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Tlocebny 3axeannocm oyeyjem menmopy Op Jenemu Kuypcku, pedosnom npoghecopy
@axynmema mexnuuxux Hayka y Hosom Cady na oepomHoj noopuiyu, nomohu u KopucHum
casemuma Koje Mu je npyaicana mokom uspaoe oucepmayuje.

3axeamyjem ce op Hebojuu Panesuhy, pedosnom npochecopy Daxyrmema mexHuuKux
nayka y Hoeom Cady ma nomohu y peanuzayuju cmamucmuuxe obpade nooamaxa y
oKeupy oucepmayuje.

Heusmepny 3axeannocm oyeyjem ceom cynpyey Baaoumupy, pooumemuma bpanucnagy u
Jyaku, kao u opamy Heopy, Koju cy mu nopeo OCIOHYA y HCU8OMy OUNU U U3B0p CHAze 0d
ucmpajem u 0ohem 00 yusva.



Hcmpaowcusarwa peanuzosana y OKeupy OOKmMOpPCKe oucepmayuje ¢y HOMNOMOSHYMA
cpeocmeuma Munucmapcmea npoceeme, Hayke u mexHoaiowkoe paseoja Penyonuxe
Cpouje y oxsupy Ilpojekma TP 34014: ,, Kapaxmepuzayuja xunemuke u ymuyaja Uucoxko
xazaponux (emerging) norymanama omnaoHux moxkosa epaghuuxe unoycmpuje .
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Hesana Opoc Jlokmopcka oucepmayuja

1. YBOJ

1.1 s paga u XunoTe3a UCTPAKUBAbHA

['padmuka uaaycTpHja je jeaHa on Hajehux mpepahuBaukux HHIYCTpHja Y KOjOj ce
no obumy mnpumeHe u3ABaja odceT TexHHKa mrammne ca ydemhem on 85% ykymHe
rpaduuke npousBoame. [IpuMena odceer mramie 3axTeBa MO3HABAKE PU3HUKO-XEMU]jCKIX
KapaKTepUCTUKAa KOpPUIINCHUWX MaTepHjajia, MaTepujalHUX OwWilaHca, Kao M TPUPOJC
(U3NUKO-XEMHjCKUX T0jaBa HAa KOjuMa ce 0()CeT MPOLEC TEMEIBH.

VYHamnpehewe mnporeca odcer mramie U J00Hjambe KBAIUTETHHX TpauuKux
NpoM3BOJia TOApa3yMeBa MOOOJbIIAKE AKTUBHOCTH U YCHOCTaBJbamkhe CTAOMIHOCTH
CpeICTBa 3a BIAKEHE YHje CE KApaKTEPUCTHKE TOKOM TMpolieca mmrammne Hehe OWUTHO
memaru. Crora, TpajHOCT CpeACTBa 3a BIAXeme, ymnpaBo ojapeheHa crabuIHOM
aKTUBHOIINY y MPOLIECHUM YCIOBHMMa TOKOM JY)KEI BPEMEHCKOI IMEpHOia, MPEICTaBIba
JeIHy OJ1 HajBaXXHUJUX OCOOMHA KOja 3HAYAjHO YTHYC HA CKOHOMUYHOCT MPUMEHE.

CpencrtBo 3a BIaXKEHE MPEICTaB/ba jelaH oOff He3a00MIIa3HMX OCHOBHHUX
MaTepujaia rnpoieca odceer mramie 6e3 Kojer Mpou3BOAka TpadUIKUX MPOU3BOJIA HE OH
Ouna moryha. Y cacraB cpeZcTBa 3a BIaXEHhE yiaze Boja (YeCMEHCKa WIH JICjOHU30BaHa),
AIKOXOJI, Imydep, TyMHuapaduka, KOpO3UOHH MHXUOUTOPH, OMOIUIHN U aaquTHBH. JloCienHo
¥ TIPaBHJIHO MEIae CBUX OCHOBHHX CAacTOjaKa CPE/ICTBA 3a BIAXKEHE yTHYE HA (PU3UYKO-
XeMH]jCKe KapaKTepUCTUKE TOKOM Iporieca mTamre. CBaka MpoMeHa KBaJHUTETa CPEeCTBa
3a BIIQXEHEC TOKOM MITAMIIE 3aBHCH M O]l KBAJUTETa OCTAIMX YJIa3HHX Marepujana
(mrammapcka 0oja, Marepujai 3a IITaMIly, CPEICTBO 33 YHIINEHE M JPYro), THpaxka U
Op3une ImTamre. TOKOM Tpoleca INTamIe ce OCTaly ITammapcke 0oje, MamupHe
npanivHe, CIpej MpPaxoBH, CPEICTBA 3a YHIINEHE, KOMUPHHUX CJI0jeBa W Jpyre MaTepuje,
OOMYHO JIENOHYjy Ha LWJIMHJAPY HOCHOILY T'YMEHOT OMOTada a IOCPEICTBOM BajbaKa 3a
BIIAXKEHE TMPEHOCE ca ITaMIapcke QopMe Yy CHUCTEM 3a BiIaXewme Hu  ypeha) 3a
KOHAUIMOHUpawe. Ha Taj HauMH ce CpelACcTBY 3a BIIAXKEHE MEHmajy KapaKTepUCTHKE,
onHocHo mosehaBa pH BpeaHOCT, eleKTpUYHA TNPOBOAJBUBOCT, CAAPXKa] YKYIMHHUX
CYCHEH/IOBaHMX MaTepuja, Kao W KOHLEHTpalja Temkux merana. Ilopen Tora, HaBeneHH
napamMeTpu yYTHYy Y BEIIMKOj MEpH Ha BEK Tpajama CpPEeACTBa 3a BIAXKEHE, OJHOCHO,
Bapujalldjy KBaJUTeTa W IMpolec crapewma 4YMHEhM CpelIcTBO 3a  BIIAXKEHE
HeynoTpeOspuBUM. [IpaBOBpeMEHUM M KOHTHHYMPAaHMM MOHMUTOPUHIOM KBaJUTETa M
IpOIIeHEe JKUBOTHOT BEKa CpeJICcTBa 3a Bilaxewme je Moryhe wus3dehu mnpomene
KapaKTePUCTHUKA CPENICTBA 32 BIAKEHE TOKOM TIpoIieca MITaMIle ¥ UCTOBPEMEHO CIIPEUUTH
JIeaKTUBALIU]Y U ,,TPOBAE, OJTHOCHO CTapeme.

Crapeme cpeAcTBa 3a BIAXEHE j€ MOCIEIUIa XEMHUJCKUX M (U3NYKUX Mpoleca
KOjU Cc€ OJUrpaBajy pa3iMuUTHM Op3MHaMa TOKOM MHTEpaKIfje CPEe/ICTBA 3a BIAXKEHE ca
mTamMnapckoM  (popMomM/00joM/TIOATIOTOM, U3a3uBajyhul TMpOMEHEe ToJla3HE CTPYKTYpe
aKTUBHMX KOMIIOHEHATa KoOje JI0BOJE 0 TpajHE JEaKTUBAIlMje CPEJCTBa 3a BIIAXKEHE U
CMamemha HEroBe ePUKACHOCTH. Pa3HOBPCHOCT OBUX TMporeca (TpOBame Y TNPHUCYCTBY
HeuucToha, peakuuje y Te4yHoj ¢a3u U TyOWTaK aKTUBHE KOMIIOHEHTE), Ka0 M YecTa
MelycoOHa TTOBE3aHOCT, YHHHU OBY 00JIACT MCTPaXKMBarkba BEOMA CIIOKEHOM W HM3a30BHOM.
HcnutuBame (QeHOMeHa JeaKTHBAlLlMje CPEICTBA 3a BIAXKEHE, OJHOCHO Ipoleca Koju
YTUYY Ha TOCTETICHO CMameHhe aKTUBHOCTH TOKOM IIPUMEHE j€ BeoMa 3HadajHo 3a odcer
HITamIy.



Hnoukamopu cmapera cpedcmesa 3a éiaxicerve y ogpcem wmamnu

Tymaueme (eHOMEHa cTapema CpPeICTBa 3a BIaXKEHE je MOryhe yNmoTImyHUTH H
KpO3 NPUMEHY MYJITHBAPUjaHTHUX CTATUCTHYKUX METOJA, KJIACTEep aHAJIU3€ U aHaIM3e
riaBHe KomroHeHTe. Cmamyjyhu CKyn OpUTMHAIIHUX IOJIaTaka, KJIacTep aHalu3a |
aHanmu3a TIJIaBHE KOMIIOHEHTE TMOMaxy npaheme Bapujanuja (HU3NIKO-XEMH)CKUX
napamerapa, Kao M HICHTH(UKALHWjy TJIABHUX HWHAMKATOpA OJTrOBOPHUX 33 CTapeHe
CpEeZCTBa 3a BIAXEHE Yy TOKY MPOU3BOJHOT mporeca. CTora je OCHOBHHU IIHJb JTOKTOPCKE
micepTandje Aa ce npahemeM JUHAMUKE NMpOMeHa (H3MYKO-XEMHUjCKUX IapaMerapa y3
NpUMEHY MYJATHBApHjaHTHUX CTATUCTUYKHX METOMAA, KJIAcTep aHAIM3€ M aHAIM3€ TJIaBHE
KOMITOHEHTE, UIACHTU(UKY]Y TJIaBHU U3BOpHU/(PaKTOpH TpOBama, OJHOCHO JCAKTHBAIIH]E,
CpEeACTBa 3a BIAXEHE KOjU he MOCIYy)XHUTH 3a YCHEUIHY NPOIEHY CTapema CPeICTBa 3a
BJIAKEHEC TOKOM TIporieca o(hceT mTamIie.

Jla 6u ce neuHECaHU ITUJH JOKTOPCKE IMCEPTAIM]je UCITUTAO MTOCTaBJba ce cieneha
XHUIIOTe3a UCTpaKkuBama: Moeyhe je uzepuumu npoyeny cmaperba cpeocmed 3a 61adCere
y moky 8 camu no camy npousgoore y 8§ 0o0abpanux wmamnapuja y3 npaherbe npomeHe
@u3uUKO-XeMUjCKUX —napamemapa u NPUMeHy MYIMUSAPUJAHMHUX — CIAMUCTIUYKUX
Memooa.

PagjamrmaBameM  MexaHHM3Ma  JIeaKTHBAIMje CPEICTBA 32  BIAXKCHE Y3
UICHTUQUKAIM]Y TJIABHUX HMHIUKATOpa cTapema OM Cce CBAaKaKo Y BEJIHMKO] MEpH
JIonpuHeno yHanpehemwy rpaduyke Mpou3BOIKE y3 3HaYajHe (UHAHCHjCKE YIITene W
ycknalhuBame rpaduuke MHIYCTPHje ca OCHOBHHMM MPHUHIUIMMA 3aIITHTE W yHarpelhema
KUBOTHE CpeAMHE U OJpXHUBOr pa3Boja. OOe30eamna Ou ce M MONa3Ha OCHOBAa 3a
yHampeheme mocrojehux akTHBHMX KOMITOHEHTH CpEICTBA 33 BIAXKEHE WIH pa3BUjarbe
HOBUX KOMIIOHEHTH NOOOJbIIAHUX KapaKTepUCTHKa, Kao M yHampeheme mocrojehnx
cHCTeMa 3a pereHepalujy y CMUCIy mo0oJbliane ehpuKacHOCTH paja.

1.2 Hauun pemaBama npodiaema

[Tpuctyn xkapaktepuzauuju (U3NYKO-XEMHUJCKUX MapaMeTapa OATOBOPHUX 3a
NIPOMEHE Yy KBAJIHUTETY CPEJICTBA 32 BIAXKEHE CIPOBEICH je Ha OCHOBY (yHIaMEHTATHUX
TEOPHJCKUX Ca3Haba O OCHOBHHUM aKTHUBHMM KOMIIOHEHTaMa CpEACTBA 33 BIAXKEHE U
NpoMEeHaMa FHUXOBUX KapaKTEpPUCTHKA yclel HHTEpakidje ca  IITaMIapcKoM
dopmom/60jom/moasioroM. 3HadajaH JONPUHOC KapakTepu3aluju (HPU3NIKO-XEMU]JCKUX
mapameTapa CpeCTBa 3a BIAXKEHE J1aje U MPUKa3 MPETXOAHO CHPOBEIECHNX HCTPAKUBAHA
y 0BOj 00JacTH.

Onuc MexaHu3Ma cTapema CpPEJICTBAa 3a BIAXEHE NPEJICTaB/ba OPUTHHAIHY U
BpEIHY TEOPHUJCKY TMOANOry 3a O0o0Jbe pa3yMeBame TOKa JIeaKTUBAllMjeé AaKTUBHUX
KOMIIOHEHTH CPEJCTBA 3a BIAXKEHE TOKOM Ipoleca odceT mrame, amd he ucToBpeMeHo
OJIaKIIaTH Je(pUHHCAakE U TyMauelhe BapHujalija KBAJMTETa CPE/ICTBA 3a BIAXKEHE, K0 U
KPUTUYHUX MapaMeTapa OJITOBOPHHUX 33 CTAPEH-E TOKOM IIpolieca mTamIe.

HUcnutuBame CTPYKType W ,,3aTPOBAHOCTH CpPENICTBA 3a BJIAXKEHE OPraHCKUM U
HEOpPraHCKMM MaTepHjama TOKOM Ipoleca odcer mramne 6uhe omoryheno kopunthemem
pENeBaHTHUX MHCTPYMEHTAIHUX W aHAUTHYKUX MeTona. HakoH yTBphuBama BpEIHOCTH
UCIIUTUBAHUX (PU3MUYKO-XEeMH]CKUX MapamMeTrapa OpUTMHAIHH CKYIl JOOHjeHHMX IoJaTaka
O6uhe MoBPrHYT MYJATHUBApUJaHTHO] CTATUCTUYKO] 0Opa il Kpo3 MPUMEHY KJIacTep aHaIu3e
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U aHaju3e IJ1aBHE KOMIIOHEHTE ca IUJbeM YTBphHUBama IVIaBHUX HMHJUKATOpa CTapema
CPEJICTBA 32 BIAKEHE.

Pesynratn ucnutuBamba he yka3atu Ha TJaBHE HW3BOpE BapHjalMje KBaJIHTETa
cpeacTBa 3a BJIAXKCHLES W HHUBOC JOMHMHAHTHOCTH MCIIMTUBAHUX IIapaMETapa W OaTu
3HaYajHa ca3Hawka y IMOrJelly AaKTHMBHOCTH W CTA0MIIHOCTH KOPUINNEHHWX aKTHBHHUX
KOMIIOHEHTH CPEACTBA 3a BIIAXKEHE TOKOM Imporeca odceer mramne. Ha taj HaumH Ou
pe3yiITaT UCIUTUBAKA MMOCITYKHIA Pa3BOjy HOBOT M CTaOWIIHH]ET CPEACTBA 32 BIAKEHC
KOjUM O ce MCTOBPEMEHO U 3HaUajHO YHANPEIHO Mporec odceeT mramre.
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2. HCTPA’KUBAILE TEOPUJCKHUX ITPUJIA3A Y PEIIABAILY
ITPOBJIEMA

2.1 TpennoBu pa3Boja U aKTyellHA UCTPAKHUBAA O CPEICTBY 32 BIAKECHE

Y KOHBEHIIMOHATHO] O(CET MTAMITH j¢ HEOTIXOAHO 00e30eanTH Jaa HemTammajyhe
MOBPIIMHE HA IITaMIapckoj ¢GopMH MPUXBATajy CPEACTBO 3a BIAKEHE a 0]0Ujajy
mramnapcky 60jy. To ce ocTBapyje TOKOM u3paje mTammapcke (opMe Ha HAUYUH MITO Ce
Oynyhe Hemrammajyhe moBpimHe Hajuenmhe JIECEH3UMOWIMINY TaHKHUM  CJIOjeM
rymuapabuke (PNEAC, 1995; The European Commission, 2003; Sappi, 2004b;
INTERGRAF, 2010; Deshpande, 2011; Vroegop & Hesteren, 2012).

CpencTBo 3a BIaXeme MMa HEKOJIUKO (YHKIHMja, ajl ce Mpe CBera 3axTeBa Ja
OJIPXKHU XUIPOPUITHN KapaKTep HemTamMIiajyhux moBpIirHa, OJHOCHO Ja JeCEH3UOMmIN3yje
HemTamiajyhe moBpIivHE Kako He OM MPHXBATHIIC IITAMITAPCKY 00jy TOKOM IIpolieca
mrramie. [Topen Tora cpeacTBo 3a Biiaxkeme Tpeda 1a 00e30enu:

® BIAXCHE HeITamIajyhux moBpuiMHa Ha MTaMIIApCKoj GopmH,

e Op3o mupewme Mo HemTammnajyhum mnoBpmmHama u npu BehuMm Op3nHama
LITaMIIE,

® OJpiKaBamC INPABUIIHOT EMYJII'OBAKbA Ca HITAMIIAPCKOM 60jOM,

e ojxropapajyhu BuckosureT 00je kKako Ou Owo mTO 0OJEM TpeHoC 0oje Ha
WIMHIAP HOCHJIAIl TyMEHOT OMOTAYa,

e ynmheme mrammnapcke Gopme oJ1 MPUCYTHUX HEeUHcToha,

e xnaheme mrammapcke hopme TokoMm mporeca mramie (Fuji Hunt Photographic
Chemicals Inc., 2003; Deshpande, 2011; VVroegop & Hesteren, 2012).

CpencTBo 3a BIaXeHe €€ HAHOCH Ha INTaMIapcKy (opMy HEMOCPEIHO Ipe
HaHOIIEHA INTammapcke 0oje M MMa adUHUTET Ka HemTamnajyhum, XuapouiHuM,
MOBpIIMHAMA KOje TpPEeHyTHO KBacu. [la Om ce oxapkane XHIpOoQHIIHE KapaKTEpUCTHKE
HemTamnajyhux moBpiimHa, a CaMuM THM U BMXOBa HEOCETJHUBOCT HA ITaMMapcKy 00jy,
noTpeOHO je TOKOM TpoIlieca ITamMIie KOHTHHYHPAaHO HAHOCUTH YHU(POPMaH CJI0j CpeACTBa
3a BIaXewme Ha ITammnapcky ¢opmy. HaBeaeHu cioj cpeicTBa 3a BIaXKemE CIpedaBa
HAaKHAJIHO MPHUXBaTamke mTamnapcke 6oje Ha HemTammnajyhe nopumae (Deshpande, 2011;
Vroegop & Hesteren, 2012).

Hemramnajyhe mnoBpmuHe Ha mramnapckoj ¢(opMH MOTy Ja ce KBace
KopuihemeM KHCeNor, HEYTPaIHOT U Oa3HOT CpeJiCTaBa 3a Blaxemwe. ako mocToju TpeHa
Ka yrnoTpeOr HeyTPaHOT CPEJCTBA 3a BIAXKEHE, KUCETIa CPECTBA 3a BIAXKEHE Cy U Jlajbe
y mupoj ynotpebu 300r eduracHocTH TrymmapaOuke, Koja ce Haj0oJbe pacTBapa H
HajeduKacHHuja je y kuceanm cpeauHama (Vroegop & Hesteren, 2012).

Kuceno cpencrso 3a Bnaxeme (PH Bpennoct 4,8 - 5,3) je HajpacnpocTpameHuje y
KOMepIIrjamHoj od)ceT mTaMIH, jep Aaje Hajoosbe pe3yaTaTe y TMoriieay MmoOoJbiiaHe
3alITUTE MTaMOapcke GopMe U MPOoTy)KeTKa KHBOTHOT BeKa, Ka0 M CMambeHOT yTHIIaja Ha
KBAJIMTET OAINTAMIIAHMX OTHCaKa (pacTep TOHCKa BPEIHOCT, KBAIUTET JIMHUjE M TEKCTa,
omrpuna u apyro) (Eldred, 2001; Radencic & Bohan, 2007; Novakovi¢ et al., 2009;
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Kiurski & Oros, 2012; Mahadik & Jadhav, 2012; Oros, 2012; VVroegop & Hesteren, 2012).
HcTroBpeMeHOo Kucena CpelCcTBa 3a BIAXKEHE Cy KOMIIATHOMIIHA ca CBUM BpcTaMa odcer
mramnapckux 0oja. MelhyTuM, Kako KHcena CpelicTBa 3a BIKCHE 3aXTEBajy MPUCYCTBO
MHOTO BWIIIE AKTUBHUX CYIICTaHIU 33 €(pUKACHO (PYHIIMOHHWCAKE HEro HEeyTpadHa H
aJIKaliHa, HajCKyIUba Cy 3a MPOM3BOJY. PaHuWje cy Kucena CpelcTBa 3a BIIaKEHe Ouia
npuIipeMaHa MellameM TyMuapabuke, xpomara win (ocdara, arkoxoyiia ¥ MarHe3ujym
uutparta ca Bogom (Glatfelter, 2005; Deshpande, 2011; Mahadik & Jadhav, 2012; Vroegop
& Hesteren, 2012). ITocnenmsux roanHa ce 3a MPUIPEMY KUCETOT CPEICTBA 33 BIAXKCHE
KOPUCTH YeCMEHCKa Boja, mpomaH-201 (u3onponui ankoxod - IPA) u ,,KoHIEHTpaT™ y
YHjU cacTaB ylas3e. COJH 3a XUApOopUIn3aIyjy, mygepu, MOBPIIMHCKA aKTHBHE MaTepHje,
cpezncta 3a noBehame BUCKO3UTETA, TyMUapaOKKa, pacTBapayu, J0JalH 3a O IMa3uBambe,
areHCH 3a KOHTPOJY eMYJroBama, MHXHOUTOPH KOpO3Hje, OMOIUAM M aHTHUIIEHYIIABIU
(Eldred, 2001; Glatfelter, 2005; Mahadik & Jadhav, 2012; Vroegop & Hesteren, 2012). Ca
KopuithemeM KHCEJIOr CPEe/ICTBA 32 BIAXKEHE Cy UCTOBPEMEHO pa3BHjeHa M HEyTpajHa U
aJIKaJTHa CPEJICTBA 32 BIIAXKCHHE.

Heyrpanna u ankanHa cpeacTBa 3a BIaXEHE C€ CacToje 0/ MOBPIIMHCKU aKTUBHUX
MaTepuja/emynratopa u ¢ocdara/cunukara, 1a 6u odezdemmia oarosapajyhe unimheme u
neceH3uOmImM3anyjy mramnapcke ¢opme. [IpBeHCTBeHO Cy pa3BUjeHa HEyTpasliHA H
aJIKaJlHA CPEJICTBA 3a BIIAXKEHC Jla OM Ce CMamMIN TPOLIKOBU HMPOU3BOAIE KHCEJIOT
CpeAcTBa 3a BIaxemwe. Hamuia cy moceOHy mpuMeHy KOJi HOBUHCKE IITaMIle, U3 pa3iora
IITO HOBUHCKH Manup HHUje BUCOKOT KBAIUTETA, a U HE 3aXTEBa CE TPAjHOCT OALITAMITIAHUX
npousBona (Eldred, 2001; Mahadik & Jadhav, 2012; Vroegop & Hesteren, 2012).
Mehyrum, HaBemeHa CpencTBa 3a BIaKEHE HE MOry ga o0e30ene 3axTeBaHe
KapaKTepUCTUKE HAJjHOBHJUX IITAaMIIAPCKUX MallMHA Kojeé uMajy moOoJblIaHe
neppopmance y morneay uuimhema M HaHOLICHA CPEICTBAa 3a Biaxeme. HeyTpamHa u
aJIKaJTHa CPEZCTBA 32 BIAXKEHE HE YHCTE JIOBOJHHO €(UKACHO M Op30 mTaMmapcky Gpopmy
npu BehuM Op3nHaMa mTamre U He MOTY Jla € KOPUCTE ca HOBHJOM TeHepaljoM 0oja Ha
0a3u OmJpHUX yJba. Pe3ynraT Meniama 60je Ha 6a3u OWJBHOT yJba M AIKAITHOT CPEJCTBA 32
BJIQXKEHE Cy CallyHH PacTBOPJbUBU y BOAM, KOjU HETaTHBHO YTHUYy Ha mnepdopmaHnce
mITaMnapcke MalldHe W KBAJIWTET OJIITaMIaHWX Mpou3Bojaa. UWImEHHIA Ja HOBHjE
HmITaMnapcke MamuHe He (yHKIMOHMIIY ImpaBuiaHoO npu pH BpenHoctuma Behum ox 4 je
MOTHUCHYJIA JKaJIHO U HEYTPAJIHO CPEJICTBO 3a Bilaxewe u3 ynorpede. Ox 2000. roaune
JKajlHa U HEyTpalHa CpPEACTBAa 3a BIAXKEHE Cy CBE Mame y YNOTpeOM Yy HOBHHCKO]
mtamiy 36or ankanHoctH (orcer pH Bpeanoctu o 7 o 11) U HenpujaTHOT MUpHCA KOjU
mMpe yciel WHTEH3UBHOI pa3Boja Mukpoopranmzama (Deshpande, 2011; Mahadik &
Jadhav, 2012)

OrncexxHe CTyauje CIPOBEIEHE MNPETXOJHUX TOAMHA Cy Hajuyemhe HCIUTUBANE
KHCella CPE/ICTBA 3a BIIAXKEHE, MPOMEHY HHHXOBHUX (DU3UUKO-XEMHUjCKUX KapaKTEPHCTHKA
TOKOM Tpolleca MITamIie, Ka0 W HUXOB YTHIQ] HAa KBAJIMTET OJIITAMIIAHMX Tabaka.
HcnuTuBan je yrunaj pU3HIKo-XeMHjCKUX MapamMeTapa Cpe/ICTBa 3a BIaKCHE Ha KBATUTET
ommramnanux orucaka (Kiurski & Oros, 2012); yruraj pH BpeaHoCTH ¥ POBOABHBOCTH
Ha OKPYIJIOCT pacTepcke Tauke W Kp3aBocT jmHuje u Tekcta (Oros, 2012); yruraj
Pa3IMYMTHX CPEJCTaBa 3a BIAKEH-€ Ha pasinyuTe mamupe 3a mrammame (Sappi, 2004a);
yTHUIIa] CPEACTBA 32 BIAXKEHE HA KOPO3HWjy JEI0Ba IMITaMIApCKe MalldHE TOKOM Ipoleca
mramrie (Dragéevi¢ & Lovrecek, 2012); edexaT KOpO3MBHE OTIOPHOCTH CpPEICTBA 3a
BIXEHE Ha KBAJTUTET WTamme U ayrorpajHoct orucaka (Radencic & Bohan, 2007);
mudy3ujy CpeAcTBa 3a BllaKeme y MpemMase namvpa ca KaoJIuHOM U KaJlujyM KapOOHATOM
(Preston et al., 2008); moBpIIMHCKY CTPYKTYpY eMyn3uje 00ja/CpeiCTBO 3a BIaXKeHhe Ha
MojieToBaHUM Matepujaiauma 3a mramiy (Hohne et al., 2008); mozmen kBaiema cpeacTBa
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3a BIIQKEHH-C M IbMXOB YTHUIIA] Ha TOMOXeMHUjCKe U pusnuke ocobune odeer mammpa (Tag et
al., 2009); yrunaj nanupa Ha NPOMEeHY (HU3NYKO-XEMUjCKUX KapaKTEPHCTHKA CPEICTBA 32
Biaxeme (Gojo et al., 2004b); edekar Oananca mrammapcka 60ja/cpeiCTBO 3a BIaKEHE Ha
Bucko3utet 6oje (Froberg et al., 2000); yruiaj aqkoxoiHe u 6e3aJIKOX0JIHE O(CET MITamIIe
Ha TIOpacCT TOHCKE BPEIHOCTH M PENpPOIYKIM]y Tauke KopuihemeMm HeancopOyjyhux
marepujaia 3a mramny (Novakovi¢ et al.,, 2009); yrumaj tBpiohe decMeHCKEe BOjC Y
CPE/ICTBY 3a BIIaXKECH-€¢ Ha KBAJIMTET HOBHHCKe miTamiie u koposujy (Fuchs et al., 1996) u

JpyTO.

[Tpernenom akTyeqHUX MCTpaXKHMBamka O CPEICTBY 3a BIAXEHE Y Ipouecy odcer
HITaMIe ce JIONUIO U JI0 Ca3Hama Jia je je[Ha Tpyla ayTopa CHpOBOMIA KBAIUTATUBHY U
KBAHTUTATUBHY  aHaJIM3y  CpPEACTBa 3@  BIAKEHE  I[PUMEHOM  PEJIEBAHTHUX
UHCTpYMEHTAJIHUX Meronma. Y paxy ayropa Kiurski et al. (2010a) je cmpoBeneHa
KBAJIMTATUBHA aHAJIM3a OCHOBHUX CacTOjaka (UeCMEHCKA BOJA, IPOMAaH-20J1 U KOHLIEHTPAT)
U CpE/ICTBA 3a BIAXEHE U3 mporeca Tabayne odcer mramre NPUMEHOM pEIeBAaHTHHX
CIEKTPOCKOIICKUX MeTOa. AHAIHU30M yiaTpasbyondactux u Bumbusux (UV/VIS) cnekrapa
YIBphEHO je CMameme alCOPNIMOHMX MaKCuMyMma 2-OyTOKCHETaHOJa HACTajo YCIlend
Jierpajialije KOHIIEHTPaTa, KOjU y PACTBOPY pearyje ca XHIPOKCHIHUM paaukanuma, -OH’,
redepuinyhu unrepmenujapuo mobyheno cramwe *OH'. YV undpaupsenoj (IR) obGmactu
YOYEHO je MPHUCYCTBO UHTEH3UBHUX Tpaka Ha ~3000 cm™ uzmehy 1360 u 1000 cm™, Koje
0JIrOBapajy MPUCYCTBY HEUUCTONA HACTAMX Yy MPOLECY IITAMIIE Y peaKkiujaMa ca APyrum
MaTepHjaiumMa, 1 mocjaenuua cy Aerpajannje OpraHcke MaTepHuje y CpelICTBY 3a BIIAXKEHE
yenen GpopMupama XUAPOKCHIHHUX Tpyna. AHAIM30M CHEKTPATHUX IOJaTaka yKa3aHo je
Ha CTapeme CpelCTBa 3a BIAKEHE IITO 3a MOCIeAUIly MMa TI'yOMTaK CIIOCOOHOCTH
kBamiema. Bewsher et al. (2001) cy u3BpuIMIM KBaHTHTAaTHBHY aHAIM3y aHjOHCKUX
KoMIoHeHata (ankuibeHzeHcyndonarta, kapbokcunata u monudocdara) cpencra 3a
BIQXKEHe. 3a aHam3y Cy KopuinheHe KOMOWHOBAHE METONE, jOHO-U3MCHHBAYKa U
Xpomarorpaduja Ha MOJIEKYJICKUM CUTHMA M HHAYKOBaHO KYIIJIOBaHA IJla3Ma ca aTOMCKOM
emucuorHom crekrpomerpujom  (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission
Spectroscopy - ICP-AES). bynyhu na cy HaBeleHe aHjOHCKE KOMIIOHEHTE MPHUCYTHE Y
nydepy 1 areHcuMa 3a KOHTPOJIY TIOBPIIMHCKOT HAIllOHA, CIIPOBE/ICHA NCTPAXKHUBAMA Cy Ce
NoKa3ajla BEOMa KOPHMCHHM U BaXHUM IIOKa3aTeJbuMa KOHTPOJIE KBAJIUTETa CpEJCTBa 3a
BJIKEH-E Y MPOLIECY IITaMIIe.

VY 3Ha4yajHoM OpoOjy CIPOBEAECHHX HMCTpakWBama OJ cTpaHe aytopa Votsa et al.,
2001; Mihailov et al., 2002; Liu et al., 2003; Simeonov et al., 2003; Barraud et al., 2005;
Mihailov et al., 2005; Praus, 2005; Papaioannou et al., 2007; Shrestha & Kazama, 2007,
Abbas et al., 2008; Iscen et al., 2008; Jeri¢ et al., 2009; Krishna et al., 2009; Ouali et al.,
2009; Zhang et al. 2009; Shihab et al., 2010; PeriSi¢ et al., 2012, npumemHBaHe Cy
MYyJITUBapHjaHTHE CTATUCTUYKE METOJIE, KjacTep aHajdu3a M aHalHu3a IJIaBHE KOMIIOHEHTE,
y IPOLEHN KBAJUTETa MHIYCTPUJCKUX OTMATHUX BOJA (TEKCTHJIHA MHAYCTPUja U JIPYro),
MOBPIIUHCKUX U TOJI3EMHUX BOJA, peKa U je3epa, ajl He W OTMaJHUX TOKOBa rpaduuke
UHAYCTpH]JE.

[Topen Tora mTo je mperjien JUTEpaTypHUX HABOJA YKa3a0 Ha HEOMXOJHOCT
M03HABama cacTaBa M MpoMeHa (PU3NIKO-XEMH]CKIX KapaKTePUCTUKA KUCEIIOT CPEACTBA 32
BJIaXKEHE€ TOKOM Ipolieca oceT mTamie UCTOBPEMEHO j€ U TMOCIYKHO Kao MOACTUIA] 3a
Moryhy TIpOILIEHy KBaJlUT€Ta CPEICTBA 3a BIAKECHE M HUIACHTU(DUKAIU]Y TIaBHUX
WHAMKATOpa TPOBama KPO3 MPUMEHY MYJIATHBAPUjaHTHUX CTATUCTHUUYKUX METOJA y IUIbY
mTo 00Jb€ WHIWKAIM]E CTapera, OJHOCHO JICaKTHBAIIM]€ CPEICTBA 3a BIAXKEHE TOKOM
npoiieca oceT mTamIe.
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2.1.1 XemwujcKH cacTaB CpECTBA 32 BIAKCHE

Jla Om cpencTBo 3a BIaXeHmE MOIJIO Ja MCIYHM CBE 3axTeBe mpoueca odeer
HITaMIle, OCMM OCHOBHOI' cacTojka (BOXe) J0/aje Ce W HHU3 aJMTHBA 3a MOJCIIaBabe U
oJlp>KaBame oJroBapajyhux kapakrepuctuka. M300p afekBaTHUX aauTHBA je HAjOUTHUJU
U3 pa3jora mTo KBAIUTET BOJE CTaTHO Bapupa. Kao aautusu ce Hajuenrhe kopucre: coau
3a xuapodunmzanmjy, nydepu, nmoBpmuHCKH aktuBHe Marepuje (PAM), cpeactBa 3a
noBehame BHCKO3UTETA, TyMUapaOWKa, pacTBapay, JOJAlH 3a MOJMa3HBamke, areHCH 3a
KOHTPOJIy €MYJTOBama, WHXUOUTOpU Koposuje, Owonumu u antunenymasuu (Eldred,
2001; Fuji Hunt Photographic Chemicals Inc., 2003; Gojo, 2004a; Sappi, 2004a; Glatfelter,
2005; Cigula et al., 2007; Rizzo, 2008; Deshpande, 2011; Mahadik & Jadhav, 2012;
Vroegop & Hesteren, 2012).

CBu HaBeJIeHM aJMTHBH CpEJICTBA 32 BIAXKEHE, OCHM MpPOMaH-20ja Kao
MOBPIIMHCKK aKTHBHE MaTepHje, Cy Ha TPXKHUINTY TOCTYIHH Kao jeHa KOMILICKCHA CMellia
OpPraHCKHX MaTepuja, T3B. KOHIICHTpaT. TOKOM MpHIIpeMe CPeCTBa 3a BIAXKCHE je BeoMa
Ba)kKaH peJociiel J0/1aBamba OCHOBHUX cacTojaka. Hajmpe ce BoaM jomaje mpomnan-20i1, mna
TEK OHJIa KOHIIEHTPAT KaKo He O JOMUIO JI0 KoaryJalwje.

Bonma (duecmeHcka WM JI€JOHHM30BaHA), NPOMAH-20J1 M KOHIIEHTpPAT 3ajeIHO
pPEeTYJHINY W OJp)KaBajy PENATUBHY CTAOMIIHOCT (DU3MYKO-XEMHjCKUX KapaKTEpUCTHUKA
CpeICTBa 3a Bilaxkemwe, 00e30ehyjy mpubImkKHO jelHaKe YCIOBE TOKOM mpoiieca odcer
mITamIe, uMajy 3ajatak Ja CMame TOBPIIMHCKH HaroH u mosehajy BUCKO3HOCT, a BeoMma
Cy BOKXHU M 3a I[OCTH3ame M crabwmmsanujy oxarosapajyhe pH BpemnoctH, 3a
AHTHKOPO3MBHY 3aIITHTY, edekar xmahema, crpeyaBame CTBapama IeHe U pa3Boja alllH,
OakTepuja U MUKPOOPraHu3aMma.

Booa. Bona unnu 82 1o 88% cpencTBa 3a Blaxeme, a Kako HHje JOCTYIHA YUCTa,
Jep calIp)Ku BeIMKE KOJIMYMHE IacoBa M MHUHEpasa, BEOMa j€ BaKHO Ja JIM C€ TOKOM
OpUIlpeMe  CpeACTBa 3a  BIAXEHE KOPUCTH  YECMEHCKa, JEejOHH30BaHAa  WIIH
JE€MHUHEPAIN30BaHa BOJA.

VY yecMeHCKO] BoAM cy Hajuemthe NMpHCYTHE CONM KallMjyMa M MarHe3ujyma
(xapboHatu, OMKapOOHATH, XJIOPHUAH, CYyI(aTH U HUTPATH) 300T KOjuX je Boja TBpAa. Conu
MarHe3ujymMa yrilaBHOM HE CTBapajy npobiieme, JOK COJM KalllMjyMa y MHTEpakIHju ca
npeMa3uMa M3 Tanvpa ¥ MUTMEHTHMa M3 MTaMIapckux 00ja MOTY 3Ha4ajHO J1a IIopeMeTe
nporiec ofpeer mramme (Sappi, 2004a; Hartmann, 2011; Kiurski, 2011a). 3a pa3nuky ox
YeCMEHCKe BOJIe, JI€JOHM30BaHa BOJA M BOJAA TPETHpaHa PEBEP3HOM OCMO30M Cy Beoma
YHUCTE M HE CaJpiKe joHe KallMjymMa M MarHesujyma. Paznor tome je cBe Beha ymorpeba
epUKaCHUX JOHOM3MEHMBaYa M TMOJYHNPOMYCTJbMBUX MeMOpaHa y Tpolecy YKiIamamba
MUHepaHuX cactojaka (Sappi, 2004a; Hartmann, 2011).

Sappi (2004a) je ymopemHoM aHamu3oM BpenHocTH pH, enekrpuyHe
NPOBOJIJBMBOCTH, YKYITHE TBp/Ohe, KOJMUYWHE KalIjymMa W MarHe3ujyma y 4eCMEHCKO),
JICJOHU30BaHO] M JEMUHEpPAIM30BAaHO] BOJIM YKa3aHO Ha KBAJUTET HETPETUPAHUX U
TpeTUpaHuX Boja. Pe3ynTartu cy mokaszainu J1a ce JejOHU3AIHjOM U PEBEP3HOM OCMO30M
yKJIamajy JOHU KajllMjymMa U MarHe3ujyma U eJIMMUHUILIE YKyIHa TBpAoha Boje, Tabena 1.
Nnak kBanuteT Tako no0WjeHEe BOJE HHUjE 3a0BOJbaBajyh 3a mporec odceT mramiie, jep
cajip’kaj MMHEpaja y BOAM MO3UTHBHO yTW4e Ha OanmaHc u3Mel)y mrammapcke 6oje u
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cpenctBa 3a Biaxeme. Ctora je HEONMXOJAHO OMEKIIAHO] WJIM TPETUPAHO] BOJIU JOJATH

CIeljajiaH aJuTUB 3a moBehame TBpaohe Bojae, T3B. ,,ouBprruuBad’ Boae (Hartmann,
2011).

Tabena 1. KBanuter 4eCMEHCKE M TPETHPAHE BOJIE 32 IPHUIIPEMY CPEIICTBA 32 BIAXKCHE
(Sappi, 2004a)

Boa PH | omonmmmocr | ropnona | G | MG
BpPEIHOCT (uS/em) (°dH) (mg/l) | (mg/l)

YecmeHcKa 7,65 430 11 50 10
JlejonnsoBana 7,45 40 0 0 0
JlemuHepanu3oBaHa 6,50 30 0 0 0

V ciydajy ma ce mitammapd ojjiyde 3a KOpuiineme 4eCMEHCKE BOJC Y IMpOIeCy
HpUIpEME CPEICTBa 3a BIAKEHE HEOMXOJHO je€ Ja Ce OJpele M OIpXkKaBajy y
OperopydyeHuM rpaHuiama cieaehn  (QU3UYKO-XEMHUjCKH  MapaMeTpu: YKylHa W
kapOoHaTHa TBpJoha, pH BpeqHOCT, eleKTpuYHa MPOBOJBUBOCT, OMKapOOHATH, XJIIOPHIH,
HUTpaTH U cyindaru, Tabema 2. TIpUCycTBO XJIOpWAa W HUTpaTa y YECMEHCKO] BOIH
3HAUYajHO YTUYE HAa KOPO3Hjy ATyMHHH]YMCKE IOJIOTe MTaMIiapcke Gpopme, mramMmapcKux
WIMHIapa M JIeJoBa INTaMIapcke MamimHe. bukapOoHaTw aupekTHO yrtudy Ha pH
BPEHOCT YECMEHCKE BOJIE, @ CaMUM THUM U CpenacTsa 3a Biaxeme (Bernd Schwegmann,
2006). Fuchs (1996) je ucnutuBajyhm yruiaj TBpaohe 4ecMEHCKE BOJC Ha KBAJIUTET
HOBHHCKE INTaMIe M KOPO3Hjy METAJIHHUX JeJOBa IMITAMIAPCKE MAIIMHE JOIIa0 [0
3aKJby4dKa O HEOIXOJHOCTH OJIp)KaBama TBpJohe Boje y omcery ox 8 - 14 °dH u oacycrBy
XJIOPUIHHUX jOoHA Kako OH Ce 3aJ0BOJBHO KBAIMTET MITAMIIE W CIpPEYMiIa KOpPO3Hja
METAJIHUX JICTIOBA y MITAMITAPCKO] MAIIMHH.

Tabena 2. KBamuteT YecMeHCKe BOJIC 3a IPUIIPEMY CPEICTBA 3a Blaxemwe (Sappi,

2004a)

IMapamerap Bpeanocr
VkynHa TBpaoha 8 — 10 °dH
KapOonartna TBpoha 3-4°dH
pH BpenHocT 72104
Enexrpuuna nposogsbusoct | 320 + 30 puS/cm
HCO3 100 - 200 mg/I
CI 25 mg/l
NO, 20 mg/I
SO, 50 mg/l

Conu 3a xuopogurusayujy. BnaxemeMm mTammapcke ¢Gopme ce oOHaBJba CIO]
MoJieKyna Koju mnioBehaBa CcmocoOHOCT Be3uBama MOJEKyJla BOJE cojuMa 3a
XuapouIM3aIyjy, Koje ce Halase y Cpe/ICTBY 3a Blakeme. Heke Heoprancke coim, Kao Ha
npumep cwmukatn  (SiO4Y) wmm pocdarn (PO,Y), koje ce acopIIMjoM Bexy Ha
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HemTamnajyhe moBpmmHE ImTamMnapcke ¢opMme, ca  aJTyMHHH]YMOM AlP* CTBapajy
xunpouiIHa jeaumena, ciuka 1. I'palha HaBegeHux conu, je 1a y CBOjOj CTPYKTYPH UMajy
BHCOKO IOJIapHE TPYIIE, CII000HE eEKTPOHCKE MApOBe, MPEKO KOJUX CE ,,BEXKY MOJIEKYIIH
Bose. Ha Taj Haumn ce nonmatHo mosehaBa xuapodmiHOCT HemTamnajyhux moBpuimHa Ha
mrrammapckoj dopmu (Fuji Hunt Photographic Chemicals Inc., 2003; Cigula et al., 2007;
Deshpande, 2011).

H,0
HO .’ H,0 H:0
ooy HO L i HO
E o ;" ‘._ .'2
o_ S|fo o_l o
i

Cnuka 1. Ancopniyja cunukara u ¢pocdara Ha HemTamnajyhum noppuimHama
mramnapeke popme (Fuji Hunt Photographic Chemicals Inc., 2003; Cigula et al., 2007)

®ochopna kucenuna, HzPO4, unm mweHa kucena co MoHOHATpujyM docdar,
NaH;PO4, cy TuIMYHE KOMIIOHEHTE CPEACTBA 3a XUApohmim3anujy. Xuapohuansammjom
mramnapcke (opme ce crBapa HOBH XHIpouiIHU cioj KojuM ce o00e30ehyje Beha
eKcIuioaranyja u ayxe kopumheme mrammapcke (Gopme TokoM odceer mramme. Mmak
XUApOoPUIN3ALN]y HUje TIOTOTHO BPUIUTH YECTO jep CPEACTBO 3a XUapoduin3anujy nemyje
Kao JIeMpecaHT Ha mTaMmajyhe MoBpmIMHE, Ha ce MOXe JECHTH Ja y YCIOBHMA
CEJICKTHBHOT KBalllekha IITaMiiajyhe MoBpIIMHE IpecTaHy Ja MpUMajy MTamiapcky 00jy.
Camum THM y Mam0j win Behoj Mepu omaaa u xuapodoOHoCcT mTamiajyhux moBpuinHa
(Fuji Hunt Photographic Chemicals Inc., 2003; Kiurski, 2011a).

Ilyghepu. YV cnabo xucenuMm wiM ciabo Oa3HUM pacTBOpUMaA €JIEKTPOJIUTA Ce
npoMeHe pH BpeaHOCTH MoOry CHpedYuTH AOJATKOM Iydepa Koju CBOjOM JMCOLM]alNjOM
MOTY Jia HaJOKHaJe YTpOIIEHEe BOJAOHHYHE jOHE, WJIM HEyTpaJuIly HacTajle BOJOHUYHE
jone (Sappi, 20044a; Cigula et al., 2007; Vroegop & Hesteren, 2012; Kiurski, 2013a).

Jonatak mydepa momaxke oJp>kaBamy KHCEIOCTH U YCIOCTaBJbaky KoHcTaTHEe pH
BPEIHOCTH CPEIICTBA 32 BIaXeHe (MMPUKA3aHO IUIABOM JIMHHU]OM, CIIHMKa 2), IOK OJICYCTBO
nydepa qoBoau A0 omaaama PH BpeaHOCTH cpelcTBa 3a BiaKeme (MIPUKA3aHO I[PBEHOM
auHHjoM, ciuka 2). Ha ciuim 2 ce youaBa j1a ce mpu KoHIeHTpanuju mydepa ox 1 vol.%
ycrmocTtaB/ba KoHCTaHTHa PH BpemHocT cpenctBa 3a Biaxkewme on 4,1. CBako mabe
noBehame KoHIIeHTpanuje mydepa HAKOH YCIOCTaB/bamka paBHOTEXkEe PH BpeaHOCT Hema
yTHIIaja HAa TIPOMEHY Y CPEACTBY 3a BIAXKEHE.

Ontumanna pH BpemHOCT cpelcTBa 3a BIAXKEHE 3a OJp)KaBambe MaKCUMallHE
xunpopwiHOCTH Hemramnajyhux moBpmmHa je u3mehy 4,8 m 5,3. HaBemeHo ycko
MoJIpy4je je BeoMa MOBOJBHO 3a OJjpKaBame cTabunmHoctu npesnake Al,O3 1 3a KOHTakT ca
mITaMmnapckom 6ojom, jep omoryhaBa JOBOJbHO Op30 cylliewme 0oje M crpeyaBa XeMH]jCKe
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MPOMEHE Ha HemTaMIajyhuMm TMoBpIIMHAMa ImTammapcke ¢opme 3a odcerT ImTammy
(Pourbaix, 1974; Hartmann, 2011).

ca aopatkom

B ©Gez gopnatka

pH BpeaHocT
w

4 \

0 1 2 3 4 5 6
KoHueHTpauwuja nydepa (vol.%)

Cnuka 2. pH BpeHOCT Cpe/CcTBa 3a BiIaxemwe ca u 0e3 poaatka nydepa (Glatfelter, 2005)
VY Ttabenu 3 cy mpHKazaHU PA3NUYUTH CUCTEMH Mydepa Koju oapxkaBajy pH
BPEIHOCT y 3aXTeBaHOM Mopy4jy. TaprapaTau (co BHHCKe KucenauHe) u ¢ochaTau (co

docdopHe kucenuHe) mydepu Cy HAILIM HAj3HAYAjHUJy TpPUMEHY 3a peryianujy pH
BPEIHOCTH cpejicTBa 3a Biaxkemwe (Kumar, 1978; Kiurski 2013a).

Tab6ena 3. Cucremu nydepa 3a oapkasamwe pH Bpennoctu (Kiurski, 2013a)

Mydep Ontumanna

pH BpeanocT
OxkcanmaTHu 1,7
TaprapaTan 3,6
budranatau 4.0
dochatau 6,8
BbopaTthu 9,0
Kap6onatau 10,0
Kanujym xunpoxcua 12,0

Tospwuncku axmuene mamepuje. Bona 6e3 poparaka MOBPUIMHCKM AKTHBHUX
MaTepHja MMa BpJIO BEJIMKHU MMOBPIIMHCKU HAIOH, I1a CTOra U ciiaduje KBacu Hemrammnajyhe
NOBpIIMHE Ha IuTammnapckoj ¢opmu. IloBpmmHCKHM akTuBHE Martepuje cy rpaheHe on
BEJIMKUX MOJIEKyJIa Koju uMmajy monapHu (pyHknumonanna rpyna -OH, -NHj, -COOH,
-SO3) u HenonapHH (YrJbOBOJOHWYHHU pajaukai) neo. Kama ce Moyekynu MOBPIIMHCKH
aKTHBHUX MaTepHja 10/ajy BOJIM 300T CBOT HEIMOJIAPHOT Jejla MHUTPUPAjy Ha BOACHY
noBpiHy. Kako HemonmapHe MaTepuje MMajy Mamy CI000JHY MOBPIIMHCKY €HEprujy, a
TUME W Mambd MOBPIIMHCKHA HAMOH O] MOJApHHUX, CMamy]y CJI000JHY MOBPIIUHCKY
€Heprujy ¥ MOBPIIMHCKU HamoH Boje. CTora ce MOBPIIMHCKM aKTUBHE MaTepuje 107ajy
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CPEZCTBY 3a BIIAXKEHE Ja CMamke CI000HY TOBPIIMHCKY €HEPTHjy, MOBPUIMHCKH HAIIOH, &
Ha Taj HAYMH ¥ KOHTAaKTHH yrao kao mepy kBamema (Cigula et al., 2007; Deshpande,
2011). YV ycnoBuMa CeNEKTHBHOT KBallleiba IMOBPIIMHCKH AKTHBHE MaTepHje HMajy
TEHJCHIHM]Y Jla c€ KOHIEHTpUIY Ha Melyda3HUM MOBPLIMHAMA CPEICTBO 32 BIAKEHE -
Ba3JyX - Imtammnapcka 0oja 300or mpucyctBa nojapHux rpymna. [Ipu Bemukum Op3uHama
mramnama, Jo0jasu A0 Opxe wu3MeHe MehydasHux noOBpmIMHA, Ta HA Ta] HAYHH
MOBPIIMHCKYA aKTHBHE MaTepuje Mopajy Op3o aa mudyHayjy na OW NpeKpuid HOBY
rpaHUuYHy TOBPIIMHY. BeoMma je Ba)kHO TOKOM Ipolieca IITaMIle Op)KaBaTH ONTHMAIIHE
KOJIMYMHE TOBPIIMHCKM AaKTHBHHX MAaTEpHja y CPEICTBY 3a BIIAXKEHE, jep IPEBHIIC
NOBPIIMHCKY AaKTHBHUX MaTepHja MOXe Ja JONpUHEce eMYNIroBamy LITaMmapcke 0oje
(Sappi, 2004a; Deshpande, 2011; Kiurski 2011).

JlomatkoM MOBPUIMHCKM AaKTHBHHUX MaTepHja CpEACTBY 3a BIAXKEHE Ce
3aHemapspuBo moBehaa PH BpemHOCT W 3aHEMapJbMBO CMamyje  CICKTPUYHA
NPOBOJIJBUBOCT, Al C€ 3HATHO CMambyje MOBPIIMHCKMA HANOH W KOHTAKTHU yrao (yrao
KBalllewka) (MmoBehameM KOHIIEHTpallMje MOBPIIMHCKA AaKTUBHHUX MaTepuja) ¢ TUM Ja
CMambehe 3aBUCH O] BPCTE KOPUITNEHUX MOBPIIMHCKH aKTUBHUX Marepuja. AJIKOXOJH ce
Hajuenrhe ynorpebsbaBajy 3a CMambeHhE MOBPIIUHCKOT HAITOHA CPEJICTBA 32 BIAKEHEC jep HEe
yrudy Ha mnocrojeha (U3MYKO-XeMHjCKa CBOjcTBa HemTammajyhux u mrammnajyhux
nospimHa (Kumar, 1978; Eldred, 2001; Hartmann, 2005; Kiurski, 2013a).

Ha cimnm 3 je mpukaszaH yTuiaj BpCTe M KOHIEHTpAIHMje allKOXO0Jia HA BPEIHOCT
HOBPIIMHCKOI HallOHA CPEJCTBA 3a Bilaxewme npu Temmneparypu ox 20 °C. Ankoxonu ca
JY’)KUM YIJbOBOAOHUYHUM JaHieM (N-OyraHous, 3-meTwmi-1-0yTaHonm M N-XEKCaHOI) IpU
MambHiM KOHIICHTpAalljamMa 3Ha4ajHO CMarby]jy TOBPIIMHCKY HAIIOH CPEJICTBA 33 BIAKEHHE 3a
pa3MKy Of amKoxoJyia ca KpaliuM JaHIeM. N-XeKCcaHON Mpu KoHueHTpauuju ox 2 Vol.%
cMmamyje moBpiinHCKA HamoH ca 60 Ha 24 mN/m. [locreneHo cMameme BPEIHOCTH
HOBPIIMHCKOT HallOHa ca nmoBehameM KOHLIEHTpaLUje ce youaBa KoJ METaHoJIa, €TaHoja U
npornaH-20a (MPUKa3aHo IPBEHOM, JbyOMYaCcTOM M IUIABOM JIMHH]OM, CITUKA 3).

807

60

40— MeTaHon

MoBpLuMHCKK HanoH (MN/m)

n-bytaHon
- 3-metun-1-bytaHon eraHon
nponaH-2on
20— N-XeKcaHon
' I I ' 1 ' |I 1
0 10 20 30 40 50

KoHueHTpauuja ankoxona (vol.%)

Cnuka 3. YTHIIa] pa3InIATHX aJIKOX0J1a Ha BPEAHOCT MOBPIIMHCKOT HAIOHA CPEICTBA 3a
Brakerme (Kumar, 1978)

[Tponan-2on ce moka3ao kao HajeMKaCHMUja MOBPUIMHCKM aKTHBHA MaTepHja, jep

CMamYyje MOBPIIMHCKH HAIIOH BOJIE TOKOM IPHIIPEME CPeACTBa 3a Biaxerme 3a 40 mMN/m,
cnuka 3. Ha cnunu 4 je mpuka3zaHa 3aBUCHOCT IMOBPIIMHCKOT HAMIOHA CPEJICTBA 32 BIAKEHE
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0J1 KOHIIEHTpanwuje mpornan-2oja. Ca moBehameM KOHIIEHTpAIlHje MPOIMaH-20J1a Ce CMambyje
BPEIHOCT TMOBPIIMHCKOT HAllOHAa CPEJCTBa 3a Biaxeme. Mako je momarak mpomaH-2o07a
NPENyIITeH CI000IHO] MPOLIEHHU IITaMIIapa, ONTUMAIHA BPETHOCT MOBPIIUHCKOT HAIlOHA
cpezncTBa 3a Braxemwe ox 45 mMN/m ce octBapyje momarkom 10 - 15 vol.% nponan-2oia
(Cigula et al., 2007), ciuka 4.

75 7
1
70 1
B5 +

60

45

MospwmHckn HanoH (mN/m)

a0 T T T )
0 a 10 14 20

KoHueHTpauwmja nponan-2ona (vol %)

Cruka 4. 3aBUCHOCT IMOBPIIMHCKOI" HAITIOHA CPCACTBA 3a BJIIAXKCIHLC O] KOHI_IeHTpaLII/Ije
nponan-2o:ma (Fuji Hunt Photographic Chemicals Inc., 2003; Cigula et al., 2007)

Ynotpeba mpomaH-201a uMa joll HU3 MPEAHOCTH Kao IITO cy: Oosbe xnalheme
mramnapcke Gopme, mopehame BUCKO3HOCTH y IMJbY MOCTH3amka YHU()OPMHOT MpEeHoca
CPE/ICTBA 3a BIAXKEHE, MOOOJBIIAHO €MYJTOBAKE CPEJICTBA 32 BIAXKCHEC M IITAMIIAPCKE
0oje, anTuOakTepujcku edekaT W peaykinmja crBapama nexe (Fuji Hunt Photographic
Chemicals Inc., 2003; Huber group, 2003; Sappi, 2004a; Hartmann, 2005; Deshpande,
2011). Unak, neHa mporan-20Jia U HEroB yTUIla] Ha 3aral)embe pagHe U KUBOTHE CPEAUHE
JIOBEJIE Cy JI0 Hamopa Ja ce HeroBa MOTPOlIkha 3HAYAjHO CMambH, WIIM M3BPIIM MOTIIYHA
3aMeHa ca JPYTUM TOBPIIMHCKH aKTUBHHM MarepHjaMa, Kao ITO Cy. KapOOKCHMETHII
[enyno3a, TIUKON, eTaH-1,2-muon, mpoman-1,2-auon, mnpoman-1,2,3-tpuon u Jpyru.
[IpenHOCTH HaBeJEHUX CYNCTUTYEHATa YKJbYUYjy: HUCKY MCHApPJFUBOCT KOja €IMMUHUIIE
HITETHY €MHUCH]Y Y PaJHO OKpyxkeme, Behy edukacHOCT mpu MamuUM KOHIIEHTpalyjama
Hero mrTo je ciydaj ca mpoman-2omoM (5 vol.% wnm mame), 0JCYCTBO HEMPHjaTHUX
MUpHCa, Ka0 M OOJbHM KBAIUTET IITaMIIE KpPO3 CMameHO MoBehame pacTep TOHCKE
BpeaHOCTH U omtpHuje pactepcke tauke (Delidas, 1999; Huber group, 2003; Deshpande,
2011). V pangy ayropa Novakovi¢ et al. (2009) je ymopeaHOM aHAIM30M YTHIAja
QIKOXOJHOT M 0€3aJIKOXOJIHOT CPEJICTBA 32 BJIAXKEHE Ha IMOPACT TOHCKE BPETHOCTH WU
penpoayKlnjy Tayke NOTBpheHOo 1a O0e3alKOXOJHO CPEICTBO 3a BIAKEHE JTOBOJHU 10
Mamer IopacTa pacTep TOHCKHX BPETHOCTH. MEXaHWYKH TOpacT pacTep TOHCKUX
BPEIHOCTH ca O€3alKOXOJHHMM CpEICTBOM 3a BIaXewme je O0uo Oe3HadajaH 3a IPHY,
MareHTa M LMjaH, JI0K je KyTa 0o0ja mokasana Hemto Behe BpeaHocTH. ONTHYKU MOPACT
pacTtep TOHCKMX BPEIHOCTH ca O€3aJKOXOJHHUM CpPEACTBOM 3a Biaxewme je Ouo Behu y
CpeImUM TOHOBHMA HETO IIITO je TO OMO CIIydaj ca alTKOXOJIHUM CPEJCTBOM 32 BIIAXKEHEC.

Cpeocmesa 3a noseharwe suckosnocmu. Nako ce ca moBehameM BHCKO3HOCTH
CpEICTBa 3a BIAXEHE CMamyje MOh KBallekha a caMUM THM U e(pUKacHOCT cpelcTBa 3a
BJIQXKEHE, MpeMaia BPEJHOCT BUCKO3HOCTH HMMaia OM 3a IMOCIENUIly OTEeKaH IpPEeHOC
CpEICTBa 3a BIaXKEHE J0 MoBpiIMHe mTammapcke (opme. Crora je BpiIo OUTHO UMaTH
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neduHUCcaHy BPeIHOCT BUCKO3HOCTH J1a OM Ce OCHrypajia IOBOJbHA KOJIMYMHA CPE/ICTBA 3a
BIIQXKEHE Ha MTaMIapckoj Gopmu, a u ogadpaTu HaJIIOTOAHM]H alIKOX0J 3a 00e30ehuBame
3aXTE€BaHE BPEAHOCTH BHCKO3HOCTH. IIpomaH-20;1 ce KOPHCTH M Kao CpPEACTBO 3a
noBehaBambe BHUCKO3HOCTH CPEICTBA 32 BIAXKCHE W HETOB YTHIA] HAa BUCKO3HOCT je
npukasan Ha ciaunm 5 (Cigula et al., 2007).

[ToBehameM KOHIIEHTpalKje MPONaH-20J1a BUCKO3HOCT CPEJCTBA 3a BIAXKEHE PacTe
(cmuka 5), Tako na HHje NPENOpydYbMBa HH IPEBENMKA HU IMpeMala KOHICHTpaIuja
npomnaH-20j1a 'y CpeACTBY 3a Biaxeme. OnTumaiHa BHCKO3HOCT C€ OCTBapyje IpH
KOHIIEHTpaIUju mpomnad-2o0ia ox 10 - 15 vol.%.

2,5 1

Buckoautet (mPa s)

1 T T T )
0 5 10 15 20

KoHuyeHTpayumja nsonponun ankoxona (vol.%)

Crwuka 5. YTHIIa] KOHIIGHTpAIKje MpoIaH-20J1a Ha BUCKO3HOCT CpeICTBa 3a Biaxeme (Fuji
Hunt Photographic Chemicals, 2003; Cigula et al., 2007)

MHore 3ameHe 3a IponaH-20J1 CKOpO Ja HeMajy YTHIa] Ha BUCKO3HOCT CPEJICTBA 3a
BIIQKCHE, Ma CTOra TAKBO CPEACTBO 3a BJIAXKCHE MMa 3HATHO Mamkby BHCKO3HOCT O]
CpEICTBA 32 BIAXKEHC ca MPONaH-20JI0M. AJIM jefaH O HaunuHa Ja ce moBeha BUCKO3HOCT
CpE/ICTBa 3a BIAKEHE Ca CYICTUTYCHTOM je pacxiahuBambe M OJpKaBambe CPEICTBA 3a
BIIaXEHE Y ONTUMATHUM TeMieparypHuM ycinoBuma (Sappi, 2004a; Deshpande, 2011).

I'ymuapabuxa. I'ymuapabuka je cylleHa cMoja HPUPOJHOT OMJBHOI TMOpeKia.
VYrnaBHOM ce 100Hja U3 ApBeTa OarpemMa u pacTBopJbHBa je y Boau. [To xemujckoM cactaBy
rymuapabuka je TMolucaxapuji U Yy CBOjO] CTPYKTypH HMa HEKOJUKO MOJIAPHUX
xuapokcunaux rpyma (OH), koje omoryhaBajy meHy A00py aACOpPIIHjy HA MOBPIIMHU
mramnapcke ¢opme. JlucneproBaHa y BoaM rymuapabuka MMa CIIOCOOHOCT ,,yIujama‘
BOJIe ycjeJl dYera JoJjilazu Jo nojaBe OyOpema. YjenHo rymuapabuka je M XuapopuiHH
KOJIOUJ, jep IITUTH WITaMIapcKy GopMy OJf XEMHUJCKMX U MEXaHMUYKHUX olTehema TOKOM
pyKoBama W HAKOH 3aycTaBjbama IITammapcke Mammbe. Cioj rymuapaOuke Kao
XUAPOMUITHA KOJIOMJ 3aapiKaBa COM 3a xuapobwimsanujy y cramy rema (Fuji Hunt
Photographic Chemicals Inc., 2003; Kiurski, 2011a; Gojo, & Mahovi¢ Poljacek, 2013).

['ymuapaOuka ce HaHOCH Ha IITaMmmapcky ¢gopmy Ipe mporeca mramie. [Ipoiec
ajicoprniuje rymuapabuke Ha MOBPIIMHU alyMUHM]YMCKE IITaMnapcke gopme je HajOobu
ako je pH BpenHocT cpezcTBa 3a Biaxewme npuonmxHo 4. [1pu Hxkum pH BpeanocTumMa ce
rymuapalOuka nakiie ajacopOyje Ha HemTtammnajyhe moBpuivHe, W3 pasjiora ITo ce y
npucycTBy ¢ocdara OkCHaHA IMpeBJlaka HEMPEecTaHO OOHaBJba M IITO MpU HIWKUM PH
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BPETHOCTUMA CPEJICTBA 32 BIIAXKCHE J0NAa3H 0 JNEIMMUYHE Koaryjamuje rymMuapaOuke.
VYrora rymmuapabuke y opCceT MTaMIu je 3HadajHa, a MPUMApHU 3aJlaTak je aa ajacopoyje
ca Hemrtamnajyhux moBpmHa Behy KOJMUYMHY BOJIC M HA Taj HAUYMH CIIPEUU IPUXBATAIHC
nrramapcke 0oje Ha Hemramiajyhe moBpmmHe. ['ymMuapabuka IpHIMKOM pacTBapama y
BOJM Tpeba Jla OCTaBM MHMKPOCKOIICKM NpPHjEMYHMBE CJIOjeBE 3a BOAY Ha ITamIiajyhum
noBpimuHamMa. AKO je J[ojarak TymMuapaOuKe y CpeACTBY 3a BIAXKCHE IPaBHIIAH,
KOHTAaKTHH Yrao Ha HemramnajyhuMm moBpivmHamMa je Majid, a Ha IITaMIiajyhuMm BeTuKd
(Kumar, 1978; Cigula et al., 2007; Deshpande, 2011; Kiurski, 2011a; Mahadik & Jadhav,
2012).

YTuiaj KOHIEHTpalje TyMHapaOWKe y CPEICTBY 3a BIAKEHE HAa (U3UUYKO-
XEMH]JCKYy CTAaOMIIHOCT HemTaMiajyhux u mramnajyhux moBpiimHa U BbUXOBO KBaIICHE j&
IIPUKA3aHO HA CIIMLH 6.
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Cnuka 6. YTHuaj rymuapabuke y Cpe/ICTBY 3a BlIaXkewe Ha Hemramnajyhe u mramnajyhe
nospuae (Kumar, 1978)

Ca cnuke 6 ce youaBa jJa ONTHMaIHa KOHIEHTpaluja rymuapaduke ox 0,33 vol.% y
Cpe/CTBY 3a Biaxkeme 00e30ehyje 100po kBamiewe HemTamnajyhux mospmuHa (0 < 40°),
JIOK je KOHTaKkTHHU yrao 0 Ha mramnajyhum nospimuHama Behu ox 90°. Ykonuko ce noaa
PEKOMEPHO T'yMHapaOHKe y CPEJCTBO 3a BIIAXKEHE KOHTAKTHU yrao Ha Hemraminajyhum
MOBpIIMHAMA CKOPO Jla c€ He Mema, JOK C€ KOHTAaKTHH yrao CpeICTBa 3a BIAXKEHE Ha
mramnajyhuM noBpIIMHAMa Harjo cMmamyje. Tume ce cMmamyje U (PU3MUKO-XeMHjcKa
cTabuHOCT mTaMIiajyhux noBpIivHa Koje MocTajy Mamwe XuapodooHe.

Pacmeapauu. PacTBapaun y mpoliecy mTaMIle IMajy CeKyHAapHY YIOTY, jep CITyxkKe
3a yKJIamame HeuucToha (MacHe M NamMpHE Hacjare) ca Hemrammnajyhux HoBpIIMHA
mramnapeke Gopme U MIIHHIPA HOCHOIA TYMEHOT OMOTayda. TaloXeme MacCHUX Hacjara
Ha HemTamnajyhuMm noBpiiMHaMa OW JONPUHENO NMpHUBJIAYEHY IITamrapcke 0oje W Kao
nocieanna O ce jaBuiIo TOHHpame Ha OTHCKY. M3 Tor pasiora je HEONnxoJHO H3abpaTu
HAjIOrOIHMjU pacTBapay yrja he ynmotpeda y BEIMKO] MEPU YMABUTH HACTajalbe MACHUX U

14



Hesana Opoc Jlokmopcka oucepmayuja

nanupHUX Hacjara TokoM mporieca mramie (Fuji Hunt Photographic Chemicals Inc., 2003;
Cigula et al., 2007; Deshpande, 2011).

[Iponan-2omn je Hamao Hajehy mpuMeHy Kao pacTBapad CpeJCTBa 3a BIAKEHE, jep
CMamYyje pacTBOPJHMBOCT KaIIMjYMOBUX COJIM 300T ymoTpeOe yecMeHCKe Boje, Koja je
BEOMa TBp/ia M Be3yje MpeMase U3 Mamupa Koju MOTy Ja ce TaJoXe Ha IUIMHIPY HOCHOILY
rymMeHor omotaya. CyNCTUTYEHTH IpomnaH-2o0ya (JEpUBAaTH IJIMKOJIA, TJIMKOJ €CTpU U
JpYyrH) HUCY TOTOJHHU Kao pacTBapayud jep JonpuHOce moBehaHoM Tanokemy HanupHUX
HacJyara Ha rymeHoj Hasiaiy (Deshpande, 2011).

HHooayu 3a noomasusamwe. [lonany 3a moamMa3uBame MMajy 3ajaTak jna obeszdene
no6po monmasuBame u3Mely mrammapcke (opMmMe M Bajbaka HaHOCAaya CHUCTEMa 3a
BJIQXKECHE KaKo He Ou Jonuio A0 noBehaHor Tpema, a CaMuM TUM U 10 YOp3aHOT TpOIeHha
mramnapcke ¢opme. Y CympoTHOM OM ce Ha HWIMHAPY HOCHOIy T'YMEHOT OMOTaya
CTBapaJie Hacliare mramIiapcke 00je ¥ manupHUX BIakaHa, Koje Ou mpoy3pokoBaie yemihe
IpeKu/Ie Ipolieca mTaMie 300r HEOMXOAHOT Mpamka T'yMEeHe HaBJIaKe.

Ja 6m ce moOospmasio MOAMa3WBamkE€ W CIpEeUYMsia aKyMmyjamnuja Heducrtoha y
CPEICTBO 3a BIAXKCHE C€ J0Aajy MojuMepH (MONU(OKCHETUIICH)), TIIUKOIU WIH
CYIICTHTYTEHTH ankoxoja. [IpomaH-2051 ce moka3ao Kao MOTOJaH J0JaTak CPEICTBY 3a
BIIQKCHE jep Mo0oJbllIaBa MoJMa3uBamke ITaMIapcke GopMe U Jeiyje NPeBEHTUBHO Ha
IryMEHy HaBiaky crpe4aBajyhu tanoxkewme Heuuctoha (Cigula et al., 2007; Deshpande,
2011).

Aecencu 3a xommpony emyneosarba. CTBapame CTaOWIIHE eMyJI3HMje CpelCcTBa 3a
BIQXEHE M ITammapcke 0oje (1o 25% cpencTBa 3a BIaXeme y HITaMIApCKoj 00ju U
OOpHYTO) TOKOM Ipolieca IITaMIe He MOXe OWTH MOCTUTHYTO Oe3 J0jJaTKa areHca 3a
KOHTPOJIy E€MYJITOBama. ATEHCH 3a KOHTPOJy €MyJIrOBama Cy BeoMa 3HA4dajHU 3a
OJIp’KaBambe KOHTPOJIMCAHOI TOKa Mpolleca HITaMIe Kako OW ce CIPeumsio eMyJroBame
mraMnapcke 0oje 'y CpeIcTBO 3a BIaXEHE U IpUXBaTambe IITaMmapcke 0oje Ha
Hemrammajyhe moBpuHe, mro 6u 3a mocieauiy umano tonupame (Cigula et al., 2007;
Deshpande, 2011; Vroegop & Hesteren, 2012).

JlogaTkoMm areHca 3a KOHTPOJY €MYJIroBama C€ CPEICTBY 3a BIAKEHE CMambyje
Mehydaznu HaroH Ha TpaHulU (a3a CPeACTBO 3a BIaXKeme/mramMmnapcka 6oja u 06e3oehyje
yjeHaueH npeHoc o6a ¢uynja Ha HMIMHIAP HOCHMJAIl TYMEHOI OMOTaua, a IOTOM U Ha
MaTepujai 3a IITaMname. Y CyNpoTHOM OM JOLUIO A0 CTBapama HecTaOWIIHE eMyli3Hje
Koja Ou pe3ynroBajla KOHTAMUHAIMjOM CpEACTBA 3a BIAXKEHE M IUTaMIapcke 0oje H
3axTeBajia MPEKU ] Mpoleca MITaMIe y3 HEONXOJHO Mpamke MTaMIIapcke MalHe u ypehaja
3a KOHJAUITMOHUPAIHE.

Hajuemrhe ce kao areHcr 3a KOHTPOJTY EMYJITrOBamka CPECTBA 3 BIAKEHE KOPUCTE
€TOKCHJIATH (€THIICH-OKCHJ ca 2-eThi-1,3-XxeKcaHanonoM, 2-(XuApOKCUMETHIT)-2-eTHIIIIP-
omaH-1,3-1uosiom u 1,2-nuamMunoeranom) (Bassemir et al., 1989).
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Unxubumopu rxoposuje. Ynora UHXUOUTOpa KOPO3Hj€ j€ Ja IITUTH IITaMIapCKe
IMHApe (IMHAAP HOCWIIALl TYMEHOT OMOTa4ya M MPUTHCHU LWIMHIAP) U IITaMIIapCKy
MaIuHy o011 Koposuje. Jlogatak HHXHOUTOpa y CPEJICTBY 32 BIAKCHE je HEOIXO/IaH, jep ce
CIpeyaBa OKCHIAlMja, Kao M Jpyre Moryhe XeMujcKke peakiyje Ha I[ITaMIIapCKUM
MWIMHAPIMA ¥ METaJTHUM JISJIOBUMA INTaMITAPCKE MallluHe 300T MPHUCYCTBA COJU 32
XUIpomWIn3anmjy y CpeiacTBYy 3a BIaXeme. Moiiekylnn HHXuOuTopa ce aacopOyjy Ha
METaJHy TMOBPIIMHY XEMHCOPIIHUjoM (HOopMHUpajyhul TaHaK 3alITHTHH CJI0] MHXHOUTOpA
(Sappi, 20044a; Glatfelter, 2005; Cigula et al., 2007; Deshpande, 2011).

MHxXnubuTopu KOpo3uje Cy y OCHOBHM HEOPTaHCKE WJIM OPraHCKE CYIICTAaHIE KOje
JnojaTe y MUHUMAJIHAM KOJMYMHAMA Y CPEICTBO 32 BIAXKEH-E, KA0 KOPO3UBHU MEIHjYyM,
cMamyjy Op3uHy KOpO3Hje 10 TEXHOJIONIKH TPUXBATJPUBUX HW3HOCA WM j€ TOTIYHO
anynupajy (Cigula et al.,, 2007). Hajuemihe kopuirheHr HEOPraHCKHM HHXHUOUTOPH CYy
HUTPUTH, HUTpaTH, Moymbmatd, Qocharn w cuauKaTH HATpUjyma, Kaldjyma H
Maraesujyma. lloromHu OpraHckm HMHXUOMTOpPH  KOpo3HWje Cy  OEH30TpHa3olIH,
TOMMATPHA30Nd U wuxoBu aepuBatu (Vroegop & Hesteren, 2012). Ox cBuX HaBeAECHHX
MHXMOWTOpAa MarHe3WjyMm HHUTpAT je Hamao HajBehly mpUMEeHy KOJ| CPEICTBA 3a BIAXKCHE

(Eldred, 2001).

buoyuou. CpeactBo 3a Blaxewe MpeAcTaBiba MOr0aH MEIUjyM 3a pa3Boj alrd U
MHUKPOOpTraHu3Ma 300T IPUCYCTBA T'yMUApaOWKe W OPTaHCKUX MaTepHja M3 IITamIlapcKe
00je u Marepujana 3a mramiy. MUKpOOPraHU3MHU OKCUANPAjy PaCTBOPHE U CYCIIEHI0BaHE
OpraHCKe MaTepHje y YIJbCHIHOKCHA W BOJAY Y HPUCYCTBY KHCEOHHKA. J[eo opraHcKux
MaTepuja ce CHHTETHUIIIEe Y HOBe henuje min ce KOpUcTH 3a pacT nocrojehux henwuja.

Pa3Boj mMukpoopranmzama y ypehajy 3a KOHIUIIMOHHpame MOXKE Ja H3a30BE
3HayajHEe MpOMeHe (PUINYKO-XEMHjCKUX T[apaMmerapa CpelIcTBa 3a BIaXeme (pacT
€JIeKTpUYHE TNPOBOJIbMBOCTH W pH BpemHocTH), unHehu CpencTBO 3a BIAKEHE Mambe
e(1)I/IKaCHI/IM 3a IaJbHU IpoHecC mrTaMIie. MI/IKpOOpFaHI/BMI/I MOTY Oa 0HeMoryhe paBHOMEpPaH
JOTOK CpCACTBA 3a BJIIAXKCHEC Y CUCTEM 34 BIIAKCHEC U CaAMHUM THM 0Te>1<ajy HAHOIICHKHEC Ha
mramnapceky ¢opmy. la Ou ce cnpedro pa3Boj MUKpOOpPraHM3ama CpeJCTBY 3a BIIaXEHe
ce nmonajy oaromapajyhu Oowonmmm (Hartmann, 2005; Cigula et al., 2007; Vroegop &
Hesteren, 2012).

buonmay cy akTWBHE CYIICTaHIE WM TpenapaTH KOjH CaJpike BUIIE aKTHBHUX
CYIICTaHILIM, KOJU MMajy 3a IWJb Jla YHHILITE, OHeMoryhaBajy W HpeBEHTHBHO JEyjy Ha
pa3BOj MUKpOOpraHu3zama, peKo XEMHUJCKUX WM OMOJOMIKUX Tporeca. Pazuu Oouonuau,
Kao 1mto cy 2-penunpenron (GeHonn), Xa0p-MeTUI-4-H30THA30MUH-3-0H (M30THA30JINHH),
JMMETUIIINMETUIION-XUIAHTOUH (,,JOHOpU™* popmaraexuia), nenran-1,5-auain, 2-6pom-2-
Hutponpomnan-1,3-auon (angexuan) u 3-jomgo-2-nmponuHuI OyTUikapdamar (XaloreHuIn),
Cy ce MoKasasu kao edukacHu OHOIMIN KOjU Ce 10/Iajy Y CPEICTBO 3a Biaxerme (Vroegop
& Hesteren, 2012).

HMako cpencTBo 3a BIaXeHe MOXE Ja CaapKd HCTOBPEMEHO HEKOJIUKO
cnenuuYHUX OMOIMAA 3a KOHTPOJY pa3Boja MUKpPOOpraHM3aMa, HBhUXOBa KOJIHYHMHA OJ1
0,01 vol.% Huje moBOJEHA 3a MOTIYHY €IMMHUHAIM]Yy MUKpoopraHuzama. [lopen Tora,
KOHCTaHTHA M3JI0KEHOCT IITamIiapa OMonuanMa TOKOM KOHTPOJIE KBAINTETA CPEICTBA 3a
BIQXKECHE WIM PYKOBamka IITAMIIAPCKOM MAIIMHOM MOXE H3a3BaTH OCETJbUBOCT Ha
aKTHBHE TOKCHYHE KoMIoHeHTe Ouoruaa (Vroegop & Hesteren, 2012).

16



Hesana Opoc Jlokmopcka oucepmayuja

Anmunenywasyu. Toxom mporieca mTamne ce y ypehajy 3a KOHAHUIMOHHPAHE
CTBapa TEHa ycJea akymyjamuje emyiaroBaHe 0oje, cpelcTBa 3a 4YuInheme, ManupHe
npaiidHe W JAPYruX MaTepHja y CPEACTBO 3a BIaXeHe, yBohema Ba3lyxXxa MEXaHHYKOM
aruTalujoM M3 IHUPKYJIAIMOHE MyMIle U OpsKe IUPKYJAIfje CPEACTBA 3a BIAXKEHE TOKOM
npoiieca IiTamiie.

O6pasoBame TeHE y CPECTBY 3a BIAKCHE MPEACTaB/ba BeoOMa 030M/baH mpobiieM
KOjH OMETa MPaBHIHY AUCTPUOYIIHjy ¥ PABHOMEPHO HAHOIICH-E CPEACTBA 3a BIAXKEHE Ha
mramMnapceky Gopmy npeko Bajbaka 3a Biaxeme. CripeuaBame CTBapama IeHe U Mexypuha
y CPEICTBY 3a BIIAXKEHE Ce MOCTHKE A0AaTkoM antunenymasia (Smith, 2003; Glatfelter,
2005; Cigula et al., 2007).

Op aHTHIIEHYIaBAlla CE 3aXTEBA!

* HEPaCTBOPJLUBOCT Y BOJIH;

* MaJIi TIOBPIIMHCKU HAIIOH;

* Op30 AUCIIEPTOBAHE Y CPEACTBO 32 BIAKEHHE,

* XeMHjCKa HHEPTHOCT M HeTokcuuHocT (Smith, 2003).

[IIupok crekTap aHTUIIEHYIIABalla, KOjU 3a/J0BOJhaBajy HaBEJCHE YCIIOBE, je
JOCTYNIaH Ha TPXKUIITY, ajld HCKYCTBO je MOKa3aio jJa u Mel)y BHUMa HIaK I[OCTOjH
pasnuka. Hajuemhe xopumihieHr aHTHIEHYIIABIM CY MOBPIIMHCKMA aKTUBHE MaTepHje Ha
0a3M CHJIMKOHA WMJIM HEJOHCKE TOBPIIMHCKU aKTUBHE Marepuje (MOJIH-TUMETHUICHIOKCaH,
NOoJHANKWICH TiuKon U apyru) ca HLB (H - xunpoduinno, L - munopunau, B - 6ananc)
6pojem < 5 (Matsumoto & Harada, 2000).

Jlogatak aHTUNEHYIIAaBLA CPEICTBY 3a Biaxewme Tpeba na Oyae onpehene
KOHIIGHTpanuje na o00e30enn paBHOMEPHO HAHOIICHE CPEICTBA 3a BIIAXKEHE Ha
mramMnapcky (GopMy U aJeKkBaTHO KBallleme HemTamnajyhux mnospmmHa. Kako cy
AQHTUIEHYIIABIM MPUCYTHU U Yy IITaMIapcKoj 00ju U Aoia3e y AOAMP U ca HTaMiajyhum
NOBpIIMHAMa, BUXOB 000CTpaHM 33/aTakK je Jla cIpede MpeHollemhe Mexypuha Ba3ayxa Ha
[WIMHIap HOCHJIAIl T'YMEHOT OMOTa4a, a IOTOM U Ha MOJUIory 3a mrammname (Smith, 2003).

2.1.2 KapakTepucTHKe CpeCTBa 32 BIaKEHE

Jla ©6u cpencTBO 3a Biaxewme TOKOM Ipolleca IITaMIle OJpXallo 3aXTeBaHE
KapaKTePUCTUKE HEONMXOIHO je TPUIIMKOM ojJabupa OCHOBHHX CacTOjaka M Ipoleca
Melllaka NpaTUTH Tpenopyke npousBohada. Hajmpe ce yrBphyje TBpmoha Boge, ma ce
JI0/1a]y OCTaJIM HEOINXOJHHM CAaCTOJIIM Yy BOJY M MENIajy /10 yjeIHauYeHOT cacTtaBa. Y IUJbY
noctu3ama Behe epuKacHOCTM NOTpeOHO je npaTUTH ojapeheHe QU3MUKO-XeMHjcKe
nmapamMeTpe CpeicTBa 3a Biaxeme. bes o03mpa Ha To mTO pH BpemHOCT M eneKTpuyHa
IPOBOJIJBUBOCT HajBUIIE TOBOpPE O €(PUKACHOCTH CPEJCTBA 32 BIAXKEHE, TOKOM Ipoleca
o(ceT mTamIe HEOMXOTHO je MPATUTH M BPEIHOCTH TEMIIEpaType U TOBPIIMHCKOT HAIIOHA
CpecTBa 3a BIaXeme. Pasjor ToMe je CTajHa MHTEpaKlMja CPEACTBA 3a BIAXKEHE ca
ITaMrnapckom Gopmom, 60joM U MOJIOrOM TOKOM Ipolieca ITamIle.
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Tokom mTaMIie y KOHTaKTy BaJbaKa 3a HaHOIIEHE ITaMmnapcke 00je u ci1000qHIX
MOBPIIKHA HA KOJU je MPETX0JHO HAHETO CPEJICTBO 32 BIAXKEH-E /10J1a31 y Behoj nim Mamo)j
MEpH JI0O eMYJITOBaka CPEJICTBA 32 BIaKEHE Y 00jy MK 00je Y CPEICTBO 32 BIAKEHE.

EmynroBameM cpeacTBa 3a BiaXKeme y mTaMinapcky 6ojy crBapa ce V/U emynsuja
(eMyi3uja BoJa y yjby), AOK y CYIPOTHOM J0ja3u 10 cTBapama U/V emymsuje (emyn3uja
yibe y Boau). [Ipu eMynroBamy CpPelCTBO 3a BIAKEHE MOXKE Opxe MpelasuTu y 00jy H
0OpHYTO, aju BeoMa je€ BAXKHO Jla EMYJITOBamke HUJe 0 oapehene rpanmie kako ce He Ou
jaBuIJIO TOHHMpame. EMynroBame je nmocneania mpoMeHe MOBPIIMHCKOT HallOHA CPECTBA 3a
BIIQXKECHE M IITaMIapcke 0oje, kao u MehydasHor HamoHa Ha rpaHUIM JBE TeuHE dase.
MoryhHoct emynroBama y oapeheHom cmepy pacte ca mnpomeHoM Mehydaszuor
HoBpIIMHCKOT HaroHa (ciuka 7) (Kumar, 1978).

Basgyx

BoAa

fwo

Cnuka 7. I[ejCTBO CHhJia MOBPIIMHCKOI" HAIIOHA Ha KaIl yJba I(Oja CC HaJIa3W Ha NMOBPIINHU
Boje (Kumar, 1978)

Jla 6u ce ycrocraBuia paBHOTEXa MOBPLIMHCKM HAllOH BOJAE MOpa UMAaTu CBOJY
MaKCHMaJHy BPEIHOCT U Tajia BaKu Ja je:

7w - 770 + 77w0 =0
TTOBPIIMHCKH HATIOH BOJE: ¥, = Vo + Vuo

Vw=7VoC0Sax+7y,,COS [

Melydazuu HamoH yba: 7/0' = y,C0Scx

Mehydaszuu HamoH Boaa/yibe: yWO' = %o COS 8 1)
Y MaX =75 + Vo )

JennaunHa (2) ce KOpHUCTH 3a M3pauyyHaBambE €MYJTrOBama MPEKO MOBPIIMHCKOT
HarmoHa W MehydasHor HamoHa. OBa jeJAHauMHAa HE NPEACTaB/ba PABHOTEXKY aKo je
MOBPIIMHCKU HAIlOH BOJIE )%y BehM OJ] MOBPUIMHCKOT HaIlOHA yJba J, U Mel)yda3zHor HaroHa
Jvo- Y TOM CIIy4ajy ce Kall yJba pa3jiuBa Mo MOBPIIMHU BOJIE:
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Yw> Vot Vo (3)

VY cnyyajy na je 30up MOBPIIMHCKOT HAINlOHA Yiba ¥, U Mel)y(da3Hor HamoHa Ky, Behu

O]l TIOBPIIMHCKOT HAIlOHA BOJE Xy, /b€ OCTaje y BHJY Kamu Ha moBpiuuHd Boge (Kumar,
1978):

Yw <Yo + 7m0 (4)

Pa3znuBame mrammnapcke 0o0je MO TOBPUIMHU CpPEACTBA 32 BIAXKCHE y BHIY
MOHOMOJIEKYJICKOT €JI0ja, OIMCAHO jeTHAYMHOM 3, je paheHO MPUTUCKOM pa3iiiBamba KOjH
3aBUCH O] TIOBPIIMHCKOT HAIlOHA CPEJICTBA 3a BIAXKEHE U BpCTE KopumrheHe mrammnapcke
60je. IlpuTHcak pa3nMBama oOmnajga Cca CMambEHEM BPEAHOCTH IOBPIIMHCKOT HAlOHA
CpE/ICTBa 3a BIAXKEHE M TaJla MOJICKYJIM 00je KOjU ce Hajla3e Ha MOBPIIMHU AUDYHIY]Y Y
YHYTPAIIIOCT CpPEACTBa 3a BiIaxeme (opmupajyhu emymujy yibe/Bopa. ,IlpaBa“
eMyJ3uja yJbe/Boja, Koja je y3pOK TOHHpama InTaMrnapcke 0oje, je Bpjo HecTaOuiHa, jep
Ce MOJIEKYJIA BOJI€ BEXKY 3a (DYHIIMOHAIIHE TPYyIe MACHUX KHUCEIMHA U MTOTHUCKY]Y UX MpeMa
noBpmrHU. CTaOUITHOCT ,,lipaBe’ eMyJI3Hje ce 3HATHO Mo0OJhIIaBa aKo Ce y CPEACTBY 3a
BIIQXKEHE Hala3u crabuim3arop, Hajuemrhe 0a3a (Ha mpuUMep HAaTPUjyM XHIPOKCHU), KOjH
NOTHYE W3 MamMpa WK PacTBOpEHHX Marepuja u3 uecMmeHcke Boge (Kumar, 1978).
Hatpujym xuapoxcun pearyje ca oapeheHum OpojeM MacHUX KHCEIMHA U3 IITaMITapcKe
0o0je Tako WHITO Ce CTBapajy CalyHH KOjU CBOJUM MOJEKyluMa oOaBUjajy paauKaie
NPEOCTANINX MOJIEKYJIa MACHUX KHcenuHa. [IpucyTHH moJapHU JIEIIOBH MOJIEKYJIa MAaCHUX
KUCEeNIMHAa W3 IITammapcke Ooje Ha MOBPIIMHM CpPEACTBA 3a BIAXEHE (GopMmMupajy
MOHOMOJIEKYJICKH cJ0j. [lomohy camyHa MOHOMOJIEKYJICKHM CJIOj MAacHUX KHCEJIHHA
npesia3y ca MOBPIIMHE Y YHYTPALIKhOCT CPEACTBA 3a BIAXKEHE U yclen ,,00aBHjeHOCTH
CallyHOM C€ CTBapa mpaBa eMyinHja. ,,O0aBHjeHH MOJIEKYJIH MAaCHUX KHUCEIIMHA MOTOM
dopmupajy Behe armomepare, a camyHH IOBOJE 10 CMamemha HMOBPIIMHCKOT HAMOHA
Cpe/CTBa 3a BIAKEHE HA HayMH Ja Behu ariomepaTd MOJICKyida MAacHHUX KHCEIHHA JIAKO
npoaupy mnpema HemramnajyhuMm mnospmmHama. Kako ce y TOM TpeHYTKy Kamu
mramnapcke 0oje Hamase yHyTap CpejacTBa 3a BIaXewe, Hajupe Joja3d 10 TOHHpama
mramMnapcke 0oje ma moToMm U JI0 TOHHpama mrammnapcke Gopme. HaBenena Tonupama ce
CrpeyaBajy NpUCYTHOIINY XHUAPOHUjyM joHa, KOju oHeMoryhaBajy HacTaHaK MeTaTHHX
XUIIPOKCUIA, a TAMe | caryHa. Kaja ce y BoaM 1MojaBW XUAPOKCHIIHH jOH, OH C€ OJMax
BEXE ca JeHUM O] CIO0O0JHMX XHUIPOHMjYM jOHA y MOJIEKYIy 4ucTe Boje. MehyTtum,
HEKOHTPOJIMCAHO JI0JIaBakb€ KHCEIHNX jeAHIbeha y CPEICTBO 3a Biaxeme Hehe pemmTu
npobnem (Kumar, 1978). Takohe, 10 ToHHpama mrammnapcke Gpopme Moxe fohu ycien
WHTECH3MBHU]ET HCIIapaBakba KOMIIOHEHATa CPEACTBA 3a BIIAXKEHE W I'yOMTKa CpelCcTBa 3a
BIaXEHE ca HelTamnajyhux moBpiiMHa NpecTaHKoM paaa mamuHe. Ha Taj HaumH ce
MOHOMOJIEKYJICKH CJI0j MAaCHUX KHCEIMHA NMPUCYTaH Ha MOBPUIMHU CPEICTBA 32 BIAKCHC
azcopOyjy Ha HemTammnajyhum nospimmHama. Ctora ce oBaj OOJUK TOHHpama MOXKe
CIPEYHTH TYMHpamEM MTaMnapcke (opMe HaKOH MPECTaHKa pasia MTaMIapcKe MamiuHe
(Kumar, 1978; Fuji Hunt Photographic Chemicals Inc., 2003).

dopmupame eMyl3Hje yjbe/BoAa YCiell MHTEpaKilfje CPEeACTBAa 3a BIIAXKEHE ca
mITaMIapckoM 00joM MOXe JOBECTH J0 TpOBama CPEICTBA 32 BIAXKEHE OPraHCKUM H
HEOPraHCKUM MaTepHjaMa W3 Be3WBa, IyHWJA, CYIIWJa, pacTBapada, IMUTMEHATa U JPYTro
(Oros, 2012). U3 Tor pasnora je HEONXOIHO MPATUTH NPUCYCTBO ,,0TPOBHUX * MaTepHja y
CPEICTBY 3a BIIAXXCHE MEPEHEM EJCKTPUYHE MPOBOJBMBOCTH M YKYITHHUX PAacTBOPEHHUX
marepuja.
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VYV cnywajy Kaja je UCIYyHBEH YCIOB M3 jeqHaunHe 4, MOJIGKYJIW CpeIcTBa 3a
BIIQXKEHE O Ce PA3JIMIIN 10 TOBPIIMHM MITAMIIApCKe 00je M Yrpaauiin y CTPYKTYpy Ooje.
Ha Taj HaumH ce cpeiCTBO 3a BIIAXKEHE eMy/ryje y ITammapcky 0o0jy, Tj. dhopmupa
emym3ujy Boma/yiee. lllTammapcka 0oja 3a odcer mrammy moxe na caapxu ao 30%
E€MYJITOBAaHOT CPEJICTBA 32 BIIAXKEHE KaKO HE OW JIOILIO JO MPOMEHE HECHUX PEOJIONIKUX
cBojcraBa (Kumar, 1978).

CpencTBo 3a BIAXKEHE je TOKOM mporeca odceT mTamie W y WHTEPaKIUju ca
nanupoM. Mepemuma je yrBpheHo aa ce ca mrammapcke GopMe Ha manup MpeHocH o1 S5
10 20% cpenctBa 3a Biaxeme (Kumar, 1978). Kako je cpeicTBo 3a BIakKeHe y CTaTHOM
KOHTAaKTy ca MOBPIIMHOM Namupa MoOXKe JOhM 70 TpoBama CPEICTBA 3a BIAKCHE
mareprjama W3 mnanupa. lcroBpemMeHo Moxe 1ohM W 0 TaJOXKema OTpoBa Ha
HemTamnajyhum u mramnajyhuM nmoBpimHaMa Koju y U3BECHOj MEpU MOTY J1a TPOMEHE U
peoJonika cBojcTBa mrammnapcke 6oje. Ctora, HHTepakifja u3Mel)y rnamnupa u cpesicTa 3a
BJIQXKCHE MOXKE YTHIATH Ha OanmaHc u3Mel)y mrammnapcke 0oje W CpeicTBa 3a BIAXKEHE
TokoM mporieca odeer mramme (Kumar, 1978).

3aBHCHO O] CBOjCTaBa IManvpa M HAYWHA MPOU3BOAE (KHCEIH WM aJKAIHU) Ce
MCHajy M CBOjCTBAa CpeicTBa 3a Biaxkewme TokoMm mrammne (Gojo et al., 2004b).
[ToBpmmHCKHM HaroH, pH BpeqHOCT 1 MOPO3HOCT MpeMasa odceT mpeMa3HuX Harnupa yrudy
Ha KBalleHE MOBPIIMHE Mankpa CPeCTBOM 32 BIAXKEHE U TU(Y3HU]y CPEICTBA 32 BIAKECHE
y CTPYKTYypy nanupa. AKO je BEJIMKH MOBPIIMHCKY HAIOH MpeMasa rnanupa, a pH Bpeanoct
HHCKa, KallJbUIE CPEJCTBA 32 BIAXKEHE Ce AY)KE 3aJp)kKaBajy Ha MOBPIIMHH Manupa 300r
xupohoOHOCTH peMa3a U NPEeBEIMKe KOJMYMHE BE3WBA Y OCHOBHU Mamnupa. Taaa mocroju
MoryhHocT 12 nohe 10 pacTBapama KOMIIOHEHATa IpemMasa Ianupa, Kao 1 IMyHHusa, Be3uBa
U Jpyro, ¥ IHUXOBOI TAJIOKEHa Ha UWIMHIPY HOCHOLY TYMEHOI OMOTaya, IITO Ou
npoy3pokoBano u ¢usuuko omreheme mrammapcke ¢opme. bynyhu na cy momenyre
CYIICTaHIIE Ha TIOBPIIMHY IManupa Wi y3 MOBPIINHY Marupa PacTBOPJGUBE Y BOAM, MOXKE
nohm no mpomene pH BpeaHocTH cpencTBa 3a BiIaXeme (ITOCEOHO aKO CpPEACTBO 3a
BIQXEHe He caapxu mydep). 30or mpomeHe pH BpeqHOCTH CpelncTBa 3a BIAXEHE
nosehaBa ce MoryhHocT HacTajama emynsuje yibe/Boga. llopen Tora, cBe pacTBopeHe
CyICTaHIle Koje Tpehy W3 mamupa y CpeACTBO 3a BIAXEHE MOTry Ja ce ancopOyjy Ha
c00OIHMM TIOBPIIMHAMA U Y3pPOKYjy TOHUpawe mTammnapcke 6oje (Kumar, 1978; Sappi,
2004a; Jovanovic et al., 2008).

Gojo et al. (2004b) cy npartunu mpomeHe (PU3NYKO-XEMHjCKUX KapaKTEPUCTHKA
CpPEICTBAa 3a BJIAXEHE Yy KOHTAKTy ca oOQCceT NpeMa3HUM ManupoM Mepewmem pH
BPEIHOCTH, €JIEKTPUYHE IPOBOAJBMBOCTH, MOBPIIMHCKOI HAllOHa M KOHTAaKTHOI yrja
KBallewa. Pe3ynrtaru cy mokasaiaM Ja IITO je Jy)Ke BpeMe KOHTakTa pacte pH BpenHoct
(1o 6,5), TMOBPIIMHCKK HANOH W EJEKTPUYHA TMPOBOAJBUBOCT CPEICTBA 32 BIIAKEHHEC.
[IpucyTHe pacTBOpeHEe MaTepHje W3 Mamupa, Koje Cy YCIOBMJE IOpPacT EJIeKTpUYHE
IPOBOAJBMBOCTA M JIOBEJE [0 IOpacTa MNOBPIIMHCKOI HAallOHAa M KOHTAKTHOT yIja
KBalllelkha, pe3yJToBajie Cy Cla0MjUM KBalllekeM HemTaMnajyhux moBpIIMHA Ha
mrramnapckoj ¢gopmu. JlobujeHe Bucoke pH BpeaHOCTH cpeacTBa 3a BIAXKEHE MOTY
U3a3BaTu TpajHo omreheme cTpykrype AlpO3 npeBnake U JOBECTH 10 MPOMEHE CTPYKTYpe
U XUIpOo(UIHOCTH HellTamnajyhux moBpinHa.

[Ipema3zu mamupa y KOHTakTy ca CpEICTBOM 3a BIaxkeme ociobahajy joHe
Hatprjyma (Na') Koji ca Cpe/icTBOM 3a BIAKEHE CTBAPajy HATPHjyM XHIPOKCHJ, KOjH je
MO3HAT Kao CTa0MIM3aTop eMyi3uje yibe/Boaa. M3 Tor pasnora je moTpeOHO MPUIPEMHUTH
KHcenuje cpencto 3a Binaxkewme (pH usmehy 4,5 u 5,0). Mehyrtum, ¢ 063upom Ha TO na
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HeTpeMa3HH Nanupu ociobahajy xumpornjym jorne (H3z0") moTpeGHO je mpumpemuTtH
aJIKaJIHKje CpeacTBO 3a Biaxemwe (pH usmehy 5,0 u 5,5) (Kumar, 1978).

[Tanupu cagp’ke W TOBPLIIMHCKA aKTHBHE MaTepHje, JelpecaHte U Jpyre
CYIICTaHILIE KOj€é MOTy pearoBaTh ca IOBPLIIMHOM IITaMnapcke (GopMe M OLITETUTH
OKCHUJIHM CJIO] WM YaK pacTBOPUTH METaJll YKOJIHMKO HHje 3amTuheH (y ciaydajy
MOJIMMETATHUAX mTamnapckux ¢opmu). [lanupu koju ce HajBUIIE KOPHUCTE Y IMPOIECY
odpcer mramre umajy pH BpegHoct usmehy 4 u 9. OBM manupu yrjiaBHOM HE YTHUY
3Ha4YajHO Ha MpoMeHy PH BpemHOCTH CpeacTBa 3a BIAXKEHE U Y MPHUCYCTBY YUCTE BOJEC
ociiobahajy TOBpPIIMHCKM aKTHBHE MarepHuje, KOjeé He Y3pOKyjy 3HAaTHE IMpOMEHE Y
KBalllekhy Hemramiajyhux nospumHa mrammnapcke popme (Kumar, 1978).

Hctuye ce na je BeoMa BaXKHO Jla CPEJICTBO 33 BIAXKEHE IITO OpKe MPOIHpE Y
nanup ¥ Ja ce He 3aJpKaBa Ha HEroBOj MOBPIIMHA. bp3uHy ynujama je moryhe mosehatu
CMamemeM OBPIIMHCKOT HAIlOHA cpelcTBa 3a Biaxkeme (Kumar, 1978). Ha cioumm 8 je
MPUKa3aH WHTCH3WTET KBalllCHkha, OJHOCHO YIHWjama CPEICTBA 3a Biaxeme (Boma + 20
vol.% mnponan-20i1) ¥ 4KCTE BOJC Yy Hamup. YodaBa ce Jia ce BPEMEHOM 00Jbe KBAIICHE
OCTBapyje KOpHIINEHEeM CpPeICTBA 3a BIAKEHHE, a HE ¢a BOJIOM.

5{]7

Boaa
50

40

30 soga + 20 vol.% nponaH-2on

KoHTakTHM yrao keawersa O (°)

20

[
o -
@
-
ey
-
(4]

Bpewme (s)

Cnuka 8. Youjame Bojie (a) U cpeacTBa 3a Bnaxkerme (0) y marmup (Kumar, 1978)

WnTepakuuja usmel)y cpenctpa 3a Biaxeme U mrammnapcke Gopme/doje/moanore ce
TOKOM IIpoleca ofcer ITamie Mema M Kao pe3yinraT THX MPOMEHa MOXKEe Ja Ce jaBH
noBehame KOHTAKTHOT yIJjla CPEJICTBa 3a BIaKEHE Ha HelTamnajyhuM moBpimHama, Koje
he noBecTH 10 TOHMpama IITammapcke gopme U 60je, JOK Yy CYNpOTHOM [0Ja3u [0
IpecTaHKka MpuxBaTama 00je Ha mramnajyhum noppumHama. Y3poiy OBUX IPOMEHa MOTY
O6uTH octany mraMmnapcke 0oje, MmanupHe MpaimHe, CpeCcTBa 3a YMIIheme U pa3He Jpyre
HEuncTohe KOju ce HMHKOPIIOPHPAjy Y CPEICTBO 3a BIAXKEHE TOKOM IIpolieca IITaMIle
(Kumar, 1978). OpnroBapajyhomM npunpeMoM CpeacTBa 3a BIKEHE M I03HABAKEM
XEMHJCKOT cacTaBa KopuinheHux wmaTepujasia je moryhe o00e30eauTu 3a70BoJbaBajyhe
KapaKTePUCTUKE CPEACTBA 3a BIAXEHE TOKOM Ipolieca odCeT mTamie.
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Tsepooha sode. Xemujcku HeoOpaljeHa yecMEHCKa BOJAa y CBOM CacTaBy HMa
pacTBOpeHEe COJIM MeTalla KOje jOj MEHajy CBOjCTBA M BEOMa YECTO Cy Y3POUYHHK
HEXKEJbEHHUX edeKaTa y mporecy opcer mramiie. 3aBUCHO 0] KOJIMYMHE PACTBOPEHHUX COJIH
nocroje TBpae U meke Bojxe. Y Hoom Cany uyecMeHCKa BOja je M3pasuTO TBpPIA, JEp
CaJp’KU BEJIMKE KOJIMYMHE PAa3IMYMTUX PACTBOPEHUX HEOPraHCKUX COJM KOje Yy BOJIH
mucocyjy Ha joue (Ha mpumep, Ca’*, Mg?*, Na*, COs%, CI").

TBpaoha Boze je jemaH ol BaXHUX MapamMeTapa KBaJUTETa BOJE U 3aBHCU O]
KOJIMYMHE NPUCYTHHX joHa Kanmujyma (Ca’") m marmesujyma (Mg®") y Bomm, xoju y
peakuuju ca pocharuma rpame HepaCTBOPHA jeIMbCHA U YyTUUY HA MoBehame KUCEeIoCTH
yenen peakuuje (5):

3H,PO,> +3Ca* —Ca,(PO,), ¥ +9H" (5)

BukapboHatu U3 Boge MOTy Jia pearyjy ca IpucyTHUM BOJOHHYHUM joHHMa J1ajyhu
cnabo IUCONMpaHy YIibeHY KHCEIUHY, Koja ce pacnaa npema peakuuju (6):

HCO; (aq) + H (a9 < H,CO;,, —CO, T+H,0,, (6)

(aq)

HpI/I 3arpeBamky BOIC TBpI[Oha cC CMaI-by_je yciaen TEpMHUYKOr pasjiaraba

OukapOoHaTa Kallujyma M JCIMMUYHO OukKapOoHaTa MarHedujyma mo peakuuju (7)
(Kiurski, 2013a):

Ca(HCO,), — CaCO, { +H,CO, - CO, T+H,0 (7)

VYKOJIHMKO je KOHIIeHTpallyja joHa KalllijymMa U KapOoHaTa y CPEICTBY 3a BIIAXKCHE
BHCOKa JI0JIa3d JI0 Talokema Kaaujym kapoonara (CaCOs) Ha MOBPIIMHH IITAMITAPCKE
dopMe W IWIUHAPY HOCHOIy TYMEHOI OMOTada M CMameHOI IPEHOCa CpPeICTBa 3a
BJIQXEHE TOKOM IIpolieca Iuramie. TajmokemeM KailujyM KapOoHaTa Ha IOBPIIMHU
mramnapcke ¢opme u y mopama Al,O3 cmamyje ce akTHBHA IMOBpIIMHA, a TUME H
c1000/1Ha TIOBPIIIMHCKA €HEPryja KOja HEraTMBHO yTHYE HAa MON aJcopmiiuje CpeAcTBa 3a
BIIaXemwe. McToBpeMeHO BUCOKa KOHIIEHTpAlMja jOHa KalijyMa u KapOoHaTa JTIOBOAHM JI0
nopacta pH BpeHOCTH Cpe/icTBa 3a BIAXKEHE, a YTHUE U HA eIEKTPUYHY IPOBOAJHHBOCT.
XJIOpUM ¥ HUTPATH Y CPENICTBY 32 BIAKEHE MOTY M3a3BaTh KOPO3Hjy Ha allyMHUHH]YMCKO]
nojyio3u mrammapcke ¢gopme. Ctora je BaXKHO KOJI MPHUIPEME CPENICTBA 32 BIAKECHE
o0OpaTHTH TNaXmky Ha TBpHohy BojAe M OAPEIUTH je Tpe AojAaTKa MpomaH-207a |
KOHIIEHTpaTa y cpeicTBO 3a Binaxkeme (Fuchs, 1996; Hundal, 2012; Kiurski, 2013a).

Teproha Boze ce m3paxasa y mg CaCOs/dm? wim cremennma tBpohe (Hemauky,
°dH = N: 0,056 CaCOs/dm?®, ¢panuycku, °F: 0,1 CaCOs/dm® u enrmecku, °E: 0,07
CaCO3/dm®) u knacudukyje npema Tabem 4.

Tepaoha xopunrheHe BoJie 3a MPUIPEMY CPEJICTBA 3a BIaXeme Tpeda na Oynae y
orncery on 8 go 12 °dH. VYkonuko je TBpmoha Boje Beha oj 3axTeBaHe MOTPEOHO je
CIPOBECTH JIEMUHEpaAJIN3allijy Wi oMeKiaBamwe (Sappi, 2004a; Hartmann, 2005).
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Tab6ena 4. Kimacudukaruja Boge npema tBpaohu (Kiurski, 2013a)

Tspaoha Boje
ON = [°dH] KBaaurer Boae

0-4 BpJIO MEKa
4-8 MeKa

8-12 OCpenme TBpAA

12-18 MPWIMYHO TBpAA

18 - 30 TBp/a
> 30 BpJIO TBpJA

PH epeonocm. Uucra Boma je Beoma ciiad €IEKTPOIHUT KOjHU y HE3HATHO] MepHU
NPOBOJYU EIEKTPUYHY CTPYjy, IITO 3HAYM J1a CaJIp>KM BeoMa Majy KOJMYHMHY jOHA KOjU
HACTa]y CaMOjOHU3AlIMjOM MOJIEKYJia BOJIE:

H,02 H" +OH" (8)

Y uuctoj Bomu Ha Temmeparypu ox 25 °C KOHIEHTpauuje XUAPOHUjyM U
XUJPOKCUIIHUX jOHA Cy HMCTE€ U U3HOCE 107 mol/dm®. Crora ce moxe pehu na je Bona
HEyTpajHa CyICTaHIIA.

KoHueHTpaiuja BOZOHMYHUX jOHA Y pacTBOPUMA C€ U3paXkaBa MPEKO BOJOHUYHOT
eKcroHeHTa. PH ce neduHMIIE KAaOo HEraTUBHU JEKAaTHU JIOTApUTAaM KOHIIEHTpAIH]je
BOJIOHMKOBHUX JOHA y PacTBOPY U IPUKa3yje Ce U3Pa30M:

pH =— Iog[H +] 9)

Mepemwem pH BpeaHOCTH ce MOKE YTBPAMTH KUCEJIOCT MM 0a3HOCT pacTBopa, a
caMuM TUM U cpencTpa 3a Braxeme (Kiurski, 2013a).

Cigula et al. (2010) cy ucnutyjyhu yTunaj pa3inuuTux KOHIEHTpaTa CPEe/ICTBa 3a
BIIAXKEH-E Ha TMPOIIEC BJIAKEHa IITaMIIapcke GopMe JOIUIM 10 3aK/bydaka jJa je mpaheme
pH BpennocTu cpencrpa 3a Blakeme BeoMa BayKHO U 1a pH BpeTHOCT Mopa OMTH oJpkaHa
y cTporo aeduHucaHOM omcery kako Ou mpesrnaka AlyOs ocrama crabwmna. Crora,
no3HaBame pH BpeHOCTH CpecTBa 3a BIAXKEHE U OAP)KaBamkbe Y ONTUMAIHOM OIICETY OJ1
4,8 no 5,3 uma Benuku 3Hauaj 3a nporec odcer mramre (Cigula et al., 2010a; Kiurski,
2013a).

pH Bpeanoctu cpenctBa 3a Biaxeme ucnoa 4,8 noBoau 0 cinabe aacopriuje
CpeZCTBa 3a BIaXEHE Ha HEeITaMIajyhuM MoBpIIMHAMa, pacTBapama XUAPOPHUIHOT clioja
Ha HewTamnajyhum noBpimMHaMa U noBehama OCET/BMBOCTU HITaMIlapcke 0oje unMme je
ycropeHo cymeme 0oje, cnuka 9. Ca cinuke 9 ce youaBa jaa ce JasbuM majgoMm pH
BpeaHOCTH ToBehaBa M pHW3WMK 014 Koposwje mrammapcke ¢opme. Ilopen tora, cBako
CHIDKaBame PH BpenHoCTH cpeicTBa 3a BIaXeHme yTUYE U HAa NPOMEHE y KBAJIHUTETY
OJILITAMITAHUX TPOU3BO/A.
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pH BpegHocT
3 4 5 6 7

PasnBajarse wramnajyhux un

: 6orbe
HewTamnajyhux enemeHara

nowmwje

Apcopnuuja 6oje n

cpeacTtea 3a Brnaxeme Mabe

BUWe

Cywere okengaumjom cnopvje 6pxe

Kopoauja wramnapcke

thopme Make

Buwe

YTuuaj Ha npemas nanupa BULLE mare

U

Cnuka 9. Yruuaj pH BpeHOCTH CpeACTBa 3a BIaXKeHe Ha ITaMIapcKy GOopMy U KBAIUTET
mramie (Hartmann, 2005)

[ToehaBamwe pH BpemHOCT cpencTBa 3a BIaKEHE IMPEKo 5,3 M0BoaM 10 yOp3aHOT
Cylliema mTammapcke 0oje, JIOK je Harpu3ame W KOoposuja mrammnapcke Gopme cradwuje,
ciuka 9. YV cBakoMm ciyuajy, Heoarosapajyha pH BpemHOCT cpelncTBa 3a BIaXKEHE MOXKE
noBectu o omrehema mTammapcke ¢Gopme, pasapama IITammnapcke 0oje, TOHHpama,
noBehama pactepke Tauyke, JHHHjEe M TEKCTa Ha OTHCKY W Apyrux mpobiema (Delidas,
1999; Sappi, 2004a; Hartmann, 2005; Rizzo, 2008; Kiurski & Oros, 2012; Kiurski, 2013a).

[Tpomena pH BpemHOCTH CpelCTBa 3a BIaKEHE TOKOM IITaMIle MOXE yKa3aTu U Ha
Moryhy JeakTHBaNWjy TPUCYTHUX AKTHBHUX KOMITIOHEHTH. AKO CBEXE IMPHIIPEMIHEHO
cpeacTBO 3a Biraxewe uma pH = 3,8 u TokoM mramne pH Bpeanoct nopacte Ha 5,0, TO
3HAUM Ja je ociabuo KamamuteT KopuinheHor mydepa ycieq NpUCYCTBa OPraHCKUX H
HEOPTraHCKUX OTPOBA y CPEJCTBY 3a BIakeme. Kako ce TpoBame CpeacTBa 3a BIAKEHE HE
MOXe OApEeNuTH MepemeM pH BpeaHocTH, NOTPEeOHO je MPUCTYIIHTH MEpehYy €ICKTPHYHE
nposossuBoctH (Kiurski & Oros, 2012; Kiurski, 2013a).

Enexmpuuna nposoosueocm. Enextpudna nmpoBOA/BUBOCT j€ CITOCOOHOCT pacTBoOpa
Ja TIPOBOAM EIEKTPUIIUTET W TpEeJCTaB/ba MEpy KOHI[EHTpAallMje pPAacTBOPEHUX jOHA Y
pactBopy. Boma um BojeHHM pacTBOpHM MOTY Ja MPOBOJE CTPY]y y 3aBUCHOCTH O
KoHIeHTpalije npucyTaux jona (Delidas, 1999; Sappi, 2004a; Hartmann, 2005; Kiurski,
2013a).

n PacTBOpPU Ka0 U METAJITHU ITPOBOJHUIIUN MMOJICIKY OmoBOM 3aKOHY:

rae je | jaumna crpyje (A), U Hamon Ha kpajeBuma mpoBognuka (V) u R enekTpuuna
ornoproct (Q2). EnekTpriuHa OTIMOPHOCT HEKOr MPOBOJHHMKA C€ IUPEKTHO MeEHa ca
nyxusoM (I), a 00pHyTO ca moBpimHOM (A) U MIPHKa3yje ce U3pa3oM:

I 11

R=p—

A kA (1)

rre je o KoHcTaHTta, | je myxuHa mpoBoanHuka (M), A je MONpeYHH TMpeceK MPOBOTHHKA
(M?) 1 & je enekTpUdHA IPOBOUBHBOCT (S/M).
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3ameHom BpeaHoctH R u3 jemnaumbe (11) y jegnaumny (10) m pemaBameM 10
BPEIHOCTH €IIEKTPUYHE MPOBOIJEUBOCTH ce qo0uja cienehu uspas:

_ g 12
TAUTE (12)

e je j rycruna crpyje (A/m?) u E jaunna enexrpuunor nossa (V/m). Hako je jenunnua 3a
SIIEKTPUYHY TIPOBOJBUBOCT S/M, OHa ce uernnhe u3paxasa y puS/cm.

[Topen KOHIGHTpalWje joHa MPUCYTHHX y pacTBOPY, Ha  EJIEKTPUYHY
IPOBOIJBMBOCT yTHYE W KOHICHTpAIMja CICKTPOJINTA, MOKPET/BMBOCT M HACIEKTPHUCAHE
joHa, Ka0 W TeMIepaTypa Ha KO0joj ce eleKTpuuHa poBombuBocT oapehyje (Kiurski,
2013a).

[ToBehanuM go3upameM 4YeCMEHCKE BOJIle, Kao pacTBapaya, y ypehaj 3a
KOH/IMITUOHUPAHE, CPEJICTBY 32 BIAKEHE CE CMabyje eIEKTPUYHA MPOBOAJBHBOCT aJIH CE U
HETaTHMBHO yTUYE HA F-ETOBE KapaKTEPUCTHKE. MICTOBpEMEHO J0JaTak YeCMEHCKE BOJEC Y
CPEIICTBY 3a BJIAXCHC CMambyje KOJIMYUHY COJM 3a JCCCH3MOMIN3aIUjy U TyMUapaduke u
cmabu kamanuteT mydepa, Koju Cy BakHH 3a oapkaBatbe pH BpemHoctn (ACTEGA
Kelstar, 2013).

BpenHOCT eleKTpUYHE TMPOBOJBUBOCTH CE€ 3HAYAajHO MeEHa J0JaTKOM TpHU
paznnunTa KoHueHrpara A, b u 1l y konnunnama oz 0 - 5 vol.%, cnuka 10, mito ykasyje Ha
HpHCYCcTBO Belie KOJMYMHE pacTBOPEHHX Marepuja y cpelcTBy 3a Biaxeme. Ca ciauke 10
ce youaBa Ja C€¢ ONTUMAIHH]je BPECIHOCTU CICKTHYHE MPOBOIJBUBOCTH TOCTHIKY
JI0/IaATAKOM KOHIIEHTpaTa A CpelICTBY 3a Biaxewe y koamuuuu on 3 Vol.%. Beha nosza
VICTOT KOHIIEHTpaTa OM JI0Besia JI0 3HA4ajHOT MOpacTa eNEKTPHYHE HMPOBOJBUBOCTH IITO
Ou ce TUPEKTHO OPa3HiIo Ha KBAIUTET LITAMIIC.

KOHUeHTpaT A
=— KOHLeHTpaT b
= KOHUeHTpar L]
0 T T T T

0 1 2 3 4 5

EnektpuyHa
npoeoas/bmBocT (MS/cm)
N

Hosa koHueHTpaTa (vol.%)

Cruka 10. 3aBucHocT CJICKTPUYHE ITPOBOAJBUBOCTU O NO3C-KOJIMUNHE KOHICHTpPATa
(Sappi, 20044a)

[Iponan-2omn ce yOpaja y MOBPIIMHCKH aKTHBHE OpPraHCKE CYICTaHIIE Ca HUCKOM
KOHCTaHTOM [HCOIIMjallHje, Ma Ce HErOBUM J0/IaBambeM pelyKyje MOKPETJHUBOCT jOHA Y
CPE/CTBY 3a BIaXEHE, a CaMUM THM U elekTpuuHa nposoasbuBocT (Cigula et al., 2010a).
Cigula et al. (2010) cy moOujeHe pa3muKe €ICKTPHUYHE MPOBOIJBUBOCTH CPEICTBA 32
BI&KEHE JIOBEIM Y B3y ca HHCKOM KOHCTAaHTOM JHcOlMjanuje mydepa ¥ MamoM
KOJIMYMHOM COJIM 3a noBehaBame XUAPOPMIHUX CBOjCTaBa HelTamiajyhux MOBpIIMHA Ha
mramnapckoj ¢opmu. Pesynratm uctpaxkuBama ayropa Gojo (1999) cy ykazamm na
noBehaBambeM KOHIIEHTpAIlMje MpOnaH-20J1 32 HEKEe Y30pKEe CPEJICTBA 3a BIAXKEHE pacTe
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€JICKTPUYHA MMPOBOJBHBOCT, JIOK 3a HEKE MOKa3yje Hajnpe noBehame a 3aTUM U CMambeHhe
y3 U3pa3uTH MakcuMyM. Ha OCHOBY 10OMjeHUX pe3yaTara je YCTaHOBJbEHO Ja ONTHMAaTHA
KOHIICHTpAIlKja MPoMaH-20J1 Y CPEICTBY 3a BIaXemhe He Tpeba na npenasu 15 vol.%. Sappi
(2004a) je u3BecTno jaa ce AoAaTkoM mpomanH-2oima y usHocy 10 - 15 vol.% moctuxy
ONTUMATHE BPEIHOCTH eIEKTPUIHE MPoBoAsbMBOCTH 01 800 mo 1500 puS/cm, cnuka 11.

JlonaBame mpomnaH-20yia y NPEBEIMKUM KOHIIEHTpAllMjaMa CPEJCTBY 32 BIIAKCHC
Ou joBeNo 10 3HayajHOr noBehama BUCKO3HOCTH CPEACTBA 32 BIAXCHE, & CAMUM TUM U
Behe WHTepakuuje ca MmTaMmapckoM ©O0joM Koja Ou  pe3yiaToBala IMPEKOMEPHUM
emyJroBameM 00je 1 cpeactaa 3a Biaxeme (ACTEGA Kelstar, 2013).

2,51
g — ca 3 vol.% KoHueHTpaTa
5 2,01
g = 1,5
55
g S 1,0
() -
&
8
o) 0,5'
o
[
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

KoHueHTpauuja nponaH-2ona (vol.%)

Cnuka 11. YTunaj KOHIEHTpanMje Iponan-201a Ha IPOMEHY eJIEKTPUYHE MTPOBOIJBUBOCTH
(Sappi, 2004a)

Cpaka Hecrenu(duYHa TPOMEHa €JIEKTPUYHE IIPOBOJJBUBOCTH CpEICTBA 3a
BJIQKCHE TOKOM Ipolieca Oo(pCceT ITaMIe MOTHYE O] CacTaBa W KBaIUTETa KOpUIIhEHHX
ylIa3HUX Marepujana (mrammapcka 0oja, mamup U ApYyro), MPUCYCTBa HEYMCTOha, Kao u
BPEIHOCTHU €JICKTPUYHE MPOBOJBUBOCTH YECMEHCKE BOJIE U JJOAATKA KOHIECHTPATa TOKOM
npunpemMe cpeactsa 3a Braxkeme (Sappi, 2004a; Oros, 2012; Kiurski, 2013a). Crora 6u
eNIEKTPUYHA TPOBOJJBMBOCT MOTJIA J1a TIOCIYXKH Kao MHIMKATOp CTENEeHa 3aTPOBAHOCTH
CpeICTBa 32 BIIAXKEHE TOKOM ITpolleca IITamIle, jep IManupHa IpaimrHa, mrammnapcka 0oja,
cpeacTBO 3a uninhemwe, aHTH-0()CeT Mpax W Apyre Marepuje KOHTaMUHHPAjy CPEICTBO 3a
BIaXewe. M3 Tor pasjora je BaKHO CHPOBOAMUTH CTAJaH MOHHMTOPHHT €JICKTPHYHE
NPOBOJBUBOCTH y IMJbY TNpahema KBaJWTETa CPEACTBA 3a BIAXEHE U OJaroBpeMeHe
pereHepanyje WM 3aMeHe CBEKHM CPEJICTBOM 3a BIIaXKEHe.

Temnepamypa. Temnepartypa TEYHOCTH, a U CPEICTBA 3a BIAKCHE, MPEICTaBIbA
Mepy KpeTama XEeMHjCKHX BpcTa (JOHH, aTOMH M MOJEKYJIH) YHYTap TEYHOCTH.
TeMmneparypa IUPEKTHO yTHYE Ha BUCKO3HOCT TEYHOCTH, KOja C€ MEMa Y 3aBUCHOCTH H O
npupoe cyrncranie (00JMK W BeTMYMHA MOJIEKYNa, jadyrHa MeljyMOJICKYTapHUX CHIla U
HaenekTpucame) (Sappi, 2004a).

Burra temmeparypa TEYHOCTH, Kao pe3y/iTaT HHTEH3MBHHUjEr KpeTama joHa |
noBehaBamba Mel)yMONIeKyTapHOr MPOCTOpa yHYTap TEYHOCTH, IOBOJM 1O CMAFbEHOT
NpUBJIavYeha jOHA, a THME U CMambea BUCKO3HOCTH (cnuke 12 u 13). Ilpu moBwuieHoj
TEMIIEpaTypu 0JIa3h JI0 CMameha KOJIHMYMHE aJCOpOOBAHOT CPEICTBA 3a BIAKCHE Ha
HOBPIIMHU INTaMmapcke (Gopme W 70 JAeXupaTaiidje joHa Koja yCJIOBJ/baBa CMAabCHE
XHIPATHCAHOT MMPEYHHUKA joHA, MoBehame KHHETHYKE SHepruje u Opsker kperama (Delidas,
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1999; Sappi, 2004a; Gojo & Mahovi¢ Poljacek, 2013). Beha Bucko3HOCT cpencTBa 3a
BJIQXKCH-E MPH HIWKUM TeMIlepaTypaMa MpoayKyje ne0sbu (UM TEYHOCTH Ha BaJbIIMMa y
CHCTEMY 32 BJIaXKeme, YUMe je oMoryheH 00Jb1 NIPEHOC CPECTBA 3a BIAXKEHE U IpU Behum
Op3sunama mramre, ciuke 12 m 13. Tlopen BUCKO3HOCTH M TeMIIEpaTrype Ha KOJIUYHUHY

IpeHoca CPEACTBA 3a BIAXCHE€ 3HATHO yTHYE W A03Mpame mnpomad-2oia (Delidas, 1999;
Sappi, 2004a).

OnrTuMaiHa BpPEIHOCT BHUCKO3HOCTH CpejacTBa 3a Biaxkewme (1 - 2 mPa s) ce
noctke npu goaatky 10 - 15 vol.% nponan-2omna u oko 3 vol.% KoHIeHTpara.

t=15° ,
%t =1o°c

Cnuka 12. YTuiiaj Temieparype Ha BUCKO3UTET U IIPEHOC CPEICTRA 3a Biaxeme (Sappi,
2004a)

=== Ca 3 vOl.% KOHLeHTpaTa

1,41

1,21

Buckosutet (mPa s)

7 9 11 13 15
Temnepatypa (°C)

Cnuka 13. TIpoMeHa BUCKO3UTETa CPEICTBA 3a BIaXKEHe ca Temrepatypom (Sappi, 2004a)

CBaka mpoMeHa TeMIepaType CpPelICTBa 3a BIaXKEHE 3HAUajHO yTHYE Ha MPOMEHE
HBEHUX KapaKTepHCTUKaA TOKOM mpoleca opeet mramne. [lopact Temneparype cpeactsa 3a
BIQXKEHE JIOBOJAM JIO TIOpacTa eJIEeKTpHYHE NPOBOJBMBOCTH ycien mnosehane
NOKPETJ/BMBOCTH MPUCYTHUX joHa M Behe kuHernuke eHepruje. Ilopact temmepatype
yCJIOBJbaBa M yOp3aH pa3Boj ajiru, OakTeprja U MUKpOOpraHU3aMa y CPEJICTBY 3a BIAKEHE.
Jla Ou ce cBe HaBeZeHO M30ErjIo BeoMma je BaXHO Ja ce y ypehajy 3a KOHIUIMOHUpPAHE
CpE/ICTBO 3a BIaXKeme ojpkaBa Ha Temnepatypu o 10 1o 15 °C (Rizzo, 2008).

Tospuwuncku nanown. IIOBPIIMHCKU HAINOH je IOjaBa Jla c€ MOBPIIMHA TEYHOCTH
MOHAaIlla Kao ,,3aTerHyTra’ MemOpaHa, U TeXHU Ja 3ay3Me OOJHK cepe U TUME CMamu
NOBpIIMHY Ha HajMamky Mepy. JaBjba ce Kao IOCleAMla MOCTOjala YHYTpaller
(KOXE3MOHOT) TNPHUTHCKA, OJHOCHO CHJIE KOja NPUBJIAYM MOJEKYJIe Ka YHYTPalImbOCTH
TEYHOCTU U Jiedyje Y HpaBlly HOPMAJIHOM Ha MOBPIIMHY TEYHOCTH. 3axBajbyjyhu Tome
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TEYHOCT TEKH JIa CMamU MMOBPIIMHY Ha MHHUMYM TpH aaTuM ycioBuma (Georgia Institute
of Technology, 2005; Kiurski, 2013a).

[ToBpIIMHCKH HAIIOH U CJI000HA MOBPIIMHCKA eHEpruja uMajy ucrte jeauuuie N/m
wim J/m? u OpojHO cy jennake. [ToBpIIMHCKH HAIOH MOKeE Ja ce e(hUHHUIIE Ka0 KOINIMHA
eHepruje moTpeOdHa Ja ce NOBPIIMHA TEYHOCTH ToBeha 3a jeAWMHUIlY ITOBpPIIHHE.
[ToBpIIMHCKM HANOH je BeIMYMHA jeJHAKa CHIIM 1O JeAUHHULHN AY)KUHE JIMHUje HOpMajHe
Ha IpaBall JejcTBa CHiie U mpeacTasba ce jeaHaunnoM (Kiurski, 2013a) (13):

r=T (13)

[ToBpIIMHCKM HAMOH MaTepHje 3aBUCH OJ CBOJCTaBa, aJId M OJ] CBOjCTaBa MaTepHja
ca Kkojuma je y momupy u cuia mehycooHor nejcra. Illlto cy crmabuje cuiie mehycoOHor
JejcTBa 4YecTula aBejy (asza, ocraje BHILE HEKOMIICH30BaHE CHEPIHje U TMOBPIIUHCKU
HaroH je Behu. UBpcTa Tena ca BUCOKOM TayKOM TOIJbEHa (CUIUIUjyM U BehrHa MeTana)
UMajy BEJHMKY CIIOOOJHY MOBPUIMHCKY eHeprujy, npuommkHo 1000 mN/m, ma ux 3aro
BehMHA TEYHOCTH KBAacH, 3a Pa3jIMKy OJf YBPCTHX Teja ca HHUCKOM TadyKOM TOIUbCHA
(mommumepu 1 BockoBu) (Kiurski, 2011a, Kiurski, 2013a).

[ToBpIIMHCKN HAaNlOH MOYXKE BapUpaTH M y 3aBHCHOCTHU OJ1 MPHUpoe cyrncraHuu. Of
TEYHOCTH HajBehy MOBPIIMHCKY €HEpPrujy, OAHOCHO HajBehW MOBPIIMHCKM HANOH HMa
yecMeHcKa Boa (Y = 72 mN/m), jep je HajmonapHuja. Monekyn Bojie Hajcnabuje pearyje
ca MOJIEKYJIUMa TacoBa M3 Ba3Iyxa 300T pasiHKe y MOJIAPHOCTH, Ia j€ 3aTO MOBPIINHCKU
Haron Boje Hajsehm (Kiurski, 2011a). Hajmamu MOBPIIMHCKH HAIlOH MMAajy HEMOJapHU
MOJIEKYJIH, OJTHOCHO MOJIEKYJIM KOjH MMajy CHMETPUYHY PacHoiely HaeJeKTpHcama, Kao
IITO CY TEYHU YIJbOBOJOHHMIIY, HA IPUMEP n-XeKkcaH, y = 18,4 mN/m (tabena 5).

Ta6ena 5. ITopmuncku Hanonu Teudoctu (Dean, 1999; Lower, 2011)

Teunoct IToBpmIMHCKH HATIOH
(mN/m)
YecMeHCKa BOOa 12
bensen 29
Etanon 22
Eranon (11,1 vol.%) + Bona 46
[Tponan-1,2,3-tpuron 63
N-XeKcaH 18,4
CanyHuiia 25
XnopoBogonuyHa kucenuna (17,7 M) 65,95
ITponan-2on 21,7
Kusa 465

Be3sa nzmMel)y moBpIIMHCKOT HallOHA CPEICTBA 32 BIAXKEHE U KBaIICHha IITaMIapcKe
dbopMme ce MOoxke 00jaCHUTH MPHUCYCTBOM MOBPIIMHCKH aKTUBHUX MaTepHja y CPEACTBY 3a
BIaXKEHE. AKO MOJEKYIH J0JaTHX TOBPIIMHCKM AaKTUBHUX MarTepHuja umajy ciabuje
IIpPUBJIAYHE CHUJIE O/ OHUX KOje TMOCTOje y BOJM, TaJla C€ MOBPIIMHCKH aKTHBHE MaTepuje
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,»CaKyIJbajy*“ Ha TpaHumu (aza (TEYHOCT - Tac), KOMIEH3Y]y CI000JHY MOBPIIHHCKY
€Heprujy ¥ MOBPIIMHCKY HAIIOH CPEJICTBA 3a BIAXEHe ce cMamyje (cnuka 14 a). Jlok jaue
npuBIa4yHe cuiie Melhy MoJeKylIuMa 10JaTuX MOBPIIMHCKH aKTUBHUX MaTepuja JOBOE 10
,»CaKyIbama“ y YHYTPalImbOCTH BOJE, TAKO Ja j€ OBPIIUHCKYU CJI0j OOTaTHju MOJICKYIHMMa
NOBPIIMHCKY aKTUBHUX MaTepHja Hero mMaca Boje. Ha moBpimmHM BoJe Cy Tajga NpUCYTHE
NOBPIIMHCKY aKTUBHE MarepHje Koje Majo rnoBehaBajy MOBPLIIMHCKH HAlOH CPEACTBA 3a
Biaxeme (ciuka 14 6) (Gojo & Mahovi¢ Poljacek, 2013).

Crnuka 14. Mehymonekyincka mpuBiayemha Ha TpaHuld (aza TeYHO - rac; CMamemne (a) U
nosehame (0) MOBPIIMHCKOT HaIllOHA cpejicTBa 3a Biaxeme (G0jo & Mahovié¢ Poljacek,
2013)

CMameme TOBPIIMHCKOT HAIllOHA CPEJICTBA 32 BIaKEHE MMa MO3UTHBAH e(ekaT Ha
npolec KBalllewka, Koje ce Ae(UHHUIIe MPeKo BeIMYMHE KalKl CPEACTBA 3a BIAKEHE Yy
KOHTaKTy ca MOBPIIMHOM InTammapcke ¢opme. AKO je MOBPUIMHCKHA HAIlOH CPEACTBA 3a
BJIQXKEHE€ MambH, KOHTAKT ca MOBPIIMHOM LTamnapcke ¢opme je Behu u Beha nospuivHa
mramnapcke (GopmMe MoKe OWTH MOKPUBEHA MCTOM KOJHMYMHOM CPENICTBA 32 BIIAKEHHE.
YecMeHCKa BOJa MMa BEJHMKM MOBPHIMHCKHM HamoH (72 MN/m), u 3aTo je KOHTakKT ca
mramnajyhuM moBpumiMHaMa mTaMmapcke Gopme Mainu, yrao ksamema Behn ox 90° u
KBalIewe je caabo (ciauka 15 a). [ToBpLIMHCKK HAIIOH YECMEHCKE BOJIE CE MOXKE CMAbUTH
TOKOM TPUIIPEME CPENICTBA 3a BIaKEHE Ha orcer ox 35 mo 45 mN/m noaaTkoM HporaH-
2oma u koHueHTpata. llocTu3ameM HaBeIEHUMX BPEIHOCTH IOBPLIMHCKOI HAaIoOHA ce
omoryhaBa Op30 MIMpEHmE CPEICTBA 3a BIAKEHE MO MOBPIIMHM IITaMmapcke ¢Gopme y
TAHKOM CJIOjy, @ IPUCYTHE MOBPUIMHCKMA aKTHBHE MaTepHje IMOpea Tora IITO CMambyjy
MOBPIIMHCKY HAIOH, MOJICTUYY J00pO KBAIllEHhe U Ca BEOMa MAJIOM KOJIMYMHOM CPEJCTBA
3a Binaxemwe (cnuka 15 6). TTopex Tora mro mobGoJbIIaBajy KBallCHke, aIUTHBH JT0JAaTH
YEeCMEHCKO] BOJU MOOOJbINABAj)y XHIpO(pWIHE OcOOMHE HemTamnajyhux 30Ha, cMamyjy
TOHUpaWbE U IPYTO.

>90°
yecMeHcKa -
BoAa
e

o AN
cpeacTso <90 / |

3a BlaXemwe a : :

a) 6)

Crnuka 15. BennunHa Kanmy 4eCMEHCKe BOJIE M CPEJICTBA 32 BIAKEHE Y KOHTAKTY ca
MOBPIIMHOM HITamnapcke ¢popme (a) u yrao kpaiiema (0)

[ToBpmIMHCKM HAIOH 3aBUCH U O] TemmepaType. [loBuiiememM TemmepaType pacrte
KHHETHYKA CHEepruja dYecTuIla, cjlade KOXEe3WOoHe cuiie, 4YecThile ce Opxke kpehy u
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mehycoOHo ce ymaspaBajy, a mOBpIIHHCKH HaroH ce cmambyje (Kiurski, 2011a). YV tabenu 6
je mpuKa3aHa HaBEICHA MPOMEHA BPEJHOCTU MOBPIIMHCKOI HAIOHA BOJE Ca MPOMEHOM
TemriepaType. YodaBa ce Ja ce MOBPIIMHCKH HAmoH Boje cMmamuo 3a 17 mN/m mpu
npomenu Temreparype 3a 100 °C.

Tabena 6. Ytunaj remnepatype Ha nospuimHck Haron Boje (Kiurski, 2011a; Lower,

2011)
Bona I[oBpIIMHCKM HATIOH
% (°C) (mN/m)
0 75,64
25 71,97
100 58,85

2.2 MexaHu3aMm cTapema MaTepujaia

Crapeme Marepujaia je Mmocienuiia peakifje XeMHUjCKe pasrpaime U (PU3UIKUX
mpoleca KOju ce OJBMjajy y MaTrepujally WM Yy MHTEpakuuju Marepujana,
MUKPOKJIMMATCKUX YCJIOBA W HEKHMX CHENU(PUUHUX YCIIOBA 32 CBAKH MaTepHjall IOHA0C00,
Koja Hajyemihe y3poKyje Aerpajialdjy HU3a PEIeBaHTHUX CBOjCTaBa BaXKHUX 3a MPUMEHY
naror marepujana. CMmamemeM pPENeBaHTHHUX CBOjCTaBa WCIOJA JI03BOJBCHE T'paHUIIE,
MmarepHjai nocraje Heynorpeospus. OcuM Tora, Ko HEKUX MaTepujaja MpoLecH XEeMH]jCKe
pasrpaimbe MOTy MONPUMHUTH ayTOKATaJTUTHYKU KapakTep, TOK KOJ IPYTHX MaTepujaia,
IPOLIECH CTapema MOTY JOBECTH J0 IMPOMEHa KOje MOry MMaTH (aralHe MOCIEAUIE TI0
JbYJICKE )KUBOTE.

WnenTndukanujom peakiyja M Ipoleca KOJjU Y3pOKYjy CTapeme MaTepujaia,
onpehuBameM yTHIaja HU3a ¢akTopa Ha Op3MHY MPOMEHE PEJIEBAaHTHUX CBOjCTaBa CE
oMmoryhyje kBaHTH(]UKalMja Mpoleca cTapema U IMPOLEHa KUBOTHOI BEKa Marepujaa.
Crapeme Marepujasia Moke OUTH IpaheHo MPUMEHOM IpHUCTyHa!

e TeMIIEpaTypHOTI, BPEMEHCKOT WK HeKe Jpyror yTuliaja Ha Op3uHy CTapema;

e xemujcke kunetuke (Suceska, 2013).

2.2.1 Tlojam u po1IecH JIeakTHBAIIN]jE CPEICTBA 32 BIIAKCHE

Boma, 6uno uecmeHcka, JIeMUHEpalu30BaHa WM J€jOHH30BaHAa, HE OM Moria jaa
00aBjba OCHOBHE (DYHKIIH]E CpPEACTBA 3a BIaXKEHE 0€3 0JaTKa aKTUBHUX KOMITOHEHTH
(koHIIEHTpAT W MPOMaH-20J1) IO MpPernopy4eHoj perentypu mpousBohaua. Crora je
oaroBapajyha u ctabwiHa CTpyKTypa aKTHBHE KOMIIOHEHTE MCTOBPEMEHO M MpUMapHa U
CEeKyHJIapHa XEeMHjCKa KapaKTEpHUCTHUKA CPEACTBA 3a BIAXKEHE TOKOM MpoIeca IITaMIie.
[Topen Tora, BeomMa je BakHO na Oyne 3al0BOJbeHA U (PU3MUYKA KapaKTEPUCTHKA Koja
MoJipa3yMeBa MOTHYHY JAUCIIEP3HOCT AKTUBHUX KOMIIOHEHTH Y PEAKIIMOHO] CMEIITH.

[Tojam neakTHBalnMja je YOMIUTEH W YKJbydyje MPOMEHE CBOjCTaBa AaKTHBHHUX
KOMIIOHEHTH CpEeACTBa 3a BJIAXKEHE IOJ JECTBOM Ppa3IUYUTHX I[0jaBa Kao IITO CYy
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,TpoBame*, cerperanyja ¢asa, AeCTpyKlHja U apyre. JleakTuBanuju Cy TOJJIOXKHE CBE
AKTUBHE KOMIIOHEHTE CPEJICTBA 32 BIAXKEHE, jep j€ Y3POK YIIPaBo MPOIeC HITaMIIe.

JleakTHBanuja CpeaCTBa 3a BIAXKCHE j€ IMOCIEAWIA PA3IHYUTHX XEMHjCKUX M
(¢U3MUKKUX TMpoleca, KOju Ce OAWUIPaBajy y CPEACTBY 3a BIAXKEHE TOKOM HEroBOT
KUBOTHOI Beka. OBM TIpolleCM HHCY CaMO IIOCIIeAMIIa TpuMapHe peaknuje, Beh
MPENICTaBIbajy M HEXKEJHCHE CEKyHJIApHE peakmuje U Tpanchopmanuje. Y 3aBUCHOCTU Off
cacraBa ¥ TEMIIepaType peakIHOHe cMmeme, (OU3NYKO-XEMHUJCKUX KapaKTePUCTHKA
AKTUBHUX KOMIIOHEHTH, Ka0 M OTIOPHOCTH AKTUBHUX KOMIIOHEHTH IpeMa XEMH]jCKHM
yTUIIQjUMa OCTAJIMX YJIa3HMX MaTepujasa (mrammnapcka 0oja, manup W Apyro) HaBeACHHU
NpOIeCH CEe OJUTPaBajy paziIHMuUTHM Op3uHama, yciaoBJbaBajyhu nerpananujy mo4eTHUX
KapaKTepUCTUKA CPEICTBA 3a BIAXKCHE M MPOMEHY CTAaOWIIHOCTHM W aKTUBHOCTH.
JleakTuBanuja cpencTBa 3a BIAXKEHE MOXE OUTH MOCTENEHAa WIM Harja, MOBpaTHA WU
HEMOBpaTHA, Yy 3aBUCHOCTH O] TNPHUPOJAE Tpoleca KOju je YycloBsbaBajy. IlojaBe
JIeaKTHBALlMj€ CPEJCTBA 3a BIAXKEHE CE MOTY IO MPHUPOJM MHpoIeca KOju UX Y3POKYj]y
NOJICTIMTH Y IBE OCHOBHE TpyIIe: TpoBame U crapeme (Kiurski et al., 2010a; Oros, 2012).

2.2.1.1 TpoBame cpeaCcTBa 3a BIIAKEHE

[Tojam OTpOB ce MPBEHCTBEHO OJHOCH HA CTpPaHy CYIICTaHIly, Hajuenthe mpumecy
IpYTUX yJa3HUX MmarepHjana (mraMmapcka 0oja, mamup, CpeAcTBO 3a yuiiheme) mpoleca
ocer mTamIie, KOju ce€ y PAacTBOPEHOM WM HEPACTBOPEHOM OOJHMKY MOry Hahu y
CPEACTBY 3a BIQKEHE M THME JONPUHETH TpPOBakY OPraHCKUM U HEOPTraHCKHM
MarepHjama.

TpoBameM cpecTBa 3a Blaxeme cy oOyxBaheHe CBe MojaBe JeaKTHBAIHje KOje Cy
NocJeauIa XeMHJCKUX TIpoleca y CpPEeACTBY 3a BIAXKEHE TOKOM IpoIeca IITamIle.
TpoBame je Hajuenthe mocienuia ajacopniuje HeyucToha y peakiMoOHOj CMEIIN HacTaie
yCJIel UHTEpaKIIHMje CPEICTBA 3a BIAKEHE ca MTaMIapckoM GpopMom/6ojom/manupom, Koje
cy npaheHe Mame WM BUIIE 3HAYAjHUM CMamEHEM aKTHBHOCTH CPE/ICTBA 3a BIAXKEHE.
[Topen Tora, amcoprnmmja HeuncToha, OJHOCHO OTPOBA, y CPEJACTBY 3a BIAXKEHE OMETa
aKTHBHE KOMIIOHEHTE Ja 00aBJbajy ocHOBHe (yHKIMje TokoM mporiieca mramie (Kiurski et
al., 2010a; Oros, 2012).

VY tabenu 7 cy npuka3zaHu Hajuelhu ,,0TpOBU* IPUCYTHH y IITaMIIapcKUM 0ojama,
cpeAcTBHMA 3a Ynhemke U Mmanupy KOju MOTEHIIMOHAIHO MOTY JIa ICaKTHBHPAjy aKTHBHE
KOMIIOHEHTE y CPECTBY 3a Biaxeme. Kao mTo ce MoXe NMPUMETUTH Yy MHUTaky Cy YaK U
BEOMa TOKCHYHE M OMACHE OPTaHCKEe U HEOPTaHCKE MaTepHje KOje Y BEJIMKO] MEpPU MOTY Ja
yrpo3e pagHo U )KUBOTHO OKPY)KEHE.

Jla ©6u ce yaasbuiaM OTPOBU U THME CIIPEUYMIIO Behe TpoBame CPECTBA 3a BIAXKEHE
KOPHCTE CE CHUCTEMU 3a pereHepanujy Koju KOMOMHY]y MeTose (uiaTpalyje 1 MeXaHHUuKe
cemapanuje 6e3 ynorpede xemukanuja (Kiurski et al., 2010Db).
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2007a; Jovanovic et al., 2008)

Cyncranna

IITtamnapcke 0oje Ha 0a3u pacTBapa4a

IInrmenTu

Heoprancku - comu, OKCHIM WM XHIPOKCUIW Oapujyma,
KaIMUjymMa, Xpoma, Oakpa, OJIOBa, MarHe3Wjyma, IIMHKa,
QTyMUHH]yMa, TATaHU]yMa, KOOaJITa U IPyruX MeTalia
Oprancku - a3o (MOHOa30, Aua30, HadToN W JApPYrH) U
MOJUIMKINYHN ((PTaTOUMjaHUH, TEPHIIEH, MUPOIH, MEPUHOH,
AHTPaXWHOH, IMOKCA3HH U JIPYTH)

PacrBapaun 3a 0oje

Nn-xekcaH, OyTaH-20H, METaHOJ, EMOKCUIPONaH, IUMETHII-
OcH3eH, 4-MeTWI-TIeHTaH-20H, POMaH-20JI, eTHJI aleTaT, CTaH-
lon, mporun arerar, N-0yTaHol, 2-0yTOKCHETaHOI, TPOMIaHOH

Be3uBa

Konodponujym, rmmuepun ecrap, ¢eHon-popMangexuaHa
CMOJIa, aJIKH/IHA CMOJIa, EOKCH CMOJIa

CukaTuBu (cymmja) 3a 0oje

Comu kobanTa, MaHTraHa, 0JIOBa, IIMHKA, KaIlWjyma, Oapujyma,
MarHesujyma

IInacrudukaropu y 6ojama

Jubytun ¢pranar

CpeIlCTBa 3a yninheme ryMeEHeE HaBJIaKe/BaJbaKa

1-metunerun OeH3eH, eTwiOeH3eH, HadTaneH, meranon, 1,1,1-
TPUXJIOPOETAH, JUXJIOPOMETaH, METHIOCH3CH, TUMETHIOCH3EH

IManup

ANyMMHHJYM CWIMKAT, MarHe3ujyM CWIMKAT, KaJlujyM
KapOOHAT, TUTAaHUJyM JTUOKCHJ, KOJO(OHHJYM, aITyMUHHUjyM
KaJaujyM cyndar

Ta6ena 7. KommonenTe yna3suux marepujana 3a opeer mrammy (Pferdehirt, 1993; IFC,

32



Hesana Opoc Jlokmopcka oucepmayuja

2.2.1.2 Crapeme CpeiCcTBa 3a BIAXKECHE

Crapeme cpeacTBa 3a BIaXeme 00yxBaTa XEMHjCKe IMPOMEHE TOJIa3HE CTPYKType
ycliell TpoBama CPEACTBA 3a BIAXKEHE OPraHCKUM M HEOPraHCKOM Marepujama TOKOM
nporeca mramme. [lopen Tora, xemujcke MPOMEHE MOJa3HEe CTPYKTYpe CpeICTBa 3a
BIaXemwe cy npaheHe u cerperanyjom (a3a U ryOUTKOM aKkTUBHE KOMIIOHEHTE TOKOM
ETOBOT JKUBOTHOT Beka. CerperamujoM (aza y CpelCTBY 3a BIKEHE J10J1a31 0 TPOMEHa
XEMHJCKOI' cacTaBa, LITO C€ Ha pa3jIMuMTe HAuYWHE MOXKE OJPa3UTH Ha CTAaOWUIHOCT U
AaKTUBHOCT CPEJCTBA 3a BIAXEHE Ha TpoBame. EMynroBame 00je, TaloXKeHme MHarnupHe
IpalyHe, pacTBapame aHTH-0(CeT Mpaxa v Cpe/ICTBa 3a YUIINEHhE Y CPEICTBO 3a BIIAXKEHE
TOKOM TIpolieca IITaMIle MEHha XEMH]CKY CTAaOMIHOCT CPEACTBA 3a BIAXKEHE M yTUYE Ha
cTapeme.

['yOutak akTHBHE KOMIIOHEHTE M3 CPEICTBA 3a BIAXCHE j€ jelaH O] y3poka
cTapema. AKTHBHA KOMIIOHEHTa (IIPONaH-20J1, TIIMKOJIM U JPyre OpraHcKe MarepHje) ce
Hajuemhe ryOu wWcnapaBameM. Vcmap/buBH OONWIM HACTA)y Kao pe3yaTaT IPOMEHE
Temreparype y ypehajy 3a KOHIUIIMOHHpamke TOKOM TpoIieca IITaMIie, T¢ je O/ U3y3eTHE
BXHOCTH TMPATUTH JUHAMUKY IPOMEHE TEMIIEpaType CpPEJCTBA 3a BIAKCHE TOKOM
mramie. MicapaBame akTHBHE KOMITOHEHTE MOKE HACTATH U TIPEKUIOM pajia ITaMIapcKe
MalllnHC. FY6I/ITaK AKTUBHC KOMIIOHCHTEC C€ 4ECTO MOKE KOMIICH30BaTHU AOAATKOM HOBUX
KOJIMYMHA HelocTajyhe akTUBHE KOMIIOHEHTE Y ypehaj 3a KOHAMIIMOHUpamke CpeicTBa 3a
BJIAXKCHC. AJII/I, OBaKaB BH]J IIOHOBHC aKTI/IBaIII/IjC AKTUBHC KOMIIOHCHTC IIPCACTaBJba CaMO
TPEHYTHO pelICHkEe MpodiieMa ca KOjUM CE HE YKIamajy y3pOIM CTapema CPElICTBa 3a
BlIaxeme. CTapeme CpeicTBa 3a BIAXKEHE MOXE HACTYIUTH M JICJCTBOM OKOJIHE

atMocepe (kuceoHUK) U Behe OCBET/HEHOCTH Yy ONM3MHM ypehaja 3a KOHIUIIMOHHPAHE
(Kiurski et al., 2010Db).

2.2.2 3Hauaj nmpoydyaBama Ipoleca cTapema

TpajHOCT HEKOI CpeiacTBa 3a Bilaxkeme, ojapeheHa cTaOMiIHOM akTUBHOUIhy Yy
IPOLECHUM YCJIOBMMA, J€HA je OJ HajBaXHUJUX OCOOMHA KOja 3HA4ajHO yTUYE Ha
€KOHOMHYHOCT HEroBe HHAYCTpHjcKe mpumMeHe. HcnutuBame ¢GeHOMEHa crapema
CpeICTBa 3a BIAXKEHE M HETOBUX Y3pOKa M MeXaHu3ama, 300T Tora 3ay3uMa jeIHO Of
KJbYUHUX MecTa y rpaduukoj mHaycrpuju. Ilopen Tora, mpoydaBame mpolieca cTapema
CpeAcTBa 3a BIIAXEHE HMMa W Jpyre acrekre. [lo3HaBame MexaHU3Ma CTapema je
HEOIXO0/IHa OCHOBA pa3Boja: (1) HOBHX M CTAOMIIHHMjUX aKTHBHUX KOMIIOHEHTH CpPEICTBA 3a
BIIAXKEHE, OJHOCHO IIPOJEKTOBalkE€ CTAOMIIHOT CpeIcTBa 3a BIaXeme, kao u (2)
no0OJbIIIAHUX TEXHOJIOTHja M KOHCTPYKIIMja ONpeMe 3a pereHepalujy CpeiacTBa 3a
BJIa)KEH-E€ TOKOM IIpolieca IITamIIe.

VYcknahuBame CBUX 3axTeBa y IIUJbY J00OHjamkha ONTUMAIIHOT CPE/ICTBA 32 BIAKEHE
je BeoMa CIIOKEHO M Yy BEJIHMKO] MEPH 3aBUCH U O]l eMIHPHUjCKUX Ca3Hamba U UCKyCTaBa
UcTpaxuBava. JlaHac ce WIAaK HAa OCHOBY HAYYHHX Ca3Hama MOTY JIOOUTH KOpPHCHE
CMEpPHHUIIE Ha OCHOBY KOJUX CE€ MOXKE€ W3BPIINTH MpEIMMUHApHA CeNeKIhja U 3HAuajHO
CKpaTUTH BpeMe MPOjeKTOBaka HOBOT CPE/ICTBA 32 BIAKCHE.

CmMmucao pa3Boja n yBolje}La HOBUX AKTUBHUX KOMIIOHCHTH CPCACTBA 3a BJIAXKCHC

HUje TOJIMKO Yy noBehawmy akTHUBHOCTH, Beh y moBehamy CTaOMIHOCTH TOKOM IIpolieca
mramne. [Tocrojame onTuManHo oapeheHe CTpyKType akTHBHE KOMIOHEHTE (KOMIIOHEHTE
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YHja ce CTPYKTypa HITO Mamke MEHa TOKOM Ipolleca INTamIle) W MOTIyHa JUCIEP3HOCT
AaKTUBHE KOMIIOHEHTE y PEaKkIMOHO] CMEUIM Cy HEOIXOJHM Yy IUJbY pa3BOja CPEICTBa 3a
BJIKCHC JKEJLCHUX KapaKTEPUCTHUKA. XEMH]jCKa MPUPOJIa aKTUBHUX KOMIIOHCHTH j€ BayKHA
ca craHoBumiTa oOe30OehuBama CBHX HEOIXOJHUX KAapaKTEPHCTHKA KOje CPEICTBO 3a
BIIAXKECHE Yy IMEIUHM Tpeda Ja 3al0BOJbM W JeuHHCama jeIumbemha Koja MOTYy OWTH
KOpHCHA Yy MpOIecy IpPOjeKTOBamka HOBOT CPE/CTBA 3a Biaxkeme. OBaj M300p HUje JaK C
003UpOM Ha TO Jia Ha pacrojiaramky MOXKe OUTH BEIHMK OpOj pa3IudyUTHX CYICTaHIU KOje
Mory outu o kopuctu. [Ipu nu3bopy cyrncraniy Mory OUTH 011 moMohu cucTeMaTH30BaHU
MOJIAIM O BbUXOBUM (DU3NYKO-XEMHUjCKUM OCOOMHAMa, JIOK Cy MPUCTYIAYHOCT CUPOBUHA H
BUXO0BA IIeHa ouTyuyjyhu y (a3u nmpumpeme cpeicTsa 3a Blaxeme. TOKOM Mpurpeme je
BEOMa BaXXHO Je(pUHUCATH ONTUMAIHU 3alPEMUHCKHU YIIE0 01a0paHuX CYICTaHIM KaKo Ou
Cce 33/I0BOJbUJIC 3aXTEBAHE KAPAaKTEPUCTHKE CPEICTBA 32 BIAKEH-E TOKOM IpOIieca IITamIe
(akTuBHOCT M cTabuiaHOCT). MelycoOHE 3aBUCHOCTH M YCIOBJEHOCTH XEMHJCKE U
¢u3uuKe MpUpoe aKTUBHUX KOMIIOHEHTH, MOCTYIKA MPHUIPEME CPEICTBA 32 BIAKEHE U
3aXTEBaHUX KapaKTEPUCTUKA CE MOTY MTPHKa3aTH MIEMaTCKH, cirka 16.

[Tpupoaa akTUBHE KOMIIOHEHTE + IOCTYIIaK MPUITPEME

®du3nUKe ¥ XeMH]jCKE 0COOMHE

AKTHBHOCT ¥ CTaOMJIHOCT CPEACTBA 3a BIAXKEHHE

Crnuka 16. Y1unaj xemujcke U GuU3MUKe MPUPOJIE AKTUBHE KOMIIOHEHTE U MOCTYIIKA
IPUIPEME CPEICTBA 32 BIAXKEHE HAa KAPAKTEPUCTHUKE CPE/ICTBA 32 BIAXKEHHE

HeonxonHo je tayHO neduHUCATH CcBaku OWTaH TapaMeTap U HajMamu JAeTalb
MpUIIPEME CPENICTBa 3a BIIXKEHE, YKJbyUyjyhu cupoBHHE, pemociesn nojeauHux dasza y
cBUM eranmama mnpumpeme. To je wmoryhe ykonuko cy 100po TMO3HAaTe OCHOBHE
KapaKTCpUCTUKE, TPCAHOCTH MW HEAOCTAlM CHPOBHMHA, HAYWHA TMPUIOPEME, Ka0 U
MoryhHOCTH Bapupama MojeIMHUX 0cOOMHA TOKOM MPUIIPEME CPEICTBA 32 BIAXKEHE.

Beoma decTo cpencTBO 3a BIaXKeHe Yy IOCTYIKY IPOjEKTOBamba HE MOXE Ja
3aJI0BOJbM CBE KapaKTEPUCTHKE, I1a C€ OJ] CBUX HABEJEHUX OCOOMHA HAjBUILE MHCHCTUPA
Ha BHCOKO] cTabmiHOoCTH. CTaOMITHOCT je MOCEOHO BakHA y Cydajy Kaja CpPelCTBO 3a
BlIaXeHe (QYHKIHMOHMIIE Yy M3Y3€THO EKCTPEMHHMM YCIOBUMa (BHCOKa TeMIepaTypa,
npucyctBo otposa u apyro) (Kiurski et al., 2010a).

VY cBpXy pelaBama J€aKTHBAIM]€ CPEACTBA 32 BIAXKEHE PA3BU]EHHU CYy CIICLUjaIHU
CUCTEMHM 3a pereHepalnjy Koju uMajy 3aJarak Ja rnpeurinhasajy KopuiheHo cpescTBO 3a
BJIa)KEH-€ TOKOM IIpolieca MITaMIle U yKIIamajy IITeTHe MaTtepuje. Perenepamuja cpeacrsa
3a BIAXEHe OM Tpebasio Ja ce MpUMEmYje Mpe MOTIYHE 3aMEHE CBEXHM CPEJICTBOM 3a
BJIQXKEHE Yy MPOU3BOJHOM Tpouecy. KibydHu ¢aktop 3a MpaBWIIHO ONpejesene, Aa JH
U3BPIINTH pEreHepaIijy CpeiCTBa 3a BIAXKEHE WIH HEroBy MOTIYHY 3aMeHy, je
MO3HABAKE y3pOKa CTapema CpeACTBa 3a Biaxemwe. lIpouec pereHepanuje je OutaH He
caMo y IPaKTHYHOM TOrJiey oOHaBJbamba MOTPEOHOT HUBOA aKTUBHOCTH U CTaOWUITHOCTH

CpeICTBa 3a BIaXewe, Beh W MNpeuusHujer JepuHucama OCHOBHHUX Y3pOKa CTapema
(Kiurski et al., 2010b).
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HcnmtuBame mporeca crapema JONPUHOCH M (YHIAMEHTATHOM YIIO3HABAbY
(deHomMeHa Kpo3 MpUMEHY MYJITHBAPHjaHTHUX CTaTHCTUYKUX METOJA - KJacTep aHalu3e U
aHaJM3a TJaBHE KOMIIOHEHTe. MyNTHBapujaHTHE CTAaTUCTUYKE METOJE OJAKIIaBajy
UJICHTU(UKAIN]Y TJIaBHUX M3BOpA JCAKTHUBAIMj€ OATOBOPHUX 3a MPOCTOPHE M BPEMEHCKE
Bapyjanyje KBAINTETA CPEICTBA 33 BIAKEHE, OJHOCHO CTAapeHmhE CPEICTBA 32 BIAKCHE
TOKOM IIPOM3BOHOT MpoIeca.

[IpoyuaBame cTapema CpeIcTBa 3a BIAKCHE IIOBE3aHO je ca OpojHHM
noremkohama:

® IpolEeCH TpoBama M JIECTPYKLHje CpEICTBAa 3a BIAXEHE Cce OJIBHjajy
HUCTOBPEMEHO, IITO MOXE Ja KOMIUIMKYje HHTEpIpeTanujy pesyirara
UCTPaXXHBabA;

e CTapeme [JOBOJM [0 NIPOMEHE cacTaBa CpEJICTBAa 3a BIAKEHE TOKOM
MIPOM3BOIHOT MpoIieca, IITO 3aXTeBa yHOTpeOy crucTeMa 3a pereHepalu;jys;

® CTapClkhC JOBOOAM 0 IMPOMCHE CTa6I/IJIHOCTI/I AKTUBHHUX KOMIIOHCHTH, IIITO MOXCEC
Jla KOMIUTMKYje Pa3BOj MOJeia 3a MPOTHO3Y MPOMEHA CBOjCTaBa W KBAJUTETA
CPEJICTBA 32 BJIAYKEHE TOKOM HErOBOT )KUBOTHOT BEKA.

2.2.3 JleakTuBanMja U pereHepalrja CpeICTBa 3a BIAKEHE

TokoMm mpoleca mTamne CpeACcTBO 32 BIAXKEHE MHUPKYIUIIE OF jEAHHHUIE 3a
KOH/IMIMOHUPAkE JI0 arperara LITaMIapcke MallMHE U CHCTeMa 3a BilIaxewme. ToM
NPUIMKOM C€ aKTHBHE KOMITOHEHTE IITaMIapcKuxX 0o0ja, mamupa, CpeAcTBa 3a YHIINemne U
aHTH-oceT mpaxoBa aacopOyjy y CpPEACTBO 3a BIAXEHE U INPEHOCe y jeIUHHIY 3a
KOHIWIIMOHUpamke. bp3nHa u THUI 1eakTHBAIMje CPEICTBA 32 BIAKEHE 3aBHCH O] CacTaBa
U CTPYKTYPHHUX KapaKT€pHCTHKAa OCHOBHUX AaKTHBHUX KOMIIOHEHTH, NPOLECHHUX YyCJIOBa
paga u Apyro. AKTUBHE KOMIIOHEHTE, NPUCYTHE Y CPEICTBY 3a BIAXEHE, yTUYYy Ha
KamaiureT ajcopnuuje, Gpusnuko-xemmjcke kapakrepuctuke (pH BpeaHocT, enexkTpuyHa
POBO/IJUBOCT, MOBPIIUHCKY HAIIOH, BUCKO3UTET) U NpUXBaTamke 0oje Ha Hemtammajyhe
noBpIrHe mraMnapeke ¢popme. IlporecHn ycioBH jeMHULE 32 KOHAUIMOHUPAKE YTHUY
3HauajHO Ha JIeaKTUBAllM]y CpEJICTBa 3a Blaxewme. KOHBEHIMOHATHE jeAMHMIE 3a
KOH/IMIIMOHUPAKE CE cacToje o] pe3epBoapa Kamamurtera 25 no 300 surapa, mymre,
IUIOBKAa 32 KOHTPOIy HHMBOA CpEACTBA 3a BIAXKEHE Yy pPe3epBOapy, JEIAUHUIE 32
LUPKYJIAUjy CpelCcTBa 3a BIaXeHme, JeJUHMLE 3a Xjaljeme cpeicTBa 3a BIAXKEHE,
JEIMHULIE 3a 103Upabe MPOomaH-201a, TepMOCTaTa U (PHIITAPCKOT MEIH]yMa.

VY paaHuM ycloBMMa ce I'yOMTaKk aKTUBHOCTH CPEICTBA 3a BIIAXKEHE JIEIMMUYHO
MOXE€ KOMIICH30BaTH JOJATKOM BOjE, MpomaH-20ja WU KOHIEHTpaTa y ypehaj 3a
KOH/IUIIMOHUPA-E, 10 TOHOBHOTI MOCTH3akha ONTUMATHUX BPETHOCTH (PU3NUKO-XEMHU]CKUX
napametapa (pPH Bpennoct 4,8 - 5,3 u enexkrponpoBomssuoct 800 - 1500 uS/cm). Opakas
BUJl aKTHUBAllMjé HOBMM JIOJaTKOM BOJIe, MpoMaH-20a W KOHIEHTpaTa o0e30ehyje
JNEeTUMUYHY pereHepalujy U CcaMOpereHepanujy, Mpu KO0jo] HOBE KOJWYMHE aKTHBHUX
KOMITIOHEHTH pearyjy ca HpeKypcopuMa JIeaKTUBAIMje y jeIUHHUIM 32 KOHIUIIMOHHPAHE.
CamMopereHepaiidja ce OJIBHja HCTOBPEMEHO ca [eaKTHUBallMjOM U CHpedaBa Maj
aKTUBHOCTH CPEJCTBA 3a BIAXEHE TOKOM Ipoleca mramne. [lopen Tora, meaktuBaiyja
KopulIheHOr cpescTBa 3a BIAXKEHE Ce MOXKE CHPEYUTH W KopuithemeM (QHUITEpCKuX
MeujymMa, Kao MTO Cy TOJUecTapcku (uiaTap BUCOKE T'YCTHHE, HajlioH (uitap Bpeha,
KoMIo3uTHa ¢uirap Bpeha, gpuntapcko jactyde u apyru, y ypehajy 3a KOHIUIIMOHUPAE.
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dunTepcku MeIMjyMUA UMajy 3a7aTak Ja YKIIamkajy OpraHCKe W HEOpraHCKE IMOIyTaHTE U3
KOpHUIITNEHOT CPE/ICTBA 33 BIAXKEHE U TUME MPOJy’Ke KUBOTHU BEK MPEOCTAIOT CPEICTBA
3a BIaXeme y ypehajy 3a konaunmonupame. Mpexacra cTpykrypa duirepa o6ezoehyje
nobap MPOTOK CPEeICTBa 3a BIAXKEHE, a y CIydajy Kaaa je (uiTep MOTHYHO 3acuheH
azicopOboBaHMM HeuncTohama TpPOTOK je cmameH. bema 06oja aacopOyjyher duirpa
omoryhaBa Jnakmry KOHTpOJIy 3acMheHOCTH, a CTOora W TMPAaBOBPEMEHY 3aMEHY HOBHUM
menujymoM. Mehytum, y cuTyanuju kaia ce JOCTUTHY KPUTHYHE BPEJIHOCTH Tapamerapa
CpEeZCTBa 3a BIAXEHE, MPOLIEC IITaMIIe Ce MPEKuaa, a ypehaj 3a KOHAUIMOHUPALE MIEpe U
NpUIIpeMa CBEXE CPEICTBO 3a Blakeme. [la Ou ce mpoayxuo pagHu BeK KOpuITheHOTr
CPEICTBA 32 BIAXKEHE M HM30ETIM TPOIIKOBU CHEPrHje, aKTUBHUX KOMIIOHEHTH, Kao H
IpEeKH]] paja ITaMIIapcke MalluHe KOPHCTe ce cucteMu 3a perenepanujy (Kiurski et al.,

2010b).

CucreMHu 3a pereHepanujy ce NPUKJbY4Yyjy Ha JeIUHHIY 33 KOHIUIMOHHUPAE H
00e30elyjy KOHTHHYyalaH KPYXKHH TOK CPEJICTBA 3a BIAKEHE, KA0 OUTaH MPEAyClIOB 3a
npaBuiIHO ojBHjambe mporeca pereneparmje (FloClear L.C.C., 2009a; Prisco, 2009).
HckopuitheHO CpeIcTBO 3a BIAXKCHE CE HAKOH Mpoleca MITaMIle PEIUPKYIUIIEC O]
HITaMIIapCKUX arperara mpeko ypehaja 3a KOHAMIMOHUPAKE IO CUCTEMa 3a PEreHepallu;jy,
ciuka 17.

CucreMu 3a pereHepanujy Cy KOHTHHYHpaHH U mpuiaroheHu 3a cBe ypehaje 3a
KOHAWIMOHUPALC, YaK U 34 MalbC IITAMIIAPCKEC MAIIWMHE WA HOjCIII/IHa'-IHC mTaMIIapCKe
arperare. PenupKyIiily CpesicTBO 3a BIaXKEHhe CBaka 2-4 MUHYTa TOKOM ofipehenux ¢asa
¢dunrpanuje, 3aBucuo ox rupkyinamuone nymne (FloClear L.C.C., 2009a).

Hpe,I[HOCTI/I IMPpUMCHEC CUCTCMaA 3a pereHepaquy CpCACTBA 34 BJIAXKCHC CYy:

e CMameHa YKYyIHA OTpeOHa KOJMYUHA CPECTBA 32 BIAXKEHE Y MPOIIECY MITaMIIe
3a 80%;

® CMamkCHaA HOTpe6a 34 ITIOHOBHHUM IOJACIIaBarbMa HITAMIIAPCKE MAIIIUHC I/ISMehy
MTaMIapCKuX npoueca;

® TPOAYXKEH BEK Tpajama U nepdopmaHce MTaMIapCKuX HUIUHAAPA;

e moBehaHa NPOAYKTHUBHOCT 1-2 caTa/HeNeJbHO Y3 EIUMHUHAILIM]Y OJp)KaBamba
CHUCTEMa 3a BIIAXKEHE;

® CIMMHHHCAHO TallICHE IITaMITAPCKE MAIIUHE;
e T1000JbIlIaHA KOH3UCTEHIIHN]ja 00je;
e 1000JbIIIaHA MPOIYKTUBHOCT IITAMIIAPCKE MAIITHHE;

e YyIITe/la EHepruje, CHPOBUHA U TPOLIKOBA OJIarama,

00e30ehena 6osba koHTpoa 1 kBanuTeT mtamie (Kiurski et al., 2010Db).

Cucremu 3a pereHepanujy KOMOMHYjJy MeToJe QuiTpanuje U MeXaHW4Ke
cemapanuje 0e3 kopumhema XeMHMKaldja M HMajy 3aJaTak Ja OJiBajajy HaromuiaHe
HeuncTohe (yecTHlle MpalluHe, NanupHa BIaKHa, eMyJTHpaHa mTamMmnapcka 60ja u Apyru)
U3 UCKOpUIINEHOT CpeIcTBa 3a BIIAXKEHE TOKOM Ipolieca ITamIle, 3ap>kaBajyhn oCHOBHE
aKTHBHE CaCTOJKE Yy CpPEJCTBY 3a Blaxkeme. CacToje ce o (YHKIMOHATHHUX JIeJ0Ba 3a
pelUpKypalujy 1 JAeoBa 3a IBOCTENeHy (cnuka 18) miu Tpocteneny puntpanujy (CIuke
19 a), gOK cucTeMH HOBE TeHepalyje YKJbydyjy M JOTHYKH MPOTPaMCKH KOHTpPOJEp
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(Programmable Logic Controller - PLC), cauka 19 6. PLC koHTpoiep yIpaBjba pajom
cucremMa, o6e36elyje BUCOK MpHUTHCAK MyMIle, IITHTU MyMITy OJl UCYIIUBamba M KPaTKUX

uKiyca, omoryhasa npahieme pajHOr IMKIyca U KOHTPOJy OMiuje pasasajama (Prisco,
2009; Kiurski et al., 2010Db).

ATPETAT WTAMMAPCKE MALLVHE

nymMnA
3A
PELMPKYNALNIY

JEAVUHWUA 3A KOHOULIMOHUPAHE
CPE[CTBA 3A BIIAXEHE

KOHTPONA
NPUTUCKA

= E— —%KOHTPonA
MPOTOKA
YMAA TANOXHM _XMRE\?EPBOAP
3A

NEEASIITIAL PESEPBOAP

3ABPLUHY OBPALLY
CENAPALINJY

LWTAMMNAPCKA MALLMHA

YPEBAJ 3A KOHANLIMOHUPAHE
CPE[JCTBA 3A BJIAXEHE

FloClear CUCTEM

Cnuka 17. Tok pereHepaniije cpecTBa 3a BiIaxemwe y cucteMy 3a peredepanujy (FloClear
L.C.C., 2009a; Prisco, 2009)
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IHIKYUE VE ¥aLOT3dO
1010Uh eVLEN

YNA3 KOPULWREHOT
CPE/[ICTBA 3A BITAXXEHE

\‘I’ -

Cnuka 18. CucteM 3a perenepaiiyjy ca asocreneHom ¢urrpanujom (Prisco, 2009; Kiurski
et al., 2010b)

VYpehaj 3a perenepaiiujy ca 1socteneHoM untpanujom, ciuka 18, je ctpykryupan
ca ymojHuM mnpendwiaTpom (yKJIama BEIUKE YECTUIE U TpUBIAYd  00jy) W
€JICKTPOMIO3UTUBHUM  (HITEPOM KOJjU KAo MeXaHH3aM IpeuyuinhaBama KOPUCTH
agcoprujy (enekrpo-aaxesuja) (GWJ Company, 2009; Kiurski et al., 2010b). V ypehajy
3a pereHepanujy, ciuka 19 a um 0, Tpoctemena d¢unrpanuja oOyxBara: TallOKHU
npeadunTap 3a OTKJIAkamke pPEIaTHBHO KPYIMHUX YECTHIA, PE3epBOap 3a Cemapanujy
YecTHIla pela BeJIHYMHE MUKpPOHAa M pe3epBoap 3a 3aBpiiny oopany (FloClear L.C.C.,
2009b; Prisco, 2009; Kiurski et al., 2010b).

Cnuka 19. CucteM 3a perenepariujy ca Tpoctenenom ¢unrpamujom 6e3 (a) u ca PLC
kontposiepa (6) (Kiurski et al., 2010b)

Pereneparinjom ce 06e36ehyje Beha uckopumrheHOCT W BHILECTpyKa YHmoTpeda
Cpe/CTBa 3a BlIaXeme y mporecy odceer mramme. [I[pumeHoM cuctema 3a pereHepanujy je
Moryhe JIako U MOY3/JaHO CMambHTH TPOIIKOBE MPOHU3BO/IHE, MTOOOJBIIATH POTYKTHBHOCT,
NPOAYKHUTH BEK YHoTpeOe CpencTBa 3a BIAXKEHE 10 IMIECT MECEId W CaMUM THM
MUHHMH3HPATH KOJMYMHY TEYHOT OTIAaJa U3 mpoiieca odcer mramie. MMiieMeHTanujom
cHUCTeMa 3a pereHepainyjy CpeAcTBa 3a BIAXKEHE C€ TOCTIDKE 3HAuajHa EKOJIOIIKa
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OTIPaBJAHOCT, jep ymoTpebda CpeicTBa 3a BIAKEHE JONPUHOCU TMoBehamy OHOJIONIKE U
XeMHjCKE TOTPOIIHE KHUCEOHMKAa M YKYIMHHMX CYCIIEHJOBAaHUX MaTepHja Koje yTHdy Ha
JICaKTHBAIIM]y aKTUBHUX KOMIIOHEHTH, IITO JOBOAM JIO CTapemha CPEICTBA 32 BIAXKCHE.
CucreMnMa 3a pereHepaiyjy ce y BeJIMKOj MEpU CMambyje TPOU3BOIHha XEMH]CKOT OTIIA/Ia,
jep ce cmpedaBa na Oakap, IMHK, 0oja, TIUKOIU, GocdaTH U CYCIICHIOBAHE YBPCTE
YeCTHUIIC JIOCTEjy y OJBOJAHM CHUCTEM M Hapylle EKOJOIIKy paBHOTexXy. llopen Tora,
CHUCTEMH 3a pereHepalujy HMajy ¥ CKOHOMCKY OIpaBaaHocT. lomumime ce y
NPOAYKTHBHHJUM HITaMIapHjamMa ca MHCTAIMPAHUM CHCTEMHMA 3a PereHepanujy YIITeau
1o 8000 ymTapa cpeacTBa 3a BIAXKEHE, a OCUM YIITE/IE Y MaTepujally 3Ha4ajHa je yIITeaa
€Hepruje U MamH Cy TPOLIKOBH OJJiarama BEJIHKEe KOJIMYMHE MCKOPUIITNEHOr CpeacTBa 3a
Biaxeme (Kiurski et al., 2010b).
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3. EKCHEPUMEHTAJIHA AEO

3.1 Y3opmu cpencTBa 3a BIaKeHmhe

VY umipy mrTo 00Jbe MPOIICHE KBAJIMTETa CPEACTBA 33 BIAXKCHE M WHAWKAIM]C
KapaKTEepPUCTUYHUX (DU3UUKO-XEMHUjCKUX MapameTapa OArOBOPHHX 3a CTapeHe CPEe/ICTBA 3a
BJIAXKEHE TOKOM Ipolieca ocer mramiie 01adpaHo je:

® CpEICTBO 3a BlaXKeme 3a TabauHy odceT mramity,

® CpEICTBO 3a BIIAXKEHE 32 POTALIMOHY O(CET ITaMIy.

[Ipukynspame y3opaka je crnpoBefeHO y 8 omaOpaHux odcer mrammapuja Ha
teputopuju HoBor Cana, ox kojux ce 5 6aBu TabayHOM OgceT mramrnoM (o3HaueHe ca
S 1-5) a 3 poraumonoM odcer mramnoM (o3Hadene ca S 6-8). Onabpane mrammnapuje cy
cnposojmiie ueTBopooojuy CMYK mramy.

CpelcTBO 3a BIIaXCHE 32 TabauHy U POTAIMOHY O(QCET IITaMITy je PUIIPEMaHO 10
CIIMYHUM peLenTypama, MeliameM decMencke Boje (82 - 88 vol.%), nponan-2oi (8 - 12
vol.%) u konuenrpara (2 - 6 Vvol.%). ¥V Tabenmama 8 u 9 cy mpukaszaHe kopuinheHe
pelienType 3a IPUIIPEMy CPEICTBA 3a BIaxkeme y Tabaunum (S 1-5) u poTarmonnm odeer
mrramnapujama (S 6-8).

Tabena 8. Penenitypa 3a mpumnpeMy CBEeKEr Cpe/ICTBa 3a BlIaXeme y TabauHuM odeer

HITaMIapmjama
IItamnapuja KommnonenTa vol.%
YecmeHcka Bojia 85
S1 [Tpoman-2o0x BF, Brenntag, beu 11
Konnenrpar Acedin DH 2010, DS Fujifilm, benruja 4
YecmeHcka Bojia 87
S2 [ponan-2omn DS Fujifilm, Benruja 10
Konrnentpar Acedin DH 2010, DS Fujifilm, Benruja 3
YecMeHCKa BOAa 84,5
S3 [ponan-2on DS Fujifilm, Benruja 11
Konnentpar Acedin DH 2010, DS Fujifilm, benruja 4,5
YecMeHCKa BOAa 83,5
S4 [Tponan-20mn P43 ISO, Cinkarna Celje, CnoBenuja 11
Konmnentpar P56 Alko pufer, Cinkarna Celje, CrioBenuja 55
YecMmeHcka Bosia 88
S5 [Mpoman-2o0m P43 ISO, Cinkarna Celje, Ciosennja 10
Konmnentpar P56 Alko pufer, Cinkarna Celje, CioBenuja 2
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Tabena 9. PenienTypa 3a npumpemMy CBEXET CPEICTBA 3a BIAKEHE Y pOTAIMOHUM OdCceT

mrammnapujama
HITamnapuja KommnonenTa vol.%
YecMmeHcka BoJa 82
S6 [Tponan-2on P43 ISO, Cinkarna Celje, CnoBenuja 12
Konuentpar P-41 Super pufer, Cinkarna Celje, CioBenuja 6
YecMmeHcka BoJa 85
S7 [Tpomnan-2ox P43 ISO, Cinkarna Celje, CnoBennja 10
Konnentpar P-41 Super pufer, Cinkarna Celje, CnoBenuja 5
YecMmeHcka BoJa 87
S8 ITpoman-2o1 RG 02, Radin-Grafika doo, 3arpe6 8
Konmuentpar Rollosil CT 60, DS Fujifilm, benruja 5

3.2 MOHUTOPHUHT KBaJIUTETA CPE/ICTBA 32 BIAXKEHE TOKOM IIPOIIECca CTapemha

Crapeme cpelIcTBa 3a BIaXEHE Kao IMOCIequlla MPOMEHE IOJa3He CTPYKType
AKTUBHHUX KOMITOHCHTH HM3a3BaHE MHTEPAKIIMjOM CPEICTBA 33 BIAXKEHE Ca MITaMIIAPCKOM
dbopMom/60joM/TIOIITOTOM TOKOM TIpolieca IITaMIle, 3aXTeBa CIIPOBOere MOHUTOPHUHTA U
NPOICHEe KBAJIUTETa CPEICTBA 32 BIKEHE HA PA3IUUYUTUM JIOKaIUTeTHMa (omabpane
HmITaMIapuje) TOKOM JyXer BpeMEHCKOr mepuona. [IpolieHa KBamuTeTra CpeicTBa 3a
BIIAXKEHE MOJ[pa3yMeBa;

o npahe}be IIpOMCHC AKTHBHOCTH IPUCYTHHUX AKTUBHUX KOMIIOHCHTH U
pa3jamH,aBaH,e MCXaHU3Ma CTapCba CPCACTBAa 3a BIIAXKCIHLE IIPUMCHOM
CIHEKTPOCKOIICKHUX METOQ,

® HCIOUTHBAKLC CTCIICHA 3aTPOBAHOCTH CPEACTBA 3a BJIAXKCHEC OPraHCKUM M
HCOPTaHCKUM IIOJIyTaHTUMA IPHUMCHOM PCICBAHTHHUX MWHCTPYMCHTAJIHHUX U
AHAJIMTHYKHUX MCTOA4, Ka0 1

e yTBphUBamE€ HUBOA JIOMHHAHTHOCTH HCIUTUBAHUX  (DU3HUKO-XEMH]CKUX
napamerapa CpeJCcTBa 3a BIaXewme M MICHTU(UKalMja TIIaBHUX HHAMKATOpa
JICaKTUBALlMjJ€ U TPOBama CPEACTBA 3a BIAXKEHE TOKOM IIpolieca ILITaMIe
IPUMEHOM MYJITHBAPHjaHTHUX CTATUCTHUUKUX METOAA.

3.2.1 MeTonoa01Ky NPUCTYTI UCIIUTUBAKY CTAPEHa CPENICTBA 3a BIAXKCHE

HcnuTtuBame crapema CPeiCTBa 32 BIAKEHE J€ CIIPOBEJIEHO Y PEAIHUM YCIOBHMA
paja mTammapvja TOKOM 8-4acOBHOT paJHOT BpeMmeHa 0e3 moTpebe 3a yOp3aHoM
neaktuBanujomM. Kako ce cTaOMIHOCT M aKTUBHOCT CPEACTBA 3a BIAXKEHE MEma ca
BPEMEHOM, JIOKAJIUTETOM Yy30pKOBama — IMITaMmIapuja, OOWMOM TPOU3BOIE U
KOpUITheHNM yJa3HUM MaTepHjanuma (mmraMmnapeka 0oja, manup v Apyro) MpUKyIbaHo je
U aHanu3upaHo 64 y3opka KOpuIINeHOT CPEJCTBa 3a BIaXeme, MO jelaH y30paK Ha car
TOKOM 8-4aCOBHOT PaJIHOT BpEMEHa U3 CBaKe MITaMIiapuje. Y30piu KopuiheHor cpeacTBa
3a BIIAXKEHE Cy KOpWUIINEHW 3a HWCIUTHBAKE BPEMEHCKUX W TPOCTOPHHUX BapHjaluja
KBAJIMTETA CPE/ICTBA 3a BJIAYKEHE, OJTHOCHO NMPOMEHA KBAJUTETAa TOKOM 8 CaTH pajia CBAKU
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caT W y cBakoj oa 8 mrammnapuja. McTOBpeMeHO je NMPUKYIJbEHO W aHaJUu3MpaHo U &
y30paKa CBEXEI' CPEACTBA 3a BIAXKEHE, N0 jeJaH y30paK M3 CBaKe HITaMmapuje. Y30pIH
CBEKET CPEJICTBA 3a BIAXKEHE Cy KopulltheHn kao pedepeHTHH (crena nmpooa).

VY nuspy npahema mpomeHa IOJIa3HE CTPYKTYpE PEAKLMOHE CMElIe, aKTHUBHOCTH
IPUCYTHUX KOMIIOHEHTH CPEJCTBA 32 BIAXKEHE, KA0 U Pa3jalllbaBakba MEXaHU3Ma CTapema
cpenctBa 3a Biaxewe cHuManu cy UV/VIS u IR ancopmiyoHu CHEKTpU CBEXEr H
KopuutheHor cpeincTBa 3a BiIaXewme (HAKOH §-4aCOBHOI PAaJHOI BPEMEHA), YECMEHCKE
BOJIE, IpOIIaH-20J1a ¥ KOHILIEHTpaTa.

HcnuTtuBame AeakTHBAIMje U TPOBama CPEACTBAa 3a BIaXeHmhEe TOKOM Ipolieca
nrramrie je o0yxXBaTuiio U aHainu3y 23 GU3NIKO-XEeMHjCKa MapaMeTpa CBUX y30paKa CBEXKET
u KopulrheHOr cpeicTBa 3a Blaxkeme. McnutuBanu cy cieaehu QU3NYKO-XEMUjCKU
napametrpu: pH BpemHOCT, €JIEeKTpUYHA TPOBOMJBUBOCT (K), OHOJOMIKA IOTPOIIHA
kuceonnka (BPKs), xemujcka morpomma kuceonuka (HPK), pactBopenm kuceoHHK
(Opacr), ykymse cycnenpoBane wmatepuje (USM), murparn (NOjz), mutputn (NO3),
cyndaru (SO4%), xnopumu (Cl), ykynas a3or (Nyx), ykynas cymmop (Sy), ykynas pocdop
(Pyx), xao u jonu merana, ykynan xpom (Cr ykyman), 6akap (Cu), ykynHo raoxhe (Fe
ykynHo), Hukan (Ni), onoBo (Pb), musk (Zn), xwuBa (HQ), kanmujym (Cd), anymunnjym
(Al) u cpebpo (Ag). BpemHocTn wucOUTHBAHUX (PHU3MYKO-XEMHjCKHUX IMapamerapa cCy
onpeheHe mpuMeHOM PEICBAaHTHUX MHCTPYMEHTATHUX U aHATMTUYKUX METOJIA.

3.3 OU3NYKO-XEMHjCKE METO/IE HCITUTHBAA CTAPECHHA CPEACTBA 32 BIAKEHE

Du3NUKO-XeMHjCKa UCIUTUBAmba CPEACTBA 3a BIAKEHE MMajy BEIUKU 3Haya) y
KOHTpPOJIM U pahemy KBaJIUTETa CPEACTBA 32 BIAXKEHE, KA0 U 'y HCIIMTUBAKY MEXaHU3Ma U
y3pOKa BbEroBe JAeaKkTHUBalije TOKOM Ipolieca oceT mramie.

MHoro0OpojHe KapaKTepUCTHUKE, Kao INTO Cy J€JHOCTABHOCT HMCIHUTHBAMbA, Maja
KOJIMYMHA Yy30pKa 3a aHaiu3y M ceJekTuBHOcT, cy yumnmie aa UV/IVIS u IR
creKTpockonuja 0yny Hajuenthe xopumiheHe MeTozie 3a CTPYKTYpHY aHAJIU3y OPraHCKUX
CYIICTaHIH.

HaBenene  cmekTpockolicke — MeTOJe  3acHMBa)y ce Ha  MelyaejcTBy
€JIEKTPOMAarHeTHOT 3payerma U cyncranue. Ilpu o3paunBamy cyncraHie NOJIMXpOMaTCKUM
sparumva u3 UV/VIS u IR obmactu mona3ud 10 KBaHTHpaHE CEJICKTHBHE alCopIIHje Y
3aBHCHOCTH OJ] E€HEPreTCKMX HHMBOAa MOJIEKYla, KOjU JUPEKTHO 3aBHCE O] HETOBe
reomerpuje u crpykrype (Putanov, 1989; Kis, 1998). [oOujeHH €ICKTPOHCKH U
BUOpAIIOHY CIIEKTPH MPEACTaBIbajy MHAMBUIYATIHY KapaKTEPUCTUKY MOJEKYJIa U OCHOB
Cy 3a JJaJby KBUIUTATUBHY XEMH]CKY aHAJIU3Y.

ENekTpoHCKM CHEeKTpH HacTajy Kao Mocjenuiia Mpesa3a MOJIEKyJa U3 OCHOBHOT
€JIEKTPOHCKOT cTama y noOyheHo crame Behe eHepruje yciien ancopIiuje 3payema y
BuUbMBOj WM UV ob6nactu. BaneHTHM €JIeKTpOHM y MOJIEKYNy BE3aHH Cy 3a aTOMCKa
je3rpa jomr jaye HEro y cJI0OOOJHHMM aTOMHMAa, jep jeé €HEepruja MOJIEKYJCKHX opOuTala
HIDKa O] €Hepruje aToMcKux opOurtana. Haume, 3a cBaky Be3y (€NEKTPOHCKH Map) y
MOJIEKYJTy, MOJICKYJICKE opOuTane cy Tpyna oJ JBe Mpwurmaaajyhe aTomMcke opOuTaie.
Cpaka Be3uBHa opOuTana (o, T) KperpaHa y OBOj TPyl MMa OJroBapajyhy aHTHBE3UBHY
cumerpuuHy opbutany Behe enepruje (o*, n*) (Faust, 1997; Volland, 1999; Anti¢
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Jovanovié, 2006; Atkins & Paula, 2006; Field et al., 2008; ThermoSpectronic, 2013),
cimka 20.

o*
} CnobogHu HMBOM

ATomcka opbuTana ATtomcka opbutana

} 3ayaeTn HMBOM

Enepruja

Monekyncka opbuTtana

Cnuka 20. Ctpykrypa monekyicke opourtaie (Volland, 1999)

G U m opOuTaje Ccy Be3MBHE U JIONPUHOCE CTAOMIIHOCTH MOJIEKYJa, JOK
aHTUBE3MBHE G* M m* opOutane necrabunusyjy mosekyi, ciauka 20. Opburane koje He
yTHYy Ha CTaOWJIHOCT MOJICKYyJia M HE YYECTBY]Y Yy BE3W HIIU CY IOJjCHAKO BE3WBHE U
AaHTUBE3UBHE Cy n-opOuTane. n-opOUTaie ce Haja3e y caMoj YHYTPAIIlOCTH aTOMCKE
opbOutane u umajy Behy eHeprujy ox ¢ u n opourane. HajHnxy eHeprujy umajy Be3uBHE G
opOuTaie, 3aTuM ciiefie T, N, T u ¢*, Yuju je peIaTUBHU pacrope]] MpruKa3aH Ha CIUIN
21.

A—— o -
AHTVBE3UBHa

S,
E T[# __________
g A
5 c—0o n—g - n-n*

_ n - - - - - - - - - .

—— W N - e e e e e

JL BesusHa
G __________
EHepretcku MNpenasun

HWUBOW

Cnuka 21. PenatuBan pacnopes opOuTalia o eHEepruju U TUIIOBH SJICKTPOHCKUX TMpeia3a
mehy opouranama (Volland, 1999)

Hpena30M CJICKTPOHA U3 BC3UBHUX C U TT UJIA n'Op6I/ITaJ'Ia Y aHTUBC3HUBHC o*un*

opburane Hactajy noOyheHa enekTpoHcKka cTama. Ha cnumm 21 cy mpuka3zaHu THUIIOBH
KapaKTepUCTUYHUX EJIEKTPOHCKUX Tpenia3a Mely opOuranama, 6 — 6*; n — o*; 1 —> n* u
n — w*. CBakoM IIpena3dy OAroBapa jelHa alcCoOpIIMOHA Tpaka ca KapaKTepPUCTHUYHUM
MaKCUMYMOM YHjH TI0JIOKAj 32 JIaTy BPCTY jeIUE-CHha 3aBUCH O]l MPUPOJE aToMa KOjU
dbopmupajy Be3y, a HE3HATHO Of ocTaTtka Mmoiyiekyna (Anti¢ Jovanovié, 2006; Atkins &
Paula, 2006; Field et al., 2008; ThermoSpectronic, 2013).

VY cnekTpy Mojiekyna 3a KOju MocToje BuIle Moryhux mpernasa (IITO 3aBUCH Of
cacTaBa MOJIEKYJia), jaBJba Ce BHIIE O jeJIHE arcopiiuone Tpake. Ilomro cy 6 enexkTpoHu
Hajjauye Be3aHHW, 3a HHUXOB Mpesia3 je MOTpeOHO Ja MoJieKyn arcopoOyje ¢orone Behe
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€HEepryje Hero 3a mpeja3e T eJIEKTPOHa, a 3a Mpeja3 N eNeKTpoHa Cy OOMYHO, Maja He
yBEK, MOTpeOHU (OTOHM Mamke SHEPryje HEero 3a Ipesa3ak 7T eleKTpoHa. 300r Tora ce
HaBEJICHU TpeJia3u 3anaxajy y pazaunuuTuM noapydjuma UV u BuaspuBe 0061acTu CEeKTpa,
Kao MITO je MPUKa3aHO Ha CIUIHN 22.

200 nm 400 nm 600 nm 800 nm A=
E“\’;YYM |rz—+n;' ------------- |
e _nom L
[ non*  somyrosams B
o T neromyroam
e
o—>0*
Ve 5[)><10<"cm'1 25x10;cm" | 13.3x10° cm™

Cnuka 22. Oonactu UV/VIS criektpa y kojuma ce jaBibajy pasinuiTd TUIIOBU
enekTpoHCcKuX npenasza (Anti¢ Jovanovié, 2006; Atkins & Paula, 2006)

¢ — o mpenas ce jaB/ba KoJl 3acMheHuX YIrjbOBOJOHMKA (aJIKaHW) y KOjUMa CBU
€JIGKTPOHHU Y4YeCTBY]y Y (opMupamy jeAHOCTPYKHX G - Be3a. EHepruja oBux mpenasa je

peaTHBHO BHCOKA, TAaKO Ja Ce Tpake jaBihajy y Bakyymckoj UV obOmactu m3mehy 100 u
200 nm.

N — o* mpena3 ce jaBjba KOJ 3acMNEHUX JeIUI-EHA, KOja Caap)ke aToMe ca
cnoboauuMm enektpornckum mapom (N, O, S, Cl), kao mro cy amMHHH, €TpH, aIKOXOJH,
OpraHcka cyMmIlopHa jequmema. EHepruja N — ¢* mpenasa je mama off eHepruje ¢ — ¢*
npenasa, ajgu je Joll yBeK Beluka Ja Ou ce Morna 3amasutd y omuckoj UV obGmacru.
ATICOpIIIMOHO TOJIpYYje 3a n — ¢* Mpena3 ce Haa3u Ha mpuoamkHo 200 nm.

T — T* Ipesa3 HacTaje NpeBolemheM eIeKTPOHA U3 HajBHILE BE3UBHE T OpOUTale y
HAJHIDKY aHTUBE3UBHY T* opOWTany He3acMNeHUX YIrjbOBOJOHUKA (QJIKEHHW, aIKWHU U
JIPYTH MOJIEKYJH KOJU CajpXKe€ T eJNEKTPOHCKH CHUCTEM). T —> T* Mpesa3 3aXTeBa Mambe

eHepruje Hero ¢ — ¢* mpenas. [logpydje ancopniyione Tpake © — T* Mpenasza ce Halna3zu
y UV/IVIS o6aactu (200 1o 700 nm).

N — w* mpena3 ce jaBjba KOJ He3aCHMhEeHHMX jeUI-EHha KOoja caapike U aroMe ca
cnobonunM enekrporckum napom (N, O, S, Cl). Tunmuna jequmema KO KOjUX Ce jaBibajy
OBH TIpeJia3u cy KapOOHMIIHA jeTUbEerha, Kao MITO Cy ajjIeXuan u keTtoHn. Kox HaBeneHnx
jeaMmema ce jaBibajy M Tpake T — m* mpesasa y OJHOCY Ha KOje Cy 3HaTHO ciabujer
MHTEH3UTETa U TIOMEpeHe Ccy Ka BehuM TanacHuM nyKuHama. ATICOPIILIMOHO MOJApYYje 3a
n — n* npena3 ce Hanmasu y UV/VIS o6mactu (200 10 700 nm) (Anti¢ Jovanovi¢, 2006;
Atkins & Paula, 2006; Field et al., 2008; ThermoSpectronic, 2013).
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Kon Benmmke BehmHe MOJEKyna eNEKTPOHCKM TIpea3sd Cy JIOKaJHM30BaHW Ha
onpeheny rpymy aroma y Monekymy, T3B. xpomodope. Konmenmmja xpomodopa je
aHaJiorHa (DYHKIMOHAIHUM Tpylama OJrOBOPHHUM 3a TI0jaBy KapaKTEPUCTHYHHUX WA
IpynHuX (pEeKBEeHIIMja Y BUOPAIIMOHUM CHEKTpuMa. XpoMOQpOpHE TPyIe Cy OJrOBOpPHE 32
10jaBy aIcopIIIHje He CaMO y BUIJBHMBO], Beh 1 yaTpasbyonuacToj obmactu crekrpa (Antic
Jovanovi¢, 2006; Atkins & Paula, 2006). ¥ Tabenu 10 cy HaBeneHe 3HaYajHHje XpoMOdope
ca MpUMepHMa U TOJI0KajuMa MaKCUMyMa ariCOpIIIHje.

Ta6ena 10. 3nauajue xpomodope (Anti¢ Jovanovié, 2006)

Ontumanna
Xpomodgopa Ipumep TaJacHa JyKMHA
(nm)
-C—H CH, ~135
C=cC H,C=CH, ~ 174
\ ~190
C=0 H,C=0
/ ? ~ 300
—~—E=C~ H-C=C-CH,-CH3 ~170
~ 180
@ CeHs ~ 200
~ 260
—N=N— H3C-N=N-CHjs ~ 350

XpomodopHe rpyrne 0OMYHO calpke ABOCTPYKY MM TPOCTPYKY Be3y. Moiekynu
KOjU caJp)Ke BUILIE pa3IMYUTHX XpoModopa HMajy BHUIIE AarcCOPIIUOHUX Tpaka, a
MOJIEKYJIM KOjU MMajy BHIIE HCTUX MPOCTUX XpoModopa Koje arncopOyjy 3pauere UCTe
TaJacHe AY)KHWHE UMa]y JeJIHY arCOPIIIMOHY TPaKy ca MOJIApHOM alcopITUBHOIINY, Koja je
jeaHaka 30upy ancopNTUBHOCTU MHJIMBUAYAIHUX XpoModopa.

3a pa3nuKy o/ €JIEKTPOHCKHUX, BHOPAIIMOHU CIIEKTPH HACTAjy Kao pe3yiTar mpesas3a
u3mel)y BHOpalliOHMX HHBOA OCHOBHOT EJIEKTPOHCKOT CTama MoJIeKyna. Monekyd,
YKOJIMKO HHUj€ W3JI0KEH JEjCTBY HEKE CIOJballllhe CEHEeprje, ce Hajla3u y CTPOTo
KBaHTHPAHOM, OCHOBHOM, CTamy HajHI)KEe eHepruje. MelhyTum, 4ak M y OBOM CTamYy,
aTOMe M MOJIEKYJIe KapaKTepHIlle BUOPAIIOHO KPETame, KOje ce Ha3uBa MPUPOJIHOM HITH
HOpManHOM BuOpanuojoM. Kama ce cymncTania H3J0XHU J€JCTBY €JIEKTPOMAarHeTHOT
3pauema W3 MHQPAIPBEHOT Jejla CHEKTpa, MOJEKYJd MOXKe Ja amncopOyje OHe TajacHe
Iy’KUHE 4YHje €Hepruje OJroBapajy pas3/vilid BUOpPAIMOHHUX €HEepPreTCKUX HHBoa. Taaa ce
MoJIeKya noOyhyje W mpena3u U3 OCHOBHOT BHOPAIMOHOT €HEPreTCKOr cTama, vo = 0, y
Buille BUOpammono crame v; = 1 (Putanov, 1989; Kis et al., 1998; Coates, 2000; Stuart,
2004).

Y BHUIIIEATOMCKOM MOJIEKYITY, 3aBUCHO O] CJIOXEHOCTH, moctoju Behu Opoj
BUOpAIIMOHNX CHEPTeTCKUX HUBOA, YHYTap KOjHX Cy HIDKH pOTaloHW HHBOM. Kama ce
aricopOyje eHepruja mnoTpebHa 3a noOyhuBame BUOpaAlMOHMX HHMBOA, MOOYyhyjy ce u
POTAIIMOHM HHWBOW, T€ JI0JIa3u 10 arcopriuje Beher Opoja OIMCKUX €NeKTpOMarHETHUX
3paka u3 ymagHor IR 3pauema. 3aro ce y IR amcopnuMoHMM CHEKTpy HeE jaBibajy
NojeTMHAYHE JMCKPETHE JTMHU]E HETO allCOPIIIIMOHE TPaKe.
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IR 3pauewme y oOmactm oxm 4000 - 600 cm* olroBapa BaJEHTHUM U
nedopMalMoOHNM BUOparjamMma y MoOJeKyliuMa. BaneHTHe BuOpaidje MpeacTaBibajy
OCILIMIIAIIMje aToMa YK XEMH]jCKE Be3¢ OKO PaBHOTEKHOT PacTojama, IPU YeMy Ce He MeHha
yrao u3mel)y Be3a. Banentne Bubpaiije Mory OMTH CUMETPUYHE U aCUMETPUYHE, 3aBHCHO
ol Tora Ja Ju ce Kpehy y UCTHM WIM y pPa3IMYUTUM mpaBiuma, ciauka 23. ok

nedopMarmone BUOpaIije HacTajy y3 mpoMeHy yria uzMehy Besa u aene ce Ha (Kis et al.,
1998; Stuart, 2004):

® Makasacre, KOje HacTajy MpUOJIMKABAKEM WM ylalbaBalkbeM aroMa Yy paBHU
CHUMETpHje,

e kocehe, kaga ce o6a aToma 3ajeTHIYKH IIOMEPajy Y paBHH,

e imMajyhe, Koje mpeacTaBibajy MoOMepame o0a aromMa Hampes] Wi Hazaa y
OJTHOCY Ha paBaH CUMETPHje aToMa,

® TOp3UOHE, KOje 03HAYaBajy KPeTame jeHOT aTOMa Hampea a JPYror HaTpar y
OJIHOCY Ha paBaH CUMETpHje aToMa, CJIhKa 23.

BAJIEHTHE OE®POPMALUMOHE
o pe. |
O @\ ; y
\\ 7
CUMETpUYHe kocehe

: °-
*\X/

acumMmeTpuyHe MakasacTte TOpP3UOHE

Cnuka 23. Tunosu mosekyickux BuoOparmja (Kis et al., 1998; Stuart, 2004)

Cpaka BaJieHTHa wiu jAedopmanmoHa BUOpanyja y MOJEKyly ce joraha npu
onpehenoj kapaktepucTudyHoj ¢pexBeHumju. Kama ce Mojekyna NHOABpPrHeE 3pauemy
(dpekBeHIM]e Koja TayHO OATrOBapa (PpeKBEHIIU]H jeTHE O] TOMEHYTUX BHOpaIuja, 1o1a3u
JI0 arcopliyje €Hepruje U Be3e jade BuOpupajy. ArmncopboBaHa eHepruja mnosehasa
amMIuMTyny BuOpanuje (ppekBeHIMja ce HEe Mema), Na ce oApehuBameM TamacHor Opoja
aricopOOBaHe €HEeprHje MOKE€ YCTAaHOBUTH KOJy BPCTY Be3e€ MoJIeKyn caapxku. la 6u ce
nobuiia Tpaka Koja oroBapa Aaroj BUOpaIuju, MOJIeKyal Mopa UMaTH oJpeheHn TUnoIHU
MOMEHT. VIHTeH3UTET Tpake 3aBUCH O] BETMYWHE TPOMEHE JUIOIHOT MOMEHTA W IITO je
IpOMEHa JUMOJHOI MOMeHTa Beha, mHTeH3uteT amcopruuje je Behu (KiS et al., 1998;
Coates, 2000; Stuart, 2004).

CBaka (yHKIIMOHAJIHA TpyMa, HE3aBUCHO O] OCTaTKa MOJIEKYJa 3a KOjH je Be3aHa,
naje Tpaky y onpehenoj obnactu IR cmektpa koja je mopen wmHTeH3uUTeTa onapehena u
mpuHOM 2y. OcTaTak MOJIeKyJa YTHYe Ha MOJI0XKaj MaKCUMyMa Tpake Vmax ¥ IR obmacrtu.
VYV tabenu 11 cy garte obnactu TaslacHUX OpojeBa arncOPHIIMOHUX Tpaka KOje OAroBapajy
BUOpalMjamMa KapaKTepUCTUYHNX (DYHKIIMOHATTHUX TpyTIa.
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Tabemna 11. O6mact kapakTepucTHUHUX GyHKIHoHATHHX rpymna y IR cnekrpy (KiS et al.,
1998; Coates, 2000; Field et al., 2008)

Tasacuu 0poj
(cm™)

Be3a

Bpcra jennmema

3640-3610 (s, sh)

BanienTHa O-H, cnobonna
XUJIPOKCHUITHA TPYIIa

Ankoxonu, HheHoTn

3500-3200 (s, b)

BasieutHa O-H, H-Be3ana

Ankoxounu, HheHoIn

3400-3250 (m)

pasiearaa N-H

IIpuMapHu U CEKyHIApPHU aMUHH, AaMUIU

3650-2500 (m)

pajieutHa O-H

KapOokcuae kucenune

3330-3270 (n,s) | BanentHa -C=C- H; C-H AJNKUHU

3150-3000 (m) BajenrHna —C=C- H Ankenu

3100-3000 (s) BasieHTHa C-H ApoMaTHyHa jeIubCHa
3000-2850 (m) BajeHTHa C-H Ankanu

2830-2695 (m) BasientHa H-C=0; C-H Anpexunu

2260-2210 (v) BasienTHa C=N Hutpunm

2260-2210 (w) BajienTHa -C=C- AJNKUHU

1760-1665 (S) BajientHa C=0 KapOonuiHa jennmema

1760-1690 (s)

pajieutHa C=0

KapOoxkcunna kucennna

1750-1735 (s)

pajieutHa C=0

Ectpu, 3acuhena anudarnyuna jeumemna

1740-1720 (s)

pasieutHa C=0

Annexunm, 3acuheHa anmupaTuvHa jeTUHCHA

1715 (s)

BajieutHa C=0

Keronu, 3acuhena anudaruina jequmema

1680-1640 (m)

BajieutHa -C=C-

AnkeHn

1650-1580 (m)

nedopmarmona N=H

IIpumapHu amuHu

1600-1585 (m) BasientHa C-C (y npcreny) ApomaTHyHa jeTHbCHA
1550-1475 (s) BasieHTHa N-O Hutpo jenumema
1500-1400 (m) BanenTHa C-C (y npcreny) ApoMaTHyHa jeIumbeha
1500-1400 (m) nedopmarmona (-CHy) AJNKOXOMH

1470-1450 (m) nedopmarmona C-H Ankanu

1470-1370 (m) nedopmartnona (-CHz) AJKOXO0JH

1410-1260 (m)

nedopmarmona O-H

Ankoxomnu, peHoIH

1370-1350 (m)

nedopmarmona C-H

Ankagu

1335-1250 (s)

pasieatHa C-N

ApOMaTI/I‘{HI/I aMHMHU

1320-1000 (s)

pajieutHa C-O

ATNKOXO01H, KApOOKCUITHE KUCEIINHE, ECTPH, ETPU

1300-1150 (m)

nedopmarmona C-H (-CH,X)

AJIKWI XaJIOTEHUIU

1250-1020 (m)

pasieutHa C-N

AnudatuyHu aMMHU

1000-650 ()

nedopmarmona =C-H

AnKeHn

950-910 (m)

nedopmarmona O-H

KapOoxcunne kucennse

910-665 (5, b)

nedopmarmona N-H

IIpuMapHu U CEKyHAApHU AMUHHU

b-mmpoka; M-cpeama; N-ycka; S-jaka; sh-omrpa; W-ciaaba
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3.3.1 KBanuTaTiBHA aHaJM3a OCHOBHUX KOMITOHEHTH CPE/ICTBA 3@ BIAKCHE

KBanmuTaTBHA aHanmM3a CBEKEr W KOPUITNEHOT CPEACTBA 33 BIAKEHE MPUMEHOM
UV/VIS u IR chekTpockomuje je chpoBeleHa y Wby HACHTH(HKAIHje MPHCYCTBa
OCHOBHUX aKTHBHUX KOMIIOHEHTHU CpPEJICTBA 3a BlIakema (YECMEHCKa BOJa, MPOIaH-201 U
KOHIICHTpAT), Npahema MpOMEHEe HUXOBE aKTHBHOCTH TOKOM TMpoIleca IMITamIle, Kao |
pazjailibaBambe MEXaHHW3Ma CTapema cpeicTBa 3a Biaxewe. Cuumanu cy UV/IVIS u IR
aTICOPIIIIMOHHU CIICKTPH:

¢ OCHOBHHX KOMIIOHCHTHU CPCIACTBA 3a BJIAXKCILC,

® CBOXKET CPEJCTBA 3a BIIAXKCHE MPUIPEMIBCHOI 0 pelentypama ogadpaHux
nrraMmapuja, raoene 8 u 9,

e KOpUIINEHOT CpPEICTBa 3a BJIAXKEHEC HAKOH §-4aCOBHOTI TIpoIleca INTaMIle U3
omabpanux mramnapuja, S 1-8, kao HajOoJber IokaszaTeba JCaKTHBAIMjEC U
CTapema CPEJCTBA 32 BIAKEH-E TOKOM IPOIIeca IITaMIIe.

UVI/VIS crnektpw, y omcery tanacHux ayxuna o 190 1o 780 nm ca kopakom of 1
nm, caumanu cy kopumihemeM crnekrpoporomerpa UV-VIS SPECORD 205, Analytik,
Jena. Kao ciiena nmpo0a je kopumiheHa necTuioBaHa Boja.

IR cnekrpu cy cHumibenu kopuinhemem FTIR Thermo-Nicollet Nexus 670
CIEKTPOMETpa y orcery tajgacHux OpojeBa ox 600 mo 4000 cm™ ca xopakom 1 cm™. Kan
y30pKa je MOCTaBJheHa Kao TaHaK (UM u3Mel)y Be Tuiodniie o Kajmjym OpoMusa.

3.3.2 KBaHTHTAaTUBHA aHAJIM3a CBEXKET U KOPHUIITNCHOT CPEJICTBA 32 BIAKCHEC

KBaHnTuTaTnBHa aHanM3a CBEXEr W KOpPHIINEHOT CpencTBa 3a BIAXKEHE je
CIpoBelleHa y [WIby oapehuBama BpemTHOCTH (U3WYKO-XEeMHjCKHX Tlapamerapa H
KOHIIGHTPAaLlMOHUX HHUBOA MHKpoeleMeHata. Y Ty CBpXy cy Kopuinrhene cruenehe
AHAINTUYKE U MHCTPYMEHTAaIHE MeToJie U ypehaju:

® [OTEHLUOMETPU]CKO onpehuBame pH BPEIHOCTH IPUMEHOM
myatudynkmonansor ypehaja Multi pH/Cond/Temp 340i;

e KOHJYKTOMETPHUjCKO ojpehuBame €JIeKTPUYHE IPOBOIJBUBOCTH IPHMEHOM
myatudyrkponanaor ypehaja Multi pH/Cond/Temp 340i;

e ojpehuBame OMOJIOIIKE TMOTPONIBE KUCECOHHWKA METOAOM pa30iakema IIo
cranmapay SRPS 1SO 5815:1994;

® BOJYMETPHUjCKO oOfpehuBame XeMHjCKe MOTPOLIHE KHCEOHHWKA MO CTaHAApILy
SRPS ISO 6060:1994,

e jomomeTpHjcko onpehuBame pacTBopeHOT KHceoHHKa 1o ctanmapay SRPS 1SO
5813:1994;

® TpaBUMETPHUjCKO ojpehBame YKYyITHUX CYCICHIOBAaHUX MaTepHja 10 CTaHAapIy
111/22 n3 Cnyxx6enor rnacauka COPJ 6p. 42/66;

e crekTpodoToMeTpujcko onpehuBame HUTpara 1o craHmapnay SZZZ:1990
kopuithewmeM criepkrooromerpa PerkinElmer EZ 301;
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e crekTpodoToMETpHjCKO onpehuBame HUTpHUTa N0 cranmapay SRPS EN 26777:
2009(E) xopumhewem criepkrodoromerpa PerkinElmer EZ 301;

e TypOumuMerpujcko oapehuBame cyidara mo craHmapay EPA  375.4:1978
kopumhemem Typouanmerpa 2100N IS HACH;

e BoJyMeTpHUjcKo oapehuBame xmopuma o cragaapay SRPS 1SO 9297:1997;
e ojpehuBame ykymHor azora (Total Kjeldahl) mo cranmapaxy EPA 351.3;

e oapehuBame YKYIHOI cymropa, yKynHor ¢ocdopa, yKymHOT Xpoma, Oakpa,
yKymHOTr TBOXha, HUKJa, OJIOBa, IMHKA, JKUBE, KaJMHUjyMa, allyMUHUjyMa M
cpebpa WHAYKOBAaHO KYIJIOBAHOM IUIa3MOM Ca ONTHYKOM EMHCHOHOM
cnektpomerpujom mno cranpapay US EPA 200.7 nmpumeHoMm crnekrpomeTpa
Thermo iCAP 6500 Duo ICP.

3.4 MYJ'ITI/IBapI/Ij dHTHa CTaTHCTHUYKA aHaJIn3a I1ogaraka

AHam3oM 100MjeHUX BPEIHOCTH (PU3MUKO-XEMH]CKHX TapaMerapa Kpo3 IpUMEHY
MYyJATUBAPUjaHTHUX CTATUCTHUYKHX METOJa, KJacTep aHajdu3e | aHaiu3e TIJIaBHe
KOMIIOHEHTE, j¢ ipaheHa JUHAMHKA MPOMEHA KapaKTePUCTUIHHX IapameTapa, Bapujaiuje
KBAJIUTETa CPEJICTBA 3a BJIAXKEHE, M U3BpIICHA WIACHTHU(HKAIMja TIaBHUX WHIUKATOpa
OJITOBOPHUX 3a JCAKTHUBAIlM]y U TPOBAaKkE CPEACTBA 3a BIAXKEHE TOKOM Ipoleca odcer
HITaMIIe.

[To3HaTo je ma cy pa3jMYuTH MPUCTYIH aHAIW3E T0JaTaka M3 KUBOTHE U pajHE
CpeauHEe JOCTYIHHU M Y aHaIM3U KBaJlUTETa MHAYCTPUJCKUX OTMAJHUX TOKOBA.
MynTuBapujaHTHE CTaTHCTHYKE MeTojae, Mely Kojuma cy moceOHO MCTaKHyTe KiacTep
aHalM3a M aHalu3a IJIaBHE KOMIIOHEHTE, ce MpUMEmYjy y LUJbY Kiacudukaiuje,
MOJIeJIOBalba M MHTepmnperanuje Beher ckyma OpUTMHAIHMX MOJAaTaka M JOBOAE JO
CMameHha HUXOBE IMMEH3NOHATHOCTHY Y3 U3/IBajalbe 3HAaYajHUX M KOPUCHHUX MH(OpMaIrja
3a MPOIIeHY KBaJIUTeTa UHAYCTPU]CKUX OTHAJHUX TOKOBa. M3 Tor pasnora je 100ujeH cKyI
(UBUYKO-XEMU]CKUX TIapaMeTapa CpeJCTBAa 3a BIIAXKEHE MOJBPTHYT MYJITHBApPU]aHTHO]
aHaJIM31 KpO3 MPUMEHY KJIacTep aHAJIN3€ U aHAJIU3€ IJIaBHE KOMIIOHEHTE.

Kiacrep ananu3a M aHain3a IJIaBHE KOMIIOHEHTE Cy NPUMEHEHE HaJl CKYIIOM
CTaHJApAM30BaHUX MOjaTaka y3 Kopumheme z-TpaHchopmarnuje y nujby H3OeraBama
norpelHe Kiacupukanyje nojgaraka 300r pa3jiuke y BbUXOBUM JIMMEH3HjaMa.

CBe MaTeMaTHUKe M CTaTUCTHYKE KalKyJalHje Ccy CIpoBeleHe KopHIIhemeM
codrBepa Mathematica 4.2, Microsoft Office Excel 2003 u XLSTAT (Bep3uja 2011.4.04)
3a Windows.

Knacmep ananuza. Knactep aHanuza je My/ITHBapHjaHTHA CTAaTHCTUYKa METOAA
YHjU je OCHOBHM 33JlaTak Ja Tpyluilie o0jeKTe Ha OCHOBY KapaKTEpHCTHKa KOje OHU
nocenyjy. Knacrep ananmsza knacugukyje oOjekTe Tako Ja je CBaku oOjekaT CIWYaH
IpyruM o0jekThMa Yy Kiactepy (IpynH) y3 IMOIITOBambe MPETXOIHO JAePUHHCAHUX
Kpurepujyma cenekunuje. KiacrepoBame o0jekata Tpeba Ja JIONpPUHECE BEIHKO]
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YHYTpalIkh0j XOMOTEHOCTH y KJIACTEPy W BEJIHMKO] CIOJBhAIHO] XETEPOreHOCTH H3Mehy
KJIacrepa.

XujepapXxujCcKo arJioMepaTUBHO KJIaCTepOBamke, Kao Hajuenhe KopuirheH nmpucrym,
00e30ehyje HemocpenHy Be3y CIMYHOCTH H3Mel)y OMIIo KOT y30pKa M ILEJOKYIOr CKyma
nojaraka. Pe3ynraTu XujepapXujCKOr KIACTepOBama Ce OOMYHO IPEICTaBIbajy MPEKO
JIEHApOorpaMa, KOjU TPYXKajy BH3YeIHH TMPUKA3 TPYIUCamka, y3 3HAYAJHO CMAmbCHE
JUMEH3HOHATHOCTH opuruHamaux nogaraka (McGarial, 2000; McKenna, 2003;
Romeshurg, 2004; Mihailov et al., 2005; Shrestha & Kazama, 2007; Iscen et al., 2008).

[TpumeHa kiactep aHanmu3e 3axTeBa JNePUHHCABE MEPE CIMYHOCTH/PA3ITUIUTOCTH
mehy oOjektuma. CIMYHOCTM YMHE TPYIy IMpaBHiIa Koja CIyXe Kao KPUTEpUjyM 3a
rpylvcame Wi pa3aBajambe o0jekara. Pactojama My CIMYHOCTH MOTY OMTH OazupaHa Ha
JeAHO] WM BUIIE NWMEH3Hja, TJe CBaKa JTUMEH3Hja MPEICTaBJba MPABWIO WIH YCIOB 3a
rpymnucame o0jekara. HajjeqnoctaBHuju u Hajuenthe kopuimheH HAYMH 332 U3pavyHaBambe
pactojama wu3Melhy objekata y MYJTHIUMEH3UOHAHOM IMPOCTOPY je Kopuiiheme
Eykmuackor pacrojama. EyKIMACKO pacTojame MpeicTaB/ba aKTYEIHO T'€OMETPH]jCKO
pacrojame u3Mel)y odjekara y mpocTopy u npukasyje ce jeanadrnaom (14):

[

]

d, = (Xy _le)2 (14)

T CY Xi,..., Xkj ¥ Xi1,...., Xij TAYKE MYJITHANMCH3HOHAIHOT IIPOCTOpa. Y KOHKPETHOM CIIy4ajy
J je 6poj Mepema, Xy je j-To Mepeme y3opka K, Xjj je j-ro mepeme y3opka l|. IllTto je
Eyximncko pacrojame Behe 1O je mama ciauvHOCT u3Mely oOjekara w  0OpHYTO
(Romesburg, 2004).

Jom jemam op mpemycioBa 3a TPUMEHY KIacTep aHalu3e MoJpasyMeBa
neduHUCamke METOJIe TIOBE3UBama o0jekara y kiactepe. Y Ty CBpXy ce Hajuenrhe KOpUCTH
Ward meton, jep MuHMMH3Hpa 30Up KBajapara pactojama usMel)y aBa kiactepa (Massart,
1983; Romesburg, 2004; Shrestha & Kazama, 2007; Iscen et al., 2008). Ward meron
dbopMupa Mase Ki1acTepe ¥ Mpou3BOAM HajU3pa3UTH]e TPYIIE Y KOjOj j€ CBaKH WiaH y IpyInu
BUIIIE CJINYAH CBOJUM CYCEJHUM YJIaHOBUMA HETro OMIJIO KOM JAPYroM YJiaHy M3BaH rpyrie.

Ward MeTon moBe3uBama ce Ha3MBa jOII M METOJ] MUHUMYyMa BapHjaHCe U CacToju
ce y cinenehem: Ako ce cucrteM o N eleMeHara IMoBe3yje y KiacTepe mounme ce ca N
KJIacTepa O]l KOJUX CBaKd CaJpkH Mo jemaaH oOjekar. Onxpeam ce marpuia Eykimackor
pacrojama, Tj. CIMYHOCTH M Opoj KiacTepa ce CMamyje 3a jeldaH IOBE3UMBAHEM JIBa
HajcauYHHUja Kiaactepa. OBaj MOCTyMaK ce MOHaBJba CBE JOK CE CBU 00JaKTH HE MOBEXKY y
KJjactepe. YcioB Ja Ou ce JBa o0jekTa moBe3aja y KJacTep je Jla BUXOBO MOBE3HMBAKE
y3pOKyje MUHUMATHO ToBehame BapHujaHCe HOBOT KJIacTepa. YKYIHA BapujaHca Ha HUBOY
ca K rpyna, J mpomersbuBux u N o0jekaTa u3paxkaa ce jeqHaunHoMm (15):

2

Vt(K)=k§ S| 3| Xy = X i) (15)

=1 j=1| i=1

/i€ IpBa cyma MpeJcTaBiba BapujaHCy YHYTap rpyle 3a 1aTy NPOMEHJbUBY, Ipyra cyMupa
CBe NMPOMEHJbUBE, a Tpeha Jaje TOTaTHM BapujaOMIHMTET. Xjjx MPEICTaBJba BPEAHOCT J-Te
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NPOMEHJBHUBE I-TOI' Mepema, a X ik (i) mpencraBiba cpenmy BpPEIHOCT YHYTap TpyIie
(Hervada-Sala & Jarauta-Bragulat, 2004).

Ananuza enaene xomnonenme. AHanW3a TIaBHE KOMIIOHEHTE kao MohaH amar 3a
Mpero3HaBame oOpaszana odjanmaBa BapujaHCy Mel)ycCOOHO KOpelMCaHUuX MPOMEHJbUBHX,
tpaHcopmumyhn UX y MamHM CKyN HE3aBHCHHUX (HEKOPEIHMCAaHMX) MPOMEHJBHBHX T3B.
rnaBHux komrnoHenTH (Principal Components - PCs). AHanu30M riiaBHe KOMIIOHEHTE ce U3
KOBAapHjaHCHE MaTpHIlE OPUTHHAIHHUX IMPOMEHJBUBUX H3/1Bajajy CBOjCTBEHE BPETHOCTH M
CBOJCTBEHHU BEKTOpH. [ JTaBHE KOMIIOHEHTE Cy HEKOpEelIHucaHe (OpTOroHaIHe) MPOMEHIbUBE
no0WjeHe MHOXKEHEM OPUTMHAIHUX KOPEIHCAaHWX IPOMEHJBUBUX Ca CBOjCTBEHHM
BEKTOPOM, U MPHKa3yjy ce mpeko koedunujeHara onrepehemwa (Jolliffe, 2002; Simeonov et
al., 2003; Mihailov et al., 2005; Shrestha & Kazama, 2007; Iscen et al., 2008). Jla 6u ce
CMamkuo OpOoj MPOMEHJBUBHX M OJIAKINIAaTa WHTEPIIPETANHja Pe3yaTara MOTPeOHO je Hajupe
npoHahu KpUTepHjyM 3a o10aliBamke Mamkbe 3HAUYajHUJUX TJIaBHUX KOMIOHEHTU. Heku on

KpPUTEPH]jyMa MoIpa3yMeBajy:

e Kpurepujym CBOjCTBEHE BPEIHOCTH - 3a/Ip’KaBajy c€ caMo IJIaBHE KOMIIOHEHTE
yrja je cBojcTBeHa BpenHocT Beha ox 1 (Kaiser-oB kputepujym u amjarpam
ocHIama);

e Kputepujym mnponeHTyanHor ydemha BapujabuimuTera - KyMYJIaTHBHO
MPOLEHTYaTHO yyemihe BapujabUIMTETa KOje ri1aBHE KOMIIOHEHTE 00jalllbhaBajy
Tpeba ma gocturHe oxarosapajyhm HuBO (HEpeTKo ce y3uma ydemihe
Bapujabuiutera npexko 70%);

e VICcKyCTBEHO MPAaBUJIO - CBE YKJbYUCHE TJIaBHE KOMIIOHEHTE MOpajy Jia objacHe
0ap TONMKO BapHjaOHIIMTETa KOJIMKO OOjalmaBa jemHa npomensbuBa (Kaiser,
1960; Kovaci¢, 1994).

OmabupoM HEKOT O] HaBEACHUWX KpUTEpHUjyMa Ce€ MOXKE JECHTH Ja TJIaBHE
KOMIIOHEHTE HUCY MOTIYHO Ae(UHHCaHEe M J1a ce jelHa IMPOMEHJbHBA jaBJba CaMO KOJ
jenHe rinaBHe KommnoHeHTe. Jla Ou ce To u30ersio moTpedHO je na ce A00HjeHe TaBHE
KOMIIOHEHTE TpaHC(OPMHUILY, OJHOCHO pOTHPajy (OpToroHamHa - Varimax M Koca
potamuja - Promax) mox oxapehennm ycinoBuma. HajjenHoctaBHMjU ciydaj poTaiuje je
OpPTOTOHAJIHA POTalMja, y KOjoj ce oce onapkaBajy Ha 90 ctemenu. Moryhe je poTupaTtu
oce, a He 3aapxkatu yrao on 90 crenmeHu usMmely pedepeHTHHX oca U TO je T3B. Koca
poTanuja.

N300p oproroHajiHe WM Koce poTaluje Tpeda W3BPLIMTH Ha OCHOBY KOHKPETHHX
norpeba garor mnpobiieMa HUCTpaKuMBama. Y CBAaKOM CIIy4yajy, pOTAljoM TIJIaBHUX
KOMIIOHEHTHU c€ J100M]jajy jeJHOCTaBHE CTPYKTYpE y KOjUMa Cy IJaBHE KOMIIOHEHTE IITO
HE3aBUCHM]jE, 3aJpKaBa c€ KyMYJIAaTUBHU INpOLIEHAT BapHjalMje 3a H3adpaHe TIJaBHE
KOMITOHEHTe, a BapujabunuteT ce pacmnopehyje. [lpunmmkom poTtamuje ce Memajy u
onrepehema 3a IMocMaTpaHe MpOMEHJbUBE U 00e30ehyje mwuxoBa 0Oojba U jacHHUja
untepnperanuja (Kovaci¢, 1994).
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4. PE3YJITATU U JUCKYCHUJA

C 003upoM Ha TO J1a CTapee CPEACTBA 3a BIAKEHC 3a MOCIEAUILY UMa TIPOMEHY
MOJIA3HE CTPYKTYPE aKTHBHUX KOMITIOHCHTH M3a3BaHE MHTEPAKIIM]OM CPEJICTBA 32 BIIAKCHEC
ca mraMIapckoM ¢GHopmMoM/00joM/TIOIIOrOM, CHPOBOHEHEM MOHHTOPHHTA KBAJIUTETA
CPEJICTBA 32 BIAKEHE j€ U3BPIICHO:

° I/I,I[GHTI/I(l)I/IKOBaI-Le AKTHBHHX CaCTOjaKa KOHICHTpaTa KOpI/IH_IheHI/IX TOKOM
IMpUIIPEME CBEKET CPCACTBA 3a BIIAKCHE,

e mpaheme NPOMEHE aKTUBHOCTH CBHX IPUCYTHUX AKTUBHMX KOMIIOHEHTH H
pasjalimaBakbe MEXaHM3Ma CTapelka CpeACTBa 3a BIAKEHE Y3 IoMoh
caumubenux UV/VIS u IR ancopniroHux criekrapa;

® JCIUTHBAWKE IPOCTOPHO/BPEMEHCKUX BapHjalyja aHAIM3UPAHUX (PU3UYKO-
XEMHJCKUX TapaMmerapa y CpeACTBY 3a BIIaxeme MU yrnopehuBame M00MjeHUX
BPETHOCTH Ca MaKCHMAJIHO JI03BOJBCHHM BPEIHOCTHMA MPOMHCaHuX Ypenadama
Penrybnuke Cpbwje; kao u

e yrBphUBaEke HHBOA JOMUHAHTHOCTH WCIUTHUBAHHX  (PU3HUKO-XEMH]jCKHX
napaMmerapa CpeCTBa 3a BIaXXCHe U HICHTU(UKAIIN]A TIIaBHUX U3BOpa/(dakTopa
JICAaKTHBAIIM]j€ U TPOBaHa CPEIICTBA 33 BIAXKCHE TOKOM Ipolieca OPCeT ImTamIie
MIPUMEHOM KJIaCTep aHAJIM3€ U aHAJIN3E TJIABHE KOMITOHCHTE.

4.1 Ananuza KBaJuTeTa CpPCACTBA 3a BJIAXKCHC

Amnanu3za cacraBa kopuinthenux konuenTpara (Acedin DH 2010, P56 Alko pufer, P-
41 Super pufer u Rollosil CT 60) y mramnapujama S 1-8 npumernom mucra 6e3beqHoctn
marepujana (Material Safety Data Sheet - MSDS) je mpeTxoauia UCIUTHBAKY CTaperba
cpencTra 3a Biaxeme. Ha ocHoBy nHpopmanmja u3 MSDS nmctu je ycTaHOBJBEHO Aa Cy
W30THA30JIMHOHH, 5-XJ0po-2-MeTmi-4-u3otuazonuu-3-ou (Methylchloroisothiazolinone -
CMIT, C4H4CINOS) u 2-mermi-4-uzoruazonuu-3-on (Methylisothiazolinone - MIT,
C4HsNOS), kao u 2-6yrokcueranon (CgHi140,) akTHBHE KOMIIOHEHTE CBHUX KOPHUIITNEHUX
KOHIIEHTpaTa y mTammapujama, S 1-8. CTpykTypHE (OpMysTe HABEIEHHX OPraHCKHX
CYIICTaHLIU Cy NMpUKa3aHe Ha ciukama 24 - 26.

H O

AN

cl CH;

Cnuka 24. Xemujcka cTpykTypa 5-xmopo-2-metuin-4-u3otuazonun-3-ona (Kandavelu et
al., 2004)
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s\

H CH

Cnuka 25. Xemujcka cTpykTypa 2-meTria-4-u3otuazonnn-3-on (Kandavelu et al., 2004)

CH3-CH,-CH,-CH>—O-CH,-CH>—OH

Cnuka 26. Xemujcka cTpykrypa 2-0yrokcueranona (Australian Government Publishing
Service, 1996)

Anamuza HaBenenux MSDS mmctm je Owia HeomxonaHa Ja OW ce OJIAKIIAIo
tymauete cHuMibeHux UV/VIS u IR cnekrapa cBexer U KOpUIINEHOr CpEICTBa 3a
BJIQKCHE Yy HCIUTUBAHUM IITaMIlapHjaMa (S 1-8) u ucnuramm y3pOIlM U MEXaHU3MHU
JICAKTUBAIMj€ aKTUBHUX KOMIIOHCHTH, OJHOCHO CTapeHEe CPEACTBA 33 BIAKCHE TOKOM
mporieca o)ceT ITamiie.

4.1.1 Pesyaratu UV/VIS criekTpockoricke MeTo e

UV/VIS ananu3a OCHOBHHX cacTOjaka CpPEJCTBAa 3a BIAXKCHE KAO0 U CBEXKEr U
KopHuIfieHOT CpeCTBA 3a BIAKeme N3 mramnapuja S 1-8 je cipopeneHa y nusby npahema
IIPOMEHA T0JI0XkKaja ¥ MHTEH3UTETA allCOPIIIMOHNX MaKCUMyMa Kao MOTyhux WHIMKaTopa
JICaKTHBAllMje W TpPOBama CPEJICTBA 3a BIAXKEHE TOKOM Iporeca odceer mrammne. Ha
ciukama 27 - 32 cy npukasanu ancopmimonn UV/VIS criektpu yecMeHCKe BojE, MPOIaH-
2omna u koHrenTpara Acedin DH 2010, P56 Alko pufer, P-41 Super pufer u Rollosil CT 60.

Yecmencka 6o0a u nponan-2on. UVIVIS criextpu, ciavke 27 u 28, ¢y mokasanu ja
yecMEeHCKa BOJa U MPOMaH-20J1 UMajy 1O jeaH arncopniuoHy MakcuMyM Ha 190 u 197 nm,
pecrniekTuBHO. PeructpoBanu ancopruuonn mMakcumymu Ha 190 u 197 nm ce npumnmcyjy
N — o* npenazy XUAPOKCUIHE (YHKIHMOHAIHE IpyIe y CTPYKTYpH YECMEHCKE BOJE U
npomnaH-20jla ¥ y CKJIaly Cy ca JIMTepaTypHUM BpPEAHOCTUMA MaKCUMyMa arcopIiyje
(Amax) 3@ YeCMEHCKY BOJY U TIporaH-201, Tabera 12.

Konyenmpam Acedin DH 2010. Konuentpar Acedin DH 2010, xopumthen y
mramnapujama 1-3, je mokasao nert ancopnuuoHux Makcumyma Ha 200, 275, 410, 570 u
634 nm, cauka 29. PeructpoBaHu arncopriMOHd MAaKCUMyMH OJIrOBapajy MporaH-201y,
M30THA30JIMHOHUMA (5-XJIOpO-2-MeTHI-4-M30THA30JIMH-3-0H B 2-MeTHI-4-U30THA30JINH-3-
OH), 2-OyTOoKcueTaHoNy, eTHieHanamuHoreTpacuphernoj kucenuun (EDTA) u kucenoj
6oju (brilliant blue FCF, Cl Acid blue 9), tabena 12. AncopniuuoHH MaKCHMyMH C€
npunucyjy N — c* npenasy 3acuhenor jenumema ca —OH u erpa Ha 200 u 410 nm, xao u
n - n* u n — n* npenasuMa, KapaKTEepUCTHUYHHUM 3a He3zacuheHa je/umbema ca
XeTepoaToMUMa, KapOOHWITHOM M XUIPOKCHITHOM (PYHKITMOHAITHOM TPYIIOM M apOMaTHYHA

jenumea ca T CHCTEMOM M XeTepoaToMHMa y CTpyKTypu KoHieHTpata Acedin DH 2010,
Ha 275, 570 n 634 nm.
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Cnuka 27. UV/VIS ancopriuonu criekrap 4eCMEHCKE BOJIC
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Crnuka 28. UV/VIS amncopmiuonu crekrap npomnas-20ia

Konyenmpamu P56 Alko pufer u P-41 Super pufer. Konnentpatu P56 Alko pufer
(mwrrammapuja 4 u 5) u P-41 Super pufer (wrammapuja 6 u 7) cy mnokasaiu Tpu
arncopniimona makcumyma y UV/VIS obmactu ox 190 mo 780 nm, cimke 30 u 31.
Maxkcumymu ancopnuuje konuentpata P56 Alko pufer u P-41 Super pufer cy 6unu Ha
MPUOJIMKHO UCTUM TastacHuM nykuHama: 200, 230 u 275 nm, ogHocHo 208, 238 u 283 nm,
ciuke 30 u 31. HaBeneHu ancopnioHd MaKCUMYMH C€ MPUITUCY]Y Ipeia3suma N — ¢* Ha
200, 208,230 1 238 nm 1 n — ©* Ha 275 1 283 nm KapaKTEPUCTHUYHUM 3a AJIKOXOJIE, eTpe
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W He3acuheHa jenmbema ca KapOOHWITHOM (YHKIIMOHATHOM TPYIIOM M XE€TepoaTOMHUMa y
cTpykTypu koHueHTpara P56 Alko pufer u P-41 Super pufer. PeructpoBanu ancopriuosu
CHEKTPU Cy yKa3alld Ha OJICYCTBO alCOPIIIMOHUX MaKCUMyMa y BHJJBMBOj 00JacTH Ha
410, 570 u 634 nm, koju cy perucrpoBanu Ha UV/VIS cnektpy konmentpata Acedin DH
2010 (cnuka 29) kapakTEepUCTHYHKUM 3a TIpesa3e N — % u 1w — 7™,

7 nponak-2on

06 -

CMIT/MIT

\

05 -
0.4 —

03 —

Ancop6aHuuja

0.2 4
brilliant blue FCF
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2-6yToKCHeTaHon
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Cnuka 29. UV/VIS ancoprimonu criekrap konientpara Acedin DH 2010

2-Bytokcueravon/nponax-1,2,3-Tpuon
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Cnuka 30. UV/VIS ancoprmonn cniekrap koHentpara P56 Alko pufer
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Cnuka 31. UV/VIS ancopmimonu criekrap KoniieHTpara P-41 Super pufer
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Cnuka 32. UV/VIS ancoprmonn cniekrap konuentpara Rollosil CT 60

Konyenmpam Rollosil CT 60. Konuentpatr Rollosil CT 60, xopumnthen y
mramMnapuju 8, je mokaszao HEITo APYrayuju OOJIHK arlCOPIIIMOHOT CIEKTpa Yy OAHOCY Ha
MPETXO0JIHE KOHIIEHTpaTe. 3a 1MojaBy TPH ariCOpIIMoHa MakcumyMa Ha 220, 275 u 494 nm,
ciuka 32, cy 0roBopHU 2-0yTOKCHETaHOJ/E€TOKCHETaH, S5-XJI0p0-2-MeTHII-4-U30THA30JINH-
3-0H/2-MeTHI-4-N30THA30JIMH-3-0H U eTHICHINaMHHOTeTpacupheTHa KucenwHa, Tabena
12. AncopnuuoHn MakcumMyMmH y Omuckoj UV o0nactu cy MHTEH3UBHHH W OArOBapajy
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N — o* mpenasy erpa Ha 220 nM; a amcopnioHn Makcumymu Ha 275 u 494 nm ce
NpUIUCY]y N — T* U T — 7* mpenasuMa He3acMheHHX jeuberba ca KapOOHWITHOM H

XUJIPOKCUIIHOM (DYHKIIMOHATHOM TPYIIOM M XETEpOoaToMHMa y CTPYKTYpH KOHIIEHTpara
Rollosil CT 60.

C o63upom Ha TO Aa je mpucyctBo xpomodopumx rpyna (C=C, C=0, C=N,
apOMAaTUYHH TPCTEH), MOTIHOMOTHYTO aykcoxpomuum rpymama (-OH, -CHs, -Cl), y
UCIIUTHBAHUM KOHIIGHTPATHMa JOBEJIO 10 XHUIICOXPOMHOT M OaTOXPOMHOT TOMEpama
KapaKTePUCTUYHHUX AaICOPIIMOHUX MaKCHMyMa, YIIOPEIHOM aHAJIM30M CHHMJbEHUX
UVI/VIS cnekrapa ocHOBHUX cactojaka (ciwke 27 - 32) ca JauTEepaTypHUM MOJAIMMa,
tabena 12, je ycTaHOBJHEHO peslaTUBHO MelyyCOOHO MOKJIaname BPeIHOCTH ariCOPIIIMOHUX
MakcuMyma 3a mpomnan-2ox Ha 197, 200 u 208 nm, m3zotmazonuHOH Ha 275 nm u 2-
oyrokcueranon Ha 220, 230, 283 u 410 nm. IIperiaenom je yCTaHOBJHEHO J1a PETUCTPOBAHU
arncoprnuuoHn MakcuMmym Ha 208 Nm oaroBapa 2-mMeToKcHeTaHONy, Ha 238 NM mpomaH-
1,2,3-tpuony, Ha 283 nNM eTokcueraHy, OeH30THa30My W 2-(XHIAPOKCUMETOKCH)-
eToKcUMeTaHouy, Ha 275, 494 u 570 nm etunennuamMuHOTeTpacupheTHO] KUCETUHN U Ha
634 nm xucenoj 6oju (brilliant blue FCF, CI Acid blue 9), tabena 12. HaBenena oprancka
jenumema HUCY OWila JTOCTYIHA MPWJIMKOM Tperiena Jucte 0e30€IHOCTH MCIMTHBAHUX
KOHIICHTpATa, aJld UCTO TAKO YMHE OCHOBHE CACTOjKE KOHIIGHTpATa 3a MPHUIIPEMY CPECTBA
3a BIQXKEHE.

Tabena 12. JlutepaTypHe BPEIHOCTH allCOPIIIMOHUX MAKCUMyMa (Amax) 3a
uaeHTU(UKOBAHE CYIICTAHIIEe Yy CpeACTBY 3a Biaxkeme (DMS, 1966; Hirayama, 1967; Flury
& Fluhler, 1994; Australian Government Publishing Service, 1996; Kandavelu et al., 2004)

Cyncranna Amax (NM)
YecMmeHCKa BOAA 190
[Tpoman-2omn 196, 200, 202, 205
5-XJ10p0-2-MeTHII-4-U30THA30IMHOH 272,274
2-MeTWI-4-N30THA30JIMHOH 274, 275
2-0yTOKCUETAHO 220, 290, 400
2-METOKCHETAaHO 210
Etoxcueran 205, 220, 285
[Ipomnan-1,2,3-tpuon 230
BenzoTtnazon 283
2-(XHIPOKCHMETOKCH ) €TOKCHMETAHOT 290
EtunennnamunorerpacupheTHa KkucennHa 546 nnu 275 u 480
Kucemna 60ja brilliant blue FCF 630

VY Tabenu 13 cy mpukazaHu KapaKTEPUCTUIHH €JIEKTPOHCKH TMpeia3u U BPEIHOCTH
TaTaCHUX IyXXWHA WCIUTHUBAHUX OCHOBHHMX cacTojaka (YeCMEHCKa BOJa, MPOMaH-201 U
koumentparu Acedin DH 2010, P56 Alko pufer, P-41 Super pufer u Rollosil CT 60)
CpE/ICTBa 32 BIAXKEHeE.
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Ta6ena 13. Kapaktepucruke perucrpoanux UV/VIS criektapa OCHOBHHX cacTojaka
CpeZCTBa 32 BIIAXKCHE

Cyncranua Ipena3 Amax (NM)
YecmeHcka BoJa n—c* 190
[Tponan-2omn n—o* 197

n—o* 200

410

Acedin DH 2010 - 275
T—> T* >70

634

n— oc* 200

P56 Alko pufer 230
n— n* 275

n—o* 208

P-41 Super pufer 238
n— n* 283

n— c* 220

Rollosil CT 60 n— n* 275
n— n* 494

Anammzom UV/VIS crnekrapa xopuintheHHX KOHIIEHTpaTa je yTBpheHa pasiuka
Mel)y 1oOujeHrM arcopIuOHUM CcrieKTpuMa. Pa3ior ToMe cy pasziuke y n300py OCHOBHUX
aKTUBHUX KOMIIOHEHTH, Ka0 M MHUXOBHM 3allpEMUHCKUM yleiauMa Koje oxapehyjy
nmpou3Bol)aun KOHIIEHTpaTa.

Hakon anammze UV/VIS crnekrapa OCHOBHHX cacTojaka CpPEICTBAa 3a BIIAXKEHE
CIpOBEJICHa j€ W aHaJlM3a CBEXKEr M KOpUIINEHOr CpeAcTBa 3a BIaXKEHE U3 IITamIapHja
S 1-8. Ha cmukama 33 - 40 cy mpuxazarm UV/VIS ancopnimoHH CHEKTpH CBEKET H
KopulIheHor cpe/ICTBa 3a BIaXKEHE HAKOH 8-4aCOBHOT Ipolieca ITaMIle U3 mTammnapuja 1-

8.

UV/VIS ancopniioHu CIEKTPH CPEICTBa 3a BiIaXeme U3 mrammapuja 1-3, ciuke
33 - 35, cy ykasanu ja je TOkoM 8-4acOBHOT Iporieca IMITaMIIe JOIUIO JI0 IIPOMEHE MOJIa3He
CTPYKTYpE aKTUBHUX KOMIIOHEHTH Yy KOpPHUIINEHOM CpEACTBY 3a BIIaXKEHe. YOYEHO je
noBehame M CMambekhe MHTEH3UTETa arCOPIIIMOHNX MAaKCHMyMa, Ka0 M XHIICOXPOMHO H
06aTOXpOMHO NOMEpame KapakTepucTHYHUX MakcumyMma Ha 200, 275, 410, 570 u 634 nm
(mpenasu n — o*, N — ©* u © — 7*) uncror koumnentpara Acedin DH 2010 (ciuka 29) y
KopuitheHOM CpeICTBY 3a Blakeme (KpMBa O3HAauYeHa MpBeHO, ciuke 33 - 35) wu3
mrtamnapuja 1-3. CMamemhe HHTEH3UTETa PEruCTPOBAaHUX alCOPIIMOHUX MaKCHMyMa je
OUYEKMBAHO ¢ 003MPOM Ha TO Ja je MPHpoJa Mpolleca MTaMIle TaKBa J1a HHKOPIOPHPAhe
AaKTHBHUX KOMIIOHEHTH JPYTUX YJa3HUX MaTepHjaja yMamyje KalaluTeT aKTHBHUX
KOMITOHCHTH KOHIIEHTpaTa CPE/ICTBA 3a BIaXeHme ycien npucycrBa Heunctoha (Kiurski et
al., 2010a).
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Cnuka 33. UV/VIS ancopriyonn CieKTpu CpeiCTBa 3a BIAXKEHE U3 mtamnapuje 1
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Cnuka 34. UV/VIS ancoprniyonn CieKTpy CPEeICTBA 32 BIAKEHHE U3 IITaMIIapuje 2

UV/VIS crnektpu kopuinheHOr CpeacTBa 3a Biaxeme (KpHBa O3HAUCHA I[PBEHO,
ciuke 33 - 35) cy nokasanu Lename KapakTepucTUYHOr MakcuMyMa Ha 200 nm Ha /1Ba: Ha
200 u 213 nm, 204 u 230 nm, u 200 u 220 nm y mrammapujama S 1, 2 1 3, pecneKTHBHO,
M3a3BaHO PEaKIHMjOM TMpeNa3HuX JUIoJNIa CyceaHUX Xpomodopa U  CcI000THUX
XUJIPOKCUIIHUX paJiuKalia y CTPYKTYPH CpPE/ICTBA 3a BIaxKeme. Pa3ior Tome je no3upame
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HOBUX KOJHMYMHA I[POIMAaH-20JIa y CPEACTBO 3a BIAXEHE TOKOM IIpolieca IITaMIIe.
PeructpoBann MakcCUMyMH C€ pas3iUKyjy [0 WHTCH3UTETY M HAJUHTCH3UBHUJU Cy Y
KOpHUIINEeHOM CPEJICTBY 3a BIAKEHE U3 IITaMIapuje 2, 10K cy y KopuliheHOM CpeACTBY 3a
BIQXKEHE U3 MTammnapuja | 1 3 MAKCHMYMH UMajid CKOPO MCTE BPEIHOCTH arcopOaHIyje.
Naxo cy UV/VIS crnekrpu xopuirheHOr cpeicTBa 3a Biakeme, ciuke 33 - 35, mokasanu
noBehaH WHTEH3UTET AamNCOpmuUMOHMX Makcumyma y UV obmactu, ryodurak
KapaKTepUCTUUYHUX MaKCHMyMa Yy BHIJBMBO] obnactu Ha 410, 570 u 634 nm (kpuBa
O3HAYCHA I[PBEHO, ciiuka 34) je ykaszao aa je konueHTpat Acedin DH 2010 necrao.

CBEXe CPeACTBO 33 Bnaxerwe
— KO[JI/IIJJT'IGHO CPELCTBO 3a BnaxeHwe

AncopbaHuwja

618

400 500 600 700

TanacHa ayxuHa (nm)

Cruka 35. UV/VIS ancopriiinoHu CIIeKTPH CPEICTBA 3a BIKEHE U3 MITaMIIapuje 3

UV/VIS criektpu cpeacTBa 3a BIaxewe U3 mrammapuja 4 u 5, ciuke 36 u 37, ce
paznukyjy ox mperxonHo onucanux UV/VIS crnekrapa u3 mrammnapuja 1-3 300r cacraBa
xopumrthenor konuentpara P56 Alko pufer. Ymopelyjyhu UV/VIS cnektpe cBexer u
KOpUITheHOT CcpecTBa 3a Biaxkewe (ciauke 36 u 37) u3 mramnapuja 4 u 5 ca crieKTpuma
YUCTUX aKTMBHUX KOMIMOHEHTHU (ciuke 28 u 30) yodyaBa ce MpUCYCTBO KapaKTEPUCTUUHUX
arliCOPIIIMOHMX MaKCUMyMa 3a TpomaH-201 u u30THa30JuHOH (5-xs10p0-2-MeTHi-4-
U30THA30JMH-3-0H U 2-MeTui-4-u3zotuazonun-3-on) Ha 200 u 275 nm y3 npomeHy
WHTEH3UTETa W C1abor XHUIICOXPOMHOT W OaTOXpOMHOr TmoMmepama. Beoma cmabo
HPUCYCTBO 2-0yTOKCHETAHOJIA je PETUCTPOBAHO JEIUHO Y CBEXKEM CPECTBY 3a BIIAXKEHE U3
mramnapuje 4 (KkpuBa 03HaueHa IJ1aBo, CIMKa 36).

UV/VIS criektpu cpencrsa 3a Blakeme U3 mrTamnapuja 6 u 7, ciuke 38 u 39, cy
Beoma cianyan nooujennM UV/VIS criektpuma u3 mrammnapuja 4 u 5. Pasnor Tome je uctu
cacraB koHueHrpara P56 Alko pufer u P41 Super pufer. IlpucycTBo KapakTepuCTHUHUX
aTICOPIIIIMOHUX MaKCHMyMa 3a MporaH-20J1/2-MeToKcreTano/erokcuerad Ha 208 nm u 2-
OyToKcHeTaHo/0eH30TH301/2-(XUIPOKCUMETOKCH )eTOKCUMETaHOII Ha 283 nm y3 NpoMeHy
WHTEH3WTETa, Ka0 W XHUIICOXPOMHO IMoMepame je 3abenekeHo mopehemem UV/IVIS
CIeKTapa CBeXer M KopuirheHor cpeicTsa 3a Biaxkeme (ciauke 38 u 39) ca crnekrtpuma
YUCTOT TpomnaH-2o0ja u KoHueHtpara P41 Super pufer (cimmke 28 u 31). Beoma cmabo
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MPUCYCTBO MponaH-1,2,3-Tpuosia je perucTpoBaHO JEIMHO Y CBEKEM CPEJICTBY 3a BIIAKECHE
U3 mramnapyje 7 (KpuBa o3HaveHa I1j1aBo, ciuka 39).

CBEXe CPeACTBO 33 Bnaxerwe
— Kopmmﬁeﬂo CPELCTBO 3a BnaxeHwe

AncopbaHuwja

T T T T T T T T T
400 500 600 700
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Cruka 36. UV/VIS arcopriiinoHu CIIeKTpH CPEACTBA 32 BIAXKCHE U3 IITaMmmapuje 4
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Cnuka 37. UV/VIS ancopniyionn CieKTpy CPeICTBA 3a BIAXKEHE U3 MITamIapuje 5
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Cauka 38. UV/VIS arncopriiinoHu CIIeKTPH CPEACTBA 3a BIaKEHE U3 MTaMIapuje 6
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Cnuka 39. UV/VIS ancopniionn CieKTpy CpeICTBa 3a BIAKEHE U3 IITaMIapuje 7

UV/VIS criektap CBEKEr Cpe/icTBa 3a BlaxKkeme (KpUBe 0O3HAUEHE T1aBo, ciuka 40)
U3 mrammapuje 8 je morBpauo mpucycTBo kapakrepuctuunux UV/VIS ancopnmmonnx
MakcuMyma 3a 2-OyToKcueTaHoji/merokcueraH Ha 220 nm, HW30THA30JIMHOH W
eTwieHanaMuHOTeTpacupheTny kucenuny Ha 275 u 494 nm konuentpara Rollosil CT 60
(cmuka 32). Ilopex mpucycTBa KapaKTepUCTHYHMX arcopNUUOHMX Makcumyma y UV
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obsacty KopuIrheHor CpecTBa 3a BlIaKewke (KpHMBE O3HAUYCHE LPBEHO, ciinka 40) yodyaBa
Ce W OJICYCTBO KapaKTEPUCTHYHOI MaKCUMyMa y BHJJBHMBOj obmactu Ha 494 nm Koju
0JIrOBapa CTHJICHIMaMHHOTETPACUPhEeTHO] KUCEITNHH.

«— 206

0,5 =

——— CBeXe CpejCTBO 3a BnaxeHe
kopuwheHo cpeacTBO 3a BNaXehe

0.4 -]

0,3 = ‘

AncopBanuuja
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I ! I ! | i | ! | ! | !
200 300 400 500 600 700
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Cauka 40. UV/VIS ancopriiinoHu CIIEKTPH CPEACTBA 3a BIAKEHE U3 MITaMIiapuje 8

Amnamuzom peructpoBanux UV/VIS amcopmiimoHux crekrapa CpeacTtsa 3a
BIaXemwe, ciauke 33 - 40, je moTBpheHO 1a TOKOM 8-4aCOBHOT MpoIieca IITaMIle JOJIa3h JI0
3HAuYajHE MPOMEHE IOJIa3HE CTPYKTYpe AKTUBHHUX KOMIIOHEHTH (KapaKTepUCTHYHO 3a
mrammapuje 2 u 8). Jlo mpoMmeHa joiasM yciaen ciabibema Kamamurera mydepa y
xonnentparuma (Acedin DH 2010 u Rollosil CT 60) u rydutka opraHcke KOMIIOHEHTE
(eTunenaMaMUHOTETpacHpheTHa KHCENMHA) Koja pearyje ca XMIPOKCHIHUM pauKaInMa
2-OyTOKCHETaHOJla W TpolaH-20ja, IITO j€ IMOCEOHO OKapaKTepUCaHO HECTaHKOM
aTICOPIIIMOHUX MAaKCHMyMa y BHJJBMBO] obnactu Ha 570 Nm 3a mtammapujy 2, 0THOCHO
Ha 494 nm 3a mwramnapujy 8. I'yOuTak opraHcke KOMIIOHEHTE y CPEICTBY 3a BIIAXKEHE je
YCIIOBJHEH WHTEPAKIINjOM MTPUCYTHUX aKTUBHUX KOMITOHETHH Ca aKTHBHUM KOMIIOHEHTaMa
mramMnapckux 0oja Koje ce JIako MHKOPIOPUPajy y CPElICTBO 3a BIAXEHE W HapyllaBajy
IBEHY T0JIa3HY CTPYKTYpy. [IpoMeHy mosa3He CTpYKType CBEXKET CPECTBA 3a BIAXKEHE je
M3a3BaJI0 U JO3Mpamhe HOBUX KOJMUYMHA MPOIMaH-20J1a y KOPUIINEHO CPEACTBO 32 BIAKEHE
(murammapuje 1-3), koje je ycien Behe uHTepakimje cI000IHUX XUAPOKCUIIHUX paJnKaia
ca aKTUBHUM OpPraHCKMM KOMIIOHEHTaMa y CpEJICTBY 3a BIIQXKEHE JOBEJIO 0 Lenama
KapaKTepUCTUYHOT MakcuMyMa mporan-2o0ia y UV oonactu (~ 200 nm) va asa: 200 u 213
nm (mrramnapuja 1), 204 u 230 nm (mwramnapuja 2), u 200 u 220 nm (mrramnapuja 3), a
KOjH oroBapajy N — o* mpenasy.

Pesynratn anamm3e moTBplyjy nda ce MexaHW3aM JIeaKTHBAallMje aKTHBHUX
KOMIIOHEHTH, a CaMHUM THUM M CTapema CpeJCTBa 3a BIAXKEHE TOKOM Ipolleca IITamIe,
0JIBHja MPEKO XEMHU]JCKE peakiyje XUIPOKCUIHUX pajJuKaia u opranckux marepuja (OM)
U3 KOHIIeHTpara reHepuinyhu wunHtepMeaujapHo mnoOyheno crame *OH, kao mro je
npukazano jeqaagnaom (16) (Kiurski et al., 2010a):
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—OH + OM — unmepmeoujep ("OH) — nycnpodykmu (CO,,H,0O, umo.) (16)

4.1.2 Pezynraru IR cnexTpockoncke metone

CHumame IR cmekrapa OCHOBHHUX aKTUBHHX KOMIIOHCHTH Kao W CBEXKETr M
KOpUIINEHOT CpeACTBa 3a BIAXKEHE je CIPOBEICHO Y LUJbY IMOTBPAEC CHEKTPAITHUX
nogaraka gobujerux npumenom UV/VIS crektpomerpuje. 3a MOTBpAy pes3yirara HHje
OMJI0O HEONXOJHO CHPOBOJUTH JETa/bHY aHAIM3Y CBHX Y30paka CpPE/ICTBA 3a BIAXKEHE C
003upoM Ha TO na je jeauHo y mrammapujama 2 u 8 UV/VIS crnekTpockonujoM youeH
ryOMTaK aKTHBHE KOMITOHEHTE CPE/ICTBA 3a BIaXeHme TOKOM 8-yacoBHe mtamme. Ctora cy
AQHAJTM3UPAHU CBEXKE W KOPHUIINEHO CPEICTBO 3a BIAXKEHE M3 MITaMmapuja 2 u 8, kKao u
kopunthenn konnentparu Acedin DH 2010 u Rollosil CT 60. IR cnekTpu uecmeHcke Boze
W TpomaH-205la Cy IMpey3eTH u3 jurepatrypHor wm3Bopa (Anderson, 2013) u 06ase
nocrojehux cranmapuux IR cmekrapa HamumoHanHOr HMHCTHTYTa 3a CTaHOapAe H
texnosorujy (National Institute of Standards and Technology - NIST) (NIST Chemistry
WebBook, 2013).

Hajnpe je wusBpmena anamu3za |R cmektapa dYecMeHcke Bojie, IpomaH-207a,
koHnentpara Acedin DH 2010 u Rollosil CT 60 xopumiheHux 3a mpumpemy CBeKer
CpeICTBa 3a BIaXKewe y mTamnapujama 2 u 8. Uaentudukanuja GyHKIIMOHATHUX TPpyMa y
UCIIUTUBAHUM AKTUBHUM KOMIIOHEHTaMa j€ BpIICHa Ha OCHOBY BPEIHOCTH TaJacHUX
OpojeBa (tabena 11) kapakTepUCTUYHUX 3a JaTy CYNCTaHIly. AHaJIU30M CY HCTOBPEMEHO
oOyxBaheHe 1 HHTEH3UBHHU]E U ciabuje Tpake y peructpoBanuM IR ciekrpuma.

Yecmencka 6ooa. MojaeKyll Bojie Kao HEJIMHEApHM MOJIEKYN ca 3 aroma uma 3
OCHOBHE BHOpamuje, JABE BaJCHTHE V (CHUMETPHYHY H AaCHUMETPUYHY) M jeAHY
nedopmanony BuOpauujy O (caBujajyha makasacra). IIpomeHa cumeTpuje BaJCHTHE
BUOpalje y MOJIEKYJy BOJi€é yTHYE Ha NPOMEHY BPEIHOCTU TajlacHOr Opoja. JaumHa
BOJIOHMYHE Be€3€ MOMepa BaJICHTHY BHOpaIijy Ka HI)KMM BpPEIHOCTHMA TajlacCHUX OpojeBa
ca 3Ha4yajHUM mnoBehawem uHTeH3UTeTa y IR obnactu 30or moBehanor numona (Antié
Jovanovi¢, 2006; Anderson, 2013). YecmeHCKy BOAY KapaKTepHINy IIHPOKA MHTCH3WBHA
tpaxa v (O-H) ra 3323 cm™ u cpenme nnTeH3nBHa Tpaka & (O-H) Ha 1644 cm™, crmka 41.

NS

1644 4

100 s

{

{ o-H

.-’ JediopMaunara

\ / \

50 - S X
3323 :
o-H

BaneHTHa

TpaHcMmuTaHua (%)

4000 3000 2000 1000 400

Tanachm Gpoj (cm™)

Cruka 41. IR cniekrap uecmencke Boje (Anderson, 2013)

IIponan-2on. CTpykTypy HOpomnaH-2ojla YMHE JIBE€ METWJI M jellHa XHJIPOKCHIIHA
rpymna koje porupajy oko mpoctux C-C m C-O Besa (Adilov et al., 2008). IR cnekrap
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nporman-20ia, ciavka 42, KapakTepully mupoka naten3uBHa Tpaka V (O-H) na 3346 cm™?,
yCKa MHTCH3UBHA U ci1aba tpaka v (C-H) na 2972 u 2884 cm™, cpenme uuTeH3MBHE Tpake
§ (-CH,) na 1467 cm™, & (-CH3) Ha 1379 cm™, kao u unTeHsusue tpake vV (C-O) Ha 1162,
1130 1 954 cm™.

100
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£
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AehOpMAUMOHI
C-H 1379
O-H 3345 Fanenha cH, 8130

, EaNEHTHI 972 AefopmalaoHa C-0—954
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T
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TanacHu 6poj (cm)

Cnuka 42. IR cnekrap nponan-2omaa (NIST Chemistry WebBook, 2013)

Konyenmpam Acedin DH 2010. IR cuexrap konnenrpara Acedin DH 2010, ciuka
43, KapaKTepHIIy WHpoKa uHTeH3nBHA Tpaka V (O-H, C=C-H) na 3348 cm™, Beoma ciiabe
tpake V (C-H) na 2980 u 2850 cm™, cnaGa tpaka v (N-CH3) Ha 2340 cm™, unrensusHa
tpaxa vV (C=0, C=C) na 1633 cm™, ca6a tpaka & (-CH3) na 1403 cm™, kao u cnaGe tpake
v (C-O) na 1111, 1044 1 994 cm™.
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Cnuka 43. IR cnexrap konuentpara Acedin DH 2010

3a unentudukanujy peructpoBanux tpaka y IR crnekrpy konmenrpara Acedin DH
2010 xopumhenu cy nocrojehu IR crnekTapu HM30THA30JIMHOHA U 2-0yTOKCHETaHONA W3
muteparypuux usBopa (Kandavelu et al., 2004; ChemicalBook, 2008), cniuke 44 u 45,
nmomro je mperiienromMm MSDS nmctu ykazaHo ympaBo J1a Cy OBE OpPTaHCKE CYIICTaHIIE
cacTaBHE KOMIIOHEHTE CBUX KOpPHIINEHUMX KOHIEHTpaTa y ofa0paHuM IITaMIapujama.
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[Iperxomna cnekTpockorncka aHanmm3a KoHieHTpara Acedin DH 2010 ykasama je m Ha
NPUCYCTBO €THIICHIMAMHUHOTETpacupheTHe KHUCEIHWHE, T€ Cy JIMTepaTypHEe BPEIHOCTH
KapaKTePUCTUYHHMX Tpaka 3a eTwicHauamuHoTerpacupherny kucenuny (Manimekalai &
Ramachandra Raja, 2013) kopumhene 3a uaeHTH(HKaNMjy peructpoBaHux tpaka y IR
CIEKTPY KOHIICHTpATA.
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Cnuka 44. IR cnexrap nzoruasonunona (Kandavelu et al., 2004)

IR criekTap M30THA30/IMHOHA, cliMKa 44, KapakTEepHIly IMPOKa MHTEH3UBHA TpaKa
v (C=C-H) na 3360 cm™, ciaba tpaka v (N-CHs) Ha 2340 cm™, cpextbe HHTEH3UBHA Tpaka
v (C=0, C=C) na 1635 cm™, kao u Beoma ciaba tpaxa v (C-N) ma 1340 cm™.

IR criekTap 2-0yTokcueTanosa, ciauka 45, kapakrepuiiry naTeH3nBHe tpake V (O-H)
Ha 3415 cm™, v (C-H) na 2959 u 2871 cm™, cpenme nnrensusue tpake & (-CH,) Ha 1466

cm? v (1C-C) u & (-CH3) Ha 1360 cm™, kao u nnrensusue tpake v (C-0O) ma 1123, 1073 u
891 cm™.
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Cnuxka 45. IR cnekrap 2-0yrokcueranona (ChemicalBook, 2008)

IR cnekrap eruneHauamuHoTeTpacuphetrHe kucenmne (Manimekalai &
Ramachandra Raja, 2013) kapaxrepumy nurersusae tpake V (N-H) Ha 3516 cm™, v (C=0)
Ha 1624 cm™ u v (C-N) Ha 1319 cm™, xao u cna6a tpaka v (C-H) na 1120 cm™.
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Tpake Ha 3348, 2340 u 1633 cm™ y IR cnektpy konuenrtpara Acedin DH 2010
(cnuka 43) moTBplyjy mpHCycTBO M30THa3oiuHOHaA, ciuka 44 (Kandavelu et al., 2004).
Nako mpeocrame tpake y IR cmekrpy konnenrpara Acedin DH 2010 ykasyjy Ha
npucyctBo 2-Oyrokcueranona (ciuka 45, ChemicalBook, 2008), omacycTBO Hekux
HETOBUX KapaKTEPUCTHYHUX TPakKa U C1ad MHTCH3UTET MPUCYTHUX Tpaka MoTBphyjy na je
2-OyTOKCHETaHON CaJp)KaH y KOHIIGHTpaTy Yy MameM MaceHOM YAedy Hero
M30THa30JMHOHU. IHTeH3uBHA Tpaka Ha 1633 cm™, kao u cnaba Tpaka Ha 1111 cm™ y IR
cnektpy  konnenrpara Acedin @ DH 2010 yka3yjy ®M Ha  NPHCYCTBO
eTHJICHIMAMHUHOTEeTpacupheTHe KUCeInHe.

Konyenmpam Rollosil CT 60. IR cnekrap konrentpara Rollosil CT 60, ciuka 46,
KapakTepuiny Impoka nateHsuBHa Tpaka V (O-H, C=C-H) na 3323 cm?, Beoma ciaba
tpaxa V (N-CH3) Ha 2350 cm™, unrensusna tpaka v (C=0) na 1639 cm™, xao u ciaGe
tpaxe vV (C=C) na 1554 cm™ u & (-CH,) na 1414 cm™.

TpaHncMmuTaHua (%)

Y, WSS—
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

TanacHu 6poj (cm-1)

Crnuka 46. IR criekrap konumentpara Rollosil CT 60

3a uneHTHduKanujy perucrpoBanux Tpaka y IR crnextpy konnentpara Rollosil CT
60 xopuuthenu cy mocrojehu IR crexkTpu H30THA30JIMHOHA M 2-0yTOKCHETaHONA W3
nuteparypuux usBopa (Kandavelu et al., 2004; ChemicalBook, 2008), ciuke 44 u 45, kao
U JINTEpAaTypHE BPEIHOCTH KAPAKTEPCHUTHYHHX Tpaka 3a eTHWICHIAHMaMHUHOTETpacHpheTHy
xucenmny (Manimekalai & Ramachandra Raja, 2013). Tpaxke na 3323, 2350 u 1639 cm™ y
IR cnekrpy xonmentpata Rollosii CT 60 (cimuka 46) mnoTBphyjy NpPUCYCTBO
U30THA30JIMHOHA, TOK ciaba Tpaka & (-CH,) na 1414 cm™ jenuHa moTBplhyje MpUCyCTBO 2-
Oyrokcueranona y konuentpary Rollosii CT 60. VYoueno oxacyctBo BehuHe
KapaKTepUCTUYHHUX Tpaka 3a 2-0yTOKCHETaHOJI YKa3yje Ha YUNIbECHHUILY Ja j€ MacCeHH yJ1eo0 2-
OyTokcueraHouna joir Mamwe y KoHueHTpaty Rollosil CT nero y konuenrpary Acedin DH
2010. UnrensusHa Tpaka Ha 1639 cm™y IR criekrpy xonnentpara Rollosil CT 60 ykasyjy
Ha MPHUCYCTBO €TUJICHINaMUHOTETpacupheTHe KUCEeTHe.

Ha ocnoBy cuumibenux IR cnekrapa konunentpara Acedin DH 2010 u Rollosil CT
60 (cnuke 43 u 46), kao u nocrojehux crangapuux IR cnexrapa yecMeHcke BOJe, POMaH-
2o5a, W30THA30JMHOHA, 2-OyTokcueraHona (ciuke 41, 42, 44 u 45) u ouTEpaTypHUX
BPEIHOCTH TaJlaCHUX OpojeBa 3a €TWJICHIHMAMUHOTETpacHpheTHY KHCEIMHY, U3BpILIEHA je
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ananm3a IR cnekrapa cBeer m KOpuIrheHOT CPe/CTBA 3a BIAXEHE U3 mTammnapuje 2 u 8
(cnuke 47 u 48). KpanuturatuBaa ananusa IR cnekrapa cBexer n kopuirheHOr cpeicTBa
3a BIIaXeHe U3 mramnapuja 2 u 8, ciuke 47 u 48, ykazyje Ha KapaKTepUCTUYHE OCHOBHE
KOMITOHEHTE CpPE/CTBAa 3a BJIaXewe (YeCMEHCKa BOJa, MPOIMAaH-20J, M30THA30JIMHOH, 2-
OYTOKCHETaHOJI M ETHJICHIMAMUHOTETpaCHpheTHa KUCEIHHA).

IR crekrap cBexer cpeicTBa 3a BIIaXeme U3 InTammapuje 2 (KpuBa O3HAYCHO
IU1aBO, cliiKa 47) KapakTepHuIiny mupoka nateHsuBHa Tpaka v (O-H) na 3307 cm™, Beoma
ciabe tpake v (C-H) Ha 2980 u 2930 cm™, cpexme nunrensusHa tpaka v (C=0, C=C) na
1640 cm™, kao u Beoma ciabe tpake & (-CH3, C-N) na 1385 cm?, v (C-C) na 1300 em?,
v (C-0) na 1170, 1126 u 945 cm™. IR cmekrap kopumheHOr cpeicTBa 3a BIaXeme W3
mrrammnapuje 2 (KpruBa 03Ha4eHO IpBeHO, ciuka 47) kapakrepuiiy ciade tpake v (O-H) Ha
3747 u 3648 cm™, mmpoka nuTensusna Tpaka v (O-H) Ha 3274 cm™, Beoma HHTEH3MBHA 1
ciaba tpaka v (C-H) na 2977 1 2891 cm™, kao u cpexme unrensusue tpake v (C=0, C=C)
na 1642 cm™, § (-CHs, C-N, C-C) na 1385 cm™, v (C-O) na 1157, 1080 1 947 cm™.

—— CBeXe CpefCTBO 34 BnateHe
——  kOpHWREHO CPefcTEO 28 ENaKeHe
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Crnuxka 47. IR ancopniioHu CIIEKTPY CPEACTBa 32 BIAXKEHE U3 MITamnapuje 2

Y IR cnektpy kopumheHOr cpeacTBa 3a BIIAXEHE YOUEHO j€ IPHUCYCTBO HEKHUX
-1 .

HEKapaKTEepUCTUYHMX Tpaka Ha 2660 u 1253 cm™, koje Ou Morje Aa ykaxky Ha MPUCYCTBO

HeuucToha, ciuka 47.

IR cmekTap cBexer cpelcTBa 3a BIaXKEHE W3 IITammapuje 8 (KpuBa O3HAYEHO
MIaBo, cuka 48) KapakTepHiy IHpoka nHTeH3uBHa Tpaka v (O-H) ma 3326 cm™, Beoma
ciaba tpaka v (C-H) na 2985 cm™, nnrensusHa tpaka v (C=0, C=C) Ha 1636 cm™, kao u
BeoMa crabe Tpake & (-CHy) Ha 1479 cm™, & (C-N, -CHs) Ha 1385 cm™, v (C-C) Ha 1300
cm™?, v (C-0) wa 1170, 1160, 1125 u 943 cm™. IR cmekrap kopumheHoOr cpeicTsa 3a
BIIXEHE U3 ITaMnapuje 8 (KpuBa O3HAYCHO LPBEHO, ciuka 48) KapakTepuily IIUpOKa
uHTensmnBHa Tpaka v (O-H) Ha 3287 cm™, ciaba tpaka v (C-H) Ha 2978 cm™, HHTeH3HMBHA
tpaka v (C=0, C=C) na 1637 cm’?, kao u crabe tpake o0 (-CH) nHa 1482 cm?, § (C-N,
-CH3) na 1385 cm™, v (C-C) Ha 1302 cm™, v (C-O) na 1174, 1164, 1126 u 945 cm™.

68



Hesana Opoc Jlokmopcka oucepmayuja

—— CBewe CpelCTBO 38 BNakethe
——  KOPWWREHO CPeACTEO 38 BNawee
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Crnuka 48. IR ancopnuuoHu CIeKTpy CPECTBa 32 BIAKEHE U3 MITaMmnapuje 8

[lopehewem cuumibenux |R cnekrapa cBexxer u KopuiheHOr CpelIcTBa 3a
BIaXeHme U3 mwramnapuja 2 u 8, ciauke 47 u 48, ce youaBa npoMeHa IOJa3HE CTPYKTYpe
CpeACTBa 3a BIaXeHme MoceOHO m3pakeHa y mrammapuju 2. [lopen uWHTEH3MBHpama,
XUIICOXPOMHOI' M 0aTOXpOMHOI IOMEpama perucTpoBaHux Tpaka y IR obnactu
KOpuITheHOT CpescTBa 3a BIAXKEH-E JOIUIO je M JI0 M0jaBe HEKMX HOBHX TpaKa Koje HHCY
Ouiie perucTpoBaHe y CBEXEM CpEACTBY 3a Biaxeme, ciauka 47. IlojaBa HOBHX craOux
Tpaka Ha 3747 u 3648 cm™ Koje ce ogHoce Ha BajeHTHe BuOpamwuje -OH rpyme, kao u
MHTEH3MBHpame Tpaka Ha 2977, 2891, 1642, 1385, 1157, 1080 u 947 cm™ y IR crektpy
KopuitheHOT Cpe/icTBa 3a BiaXkeme (ITaMmapuja 2) ykKasyje Ha 3HA4YajHO MPUCYCTBO
cJ1000/THUX XUIPOKCUIIHUX pajivKaja U3a3BaHo J03UPakbeM HOBUX KOJIMYHMHA MPOIaH-2071a
y CpeAcTBO 3a BIaxemwe. [lopen MpUCYTHHX XHIPOKCHWIIHMX pajfKala Ha JeTpajamujy
OpraHCKe KOMIIOHEHTE CpEJICTBA 3a BIAXKEHE Cy YyTHUIlale U HWHKOPIOPUpPAHE AKTHBHE
OpraHcke KOMITOHEHTE ITaMIapcKux 0oja (aKuaHa CMOJIa U JIJAHEHO yJbe Tpake Ha 2660 u
1253 cm™). Jlobujenu IR crmexTpanHu mojamu cy u aupektHa motBpaa UV/VIS
CHEKTPAIHUX IMOJIaTaKa KOPHITNEHOT CPE/ICTBA 32 BIAXKEHE U3 IITaMIiapuje 2, ciuka 34.

4.1.3 Pe3ynratu ucnutrBama GU3MIKO-XEMH]CKUX TTapaMeTapa

W3Bpiiena je ananuza 23 (Qu3MUKO-XeMHjCKa MapaMeTpa CBEXEr M KopHIIheHor
CpeZCTBa 3a BIAXKEHE U3 HCIUTHBAHUX mTaMmnapuja 1-8. BpemHoctn m3mepeHnx Gpu3nuko-
XeMHJCKHUX MapaMeTapa y CBEXEM CpEeACTBY 3a BIaXewe U3 Imrtammapuja 1-8 mpukazane
Ka0 HyJITe OJHOCHO pedepeHTHe BpeaHocTH Ha ciimkama 49 - 54, 56 - 60, 62, 65, 67 - 73,
NpEe/CTaB/bajy TMOJNa3HE HHIUKATOpPE KBAIWTETa CPEICTBA 3a BIAXEHE Ipe MoYyeTKa
nporieca oceT mramrie.

69



Hnoukamopu cmapera cpedcmesa 3a éiaxicerve y ogpcem wmamnu

[Topehewem n0OMjeHHX BPEAHOCTH CBHX HWCHUTHUBAHUX (HU3UIKO-XEMHU]CKUX
mapamMeTrapa ce YyodaBa 3HAuajHO Oprancko omnrepeheme, NOCEOHO U3PAKEHO Yy
mramnapujama 2 u 4. [IpucycTBo MUKpoelieMeHaTa ce jeJJMHO yO4aBa Y CBEXKEM CPEIICTBY
3a BIIaXeme W3 Imrammnapuje 2, ciuke 68, 71 - 73. JloOujeHe BpEAHOCTH HCTIHUTHBAHHUX
napamerapa cy KopuiiheHe 3a 1ajby aHalu3y U IUCKYCH]y CTaperha CPEICTBA 3a BIAKCHC
TOKOM 8-4aCOBHOT IpoIieca IITamIIe.

4.1.3.1 pH BpenHoct

pH BpemHocT mpeacraBiba BaKHY KapaKTEPUCTHKY CPEACTBA 32 BIAXKEHE H
penaTuBHA je Mepa meroBe kucenocT. [lopen Tora, pH BpeaHOCT MMa CHHEPTHCTUYKH
edekaT U yTude Ha pacTBOPJBMBOCT MeTajla U HyTpHjeHarta (a3ota u gocdopa) y cpencTpy
3a Bnaxkeme. Hmke pH BpenHocTu cpeacTsa 3a Biaxeme J0BOjIE 10 Behe pacTBOPILHBOCTH
Merana, a caMuM TUM M Behe Tokcmunoctu. Behe pH Bpemnoctn ycnex mHTepakimje
CpEZCTBa 3a BIIAXKEHE Ca MITaMIapCKOM 00joM MOTY y3pOKOBaTH ociobahame MeTalHuX
joHa (6akap, xpom, rBoxhe, LMHK, aTyMHUHHjyM) M3 MHUTMEHAaTa, ald U alyMHUHATa W3
okcuaHe mpesnake Al,Oz ca mrammapcke ¢dopme. Tako ocinoOoheHr MeTaqHH jOHH Yy
peaxknuju ca IpyruM NpUCYTHUM KaTjoHuMa 00e30el)yjy Behy MOOMIHOCT U JOCTYMHOCT
MeTaja y HCKOpUITNEHOM CPECTBY 3a BIAXKEHHE, IITO j€ 3HAYajHO 3a CTApeHE CPEICTBA 32
siaxeme (Cigula et al., 2010a; Kiurski & Oros, 2012).

Bapwujanuje pH BpenHocTn y kopumheHOM CpeACTBY 3a BIaxemwe, ciauka 49, cy
youeHe TOKOM Ipolieca TabauyHe u porainuoHe odceer mramme (mtammapuja 1-8) ys3
NOCTH3alkbe MaKCMMyMa Ha Kpajy MpoM3BOJHOr mpoiieca (y3opuu 8, ciuka 49). Pasnor
nopacta pH BpemHOCTH je cMameH KamanmuTeT mydepa KOpHIINEHUX KOHIIEHTpaTa Y
CPEACTBY 3a BIIA)KCHE HACTA0 MHTEH3UBUPAEM MpoIlleca IITaMIlIe W MHTEPAKIHjOM ca
AKTMBHUM KOMITOHEHTaMa mraMnapckux 6oja u narmupa (Oros, 2012).

59 +

pH BpegHocT

4.9

Y3opak

Cnuka 49. Bapujanuja pH BpenHoCTH y CBEXEM U KOPUIINEHOM CPEJCTBY 32 BIIAXKEHE
TOKOM §8-9aCOBHOT IIpoIieca MTaMIe
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[Tag xamanuTeTa mydepa y KopuimheHOM CpeACTBY 3a BlIaXKeHE TOKOM 8-4aCOBHOT
npoiieca mramie je norspheH u nopehemem nodbujenux pH BpeaHoctu ca pedepeHTHHM
BpPEIHOCTHMA CBEXKET CpelICcTBa 3a Blaxeme (y3opak 0, ciuka 49). 3abenexen nopact pH
BPEIHOCTH TOKOM poTaiuoHe (mrammapuja 6-8) u tabaune (mrammapuja 1-5) odceer
mramie je u3Hocuo 1o 2,8% oanocHo 10%.

VY cpencTtBy 3a BiIaxeme M3 mrTammnapuja 6-8 cy youene mame Bapujammje pH
BPEIHOCTH TOKOM 8-4aCOBHOT ITpoIieca IITaMIIe O/ CPEJICTBA 3a BIAXKEHE U3 IITaMIapHja
1-5. Moryhu pasjior mamux Bapujaidja je Behe mo3upame koHmeHTpata (5 u 6 vol.% vy
mraMnapujama 6-8) Ha MMOYEeTKy TOKOM IPHUIPEME CBEXKEI CPENCTBA 3a BIaXEHe, Koje je
JIOTIPUHENO JIyroTpajHUje OApKaBame KamanureTa mydepa TOKOM 8-4acOBHOT TMpoleca
IITaMmIIe.

4.1.3.2 EnekTpu4Ha MpoOBOJBHBOCT

EnexTpuuHa npoBoJbMBOCT (K) MPEACTaBIba YKYITHY KOJMYMHY PACTBOPCHUX jOHA
y CPEJCTBY 3a BIIaXKEHE¢ U MHAUKATOP je TPOBama CPEJCTBA 3a BIaXKEHE TOKOM IIpolieca
mtamie. AKTUBHE KOMIIOHEHTE [ITaMIapcKuX 0oja, manupa, CpeAcTBa 3a ynihemne, Kao 1
aHTH-0(pceT MpaxoBU U Jpyre MaTepuje, cy Hajuemhe oaroBopHe 3a mosehame campxaja
pPacTBOPEHHUX jOHA, a CAMHM THUM U CJICKTPHYHE MMPOBOIJBHMBOCTH Y CPEICTBY 3a BIAKCHE
(Kiurski & Oros, 2012).

Bpeanoctu enexTpuyuHe MPOBOJJBUBOCTH Yy KOPUITHEHOM CPENCTBY 3a BIAXKEHHE CY
Bapupajie TOKOM 8-4acOBHOTI' Tpolieca Iuramme, ciuka 50, u mpartune Tpena pacra pH
BpEIHOCTH, ciiuka 49.
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Cnuka 50. Bapujamuja exekTpiuuHe NpoBOAJBUBOCTH Y CBEXKEM M KOPUIITNEHOM CPECTBY
3a BIIQXKEH-€ TOKOM §-4aCOBHOT IPOIECca IITaMIIe

Hajmame Bapujanuje enekTpudHe MpOBOIJBUBOCTH, 10 12%, cy 3abenexeHe TOKOM
poramione odcer mramne (mrammnapuje 6-8). Campikaj pacTBOpJFMBUX MaTepHja y
KopulIheHOM CpesCTBY 3a Bilaxeme U3 mramnapuja 1-5 (tabauna odeer mramma) je 6uo
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no 1,5 myra Behu y omgHocy Ha pedepentne Bpemnoctu (yzopak 0, ciauka 50). Pazmor
MHTECH3MBHHU]JE€ PACTBOPJBUBOCTH OPTraHCKUX TIOJyTaHAaTa y CPEACTBY 3a BIAXKEHE U
noBehaHe eNeKTpUYHEe NPOBOJJBMBOCTH TOKOM 8-4acOBHOT Tpoleca mTamiie je Beha
aJIcOpIIja aKTUBHUX KOMIIOHEHTH M3 KOpPHUINNEHHWX IMTaMmapckux 0o0ja (MHUIMeHT,
IyHWJIO, CHKATHUB), TIanupa u antu-odeer mpaxosa (Oros, 2012).

[TpucycTBO HaBeOEHHX PACTBOPJPUBUX IOJIyTaHATa y KOpUIINEHOM CpEICTBY 3a
BJIQXKEIHE j€ Y BEJIMKOj MEPHU JOMPHUHEIIO 1€aKTUBALIM]U aKTUBHUX KOMIIOHEHTH CpPEZCTBa 3a
BJIQXKCHE, OJHOCHO CTapemy, YMME je OHeMOryheHO W MpaBHIHO OJBHjal-e Ipoleca
HITaMIIE.

4.1.3.3 buooiika noTpomimha KHCCOHNKA

Buosnomka noTpomma KHCEOHUKA TMOTHYE O/ MPUCYTHUX OPraHCKUX MaTepuja y
CPEICTBY 3a BJIAXCHC M HWHAWKATOP j€ KBAINTETa CPEJACTBA 3a Biaxewme. OpraHcke
MaTepHje Kao He3ao0WIa3He aKTHBHE KOMIIOHEHTE CpEJICTBA 3a BIAXKEHE H IOpen
NpPUCYCTBa OHMOIMIAa BPEMEHOM I0OCTajy M3BOp HyTpHjeHara 3a Mukpoopranmsme (IFC,
2007a, b). IpucyTHu MHKpOOPraHW3MH MOJCTUYY Pas3rpajiby OPraHCKHX MaTepHja y3
HACTajarbe yYIJbCH-IMOKCHIA W BOJC. Pa3MHOXaBambeM, MHKPOOPTaHU3MHU TPOIIE
pPacTBOpEHU KHCEOHHK M3 MHAYCTPH]CKOT e(IyeHTa M CPENICTBA 33 BIAXKEHE U TOBOAE 10
aHaepoOHe jerpajanuje MPUCYTHUX OPraHCKUX MaTepHja y3 HAcTajalke BEOMa IITETHUX
npoaykata peakuuje (meran u amonujak) (Dalmacija, 2012).

BPKSs npencraBiba KOMMYMHY KHCEOHHKA MTOTPOILICHY O CTPaHe MUKPOOPTraHnu3aMa
3a Jerpajanujy OKCHIAOWIHHX MaTephja y CPEICTBY 3a BIIAXKEHE, MEPEHO HAKOH
uHKyOanuje mer gana Oe3 mpucycrtBa cersioctd Ha 20 °C. Ilogaum o OHOJIOIIKO]
NOTPOIIBY KHUCEOHHWKAa Cy TMOTPeOHW jep TO3HABAaWkE jauMHE TPOBaWma W carypaluje
CpEICTBA 3a BIIAXECHE OPraHCKUM MaTepujaMa JONPUHOCH ofadupy ojaroBapajyher

KaranuTeTa HOCTpOjeHaa 3a OHMOJIOIIKH TPETMaH U pereHepaquy CpeacCTBa 3a BJIAKCHC
(Kiurski et al. 2011b).

Bpennoctn BPKs y kopumtheHoM cpeicTBY 3a Biaxkeme, ciavka 51, yka3yjy Ha
3HAYajHy caTypaiujy CpeIcTBa 3a BIAKEHE OPraHCKUM MaTepHjamMa TOKOM 8-4aCOBHOT
nporieca mramie. PenatuBao koHcTanTHe BpeaHocTu BPKs (ox 7938 mo 8531 mg/l) Tokom
8-dacoBHOT TMporeca MTaMIe Cy youeHe Yy KOpWUIINEHOM CpeICTBY 3a BIAXKEHE U3
mramnapuje 5, ciuka 51. Ca npyre crpane, Hajehe Bpennoctu BPKs 1o vak 14731 mg/l
npuMeheHe y KopuImheHOM CpeNICTBY 3a BIAXKEHE U3 mTaMiapuja 2 u 6.
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Cnuxa 51. Bapujanuja Ouosonike noTpoumkhe KUCEOHUKA y CBEXEM U KOpUIINeHOM
CPE/ICTBY 3a BIAXKEHE TOKOM 8-4aCOBHOT IIPOIIEca MTaMIIe

3abenexxene Bapujauuje BPKs y xopumrheHom cpeacTBy 3a Biakeme OM MOTIe
OWTH y Be3W Ca KBAIUTETOM M KAIAHUTETOM (QWITEPCKOT MEAWjyMa y jeIUHUIN 3a
KOHJIMITMOHUPAKE CPEICTBA 3a Biaxewme. KopuniheHo cpeicTBO 3a BiIaXeme, Koje je
MHTEPEearoBajo ca OCTaJUM YJIa3HMM MaTepHujaiuma (mrammapcka 0oja, mamup), TOKOM
npolieca IrTamIe HUPKYJIHIIE O] TaMIIaPCKUX arperara 10 ypehaja 3a KOHIUIIMOHHpabHE.
ToM NPUIMKOM CpEICTBO 3a BIKEHE Ca MHKOPIOPHPAHUM PACTBOPEHUM OPTaHCKHM
MaTteprjamMa TpoJia3d Kpo3 (GUITEPCKA MEIUjyM M JCaKTHBHpA IPEOCTale KOJIMYHHE
Cpe/CcTBa 3a BiIaxeme y ypehajy 3a konaunmonupame (Kiurski et al., 2010Db).

[Topehewmem Bpennoctu BPKs kopumthenor cpenctsa 3a Binaxeme ca peepeHTHUM
BpeaHoctuma (y3opak 0, cimuka 51), je moTBpheHO na je 8-4acCOBHHM TPOIIEC IIITAMIIE
JIOTIPUHEO 3HAa4YajHOM IOPACTy cajJip’Kaja OPraHCKMX MaTepHja y CPEICTBY 3a BIAXKEHE Y3
NPUCYCTBO MHUKPOOPTaHM3aMa, IITO MCTOBPEMEHO yKa3yje Ha IMOYeTaK Ipoleca CTapema
CpPEZCTBA 32 BIAXKEHE.

4.1.3.4 Xemujcka NOTPOIIHA KHCEOHUKA

XeMujcka TOTPOIIKkA KHCEOHUKA TMPEACTaB/ba MEPY OpPraHCKOI cajpkaja y
UHAYCTPUjCKUM edyeHTUMa, Ma TaKo U Yy CPEICTBY 3a BIAXeHme KOjU TOJJIexKe
okcunanuju. OnpehruBamemM XeMHjCKe MOTPOIIHE KHCEOHUKA J00H]ja ce YKYITHA MOTPOIIha
KHCEOHHKA MOTpeOHa 3a OKCHIAIIN]Y OPraHCKe MaTepHje y cpeacTBY 3a Biaxeme (Kiurski
et al., 2011b).

Bpennoctu HPK y xopuithenom cpefcTBy 3a BIaxemwe u3 mramnapuja 1-8, ciuka
52, yka3yjy Ha BeoMa BHCOK CaJ[p’kKaj OKCHIAOWITHUX OPraHCKHX MaTepHja y CPEelCTBY 3a
BJIQXKECHE U UHAMKATOP Cy OTIOYMIbamka Mpoleca CTapemha CpeAcTBa 3a BiIaxeme. [lopact
KOHIICHTpaIldja OpraHCKMX MarTephja y KOpPHITNEHOM CpEeACTBY 3a BIAXEHE U3
mrammnapuja 1-8 je 6uo u g0 1,7 myra y ogHocy Ha pedepentae Bpennoctn HPK (yzopax
0, cnuka 52). PenatuBHo yctasbene BpeaHoctd HPK Tokom 8-uacoBHor mporeca Tabaune
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mTamne (mTamMnapuja 5) ykasane cy Ha BeoMma cliabo 3acuheme OpraHCKUM MaTepujama
TOKOM IIITaMIIe, @ CAMUM THUM H CIIOPHj€ CTapeH-E CPENICTBA 32 BIaXKewe. M ieHTHuaH TpeH,
cajip)kaja OpraHCKHX MaTepHja y CPEICTBY 3a BIKEHE W3 mTammnapuja 6-8, ca mpomeHoM
10 6%, je Takohe mokaszaresb CIIOpHUjEr CTapema CPENICTBA 3a BIAXKEHE TOKOM POTAI[MOHE
odpcer mramre. Hajpehe Bapmjamuje opranckor caapxkaja (ox 21 u 77%) youene y
KOpUITNEHOM CpE/CTBY 3a BIAXEHE M3 ITammnapuja 2 U 3 cy Moka3aTesb WHTCH3HBHOT
CTapema CPENICTBA 32 BIAXKECHE TOKOM 8-4acOBHOT Ipoleca mramiie. 3a Behe Bapujanuje
HPK y xopumheHoMm cpenactBy 3a Biaxeme W3 ImTammapuja 2 U 3 Ou Mornu OuTH
OJITOBOPHU KOPHUIINECHU TIOJIHECTAPCKU (GMITPH Y jeIMHUIIM 32 KOHAUIMOHUPAE CPEACTBA
3a Biaxkeme. Crnabuje CTPyKTypHE KapaKTepHCTHKE W 3acuheme (uiTpa je TOMpUHEN0
onrepehemy CpelcTBa 3a BIAKECHE PACTBOPEHUM OPraHCKMM MaTepHjaMa W YTHIAJIO0 Ha
JIeaKTHBALIM]y TIPeocTaie KOJIMYMHE CPEACTBA 32 BIaXeHe y ypehajy 3a KOHAUITMOHUPAE.
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Crnuka 52. Bapujaiyja XxeMHjCKe TIOTPOIIHEe KHCEOHUKA Y CBEKEM M KOPUIITNEHOM
CPEICTBY 3a BIIAXEHE TOKOM 8-4aCOBHOT Ipolleca IITaMIie

Ha 6u ce ucninrana moryha 6uoerpagabIHOCT CPEICTBA 3a BIAKEHE MOTPEOHO je
u3pauyHatu ogHoc BPKs/HPK. Tlopen Ttora, mosnaBame omHoca BPKs/HPK je Beoma
Ba)XHO 32 yIpaBJbambe CUCTEMOM 33 TPETMaH U pereHepalfjy CpeacTBa 3a BIaxeme. AKO
je onroc BPKs/HPK > 0,3 cpenctBo 3a Biaxeme je OnoaerpagaduiHo, a y ciy4ajy jaa je
oxnoc BPKs/HPK < 0,3 cpeacTBo 3a Biaxeme HUje OHoIerpa aduiIHo.

BPKs/HPK oxnHoc kopuinmheHOr cpeicTBa 3a Blakeme W3 mTammapuja 1-8 je
Bapupao y pacrony ox 0,058 (wrammapuja 1) mo 0,104 (wrammapuja 6). Kako je
ceeykymnHo oanoc BPKs/HPK 6mo mamu on 0,3, cpenctBo 3a Biaaxkeme 30or moBehaHor
calpkaja pacTBOPEHMX OPraHCKMX MaTepuja chaaa y OHOJOMIKM HepasrpajuBe
uHaycTpujcke eduryente. M3 Tor pasnora je HEONMXOJHO TOKOM HHIMKaIMje Ipoleca
CTapema CpeCTBa 3a BIAXKEHE CIPOBOIUTH a/IeKBaTaH MOHUTOPHUHT Cajpikaja OPraHCKUX
MaTepHja M CIIPEUUTH JIajby ICaKTHBAIHN]Y aKTUBHIX KOMIIOHEHTH MPHUMEHOM CaBPEMEHUX
cucTeMa 3a pereHeparujy.

74



Hesana Opoc Jlokmopcka oucepmayuja

4.1.3.5 PacTBOpeHU KHCEOHUK

Y BoaMm W HMHIYCTPHjCKUM e(IyeHTHMa KHCEOHHUK CE€ MEPH Kao pacTBOPEHU
KHCEOHUK W TIPEJICTaBJba IMapaMeTap KOju MMa yTHUIAj Ha OPTaHOJIEITHYKE OCOOMHE BOJIC
(6oja, muprc u myrnoha) (Dalmacija, 2012). Ucro xao u BPKs u HPK, pactBopenu
KHCEOHUK j€ MHIUKATOpP OPraHCKOI TPOBama MHIYCTPUjCKUX ediiyeHaTa W CpeIcTBa 3a
Biaxeme (Kiurski et al., 2010b).

MHUKpOOpraHiu3MU UMajy KJbY4YHY YIOI'Y y MOTPOLIEBU KHUCEOHHUKA, jep KOpPHCTE
KHCEOHUK Kao €HEeprujy 3a pa3rpajmby OPraHCKUX MaTepHja y jeJHOCTaBHHUjE, CTaOWIHHU]e

IPOM3BOJIE PeaKIIMje, Kao IITO Cy YrJbeH-IHOKCH I, Boaa, hocdaru u murparu (Dalmacija,
2012).

Bpio HHCKe KOHIEHTpAllMje pPacTBOPEHOI KHCEOHHKA Y HHIYCTPHjCKHM
e(ryeHTHMa MOTY JIOBECTH JI0 aHaepoOHe Jerpajialiije OpraHCKUX MaTepHja y3 HacTajarbe
MeTaHa ¥ aMOHHjaKa Kao Mpojykara peakiuje. Kao mocieaniia nerpaaaiuje 10ja3d U 10
penykuuje cyidara no cyiduma y3 pa3BUjale WHTCH3MBHHUX HENPHUjaTHUX MHUpHCA
(Dalmacija, 2012).

PacTBOpJEMBOCT KUCEOHHKA Y CPEJACTBY 33 BIAXKCHEC M JIPYTUM HHIYCTPUjCKUM
edilyeHTUMa Cc€ MEma ca IMPOMEHOM TeMIlepaType, OIHOCHO oOfaja ca IopacToM
temrneparype u oopuyro (Dalmacija, 2012). Kako ce TokoM 8-4acOBHOT Ipolieca HITamIie
TEeMIlepaTypa CpeAcTBa 3a Bilaxewe HHje 3HaTHO Memana (og 10 - 12 °C) Hu
KOHIICHTpPAIIMje PACTBOPEHOI KHUCCOHWKA Yy KOPUIINCHOM CPEICTBY 3a BIAXKCHE U3
mramnapuja 1-8 Hucy 3HauajHmje Bapupaie, ciuka 53. HajycrasbeHuje KOHIIEHTpaIuje
pPacTBOPEHOT KUCEOHUKA Cy YOUEHE y KOPUIINEHOM CPEJICTBY 32 BIAXKCHE U3 IITAMIIapHja
4u’.
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Cnuka 53. Bapujaiyja KOHIICHTpaIUj€ paCTBOPEHOT KHCEOHHKA Y CBEKEM U KOPUIITNEHOM
CPEZICTBY 3a BIAXKE€HE TOKOM §-4aCOBHOT Mpolleca Tamie
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[IpoMeHe KOHIIEHTpAIMje pPACTBOPEHOI KHCEOHWKAa CYy TOKOM 8-4acOBHE
NPOM3BOJIIE y MOroHy Tabaune mramie Owmie 1m0 28% y mopehemy ca pedepeHTHHM
KoHLeHTpauujama (y3opak 0, ciuka 53). 3abenexxeHe mame Bapujauuje Opaer (10 18%) y
KOpUIThEHOM CpPECTBY 3a BIAXEHE TOKOM poTanroHe odcer mramie (mrammnapuje 7 u 8)
pe3yJITOBaHE WHUIH]aTHO BEhUM 3alIpEeMUHCKUM YJIEIIOM KOHIIEHTPATa Y CBEXKEM CPEICTBY
3a BIaXEHme, Cy JOoNpuHese Behoj OApKUBOCTH JIejCTBA OMOIMIA a2 CAMUM TUM H Mamber
NPUCYCTBA MUKPOOPIraHU3aMa y MPOLECy pa3rpajibe OPraHCKUX MaTeprja TOKOM IITaMIIe.
HcToBpeMeHO Cy KOHLEHTpAIMje PAacTBOPEHOT KHUCEOHUKA I0KA3aTesb CIOPOI CTapema
CpEe/ICTBa 3a BIAXKCHE Y HABEJACHUM IlITaMIIapHjama, IIITO je y MOTIYHOCTH y KOpeJaluju
ca BpeqHoctuMa HPK u BPKs, ciuke 51 u 52.

4.1.3.6 YkynHe cycrieHJ0BaHEe MaTepuje

CycrieHzioBaHE MaTepHje Cy HETOKCHYHE MPUMECE OPraHCKOr W HEOPraHCKOT
MOpEKJIa Yhje MPUCYCTBO y CPEACTBY 3a BIAXKEHE YTHUE HA NMPOMEHE APYTruX (PU3UYKO-
XeMHjCKHX KapakTepuctrka (PH BpemHocT, TBpaoha, 60ja, mytHoha, mupuc u apyro) (IFC,
2007a, b). ITopen Tora, Ha CyCIeHIOBaHE MaTEpPHje Y CPEIACTBY 3a BIAKEHE MOTY Jia Ce
ajicopOyjy dYecTuIle Opyrux MPHUCYTHUX MaTepHja YMMe C€ JIOJaTHO IT0jayaBa HHUXOBO
nejctBo. Kako ce Ha cycreHmoBaHe marepuje aacopOyjy W TOKCHYHE Marepuje, yKyIHe
CYCIICH/IOBAaHE MaTepuje Ce€ MOry CcMaTpaTH HWHAMKATOpUMa TpOBama CpEICTBA 3a
BIIaXKCHE, KA0 M WHIMKATOpHMMa e(QUKACHOCTH KOpPHUIINCHHWX CHCTeMa 3a pereHeparujy
cpezactsa 3a Binaxeme (Kiurski et al., 2010b).

KoHneHnTpanuje yKymHuX CyCIIeHJOBaHMX Marepuja y KOpUITheHOM CpeACTBY 3a
BlIaXewe u3 mramnapuja 1-8, cnuka 54, yka3yjy Za cy ce TOKOM 8-4acOBHOI' Ipoleca
HITaMIIe y CPENICTBY 3a BIaXKEHE CyCleHoBaje Behe konmunHe marepuja u 1o 487,1 mg/l
U nopex craqHe (WITpaluje CpeAcTBa 3a Biaxewe y ypehajy 3a KOHIULHMOHMpamE.
VYmpaBo cy Tokom TabauHe odcer mramie (mrammnapuje 1-5) 3abenexene Hajehe
BapHujalfje YKYIHUX CYCIIEHJOBaHUX Marepuja, nopact a0 48% (momuectapcku ¢uiarepu
noTnyHo 3acuhenu u crapu). Hajmame npomMeHe KOHIIEHTpalMje CyCIIeH/I0BaHUX MaTepuja
cy npuMeheHe TOKOM poTalMoHe oQceT mTaMiie y KOpuIINeHOM CPEeCTBY 3a BIAXKEHE U3
mrrammnapuje 8 (mopact 3a 12%) 300r 00JbUX CTPYKTYPHHX KapaKTePHCTHKA KOPHUIITNEHOT
HOoJMecTapcKor (GpuiTpa y jeAMHUIM 32 KOHUIIMOHUPAkEe CPEJICTBA 32 BIaXKEHe, KOjU HUje
JI03BOJIO WHKOPIOPHPAhEe YECTHIIA MpAIIMHE ¥ TMaNMUpPHUX BlakaHa y Behum konmnyrmHaMa
y CPEICTBO 3a BIIaXKEH€ TOKOM §-yacOBHOI Mpolieca mramie. HaBeaeHe mpomeHe cy
notBpheHe u nopehewmeM 100MjeHUX KOHILIEHTpallMja YKYIMHUX CYCIIEHIOBAaHMX Marepuja
ca pedepeHTHUM KOHLeHTpanujama (y3opak 0, cmouka 54). Pasnuka mnopacta
KoHIeHTpauuja USM y cBexxeM u kopuntheHoM CpecTBY 3a BlaXKewe U3 mramnapuja 1-5
je m3nocmna 17%, nok je y mrammapuja 6-8 pasnuka mopacra konmnenrpamnuja USM Owmra
19%.

[TpucycTBO CycrieHJOBaHMX MaTepHja ce MOCeOHO ofpa3wino Ha TpomeHy pH
BPEIHOCTH KOpUIINEHOT Cpe/ICTBa 3a BIaKEHEe TOKOM TabauHe OQCceT mTamIie, 10K TOKOM
POTAIMOHE IIITaMIT€ TIPUCYTHE CYCIEHIOBAaHE MaTepHje HUCY MMaJie 3HAYajHHUjer yTUIlaja
Ha npomeHy pH Bpennoctu. YmnopehuBameM KOHILEHTpalMja YKYMHHMX CYCIIEHIOBAaHUX
Marepuja ca pH BpemHoctuma, ciuke 49 u 54, je youeHo mocTojame MehyycoOHe
3aBUCHOCTH MMOCMAaTpPaHUX MapaMeTrapa TOKOM 8-4acoBHOT mpoiieca mramne. Ha ciaumm 55
je mpukasaHa 3aBUCHOCT KoHIeHTpanuje USM u pH BpeanocTn y mrammnapuju 2.
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Crnuka 54. Bapujanuja KOHIIGHTpANH]j€ YKYITHUX CYCIICHJIOBaHUX MaTepHja y CBEXKEM U
KOpUITheHOM CpEJICTBY 3a BIKEHE TOKOM 8-4aCOBHOT MPOoIeca MITaMIIe

YoueH UCTH TPEH]T pacTa KOHIICHTPAIMje YKYITHUX CYCIICHIOBaHUX Marepuja u pH
BPETHOCTH je OMO y Be3H ca KOMITOHEHTaMa IpeMasa namupa oj KOjux ce HeKe pacTBapajy
a HEeKe CYCIEHIY]y Y CPEICTBY 3a BIAXKEHE TOKOM INTAaMIIE XU HWCTOBPEMEHO YTHUY Ha
noBehame nocMmaTtpanux napamerapa (Kumar, 1978).
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Cnuka 55. MelycoOHa 3aBUCHOCT YKYITHMX CYCIIEHJOBaHUX MaTepuja U pH BpeaHOCTH Y
mramMnapuju 2

4.1.3.7 Hutpatu
Hutparu y cpencTBy 3a Biakewe OTHUY O] PACTBOPEHUX MUHEpaJla U3 YECMEHCKE

BOJIE, KOja C€ KOPHUCTH TOKOM IMpHIIpeMe cpencTia 3a Biaxeme (Kiurski et al., 2013b). U3
TOT pasiiora ce KOHIIEHTpAIlHje HUTPaTa y CPEICTBY 3a BIaKEHE MOT'Y 3HAYajHO MEHHaTH W3
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cara y car. KoHIeHTpamuje HUTpaTa y CpeACTBY 3a BIaXEHE ce MOry mnoBehatu u
JOJJAaTKOM KOPO3MOHUX HMHXHMOUTOpA, Kao M YCIEa paclajama OPraHCKHX MarepHja y
IOpUCYCTBY MHKpoopranmzama. OOHWYHO, KOHIEHTpaluje HUTpara H3MEpeHe Y
UHIYCTpUjcKUM eduiyeHTHMa unHe 1-2% ox ykynHe kosmumHe npucytHor azora (IFC,
2007b; Kiurski et al., 2013b).

3HavajHUje Bapujaldje KoHIeHTpaluje Hutpata (o1 35 mo 149%) y xopuirtheHom
CPEICTBY 3a BIAXKEHE Cy 3a0enexene on 3. 1o 8. cata tabaune odceT mrammne (mocedHo
mramnapuje 2-4), ciuka 56, 1y Be3u cy ca BehuM caapikajeM OpraHCKHX MaTepuja u3
mramMnapckux 0oja W mammpa, Koje ¢y ce TOKOM IITaMIle HHKOPIIOpUpAJie Y CPEICTBO 3a
BJIQKCHE U YTHUIAJIC HA XEMH)CKY IPOMEHY IOJIa3HE CTPYKTYPE U MHTCH3UBHU]E CTAPCHEC
CpE/ICTBA 32 BIIAXKCHC.
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Tabena 56. Bapujaruja KoHIICHTpaIMje HUTPATa Y CBEXKEM U KOPHITNEHOM CPEIICTBY 3a
BIIQXKEHE TOKOM §-4aCOBHOT MpoOIleca IITamIIe

TokoMm portannone oceT mramIre y mrammnapujama 6-8, To Huje 0uo ciydaj, ciimka
56. [IpomeHe KOHIIEHTpallja HUTpaTa y HaBEAEHUM IITaMmrapujama cy ouie a0 21%, jep
je oncycTBO OakTepwja y TpOLIECY pasrpailmbe OpPraHCKUX Marepuja y KOpHUITheHOM
CPEACTBY 3a BIaXEeHme W3 IITaMmapuja 7 U 8 MHUIUPAIO CIOpHUje CTapeme CPelCTBa 3a
BIIQKEHHE.

4.1.3.8 Hurpuru

Hutputu ce oapelyjy y cpenctBy 3a Biaxeme Ja Ou ce A00uia jacHUja ClIHUKa O
ca/ip’kajy a30Ta U 3ajeJHO ca HUTpAaTUMa YWHE YKYIHH OKCHIAOWIHU a30T. Y CpPEe/ACTBY 3a
BIQKEHE C€ HUTPUTH OOMYHO jaBJbajy 300T mpucycTBa Kopo3uonux muxuoutopa (IFC,
2007D).

KonuenTpanuje HUTpUTa y CpeiCTBY 3a BIaKEHE Cy Oulie BeoMa HHUCKeE, ciuka 57,
jep a30T uMa TEHJCHIIM]y Ja Ce Halla3u Y CTAOWIIHUJUM, BUIIE OKCHUIOBAHHM OOJIHIIMMA,
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Kao HHUTpAT, IITO C€ YIpaBo MOTBphyje ymopeaHoM aHaIM30M KOHIICHTpallhja HUTpATa |
HUTPUTA, ciIuKe 56 u 57.
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Cnuka 57. Bapujanuja KOHIEHTpalyje HUTPUTA y CBE&KEM M KOPUIINEHOM CPECTBY 3a
BJIAJKEHE TOKOM 8-4aCOBHOI ITPOLECA LITAMIIE

KoHiieHTpaluje HUTpuTa y KOpUINeHOM CPEJICTBY 3a BIaKEHhE U3 mTamnapuja 1-8
Cy IpaTuIIe TPEH I MopacTa KOHIIEHTPAIIMje HUTPpaTa TOKOM 8-4aCOBHOT IpOIieca IITaMIIe ¢
TUM Ja cy HajBehe Bapujanuje Hutputa npumehene ox 4. mo 8. cara TabauHe mITamIie,
noceOHO M3pakeHO y mrTamnapujama 2-4. Bapujanuje HuTputa 3a0enexeHe TOKOM 8-
YaCcOBHE POTAILMOHE IITaMIIC Yy IITaMIapujama 6-8 cy Ouiie He3HaTHE ¢ 003UPOM Ha TO Ja
je Imerpaaanmja OpraHCKHX MaTepuja Owia CropHja yciex OACYCTBa MHKPOOpPTraHHM3ama U
YKYITHOT a30Ta.

4.1.3.9 Cyndatu

Cyndatu y cpeACTBY 3a BIaXKEHE Hajuelihe NoTu4y 0/ paCTBOPEHUX MHUHEpasa U3
YeCMEHCKE BOJIE, KOja ce KOPUCTH TOKOM IpuIpeMe cpejcTsa 3a Bnaxkeme (Kiurski et al.,
2013b). M3Bop cyidara y cpeAcTBY 3a BlIaKeme MOKe OUTH Oapujym cyndar, Koju ce
KOPHCTH Kao MUTMEHT U MyHIJI0 y mramnapckum 0ojama (IFC, 2007a).

CpencTtBo 3a BIaXkeme KOje CaApKU BHCOKE KOHIEHTpauuje cyindara Moxe
U3a3BaTH KOPO3M]y METAJHUX JejoBa Iurammnapcke Mammbe. Cyndartu y noaumpy ca
METaJHUM JEJIOBHMa MOTY JIOBECTH U IO aJCOPIIIHUje IPYTUX METAIHUX jOHA y CPEICTBO
3a BI@XemEe TOKOM Iporeca mramne. [IpucycTBoMm MukpoopraHuzama ce yOp3aBa
TPOBarbE CPEJICTBA 3a BIAXKEH-E U TOMPUHOCH IMIUpErkY HenpujaTHux mupuca (Fuchs, 1996;
Kiurski et al., 2013b). C o63upom Ha To ma cyndaTH MOTY 3HA4YajHO Ja ACCTAOMITUILIY
CPEICTBO 3a BIIAXEHE M Hapylle HEroBy CTPYKTYPY HEOMXOJHO j€ MPATUTH MpPOMEHE
KOHIIEHTpallFja TOKOM MpoIleca ITamIIe.

VYnopennom ananmuzoMm cBexer (y3opak 0) m KOpUITheHOT CpelCcTBa 3a BIAXKCHE
(y3opum 1-8), cnmka 58, je ykazano Ha mHUIMjaTHO Behe KoHUIeHTpanuje cyndara (mo 31,3

79



Hnoukamopu cmapera cpedcmesa 3a éiaxicerve y ogpcem wmamnu

mg/l) y cBekeM Cpe/ICTBY 3a BIaXKEHE U3 mTammnapuja 6-8, Koje cy y Be3u ca KBaTUTETOM
kopuirhere yecMeHcke Bojie. CBakako 3HaYajHUje Bapujanurje cyndara TOKOM 8-4acOBHOT
mporieca TabayHe M poTanuoHe odceT ITamie, clivka 58, koje OM Morje ja yTudy Ha
JIeaKTHBALIM]y aKTHBHUX KOMIIOHEHTH CPEJICTBA 32 BIIAXKEHE HHUCY 3a0enekeHe ¢ 003upom
Ha TO Ja HUCY Owmie KopuirheHe mrTamrapcke 0oje ca mMUrMeHTHMa Ha 0a3u Oapujym-
cyndara.
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Crnuka 58. Bapujanuja KOHIIEHTpanyje cyiidarta y CBeXeM B KOPUIITNEHOM CPENICTBY 3a
BJI&XKEHHE TOKOM 8-4aCOBHOT IPOIIeca IITaMIIe

4.1.3.10 Xnopunu

XJopuau ¢y y CpelCTBY 3a BIQKCHE MPUCYTHU 300T ynoTpeOe YecMEHCKE BOJIC
TOKOM MpPHUIIPEME CpPEICTBAa 3a BIAXEHe. 3Hayaj] XJOpUIa Y CpPEACTBY 3a BIIAKCHC
MpUMapHO C€ OJHOCH Ha TMOTEHIHjall TMpeMa KOPO3UJU AIYMHUHHJYMCKE TOJIOTE
mtamrnapcke GpopMe ¥ METATHUX JIEJIOBa IITaMIIapCcKe MalinHe (IITaMIIapCKy IHIHHIPH )
(Fuchs, 1996; Kiurski et al., 2013b). IMTopen mrTeTHUX MOCEIUIIA MPUCYCTBA XJIOPHU/A,
HETOBO YKIIAkhamkhe M3 CPEIICTBA 33 BIAXKCHE HUje Moryhe W3BeCTH NMPUMEHOM CHCTEMa 32
pereHepaljy U TpeTMaH CPEIICTBA 3a BIIAXKEH-C, alld je MOryhie TOKOM MpHIIpeMe CBeXer
CpEe/ICTBA 3a BJIAXKCHE KOPUCTUTH JICJOHH30BaHY BOAY MOOUjEHY jOHCKOM W3MEHOM WIIU
peBep3HOoM ocmo3oM (Sappi, 2004a).

[TpucyctBo Xxji0pujga y BehuM KOHILIEHTpalyjama je NMPBEHCTBEHO 3a0eiekeHO y
CBEXEM CPEJCTBY 3a BIaXKeHme W3 MmTamiapuja 1-8, Koje cy MOTOM Bapupaje TOKOM 8-
YaCcOBHOT MpoIrieca mramne Mehy UCIUTUBAHUM IITamIapujaMa, ciauka 59. MakcumanHa
koHIeHTpanyja xmopuaa o 1300,0 mg/l je mocTUrHyTa y KOpPHIINEHOM CpPEJCTBY 3a
BIaXEHEe TOKOM TabauyHe mtammne y mTammapuju 2, ciuka 59. Ilpumehene Behe
BapHjaluje XJIOpHaa TOKOM TabadHe odcer mrammne (mrammnapuje 1-5) cy HajBepoBaTHH]E
M3a3BaHE pereHepanyjoM KOpuiIheHor cpesicTBa 3a BIaKEHE J0JATKOM HOBHUX KOJHMYMHA
YeCcMEHCKe BoJie y ypehaj 3a KoHAuIMoHupame. JloaTta yecMeHCKa BOJIa j€ Ha Taj HAYMH
pearoBaia ca MpeKypcopuMa JeakTHBAlMje CPECTBA 3a BIAKEHE U ICTMMUYHO CIIpEeUrIa
naJi akTHBHOCTH CPEJICTBA 32 BIAKEHE TOKOM IITaMIIe.
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Crnuka 59. Bapujanuja KOHIIGHTpAIH]je XJIOPUA Y CBEKEM U KOPUIITNCHOM CPEICTBY 3a
BJI&XKEHE TOKOM 8-4aCOBHOT MpoIieca IITaMIIe

4.1.3.11 Ykynan a3ot

VYxyman a3otr mpencraBiba 30up Kjeldalov-or aszora (oprancku Be3aH a3oT U
aMOHM]jaK) M OKCHJOBaHMX OOJHMKa a3oTa, Tj. HuTpata u Hurpurta (Dalmacija, 2012).
[Toehan canpikaj a3oTa, Ka0 HYTPHjEHTA, y CPEICTBY 32 BIIAXKEHE y MMPUCYCTBY CBETIIOCTH
MOTEHIIMjaJTHO JOBOJAU JO pa3Boja aird U mosehaHe Jerpajaiudje OpraHCKUX MaTepuja,
YUMe C€ JOJaTHO TPOIIM PACTBOPCHH KHUCEOHHK W (POpPMHpAjy TOKCHYHE MaTepHje
(uutpuT, amonujak u apyro) (IFC, 2007b).

Behe konnenrpamuje ykymuor azora (mo 1150,0 mg/l) youene Tokom TabGaune
o(cer mwtamne (mocedbHo mramnapuje 2 u 4), cauka 60, cy Ouiie u3a3BaHe CBEMPHCYTHOM
JIerpajaliijoM OPTraHCKUX MaTepuja y CPEeACTBY 3a BIIAXKEHE KOja je J0JIaTHO IojayaHa
JiejcTBOM cBeTsiocTH. Haj3HauajHMje Bapujalje KOHIEHTpanrje YKynHor aszora (ox 351,0
o 1150,0 mg/l) ox 3. no 8. cara 3abenexene y KopuiiheHOM CPEACTBY 3a BIIaXEHE U3
mramnapuje 2 cy ykasaje Ha MHTEH3UBUPAmE Mpolieca CTapera CPEe/ICTBA 32 BIAKCHE
TOKOM TabauHe oceT mTamIe, IMTO HUje OMO Clyda] U y MPEOoCTaIUM IITaMmrapujama.
Hagenene Bapujaiuje TokoM 8-4acOBHOT mpolieca oceT TabayHe mTamiie cy noTsphene u
nopehemeM KOHIIEHTpalMja YKYITHOT a30Ta KOPHUITNEHOT CpelcTBa 3a BIAXKEHE ca
pedepenTHUM KoHUeHTpanujama (y3opak 0, ciuka 60). KoHueHTpanuje ykymHOr asora
TOKOM 8-4aCOBHOT Mpolieca potaimone odceer mramre (mrammapuje 6-8), ciuka 60, cy
npaTuie TPEHA KOHILEHTpalWja HUTpaTa W HUTpUTA, ciuke 56 m 57. KoHueHrtpamuje
YKYITHOT a30Ta Cy paclie ca MopacToM KOHIIEHTpAIlHje HUTpaTa U HUTPHTA.
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Ciuka 60. Bapujanuja konuenrpanuje ykynaor azora (Ny,) y cBexeM n kopuurheHoM
CPE/ICTBY 3a BIAKEHE TOKOM 8-4aCOBHOT IIPOIIeca ITaMIIe

YoueHo je u mocrojame MelycoOHe Kopenauuje usMel)y ykynmHor asora u
PacTBOpPEHOT KMCEOHHKA Y CPEICTBY 3a BlIaxkewme u3 mrammnapuja 1-8. [Tocebno, mosehan
caapxkaj a3ora y KopuitheHOM CpeACTBY 3a BIaKEHE TOKOM TabauHe odceT mramie
(mrammapuje 1-5) je MHUIMPAO TPOLICHE PACTBOPEHOT KHMCEOHWKA, ciuka 53, 30or Beh
CBENIPHUCYTHE Jerpajanuje OpPraHCKMX Marepuja Koje Cy MJONpUHeNe JIeaKTHBALUjH
AKTUBHHUX KOMITOHEHTH CPEJICTBA 32 BIAXKEHE. A30TOBA JeANbEHA Y CPEACTBY 32 BIAKCHE
TEHEPUIly MHKPOOPTaHW3MHU pasrpaboM MNPUCYTHHX OPraHCKHX MaTepHja  IITO
UCTOBPEMEHO JIONPUHOCH T1OBehaHO] TOTPOIIM  KHUCEOHWKa. TpeHa  yTumaja
KOHLIEHTpALlMje YKYITHOT a30Ta Ha PAacTBOPEHU KHUCEOHHMK Yy KOpUIINEHOM CpEICTBY 3a
BIIQXKEHE U3 ITaMnapuje 2 je nmpuka3aH Ha ciuim 61.
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Cnuxka 61. YTuIaj KOHIEHTpalMje YKYITHOT a30Ta Ha paCTBOPEHU KUCEOHUK y HITaMIapuju
2
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4.1.3.12 Yxynan cymmop

[IpucycTBO pacTBOPJEUBUX jeAHIbEHA CYMIIOpA Y MHAYCTPUJCKUM e(dIyeHTHMA Y
KOjUMa HeMa PAacTBOPEHOI KMCEOHMKa MOTHYE O] BOJOHUK Cyn(duaa, KOju ce jaBjba Kao
pesyiTar pacTBapama CyapUIHUX MUHEepana TIOJA JejCTBOM YIJb€HE KHCEIHHE, |
OMOXEMHUjCKE PA3rpajibe OPTaHCKUX jelUIbCHha Ca CYMIIOPOM Y OJICYCTBY KHCEOHHKA
(Dalmacija, 2012).

V CpeAcTBY 3a BIAXECHE CYMIIOp MOTHYE OJ YECMEHCKE BOJE M IUTMEHATa U3
mramnapckux 6oja (kaamujym cyndua, HUHK cyndua u 6apujym cyindar), Koju y BEIUKO]
MEpH MOT'Y Jia yTH4y Ha MPOMEHE IPYruxX (pU3NYKO-XEMHjCKUX Iapamerapa CpelcTBa 3a
BJIaXerme TokoM mporieca mramie (IFC, 2007a).

KoHmeHTpanuje yKymHOT cymriopa y KOpUITNEHOM CpEICTBY 3a BIIAXKCHE W3
mrrammapuja 1-8, cimka 62, cy yka3ane Ha 3HauajHE BapHjaldje YKyImHOT cymmopa (1o 3,2
nyra Beha BpemHOCT) TOKOM 8-yacoBHe TabauHe odceT ITamie, ITO je HAPOYUTO
u3pakeHo y mrammnapuju 2. HaBemeHe mpomeHe KOHIIGHTpaldja YKYITHOT CyMIlopa y
KOpuITtheHOM CpECTBY 3a BIAXCHE W3 mTamiapuje 2 cy norspheHe u mopehemem ca
pedepenTHEM KoHIeHTpanujama (y3opak 0, ciuka 62) W ToKa3aTesb Cy WHTEH3UBHOT
CTapema CPEIICTBA 32 BIAKEHE TOKOM 8-4acOBHOT Ipolieca mramie. Behe koHIeHTpanmje
PacTBOPEHUX jeIUbCHha CYyMIIOpa y CPEICTBY 32 BIAKEHE OTE)KaBajy OJprKaBame OanaHca
ca npucytHuMm HytpujeHTHMa (Argo, 2003). Ca apyre cTpaHe, ClopHja IeaKTHBAIlH]ja
NoJIa3HE aKTHBHE CTPYKTYPE CPEICTBA 32 BIAKEHE yOu€Ha TOKOM POTAIMOHE IITaMIle y
nITaMnapuju 8, y3 mpoMeHy KOHIEHTpalrje YKymHor cymmnopa 1o 17%, je 6una y Be3u ca
MamHM MPUCYCTBOM DPAaCTBOJBHBHX jEIUIEHA CYMIIOpa Y UYECMEHCKOj BOIU TOKOM
IpUIIpeMe CpeCTBa 3a Blaxkeme. CBakako je jeZjaH 0/ Haje(MKAaCHUJUX HAYMHA YKIIamhakba

PacTBOPHHUX jeHIbEHba CYMIIOpa U3 YECMEHCKE BOJIC TpeTMaH peBep3HoM ocmo3oM (Argo,
2003).
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Crnuka 62. Bapujanuja koHIEHTpanuje yKkynHor cymmnopa (Sy) y cBexeM u kopuutheHoM
CPE/ICTBY 3a BIAKEHE TOKOM 8-4aCOBHOT IPOIIeca MTaMIe

Kako je mpHcycTBO yKYyIHOT CyMIiopa y CpEACTBY 3a BIaK€HE€ HajBepOBATHU]E
M3a3BaHO KBAJIUTETOM YECMEHCKE BOJE y TOKY NPHUIIPEME CBEKET CPEICTBA 3a BIAKEHE,
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TOKOM 8-9aCOBHOT MpoIleca ITaMIle je youeHO Mocrojame mehycoOHe 3aBucHocTH pH
BPEIHOCTH, €IIEKTPUYHE TMPOBOIJEUBOCTH U YKymHOr cymmopa. [lopact Bpexnoctu pH u
€JIEKTPUYHE MPOBOJBUBOCTH Y KOPUITNEHOM CPEJCTBY 3a BIAXKEHE j&é HCTOBPEMEHO OMO
npaheH mopacToM yKyIHOT cyMIopa 300rT 103upama HOBUX KOJIMYMHA YECMEHCKE BOJE Y
ypebhajy 3a KoHIUIIMOHUpamke U Behe IucoIrjannje MpUCyTHUX aHjoHa (HUTPATH, XJIOPHJIH,
cyndaTd W JIPyrd) U aHjOHA HAKOH HMHTEPAKIMjE y CPEICTBY 3a BIAXKEHE, MOCEOHO
u3paxkeHo y mrammnapuju 2. Ha cnmukama 63 u 64 cy npukaszane mehyco6ne 3aBucnoctu pH
BPEIHOCTH M YKYITHOT CYMIIOpa U €IEKTPUYHE MPOBOJJBUBOCTH M YKYITHOT CyMIIOpa Y
KOpUIIThEeHOM CpEJICTBY 3a BIAXKEHE U3 MITaMIapuje 2.
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Cnuxka 63. MelycoOHa 3aBHCHOCT yKYIHOT cymriopa U pH BpeaHOCTH y mTaMmnapuju 2
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Crnmka 64. Mel)ycoOHa 3aBHCHOCT YKYITHOT CYMITOpa ¥ €JIeKTPUIHE IPOBOUBHBOCTH Y
ITaMmapuju 2
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4.1.3.13 VYxynan docdop

[IpucyctBo ¢ochopa y uecMeHCKo] Boau moTuye of ¢ocdarta, Koje ce Kao
WHXUOUTOPU KOpO3HWje N07ajy BOAM Ja OM CHpEUMIM pacTBapame 0JIoBa M Oakpa Hu3
muctpuOyTuBHUX cuctema. Heoprancku ¢ocdaru, kao mro cy ¢pocdopHa KucennHa, IHHK
docdar u HaTpujym docdar, popmupajy oprodocdare y BoAu U CTBApajy 3alITUTHU CJIO]
KOjUM Ce cIipeyaBa pacTBapame KOPO3MBHUX METATHHUX €JeMeHaTa M3 AUCTPUOYTUBHHUX
cucremMa y Bomu. HuBo oprodocdara y cucremuma 3a BOJOCHAOACBaEkE MoOpa OUTH

onroeapajyh kako Ou ce yTUIATO Ha CMamkeHmhEe KOHIICHTpaIja ojioBa u Oakpa y BOIU
(EPA, 2011).

[Topen uecmeHncke Bojne, 3Ha4yajHu U3BOp (ochopa y CpeacTBY 3a BIAKEHE je H
nydep 3a perynamujy pH Bpexnoctu (Cigula et al., 2007). IejctBo dhocdopa y cpencTy 3a
BJIQXKEHE Ce€ M0jayaBa y MPHCYCTBY HUTpPATA, jep Ce Ha Taj HAUWH yOp3aBa pa3BOj aird W
MHKPOOpraHu3amMa M yTude Ha JeaKTHBAIM]y cpeacTBa 3a Baaxeme (IFC, 2007b).

[Ipaheme Bapujanuja caapxaja yKymHor Gochopa y CBeKEM CPEIICTBY 3a BIAKCHE
mehy mrammapujama 1-8, cnumka 65, je ykazano Ha YMECHHUIY Ja pOTaluoHa odcer
IITaMIia TCHEePUIIe WHUIMjATHO Behe KOHIeHTpalnuje yKymHor (ocdopa y OJHOCY Ha
Tabauny mrammy. Pasznor Tome cy HajBepoBaTHHUje KBaJUTET 4decMeHCKe Bone (Behu
canpkaj ¢ocharaux jona) u Behe mo3upame KoieHTpara (5 - 6 Vo0l.%) y mpouecy
NpUIIPEME CPEJICTBA 3a BIIAXKEHe. Hacympor ToMe, y CBEXKEM CPEICTBY 3a BIAXKCHE U3
tabaune odcer mramme (mrammnapuje 1-5) cy 3abenexene w g0 10 myra mame
KOHIIEHTpaluje ykymnHor docdopa.

W3mepene koHmeHTpamuje yKymHor ¢(ocdopa y KopumheHOM CpencTBy 3a
BIQXEHE M3 IuTammapuja 6-8, ciamka 65, cy HE3HATHO Bapupaje TOKOM §-4acOBHOT
mpoleca poTaluoHe MTaMIle Y OJHOCY Ha TabauHy mTammy. Haj3HadajHUje Bapujaiuje
ykymHor ¢ochopa ox 38,8 (yzopak 3) no 92,2 mg/l (y3opak 8), cnuka 65, 3abenexene y
KOpUIThEHOM CpEeJCTBY 3a BIAXEHE M3 IITaMIapvje 2 Cy yKa3aje Ha WHTCH3WBHH]E
TPOBaKE U JICAKTUBAIIH]Y CPEJCTBA 32 BIAKEHE TOKOM IITaMIIabA.

200 +

180 -

Y3opak

Cnuka 65. Bapujanuja konneHTpanuje ykynsor docdopa (Py,) y cBexeM u kopuinheHoM
CPE/CTBY 3a BIAKEHE TOKOM 8-4aCOBHOT ITPOIIeca MTaMIe
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[Topehemem n3mepeHnx KOHIIEHTpAIMja HUTpaTa U yKynHor ¢ocdopa, ciuke 56 u
65, ce youaBa mocrojame MelycoOHe 3aBUCHOCTH HHUTpaTta W YKymHOT (ocdopa y
KOpUITheHOM CpEJICTBY 3a BIKEHE U3 HCITUTHBAHUX MTaMiapuja 1-8 (moceOHO u3pakeHo
y wramnapuju 2). Ha ciunm 66 je mpukasaH TpeHJ pacTa KOHIIGHTpaluje HUTpaTa U
ykynHOT (ocdopa y kopumheHOM CpeACTBY 3a BIaXeHhe. 3HAYajHO MPHUCYCTBO 00a
KapaKTEepUCTUYHA aHjOHA je JOompuHEeo GopMupamy 0azHe CpeAWHE TOrOJHE 3a Pa3Boj
MHKpOOpranusama, yopsany norpoiumy pactBopeHor kuceonuka (Pollice et al., 2002) u
JecTabuIn3aIujy OCHOBHE (DYHKITH]E CPEICTBA 3a BIAKEHHE.
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Crnuka 66. MehycoOHa 3aBuCHOCT yKymHOT (ocdopa U HUTpaTa y mTaMnapuju 2

4.1.3.14 Yxynaa xpoMm

Xpom ce yOpaja y Tpyny TOKCHYHUX €JeMEHTa YHja TOKCHMYHOCT Bapupa y
3aBHCHOCTH 0]l OKCHIALHMOHOT CTama y KojeM ce Hamasu (Cr*" wm Cr®). TpoanenTtHH
XpOM je€ CTaOWJTHUjH, JIOK IIECTOBAJIEHTHU OP30 OKCHUIY]Y OPTaHCKE MaTepuje U cMaTpa ce
3HaTHO TOKCHYHHUjUM. 300r Temkoha /a ce oBa JBa OOMMKa XpoMa MPUIMKOM aHalu3e
pa3iBoje ¥ MOCEOHO UCTIUTY]Y, Y CTaHAapMMa KBaJUTETa BOJa Hajla3u Ce BUXOBA YKYITHA
konnenrparuja (Dalmacija, 2012).

['maBHUM M3BOp XpOMa y CPE/ICTBY 3a BIAXKEHE Cy MUTMEHTH M3 IITAaMITAPCKUX 00ja,
Kao mTo cy Hatpujym xpomart, xpom(I11)-xmopun xexcaxuapar, xpom(ll1)-xmopun u apyru
(IFC, 2007a).

Bapujanmje ykynHor XpoMa y KOpHIINEHOM CpeJICTBY 3a BIaXeme Mehy
mramnapujama 1-8, cimka 67, ykaszyjy Ja cy ce TeK HakoH 4-4acOBHOT Ipolieca TabayHe
o(cer mramne reHepucalie Mambe KOHLEHTpAIMje YKYITHOT XpoMa Y CPEICTBY 32 BIIAXKEHe
(wramnapuje 1-5). Unak Hajehe Bapujaumje ykymHor xpoma (ox 0,01 mo 1,21 mg/l),
3a0enexeHe y KOpUIINEHOM CpEeICTBY 3a BIaXEHE U3 IITaMmrapuje 6, Cy HaroBecTUIIe
3HaYajHUje HEOPTraHCKO TPOBAaKmE CPEICTBA 33 BIAKEHE TOKOM §-9acOBHOT IpoIeca
poranmone odcer mramie. Moryhe TpoBame je n3azBaHo BehoMm aJcopmIMjoM dYecTHIla
MUTMEHATa y CPEJICTBY 32 BIIAXKEHE.
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Crnuka 67. Bapujanuja KOHIEHTpalIKje YKYITHOT XpoMa y CBEXKEM U KOPUIINEHOM CPeNICTBY
3a BJIQXKEHE TOKOM §-4aCOBHOT IPOILEca IITaMIIe

4.1.3.15 bakap

. . +
Hajuemrhu o6nuk 6akpa y CpelncTBY 3a BIAXEHE je PAacTBOPEHH OOJIMK cu®,
ci000/1HN joHM 0aKkpa M KOMIUIEKCH Ca OPraHCKHM W HEOPTaHCKUM JMranauma. bakap y
CPENCTBY 3a BIAKCHE IOTHYE OJ nurMeHata (murMeHT —Oakap-ranorujaHuH,

METaTM3UPaHu TUTMEHTH, YSCMEHCKa BOJIa M IPYyro) wiu aeioM u3 decmeHcke Boje (IFC,
2007a).

[IpucyctBo 0Gakpa y YECMEHCKO] BOAM IOTHYE OJf KOpO3Hje LEBU Yy
JUCTpUOYTUBHUM CUCTEMHMMA, 1 OOMYHO Cy H-eroBe KOHIIEHTpalMje HUCKE. Y KOJIMKO OU ce
y IUCTPUOYTHBHUM cucTeMuMa pH BpEIHOCT YeCMEHCKE BOJE CMamHila, KOHIICHTpAIlHje
6akpa 6u ce nosehane. [lopen pH BpeqHOCTH Ha KOHIIEHTpaLMjy 6akpa y Y4eCMEHCKO] BOAU
yTH4y W TBpJoha Boje, TeMmIiepaTypa M KOHIIEHTpaluje mpucyTHux aHjona (Dalmacija,
2012).

Pedepentne koHieHTpanuje Oakpa y CBEXEM CpPEICTBY 3a BIAKEHE U3
mrammnapuja 1-8 (y3opak 0, cimka 68) ykasyjy Ha mpucyctBo Oakpa (2 mg/l) jenuno y
CBEXXEM CPEICTBY 3a BIIaXKCHE U3 IITamnapuje 2. Pa3ior ToMe je HajBepoBaTHU]E KBATUTET
YECMEHCKE BOJIE KOja je KopullTheHa 3a IPUIPEMY CPEICTBA 32 BIAXKEHE.

W3mepeHe KoHLEHTpaluje Oakpa y KOpUIINEHOM CpEICTBY 3a BIAXKECHE U3
mramnapuja 1-8, cnuka 68, ykasyjy Ha Behe Bapujanuje 6akpa ox 3. mo 8. cata TabauHe
ocer mramme (mrTamnapuje 2 u 5), 3a pa3nuKy OJ poTanHoHe odcer mTamie
(murammapuje 6-8). HajsHavajHuju mopact koHIeHTparmje Oakpa (1o 69 myra) TokoMm 8-
YacOBHOI' Ipolleca IITamiie 3a0enexeH y mrammapuju 2 je 6uo y Be3u ca Behom
a7ICOPIIIIMJOM YEeCTHIla MUTMEHTa Oakap-(QTaloludjaHHA W3 IMjaH ITammapcke 0oje y
CpeAcTBO 3a Biaxemwe. CTora je HaBeJeHH NopacT KOHLEHTpaluje O0akpa uMao JoJaTaH
yTHI1Ia] Ha UHTEH3UBHU]E CTApEHh-E CPEACTBA 3a BIIAXKEH-E Y IITaMIIapuju 2.
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Cnuka 68. Bapujanuja KoHIeHTpauyje 6akpa y cBeKeM U KOpUIIheHOM Cpe/iCTBY 3a
BJIQXKEHE TOKOM 8-4aCOBHOT IpOILIeca IITaMIIe

4.1.3.16 YkynHo reoxhe

I'Boxhe ce jaBiba y CpeICTBY 3a BIaXeme y 00IUKY (epo (Fez+) u depu (Feg+)
joHa. O0a joHa cy pacTBOpHa y BOIH, ad (hepo jOH JaKo MOIJIC)KE OKCHAANUjU 10 depu-
okcuxuapara koju cy npu pH > 4 npakruuno nHepactsopuu (Dalmacija, 2012).

Hajuenrhu u3Bopu rBokha y cpencTBy 3a BIaKeme Cy YeCMEHCKA BO/Ia U TUTMEHTH
U3 Tammnapckux 0oja, kao mro cy raoxbe(ll)-oxcua, rBoxhe(ll)-okcua xuapokcun,
reoxhe(ll)-cyndar u apyru (IFC, 20073).

[TpucyctBo rBOXha y YECMEHCKO] BOJM, a CAMHM TUM M Y CPEJCTBY 3a BIIAXKEHeE,
MO>K€ JOBECTH 0 030MJbHUX MpobiieMa TOkoM Irtamine. Hanume, okcuaarjom Fe?* joHa 'y
pacTBOpEHe Fe?* JOHE KMCEOHHMKOM U3 BazJlyxa Moxe ohu 10 mpomeHe 0oje, Kao U 1ojase
MyTHOhe U Tajora y CpeJICTBY 3a Bilaxeme. [la Ou ce crpeunsio HacTajame LPHOT Tajora
reoxha u Behu pa3Boj MUKpoOpraHusama cajpkaj pacTBOPEHOI KUCEOHUKA Y CPEJCTBY 3a
BIaxewe Ou Tpebano na Oyne Behu on 2 mg/l, mro je m 6uo cinyyaj y xopuurheHom
CpPEZCTBY 3a BIAXEHe, CIIUuKa 53.

Konuentpauuje yxynHor raokha y KopuiTheHOM CpEeACTBY 3a BIAXKEHE U3
mramnapuja 1-8 cy modene na Bapupajy TeK HAakoH 3-4acOBHOI Ipolieca TabauHe U
poraunoHe 1mramie, ciauka 69. Hajehe Bapujauuje ykymHoOr TBOXha youeHe Yy
KopuIIheHOM CPEeCTBY 3a BIAXEHE U3 IITaMrapuja 2 U 5 cy HajBepoBaTHHUje OUIIe y BE3U
ca pereHepanyjoM KOpPHUIINEHOT CpEeJCTBa 3a BIIAXKEHE 10JaBAkEM HOBUX KOJHMYHMHA
yecMeHCKe BoJie Y ypehaj 3a konnuonupame. Ha Taj HaumH je 1o1aTa yecMeHCKa Bojia y
pEaKINju ca MPEeKypcoprMa JIeaKTHBAIH]€ CPEACTBA 3a BIAKEHE CaMO TPEHYTHO CIIpedriia
naj aKTUBHOCTH CpEACTBA 3a BJIAXKEHE TOKOM LITaMIle, ajHl j€ H3a3Bajla M INPOMEHY
KOHIIEHTpal1je YKYITHOT TBOXkba.
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Cnuka 69. Bapujanuja KOHIEHTpalKje YKYIHOT rBoxha y cBexeM U KopuiheHoM
CPE/ICTBY 3a BIAXKEHE TOKOM 8-4aCOBHOT IIPOIIEca MTaMIIe

4.1.3.17 Huxan

Hukan ce yOpaja y rpymy NpHOPHUTETHHX M TOKCHMYHUX 3aral)yjyhux marepuja u
MOJKe OMTH BeoMa IITeTaH 3a xuBoTHY cpeauny (Dalmacija, 2012). ¥ Boau u cpeacTBy 3a
BIIQXKEHE€ HHUKAJI CE jaBJba y PACTBOPEHOM OOIUKY (Ni2+), a MOXe ce ajacopOoBaTH M Ha
CYCHEHIOBaHMM uecTHlaMa. Moryhn H3BOpH HHKJIA Y CpPEICTBY 3a BIAXKEHE CY

METaM3UPaHu TUIMEeHTH (cpeOpHa OpoH3a - cMmenna Oakpa, IMHKa, HuKIa U Kanaja) (IFC,
2007a).

KoHuenTpanuje HukiIa y KopumheHoM CpescTBY 3a BilaXewme U3 mramnapuja 1-8,
cnuka 70, cy Bapupase TeK HaKOH 3-4aCOBHOT Ipolieca TabauHe M POTAlMOHE IITaMIIe Y3
nocTu3ame MakcumanHe BpenHoctd a0 0,25 mg/l y mramnapujama 2 u 5 HakoH 8 catu
pana. HajycrasbeHnje KOHIIGHTpalMje HUKIIa ca MpoMeHoM BpeaHoctu A0 50% 3a cBaku
cieaehu y3opak cy 3abenexeHe y KOpUIIheHOM CPEeCTBY 3a BIaXewe M3 mTammnapuja 1,
3, 4, 6-8. JleTeKkTOBaHO MPHUCYCTBO HHUKJIA y CPEICTBY 3a BIAXKCHE TOKOM TabadHEe H
pOTaIMOHE IITaMIle jé HEOYEKMBAHO IOLITO TOKOM Ipolieca IITamIle HUCY KopuirheHe
MeTaJu3upaHe mrammnapceke 6oje.

4.1.3.18 OxoBo

[To3naro je na cy osnoBHe 0oje, Ka0 W PEHMKIMPAHU MaTepUjald KOJU Cajpike
OJIOBO TJIABHU M3BOPU OBOT €leMeHTa y WHAYyCTpuju. CBakako, Moryhu M3BOpH 0JIOBa y
CPEICTBY 3a BIIAXXCHE Cy 4YeCMeHCKa Boja, ojioBHu murmeHtd (osoBo(ll, 1V)-okcun,
onoBo(l1)-kapOoHaT 1 pyru) U cukaTHBH y mtammnapckum 6ojama (IFC, 2007a).
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Tabena 70. Bapujanuja KOHIIEHTpaIMje HUKJIA Y CBEKEM U KOPUITNEHOM CPEICTBY 3a
BJIQXKEH-E TOKOM 8-4aCOBHOT IIpOILieca IITamMIie

OJI0BO je peTKO MPUCYTHO Y YECMEHCKO] BOJIU Kao PE3y/TaT HEroBor pacTBapama
U3 TMPHUPOAHHUX HM3BOpa. Y HajBehoj Mepu MPUCYCTBO 0JI0BA je MOCIEAUIA KOPO3UBHHX
yCJIOBa y AUCTPUOYTUBHMM cucTeMuMa. KonnunHa 0j10Ba KOja Ha OBaj HAYMH JOCIIEBA Y
YeCMEHCKY BOJy 3aBHCH 0] Temmeparype, PH Bpeanoctu, TBpaohe Boje u Bpeme crajama
Bojze y nuctpubyruBHOM cuctemy (Dalmacija, 2012). CrenududHocT pacnojese oioBa y
CPEICTBY 3a BIIAKCHE MOXE OWTH YCIIOBJbCHA KOMIUICKCHPAHEM Ca OPTraHCKUM H
HEOPTaHCKUM JINTaHIMMa.

[Ipaheme Bapujanrja KOHIICHTpAIIM]a OJIOBA Y CBEKEM CPEIICTBY 32 BIAKCHE Mehy
mramnapujama 1-8 (yzopak 0, ciuka 71) yka3yjy Ha BeoMa HU3aK KOHLIEHTPAIL[MOHU HUBO
osoBa, 710 0,01 mg/l, jenuno y cBexeMm Cpe/CTBY 3a Biaxewme W3 mTammapuje 2. Pasmor
ToMe OM CBakako MoOrao OWTH KBAJIUTET YECMEHCKE BOJE Koja je KopHIIheHa Yy TOKY
IIPUIIPEME CBEXKET CPECTBA 32 BIAXKEHE, a KOJU j€ Y BE3U ca KOPO3UJOM JUCTPUOYTUBHUX
cucTeMa y HaBeJIeHOj ITaMIIapH]jH.

N3MmepeHe KOHIIEHTpaldje ooBa y KOpPWUIINEHOM CpEACTBY 3a BIAXKEHE W3
mramnapuja 1-8, cimuka 71, yka3yjy Ha Mamy 3acTYIJbEHOCT OJoBa y KopuurheHoM
CPENICTBY 3a BJIAXKEHE Y OJHOCY Ha Jlocaja MoMeHyTe MetaiaHe jone. Hajsehe Bapujaruje
osoBa o1 3. 10 8. cara cy youeHe y KOpUIINEHOM CpEeACTBY 3a BJIaXKEHE TOKOM TabauHe
odcer mramne, noceOHO u3paxkeHo y mramnapuju 2. Ilopex aktuBanumje kopuirheHor
CpeACTBa 3a BIAXEHE HOBUM KOJIMYMHAMA YECMEHCKE BOJIé Ha NPHUCYCTBO OJOBa Y
HaBEJECHO] IUTaMIapuju Cy yTULAle M AaKTUBHE KOMIIOHEHTE IITaMOapckux 0oja
(MMTMEHTH M CUKAaTUBH), KOje Cy JONpHUHENe HHTEH3UBHHUJEM CTapemy CpelcTBa 3a
BJIOKEHE TOKOM 8-4aCOBHOT ITPOIIeca IITaMIIe.
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Cnuxka 71. Bapujanuja KOHIEHTpalMj€ 0JI0BA y CBEXKEM U KOPUIINEHOM CPEJCTBY 3a
BJIQXKEHE TOKOM 8-4aCOBHOT IpOILieca IITaMIIe

4.1.3.19 Hunk

3a mpUCYCTBO IIMHKA y OOJHMKY COJM y CPEIACTBY 3a BIIAXKEHE CYy NPBEHCTBEHO
OJITOBOPHU MUTMEHTH (IIMHK OKCHJ, IUHK CyA(UM, JIMTOIOH — CMella IUHK Ccynduaa u
Oapujym cyndara U Apyrv) U CyIIWia y mTaMmoapckum Oojama u yecmencka Boaa (IFC,
2007a). MaJia pacpocTpameHOCT y YeCMEHCKO] BOJIM KapaKTEpUCTHYHA je 3a KapOoHaTe,
oKcuze U cyndune nuHKa. Ha TOKCHYHOCT IMHKA, QI M OCTAIMX METaia, Y YeCMEHCKO)]
BOJIM U CPEJNICTBY 3a BIaXKeHmhe yTudy TBpaoha Bozae, pH BpemHOCT U pacTBOpEHE OpraHCKe
marepuje.

AHanu3a pedepeHTHUX BPEIHOCTH IIMHKA Yy CBEXEM CPEACTBY 3a BIIAXKECHE W3
mramnapuja 1-8 (y3zopak 0, cimka 72) je ykaszana Ha mpucycTBo nuHka a0 0,2 mg/l y
CBEXKEM CpEJACTBY 3a BIaXCHE W3 LITaMIapuje 2, Koje je y Be3n ca MHUHEPOJIOMIKHM
cacTaBOM YECMEHCKE BoJie KopHUIINeHe TOKOM MPUIIPEME CPEACTBA 32 BIAXKEHE.

YTBpheHH KOHICHTPAIIMOHW HUBOM I[MHKA Y KOPHITNEHOM CPEJICTBY 3a BIIAKEHHE
u3 mrammapuja 1-8, cmuka 72, ykasyjy Ha BEJNHKY 3aCTYIUbEHOCT IIMHKA Y CPEJICTBY 3a
BIIaXKEHE TOKOM TMpolieca odcet mramne. Hajpehe Bapujamuje KoHIEHTpalyje UHKA, Y3
noBehame BpemHOCTH 3a 4ak 508 myra, cy yodeHe TOkoM TabauHe odceT miramie y
mramnapuju 1. ®opmynanuje 60ja 3a odceT mTaMity cajapke MUHK OKTOAT, Ka0 MOMOhHH
KaTaju3aTop cyliema 0oje, jep moceayje nodpa aucnep3uona cBojctpa. Jlomaje ce 60jama
y omcery ox 6 10 20 mas.% (Union Aromatics, 2009). C tum y Be3u cy u ociobolere Behe
KOJIMYMHE IIMHKA y CPEICTBY 3a BJIaXKeme. Y KOPHIINEHOM CPEJCTBY 3a BIAXKCHE U3
mTamnaprja 6-8 KOHIIEHTpalyje IMHKa cy uMane TpeHn pacta (m g0 300% 3a cBaku
cnenehu y30pak) TeK HAKOH 3-4acOBHOT MpOIleca MTaMIIe.
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Cnuka 72. Bapujanuja KOHLIEHTpalKje IUHKA y CBEKEM M KOpUIIhEeHOM Cpe/ICTBY 3a
BJIQKCHE TOKOM §-4aCOBHOT MPOIIeca MTAMIIe

Ha mopact koHIeHTpaldja LHMHKA, je TOpel IPEeTXOJHO IOMEHYTHX H3BOpa,
CBaKaKo JO0JaTHO YTHIIA0 TopacT pH BpeaHOCTH CpeicTBa 3a BIIAXKEHE TOKOM IIpolieca

HITaMIie, jep pacTBOPJbUBOCT IIMHKA y Boau pacte mrto je Beha pH Bpemnoct (Lenntech
BV, 2014).

4.1.3.20 XKusa

TokcnyHu edekar xuBe Be3aH je 3a HEOpPraHcka, a IMOrOTOBO OpPraHOXKHMBHHA
jenumemna, JI0K jé TOKCHYHOCT eJIEMEHTapHE JKMBE M3pakeHa CaMO aKo C€ YIWIIYy HheHe
nape. OcuM BpCTe jeIUbEmha, Ha TOKCUYHOCT YTHYE M OKCHJAIIMOHO cTame >kuBe (+1 mim
+2). Tako cy HeopraHcka jenumena xuBe(ll) Tokcuunuja y ogHocy Ha jenumema xuse(l),
jep cy pactBosbHBa y Boau. Ocum Tora, jenumema xxuBe(ll) cy ckioHuja KOMITIEKCUpa®Y,
Hero jenumema sxuBe(l) (Pavlovi¢ & Siketic, 2011).

HNako ce y Bogama Moke Hahu y eJeMEHTapHOM, JE€JHOBAJIEHTAaHOM U
JIBOBAJICHTHOM OOJIMKY, JKMBa W EeHa pacrojena 3aBuce oj pH BpemHocTn W pemaokc
NOTEHIMjajla CpelMHe, Kao M OJ] KapakTepa M KOHIIEHTpalluje aHjoHa KOju o0pasyjy
CTaOMIIHE KOMIUIEKCE ca XKMBOM. JKWBa je TMpPUCYTHa y BEOMa HHCKHM KOJIMYMHAMA Yy
YeCMEHCKO] BOJM M cMaTpa ce Ja je yKyIllHa XHBa y HeopraHckoMm oOiuky. Mako 6u
Moryhu HW3BOp KHMBE Yy CPEICTBY 3a BIQKEHE MOIJIa OMTH YeCMEHCKa BOJa, aHAJIN30M
U3MEPEeHUX KOHIIEHTpallja XUBE y CPEIACTBY 3a BIaxewme M3 mTammapuja 1-8 je
YCTaHOBJBEHO IMOTITYHO OJICYCTBO JKHBE Ka0 U y CBEKEM CPEICTBY 32 BIIAXKCHE.

4.1.3.21 Kagmujym

KanMujym 300r cBoje W3y3eTHE TOKCHYHOCTH CMaja y TPYyINy HPHOPUTETHUX
3aral)yjyhux marepuja. Meke Bojae Hucke pH BpeaHocTu Mory na caapske Behe KoIuuuHe
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KaJIMHjyMa, UaKO Cy OOMYHO KOJUYHMHE KaJMHjyMa y YECMEHCKO] Boau Hucke. Kaamujym
ce BpJIO JaKo ajacopOyje Ha OpraHCKe MaTepHje MPUCYTHE Y BOJCHO] CPEIUHU U Ka0 TaKaB
npeicTaB/ba BeoMa O030MJbaH MPOOJIEM KOHTAMHHAIIMjE JKUBOTHE CpEIUHE, TOCeOHO
AaKBaTHYHUX CHCTEMa, Ka0 M CeJUMEHTa W 3emibuinTa. CTBapame OPraHCKUX KOMILICKCa
KaJMHjyMa y BOJY 3aBHCH O] JOCTYIHE KOJIMYMHE OPraHCKMX MaTepuja U IMPHCYCTBA
npyrux katjona. IIpucyctBo aHjoHa (docdara wim cynduma) y BOIU MOXKE TOBECTU JIO
tanoxkema kaamujyma (IFC, 2007a; Dalmacija, 2012).

Nako 6u Mmoryhu n3Bop Kaamujyma y CpeiCTBY 3a BIKEHE MOTJIH OUTH MUTMEHTH,
KaJIMHjyMOBa XyTa (KaAMHjyM Cyndua) U LpBeHa (KaaMHjyM CEJICHHI) CO, aHaJIU30M
U3MEPEeHUX KOHIIGHTpalWja KaJMHjyMa Yy KOPHIINEHOM CpPEICTBY 3a BIIAXKEHE je
YCTaHOBJBEHO IMOTITYHO OJICYCTBO KaJMHjyMa Kao M Y CBEKEM CPEIICTBY 3a BIAXKCHC.

4.1.3.22 AnymuHujym

AnymuHujyM, aM(pOTEpHHU €IEMEHT, ce yOpaja y rpymy npenazHux Mertana. [lomro
Cy KOHIIEHTpalHje alyMHHHjyMa y UYEeCMEHCKOj BOAM BEOMa HHCKE, HajBEpOBaTHUJU
U3BOpU ATYMHUHHUjyMa y CPEICTBY 3@ BIAXKEHE Cy aTyMHUHH]jYM XUAPOKCH[ (MUTMEHT M
MYHUJIO y HITAMIIapCKOj 00j1) U allyMHHH]YM OKCHJI (OKCHJIHA MpEBJaKa Ha IITAMIIAPCKO]
dopmu) (IFC, 2007a).

H3mepeHe KOHIIEHTpalMje alyMUHUjyMa Y KOPUIINEHOM CPEJCTBY 3a BIIAXKCHE U3
mrrammapuja 1-8, cimka 73, yka3yjy Ha BEIHKY 3aCTYIJBEHOCT AlyMUHYjyMa y CPEACTBY 3a
BJIQXKEIHE, IITO je OMO Ciydaj U ca IIUHKOM.
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Cnuka 73. Bapujanuja KOHIIEHTpalKje alyMUHHjyMa y CBEXKEM M KOPUITNEHOM CPEJICTBY
3a BIIQXKEH€ TOKOM §-4aCOBHOT IPOIECca IITaMIIe

Hajycrasbenuje Bapujanuje alyMHMHHjyMa TOKOM §-4aCOBHOT Ipolieca HITaMIle CY
npumeheHe y kopuiheHOM CpeACTBY 3a Bilaxeme u3 mramnapuja 1 u 7. Hacynpot Tome,
HajBehe Bapujanmje anymuuujyma ox 0,02 no 10,2 mg/l 3abenexene y mrammapuju 2
yKa3yjy Ha WHTEH3MBHHj€ HEOPTAaHCKO TPOBAHE CPEACTBA 32 BIAXKCHE TOKOM TabadHe
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mramne. Pasmor Tome je moryha agectpykumja m pacTBapame OKCHIHE TPEBIIaKE ca
mramnapcke ¢opme a caMMM THM W Beha ajcopmimja y CpeacTBY 3a BIAXEHE y TOKY
npoiieca ITamIie.

YrnopehuBame Bapujanyja KOHICHTpAIMje alyMHHHjyMa TOKOM 8-4aCOBHOT
mporeca Imramne Mehy wuwcnuTMBaHMM —mTamnapujama 1-8 ca  pedepeHTHHM
KOHIIEHTpaIljaMa y CBEKEM CPEJICTBY 3a Biaxkeme (y3zopak 0, ciuka 73), je mMOTBPIUIO
YUILCHUITY Jla j€ MHTEpaKIja CPEACTBA 3a BIAXKEHE ca ImTammapckoM (popmom/6ojom, a
CaMUM THM W TPHCYCTBO alyMHUHHUjyMa YTHIQAJIIO HA JEaKTUBAIM]y U MPOMEHY IOJIa3HE
CTPYKTypE CpeACTBa 3a Bilaxeme (MoceOHO M3pakeHo y ImTammapujama 2, 4 u 5, ciuka
73). [IpomMeHe KOHIIEHTpAIlMja aATyMUHUjyMa TOKOM 8-4aCcOBHOT Ipolieca IITaMIie cy Ouie
01 510 no 830 myra y mramnapujama 2 U 5, peCrieKTUBHO.

4.1.3.23 Cpebpo

Paznuuntit  THIIOBM (OTOAKTHBHHMX KONHMPHHX cjojeBa, u3Mely ocramor u
cpeOpoxajoreHuIHK CJoj, ce Kopucre y mnpomsBoamu Computer-to-Plate (CtP)
mTaMnapckux mioda 3a odceer mramiy. Dopmupame mramnajyhux m Hemrammajyhux
MOBPIIMHA Ha IITaMIapckoj GopMu ca KOMUPHUM CJ0jeM Ha 0azu cpebpoxanoreHuja ce
W3BO/IM HAa HAYMH IITO HEOCBETJHEHH CpeOpOXaloTeHHI TU(PYHAYje y CPEImH CIIoj
oTkpuBajyhu mrtamiajyhe MOBpIIMHE, JOK C€ MPEOCTald OCBET/HEHH KOMUPHU CIIO]
yKiamba OTKpuBajyhu ucroBpemeno uemrammajyhe moepumbe (Al,O3) (Cigula et al.,
2010b; Novakovi¢ et al., 2013).

Nako Ou moryhu u3Bop cpebpa y CpeACTBY 3a BIAXEHE YIPaBO MOrao OUTH
cpeOpoxalloreHu]] ca MITaMIajyhux MOBpIIMHA, aHAIW3a U3MEPEHUX KOHIEHTpaldja je
yKa3ajia Ha MOTIIYHO OZCYCTBO cpeOpa y CBEeXeM M KOpPUIINEHOM CpENCTBY 3a BIAXKEH-C
TOKOM TIpolieca oceT mramiie y ogadbpaHuM mrammnapujama 1-8.

4.1.4 CratucTuuka aHajaM3a pe3yiarara

[Ipunpema momartaka 3a CTaTUCTHYKY oOpaay je oOyxBaraja H3paduyHaBambe
JICCKPUIITUBHUX TI0Ka3aresba, cpeame (Mmean), muaumande (Min) u MakcuManhe (max)
BPEIHOCTH Kao W cTaHaapaHe neujanuje (SD) 3a cBe McCIUTHBaHE (PU3MYKO-XEMHUjCKE
napameTpe KopuiIheHor cpelcTBa 3a BlIaXKewme U3 mramnapuja 1-8, koju cy mpukasaHu y
tabenama 14 - 17.

Ha ocHOBYy BpemHOCTH JECKpUNTHBHMX IIOKa3aTesba M3BpILIEHA j€ MpolieHa
KBaJINTeTa KOPUIINEHOT CPE/ICTBA 3a BIAXKEHE HAKOH 8-4aCOBHOT Ipolieca ofCceT mramie
y mramnapujama 1-8 kako O ce yTBpAMJIO J1a JIM je y Cllydajy HOTIYHE JeaKTUBaIHje
CPEZCTBO 3a BIAXKEH-€ MOTOHO 32 UCHYIITake Y KaHaIu3alujy. ¥ Ty CBpXY Cy IpOCEUYHe
BPEIHOCTH (PU3MUKO-XEMHjCKUX MapaMeTapa KOpHIINEHOT CpeacTBa 3a BIaxkeme, Tadene
14 - 17, ynopehuBaHe ca MaKCHMalHO J03BOJbCHUM KoHUeHTpauujama (MDK)
NpONHCaHUX ciieehM 3aKOHCKAM aKTHMa:

1. YpenboM o rpaHm4yHUM BpeJHOCTHMa emucHje 3araljyjyhux marepuja y Bojama U
POKOBHMA 3a BMIXOBO JIOCTH3ambe - | paHNdHe BPeTHOCTH eMHCH]e 3a oapelene rpyme mim
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TabGena 14. JleckpunTUBHA CTATUCTHKA (DU3UYKO-XEMH]CKUX TapaMeTapa 3a mrammapuje 1 u 2

MItammapuja 1 HITammapuja 2
IMapamerap Mean Min Max SD Mean Min Max SD
pH 5,27 5,18 5,40 0,08 5,43 5,27 5,75 0,16
K 816,00 736,00 951,00 70,10 1042,00 816,00 1283,00 164,38
BPKs 10431,00 9720,00 11491,00 625,27 11980,00 10438,00 14204,00 1205,20
HPK 180445,00 | 175327,00 | 185643,00 | 4258,08 | 194180,00 | 176004,00 | 212220,00 | 13381,73
Opacr 2,74 2,54 2,96 0,15 2,67 2,54 2,90 0,11
USM 359,70 302,00 419,00 40,30 409,00 358,60 470,30 38,04
NO3 49,30 35,90 66,90 10,77 83,70 49,10 120,80 26,47
NO, 0,10 0,02 0,21 0,06 0,60 0,17 1,07 0,32
S0,” 4,80 3,20 6,70 1,35 5,50 4,80 7,20 0,74
Cr 650,00 570,00 800,00 77,09 900,00 650,00 1300,00 243,06
Ny 251,00 237,00 269,00 11,05 725,00 351,00 1150,00 289,52
Sy 18,20 16,80 19,80 1,11 31,00 16,70 52,80 11,79
Py« 40,30 35,00 43,00 2,75 64,50 38,80 92,20 19,20
Cr (ykynan) 0,01 0,00 0,40 0,14 0,01 0,00 0,06 0,02
Cu 0,01 0,00 0,03 0,01 4,01 0,00 17,20 5,89
Fe (ykymnHo) 0,03 0,00 0,10 0,03 0,54 0,00 1,80 0,63
Ni 0,01 0,00 0,05 0,02 0,08 0,00 0,25 0,09
Pb 0,01 0,00 0,05 0,02 0,15 0,00 0,60 0,20
Zn 1,58 0,01 5,08 2,16 1,90 0,00 6,27 2,23
Hg 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 -
Cd 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 -
Al 0,02 0,00 0,05 0,02 4,30 0,02 10,02 3,96
Ag 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 -

Jenunure: k y pS/cm; ocraim napamerpu y mg/l
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TabGena 15. JleckpunTuBHa CTaTUCTHKA (DU3UIKO-XEMH]CKUX TTapaMeTapa 3a mramiapuje 3 u 4

IIramnapuja 3 IIramnapuja 4

IMapamerap Mean Min Max SD Mean Min Max SD
pH 5,08 4,78 5,34 0,17 5,36 5,27 5,47 0,07
K 627,00 518,00 798,00 92,45 990,00 908,00 71121,00 78,63
BPKs 9950,00 7520,00 12791,00 | 177595 | 12342,00 10838,00 13884,00 | 1053,36
HPK 135164,00 | 105770,00 | 187122,00 | 29714,96 | 171679,00 | 163373,00 | 178612,00 | 6202,16
Opacr 2,61 2,40 2,92 0,18 2,65 2,57 2,73 0,06
USM 330,30 276,00 409,00 44,77 382,00 353,20 407,30 17,91
NO; 57,80 35,90 89,50 20,30 80,60 62,30 98,60 12,42
NO, 0,50 0,11 0,81 0,26 0,40 0,18 0,56 0,14
SO,” 4,30 2,10 7,60 1,75 5,45 4,80 6,30 0,52
Cr 500,00 350,00 800,00 139,51 800,00 650,00 975,00 128,17
Ny 81,00 63,00 114,00 17,95 517,00 356,00 664,00 106,88
Sy 13,20 10,90 16,50 2,19 41,00 34,20 47,00 4,15
Py 18,00 13,00 23,00 3,70 51,50 42,50 58,00 5,32
Cr (ykynan) 0,04 0,00 0,13 0,05 0,03 0,00 0,12 0,06
Cu 0,33 0,00 1,66 0,60 3,09 2,50 4,05 0,51
Fe (ykymHO) 0,25 0,00 0,77 0,30 0,20 0,00 0,58 0,22
Ni 0,01 0,00 0,03 0,01 0,03 0,00 0,10 0,04
Pb 0,02 0,00 0,13 0,04 0,15 0,01 0,37 0,14
Zn 0,10 0,00 0,40 0,16 2,30 1,72 3,51 0,61
Hg 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 -
Cd 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 -
Al 0,43 0,00 1,90 0,70 3,10 2,90 3,30 0,12
Ag 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 -

Jenunuue: K y pS/cm; ocranu mapamerpu y mg/l
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TabGena 16. JleckpunTuBHa CTaTUCTHKA (PU3UYKO-XEMH]CKUX TTapaMeTapa 3a mrammapuje S u 6

IIramnapuja 5 IIramnapuja 6
IMapamerap Mean Min Max SD Mean Min Max SD
pH 5,18 5,08 5,34 0,09 5,19 5,15 5,22 0,03
K 897,00 747,00 1062,00 121,37 867,00 787,00 945,00 65,58
BPKs 8250,00 7938,00 8531,00 232,93 13950,00 13288,00 14731,00 510,70
HPK 124184,00 | 123057,00 | 125633,00 | 933,64 134184,00 | 131057,00 | 138633,00 | 2874,90
Opacr 2,63 2,49 2,88 0,14 2,96 2,82 3,18 0,13
USM 440,30 398,20 487,10 29,80 340,30 305,30 367,10 22,24
NO;’ 55,50 48,00 64,60 5,66 27,80 24,30 32,60 2,98
NO; 0,50 0,40 0,63 0,08 0,50 0,43 0,59 0,06
SO,” 4,63 3,80 5,50 0,62 36,50 33,50 40,90 2,73
Cr 600,00 550,00 650,00 30,71 500,00 425,00 550,00 47,58
Ny 178,00 120,00 256,00 48,17 78,00 68,00 89,00 7,45
Syx 12,60 11,50 14,00 0,88 13,20 11,50 15,70 1,49
Py« 29,00 26,20 33,80 2,47 180,00 172,00 190,50 6,06
Cr (ykyman) 0,02 0,00 0,12 0,04 0,44 0,01 1,21 0,46
Cu 2,71 0,00 7,15 2,31 0,32 0,00 0,90 0,38
Fe (ykymHo) 0,41 0,00 1,00 0,42 0,25 0,00 0,79 0,28
Ni 0,06 0,00 0,23 0,08 0,01 0,00 0,03 0,01
Pb 0,02 0,00 0,07 0,03 0,02 0,00 0,09 0,03
Zn 0,10 0,00 0,35 0,14 0,10 0,00 0,30 0,12
Hg 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 -
Cd 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 -
Al 2,12 0,00 8,30 2,99 0,46 0,00 1,20 0,48
Ag 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 -

Jenunuue: K y pS/cm; ocranu mapamerpu y mg/l
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TabGena 17. JleckpunTUBHA CTAaTUCTHKA (PU3UYKO-XEMH]CKUX TapaMeTapa 3a mrammapuje 7 u 8

HITammapuja 7 IIramnapuja 8
IMapamerap Mean Min Max SD Mean Min Max SD
pH 5,23 5,19 5,29 0,03 5,16 5,08 5,21 0,05
K 911,00 864,00 976,00 37,45 789,00 684,00 846,00 52,68
BPKs 11720,00 10762,00 12961,00 772,25 9982,00 9355,00 10874,00 526,36
HPK 123118,00 | 121259,00 | 124983,00 | 1294,71 | 111282,00 | 108259,00 | 114983,00 | 2410,21
Opacr 2,91 2,84 2,98 0,05 2,44 2,30 2,62 0,12
USM 360,40 334,70 397,10 23,96 250,00 234,70 264,10 12,23
NO; 26,50 24,30 29,40 1,96 20,70 19,00 22,60 1,34
NO, 0,40 0,33 0,50 0,06 0,20 0,13 0,31 0,06
SO,” 24,83 22,40 27,80 1,91 22,45 21,10 24,70 1,16
Cr 400,00 300,00 500,00 65,47 450,00 350,00 550,00 66,87
Ny 62,00 55,00 70,00 5,76 47,00 41,00 54,00 4,54
Sy 16,20 15,50 16,90 0,57 12,00 10,90 12,70 0,62
Py 150,00 132,00 169,60 13,98 133,50 122,00 145,60 7,87
Cr (ykyman) 0,04 0,01 0,10 0,04 0,01 0,00 0,02 0,01
Cu 0,12 0,00 0,30 0,14 0,02 0,00 0,06 0,02
Fe (ykymHO) 0,20 0,00 0,56 0,24 0,12 0,00 0,40 0,18
Ni 0,01 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,03 0,01
Pb 0,02 0,00 0,09 0,03 0,25 0,00 1,00 0,38
Zn 0,10 0,00 0,30 0,12 0,10 0,00 0,35 0,13
Hg 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 -
Cd 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 -
Al 0,23 0,00 0,50 0,20 0,43 0,00 1,50 0,53
Ag 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 -

Jenunuue: K y pS/cm; ocranu mapamerpu y mg/l
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Kareropuje 3araljyjyhux cyncTaHiid 3a TEXHOJOIIKE OTHagHE BOJE, NpPE HUXOBOT
UCIyIITawky y jaBHY KaHanu3anujy (,,Cioyxoenu ['macauk PC, 6p. 67/2011 u 48/2012), u

2. Ypenbom o TpaHUYHUM BPETHOCTHUMA MPHOPUTETHUX Xa3apJHUX CYICTAHIU KOje
3aral)yjy TOBpIIMHCKE BOJE M POKOBHMMA 3a HUXOBO AocTu3ame (,CrmyxOeHu [macHuk
PC*, 6p. 55/2005, 71/2005, 101/2007, 65/2008, 16/2011, 68/2012 — YC, 72/2012 u 7/2014
-YO).

MDK BpeaHocTn 3a cBe HUCIUTHBaHE (U3HUYKO-XEMH]CKE IMapaMeTpe IMpOorHrcaHe
HaBeAHUM Ypenbama cy mpuka3ane y Tabenu 18.

VYnopenHa aHanHM3a MPOCEYHHUX BPEAHOCTH MCIUTUBAHUX NapaMeTapa, Tadbene 14 —
17, ca mpenopyueanm MDK BpennoctrMma, Tabena 18, ykasyje na 3HadajHa JIeaKTUBAIIH]ja
Cpe/CTaBa 3a BIAXEHE OPTaHCKMM M HEOPTaHCKHM IIOJYyTaHTUMAa TOKOM 8-4acOBHOT
npoiieca oceT mTamiie y mrammnapijama 1-8 Moxke aa yrpo3u KBaIMTET pelMIIMjeHaTa.

Tabena 18. [Ipenopyyene MDK ucnutuBanux (pu3nuKo-XeMHjCKUX MapaMerapa

ITapamerap MDK ITapamerap MDK

pH 6,5 - 9,5* Py« 20,0*

K - Cr (ykymnaHn) 1,0*

BPKs 500,0* Cu 2,0*

HPK 1000,0* Fe (ykymHo) 200,0*
Opacr - Ni 0,034** - 1*
USM 35,0* Pb 0,014** - 0,2*
NO3 - Zn 2,0*

NOy - Hg 0,00007** - 0,05*
SO, 400,0* Cd 0,00045** - 0,1*
CI - Al -

Ny 150,0* Ag 0,2*

Sy -

Jepuuure: k 'y pS/cm; ocramu napamerpu y mg/l
- ykasyje n1a MDK BpemHOCT jolir HHje yCBOjeHa

MDK Bpemnoctn npema Ypenou u3 *2012. u **2014. rogune

ITpoceune Bpeanoctu pH kopumrheHor cpeacTBa 3a Blakeme U3 mTamnapuja 1-8
cy oune ucnop npenopydeHux MDK; ok 3a enekTpruyHy npoBOJJBUBOCTH jOII YBEK HUCY
ycBojene MDK Bpennoctu. [Ipoceune Bpennoctu HPK cy 6une 10 go 17 myra Behe ox
npoceuHnx BpeaHocTr BPKs, ykaszyjyhu Ha BenMKy KOJIWYHHY OKCHIA0MITHUX OPTaHCKUX
MaTepHja MPUCYTHUX Y CPEACTBY 3a Biaxkeme. [Ipoceune Bpeanoctn HPK u BPKs cy Oue
naneko uzHag nponucannx MDK BpenHoctu, Tabena 18.

Onnoc BPKs/HPK kopumrheHor cpeactsa 3a Biaxeme U3 mrammnapuja 1-8 je 6uo

mawu o 0,3. 30or noBehaHor caapkaja paCTBOPEHHUX OPraHCKUX MaTepuja KOpuurheHo
CPEACTBO 3a BIAXKEHE j€ KIacU()UKOBAHO y OMOJIOIIKM HepasrpajuBe HHAYCTPHjCKH
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ednyenre. [Topen tora, ogHoc BPKs/HPK je m Baxkan wHIUKATOp Op3WHE J€aKTHBAIH]E
AKTHBHUX KOMIIOHEHTH CPEJCTBA 3a BJIAXCHE, a CAMUM THM U CTapema CpeICTBa 3a
BiIaxkeme TokoMm mporeca mramme (Kiurski at al., 2013c). MDK sBpegHoctu 3a
KOHIICHTPALIMje PACTBOPEHOT KMCEOHUKA jOIIl YBEK HUCY YCBOjEHE HaBEeICHHM Y peadama.
[IpoceyHe KOHIIEHTpAIHMje YKYIIHUX CYCIICHOBaHUX MaTepuja Cy OWiie 3HATHO HW3HA]
MDK, noce6HO y KopuITNeHOM CpelICTBY 3a Blaxeme U3 Tabayne odcer mramie (10 12,6
myTa Behe BpeTHOCTH).

[Tpoceune koHuEHTpayje cyndara y KOpUIINEHOM CPEICTBY 3a BIAXEHE Cy Ouie
naneko ucrogq MDK. Hajmame npocedne KOHIIEHTpaIMje YKYITHOT a30Ta Cy 3a0eeKeHe y
KOpuIIheHOM Cpe/iCTBY 3a BIaXeHme U3 ITammnapuja 2, 6-8, MoK cy y HpeocTaanm
mTamMnaprjama KOHIIGHTpanuje ykymHor azora Owmie m3Hag MDK (mo 4,8 myra Behe
BpenHocTH). [Ipoceune KoHIEHTpanuje yKymHor docdopa cy omre ox 1,5 no 9 myra Behe
ox MDK y cBMM HMCIIUTHBaHUM IITaMIlapyjama, u3y3eB y mrammnapuju 3 (18 mg/l). MDK
3a HUTpaTe, HUTPHUTE, XJIOPUJEC U YKYINaH CyMIIOp HUCY YCBOjE€HE HEKOM OJI HABEJCHHX
VYpenbu. Behu caapikaj opraHckux marepuja y CpEACTBY 3a BIAXKEHE Y3 IMPHCYCTBO
MHUKpOOpraHu3amMa W CBETJIOCTH j€ TOKOM IMpoIleca IITamIle IOTNPUHEO HHTECH3UBHHjEM
CTapemy CpPEJICTBA 3a BIAXKEHE M HeMoryhHouihy /a ce Tako JeCTa0MIIN30BaHO CPEICTBO
3a BIaXEHe HCIYCTH y KaHanu3aunujy Oe3 mpenarpermana. Ha ocHOBy 3abenexene
OpPraHCKe 3aTPOBAHOCTH M KOJMYMHE TPUCYTHHX CYCIICHIOBaHUX MaTepHja MOXKE ce
3aKJbYYHTH Ja je HajOOJbM KBAJIUTET KOPHIINEHOT CPEICTBA 3a BIIAXKCHE 3a0€leneH Y
mramnapujama 3 u 8 y 0JIHOCY Ha JApyre HCIIUTHBAHE IITaMITapHje.

[Topen 3HauajHe OpraHCKE 3aTPOBAHOCTH JICAKTHBALMJU CPEICTBA 32 BIAKCHC
JONPUHOCH W TIPHCYCTBO HEOPraHCKMX IOJyTaHaTa. AHanM3a je Iokasajla Ja Cy y
KOpUITheHOM CPEICTBY 3a BIAXKEHE MPOCeUHE KOHIICHTpAalMje joHa 0akpa, 0JIoBa M IIMHKA
oue 3naTHO M3HaA MDK (moceGHO m3paxkeHo y TabauHoj odceT mTaMny, mrammnapuje 2
u 4) (Kiurski at al., 2013c). KonnenTparuje 6akpa, oioBa u IIUHKa Cy Omiie 10 2 nyTa Behe
on MDK. Ilpoceune KoHIIEHTpalyje YKyHHOT XpoMa, YKyHmHOTr rBoxkha W HHKIa Ouie
ucnon nponucannx MDK. Ilopen cBux HaBeneHUX NETEKTOBAHMX MHKpOEJIEMeHara y
KopulIheHOM CpeACTBY 3a BIaXewme W3 IITammapuja 1-8 je youeHO MOTIYHO OJCYCTBO
KHBe, KaMujyMa U cpedpa (koHieHTparmja 0 mg/l Tokom 8-yacoBHOT mpolieca mramre).
Ha ocHOBy 3a0enexeHOr HEOpPraHCKOI TpOBamka MOXKE C€ 3aKJbydyUTH Jia je HajooJbU
KBAJIMTET KOPUIITNEHOT CPEJCTBA 32 BIAXKEHE Yy MTaMIaprujama 3 u 7 y OJIHOCY Ha ocTaie
UCNIHMTUBAHE IITaMIIapHje.

Hakon mporeHe kBanmuTeTa KOPUIINEHOT CpPEICTBA 3a BIAKEHE H3BpIICHA je
UACHTUUKAIM]a U OJCTpamUBamke Mel)y3aBUCHUX €HTHUTeTa, aTMIWYHUX U EKCTPEMHHUX
BpeaHOCTH (T3B. aymiejepa). [lomTo je aHamu3a GpU3MUKO-XEMH]CKHX MapaMeTapa yKa3ania
Jla Cy KOHIICHTPAIIMOHW HUBOM KHMBE, KaJMUjyma U cpedpa (tabene 14 - 17) Ouam ucmos
IpaHUIle JIeTeKIMjeé MHCTPYMEHTa, CBa TpPHM IapaMeTpa cy Ouia HMCKJbydeHa U3 Jajbe
CTAaTUCTUYKE 00pajie 1 aHalu3e.

3a MyNTHUBapHWjaHTHY CTAaTUCTHUYKY aHaIW3y je KopuinlheHa maTpulla Mojaraka
mumensrja 8 x 20. Hag dopmupanoM mMaTpuIloM ImojaTaka je W3BpIIeHa CTaHIapAn3aIuja
Kako OM ce m30erna morperrHa kiacuuKkamuja Mojaraka yclel pas3iuke y HUXOBHM
muMmen3rjama. CTaHIapIn30BaHA TOJAIM CYy JOOHMjSHH 0JTy3MameM CPEIEbEe BPSITHOCTH 01
BPEIHOCTH TPOMEHJbMBE M JIEJhEHEM ca CTaHJIapAHOM JeBujanujoMm. Kao pesynrar
CTaHJapau3aiyje no0ujeHe Cy BPEAHOCTH TMPOMEHJBUBUX Yy CIUYHUM OIICE3MMa Ha
KOjUMa je TIOTOM CIIPOBOZICHA KJIACTEP aHAIM3a U aHAIN3a TJIaBHE KOMITOHEHTE.
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4.1.4.1 Knacrep anayimsa

Knactep ananmsa je oOyxBaTayiia JIBa XHjepapxHjcKa Tpylucama y3 KOpHIINCHe
Eykmuuckor pacrojama, Kao Mepe CIMYHOCTH/pa3IuduTocTH, 1 Ward MeTojie moBe3nuBama
oOjekara, jep ce ca mHUMa 00Jbe yodaBajy CIMYHOCTH WM pasiuke Mmehy mocmarpaHum
00jeKTHMa 1 TEHEPHIITY MAJIA KJIaCTEPH.

XujepapXxujcKO KJIACTEPOBAKE j€ CIPOBEIACHO y LUJbY TPYINHCamka IITaMIIapuja
npeMa HUCIHTUBAHUM (U3UYKO-XEMHUjCKUM TIapaMeTpHMa CpElCTaBa 3a BIAKEHE H
(U3NUKO-XEMHUjCKUX Mapamerapa CpelIcTBa 3a BIAXKEHE IMpeMa HCIUTHBAHUM
mramnapujama. Kao pesynrar kiactepoBama cy J00HjeHH JSHAPOrpaMH Koju 06e30ehyjy
BU3YEJIHM NpUKa3 Ipylnucama aHaJU3MpaHUX y3opaka M napamerapa, cauke /4 u 75. Ha
JICHIporpamy, ciauka 74, ce youaBajy 3 kimacrepa: kiactep 1 (mrrammapuje 1, 3, 5 u 8) u
kiactep 2 (wrTammnapuje 6 u 7) oaromapajy ImTaMmapujamMa ca Mambe 3aTpOBaHHM
CPEJICTBOM 3a BJIaXewe, JOK Kiactep 3 (mrTammnapuje 2 u 4) oaroapa mTaMiapujama y
KOjUMa je 3aTPOBAHOCT CPEJCTBA 3a BiIaXKerme Beha.
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Cnuka 74. I'pynucame mramnapuja 1-8 npema uCIMTHBAHUM MapaMeTpuMa cpeJicTBa 3a
BIIAJKECHC

JlobujeHo rpynMcame je O4eKMBAHO HajIpe W3 pasjiora IITO IITammnapuje 2 u 4
(xmacrep 3) He BpIIE PEAOBHO O/KAaBambE€ JEIMHUIIE 3a KOHAMIMOHUPAWKE CPEeACTBa 3a
BIaXewe (QUITepy CTapu M 3ampibaHu), a UMajy M MHCTAJIMpaHe 3acTapesie jeIuHHIEe 3a
KOHAuIMoHupame. CTora, TpOBame CPEICTBA 33 BIAXKECHE OPTaHCKUM M HEOPTraHCKUM
NOJyTaHTHMa, a CaMMM THUM U JEaKTHBalldja aKTUBHUX KOMIIOHEHTH CpeACTBa 3a
BJIQXKEHE, y HABEJACHUM INTaMIIapHjamMa BUIIECTPYKO pacTe TOKOM 8-4acOBHOT Ipoleca
mramne. Y mrammapujama 1, 3, 5 - 8 (kmactepu 1 u 2) je KBaIUTET CPEICTBA 32 BIAKCHE
HelTo 00JbH, jep HaBeleHe IITaMIlapHje ylaxy Behe Hamope W MaTepHjajiHa CpeicTBa y
oJlp>kaBame nocrojehnx m HabaBKy HOBMjHX JEIMHUIA 33 KOHJIUIMOHHUpAH-E CPEICTBA 3a
BIIAXKEHE.

['pynucame miTaMmnapuja Ha OCHOBY HCIHUTHUBAHUX  (PU3NYKO-XEMH)CKUX

mapamMeTrapa je CBaKako yKa3aJlo Ha HEOIXOJHOCT yBoljemha HOBHMjUX M CaBPEMEHHUjUX
JEeIVHUIIA 32 KOHIMIIMOHUPAhE, alld U CHCTEMa 3a pereHepalujy CpeliCTBa 3a BIAXKEHE Y
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odcer mrammapuje y HoBom Cany. Ha Taj Haumn Oum ce mpBeHCTBeHO omoryhuna Beha
yIOTPeOJHUBOCT CPEACTBA 3a BIAXKEHE TOKOM IIpOIeca HITaMIle M Yy BEIUKO] MEpH
CrpeYnsa JIeaKTHBAIMja aKTUBHUX KOMIIOHEHTH U CTapeHhE CPEIICTBA 3a BIAXKCHE, Ka0 U
UCIYIITamke OMACHUX MaTepHuja U3 MCKOPHUINNEHOT CPEACTBA 3a BIAXKCHE Y PEIMITHjCHTE.
Cucremu 3a pereHepanjy cy 0Oa3upaHu Ha TNPHUHIMUIY HW3[Bajamba YECTHIA TpaIIHHE,
NMANUpPHUAX BJIAKaHA, €MYJTOBaHE IITaMIapcke 0oje W Ipyrux Marepuja U3 KopuirheHor
CpencTBa 3a BIaXeme 0e3 ymoTpede Xemukanuja, oipskaBajyhu cactaB cpeicTBa 3a
BJIQKEHC 110 MPOIMUCAHO] pelenTypu (1ecMeHCKa Bojia, KOHIeHTpaT u mponan-2o0:) (Radin
Oros et al., 2009).

['pynucameM  (U3HYKO-XEMHUJCKHX  Tapamerapa  IpeMa  HCHUTUBAHUM
mramnapujama S 1-8, cmuka 75, cy dopmupana 3 kmacrepa: kiaactep 1 (omoBo, pH,
€JIeKTpUYHAa IPOBOAJBMBOCT, HUTPATH, YKyIaH a30T, ykynaH cymnop, HPK u numHk),
kiaacrep 2 (aurputr, USM, Gakap, alyMHHHjyM, YKYIIHO TBOhe M HHUKaI) W Kiactep 3
(cyndatu, ykynan gocdop, Opacr, BPKs 1 ykynan xpom).
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Crnuka 75. I'pynucame GU3NUIKO-XEMHU)CKUX MTapaMeTapa CpeJICTBa 3a BIaXXEHhe pemMa
UCTIUTUBAaHUM INTaMIapujama 1-8

JlenaporpaMm rpymnucama, ciavka /5, Mmoka3yje KOju Cy OpraHCKM M HEOPraHCKU
MOJIyTAaHTH OATOBOPHU 3a CTapeme CpEeACTBa 3a BIAXKEHE TOKOM IIpoleca ITaMie y
mramnapujama 1-8. Crapeme cpeicTBa 3a Blaxewme y mramnapujama 2 u 4 (kiacrep 3,
ciuka 74) omucyjy (pu3MUYKO-XEMHU]JCKH MapaMeTpu u3 kiactepa 3, cnuka /5. Hutputwy,
USM, Gakap, axyMUHHM]yM, YKYITHO IBOke M HHMKaJl OJTOBOPHH 3a CTapeHme CPe/CTBa 3a
BIaXewe y wramnapujama 6 m 7 (xiacrep 2, ciuka /4). CBu mpeoctann (hU3HYKO-
XeMHjCKU mapameTpH (kjactep 1, cimka 75) omucyjy CTapeme CPelCTBa 3a BIAXKEHE Y
mrrammnapujama 1, 3, 5 u 8 (kmacrep 1, ciuka 74).

Naxo noOujeHn aeHaporpamu, ciuke 74 u 75, y NOTIYHOCTH MIPUKA3yjy CTPYKTYpY
WCIIUTUBAHUX CIIMYHOCTH/pa3iuke mMehy mocmarpaHuMm 00jekTuma, (GOpMHUpaHU KiacTepu
UIaK HUCY JOBOJHHU 32 TaYHO M NPEUH3HO YTBpHMBame IIaBHUX HMHIMKATOpa CTapema
CpeZCTBa 3a BIAXEHE TOKOM Tporieca ofcer mramie. M3 Tor pasziora je meaokymnaH cKymn
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UCTINTHBAHUX (PU3NYKO-XEMHjCKUX IapameTapa MOJBPTHYT aHAJIW3U TJaBHE KOMITIOHEHTE
Kako OM ce Mpenu3Huje YTBPAMIIO KOjU Cy TJIABHU M3BOPH/(PAKTOPU TpPOBama M CTapema
CpE/ICTBa 32 BIIAYKEH-E TOKOM Iporieca oceT mTamMIie y mrammnapujama 1-8.

4.1.4.2 Aganusa riiaBHe KOMIIOHEHTE

AHanu3a riIaBHE KOMIIOHEHTE j€ CIPOBEACHA Kako O ce M3/BOjIIC Haj3HAYAJHH]C
rJIaBHE KOMITOHEHTE M3 CKyIa aHAIU3UPAHMX IM0JaTaka, CMalkbUO YTHIIA] Malbe 3HAYajHUX
MNPpOMCHJbUBUX W YTBPAUIIO KOjI/I HUCIIUTUBAHU TIapaMCTpH, KaO0 MamkbC MWW BHIIC
JOMHHAHTHH, YTUYY Ha JICaKTUBAIIN]y aKTHBHUX KOMIIOHEHTH, OJJHOCHO CTapermhe CPeICTBa
3a BII@XKEHE TOKOM Ipolieca OCeT ITaMmIIe.

[lpumeHa aHanW3e TJIaBHE KOMIIOHCHTE HAJ CKYIIOM HCIUTHBAHUX (PU3UYKO-
XEMHUJCKUX TlapaMeTapa CpeIcTBa 3a BIAXCHE je Hajupe 3axTeBana onapehuBame
koedunmjeHata kopenauuje usmely mapamerapa. Y Ty cBpXy KopuiiheH je KiacuuaH
Pearson mopen KojuM Cy BpEOHOCTH KopelanmuoHuX Koeduiwjenara () MCOUTHBAHHX
napamerapa TpUKa3aHe IPEKO KopelalMoHe MaTpuile. Pesynararu mnpumene Pearson
MoJIeJIa Ce UCKa3yjy BpeaHOCTHMa KoeduijeHaTa kopenanuje o -1 10 0 u ox 0 mo +1 y3
HUBO cTaTtucTuuke 3HauajHoctu P<0,05, m yka3yjy Ha moryhe mocTojame W jauuHy
Kopenanuje (Be3e) usmel)y n1Be mpoMeHsbrBe Koje ce kopenuiry (Taylor, 1990). Ha ocHoBy
BPEIHOCTH KOpelanuoHuX koedummjenara (I - armcoyTHa BPEIHOCT) je M3BpIIEHa Tpyda
KaTeropusaiyja jaunHe Kopesaluje Ha:

e 1 <0,35 - Hucka wim ciaba Kopenamuja;
e 0,36 <r<0,67 - cpenmwa Kopemnaiuja;
e 0,68 <r<0,90 - BUCOKa WM jaKka KOpeJaluja;

e 1>0,90 - BeoMma jaka kopenaruja (Taylor, 1990).

Pearson kopenanroHa MaTpuila reHeprucaHa HaJl CKylloM aHaJIM3UpaHuX (pusmydko-
XEMHjCKUX TapaMeTapa Cpe/iCTBa 3a BIaXKeme U3 mTamnapuja 1-8 je mpukazaHa y Tabenu
19. V tabenm 19 cy ucrakHyte camo OHE I BpeTHOCTH KOje YKa3yjy Ha jake U Beoma jake
Kopenanyje (o3HayeHo ca 0oinf), anu y3umajyhu y o03up cBe Ao0ujeHe I' BpEAHOCTH
yodaBa ce Ja Cy Kopenamuje m3Mmel)y UCIIMTHBAHUX IapaMeTapa CpeACTBa 3a BIAXKEHE
Ouiie cpelmbe jaurHe.

Ha pH BpemHOCT cpencTBa 3a BIaXeme Cy yTUIAIE eNeKTPUYHA MPOBOIJBUBOCT
(r = 0,876), xemujcka moTporma kuceonuka (r = 0,818), xmopuau (r = 0,847), ykyman
azot (r = 0,912), ykynan cymmnop (r = 0,844), jouu 6axpa (r = 0,707), uunka (r = 0,869) u
annymunujyma (r = 0,760) notBphyjyhu na cy akTUBHE KOMIIOHEHTE U3 IITaMIapcKux 0oja
IJIaBHU HM3BOPH JICaKTHBAIMj€ M CTapema CPEICTBA 3a Bilaxewme. HaBereHe BpeaHOCTH
Pearson koedpunujeHara ykaslyjy JAa cy Kopenaiuje Ouiie MNpeTeXKHO BeoMa jake.
[To3uTBHE KOpenanuje Cpelbe jaunHe ca EJIeKTPUYHOM IMPOBOJJBUBOLINY Cy HMaiH
ykymnas a3ot (I = 0,723), kao u jonu 6akpa (r = 0,731) u anymuaujyma (r = 0,744), rabena
19.
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Ta6ena 19. Kopenamnmona Marpuiia HCIUTUBAaHUX (PU3NYKO-XEMHU]JCKHUX IMapamMeTapa y mrammnapujama 1-8

Mapamerap | pH Kk | BPKs | HPK | Oper | USM | NOs | NOy | SO | ©F | Ny | Sw | Py (y.c(y:r:an) cu (YK;*;'HO) Ni b | zn | Al

pH 1 | 0876 | 0,422 | 0818 | 0,104 | 0480 | 0,638 | 0135 | -0,273 | 0,847 | 0912 | 0,844 | -0092 | -0201 | 0,707 | 0345 | 0596 | 0,316 | 0,869 | 0,760
" 1 | 0407 | 0489 | 0,236 | 0,576 | 0,428 | 0296 | -0,018 | 0,646 | 0.723 | 0,679 | 0,145 | -0,025 | 0,731 | 0477 | 0652 | 0259 | 0587 | 0744
BPK, 1 | 0307 | 0,648 | -0,081 | -0,005 | 0,232 | 0,560 | 0,162 | 0,248 | 0,403 | 0,605 | 0664 | 0,023 | -0,001 | -0,154 | 0,033 | 0,289 | 0,118
HPK 1 | 0063 | 0451 | 0,770 | 0,049 | 0,532 | 0,884 | 0867 | 0,738 | -0430 | -0,195 | 0547 | 0211 | 0451 | 0,046 | 0,914 | 0588
Opr 1 | 0270 | 0,238 | 0,222 | 0527 |-0180 | -0.132 | -0,064 | 0,498 | 0650 | -0,208 | -0,015 | -0,209 | -0,666 | -0,098 | -0,228
USM 1 | 0644 | 0519 | -0487 | 0579 | 0542 | 0,382 | -0.464 | -0.129 | 0720 | 0631 | 0728 | -0,430 | 0,368 | 0,614
NO5 1 | 0418 | -0788 | 0,904 | 0870 | 0,779 | -0,726 | -0379 | 0839 | 0527 | 0,689 | 0,099 | 0,772 | 0831
NO, 1 | -0019 | 0,265 | 0318 | 0178 | -0044 | 0268 | 0578 | 0875 | 0581 | -0,158 | 0,074 | 0,566
SO 1 | -0612 | -0531 | -0,411 | 0973 | 0743 | 0522 | -0224 | -0482 | 0,004 | -0534 | -0,469
cr 1 | 0973 | 0,823 | 0503 | 0,264 | 0853 | 0485 | 0737 | 0269 | 0,890 | 0,874
Ny 1 | 0862 | -0388 | -0294 | 0858 | 0530 | 0,746 | 0,336 | 0,881 | 0,903
S 1 | -0275| -0248 | 0710 | 0217 | 0421 | 0368 | 0,908 | 0,757
P 1 0,631 | -0424 | 0187 | -0.391 | 0,136 | -0,402 | -0,351
Ol — 1 0,263 | -0,005 | -0,286 | -0,303 | -0,312 | -0,254
Cu 1 0771 | 0914 | 0276 | 0,606 | 0,984
Fe (yxymHo) 1 0,880 | 0,034 | 0,080 | 0,758
Ni 1 | 0187 | 0,397 | 0:890
Pb 1 | 0287 | 0,388
Zn 1 | 0648
Al 1

[Ipuka3aHe BpeJHOCTH Cy CTaTHCTHYKH 3Ha4yajHe 3a P<0,05
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Pearson kopenarmoHu KoepHUIMJEHTH Cy TOKazald BeoMma clady IOBE3aHOCT
UCIIUTUBAHUX (DU3MYKO-XEMHUJCKUX Tapamerapa CpelCTBa 3a BIAXKEHE ca OHOJIOMIKOM
MOTPOIIHOM KUCEOHHKA. J[OK Cy HUTpATH, XJIOPUIU, YKYIaH a30T, YKyIaH CyMIIOp U JOHH
[IMHKA ITOKAa3aJId jake MO3UTHBHE KOpENalfje ca XEMHjCKOM IMOTPOIIHOM KHUCEOHHKA Y3
BpeaHoctu Pearson koedurmjenara 0,770, 0,884, 0,867, 0,738 u 0,914, pecneKTUBHO
(tabena 19), ¢ 063upoM Ha TO Ja HHXOBO MPHCYCTBO Y CPEACTBY 32 BIAKEHE JOMPUHOCH
noBehamwy caapikaja okcumaOWwiIHHMX Marepuja. Beoma Hucke Bpeanoctu Pearson
koepunujeHata, tabema 19, ommcyjy Kopenamuje HCIHUTUBAHUX (PUINIKO-XEMHU]jCKHX
rmapaMerapa ca pacTBOPEHHM KHCEOHHMKOM, IITO je Ouo ciydaj U ca OHOJIOMIKOM
HOTPOIIKHOM KHCEOHHKA.

Joun Oakpa ¥ HUKIA Cy WHUMaIM MOpUOMMKHO HCTe BpenHocTH Pearson
KOpEIalMOHUX Koe(HIMjeHaTa ca yKYITHHUM CYCIEHIOBaHUM Marepujama nmorphyjyhu na
MIPUCYCTBO JPYTUX aKTUBHHUX MaTepHja, y OBOM CiIy4ajy Oakpa W HHMKJA, IT0jayaBa J€jCTBO
CYCIICHJIOBaHHX MaTepHja y CPEICTBY 3a BIAXKEHE. YOUCHE Cy jake Kopenamnuje cyidara,
XJIOpHJA, YKYITHOT a30Ta, YKYITHOT CyMIIopa 1 yKymHor ¢ocdopa, kao u jona 6akpa, HUHKa
U alyMHHHjyMa ca HHUTpaTHMa y CpPEICTBY 3a Biaxkeme. JloOWjeHe jake Kopenaryje
HHUTpAaTa ca CBMM IPETXOAHO HABEJCHUM NapameTpruma NOTBphyje YMI-EHHIY 1a HUTPATH
1ojayaBajy HHXOBO JI€jCTBO M YTHUy Ha JEaKTHUBAIMjy CpEACTBa 3a BiIaxeme. Ha
KOHLIEHTpALlMje HUTPUTA Yy CPEACTBY 3a BIIAXEHE YTHLAIO j€ jeANHO YKYIHO rBoxbe,
tabena 19. Beoma Bucoke Bpemnnoctu Pearson xoedunujenara 0,973, 0,823, 0,853, 0,737,
0,890 u 0,847 cy ykasane Ha jak yTHIa] YKYIHOT a30Ta, YKYITHOT cymIopa, joHa 0Oakpa,
HUKJIA, [IMHKA U aTyMUHHUjyMa Ha XJIOPUJIE y CPEJCTBY 3a BIIAXKEHE, PECIIEKTUBHO.

[To3uTHBHE jake Kopenaluje ca yKYITHUM a30TOM Y CPEICTBY 3a BIaXKEHE Cy UMalld
ykynan cymmop (r = 0,862), kao u jonu Gakpa (r = 0,858), nukia (r = 0,746), nuHKa
(r = 0,881) u anymunujyma (r = 0,903). Ha ykyman cymmop y cpeicTBY 3a BIQXKEHE CY
yTunany joHu Oakpa, MMHKAa M adyMuHHjyma, Tabena 19. Mako je pacmpocTpameHOCT
0akpa, IIMHKa M QJIyMHUHHjyMa Yy YECMEHCKO] BOJHM pEJIaTUBHO Majia KOHIICHTpAIHje
YKYITHOT CyMIIOpa Yy CpEICTBY 3a BIaXEHmEe Cy Omie y Be3d ca HaBEICHUM
MHKpOEJIEMEHTUMA YTHIyhH HCTOBPEMEHO CBH 3aj€/IHO Ha KOHILIEHTPALMje YKYITHOT a30Ta.
VYkymnan gocdop je nmokazao Beoma ciiabe Kopenaiuje ca mpeocTaauM (PU3nIKo-XeMHjCKUM
napaMeTpuma.

MukpoeneMeHTH Cy TMoKa3aiu 3HaudajHe MehycoOHe Kopenanuje y CpeACTBY 3a
BJIaXKEHE C 003UPOM Ha TO Ja je eMyjroBaHa 0oja JONpHHETa HBUXOBOM HpucycTBy. Ha
IIPUCYCTBO JOHa 0aKkpa y CpPe/ICTBY 3a BIAXKEHE Cy YTHIIAJIU JOHU YKYIHOT rBoXkha, HUKIA 1
anymMuHujyMma, Tabena 19. YkymHo rBoxkhe y cpelIcTBY 3a BIaXKEHE je MOKazalo jaKky
kopenanujy ca HuKiIoM (r = 0,880) u anymuuujymom (r = 0,758), 10K je Ha joHE HUKIA
3HavajHO yruiao anymuaujym (I = 0,890). Kopenanuje jona Gakpa, yKymHOr rBoxha u
QIyMUHUjyMa Ca HHUKJIOM Cy TMOTIYHO HEpa3jallllbeHe U3 pas3jiora INTO MeTalu3HpaHe
mramMnapcke 0oje HUCy KopullheHe TOKOM ITamIiie. YKymaH XpOoM, OJIOBO U ITUHK CYy
MoKa3aJii BeoMa HUCKE KOpelnalije ca IpeocTaluM MUKpoelleMeHTiMa, Tabemna 19.

Hakon m3pauyHaBama Pearson kopemamuonmx koeduiujenara oapeher je Opoj
rnaBHux komrnoHeHTH (PCS) koje Ou HajOOJbE penpe3eHTOBAIC aHATM3UPAH CKYI (PH3UYKO-
XEMHJCKUX MapaMeTapa y3 IITO MambH I'YOUTaK KOpUCHUX MHpOpMalnja O AeaKTUBAILUJH U
CTapemy CpeCTBa 3a BIAXKEHE TOKOM Ipolieca oceT mramre. Y Ty CBpXy cy KopuurheHu
Kaiser kpurepujym (Kaiser, 1960) u codTBepcku reHeprcaH Jujarpam OCHIama (,,scree
plot).
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Kaiser kputepujym mpuxBaTa Kao Moryhe W3BOpe BapHjaHCE aHAIM3UPAHOT CKyIla
nojaTaka caMo IJIaBHE KOMIIOHEHTE Ca CBOjCTBEHOM BpeaHolnhy BehoM WM jerHaKoM
jenuHuIM. JIoK IujarpaM ocuIlama MpHKa3zyje CBE TJIaBHE KOMIIOHEHTE Ca CBOjJCTBEHOM
Bpennoithy BehoM o Hyne, a Opoj 3HaYajHUX TJIABHUX KOMIIOHCHTH 3a aHAJIU3UPaH CKYI
nojaraka ce ojpelyje Ha OCHOBY IpEIOMHE TadyKe MOCJIE KOje CBE IpeocTaye TIIaBHE
KOMITOHEHTE IMa]y CBOjCTBEHE BPEITHOCTH MaIbe O] jeJaH.

[Tpumena Kaiser kputepujyma HajJ aHAIU3UPAaHUM CKYIIOM II0JIaTaka je Hajipe
pe3yiToBaJia YETUPU TJIaBHE KOMIIOHEHTe, Tabena 20, mTo je MOTBpAMO U cOo(TBEPCKH
TeHepHCaH JIujarpaM OCHIlama, ciauka /6. MehyTtum, aHanu3oM J0O0HjEHUX pe3yiTaTa je
YOUYEHO Jia YeTBPTAa TJaBHA KOMIIOHEHTa He oOpa3yje jeIMHCTBEHH W3BOp BapHjaHCE,
MOIITO MMa jeTHO jeauHo onrepeheme Behe ox 0,5 3a ooBo, Tabena 21. M3 Tux pasiora je
0JIOBO MCKJbYYEHO U3 JJaJbe CTAaTUCTUUKE 00pajie U aHaAIIn3e.

Ta6ena 20. Yuenihe riraBHEX KOMIOHEHTH HaKOH puMene Kaiser kpurepujyma

BpeanocTn
I'maBHa -
CBojcTBeHa % KymynatuBau
KOMIIOHEHTAa .
BpeaHoctT | Bapmujance %
PC1 10,291 51,457 51,457
PC 2 3,723 18,614 70,071
PC3 2,677 13,383 83,453
PC 4 1,860 9,302 92,756

CBojcTBEHa BpeaHoCT
(=]
|

PC1 FC2 PC3 PC4 PC5 PC8E PCT

[MaBHa KOMMoHeHTa

Cnuka 76. [lujarpam ocurama CBOjCTBEHUX BPEAHOCTH INTABHUX KOMIIOHEHTH 3a YETHPHU
IJIaBHE KOMITIOHEHTE

W3y3uMame oloBa M3 aHAJIM3€ TJIaBHE KOMIIOHEHTE j€ Pe3yATOBAJI0 TeHEPHCAHe
HOBOT JMjarpaMa OCHUIIama, CIMKa 7/, y KOjJeM C€ youaBajy TPU KapaKTePUCTHUYHE TJIaBHE
KOMITIOHEHTe. Tako TeHepucaHe TJIaBHE KOMIIOHEHTE Cy pPOTHpaHe MpUMeHoM Varimax
MeTose kKako Ou ce moBehana Bapujanuja mel)y TpOMEHJPMBHM YHYTap CBake TJIaBHE
KOMITOHEHTE U OJIAKIIaJI0 BbUXOBO Jajhe TyMaueHhe U IUCKYCHja.
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Ta6ena 21. Onrepeherma rimaBHUX KOMIIOHEHTH HaKoH puMmeHe Kaiser kpurepujyma

I'1aBHa KOMIIOHEHTA

Tlapamerap | —5~7—"pc, [ pCc3 | PC4
pH 0,844 | 0316 | -0,350 | -0,004
K 0,714 | 0497 | -0,083 | 0,175
BPKs 0,096 | 0,889 | -0,336 | -0,066
HPK 0,792 | 0,078 | -0,342 | -0,390
Opacr 0171 | 0799 | 0144 | -0,522
USM 0,685 | 0,099 | 0518 | -0,375
NO5 0,925 | -0,182 | 0,059 | -0,179
NO; 0402 | 0375 | 0,718 | 0,159
S02 0,633 | 0714 | -0069 | 0,281
cr 0,964 | 0,007 | -0,150 | -0,067
Ny 0971 | 0,094 | -0174 | 0,023
Sy 0,829 | 0,154 | -0,407 | -0,030
P 0510 | 0741 | -0175 | 0,359
Cr (ykyman) | 0,357 | 0,776 | 0,143 | -0,084
Cu 0,937 | 0,040 | 0233 | 0,203
Fe (ykymmo) | 0,615 | 0,186 | 0,678 | 0,297
Ni 0,830 | -0,018 | 0423 | 0,247
Pb 0,248 | -0,139 | -0,498 | 0,815
Zn 0819 | 0,016 | -0527 | -0,220
Al 0,944 | 0,087 | 0130 | 0279

Pesynraru npumene Varimax poraimje cy Mokasajid Jia TPU TJIaBHE KOMITOHEHTE
YUYECTBY]y y YKYNHO] BapHjaHcu on 86,82% (tabenma 22), mTo je u3y3eTHO 100po 3a
uAeHTU(UKAIM]y TJIaBHUX HMHIUKATOpa CTapema CPEeACTBA 3a BIAXKEHE TOKOM IIpoleca
odcer mramne. Y tabenu 23 cy npukaszaHa qooujeHa ontepehema napamerapa 3a cBe Tpu
TJIaBHE KOMIIOHEHTE aHAJTM3UPAHOT CKymna (PM3MYKO-XEMHjCKHX ITapaMerapa CpelCcTBa 3a
Biaxemwe. [lo3Haro je ga ce ontepehema kinacupukyjy nmpema arncojlyTHUM BPEJHOCTHMA
onrepehema Ha ,,jaka“ (>0,75), ,.cpeama* (0,75 — 0,50) u ,,cmada“ (0,50 — 0,30) (Liu et al.,

2003).

107



Hnoukamopu cmapera cpedcmesa 3a éiaxicerve y ogpcem wmamnu

12

10

CaojcTBEHa BpeaHoOCT
£

0 t t $ } 1
PG PG2 PC3R PC4 PCH PCE PCT

[MaBHa KOMMNOHEHTa

Cnuxka 77. JlujarpaM ocHIiama CBOjCTBEHUX BPEAHOCTH IIIABHUX KOMIIOHEHTH HAKOH
W3y3UMama 0JI0Ba

Tabena 22. Ydenihe riaBHUX KOMIIOHEHTH y YKYITHO] BapHjaHCH TIpe U HaKOH Varimax

poranuje
BpeanocTu npe poraumje Bpeanoctu nocJie poramnuje
I'maBHa - Y = Y =
T CBOJCTBeHa 0 YMYJATHUBHHA 0 YMYyJAaTUBHH
BpeaHoCcT | Bapujamnce % Bapujance %

PC1 10,236 53,876 53,876 38,859 38,859

PC 2 3,711 19,529 73,405 26,072 64,931

PC 3 2,549 13,415 86,821 21,889 86,821

Hajsehu neo Bapujance je caapan y npBoj riaBHoj kommnonentu, PC 1 (38,86%
0]l YKyITHE BapHjaHce) U 'y Be3H je ca napamerpuma pH, enextpuuna npoBojssuBoct, HPK,
HUTpATH, XJOPHIU, YKYyNaH a30T, YKylNaH CyMIOp W IHMHK. HuTpatm u enexTpuyHa
IPOBOJIJBUBOCT UMajy Cpe/ibe MO3UTHBHA onTepehema, 10K CBU OCTalU MapaMeTpu UMajy
jaka nosutuBHa ontpehewa ca PC 1. Hajsehe ontepeheme y PC 1 nobujeno ca nuHkom
(0,982) je y Be3u ca NpuUCYCTBOM aKTUBHUX KOMIIOHEHTH U3 IITaMIapcKuX 00ja (MUIMEHTH
U cymwuia Ha 6a3u nuHka). [pyra rnaBHa komnoneHnta (PC 2) mpencrasmwa 26,07% on
yKYITHE BapHjaHce ca MO3UTUBHUM onTepehemrnMa 3a 3a YyKYIHO rBoxhe, HUTpUTe, HUKaJ,
Oakap, USM u amymuHHjyM, opakaBajyhul JEIMMUYHO OPTAaHCKO M HEOPTAHCKO TPOBAMHE
cpeAcTBa 3a BiIaxemwe. lIpucycTBo MHKpoereMeHaTa IMHKa, Oakpa, yKymHor rBoxha,
HUKJIA ¥ AIYMHHHjYMa y CPEJICTBY 3a BIIAXKCHE je y BE3U ca aKTHBHUM KOMITOHEHTaMma M3
YeCMEHCKe BOJE W INTaMIapcKux Ooja Koje ce TOKOM Iporeca ogceT IITamie
WHKOPIIOPUPAJy Y CpEACTBO 3a Biaxkewe. Ca 1pyre CTpaHe TMPUCYCTBO YKYITHHUX
CYCIEHJIOBaHUX MaTepuja y CPEACTBY 3a BIAXEHE je Y Be3H ca MalupHOM MpalIuHOM U3
KOpHUITheHOT manupa U aHTU-O(CET Mmpaxa, Koje ce TOKOM IITamIie aacopOyjy y CpercTBO
3a Bnaxeme. Tpeha rmaBHa komnonenta, PC 3, mpencrasipa 21,89% ox ykynHe BapujaHce
¥ MMa BHCOKa IMO3UTHBHA onTepehema 3a cBe mpeocrane QU3NIKO-XEMHjCKE Tapamerpe

(yxynan docdop, cynparu, BPKs, Opaer 1 yKynan Xpom).
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Tabemna 23. Ontepehema riIaBHUX KOMIIOHEHTH HaKOH Varimax poraruje

Mapaverap I'naBHa KOMIIOHEHTA

PC1 PC 2 PC3
pH 0,924 | 0,249 | 0,102
K 0,677 | 0,461 | 0,299
BPKs 0,439 | -0,049 | 0,849
HPK 0,900 | 0,094 | -0,127
Opacr 0,029 | 0,053 | 0,784
USM 0,344 | 0,710 | -0,134
NO3z 0,697 | 0,478 | -0,430
NOy -0,037 | 0,892 | 0,213
SO~ -0,379 | -0,197 | 0,869
CI 0,859 | 0,399 | -0,241
Ny 0,879 | 0,421 | -0,155
Syx 0,916 | 0,161 | -0,046
Pyx -0,231 | -0,190 | 0,871
Cr (ykymnaHn) -0,204 | 0,051 | 0,830
Cu 0,586 | 0,750 | -0,217
Fe (ykymHo) 0,096 | 0,971 | -0,017
Ni 0,379 | 0,838 | -0,256
Zn 0,982 | -0,009 | -0,176
Al 0,644 | 0,701 | -0,165

Ha ocHoBy no6ujenux BpenHocTH ontepehema GU3NIKO-XEMHUJCKUX ITapaMeTrapa 3a
TpHU TJIaBHE KOMIIOHEHTe, Tabena 23, TeHepHucaHe cy oAroBapajyhe kapte omnrtepehema,
cmke 78 - 80, y mwby jacHHjer TpHKaza TIJIaBHUX H3BOpa/(akTopa TpoBama U
JleakTUBalLlMje cpelcTBa 3a Biaxemwe. Kapre onrtepehewa 3a PC 1 nacripam PC 2, PC 1
Hacripam PC 3 u PC 3 nacnipam PC 2 cy npukazane Ha ciukama 78 - 80.

Ca ciiuka 78 u 79 ce youaBa J1a je ckop npge riaBHe komrnonente (PC 1) mon jakum
yrunajeMm pH BpenHocTH, enektpuune npososbuBocty, HPK, HuTpara, xsopuaa, ykynHor
a30Ta, yKYITHOT CyMIIOpa U IIUHKa KOjU Cy 3ajeTHO IPYNHUCAaHU U UMa]y BUCOKA IMTO3UTHUBHO
ontepeheme Ha TIPBY OCYy.

Ontepehema 3a ykynmHO YKynmHO TrBoxkhe, HUTpUTe, HHKal, Oakap, USM wu
AITyMUHHUjyM Ha Jpyroj riaBHoj komnoHeHTu (PC 2) cyrepunry ga 6u ckop Ipyre riaBHe
KOMIIOHEHTE MOTIJIe Jia OJ[pakaBajy YIpaBO KOHIIEHTpallMje HaBeJSHHX Mapamerapa y
CpeICTBY 3a Biiaxeme, cimke 78 u 80. Jlok je ckop tpehe rmaBHe kommoHente (PC 3) mox
yTHLajeM ykynHor docdopa, cyindara, BPKs, Opaer v ykynmHOT Xpoma, ciuke 79 u 80.
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PC 3 (21,89%)
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Crnuxka 78. Kapra onrepehema PC 1 nacipam PC 2
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Cmuka 79. Kapra onrepehema PC 1 nacripam PC 3

Ha ocHoBy BpemHocTu omnrtepehema INIaBHUX KOMIIOHEHTH, Talena 23, U KapTu
onrepehema, cimke 78 - 80, je ykazaHo Ha (PU3MUKO-XEMH]CKE IMapaMeTpe OATOBOPHE 3a
CTapeme CPEeACTBA 3a BIAXKEHE, KA0 U Ha HHUXOBE HMBOE JOMUHAHTHOCTU. AJIM UIAK U
JaJbe HHUJj€ y MOTIYHOCTH JaCHO KOjU Cy KOHKPETHO MapameTpHu OATOBOPHH 32 TPOBAE
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CpeICTBa 3a BIAXKEHE y CBAKO] O ocaM HCIUTHBAHMX mrtammapuja (S 1-8). M3 Tor
pasiiora je OUI0 HEONXOJHO FeHEPHCAaTH U KapTe CKOPOBa 3a CBE TPH IJIaBHE KOMIIOHEHTE.
Ha ciukama 81 - 83 cy npuka3zane kapte ckoposa 3a PC 1 macnpam PC 2, PC 1 Hacnipam
PC 3 u PC 3 nacnipam PC 2.

Fe (ykynHo)

075
NOs
0,5
§ 0,25
S
< _ Cr ()';:'KynaH)
8 0 zn BPK,
~ .
U P)’K
o 25 504/
05
0,75
K
-1 0,75 05 025 0 0,25 0,5 0,75 1
PC 3 (21,89%)
Cmuxka 80. Kapra onrepehema PC 3 nacipam PC 2
S5 S2
1,5 . - .
1 |
0,5 i
—_ S6
= .
M~ 0 ! I I | I I I I |
5 ‘ | ‘ — ‘ | | | |
%} S3, . . .
& &7 S4
o™ -0,5 L
)
a
1 .. L
S8
-1.5 I o
S1

PC 1 (38,86%)

Cnuxa 81. Kapra ckopa PC 1 macipam PC 2
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Crnuka 82. Kapra ckopa PC 1 nacipam PC 3
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Cruka 83. Kapra ckopa PC 3 nacipam PC 2

[Topehemem kaptu onrtepehema, ciuke 78 - 80, ca kaprama ckoposa, ciuke 81 -
83, youaBa ce 1a cy 3a cTapeme CpeACTBa 3a BIAKEHE TOKOM TabadHe U POTALMOHE O(CeT
mramne y mramnapujama 1 - 8 onaroBopHe npuOIMKHO HCTe Tpyme (HU3HIKO-XEMUjCKUX
napaMmeTapa, y3 u3y3erak y mrammapujama 3 U 8. CTapemy CpeicTBa 3a BIAXKEHE Y
mramnapuju 3 gonpuHoce yKynau ¢ocdop, cyndaru 1 HUHK UCTO KA0 U Y IITaMIapHju 8.
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Ha neaktuBaiyjy akTHUBHUX KOMIIOHEHTH CPE/CTBA 32 BIAXKEHE TOKOM 8-4aCOBHOT
nporieca Tabaune odeer mramre, mramnapuje 1 u 2, yruay BPKs, HPK, USM, nutpary,
XJIOpUAM, YKyHaH a3oT, yKynaH CcyMmIop, Oakap, yKymHO TIBoxhe, HUKal, LUUHK MU
aITyMHHUjyM, onHOCHO pH, enexTpuuna nmpoBojssuBoct, HPK, USM, nurparu, xmopuay,
yKyIlaH a30T, YKylaH CymIop, 6akap, yKynHo raoxhe, HUKaJl, IIMHK U adyMUHH]yM. J{ok
CTapemy Cpe/CTBa 3a BIaxewme y mrammnapujama 4 u 5 pompunoce BPKs, HPK, USM,
HUTPATH, XJOPHUIMU, YKyNaH a30T, YKyIaH CyMIOp, Oakap, HUKaJ, [IMHK U aTyMUHH]yM,
onHocHo HPK, USM, HuTpaT, HUTPUTH, XJIOPUH, YKYIIaH a30T, YKYHaH CyMIIOp, YKYyIaH
XpoM, Oakap, yKyImHO TBokhe, HUKaI U aTlyMUHH]yM.

JleakTHBaIuja CpeicTBa 3a BIAXKEHE TOKOM 8-4aCOBHOT Mpolieca poTaruone odeer
mramie, mramnapuje 6 u 7, je nzazpaHa NpoMeHOM Op,cr, HUTPUTA, cyndara, yKyIHOT
docthopa u ykynHor xpoma, onHocHo BPKs, nutpura, cyndara, ykymHor ¢ocdopa u
YKYITHOT XpOMa.

4.2 CymapHu AMCKYCHOHHM NIPUKa3

[Tpukazanu pe3ynTaTi KOMIDIEKCHUX HCTPAKUBabha CTapeHha CPEICTBA 32 BIAKCHE
TOKOM Tporeca ogcer TabauHe W POTAIMOHE INTaMIIe TIPEACTaB/bajy OCHOB 3a
neuHUCAabe MEXaHW3Ma CTaperha CPEICTBA 3a BIAKEHE M3a3BAHOT IMAJOM aKTHBHOCTH
NPUCYTHUX AaKTHBHHX KOMIIOHEHTH, OMOryhyjy carjelnaBambe KPUTHYHHX H3BOpa
JCaKTUBAIlMje W HICHTU(PUKANM]Y TJIABHAX WHAMKATOPA CPEICTBA 32 BIIAKCHHE.
[TpumemeHa MeTOI0JI0THja UCIIUTUBAA Tpolieca JACaKTUBAIU]je CPEACTBA 32 BIAXKCHE Y
peaHiM yCJIOBHMA pajia MITaMIapija TOKOM 8-9acOBHOT MpoIleca IITaMIle /1aje OCHOB 3a
JeTaJbHy aHAITU3Y CTPYKTYPHHUX U (PU3UUKO-XEMH]CKHX TIPOMEHA CPEJICTBA 32 BIAXKCHE.

Pesynratu ucnuTuBama crapema CPElCTBAa 3a BIAXKEHE OMOTYhWIM Cy YBHI Y
CTPYKTypHE MTPOMEHEe aKTUBHUX KOMITIOHEHTU U (PU3UYKO-XEMH]CKUX MPOMEHE CPEICTBA 32
BJIQ)KE€H€ TOKOM §-4aCOBHOT MpoIleca ITaMIIe.

Komnaparuaa anamuza UV/VIS u IR ancopniumoHHX CreKTapa OCHOBHHX
AKTUBHHUX KOMITOHEHATA, CBEXKET M KOPUIITNEHOT CPEe/ICTBA 32 BIAXECHE HAKOH 8-4aCOBHOT
mpolieca LITaMIle je yKa3zajda Ha 3HauyajHe NPOMEHE IMoJla3HE CTPYKTYpe CpeicTBa 3a
BJIQXEHE W3 ITaMmapuja 2 u 8. 3amakeHe MPOMEHE Cy OKapaKTepHUCaHe HECTaHKOM
PErUCTPOBAHUX AICOPMIIMOHUX MAKCUMyMa y BUIJBHBO] 001acTu Ha 494 nm (mrammapuja
8) u 570 nm (wrrammapuja 2), cauke 34 u 40, Hacrajge ycien ciabibemha KarmaluTeTa
nydepa y kourentpatuma Acedin DH 2010 u Rollosil CT 60 u rybuTka akTHBHE OpraHcKe
KOMITOHEHTE (eTHJICHIMaMHHOTeTpacupheTHa KHCelIMHa) Koja pearyje ca XuApPOKCHIHUM
panukanuMa 2-0yToKcHeTaHouIa U npomnaH-2o1a. Jlo3upame HOBUX KOJUYMHA MPOIaH-2051a
y KopulTheHO CPEeJICTBO 3a BIIaXKEHEe TOKOM Ipolieca mTamie y mramnapujama 1-3 (ciauke
34 - 36) ycioBWIIO je MPOMEHY IMojla3He CTPYKType CpelICTBa 3a Biaaxkeme. Hawme, Beha
UHTEpaKIyja CIO0O0JHUX XUAPOKCUJIHMX pajJuKajga ca HPUCYTHUM aKTUBHUM
KOMIIOHEHTaMa y CpEICTBY 3a BIIAXEHE JOBeNa je 10 Ienama KapaKTepUCTHIHOT
ariCOpILMOHOT MakcuMyMa nponaH-2oma y UV oOmactu kopumiheHor cpeiacrtBa 3a
Biaxeme Ha Ba: 200 u 213 nm, 204 u 230 nm u 200 u 220 nm y mramnapujama 1, 2 u 3,
PECIIEKTUBHO.

Ananuza IR ancopniuonux crnekrapa je ykasajia Ha 3HayajHe CTPYKTYpHE IPOMEHe
KopuIIheHoT cpe/icTBa 3a BlIaXKeHme U3 MTamnapuje 2. 3anaxeHe IpoMeHe Cy OKapaKTepu-
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CaHe WHTCH3WBHUPAKHEM, XUIICOXPOMHHMM M O0AaTOXPOMHHM TOMeEpameM, Tpaka Ha 3274,
2977, 2891, 1642, 1385, 1157, 1080 u 947 Cm'l, Kao W T0jaBOM HOBHX Tpaka Ha 3747 u
3648 cm™, macrammx yclle[l T0O3Mparka HOBUX KOJWYMHA MpOmNaH-20ja y KOpUIITheHO
CPEICTBO 3a BIAXKEHE TOKOM IIpoueca Iramne, ciuka 47. Ilopen mnpucyrHux
XUJPOKCUIIHUX pajiiKajia Ha Jerpajalijy OpraHcke KOMIIOHEHTE CPEICTBA 32 BIAXKEHE CY
yTULAJIe ¥ aAcopOOBaHe OPraHCKE KOMIIOHEHTE W3 IITaMIapcKux 0oja (ajIKuaHa cMoJia U
JJAHEHO yJbe - Tpake Ha 2660 u 1253 cm‘l) y CpeACTBY 3a Blaxeme. JloOujeHu
aTiCOPILMOHU TOoJanu Cy 00e30enniIn JUpeKTaH JoKa3 Jla ce MeXaHu3aM JIeaKTHBAIlHje
AKTUBHUX KOMIIOHEHTH Yy CpPEICTBY 3a BIIAXCH-E, OJBHja IMPEKO XEMHJCKE peakiuje
XUJIPOKCUIIHUX pajiiKaia U OPraHCKUX MaTepHja u3 KopuurheHnx KOHIIEHTpaTa.

HcnutuBameM (PU3NUKO-XEMH]CKUX MTPOMEHA CPE/ICTBA 3a BIAXKEH-E je YKa3aHO Ha
TPOBamE€ CpEACTBA 3a BIAKEHE OPraHCKUM U HEOPraHCKUM MarepHujaMa, Koje cy
JOTIPUHEJIE MOCTENEeHO) AeaKTUBAIjU CPEJCTBA 3a BIIaXKEHE TOKOM §-4acOBHOT Ipolieca
mTamie.

YnopenHoM aHaTU30M MPOCEYHHMX BPEJHOCTH MCHMTHUBAaHUX Hapamerapa ca MDK
nponucannx Ypembama PenmyOmmke CpOuje je HUCTaKHYTO 3Ha4ajHO MPHUCYCTBO
OKCHIa0MITHUX OPraHCKHX MaTepHja y CpPeiCTBY 3a Biaxeme (mpeoceuna Bpeanoct HPK
1o 194180,0 mg/l). Onnoc BPKs/HPK kopumihieHor cpenctsa 3a BiaXeme U3 ITaMmIiapuja
1-8 je Ouo mamm on 0,3 ykasyjyhu Ha HEroBy MpHUMNANOCT TPYNU OUOJOLIKH
HEepasrpaJuBUX MHIYCTPUJCKUX e(diIyeHara HaJ KOJUM je MOTPeOHO CIPOBOAMTH CTalaH
MOHUTOPHHT CaJip’Kaja OPraHCKUX MaTepuja U a/IeKBaTHY pereHepanujy npe UCIylmrama y
KaHanu3anyjy. [IpocedHe KOHIIGHTpalMje VYKYIMHHUX CYCHEHJOBAaHUX Marepuja Cy
HNOTBpAWJIE 3HA4YajHy MHKOPIOPALK]y U Tal0XKEHe OCTaTaka MalupHe MpaliuHe U aHTHU-
ocer mpaxoBa y CpeiCTBO 3a BiIaxerme TokoM mnporieca mramie (USM mo 12,6 myra Behe
onx MDK y tabaunoj odcer mramnu). 3abenexeHe cy u Behe mpoceyHe KOHIIEHTpaluje
YKYITHOT a30Ta U YKyImHOT (hocopa y KopurheHOM CpeACTBY 3a BIKEHE U3 HITaMIIapuja
1-8 y omgnocy na MDK. HHrepakuuja cpeacTBa 3a BIAKEHE ca IITaMIapCKOM
dhopmMomM/00jOM/TIOAJIOTOM TOKOM 8-4aCOBHOT TIpoIleca IITaMmIe je JomnpuHena u Behoj
aJicopniuju joHa 0akpa, 0J0Ba M IIMHKA (KOHILIEHTpaluje Mukpoenemenara sehe on MDK
y Taba4yHoj o¢cer mramnu, mTamnapuje 2 u 4). CBeyKymHO, 3HA4ajHO IMPUCYCTBO
OpPraHCKUX M HEOPTraHCKUX IoJlyTaHaTa y KOPHUIINEHOM CpPEACTBY 3a BIAXEHE U3
WCIIUTUBAHUX IITaMIlapuja je Oujio y Be3W ca CTPYKTYpHUM KapakTepUCTUKaMma U
KamaureToM (Quiarepckor MeaujyMa jeAMHUIE 33 KOHAWLMOHUPAKE CpPEeICTBAa 3a
BJIQXKEHE, KOJU j€ 103BOJIMO HHKOPIOPHPAKkEe aKTUBHUX KOMIIOHEHTH U3 LITaMIlapcke 00je,
nanvpa u aHTu-oceT mpaxa y cTabuiIHy CTPYKTYpY CpelCTBa 3a Bilaxeme. C TUM y Be3H,
CPEZCTBO 3a BIaXeme 0e3 MpeTpeTMaHa He CMe J1a Ce UCMYIITa y KaHAINW3alujy .

HNako cy pesynratu kBanmutatuBHe (UV/VIS wu IR cmekrpockomnuja) wu
KBAaHTUTATUBHE aHAJIN3€ MMOKa3aJIM Ja He MOCTOjU MOTyhHOCT ouyBama CTaOMIIHE MOJIa3He
CTPYKTYyp€ CpeICTBa 3a BIIAXEHE TOKOM IIpoleca odcer mTammne Yy o0Aa0paHuM
mramnapujama, KopumheHa CpecTBa 3a BIAKEHE Cy MOXKJA HE TaKO YCIIEHIHO U Jajbe
o06aBspana OCHOBHE (DYHKITH]€ KOj€ C€ OJ1 IbUX 3aXTEBa]y.

[lpahewe nuHAMUKE MpOMEHAa KapaKTEpPUCTHYHUX TIapaMeTrapa CpeicTBa 3a
BJIQXEHE M0 caTy MPOU3BOJAHBE M IO IITaMIapujamMa M HJIeHTU(UKALMja TJIaBHUX
UH/IMKaTOpa CTapema je CHpoBeleHa NPHUMEHOM KJacTep aHalu3e M aHajliu3e TIJIaBHe
KOMITOHEHTE.
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XujepapXujCcKo KJIACTEPOBAE j€ PE3yJTOBAJIO TpyMNHUcamy KOpPHUIThEHOT CpecTBa
3a BI@KEHE M HUCINHTUBAHUX IlapamMerapa IpeMa CIMYHOCTH/pa3inKama Kpo3 2
nennporpama. Jlenaporpamom 1, cimuka 74, cy dopmupana 3 kimactepa: kiacrep 1
(urammapuje 1, 3, 5 u 8), knacrep 2 (wrammnapuje 6 u 7) u kinacrep 3 (wurammnapuje 2 u 4).
JobujeHo rpymucame je Ouiio ouekuBaHO jep mrammnapuje 2 U 4 (kmacrep 3) He Bplie
PEIOBHO OJ[)KAaBaI€ jEAMHUIE 32 KOHIUIMOHHPAEE CPEICTBA 32 BIAKEHE U HMajy
WHCTaJUPaHEe 3acTapelie jeANHUIIE 32 KOHAUIIMOHUPAkEe 3a Pa3iuky o mramnapuja 1, 3, 5
- 8 (xmacrepu 1 u 2). Jlennporpamom 2, ciauka 75, cy popmupana 3 xmacrepa: kiacrep 1
(omoBo, pH, enekTpuyHa MPOBOAJBMBOCT, HUTPATH, YKYITHH a30T, YKymHH cymmop, HPK u
MHK), kinacrep 2 (autputu, USM, Oakap, adyMHHUjyM, YKYIHO TBoXhe W HHKaN) H
knacrep 3 (cyndaru, ykynan Gpochop, Opacr, BPKs 1 ykynan xpom). @opmupanu xiiacrepu
Cy YKa3ajJl Ha OpraHCKe M HEOpraHCKe MaTepHje OJIrOBOpPHE 3a CTapeme CpelCcTBa 3a
BJIQKEHE TOKOM 8-4aCOBHOT Ipolleca MTaMIle y MCIIMTHBAHUM IITaMmmapujama. [IpoBepa
noOujeHux pe3ynaTara U yTBphuBame riIaBHUX H3BOpa/(akTopa crapema CpelncTBa 3a
BJIIOKCHC, 1 HUBOA FHHXOBE JIOMHHAHTHOCTH, j& 3aXTeBaja CIPOBOhCH-E aHAIHM3E TJaBHE
KOMITOHEHTE.

AnHanu3za TJIaBHE KOMIIOHEHTE je pe3ylTOBala TPU TJIaBHE KOMIIOHEHTE, Koje
objammaBajy 86,82% o ykylmHE BapHjaHCE aHAIU3UPAHOT CKyra (PU3NIKO-XEMHU]jCKHX
napamerapa. Hajehu neo Bapujance 38,86% je o6jacHuia npBa rinaBHa komnoHenta PC 1
U y Be3W je ca mapamerpuma pH, enexrpuuna npoBoasbuBoct, HPK, HuTpaTH, Xmopumm,
yKyIaH a30T, yKylaH cymIiop u nuHk. J{pyra riaBHa kommonenra (PC 2) je npencraBuia
26,07% on yKkymHe BapujaHCE ca TO3MTUBHUM omnrepehemrMa 3a yKymHO TBOXDe,
HUTpUTE, HUKajl, Oakap, USM u anymunujym. Jlok je tpeha riaBHa komnonenta, PC 3,
npencrasmia 21,89% ox ykyIHe BapujaHce My BE3H je ca mapamerpuma ykymnas docdop,
cynpatu, BPKs, Opacr 1 yKyIIaH XpoM.

['enepucane kapre ontepehema u ckoposa 3a PC 1 nacnipam PC 2, PC 1 nacnpam
PC 3 u PC 3 nacnpam PC 2, ciuke 78 - 83, cy jajie jacHMjU NpUKA3 IJIABHUX
u3Bopa/akTopa OATOBOPHUX 32 TPOBAWKE M JIEAKTHUBALIM]Y CPEICTBA 3a BIAXKEHE Yy
UCIHMTUBAHUM LITaMIapujama 1-8.

Ckop npBe rinaBHe komnonente, PC 1, je 6uo mox jakum yrunajem pH BpenHoctw,
eslekTpuuHe npoBosbuBocTH, HPK, HuTpaTa, Xnopuaa, yKymHor a3ota, yKymHOT CyMIIopa
U IIMHKA KOj€ Cy 3ajeIHO TPYNHCAaHU U UMa]y BUCOKA MO3UTHBHA ontepehema Ha IpBY ocy,
cimke 78 u 79. Ontepehewa 3a ykynmHO rBoxhe, HuUTpuTe, Hukai, Oakap, USM u
ATyMHUHH]YM Ha JIpyroj riaBHOj kommoHeHTu, PC 2, cyrepuiry na Ckop JApyre riaBHE
KOMIIOHEHTE OJ[pa)kaBajy yIpaBO KOHLIEHTpAIlMje HaBeJEHHX Mapamerapa y CpeACTBY 3a
Biaxemwe, ciuke 78 u 80. lok je ckop Tpehe riaBHe komnoHente, PC 3, 6uo noa yrunajem
ykymnHor ¢ocdopa, cyndata, BPKs, Opaer ¥ ykynHOT Xpoma, ciauke 79 u 80.

Ha crnukama 84 - 86 cy npuka3zaHu cymMapHU OMILIOT rpaduiiy TeHepUCcaHuX KapTH
ontepehema u ckopona 3a PC 1 nactipam PC 2, PC 1 nacnipam PC 3 u PC 3 nacripam PC 2.
bumnnor rpagunm ykasyjy Ha IJIaBHE HHIMKATOpE CTapema CpelICTBa 3a BIAXKEHE Y
UCIUTHBAHUM IOTammapujama 1-8, Te cy 3a cTapeme CpelCTBa 3a BIAXKEHE TOKOM 8-
YaCOBHOT Ipolieca TabauHe U pOTALMOHE ILITaMIIe OJJTOBOPHHU:

e BPKSs, HPK, USM, mutpaTH, XJIOpUIH, YKYIIaH a30T, YKyIlaH CyMIlop, Oakap,
YKYITHO I'BOXkNe, HUKaJ, HUHK ¥ aTyMUHHjyM (1Tammnapuja 1);
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e pH, enexrpuuna npoBoassuBoct, HPK, USM, autparn, xmopuau, yKymad a3or,
yKylaH cyMmmop, Oakap, YKymHO TBOxkhe, HHMKal, IMHK ¥ allyMUHUjyM
(mrrammnapuja 2);

e VYkynaHn dochop, cyndaru u nuHK (mrammnapuja 3);

e BPKs, HPK, USM, Hutparu, Xmopuau, yKymaH a3oT, YKyIaH CyMIIop, Oakap,
HUKaJI, IMHK ¥ aTlyMUHU]JyM (1ITamiapuja 4);

e HPK, USM, HuTpaTu, HUTPUTH, XJIOPUIH, YKyNaH a30T, YKyHaH CyMIIOp,
yKyIaH XpoM, 0akap, YKymHO rBokie, HUKall ¥ allyMUHUjyM (1ITaMmapuja S);

o Opacr, HUTPUTH, cyndaty, yKynal ¢pochop 1 yKynaH XpoM (mrammnapuja 6);
e BPKs, autpurtn, cyndaru, ykynan ¢ochop 1 yKyman XxpoM (mrammnapuja 7);

e VYkynas ¢ocdop, cyadaru u muHK (Iutammapuja ).
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Cnuka 84. bumuor rpaguk PC 1 nacnipam PC 2

[Topehewe (pu3nuKo-XeMHjCKUX MapaMerapa IpemMa HUBOY JOMMHAHTHOCTHU 3a CBE
TPU IJIaBHE KOMIIOHEHTe, Tabena 23, ca pe3yiaTaThMa XMjepapXHjCKOT KIacTepoBamba,
JIEHAporpaM ca ciauke /5, cyrepuile Ja Ccy pe3ylTaTd A00MjeHU aHaJIM30M TIJIaBHE
KOMIIOHEHTEe y J100pOj carjlacCHOCTH ca pe3yjiTaruMma kiactep aHanuse. Ha Taj HauuH je
HUCTOBPEMEHO yKa3aHO W Ha [oCcTojale mapanenusMa Mmelly  kopuimheHuM
MYJITHBAPHjaHTHUM METO/laMa TOKOM HCIIUTHBAa CTapeha CPEJCTBA 32 BIAKEHE.
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Cruxka 86. bututot rpaduk PC 3 macipam PC 2

VY3umajyhu y 003up cBe MPETXOAHO HABEICHE pe3yNTaTe W KOHCTATallhje MOXKE ce
3aKJbYYUTH J1a Cy aKTHBHE OPraHCKE W HEOPTraHCKE KOMIIOHEHTE M3 YECMEHCKE BOJIE,
mITaMmapckux 0oja, cpeacTBa 3a yuiiheme, manupa U aHTU-o(ceT mpaxa TJIaBHU U3BOPHU
Jerpajaiyje akTHBHUX KOMIIOHEHTH CPEJCTBA 3a BIAXKEHE TOKOM IpoIleca IITaMIie, KOju
yCIIOBJbABa]y MPOMEHY TMOJIa3HE CTPYKTYPE M JIECTAOUIUIIY CPEICTBO 3a Biaxeme. Mako
Cy IPOMEHE CBOjCTaBa MOJIa3HE aKTUBHE CTPYKTYpPE CPEACTBA 3a BIAKEHE TOKOM Ipolieca
mTamine Heuz0exHe Tpeda TEKHUTH HBHUXOBOM CMamelmy Ha HajMamy moryhy mepy. C
003MpOM Ha TO J1a je CIIPOBEIECHO MCTPAXUBAKE MOKA3alI0 JIa j€ BeoMa TEIIKO OYyBaTH
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MOJIa3Hy CTPYKTYPY CPEICTBAa 3a BIQKCHE TOKOM Tpolieca mitamie, AehUHHCAbEM
[JIAaBHUX MHAMKATOpPAa CTapema CPEICTBa 3a BIAXKCHE Yy oJadpaHUM HITamMIiapujama,
NPUMEHOM MYJTHBapHUjaHTHE CTATUCTUYKE METO/IE, Ce JOILIO 0 3HAYajHUX EMITUPUjCKUX
cazHama Koja Om Mmornma mnomohu yHampehemy mnocrojehux aKTHBHUX KOMIIOHEHTH
CPEJICTBA 3a BJIAXKCHE WIIM Pa3BUjarby HOBUX KOMIIOHCHTH MOOOJBIIAHUX KapaKTePHCTHKA,
Kao u yHampehemwy mnocrojehux cucrema 3a pereHepandjy y CMHUCTY MOOOJbIIaHE
e(pUKaCHOCTH paja.
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5. 3AKJbYULIA

HcnuTtuBame mpolieca J1eakTHBAallMje CPE/ICTBA 3a BIIaXKEH-€ MPEACTaBba 3HAYajHO
NoJpydYje MCTpaxHBama y obOimacTu odcer mTamme, ¢ O03UpPOM HA TO Ja KHHETHKA
HapylllaBama MOYeTHUX (PU3MUKO-XEMHU]JCKUX KapaKTEepUCTHKa CPEACTBA 3a BIaXKeHe, Kao
U MPUPOJIa U MHTCH3UTET MPOMEHA MOJIa3HE aKTHUBHE CTPYKTYPE CPEJICTBA 3a BIIAXKECHE
onpelyyjy paaHu BeK CpeICTBa 3a BIAXEHE U yTUYY Ha HETOBY YNOTPEOJHUBOCT TOKOM
poleca Imramie.

Jedunucame MexaHU3Ma JIEaKTHBAIIM]j€ CPEICTBA 32 BIAKCHE Y3 UIACHTUDUKAIH]Y
[JIABHUX WHAMKATOpa CTapema je OCHOB 3a ONTHMH3AIM]y mporeca odcer mramie y
cmuciny mnoBehama crabuiaHOocTH TmOcTojehe QopMymanuje CpeacTBa 3a BIAKEHE,
NPOjeKTOBAE CTAOMITHOT CPENICTBA 3a BIAXKEHE MOOOJBIIAHUX KapaKTEPUCTHUKA KOje ce
TOKOM BpeMeHa Hehe MemarH, Kao U Mmo0oJblllaba TEXHOJIOTHjEe paja M KOHCTPYKIUjE
CHCTEMa 3a pereHepanujy CpeicTBa 3a BiIaxeme. CBe HaBEIEHO ce MOCEOHO OJHOCH Ha
KHCceJla CpeACTBa 3a BJIAXKEHEe, Kao HajpaclpocTpameHHja Yy KoMeplujanHoj odcer
HITaMIIH, jep Ce ca ’UMa OCTBapyje modoJblllaHa 3aITHTa MTaMnapckux Gopmu u 6osbu
KBAJIMTET OJIITAMIIAHUX OTHUCAKA.

HcnutrBame mporeca JeakTHBANWje, OJHOCHO CTapema, CPENICTBA 3a BIAXKCHE
3aXTeBa CJIOXEH METOJOJIONIKK TPUCTYI, ¢ O03UPOM Ha pa3HOBPCHOCT M MehycoOHy
MOBE3aHOCT Ipolleca KOjU je YCIOBJbaBaj)y, Kao M YTHUIA] TPOIECHHX YyCIOBa paja.
M3BpiiieHa HCIUTHBAaka CTapemha CPEICTBA 32 BIAKCHE Cy CIPOBEACHA y peaHUM
yCIOBMMA pajia MITaMIaprja TOKOM 8-4acOBHOT Ipoleca TabayHe M POTAlMOHE OQcCeT
mramne Oe3 morpebe 3a yOp3aHOM JieakTUBAIMjoM. [IpUMEHmEH BPEMEHCKH HHTEpPBA
UCTIUTHBAka je TPYKHO OCHOB 3a 00JbY TPOIEHY YTHIAja HMCHUTHBAHUX (PH3HUKO-
XEMHjCKHX TapaMeTapa Ha KBaJIMTET CPEICTBA 33 BIAXKCHEC U MHTEH3UTET CTPYKTYPHHUX
IPOMEHA CPE/ICTBA 33 BIAXKCHE TOKOM ILITAMIIE.

HctpaxxuBama cy oOyxBaTHJa CPEJCTBO 3a BIAXKEHE 3a TaOayHy U POTALUOHY
odcer mramny, Koje je MpUIpeMaHo Mo NpuOIMKHO UCTUM perienTtypama, oMoryhasajyhu
YBUJl y TpPOMEHY CTaOWJIIHOCTH CpPEJCTBA 3a BIAKEHE M JePUHHCAKE KPUTHUYHUX
u3Bopa/akTopa JCaKTUBALMje W TpoBama TOKOM mporeca mrammne. C o03upoM Ha
CJIO’KEHOCT Tpolieca CTapema, UCTPaXKUBamka Cy 3axTeBala MPUMEHY KOMIUIEMEHTapHUX
METO/Ia 3a HMCIUTHUBAKE CTPYKTYPE CPEACTBa 3a BIAXEHe, YHja je YIopeaHa aHaIn3a
oMmoryhmmna yBua y MexXaHH3aM CTapema, Kao M Y3pOKe KOjU JOBOJAE [0 CTapema.
HcnutrBame cTeneHa 3aTPOBAHOCTH CPEICTBA 3a BIIAXKEHE OPTaHCKUM M HEOPTaHCKHM
NOJyTaHTHMa je o00yXBaTwio aHanuzy 23 (U3MYKO-XeMHjCKa IapaMeTpa, KOju Cy
AQHAJTM3UPAHU TIPUMEHOM pEJIEBAaHTHHX AHAJUTUYKUX W HMHCTPYMEHTAIHUX METOa.
[Tpahewe nquHaMuKe MpOMEHa aHAIM3UPAHUX TapaMeTapa, OHOCHO BapHjallija KBaluTeTa
CpEICTBA 3a BJIaXKEHE TOKOM § caTu Mo caTy W IO LITammapujama, je ooezbeheHo u kpo3
NpUMEHY MYJATHBApUjaHTHUX CTATUCTUYKHX METOJA, KJacTep aHaIM3€ U aHAJIM3€ IJIaBHE
KOMITOHEHTE.

Ha ocHOBy anamm3e mnpukazaHuX pesyinrara Mory ce aeuHucatu cieaehu
3aKJbYYIIH:

Kopumrhenom cpeznctBy 3a Biaxkeme M3 TabayHe (mtammapuja 2) U pOTALMOHE
(urammapuja 8) odeeT mTamme ce HapymiMiaa IMoja3Ha aKTHBHA CTPYKTypa HaKoOH 8-
YacOBHOI' Tpolleca IITamIe, ycieA ciabsbema Kanmanurera nydepa y KopuurheHHM
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KOHIICHTpaTUMa M TyOWTKa aKTUBHE OpraHCKe KOMITOHEHTE (eTHJICHIMaMHHO-
TeTpacupheTHa KHCeJIMHA) Koja pearyje ca XUJAPOKCHITHUM paJuKaiuMa 2-0yToKCHeTaHoa
U IIpornaH-2oia. 3anaxeHe NPOMEHE Cy YOU€He Y BUAJbUBO] 00JIACTH CIIEKTpa KOpUIINeHOT
CpeACTBa 3a BIAXEHE M3 MITaMnapuja 8 M 2 U OKapaKTepucaHe Cy HECTaHKOM
ancopniyoHnx MakcumymMa Ha 494 m 570 nm, pecrnekTHBHO. 3HauyajaH yTHIA] HA
CTPYKTYpPHE TPOMEHE CPEIICTBA 3a BIAXKCHE j6 MMAIO M J03UPAE HOBUX KOJHMYMHA
npornaH-201a, KOju HHUje pearoBao Ha MpPeKypcope JleaKTUBAlMje Y CMUCIY MOjayaBama
Kamamurera ociabsbeHor nmydepa u craduin3anje KOpUIINeHOr CPEICTBA 3a BIAXKEHE.
Hanportus, nmoehaHo mpucycTBo CIOOOAHMX XHUIPOKCUIHUX pajauKaia y KopuirheHom
CPEZCTBY 3a BIaXEHe, y3 T'YOUTaK aKTHMBHE OpraHcKe KOMIIOHEHTE KOja ca BhHMa pearyje,
je nompuHeno OpKeM M MHTEH3MBHH]EM CTapemy CPEICTBA 3a BIIAXKEHE TOKOM Ipolieca
mramne. HaBenene npomene cy youene y UV oGiactu criektpa KopuiheHor cpeicTBa 3a
BIaXewe u3 wmramnapuja 1-3 u okapakrepucaHe cCy IeNameM KapaKTepUCTUYHOT
aTnICOPIIIMOHOT MakcuMyma mpomnan-2oma Ha 200 nm Ha nBa. IR cmekrap kopumrheHor
CPEICTBa 3a BIaXKEHE U3 IITaMIapHje 2 je yKa3ao Ha WHTEH3UBHUPAE, XUIICOXPOMHO U
0aTOXpOMHO TOMEpame KapaKTepUCTHYHUX Tpaka M T0jaBy HOBHX Tpaka HacCTaluX
JO3UPakbeM HOBHX KOJMYHMHA TMpOMaH-2051a, alu #  aAcopOOBameM OPraHCKHUX
KOMIIOHEHAaTa M3 IITaMIapcKux 0oja (aJIkugHa CMOJIa M JIAHEHO YJh€) TOKOM Ipoleca
HITaMIIe.

JluHAMHKa MMPOMEHA MCIUTHBAHMX (U3MUKO-XEMHJCKUX Mapamerapa KopHuuheHor
Cpe/ICTBa 3a BJIAKEHE TOKOM Ipolleca IITaMIIe je MOTBPAMIA 3HaYajHO TPOBAKE CPEICTBA
3a BJ@XCHE OpraHckuM wmarepujama ca ognocom BPKs/HPK < 0,3, ykazyjyhu
UCTOBPEMEHO Ja Cy KOpHIINeHa CpeIcTBa 3a BIAXKEHE OHOJOMIKK HEepasrpaIiBH
uHaycTpujcku  edayeHTn. VHTepakiMja CpeicTBa 3a BIAXKCHE Cca  IITaMIIAPCKOM
¢dhopMoM/60jOM/TIOJITIOTOM TOKOM 8-9aCOBHOT IPOIIeca ITaMIle j¢ JOMPHHENA TalOKEHY
ocTaTraka ManmupHe MpamimHe U aHTH-odceT mpaxoBa M Behoj amcopmimju jona Oakpa,
0JIOBA, IMHKA ¥ ATyMUHUjyMa. Y OUYCHOM TPOBalY U JCCTAOMIIN3AIMjA AKTHBHE CTPYKTYpPE
KOpuITheHOT Cpe/icTBa 3a BJIAKEHE CY Y BEIUKOj MEpU JONPUHENIM W KopultheHH
MOJINECTAapCKU (UATPU Yy jJeAMHMIM 32 KOHAWLMOHUPAWKE CpEACTBA 3a BIAXKEHE, a
CPE/ICTBO 3a BIaKeHe 0e3 MpeATpeTMaHa He OM CMENTo Ja ce UCITYIITA y KaHaM3allHjy.

Bapujanuja kBanurteTa 1 uieHTU(GUKaLM]ja [NIaBHUX UHAMKATOpa CTapema CpeacTBa
3a BJAXEHE TOKOM §-4acOBHOI Ipoleca wmTamre y 8 ogaOpaHux ILITaMIapuja je
o0jamrmeHa Kpo3 MpUMeHyY KilacTep aHallM3e W aHaju3e TJaBHe KoMIoHeHTe. | pymucame
KopuutheHor  cpeAcTBa 3a  BIaXeHe W HMCIOUTHBAHUX  [apaMmerapa  Ipema
CIIMYHOCTHMAa/pa3inKaMa je pe3yaToBaio 3 kiactepa y oba ciydaja. Mako cy dopmupanu
KJIaCTEePH yKa3alM Ha MOJyTaHTE OJrOBOPHE 3a CTAapeHEe CPEACTBA 3a BIAKEH-E TOKOM 8-
YaCOBHOT IpoIieca mTamIie y mrammapujama 1-8, cipoBeHa aHanm3a riiaBHe KOMIIOHCHTE
je unak ca Behom taynomhy u npeuusHomhy uaeHTHUKOBaNIA TJIaBHE HHIUKATOpPE U
M3BOpE CTapema CPENICTBA 33 BIAXEHE M HUXOBE HUBOE JOMHHAHTHOCTH. IIpBa riaBHa
xomnoHeHnTa, PC 1, je o0jacHmna Hajsehu neo on ykymHe Bapujance (38,86%) ca
no3uTUBHUM onrtepehewnma 3a pH, enextpuuny nposojsbuBocT, HPK, Hutpate, xiaopunze,
yKylaH a30T, yKynaH cyMmnop W nuHK. [lo3uTuBHa onrtepehema 3a yKymHO TIBOXDe,
HUTpUTe, HuKal, Oakap, USM w anymuHHjyM cCy o0jalimeHa JpyroM TJIABHOM
komnoHeHToM, PC 2, ca 26,07% on ykynHe Bapujance. Tpeha rnmaBna kommnounenrta, PC 3,
je mpenctaBuna 21,89% on ykymHe BapujaHCce M MMa MO3WUTHBHA omnTepehema 3a yKyIaH
docdop, cyndare, BPKs, Opqcr M yKynaH XpoMm.

3a crapeme CpeCcTBa 3a BIaXKEHe y HTaMIapujama 3 U 8§ Ccy OATrOBOPHU YKYITHH
doctop, cyndaru u muak. BPKs, HPK, USM, nurparu, xmopuau, ykynad a3oT, YKyIaH
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cymmop, 6akap, YKymHO TBokhe, HUKal, IIUHK ¥ aTyMHUHH]YM, OJHOCHO pH, enexTpudna
npoBojseuBocT, HPK, USM, HuTpaTtH, xmopuau, ykynaH a3oT, YKyIaH cymIiop, Oakap,
VKYyMHO TBoOXhe, HUKal, HUHK U aJIyMHHHJYM YTHUy Ha JI€aKTHUBAallM]y CpEICTBa 3a
BJIQXKEHE TOKOM §-4acOBHOT Tpolieca Tabaune odceT mramie y mramnapujama 1 u 2. Jlok
cTapemy CpeACTBa 3a BIaxewme y mramnapujama 4 u 5 ponpunoce BPKs, HPK, USM,
HUTPATH, XJOPHUIM, YKyIaH a30T, YKyHaH CyMmIiop, 0akap, HUKajl, UUHK ¥ aJTyMUHH]YM,
onrocHo HPK, USM, HuTpaTi, HUTPUTH, XJIOPU/IM, YKYIIAH a30T, YKYIIaH CyMIIOp, YKYIaH
XpoMm, 6akap, YKyIHO rBokle, HUKal U aTyMHUHH]YM.

Ha neakTuBammjy cpenctBa 3a BIIAKECHE TOKOM 8-4aCOBHOI IPOIECa POTAIMOHE
otcer mramne, mramnapuje 6 u 7, yrudy Opaer, HUTPUTH, cyadaty, ykynaH ¢ochop u
yKynaH xpoM, oqHocHO BPKSs, Hutputh, cyndaru, ykynan ¢hochop 1 yKyIlaH XpOoM.

KomOnHOBameM NPUMEHEHUX METOJOJOMIKIX MPHUCTYNa jeé HECYMJbHUBO JaT
HaJKOMIUICTHHU]HM YBH]I Y TIPOIIECE JICAaKTUBAIIM]€ CPECTBA 32 BIAKEHE Y3 UACHTU(PUKALIN]Y
TJIABHUX WHAMKATOpa CTapema Koju he mocmyxutn yHanpehemy rpaguuke mponu3BoamE y3
3HayajHe (QUHaHCHjcKe ymTeAe U yckiahuBamy rpaduyke UHAYCTPHjEe Ca OCHOBHUM
OPUHIUINAMA 3allTUTE | YyHamnpehema JKUBOTHE CpeAMHE U OJPXKHBOT pa3Boja.
HcTtoBpemeno je obe30ehena u moiaazHa OCHOBA 3a ONTHUMH3AIH]y Mpoiieca odceT mramie
Kpo3 yHanpeheme mocrojehux akTUBHUX KOMIIOHEHTH WM Pa3BHjarbeé HOBUX KOMIIOHEHTH
noOOJBIIIAHUX KAapaKTEPUCTHKAa W yBOheme cucTeMa 3a pereHepaiujy mnoOoJbIIaHe
e(uKacHOCTH paaa y ogHocy Ha Beh mocrojehe.

Pesynratu uctpakuBama ykaszyjy Ja ce U IOpe HapylleHe CTa0MITHOCTH CPeAcTBa
3a BIIAXEHE YClIel 3HA4ajHOI OPTraHCKOT M HEOPraHCKOI TpOBama, Hee(puKacHe
caMopereHepaluje TOKOM Ipolieca IITaMmIle M HeJ0CTaTKa CHCTEMa 3a pereHepaunujy y
CPEACTBHMA 3a BIAXKEHE OJp)Kajla aKTUBHOCT y M3BECHO] MEPH M Ja Kao TakBa MOTY U
Jlajbe, MOXKJa HE TaKO YCIEIIHO, Ja 00aBjhajy OCHOBE (YHKIMjEe Yy HpOLECY LITaMIIe.
Crora, nepyHHUCaHN MHIUKATOPH CTapema CPEICTBA 3a BIAXKEHE TOKOM Iporeca odcer
mITaMie MoOTy Ja TOCIY)Ke€ M Kao MOJEN 3a HEerOoBY pereHepanujy y HCIUTUBAHUM
mramnaprjama 'y HoBom Cany. YBohemem cuctema 3a pereHepaiujy cpeicTBa 3a
BJIaXKEHE y UCIUTUBAHE ITamnapuje 61 ce 06e30eanan 3HayajHu OeHEePUTH Kao LITO CY:
Beha mcKoOpHITheHOCT, CMameme TPOIIKOBA TPOM3BOJBE, YIITEAa SHEepruje W HabaBKe
AKTUBHMX KOMIIOHEHTH, TMOOOJbIIAKE MNPOAYKTUBHOCTH M MHUHMMHU3ALMja KOJIWYHHE
MOTITYHO UCKOPUIITNEHOT CPEJICTBA 32 BIAKEHE.

C 003upomM Ha TO Ja Cy JOCaJallkbi MyOJIMKOBAHU PAIOBU HA TEMY pereHepaiyje
KOpHUIThEHOT CPe/ICTBA 3a BIAKEHE MAIIOOPOJHU, 2 HA TPKUILTY Beh TOCTYITHU CUCTEMU O]T
KOJUX Cy HEKH U OMHUCAHH y JIUCEPTAllMjH, COTICTBEHU HAYYHU JOMPUHOC UCTpaKuBama he
OuTH mar Kpo3 mpemior mnoOosbliaHe edukacHOCTH paaa moctojehux cucrema 3a
pereHepanyjy Ha OCHOBY HJICHTU(UKOBAHUX WHIUKATOPA CTApPEHa CPEITBA 32 BIAKCHHE.
Haume, komOuHOBaHe Merone ¢uiTpanyje M MeEXaHHUYKe Ccemapaiuje cucrtemMa 3a
pereHepanujy Ou u jJajse Owie 3aapxaHe, J0K Ou ¢opmynanuje mnoctojehux
MOJUTIPONTMICHCKUX (QuiTepa Ouse ycaBplleHe T0AaTKOM JIOCTYITHUX U BeoMa e(hUKACHUX
ancopOeHara (aKTHBHHU yrasb M 3€0JIHT).

Jlocanamma ueTpakuBamba BEJIMKOT Opoja ayTopa cy mokaszajia Jia cy IpeyIoKeH!
angcopOeHTH BeoMa e(pUKAacHM y IpolecuMa IpeuninhaBama M pereHepanuje
UHIYCTPH]CKUX OTMAJHUX TOKOBAa. AKTHUBHHM YraJb jé MUKPOIIOPO3HHU aJCOPOCHT Ha 0a3u
yIJb€HUKA, KOJU HMMa BENUKY crneunduuny noBpumuHy. HajBakHHje CBOJCTBO aKTHBHOT
yIriba, KOje JUPEKTHO YTHUUE Ha HEroBY MPUMEHY, je CTPYKTypa mopa. YKymnan O6poj nopa,
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0o0JMMK W BenWYMHA, oApehyjy amcopmiuoHM KamanuTeT aKTHBHOT yIjba M Op3uHY
aacoprnmmje 3arahyjyhux marepuja Ha HEroBOj MOBPIIMHU. AJICOpIIMja HA AKTUBHOM
yriby je mo mpenopykama United States Environmental Protection Agency jemna on
HAjIOCTYIHUJUX TEXHHMKA 32 YKJIambamke MHOTHMX HENOXXEeJbHHX OPraHCKUX MaTepuja y
ornaaHuM Bojama. I[lopem Tora, aKTMBHM yrajb c€ KOPHUCTH U 32 KOPEKIHjY
OpPraHOJENTHYKUX 0cOOMHA BoAa (00ja, MUPHC U APYro). 3a pa3IUKy O] aKTHBHOT YIJba,
3€0JIUT j€ CWJIMKATHU MHUHEpall Koju uMa noopo aedunucany ctpykrypy. [lomro mma
BEJIMYHMHY [IOpa O HEKOJIUKO NM, 3€0JIUT je Croco0aH Jia n3Baja KOMIIOHEHTE U3 CMelle
Ha OCHOBY pa3JIMKE y MOJICKYJICKO] MacH. XuapodwiHa/xuapodoOHa mpupoaa je Beoma
3HAYajHO CBOJCTBO 3€0JIUTa y TPOIECY H3/Bajarba TEYHOCTH W3 CMEIIe JEITUMHYHUM
ucnpaBambeM. C TUM y BE3H, 3€0JIUT je Halllao 3Ha4YajHy MPUMEHY Y VKIIakamby alKoXoja u
KETOHA M3 OTHAJHUX TOKOBA. YKIAmambeM OPraHCKUX MOJIEKYyJa c€ MCTOBPEMEHO MOTY
pemmTH MpobjieMu TpeuninhaBamka WHIYCTPHUJCKUX OTMAJHMX BOJa, Kao M J00Hjame
XeMHKaJija 1o HUCKUM IIeHaMa.

[IpenHocty HaBeleHUX ancopOeHaTa Ou crora Morie OUTH HcKopuiiheHe Uy
npoIiecy pereHepannje KOpUImheHor CpeicTBa 3a BIaXewe, jep Ou JonpuHenu ehuKkacHoj
aJICOPIIIIMjU OPraHCKUX U HEOPraHCKHUX MaTepHja, yKIamamy eMyiroBane 0oje, Myraohe u
HETIPUjaTHUX MHUPHCA, all U W3/IBajarba aIKOX0JIa M KETOHA M3 CPE/ICTBA 3a BIAXKCHE.

OBaj TN HUCTPaXMBAUYKUX AKTHUBHOCTH j€ MO MPBU HYyT CHOpOBeAeH Yy objactu
['paduukor HHXKEmHEPCTBA U TU3ajHA U NPEACTaBIba BpellaH HAYYHU JTOTPHHOC U3yYaBamby
»2/HINKaTOpa cTapema CPeACTBa 3a BIaXeme Y ocer mrammnu.

[lpaBum naspux UCTpakuBama he OMTH yCMEpPEHHM Ka WCIHTHBAIKY aJCOPIIIHOHE
e(UKaCHOCTH aKTUBHOI yIJba M 3€0JIUTA Yy YKJIamamby IVIABHUX HHAMKATOpA CTapema
CpPEeZCTBA 32 BIIAXKEHE TOKOM Ipolieca 0(CceT MITaMIIe.
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JIMCTA CKPAREHHUIIA

BPKj5 - 6romomika moTpoiima KHCEOHHKA

CMIT - 5-xmopo-2-metuin-4-uzoruasonun-3-on (Methylchloroisothiazolinone)
CtP - Computer to Plate

EDTA - etunenanamuHoTeTpacupheTHa KuceanHa

HLB - xunpodrino munodunnau 6ananc

HPK - xeMujcka moTpoIma KHCeOHUKa

ICP-AES - nH1ykoBaHO KyIUIOoBaHa Iia3Ma ca aTOMCKOM €MHUCHOHOM CIIEKTPOMETPH]jOM
(Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy)

IPA - nzomnpomnui ankoxosn, mporaH-201

IR - undpanpsena obnacT crexTpa

mas.% - maceHu yneo

Max - MakCUMaJIHa BPEIHOCT

MDK - makcumaltHO J103BOJbEHA KOHIICHTpAIIHja

mean - cpeamba BPeIHOCT

mMin - MUHUMAJIHA BPEIHOCT

MIT - 2-metun-4-uzoruazonun-3-on (Methylisothiazolinone)

MSDS - nucra 6e36ennoctu marepujaia (Material Safety Data Sheet)

NIST - Hauuonanuu wuHCTHTYT 3a cTaHmapiae u texuosorwjy (National Institute of
Standards and Technology)

OH' - XuAPOKCUITHU pauKall

OM - opraHcka marepuja

U/V - emyn3uja yibe y BOIH

PAM - moBpIIMHCKK aKTUBHA MaTepHja

PC - rmaBua komnonenTa (Principal Component)
PLC - nornuku nporpamcku koutposep (Programmable Logic Controller)
I' - KOpeJAMOHU KOS(PHUIIM]EHT

SD - cranmapaHa neBujaiuja

VIS - BunsbuBa 0671aCT CrieKTpa

vol.% - 3anpeMHHCKH y1e0

V/U - emyn3uja Boaa y yiby

USM - ykymiHe cycrnieHJ0BaHe MaTepuje

UV - ynrpasbyOudacrta 00J1acT CiekTpa

v

S - wramnapuja
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