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NH®OPMALMUJE O JOKTOPCKOJ JUCEPTAIINIHN

Hacaos .
TOKTOPCKe HN3aBajame MeTajia U3 eJIEKTPOHCKOT 0THAJA M 3aMeHa 3J1aTa, apceHa u
p . 0J10Ba Y €JIEKTPOHCKOj ONPeMHU TPOKOMIIOHEHTHUM Jierypama
aucepranuje:
Pe3ume: [upok criekTap 3acTapenux eIeKTPUYHUX U eIEKTPOHCKUX ypehaja unHu

OTIaj 01 eNeKTpuuHe U enekrponcke onpeme (EE—ornan). On rno6anHo pac e
no cronu o1 3 10 5 % roauimke, MTO Ta YUHU HAjOp)Ke pacTyhuM OTHaOM Ha
wianetd. Ilpema nponeHama VYjeoumeHUX HalMja, Yy CBETY C€ TOJUIIHE
npousseae 20 no 50 mMmnmona toHa EE—otmana, ogHocHo cBakor cata 4000
toHa. [Ipobnem HHje caMO y KOJIMYMHM Beh M Yy TOKCHYHOCTH CacTojaka OBOT
OTIaJa, KOjU MPEACTaBJba BEIMKY OMACHOCT MO MPHUPOAY U 3IpPaBIbE JbYIH.
Jenan on mpuopureTa y o0nacTH ynpaBjbarka OBOM BPCTOM OTHAaJa je YIpaBo
3alITUTA KUBOTHE CPElMHE U yHamnpeheme pelukiaxke yomirTe, ca NOCeOHUM
aKLIEHTOM Ha peuukiupame EE-otnana.

[Ipenmer ucTpaxuBama y OKBUPY H3pajJie OBE JOKTOPCKE TUCEpTalnje
Ouia je KapakTepusalrja OTIAaJHUX [ITaMIAHUX TUI0Ya ¥ MOHUTOPA Ca TEUHUM
kpucranmuMma (Liquid Crystal Display — LCD) padynapa 1 MOOWIHUX TenedoHa
¥ 3aMEHa OMAaCHUX M INTETHUX MeTajla, KaKBU Cy OJIOBO M apCeH, OJHOCHO
IUIEMEHUTHX METajla, KaKBO je 3J1aTO0, TPOKOMIIOHEHTHUM JIerypama, Yuju Cy
CaCTaBHU €JIEMEHTHU IIPOAYKTH penukiaxe EE—-oTnazna.

Y mnpBoM ey pala aHAIM3HpPAHH Cy JEJIOBU OTHAIHUX LITAMIIAHUX
wiova (IIT-a) pauynapa u MoOmiHux TenedoHa; oapeheH je KBaHTUTATUBHU
cacTaB MEXaHMUYKU M3/IBOjeHUX MeTanHuX fenoBa ca [I1-a u kommerne LITT-
e. 3a oapehuBame cacraBa y3opaka KopuuiheHe Cy TpH pa3In4UTe METOJE:
Penarencka  QuyopecuentHa — cnekrpomerpuja  (X—Ray  Fluorescence
Spectrometry (XRF)), Onruyka eMHCHOHa CIIEKTPOMETpHja Ca WHAYKTUBHO
cuperaytom tmiazmom (Inductively Coupled Plasma with Optical Emission

Spectrometry (ICP-OES)) n CxeHupajyha eneKkTpoHCKa MHKPOCKONHja ca




SHEePreTCKO AMCIEP3UBHOM CHEKTpOCKomnujoM (Scanning Electron Microscopy
with Energy Dispersive Spectroscopy (SEM—EDS)), nok cy 3a onpehuBame
temnepatypa (asHux TpaHcpopmanmja, Kopuinhene JludepeniujaaHo
tepmujcka ananusa (Differential Thermal Analysis (DTA)) u Audepeniujaino
ckenupajyha kamopumerpuja (Differential Scanning Calorimetry (DSC)). 3a
CBaKM M3/IBOjEHU y30paK HCIMTHBaHA je TBpAoha mo Brinell u MukporBpaoha
no Vickers meronu, a 3atuMm je oapehena enextponpoBosbuBOCT. Ha ocHOBY
N00HMjeHuX pe3yaTara, MmpeiokeH je mocrymak peuuknaxe LIl-a, xoju Ou
Tpebao aa oMoryhu npucTynayHuju U epUKACHU]U METOJ] PEIMKIIAXKe OBE BPCTE
OTIaJa Y HAIlOj 3eMJbH, TPUMEHOM MOAU(PUKOBAHUX TEXHOJOUIKUX MMOCTYIaKa
KOju OM OJroBapalM 3axTeBUMa M TEXHOJOUIKUM pELICHHMa pa3BUjeHUX
3eMajba.

Jlpyru 11e0 paga OJHOCH Ce€ Ha KapaKTepu3alujy TPOKOMIIOHEHTHHUX
anerypa Au—Cu—Sb u Ga—Sb—Zn, uuju cy CacTaBHHM €JIEMEHTH IPOJIYKTH
peLMKIIaKe ITaMIIaHUX TJI0Ya padyyHapa U MoOwiHux tenedona, 7'V-a, DVD-
a, 3a0aBHUX UTPUIIA U IPYTUX CIMYHKUX ypehaja. McnuTuBaHe TPOKOMIIOHEHTHE
nerype Au—Cu—Sb u Ga—Sb—Zn cy popmupane on metana uncrohe 99,99 % u
KOMIUIETHO cy JeduHHMCcaHe U KapakrepucaHe. DazHe paBHOTEXE OBHX
TPOKOMIIOHEHTHUX CHUCTEMa MPOYYaBaHE Cy €KCIIEPUMEHTAIHO M aHATUTHUYKH.
Kapakrepuctuunu azuu nujarpamu TpokoMnoHeHTHUX Au—Cu—Sb u Ga—Sh—
Zn nerypa NpopadyyHaTd Cy Ha OCHOBY ONTHUMH3UPAHUX TEPMOIMHAMUYKUX
napameTapa 3a cactaBHe OuHapHe cucreme, npumeHoM CALPHAD (Calculation
of Phase Diagrams) teopujcke Mmeroae u npumeHom COST 531 6a3e momaraka
(Solders Data Base), 3atum, xopumihemwem Thermo—Calc n PANDAT 8.1.
coptBepckux makera. Takohe cy mpopauyHath (asHuM AMjarpamMu
M30TepMAHUX Ipeceka, 3a npeu cucteM Ha 300 * C u mpyru cucrem na 400 ° C
U ynopeheHu cy ca eKClmepuMeHTATHUM pesyintatuma SEM—EDS ananmse.
Yetupu u3padyHaTa BepTHKAIHA INpeceka 3a 00a TPOKOMIIOHEHTHA CHUCTEMa
ynopehena cy ca ekcnepumentTaiHuM DTA—-DSC peszynraTuma.

3a  oapehuBame  KBAIMTATUBHOI W  KBAaHTUTATUBHOI  CacTaBa

TPOKOMIIOHEHTHUX Jerypa kopuinhena je CkeHupajyha enekTpoHCKa




MHUKpPOCKOTIHja Ca EHEPreTCKO IUCIEP3UBHOM CIEKTpOocKomujoM (Scanning
Electron Microscopy with Energy Dispersive Spectroscopy (SEM—EDS)), nox
cy 3a ognpehuBame Temnepatypa (asHuX TpaHchopMmalyja, KopumheHe
Hudepenuujanno tepmujcka ananusa (Differential Thermal Analysis (DTA)) n
Hudepenuujanno ckenupajyha kamopumerpuja  (Differential ~ Scanning
Calorimetry (DSC)). MHUKpOCTPYKType y30paka HCIUTHBaHE Cy HWHBEPTHUM
ONTHYKUM MHKpOCKoroM. TBpmoha TpokoMIOHEHTHHX Jerypa oxapeheHa
Brinell, a wmmkpoTBpmoha Vickers wmeromom. Taxohe, oxapehena je
ENEKTPOTNIPOBOIJBUBOCT UCITMTHBAHUX TPOKOMIIOHEHTHHUX JIETypa.

Ha ocHoBy n00mMjeHuX pe3ynTara HCHOUTHBaKka 3aKJbyueHO je Ja
UCIIMTUBAHE TPOKOMIIOHEHTHE JIEType MOTY OUTH aJcKBaTHA 3aMEHa OTIACHUM U

IITETHUM MaTepHjajrMa KakBU Cy OJOBO M apCeH, WM BPEIHUM Kao IITO je
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Abstract:

A wide range of obsolete electrical and electronic devices makes e-
waste. It is growing globally at a rate of 3 to 5% per year, making it the fastest
growing waste on the planet. According to the UN, on the globally level is
annually produced 20 to 50 million tons of e-waste, or 4,000 tons per hour. The
problem is not only the quantity but also the toxicity of the ingredients of this
waste, making this kind of waste a major threat to the environment and human
health. One of the priorities of the waste management system is protection of
the environment and promotion of recycling in general, with special emphasis
on e-waste recycling.

One of the aims of this dissertation was to characterize waste printed
circuit boards and monitors with liquid crystal display (Liquid Crystal Display —
LCD) of computers and mobile phones, in order to replace hazardous and
harmful metals such as lead and arsenic, and precious metals, like gold, with
three—component alloys, made of elements obtained as products of recycled e—
waste.

In the first part of the research were analyzed waste printed circuit
boards as well as parts of waste printed circuit boards (PCBs) of computers and
mobile phones. The composition was determined using X—Ray Fluorescence
Spectrometry (XRF), Inductively Coupled Plasma (ICP) and Scanning Electron
Microscopy (SEM) with Energy Dispersive Spectrometry (EDS) analysis, while
for the determination of the temperature of phase transformations were used
Differential Thermal Analysis (DTA) and Differential Scanning Calorimetry
(DSC) method. For each sample was determined hardness and microhardness,
as well as conductivity. O the basis on the obtained results, is proposed method

of waste printed circuit boards recycling, which should provide more accessible




and more efficient method of recycling of such waste in Serbia, applying
modified technology procedures to fulfill the requirements and technological
solutions of developed countries.

The second part of the thesis is relateds to the characterization of ternary
alloys of Au—-Cu-Sb and Ga-Sb-Zn, which are made of the constituent
elements of recycled printed circuit boards of computers and mobile phones,
TVs, DVDs, entertainment games, and other similar devices. The investigated
ternary alloys of Au—Cu—Sb and Ga—Sb—Zn are formed of metal purity of
99.99% and are fully defined and characterized. Phase equilibria of the ternary
system were studied experimentally and analytically.

Typical phase diagrams of ternary Au—Cu—Sb and Ga—Sb—Zn alloys
have been calculated on the basis of the optimized thermodynamic parameters
for the constituent binary systems, using the CALPHAD (Calculation of Phase
Diagrams) theoretical methods and application of the COST 531 database
(Solders Data Base) then, using the Thermo—Calc and PANDAT 8.1. software
packages. Also are calculated phase diagrams isothermal cross-section of the
first system at 300 ° C and the second system at 400 ° C and were compared
with experimental SEM—EDS analysis. Four vertical cross section calculated for
both three component systems have been compared with the experimental
results of DTA-DSC .

Characteristics of the ternary alloys were determined using Scanning
Electron Microscopy (SEM) with Energy Dispersive Spectrometry (EDS)
analysis, while for the determination of the temperature of phase
transformation, were used Differential Thermal Analysis (DTA) and
Differential Scanning Calorimetry (DSC) method. The microstructures of
samples were investigated by inverted optical microscope. The hardness,
microhardness and conductivity of ternary alloys were also determined.

Based on the results obtained, it was concluded that the examined
ternary alloys can be an adequate substitute of hazardous and harmful

substances, such as lead and arsenic, or valuable as gold.
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1. YBOJ

OTnanx ox eNeKTPUYHUX U eNeKTpoHCkuX npousBoaa (EE—orman) Ha rmobamHoM
HUBOY TIpe/icTaBJba cBe Behu mpobiiem, 300T Tora mTo KOJIWYMHA HACTAJIOT M M3/IBOjEHOT
OTIIaJa pacTe: MPOLEHEHO je Ja Ce y CBeTy roauuime oadarm 20 10 25 MUIMOHA TOHA.
Macenu yzeo nojeAMHUX 0A0a4eHUX eEKTPUYHUX U €JIeKTPOHCKHUX MPOU3BOJIA Y OTHALY
3aBUCH O] FbUXOBE Mace, alld M O] BeKa Tpajama. Jlok Benuku KyhHU amapatu umajy
npoceyaH Bek Tpajama o1 10 1012 roanHa, KOMIjyTepu ce y MPOCeKy KOpUCTe 3 TOJHHE,
na cy 30or tora ca Behum ynenom 3actymibeHu y Tako3BaHom EE-ormany. Mako ce
tepmuH EE-oTman wecto Besyje 3a crape KoMIjyrepe M OTmajg HHGOPMAIMOHUX
TexHoJorWja u TenekoMmyHukamuja (MT—ormanm), mnpema 3aKOHCKO] peryilaTHBH
Peny6nmuke CpOuje u EBponicke ynuje, EE—otnan ykmpyuyje uak 10 paspena, a Onpema
3a UT m TenexkoMyHUKanuje, KOjy 4MHE, M3Mel)y ocTanor, mMamu padyHapH, BEIUKU
paudyHapu, IITaMIIApCKe jeAWHHIIE, OeKUUHU TeneOoHH, MOOUIHU Tere(oHH, cBpcTaBa
ce y 3. paspea, mpemMa KaTeropH3alMju eJNEeKTPUYHOT U EJIEKTPOHCKOI OTIaja,
HaMmemeHor permkiaxu. HeomxonmHo je ucrahm na EE-oTman caapxu u omacHe H
KOPUCHE MaTepujajie, TaKko J1a 3aXTeBa ClelrjalaH TPETMaH U PEIMKIIAXY.

Xemujckn cactaB EE-oTnmama 3aBucM 07 TUma H  CTapoCTH OJ0AYEHOT
npousBoaa/ypehaja. ¥ najpehoj mepu 3actymbene cy aerype Cu, Al u Fe. Jlo emucuje
saral)yjyhux marepuja, kaja je y mUTamy OBa BpCcTa OTNAAa, J0Ja3d Ha JeNOoHHjama,
ycie1 U3JIy)KUBamba TeIIKUX MeTala U3 MPOU3BOJa KOjU UX callpiKe, ajld Takohe U TOKOM
BbUXOBOI TpeTMaHa, Ha NpUMEp CHaJbUBAKEM Ha HWKUM TeMIlepaTypaMa (eMucuja
HNOJMUIMKINYHUX ApPOMAaTUYHUX YIJbOBONOHMKA). C 003MpOM Ha YKYNHY KOJUYHMHY
TeHEPHUCAHOT OTIMaa O/ CIEKTPUYHHUX U €JIEKTPOHCKHUX MPOU3BOAA U MPOCEUHHU CapPKaj
MOjeIMHUX BPEeIHUX M OMAcHUX MeTana y meMmy, EE—-oTnan npeacraBspa 3HaYajaH u3BOp
CHUPOBHHA, 1M W TNOTEHIMjAIHY ONACHOCT IO KUBOTHY CPEIUHY U 31paBJbe JbYIH.
OuurnenHo je 3alliTo ce JaHac CTaBJba AKLEHAT HAa PEIMKIMPAE U MOHOBHY YIOTpeOy
EE-otnana, He caMo ca acmeKkTa NpaBWJIHOTI YIpaBJbamka OTNAA0M, Beh ca acmekra

U3/Bajarba U UCKopuilhema KOPUCHUX MaTepujajia U OUyBamba OrPaHUYEHUX, IPUPOTHUX

pecypca.



EBponcka ynuja, xao u PenyOmuka Cpbuja, cy oaroBapajyhum 3aKOHCKHUM
perynaruBaMa 3abpaHuiie ynotpedy oapeheHHX OMAacHUX CYNCTAHIM Yy €NEKTPUYHO] U
eneKkTpoHCcKko] ompemu. IIpema mnpomucuma EBporicke yHuje, IpkaBe YJIaHULE Ce
o6aBe3yjy na ox 1. jyma 2006. ronuHe HOBa €NEKTPUYHA U €NIEKTPOHCKA OIlpeMa, Koja ce
IUIacUpa Ha TPXKMIITE HE CaJp>KU OJIOBO, XKHUBY, KaaMujyM, xpom (VI), monudpomoBane
oudenune (Polybrominated biphenyls — PBB) wnu nommOpomoBaHe mudenwune (Poly
Brominated Diphenyls — PBD). Y Penyomumu CpOuju, eneKTpuyHa U E€JIEKTPOHCKa
ompeMa je pasBpcraHa y paspene: ox 1 go 10. paspema; ompeMa Koja ce M3Hece Ha
tpxkumre Pemmybnuke Cp6uje, ox 01. jyma 2011. ronune, HEe cMe caap)kaTH HaBEICHE
eJIEMEHTE U jeNIHEIbA.

CMmamemeM KOJHMYMHE M MCKJbYYHMBAKBEM U3 YNOTpeOe IITETHUX M TOKCUYHUX
KOMIIOHEHTH W3 EJICKTPUYHE U EJIEKTPOHCKE ONpeMe, Kao MITO Cy: KaaMHjyM, OJIOBO,
apceH U JAPYr'M METalld, MOXKE C€ 3HaYajHO MOOOJBIIATH MPOLEC PEIUKIAXKE, U KUBOTHA
CpeAMHA 3AIUTUTUTH OJ1 INTETHUX YTUIIAja.

OCHOBHU IIMJb OBE JIOKTOPCKE AMCEpTAIMje je M3/Bajarbe 0JabpaHuX MeTana U3
eJIEKTPOHCKOT OTHaja, Mpe cBera M3 ornaaHux mramnanux mwouda (ILII) pauynapa u
MOOWIHUX TenedoHa U CYIICTUTYIIMja BPEAHUX U ONMACHUX KOMIIOHEHTH HOBOPA3BHjEHUM
TpokoMnoHeHTHUM Jierypama Au—Cu—Sb u Ga—Sb—Zn, Koje caapKe eIeMeHTEe U3/BOjeHE
U3 €JIEKTPUYHOT U eJEKTPOHCKOT oTnana. [Ipennosxene, HOBOpa3BUjeHE TPOKOMIIOHEHTHE
Jerype, 4YMju ce€ eJNEeMEHTH Hajla3e y METaJIHUM JeJIOBUMa padyHapa, MOOMIHHX
tenedona, TV-a, DVD—-a wu ppyror, ciamunor EE-oTmanma, cy kommieTHO ¢a3HO
neuHUCaHe W KapaKTepucaHe, Kako OM ce, Ha OCHOBY pe3yJTaTa UCTPaXKHBamba MOTJIO
carjesaTH Ja JIM MPeJICTaBJbajy MOTOJAHE MaTepujae 3a CYNCTUTYIHM]Y BPEAHUX MeTana,
MOTIYT 3JIaTa, ¥ ONACHUX U IITETHUX MaTepHja, Kao IITO Cy OJIOBO U apCEH.

Ha ocHOBy m00MjeHHMX eKCIIEpUMEHTAJIHUX pe3yiraTa, U3BpIICHA je
TEPMOJAMHAMHYKA onTHMHU3auuja ucnutuBaHux Au—Cu—Sb u Ga—Sb—Zn TtepHapHHX
cucrema. Merogom CALPHAD (CALculation of PHAse Diagrams), npopadyHaTH Cy
KapaKTepUCTUYHU (a3HU JAMjarpaMH HCIUTHBAHUX TPOKOMIIOHEHTHHUX CHCTEMa H
ynopeheHn cy ca eKCIepUMEHTATHUM pe3yATaTMMa M MoJaluMa M3 oaronapajyhe

auteparype. TepMoarMHaMUUKe BEIMYMHE Y TEUHUM (a3ama, 3a 00a HCIIUTUBAHA CUCTEMA



Au—Cu—Sb n Ga—Sb—Zn, w3pauyHaTe Cy Ha OCHOBY IIO3HATHX TEPMOJMHAMHYKUX
BPEIHOCTH 32 cacTaBHEe OMHApHE CHUCTEME.

Onpehene cy TepmMujcke, CTPYKTYpHE, MEXaHUYKE U €JIEKTPUYHE KapaKTEPUCTHKE
Jerypa HaBeJIEHHUX TPOKOMIIOHEHTHHX CHCTEMa, KOje CajpiKe eJIEMEHTE H3/BOjeHE W3
EE—oTtnama. Ha ocHOBY noOujeHHMX Mojaraka MOTBPHEHO je Ja ce JIeType ca 37aToM,
0akpoM M AaHTUMOHOM MOTY YHOTPEOMTH Kao aJ€KBAaTHU EKOJIOIIKM M TEXHOJIOIIKO
NPUXBATJbUB JIEMHU MaTEpHjall 32 IPUMEHY y eIeKTPOHCKO] HHAYCTPH]H.

Jlerype aHTHMMOHA ca rajujyMOM U IIMHKOM IPEICTaBJbajy MOTOJAHUJH MaTepHjai
10 XMBOTHY CPEIMHY OJi TPEHYTHO NMPUMEHHBAHMUX JIeTypa ca TajhjyM apCeHHUIOM, a
yjeHO ce MOTY KOPUCTUTH U KOJ (OTOETIEKTPOHCKUX ypehaja y colmapHUM MaHeIuma u
kol p—n muoma y LCD exkpanuma. Ha ocCHOBY pe3ynTara HCTpaKMBamkba MOXKE C€
3aKJbYYUTH Ja JIEType aHTUMOHA ca TalIWjyMOM M IIMHKOM TIIpe/CTaBJbajy Moryhu
HCKOPAK y TOTJIEAY €KOJOUIKM NPUXBATIbUBUJUX MaTepujasia, KOjH YjeIHO MOTY HMaTH

BUILIECTPYKY IIPUMEHY.



2. TEOPUJCKHU JEO
2.1. OTIIAZL, CBOJCTBA OTIIAZIA U KAPAKTEPU3AILINJA

Otnag je, nmpema 3akoHCKOj perynatuBu PenyOnuke Cpbuje [1], cBaka maTepuja
WIN TIpeIMET CaapXKaH y JIMCTH Kateropuja ormazaa (Q jamcra) Kojy BIACHUK oxldairyje,
HaMmepaBa MJIM MOpa Ja 00alH Y CKIIaay ca 3aKOHOM.

ITpema 3axkoHCKO] perynatuBu Pemy6nnke Cpouje [1] Bpcre otnaza cy:

— KOMYHAJHH OTIA[,
— KOMEpIIMjaJTH! OTHaj U
—  HMHIYCTPUJCKU OTIAJ.

Komynanuu otmnag je ornag u3 fomahuncrasa (kyhHu otnan), Kao U Apyru oTnan
KOjH je 300T CBOje MPHUPO/Ie U cacTaBa CIMYaH OTHaay U3 JoMahnHCTBA.

Komepuujanau ortnax je oTmaj Koju Hacraje y MNPHUBPEAHUM CYOjeKTHMA,
MHCTHUTYyLIMjaMa U JIPYTUM OpraHu3anujama, Koje ce y LENMHU WM JACTMMHUYHO OaBe
TPrOBHHOM, YycCIyrama, KaHIEeJNapUjCKUM TIOCIOBUMA, CIOPTOM, pEKpealujoM WIn
3a0aBOM, OCUM OTHaja U3 JoMahMHCTBA U MHAYCTPH)CKOT OTHA/IA.

Wupyctpujcku oTnaja je oTnax u3 OWIIO Koje MHIYCTpHje WM ca JIOKaluje Ha
K0jO] ce Haja3dl WHAYCTPHja, OCHM jaJOBHHE W Mparehux MHHEpPAJTHUX CHUPOBHHA W3
PYAHUKA U KAMEHOJIOMA.

VY nureparypu ce, Takohe HaBOIM MojeiIa Ha KOMYHAJTHH OTIAJ, WHIIyCTPHU]jCKU
oTHaj U NoJbONpUBpeaHU oTnax [2, 3].

Kapakrepuszanmja oTmaga jecTe IOCTyNaK HCHOUTHBama KOJUM ce YTBphyjy
(U3HUKO-XEMU]JCKE, XEMHjCKE U OMOJIOIIKEe 0COOMHE U cacTaB OTMHaaa, OJHOCHO ofpehyje
Jla 1 OTHaJ CaapXKu WM HE CaJpKu jeJHYy WIM BUIIE OMAcCHUX Kapakrepuctuka [1]. ¥V
3aBHCHOCTH O]l OTIACHUX KapaKTepUCTHKA, KOje YTUUYY Ha 3/IpaBJbe JbYAU U JKUBOTHY
CpeINHY, OTIa]l MOXE OUTH:

— HeoIacad,

— MHepTaH u

— OImaCaH.



Heomnacan oTman je ormaa Koju 300T CBOje KOJIMYMHE, KOHLEHTpAIMje WU
¢bu3nuKe, XeMHjcKe 1 OUOJIOIIKE MPHUPO/JIE, 32 PA3IMKy O]l OIACHOT OTIaJa, HE YrpoXkKaBa
3JIpaBJbE JbYU WU )KMBOTHY CPEIMHY U HEMA KapaKTEpUCTUKE onacHor otnaza [1].

Wuepran oTnaz je oTnaj Koju HUje MOUI0KaH OUII0 KOJUM (PU3UYKUM, XEMUJCKUM
wid OWOJIOIIKMM TpPOMEHaMa; He pacTBapa ce, He caropeBa WJIM Ha JpYrd HaYMH
(GU3MYKN UM XEMH]CKU pearyje; Huje OMOJIOIIKM pa3TpaJuB WIK HE YTHYE HETIOBOJHHO
Ha JIpyre MarepHje ca KojuMa J10Jla3d Yy KOHTaKT Ha HAauWH KOJU MOXKE Ja JIOBEIE JI0
3araljema KHUBOTHE CpPEIUHE WIM Yrpo3u 37paBibe JbyAW; HE IOCEAyje HH jJEeAHY O
KapaKTepUCTUKa OMAcHOT OTMaja (aKyTHa MM XpPOHHUYHA TOKCHYHOCT, MH(EKTUBHOCT,
KaHI[EpPOTEHOCT, PaJMO0AKTUBHOCT, 3alaJbHBOCT, €KCIUIO3MBHOCT); caapkaj 3arahyjyhux
MaTepHja y HBeroBOM BOJCHOM E€KCTPAKTy He CM€ OMTH BHIIH O] 3aKOHOM IPOINHCAHOT
[1].

Omnacan oTnaz jecte oTHajx Koju MO CBOM MOPEKITy, CacTaBy WM KOHIICHTPALUjH
OMaCHUX MaTepHja MOXKE MPOY3pOKOBATH OMACHOCT IO KUBOTHY CpPEIUHY U 3/IpaBJbe
JbyIM U UMa HajMambe jeTHY OJ] OTIACHUX KapaKTepUCTHUKA (EKCIIO3MBHOCT, 3alaJbUBOCT,
CKJIOHOCT OKCHJAIMjU, OPraHCKH je TEpPOKCH[, aKyTHa OTPOBHOCT, WH(EKTHUBHOCT,
CKJIOHOCT KOPO3HjH, Y KOHTAKTy ca Ba3ayxoM ociiobalha 3anmaspuBe racose, y KOHTAKTY ca
Ba3JlyXOM WJIM BOJIOM ocjoOalja OTpOBHE CYICTaHIE, Caap»H TOKCHYHE CYICTAaHLE ca
OJUTO)KEHUM XPOHUYHHMM JI€IIOBAHEM, KA0 M €KOTOKCHYHE KapaKTEPHCTUKE) YTBphEeHHX
noceOHUM MpONUCUMa, YKIbyuyjyhu u ambanaxy y Kojy je omacaH otnaja Ouo WiIu jecte
ynakoBaH [1]. Omacan otman ce KiIacMHKyje mpema HOpeKily, KapakTepucTHKama U
cacTaBy Koje ra YnHe onacHum [1].

HcnutrBame oTnazna ce BpIIU paau Kiacupukanygje oTnaaa 3a:

1. MpeKorpaHUYHO KPETAmE;

2. TpeTMmaH oTmajaa u

3. oayarame oTnaja.

HcnutuBame oTHaga BpIe CTpydHE OpraHus3allyje ¥ apyra IpaBHa JIMLa Koja Ccy
oBnamheHa 3a Y30pKOBame U KapaKTepu3alujy MpeMa oOMMy HMCIUTHBama 3a Koja Cy
aKkpequToBaHa  (akpenuToBaHa —Jaboparopuja), y ckiamy ca 3akoHoM  [1].

Kapakrepuszanuja oTmaga ce BpIIM camMoO 3a ONacaH OTMHaJ M 3a OTHAaA KOjU Ipema



MOpEKIy, CacTaBy M KapaKTepUCTHKamMa MO)Ke OWUTH omacaH OTMajJ, OCHM OTHajaa W3
nomahuHCcTBA.

Knacudukamuja otnazna jecte mocTymnak CBpCTaBama OTIA/NA HA jeJHY WU BHILE
JHcTa KaTtajora OThajaa Koje cy yTBpheHe NMoceOHMM NpOMHCcOM, a MpeMa HEeroBOM
MOPEeKITy, cacTaBy M Aasboj HameHu [1]. Karanor ormana je 30mpHa mucTa HEOMACHOT U
OMacHOT OTIaJa IMpeMa KO0joj Ce BPILIM pa3BpCTaBame OTHANa y JBaJeceT rpymna y

3aBUCHOCTH OJ1 MECTa HACTaHKa U nopekia [4].

2.2.3AKOHCKH 1 THCTUTYIIMOHAJIHA OKBUP 3A YIIPAB/bAILE
OTHHAJIOM PEITIYBJIMKE CPBUJE

CBako MMa IMpaBo Ha 3/paBy KUBOTHY CPEAMHY, IITO je Ne(PUHUCAHO U Y CTaBOM
Penybnuke CpOuje [5], unme je mMoCTaBJbEH MPABHU OCHOB 32 OUYBAHE 3/IPaBE KUBOTHE
cpeauHe, AeUHUCAH HOBUM 3aKOHOJABHHUM OKBHpOM. JlOHoIIEmeM cera 3akoHa W3
00JIacTH 3alITUTE KUBOTHE CPEIMHE, KOjU Cy y CKJIaJy ca MPOMUCHMA U CTaHAapAuMa
EBpomncke ynuje, modossian je Beh nmocrojehn 3akoH o 3alITUTH KUBOTHE cpeauHe [6] u
ypehena je obmact ynpasspama oTmnanoM. OB 3aKOHH UMAJH Cy 3a I[UJb 3aIITHTY CBUX
cerMeHara >KMBOTHE CpeAMHE (Ba3jayxa, BOJE, 3€MJBMINTA), alld U ypehuBame oOnacTu
NpaBUIHOT Kopumihema M dYyBamba ONACHUX XEMHKaldja, CKIQIUINTEHEe OTHaja,
oJlp>KaBame JICTIOHMja M CBEra MITO Ha OMJIO KOjU HAYMH YrpoXaBa XUBOTHY CPEIUHY U

3ApaBJbC JbYIH, )KUBOTUHA U OmJpaka.

2. 2. 1. 3aK0H 0 3aIUTUTH )KUBOTHe cpeauHe Peny6iuke Cpouje

3aKkOHOM O 3allITUTA YXUBOTHE CpeluHe [7] MpomucaHe Cy Mepe, YCIOBH H
MHCTPYMEHTH 32 OJPXKHMBO YIPaB/balbeé M OYYBamkEe NPUPOJTHE PABHOTEXKE, Mepe 3a
CIpeuaBame, KOHTPOJYy, CMalbUBambe M CaHallMjy CBUX OOiMKa 3araljuBama >KHBOTHE
cpeavHe, Kao M o0aBe3e jeAMHHUIIA JIOKAJTHE CaMOYIpaBe Ja JOHECY Mporpam 3alliTHTe
JKUBOTHE CPEJMHE Ha CBOJOj TEPUTOPUjH, KA0O U JIOKAJHE aKIMOHE U CaHAIIMOHE IJIAHOBE
3a HEroBo cmpoBoheme. OBUM 3aKOHOM MHOJHUTHYTa je cBeCcT O cBe Behem 3arahemy
JKUBOTHE CpEAMHE, OJaKJie je MPOUCTEeKJIa MoTpeda 3a palUOHAIHUM IMOHAIIAKBEM Y

CKJIaJly ca HaueJIMMa OJIP>KUBOT pa3Boja.



OcHoBHa Hayena 3aIlTUTE KUBOTHE CPEIUHE jeCy:
1) Ha4yeno UHTErpagIHOCTH,

2) HaueNo MpeBeHIIN]je U MPETOCTPOKHOCTH,

3) Ha4eno o4yBama NPUPOHUX BPEJHOCTH,

4) Haueno oJpKHUBOT Pa3Boja,

5) Haueno oAroBOpHOCTH 3araljiBaya U HErOBOT MPABHOT CIeI0CHUKA,
6) Hauerno ,,3arahuBay miaha”,

7) Haueno ,,KOpUCHUK Iaha”,

8) Hayeno CyrncuanjapHe OJIrOBOPHOCTH,

9) Haueno NMpUMeHe MOACTUIIAJHUX MEepa,

10) Haueno uHpopMucama 1 yyemrha jaBHOCTH U

11) Haveno 3amTUTE MpaBa HA 3ApaBy KUBOTHY CPEIUHY U TIPHUCTYIIA IIPaBOCYly.

OnpxuBO ynpaBibarkbe MPUPOAHUM BPEAHOCTMMA M 3alUTUTAa JKUBOTHE CpPEAMHE

ypehyjy ce OBHM 3aKOHOM, MOCEOHMM 3aKOHMMAa WM APYTUM TPONHCHMa KOjuMa ce

ypebyje:

A

1) mporiena yTuIaja miaHoBa, mporpama u mpojekaTta Ha KUBOTHY CPEIUHY;
2) MHTErPUCAHO CIIpeYaBamk-e U KOHTPOJIa 3arauBama;

3) 3amTUTa NPUPOAE;

4) 3amTuTa Baznyxa, Boja, 3€MJbHILTA, IIIyMa, TEOJIOMIKUX Pecypca;

5) ynpaBJbame XeMHUKalIjama;

6) ynpaBJbame OTIAIOM;

7) jonusyjyha u HejoHu3zyjyha 3pauema;

8) 3amTuTa o1 Oyke U BUOparuja u jap.

MuHucTap Ha/IeKaH 3a IMOCIOBE 3alITUTE )KUBOTHE CPEIMHE MPOIIUCY]je:
KaTaJIoT OTIa/1a;

JHCTY KaTeropuja otnazaa (Q nucra);

JMCTY KaTeropuja OrnacHor OTrajga npeMa nopexiy u cactary (Y iucra);
JMCTY ONIACHUX KapaKTepUCTUKa oTnazaa (H mucra);

JMCTY KOMIIOHEHTH OTIaja 300T KOjux ce oTnaja cmarpa onacHuM (C nucra);



6. TpaHWYHE BPEIHOCTH KOHIIEHTpAIlMje OMACHUX KOMIIOHEHTH Yy OTIaay Ha OCHOBY
KOjHuX ce opel)yjy KapakTepuCTHKe OTIaa;

7. AMCTYy TOCTymaka M METOoAa OJylarama M TMOHOBHOT Mckopuinhema ortmaaa (D
nucTa u R nucra);

8. BpcTe, caapKUHY U 00pasall n3BelITaja O MCIUTHBAKY OTIAA;

9. Bpcre mapamerapa 3a oapehuBame GU3NIKO—XEMHU]JCKIX 0COOMHA OMACHOT OTMaia
HaMEHEHOT 33 PU3NYKO—XEMU]CKU TPETMaH;

10. BpcTe mapameTapa 3a UCIUTHBAE OTIA/1a 32 MOTpede TEPMUUKOT TPETMAHa;

11. BpcTe mapamerapa 3a MCIUTHBAaKE OTHANA U HMCIUTHUBAKE €lIyaTa HAMEHECHOT
oJUIaramy;

12. HaYMH U MOCTYMaK KJIacu(pHKaluje OTIaaa.

Cy0jexTn cucTeMa 3alITUTE >XHUBOTHE CpeIMHE IYXHH cy naa wmelycoOHo
capal)yjy, 00e30ehyjy koopauHaiujy u YyckiahuBame y JOHOIICHY M CHPOBOhCHY

OJITyKa.

2. 2. 2. 3akoH o ynpas/bany oTnnagom Penyosunke Cponje

[{uss 3akoHa o ympaBibamy oTnagaoM Penyonuke Cpowuje [1] je na ce o6e36ene u
OCUTYpajy YCJIOBH 3a: 1) ympaBibarme OTIaJ0M Ha HAYWH KOJUM CE HE Yrpo)KaBa 3/1paBJibe
JbyId W JKMBOTHA CpEAMHA; 2) MpPEBEHIHUjy HacTajama OTaja, MOCeOHO pa3BojeM
YUCTUJUX TEXHOJIOTHja W PAIMOHAIHUM KOpHIINEHEeM MPUPOJIHHX OorarcraBa, Kao U
OTKJIaEhaltb€ OMACHOCTH O] H-ErOBOI' IITETHOT JEJCTBA HA 3/PaBJbE JbYAH M KUBOTHY
cpeauHy; 3) NMOHOBHO HCKOpuIIheme M PEeUUKIaXy OTIAAa, U3/Bajarbe CEKyHIapHHUX
CHpPOBMHA W3 OTHaJa M KOopullheme OTmajga Kao eHepreHta; 4) pasBoj HOCTylaka H
METO/Ia 3a ojJIarame 0TIaaa; 5) caHauujy Heypel)eHux ouaranumra otnana; 6) npaheme
crama nocrojehux u HOBOGOPMHUpPAHUX OJJIAralIMIITA OTIAAa U 7) pa3BUjambe CBECTH O
yIpaBJbamy 0TNnagoM. Ha 0CHOBY OBOT 3aKOHA U JJOHETHX MPOIKCA CTBOPEHH CYy YCIOBH
U 3aKOHOJIaBHO—TIPAaBHU OKBHP 3a MMIUIEMEHTAIM]y Mel)yHapoqHux obaBe3a M 3axTeBa

KOjH ITpou3uiIa3e u3 TupeKkTuBa EBporicke yHUje 0 yIpaBibamby OTIIAIOM.



VYnpaBseame OTHAAOM je JENaTHOCT OJI OMIITET WHTepeca M BPILIM C€ HAa HAYMH
KojuM ce 00e30ehyje HajMamM PU3UK IO YIrpOXKaBame JKUBOTA W 31paBibad JbYIH H
’KMBOTHE CpPEeMHE, KOHTPOJIOM M ME€paMa CMamberha:

1) 3arahema Bosa, Ba3ayxa U 3eMJBHUINTA;

2) OIacHOCTH 10 OMJBHH M JKUBOTHUEGCKHU CBET;

3) omacHOCTH OJ1 HacTajama yjeca, eKCIUIO31ja MU T0XKapa;

4) HeraTMBHMX YTHIIaja Ha MpeJiesie U MPUpoIHa 100pa MOCEOHUX BPEAHOCTH;

5) HuBOa OyKe U HeMpPHUjaTHUX MUPHUCA.

Ynpaswvarmwe omnaoom

VYnpaBspame OTIAAOM jecTe CIpOoBOleme MPOMUCAHMX Mepa 3a MOCTyHame ca
OTIIaZIOM y OKBHUPY CaKyIlJbama, TPAHCIOPTA, CKIAIUIITEHA, TPETMaHAa U OJjarama
oTnajaa, ykbyudyjyhu u Ham30p Haj THM aKTHBHOCTUMA M OpHry O HOCTpOjemuMa 3a
yIpaBJbame OTIAZOM IOCIE 3aTBapama. 3aCHUBA ce Ha cieaehum Havenuma: 1) Havesno
n3bopa HajONTHMAaJIHHjE OMNIMje 3a >KUBOTHY CpeIuHy; 2) Haudeno OJu3uHE U
PETHOHATIHOT TPHUCTYNA YIpaBibalkby OTNAIOM; 3) HAuelo XujepapxHje yIpaBibamba
oTmaoM; 4) Ha4elo OJrOBOPHOCTH U 5) HaYeno ,,3arahuBad maaha.

Xwujepapxuja yrnpaBibamba OTIAJOM MPEACTaBIba PelOCIe/l IPUOPUTETA Y MPAKCH
yIpaBJbamka OTHAJA0M: a) IPEBEHIIMja CTBapama OTNaaa M PEAYyKIHja, OJTHOCHO CMabEHHe
Kopulrhema pecypca U CMambemhe KOJIMYMHA W/HIN ONAaCHUX KapaKTepUCTHKA HACTAJIOT
ornazaa; 0) MOHOBHA ymnoTpeba, OJHOCHO KopHIIheme MPOU3BOJA 3a HCTY WU APYry
HaMEHY; B) pELUKIaXa, OJHOCHO TpeTMaH OTNaja pagu JoOujamba CHUPOBUHE 3a
MPOM3BO/AY MCTOT WIM APYror MPOU3BOAA; T) MCKOpHIIhEHe, OJHOCHO KopulIheme
BPEIHOCTU OTIAA (KOMIIOCTHpame, CHaJbUBamke Y3 HUCKopulnheme eHepruje u Aap.); 1)
oJarame OTIaja JENOHOBAKEM HIIH ClaJbUBambeM 0e3 MCKOpUIhema eHepruje, ako He
MOCTOJH IPYro oAroBapajyhe pemieme.

OnroBopHoctd W o0aBe3e y yopaBjbakby OTHAAOM HMajy Tpou3Bohauu
NPOM3BO/A, BJIACHUK OTMAaJa, MPEBO3HHUK OTMAaja, ONepaTepd IMOCTPOjema 3a TPeTMaH
0TIIaJa, Kao M onepaTepu Ha jaenoHujama. [IponsBohay mpousBoga KOPUCTU TEXHOJIOTH]E

U pa3BHja MPOM3BO/bY Ha HAUMH KOju 00e30ehyje parmonanno kopuiheme TpupoaHux



pecypca, marepujajia M CHEprHje, IMOJCTHYE MOHOBHO KOPHIINCHE U PEIUKIAKY
MPOM3BO/Ia M aMOalake Ha Kpjy )KUBOTHOT ITUKITyCa U MPOMOBHILE EKOJOMIKH OAPKHUBO
yIpaBJbambe MPUPOTHUM PECYpCUMA.

VY ckiagy ca XWjepaxujoM YyIpaBibamba OTIAZAO0M, 3a0pameHO je OJularame U
CMaJbUBAE OTIAAA KOjU C€ MOXE IOHOBO MCKOPUCTHTH, CEM, M3y3€THO, aKO je TO
E€KOHOMCKHM OINpaBIaHO W HE Yrpo’kaBa 37paB/be JbyAd U SKUBOTHY CPEIUHY, Y3
MPETXO0IHO T0OMjeHy oAroBapajyhy 103Boiy.

OTnazg ce MOXe KOPUCTUTH 3a TIOHOBHY yIOTpeOy MPOU3BOJAA 3a UCTY WU JIPYTy
HaMEHY, 3a pELUKIaXy, OJHOCHO TpEeTMaH OTHajaa, paaud aoOujamba CHPOBHHE 3a
MIPOU3BO/IbY UCTOT WIIM APYTOT NMPOU3BO/IA, KA0 CEKyHapHA CUPOBUHA (ITAIIMP M KapTOH,
MeTal, CTaKJIo, IUIACTUKA, OTHaa oJ rpahema u pyliema, erneo U mjbaka 01 CaropeBama
yIjba U3 TEPMOCHEPreTCKUX MOCTPOjeHa, THIIC U CYMIIOP OJ OACYMIIOpaBama TUMHHX
racoBa M JIp.), 32 €HEPreTcko HcKopuirheme, OJHOCHO KOpHIIheme BPeIHOCTH OTMajaa
HETOBOM OMOPA3rpa oM HITH ClIaJbUBAKeM OTIIAJA y3 UCKOpUIThemhe eHeprije.

DU3NYKO—XEMU]CKU TpeTMaH oTnaja oOyxBara: HEeyTpalu3alujy,
MUHepaIn3alnjy, CoTUan(UKaIM]y, OKCUAALU]y, PEAYKLIH]y, aICOPILHjy, IeCTHIAIH]Y,
JOHCKY H3MEHY, PEeBEpCHY OCMO3y U Apyre (U3MIKO—XEMHUJCKE U XEMHU]JCKE IpoIliece
KOjHMa Ce CMamYyjy OMacHe KapaKTepUCTUKE OTIAA.

buosomky TpeTMaH OTIAAa je MpoLec pasrpalmbe OMOpasrpaguBOr OPraHCKOT
ornana (mamup, KapToH, OAIITEHCKH WIM KyXMECKM OTMAajJ W JIp.) paaud noOujama
KOPUCHUX MaTepujajia 3a KOHAMIMOHHpAame 3eMJbUIITAa (KOMIIOCT) W/WIM EHEpruje
(MeTaH) 1 00yxBaTa HAPOUUTO: KOMIIOCTHPAHE WIH aHACPOOHY TUTECTH]Y.

Kana je y nutamy TepMuukH TpeTMaH, Brnaga Onmske mpomucyje Bpere oTmnaja 3a
KOje Cce BPIIM TEPMUYKHM TPETMaH, YCJIOBE M KpuUTepujyme 3a ojnpehuBame okauuje,
TEXHHYKE U TEXHOJOIIKE YCIOBE 3a IPOJeKTOBaEkE, H3rPajiby, ONpeMame U paln
MOCTPOjehba 32 TEPMUYKH TPETMaH OTHaNa, MOCTYHame Ca OCTATKOM HAaKOH CIaJbUBaba
OTIIaJa, Kao M Jpyra NmuTamba OJ 3Hauaja 3a paj MOCTpOjera 33 TEPMHUUKU TPETMaH
OTIajA.

Opnarame 0oTHaja Ha JCMOHU]Y BPIIM C€ aKO HE MOCTOjU Apyro oiaromapajyhe

pelieme, y CKIIaly ca Ha4elloM XHjepapXuje yrpaBibamba OTIAI0M.
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Omnacan otman: Brama o6e36elyje cnpoBoleme Mepa mocTynama ca OIMacCHUM
oTnazoM. TpeTMaH OmacHOr OTMaja WMa MPHOPUTET y OJHOCY Ha TpPEeTMaHe JPyror
OTIaJa U BPIIU CE CaMoO y MOCTpOjeHMa KOja MMajy JO03BOJIy 3a TPETMaH OMAacHOT
OTIIaJa y CKJIaay ca OBUM 3aKOHOM.

Unanom 5. 3akoHa O ympaBjbamkby OTNAZOM JAeDUHHCAHU CYy MOCEOHH TOKOBH
OTIIaZa KOjU MPEICTaBJbajy KpeTama OThajza (MCTPOIIEHHX Oarepuja M aKymylaTopa,
OTHAJHOT YJba, OTMAIHMX T'yMa, OTIAaJa O] €JIEKTPUYHUX M EJEKTPOHCKUX IMPOU3BOJA,
OTIAJHUX BO3WJIA U IPYTOT OTIAaja) OJ1 MECTa HaCTajamka, MPEKO CaKyIbarmba, TPAHCIIOpTa

U TpEeTMaHa, JI0 OJylarama Ha JACTIOHH]Y.

2. 2. 3. IIpaBHJIHUK 0 KaTeropujamMa, HCIUTHBAKY U KIACH(PUKALMjH 0THALA

[IpaBUIHMKOM O KaTeropujama, HCHHUTHBAKBY M KJIACH(PHUKAIMU OTHIAa
Peny6nmuke Cpbuje [4] mpomnmcyje ce: Karanor ormazma; mucra kareropuja ormazaa (Q
JHCTA); JUCTa KaTeropuja OMAaCcHOr OTHaJAa NpeMa HUXOBO] MPUPOIH WIM AKTUBHOCTH
KojoM ce cTBapajy (Y mmcra); JnMcTa KOMIIOHEHTH OTHaja Koju ra umHe omacHuM (C
JIUCTA); JIUCTa OMACHUX KapaKTepUCTUKa oTnaaa (H nmucTa); JKMcTa MOCTylnaka U METoaa
oJUlarama W TOHOBHOI HcKopuinhewa ortnaza (D um R mucra); rpaHUYHE BPEIHOCTH
KOHIICHTpAallMje ONaCHUX KOMIIOHEHTH Yy OTHaay Ha OCHOBY Kojux ce onpehyjy
KapaKTepUCTUKE OTIaJAa; BpCTE MapaMerapa 3a ojpehuBame (QHU3MUYKO—XEMUJCKUX
0coOMHa OMACHOT OTII4/1a HAMEHEHOT 3a (PU3MUKO—XEMHU)CKU TPETMaH; BpCcTe Iapamerapa
32 WCNHTHBAKkE OTMajga 3a MOoTpede TepMHUUYKOI TpeTMaHa; BpCTEe IapaMerapa 3a
UCIUTHBAKE OTIAAA U MCIUTHBAKE €lyaTa HAMEHCHOT OJylaramy; BpCTe, CaAp)KUHA U
oOpa3arl u3BelITaja 0 UCIUTUBAKY OTIAAa M HAYMH U MOCTYINAaK KiIacu(pHKalrje oTraja.

Karanor otmana je 30upHa JIMCTa HEOTACHOT M OMACHOT OTHajaa Mpema Kojoj ce
BPILM pa3BpPCTaBamE OTMAga y ABAJAECET Ipyla Yy 3aBUCHOCTH OJI MECTa HACTaHKa M
nopekia, nata y Ilpumory 1. koju je oxmrammad y3 NpaBUIHHK [4] U YMHU HETrOB
cactaBHM Jeo. I'pyne ormaga u3 ctaBa 1. OBOr 4YjaHa O3HA4Y€HE Cy IBOLM(PPEHUM
OpojeBuma, a mectonudpeHnM OpojeBUMa O3HAYEHE CY TOjeIuHAYHE BPCTE OTIAjA.
BbpojeBu u3 cTaBa 2. OBOT WwiaHa HAa3MBajy Ce UHJCKCHHM OpOjeBU OTMAaJa U O3HAYABajy:

1) mpBe nBe mudpe 03HaYaBajy aKTUBHOCT U3 KOje HAcTaje OTHa;
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2) tpeha u yeTBpTa HU(pa Cy Be3aHe 3a MPOILEC Y KOjeM OTIaJl HacTaje;
3) mera u mecrta udpa cy Be3aHe 3a JIeo0 Mpoiieca U3 Kojer OThaja HacTaje.
VY Karanory oTmana, omnacaH OTmaj O3HauYeH je 3Be3aulloM (*) Koja ce craBiba MoOcCie

UHJCKCHOT Opoja.

VY1BphuBame cacTaBa, OJHOCHO ONACHHUX KapaKTEpPUCTHKA OTMajga BpLIM ce
UCIHUTHUBAKEM M KJIACH(PHUKAIMJOM OTHaxa, Kao M oApehuBame NajbUX MOCTYMaKa HIN
METOJa MOCTyNama ca OTMAJOM Yy CKIaay ca 3akoHOM. VcrnuTHBame OTHajaa BpUIM Ce
Kpo3 ciezaehe nocrynke:

1) y3opkoBame OTIaAA;
2) uneHtu¢uUKayja oTHaaa ca yrephuBameM KaTeropuje 0Tnaaa;
3) kapaktepuzalyja OTHaJa y 3aBUCHOCTH OJI CTEMEHA OMacHOCTH (WHEpTaH,

HeoTllacaH, oracaH) u oJpehuBame oMacHUX KapaKTepUCTHUKA OTIIAJIa;

4) kapakTepu3aldja OIACHOT OTMNaga W yTBphUBame KOHIEHTPAIMje OMAaCHUX

MaTepHja y oThauy;

5) oapehuBame HU3NUKO—XEMHUJCKHX KapaKTEPUCTHKA OTIAA;

6) oxapehuBame TOKCUKOJIOIIKNX KapaKTEPUCTHKA U edeKaTa Ha JbYACKO 37paBJibe;

7) oppehuBame Moryhux yTuiaja Ha >KUBOTHY CPEIHHY;

8) Apyre MOCTyIKe y CKIaay ca IPUMEHEHOM METO/I0JI0THjOM;

9) wuspana M3Bemtaja 0 HCIUTHBAY OTHAA.
['pannyHEe BpeAHOCTH KOHLIEHTpAIMje OMAaCHUX KOMIIOHEHTH Yy OTIAAy Ha OCHOBY KOJUX
ce onpelyjy kapakrepuctuke ortnana nare cy y I[lpumory 7. koju je ommtammad y3
MPaBUJIHUK [4] ¥ UMHE HKETOB CACTaBHU J€0.

Omnacan otman ce oxapehyje mpema KapakTepuUCTHKama OTHala KOje Ira 4YuHe
omacHuM (H nmcra, HI-HI5) n xoMIOHeHTama OTHajaa 300T KOjUX Ce OTHaJ cMmarpa
onacHuM (C nucTa).

Omnacan oTaj HaMewkEH 3a (U3NUKO-XEMHJCKU TPETMaH UCIHTYje ce y CKIaay ca
yjaHoM 6. OBOT IpaBWJIHHMKA, a mpema Jluctu mapamerapa 3a ojpehuBame (U3NUKO-
XEMHJCKUX KapaKTepUCTHKA ONIACHOT OTIaJa HAMEHEHOT 33 (PM3NUYKO-XEMHjCKH TPETMaH,

nartoj y [Ipunory 8. koju je oamTaMiad y3 NpaBWIHUK [4] 1 YMHU HETOB CACTaBHHU J€O.
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Otnag Koju HacTaHe HAKOH (PU3MUYKO—XEMH]CKOT TpeTMaHa ce Kilacupukyje
apyrom o3HakoM u3 Katamora oTmajga, a yKOJMKO ce OJUIake Ha JEHOHHUjy Mopa
UCIyHhaBaTH MHUHUMAJIHE KPUTEpPUjyME 3a OJylarame TIpaHyIMCaHOT OTHafa WM

MOHOJIUTHOT OTMajJa KOju cy cactaBHH feo Ilpuiora 8. [4].

2. 2. 4. IIpaBHJIHUK 0 HAYMHY H NOCTYNKY YIIPaB/balkha HCTPOLICHUM
O0aTrepujamMa U akymy.Jaropuma [8]

Hctpomena OaTepuja WM akymysaaTop jecte OaTepuja WM aKyMyJaTop KOju ce
HE MOX€E TMOHOBO KOPUCTHTH W NpeACTaBJba OTIHAJ, & HAMEHEHA je TPeTMaHy, OJHOCHO
PEeLMKIXU. YTIpaBJbamke UCTPOLICHUM OaTeprjamMa U akyMyJaTOpHMa je CKyIl Mepa Koje
o0yxBarajy cakyIlbame, TPAHCIOPT, CKIAJUILITEHE, Pa3BPCTaBabe, TPETMaH, PELUKIIAKY
UCTpOLICHUX Oarepuja W aKymylaTopa, Kao W OJylarame OTMaJaKa M OCTaTaka HaKOH
TpeTMaHa, OJHOCHO pELUKJIaXKe HCTPOLICHMX OaTepHwja M akymynaropa. Penuknaxka
UCTpPOILICHUX OaTepuja M aKymyjaropa jecTe Ipepaja HUCTPOLICHUX OaTepuja H
aKkymyJaTopa y IMPOU3BOJHOM IIpOIleCy 3a MPBOOUTHY WJIM JPYry HaMmeHy, OCUM Yy
SHepreTcke cBpxe. TpeTMaH HCTPOIIEHUX OarepHja U akymyjatopa oOyxBara (u3MUKe,
TEPMUYKE WM XEMHJCKe Mpoliece, KOju MEemajy KapaKTepHCTUKE HaBEACHOT OTIaja, ca
IUJbEM CMabCHha 3alPEeMHHE WM OTIACHUX KapaKTepUCTHKA, OJIaKIIamba pyKOBamba HIU
MOJICTHILIakha PELUKIAKE U YKJbydyje TOHOBHO MCKOpHInheme M penukiaxy. Bpmm ce
NPUMEHOM Haj00Jbe JOCTYIMHHUX TeXHHKA, KOjuMa ce 00e30ehyje 3amTuTa 371paBiba JbyIu
U KHUBOTHE cpeaune. Oanarame jecTe CBaku MOCTYMAK WM METOoJia oJularama otnana (D
olepalyja) y CKiIaay ca 3aKOHOM O ynpaBJbamy oTnazoM [1], a koju je oarosapajyhu u
MOXE Ce KOPHCTUTH 3a OJUlarame OTIaJaka M OCTaTaka HAaKOH TpEeTMaHa, OIHOCHO
peLUKIaKe HUCTpOLIEHUX Oarepuja U akymynartopa. llpum TpermaHy oTmajHuX BO3WIIA,
OTIaJa O]l €JEKTPUYHUX U EJIEKTPOHCKUX MPOU3BOJAA U J00apa WM Jpyre omnpeme H
ypehaja umju cy cacraBHE A€o Oarepuje M aKyMylnaTopH, OJABajajy ce OaTepuje u
akymynatopu u o0e30elyje mwuxoBa mpenaja JUIy KOje BPIIM CAKyIUbae W/WIH JIUIY
KOje BpIIM CKJIAJUIITEHE¢ W/WIM JIMIy KOjeé BPIIM TPETMaH HCTPOLICHHX Oarepuja H

aKyMyJaTopa.
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2. 2. 5. IIpaBHJIHUK O JIUCTH €JEKTPHYHHUX U €JEKTPOHCKHUX NPOM3BOAA,
MepaMa 3a0paHe M OrpaHHYema Kopulihewa eJIeKTPHYHe H
eJIEKTPOHCKE OlpeMe K0ja Ca/ip:KH ONlacHe MaTepuje, HAYUHY U
NMOCTYIIKY YIIPAB/baa OTNAOM O/ eJIEKTPHYHHUX M eJIeKTPOHCKHX
npoussoaa [9]

[TpaBUIHUKOM O JHCTH €JEKTPUYHUX M EJIEKTPOHCKUX IPOM3BOJA, Mepama
3a0paHe M OrpaHuYera KopHIIhema eJIeKTPHYHE M EJIEKTPOHCKE OINpeMe Koja CaapikKH
olacHe MaTepuje, HAUYMHY M IOCTYIKY YIpPaBJbakba OTHAJAOM OJ CIEKTPUYHHX H
eJIEKTPOHCKUX TMpou3Boja [9] mpomucaHa je JMCTa ENEKTPUYHMX U EJIEKTPOHCKUX
Npou3BO/a, Mepe 3a0paHe U OrpaHHueHha KOpUlIhema EJIeKTPUYHE U ENEKTPOHCKE
ompeMe Koja CaJpKU ONacHE MarepHje, HaUMH M MOCTYyNaK YIpaBJbama OTIAIOM O]
€JIEKTPUYHUX U €JIEKTPOHCKHUX IPOU3BOAA.

EnextpuyHa M eNeKTpOHCKa OMpeMa jecTe MPOU3BOJ YUjHU MPaBUIAH paj 3aBUCH
O]l JIEKTPUYHE CTPYje WM €IEKTPOMArHeTHUX 10Jba, Kao U OlpeMa Koja je HaMeHheHa 32
NIPOM3BO/IbY, MPEHOC M Mepeme MPOTOKa M IM0Jba, Pa3BPCTaHU y jelaH O]l pa3pena ca
Jlucre paspena eneKTpUYHE M €JIEKTPOHCKE ONpeMe, a ynorpeOspaBajy ce KOJ HamoHa
koju He npena3u 1000 V 3a nHauzMeHnuHu npotok u 1500 V 3a jenHOCMEpHH MPOTOK.

EnextpuuHa 1 enexkTpoHCKa onpeMa je nojesbena Ha 10 paspena:

1. Benuku xyhHu anapatu;

2. Manu xyhHu anaparu;

3. Omnpema 3a unpopmaruuke texuoznoruje (UT) u TenekomyHukanuje;

4. Onpema MIUpOKe MOTPOLIHE 32 PAa30HOY;

5. Onpema 3a OCBETJbEHE;

6. EnekTpuyHr W eNEKTPOHCKM anaTh (OCUM BEIMKHX HEMOKPETHUX

MHIYCTPU]CKHX ajiaTa);

7. Urpauke, ornpema 3a pekpeanujy (pa3oHo1y) U CIIOPT;

8. Menunuackn  nomohHu  ypehaju  (OCMM  BEIHMKMX  HETOKPETHHUX
TEpaIujCKUX U AMJarHOCTHYKUX ypehaja, MMITaHTHpaHUX MPOU3BOAA U POU3BOJIA KOJH
MOTY IPOY3pPOKOBAaTH HH(DEKLHN]Y);

9. WuctpymenTu 3a npaheme U Haa30p;

10.  Ayromaru.
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Enextpuuna u enekTpoHCKa onpeMa, pa3BpcTaHa y paspene 1. 1o 7. u paspen 10.
u3 Ilpunora 1. IlpaBunnuka [9], ykibydyjyhu enekrpuuHe cHjaiulle M Apyra pacBeTHa
Tena U3 nomahMHCTBA, cTaBjbeHa Ha TpxumTe Permybmuke Cpb6uje ox 01. jyma 2011.
rOJMHE HE MOXE CaipaTH OJOBO, JKHBY, KajMHjyM, miecToBaneHTHH xpom Cr
noymoOpomoBane Oudenune (Polybrominated biphenyls — PBB) wnu molmOpOMOBaHE
mudennne (Poly Brominated Diphenyl Ether — PBDE).

EnextpuuHa u enekTpoHcKa onpema Tpeda a Oyne MmpojeKToBaHa U MpOHU3BeIeHA
Ha TakaB HAYHMH KOjUM ce 00e30ehyje:

1) cMamuBame yrnoTpede onacHUX MaTepuja Ha HajMamy Moryhy Mepy;

2) nakiie pacTaBJbame, MOHOBHA YNOTpeOda M pEeUUKIaka WIM JAPYTd OOJIMK
uckopuihema OTIagHE ONPEME;

3) Beha ynotpeba penMKIMpaHUX MaTepujala M peUuKIaka OTIagHE OIpeMe,
ICHUX CACTaBHUX JIeJI0OBA M yrpal)eHux matepujana;

4) na mpou3BOA KaJa MOCTaHE OTIAJ, HE MpeACTaBba OMACHOCT M HEMa IITETaH
yIWLA] Ha 3/paBJbe JbyAH WM >KUBOTHY CPEIMHY, HUTU MPEICTaB/ba CMETHY HIU
TeImKohy 3a OpraHN30BakE YIPaBJbamba OTHAIOM.

VY cxinagy ca oBuMm llpaBunnHukom [9] omacHa marepuja HJIM TPOHU3BOJ CY
neuHuCaHM Kao CBaKa CYICTaHIIA WM MPOU3BOJ KOJU C€ CMaTpa OIacHUM, y CKJIaay ca
3aKOHOM KojuM ce ypelhyjy xemukanuje. [IponsBohad cBojuM Au3ajHOM M MPOU3BOTHUM
MOCTYIIIUMa HE MOXE CIPEYaBaTd MMOHOBHY YMOTpeOy OTHajIHE ONpeMe, OCUM aKo Taj
IW3ajH WJIM TU TOCTYILHU TMPEACTaBJbajy 3HA4YajHy IMPEIHOCT Y TMOrjeny 3alliTUTe
JKUBOTHE CpEJIMHE W/UJH 3aXTeBa 3a 6€30eH0 KopHIheme onpeMe.

Otnajg o eJIeKTpUYHE M EIEKTPOHCKE OINpeMe jecTe eNEKTPUYHA U eNIEKTPOHCKa
ompeMa Koja MpPEeACTaBJba OTIAJ Yy CKIaJy ca 3aKOHOM KOjuM ce ypelyje ympaBibame
OTIaJIOM, YKJbYUyjyhHl U CBE cacTaBHE JIEOBE, CKJIOMOBE U MOTPOIIHU MaTepHjal, KOju
Cy Jeo Tpou3BoAa Koju ce onbarmyje (y AabeM TEKCTy: oTmamHa ompema). OTmamHa
omnpema M3 aoMahMHCTBa jecTe OHa OTMAJHA OIpeMa Koja HacTaje y AomMahmHCTBHMA
(xyhHu otnan), Kao U y MHIYCTPHjU, 3aHATCKUM JIEIaTHOCTUMA, YCIIY>KHUM WJIH APYTHM
JenaTHOCTUMa (KOMEpIHjalHh OTMan), a Koja je, 300r cBoje HpUPOJEe U KOJIUYHMHE,
CJIMYHA OTMAJHOj onpeMu u3 AomahuHcTBa. OTHaaHa ompemMa Koja HUje OTIaJHa onpeMa

u3 noMahMHCTBa je OHA KOja HacTaje W3 OompeMe Oo3HayeHe Ha JIMCTU eNneKTpUYHHX |
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eJIEKTPOHCKUX IPOM3BOAA pa3BPCTaHUX IO pa3peiuMa EJIEKTPUYHE M eNEKTPOHCKe
orpeme, a He yHnoTpeOsbaBa ce y joMahuHCTBY.

VYnpaBspambe OTHAJHOM OINPEMOM je CKYNl Mepa M TOCTylaka Koje o0yxBarajy
CaKylJpame, MPEeBO3, CKIAJUIITEHE, Pa3BPCTaBambE, MOHOBHY YHOTPeOy, PELUKIaXY,
uckopuinheme, TpeTMaH, Kao M OJylarame OCTaTaka HAaKOH TPeTMaHa OTMaJHe OIpeMe.
Bpu ce Ha HauKMH Ja ce 00e30ea1 NCITYIEHOCT YCIIOBa )KUBOTHE CPE/IMHE.

YrpaBibambeM OTIAI0M O] EJICKTPUYHUX U EISKTPOHCKUX MPOou3Boaa 00e30elyjy
Ce U OCUTYpaBajy yCJIOBH 3a:

1) cmpeyaBame HacTajamba OTIAAA O] EICKTPUYHUX U eNIEKTPOHCKUX MPOU3BO/A;

2) MOHOBHY ymnoTpeOy, peLUKIaxXy U Apyre o0JiMke UCKOpHUIIhema TaKBUX OTIAja,
Ka0 U CMambUBambe OJyIarama OTIaa;

3) ynampehuBame cTaHAapnaa 3allITUTE )KUBOTHE CPEIMHE OJ CTpaHe Mpou3Bohadya,
YBO3HHKaA, TUCTpHOyTepa, MpojaBala U KpajibuX KOPHUCHHUKA y TOKY JKUBOTHOT
UKIyca MpPOW3BOJAA, a NOCEOHO MpHU TpeTMaHy W OJylaralky OThaga oJ
eJIEKTPUYHMX U EJIEKTPOHCKUX MTPOU3BO/IA.

V oBaj [IpaBunnuk [9] ykipyueHa je U Xujepaxuja y ynpaBibamy OTIaI0M Kpo3:

— CIpeyaBame HaCcTajamba OTIAJHE ONpeMe — Mepe 3a CMamelhe KOJIWYMHA U
IITETHUX YTHUIaja OTHaJHE OINpeMe Ha JKUBOTHY CpenuHy, YKJbydyjyhu u
MaTepHjajie U MaTepHje y TOj ONIPEMU;

— TIOHOBHY ymnoTpeOy — OMJIO KOjU IMOCTYNAK MpH KOjeM ce OTMagHa OlpeMa WU
ICHU CACTaBHM JEJOBU KOPUCTE 3a UCTY HaMeHy 3a Kojy cy Ownu uspahenw,
yKIbyuyjyhu naspy ynoTpeOy ompeMe WM HEHHX CAaCTaBHUX JelioBa KOJU CY
BpaheHH y ckiaaumTa, AMCTpuOyTepruMa Uil Mpou3Bohaunma;

— TpeTMaH — OWJIO KOja aKTHBHOCT HAaKOH INTO je OTMAJHA ONpeMa mIpeaara y
MIOCTPOjehe 32 TPETMAH PaJM CIpedaBama 3aralema, pacTaBibamba, YCUTHABAbA,
uckopuinhema WK NpUIpPEME 3a oJyUlarambe U OWII0 Koja Ipyra akTUBHOCT Koja ce
npeay3uMa paau uckopuinhema U /Ui oJylarama oOTHaaHe onpeme;

— wuckopuIinheme OTIaJHE OlpeMe, OJHOCHO MaTepHjaja Uik MaTepuja Caapy aHUX
y OTMaJHOj ONPEMU — CBAKU MPUMEHJBUBH MOCTYINAK WIM METOJa MCKOpHUIIhema
ornana (R omepauuja) y CKJIaay ca 3aKOHOM KojuM ce ypelyje ympaBibame

OTHAJIOM;

16



— peuuKiIaxy — T[OHOBHA Ipepaja OTHAJHUX MarepHjaja Kao CEeKyHIApHUX
CHUPOBHHA y TMPOU3BOJHOM IIPOIECY 3a NMPBOOWUTHY WM JPYry HaMeHY, OCHUM
uckopuihema y eHepreTcke CBpxe;

— OoJUlarame OTMaJHe OIpeMe — CBaKd MPUMEHJBMBH TIOCTYIAaK MM METoJa
oJutarama otmaza (D omnepaiuja) y CKJIaay ca 3aKOHOM O YIIpaBJbamby OTHAI0M;
13 oaBOjeHO cakyIlJbeHe OTIaHe OIpeMe MOpajy ce U3ABOJUTH cieaehu nenosu,

yrpal)eHn MaTepHjajal 1 OlacHe MaTepuje:

— KOHJEH3aTOpH, KOju cajapxe moJuxjopoBaHe Oudenune (Polychlorinated
Biphenyls — PCB) na HaunH yTBph)eH mpomucoMm KojuMm ce ypehyje ynpaBibame
otnagauMm PCB;

— CacTaBHU JEJIOBHU, Kao IITO Cy MPEKUJauu WK CBETJIA 332 OCBETJhaBALE I1033/IUHE,
KOjH CaJpiKe KHUBY;

— Oarepuje;

— INTaMIIaHe IUIoYe Yy eNIEKTPUYHMM U €JIEKTPOHCKUM ypehajuma u amapaTuma Koj
JPYTUX amapata, yKOIMKO je MOBPIIMHA mTamane miode Beha ox 10 cm’;

— TOHep (TeuHH, 11acTa, NPALIKACTH TOHED);

— IUIACTHKa Koja caJpKu OpOMOBAaHU BaTPOCTAIHU JIE0;

— a30ecTHH OTMaJ M CaCTaBHHU JICJIOBU KOjU casipke a30ecT;

— KaToJHE IIeBU;

— xnopodayopoyriwoBogonutn  (Chlorofluorocarbon — CFC), AeTuMUYHO
XaJoreHoBaH! XJjopodayopoyrisoBoauunu (Hydrochlorofluorocarbons — HCFC)
wi (ayopoBanu yriboBogoHuu (Hydrofluorocarbons — HFC), yribOBOJOHHUIIN
(Hydrocarbons — HC);

— CHjaJIHIIe ca MPaKbEHEM Y racy;

— ©eKpaHU ca TEYHHM KpHcTanuma (3ajelHO ca KyhuinTem, ako Jpyraddje HHje
moryhe), ca moBpumHOM BehoM ox 100 cm® M CBH eKpaHH IO3aIHHCKH
OCBETJbEHH CHjaJIHIIaMa Ca MPAKIHEHEM Y racy;

— CIOJbHU €NEKTPUYHH KaOJIOBH;

— CacTaBHU [IEJIOBH KOJU caJpke pedpakTOpHa KepaMUuKa BJIaKHA, KaKo HX
neGUHUITY TPOMUCH Yy OONacTH XEMHjCKUX IpOoM3BOJa, Kojuma ce ypebhyje

pa3BpCTaBamEC, MAKOBAKLC U O3HAUYABAKLC OITACHUX MaTeija;
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— CacTaBHM JIEJIOBH KOjU CaJpe PaJlOaKTUBHE MaTepHje, OCUM CACTaBHHX JeJI0Ba
KOjU HE Tpeliaze HUBO M3Y3€TKa, Y CKJaay ca MpomnucuMma Kojuma ce ypebhyje
3amTUTa 0] JoHU3yjyher 3pauema;

— eNIEKTPOJIUTCKU KOHJECH3AaTOpU KOJH CaJpke OracHe marepuje (BHUcHHA > ox 25
mm, MPEYHUK > 0 25 mm WM CPa3MEPHO CIUYHE 3aIPEMHUHE).

CacraBHe pnenoBe, yrpalleHe MaTepujaje M ONAcHE Marepuje U3 OBe Tauke Tpebda

OJICTPAaHHUTH WM MIPEPATAUTH y CKIIaAy ca 3aKOHOM O YIIpaBJbamy oTHaaoM [1].

2.2. 6. Ypenda o onsiaramy 0TInajaa Ha JenoHHje

VYpenba o omnaramy oTmana Ha nenonuje [10] medunume na ce omiaramem
oTnaza Ha AenoHujy o0e30elyjy m ocurypaBajy ycloOBH 3a CIpPEYaBambe€ U CMAbCHE
IITETHUX YyTHUIAja Ha 37ApaBJbe€ JbYAU U KUBOTHY CPEIUHY y TOKY HEJIOT HBOTHOT
[UKITyca NEeNOHHje, MOoCceOHO 3araljera MOBPIIMHCKUX W TMOA3EMHHX BOJA, 3€MJbE U
BazJyxa, ykibyuyjyhu u edekar crakiene Oamre. be3 mperxoaHor TpermMaHa MoOXe ce
OJIOOPUTH OJUIarame MHEPTHOT OTMaa YMjU TpeTMaH HUje (PU3NUYKH U3BOJJBUB U JIPYTrOT
OTIIaJa aKO H-ErOB TPETMaH HE JONPUHOCH LUJbEBHMA 332 CMAEHE KOJMYMHE OTIaAa
WM OTIACHOCTH TI0 JbYZICKO 3/IPaBJbE M KUBOTHY CPEAUHY.

Ha nenonujama je 3a0pameHO oOJyilarams€ HEKOJHMKO Kilaca Marepujaia, Mehy
KojuMa U cienehrx, Be3aHHUX 3a OTIaJl Off JICKTPUUHUX U €JIEKTPOHCKUX MPOHU3BOJIA:

1) ormagHux OaTepuja U aKyMyJaTopa;

2) ortnaja of eIeKTPUYHUX U EIEKTPOHCKUX ITPOU3BOJIA;

3) oTmagHHUX (QIYOPECHEHTHUX LIEBU KOj€ CaapiKe KUBY;

4) ornana xoju cagpxu PCB;

5) 0/BOjeHO CaKyIUbEHUX (PpaKiifja OTHana - CeKyHAapHUX CUPOBHHA;

6) cBakor ApYror OTHaja Yuje ojjarame HHje J103BOJEHO Y CKIaly ca MOCEOHUM
NPONMCOM M KOjU HE 33aJ0BOJbaBAa KPUTEPHjyME 3a IpHUXBAaTalke OTHajAa
npomnucane oBoM ypenoom [10].

VcnutrBame oTnaza 3a ojaramke BpIIM Ce 32 CBaKy BPCTY OTIIA/a, y CKJIaay ca MoCceOHUM
NPOIKCOM, a Y30pKOBam€ y CKIAAy ca MpOMHMCaHUM craHiapauMa. [lomamu noGujeHu

HUCIUTUBAKEM OTIIAJA 32 OJUIarame Ha JICTIOHHU]Y, TOCEOHO ce 0JTHOCE Ha:
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1) ommc mpeTxoAHOT TpeTMaHa OTIHaJa WM M3jaBy J1a c€ OTIAaJ MOXE OMJIOKUTH 0e3
MPETXOHOT TPETMAaHa;

2) cacTaB OTIaJa 1 NpOLEAHE BOJIE;

3) Kiacy JenoHHje Ha KOjy C€ OTIaJl OJIaxe;

4) nokas jma oTmaj HYje OTHaJ YHje OJJIarame je 3a0pameHo y CKIamy ca YpeaooMm;

5) moceOHe 3axTeBe M Mepe Koje Mo morpedu Tpeba Mmpeay3eTH NMpH oJylaramy, a y

ckiaay ca wiaHoM 13. oBe Ypenoe;

6) oxapehene kibyuHe mapaMeTpe 3a NpoBepy yckiIaheHOCTH, Kao U BeHY INHAMHUKY.
VcnutrBame OTHaga HAMEHECHOT OJUIaramy Bplle oBjiauiheHe CTpydyHe opraHu3aluje 3a
UCIHUTHBAKE OTNAAa y CKiIany ca 3akoHoM. [lonmanu noOujeHn HCIIUTHBAkbEM OTHAzNA U3
OBOT 4WIaHa CaCTaBHU CYy JICO U3BEIITaja O UCIIUTHBAKY OTIA/a 32 OJUIarame, y CKIaay ca

0 CEOHUM TPOTTUCOM.

2.3. OTIHHAA O EJIEKTPUYHUX U EJIEKTPOHCKHUX ITPOU3BOJA

[Tpou3Boama eIEKTPHUYHE U eNEKTPOHCKE ONpeMe je jeaHa of Hajopke pactyhux
y CBETY, IITO UCTOBPEMEHO 3Hauu Jia he KoIMunHa eNeKTPUYHOT U eNIEKTPOHCKOT OTHaa
pactu y cienehum nexanama [11, 12]. OxbavueHu eneKTpUYHU U IEKTPOHCKU TPOU3BOIH
NpeCTaB/bajy jeAHy oA HajOpke pacTyhux OTHagHMUX CTpyja U TpOLEHyje ce aa je
IUXOB y/1€0 Y KOMYHAJIHOM oTnaay oxo 8 % [13].

Otnajg o eNeKTpUYHMX U eNeKTpoHCckuX npousBona (EE—otnan) je mpema Hekum
ayTopHMa, BeoMa BeJIHMKH Ipo0ieM, ca jeJJHe cTpaHe, 300T Tora IITO pacTe 3alpeMUHa U
Maca TeHEpUCaHOI' OTHajaa, Kao M caJp’kaj TOKCHYHMX MaTepHja, a ca Jpyre CTpaHe,
caJpkaj BpeIHUX M JparoleHux marepujaia y EE—otnany npyxa moryhHoCT 3a pa3Boj y
obmactu peruknaxe [13]. Benuke konmnunne EE—otnana caapike merane, MomyT 37arta,
cpebpa, Oakpa, managujyma, UHIAMjyMa, UTA., Ydja je IIeHa MOCIeImbIX rolMHa 1mopaca,
Jep ¢y KamanuTeTu y pyJHULIMA IHUPOM cBeTa orpanndeHu. Ca gak 60 % je 3acTyrsbeHa
¢bpakuuja Koja canpxxu reoxie, Oakap, aTyMHHH]YyM, 371aTO U ApYyre MeTajie, 10K je yIeo
noJsiyraHara oko 2,7 %. Melytum, mopact 3anpeMuHe OBOT' OTHaja, y KOMOMHAIM]U ca
BEOMa CJIO)KEHUM CacCTaBOM pA3IMYUTHX OA0AUEHUX ENEKTPUYHUX U EJIEKTPOHCKUX

NPOM3BO/Ia, OTEXKaBa aJEKBATHO MOCTyName ca buMa. HanmMe, mo3Haro je 1a oBaj oTmaj
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“Ma ITETHO JIEjCTBO, O UeMy Ou moceOHO Tpebajo BOIUTH padyHa KOJ oAroBapajyher
TperMaHa oBe Bpcte otmana [14]. C o6G3upom na Ha rI00aTHOM HHMBOY HE IMOCTOjH
jemuactBeHa aedununuja EE—oTmama, nmanac ce 3a neduHUCAmE ENEKTPUYHOT U

€JIEKTPOHCKOT OTMajga KOPUCTE pasziauuuTe AePUHHIMjE Ca HCTUM WIH CIMYHUM

3HauewmeM. Y Tabenu 1. gar je npernesn ogabpanux aepununrja EE—ornana.

Tabena 1. I[Ipernen onabpanux nedrHUIMja 32 OTHAJ O EEKTPUYHE U EIEKTPOHCKE OIIpeMe

Pedepenna

Aedpuannuja

EU WEEE Directive (EU, 2002a)
[15]

,,OTIa 011 eNEeKTPUYHE WM EIIEKTPOHCKE OMpeMe VKIbydyje
CBE KOMIIOHEHTE, TMOJCKIIONOBE U MOTPOIIHH MaTepHjai, KOjH
Cy Jeo TMpous3Bojga y BpeMme ojbanuBama.”  JlupexTrBa
75/442/EEC, unan 1 (a) nmeduHume ,,0tman’ Kao ,,CBaKy
MaTepujy WM NpeAMEeT KOju BJIACHUK opbaiyje Wid je
motpeOHO Ja oxbamu y Cckiaxy ca oapembama Bakeher
HaI[MOHAJHOT 3aKoHa.

EE-orman (3akon o VYmpasbamy
ormaaom Pemy6nuke Cpowuje) [1]

,,BIIEKTPUYHY U €ICKTPOHCKH ypehaju u orpema mpencTaBibajy
CBE TPOM3BOJIC YHWje MPABUIHO (PYHKIHOHHCAKE 3aBHCHU OJI
CNEKTPUYHE CHEPrUe WM EISKTPOMArHeTCKOr IoJba, Kao U
orpeMa 3a MPOHU3BOIY, MPEHOC U MEpEHhE CTPYje, HaMEHheHa
kopuiihewy mNpu HamoHy koju He mpenasum 1.000 V 3a
HamsMmennuHy u 1.500 V 3a jennocMepHy crpyjy. Kaga u3 oumo
kor pasnora EE—ompema mocrane HeynmorpeOJbHBa, MperBapa
Ce y CNEeKTPUYHU M EIEKTPOHCKH OTMHajJ O KOMe ce Tpeda
noOpUHYTH.

(Puckett u capagaumm, 2002) [16]

,,OTman o0yxBaTa IIMPOK M pacTyhu cHeKkTap pa3InduThX
eNeKTpoHCKuX ypehaja: Benuku kyhHum ypehaju kao mro cy
¢pwxunepn, kauma ypehaju, MoOwiHH TenepoHH, H
MOTPOIIAYKa EIEKTPOHHMKA, MEPCOHAIHU CTEPEO M padyHapH
KOjH Cy 010a4eHH Of] CTPaHE IUXOBUX KOPHCHHUKA.

Sinha u octamu (2009) [17]

,CBaku uckopuimtheHM ©  Om0auYeHU  CICKTPUYHU U
CNEeKTPOHCKU ypehaj Koju BHIlE HE OATOBapa OPUTHHAIIHO]
HaMEHH. *

VY Espornckoj yauju (EY) je jomr ox 2003. roariHe Ha CHAa3u 3aKOH O MPUKYILUbAKHY U

peuukiaxu EE—ormana [18].

Kako npema lupextuBu EBporicke yHuje o otnany, Tako u npema lIpaBuiiHuky o

CNIEKTPUYHUM U eJIEKTPOHCKMM IMpPOU3BOJIMMA, MepaMa 3abpaHe M OrpaHUyYeHa

Kopulrhema eleKTpUYHe U eJIEKTPOHCKE OTpeMe Koja CapKH OlacHe Marepuje, HAUYMHY
U TIOCTYNKY VIpaBJbamkba OTHAZOM O] EJIEKTPUYHHX U EJIEKTPOHCKUX IPOM3BOJIA
Peny6nmuke CpOuje [9], ormam onx enekTpU4YHE W €JIEKTPOHCKe ompeme obOyxBata 10

kareropuja. ¥ Tabenu 2. nate cy Kateropuje oTnaja.
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Tabena 2. Kateropuje ormana oJ] €IeKTpUYHE U EIIEKTPOHCKE onpeme [9, 15]

Bpoj | Kateropuje

Benuku kyhHu anapatu

Mamu xyhHu anapatu

UT u TenekoMyHHKalMOHa onpemMa

Onpema MIMpOKe MOTPOLIHE

OnpeMa 3a OCBETJbEHE pacBeTa

EnexTpuyHU U eNEeKTPOHCKU anaTi (OCUM BETHKHX
HEMOKPETHUX UHIYCTPHjCKHX ayiaTa)

7. | Urpauke, ciopTcka ompeMa U onpeMa 3a pa3oHony
8. | MemuuuHCKUX cpencraBa (ca M3Y3eTKOM CBHX HMIUIAHTHPAaHUX H
3apaskeHHX MPOU3BOJIA)

9. | UacTpymenTu 3a npaheme 1 Haa30p

10. | Camoycny)XHM anapaTtu

ANl o e

Ha Cammum 1. mpukasaH je mMpocedHHM cacTaB OTHaga OJ CJICKTPUYHE M EICKTPOHCKE
oIpeMe Mo KaTeropujama y 3eMmsbama 3amagane EBpore.

MeanuuHCKH oTnaja

Irpaure 0,20%

EE-anatn 1,40%
Pacsera 1,40%

Huctpym. 33 (,10%
npaheme 1 Hax30p,

1,90%
0,70% dapManeyTCKH OTTHajg

70°, Maan kyhan anapatn

Cnuka 1. CactaB oTmaja of €ICKTpUYHE U EJIEKTPOHCKE ompeMe 3a 3emibe 3amaaHe EBpome
(U3Bop: Yapyxeme mnpousBohaua rmuacthyHux Maca y EBponu - Association of Plastics
Manufacturer in Europe (APME): nnactuka — yBUA y NOTPOILIBY U ONOpaBak y 3amnagnoj EBpornu
2000, mutupano y International Copper Study Group, 2003). [19]

[Ipema momaumma EBponcke komucHje, oyekyje ce na he ce ykymHa KOJUYMHA
EE-otnana y EBponu nosehatu 3a oko 45 %, oxn 1995. no 2020. rogune; 360r Tora ce
cTpareruja ymnpasbama EE—oTmagom EBpomncke yHMje 3acHMBa Ha TpU acleKkTa:

MIPEBEHIIM]a HACTajarba OTaAa, PEIUKINpake U MOHOBHA ymoTpeba [15].
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VY 3emspama, unanunama EBporicke ynuje (15 3emassa EBporicke ynuje (EVY15)),
KoJMurHa reHepucaHor EE—oTmnana, Ha ToauimeM HUBOY, je Bapupaina usmehy 3,3 u 3,6
kg mo rnaBu craHoBHuKa (kg/ctanoBHMKY) 3a mepuonx 1990-1999. rox., a 3a mepuon
2000-2010. rox. mpenBuheH je mopacT W OYeKMBaHO je na he Outm 3,943
kg/cranoBuuky [20]. V 3emspama, unanuiiama EBponcke ynuje, konmunna EE—ormana ce
noBehaBa 16-28 % cBakux meT rojAWHA, IITO je TpU IyTa Opke O]l mopacta MpOoCeuHe
TOJIMIIkE KOJNYMHE KOMYHAJIHOT oTnajna. Ha ocHOBY cnpoBelneHuX McTpaxuBama [21]
NPOIICHEHO je J1a ce YKyMHa KoJluunHa renepucanor EE—otnana y 3emsbama, uiaHunama
EBponcke ynuje, xkpehe ox 5 10 7 MWIMOHAa TOHA TOAMIIEKe WiIM OKo 14 mo 15
kg/cTanoBHUKY rojuime, a ouekyje ce 1o 2020. roaune, 20 kg/CTaHOBHHKY TOAMIIIE.
ITopact on 8 % uunu na EE-oTtman mpencraBiba KOMIOHEHTY ca Hajehum pactom y
YKYITHOj KOJMYUHH I'CHEPUCAHOT KOMYHAIHOT oTrnaja [22].

Naxo je xonmunHa renepucador EE—oTnaaa y MHOTOJbYTHHM 3eMJbaMa, Kao IITO
cy Kuna u MWunwja, penaTMBHO Maja M HpoLEHYje ce Ja HM3HOCH Mame ox 1
kg/cTaHOBHUKY roauIImke, YKyITHa arncoixyTHa koanunHa EE—oTnana y oBuMm 3emibama je
BENMKa, jep ce 3HaTHe KonnunHe EE—oTmana, Hactanor y pa3BHUjeHHM JIJIOBUMa CBETA,
npepalyjy y OBUM 3eMJpamMa y KOjUMa Cc€ HE NMPUMEHY]y CTPOTH 3aKOHH y OOJIacTH
3allITUTE KUBOTHE cpeaune [13].

Kako Oum cmnpeunna neneramHe TtokoBe EE-ormama, EBpomcka yHHja je
HupextnBom o EE-ormany, koja je crymuia Ha cHary y asrycty 2004. roause,
obaBe3ana mpousBohaue u yBo3Huke 3eMasba EY, na npey3smy cBoje og0aueHe npousBoe

oJ1 moTpoiaya u o6e30ese agexkBaran TpeTMaH u 6e30eaHo onnarame [13].

2. 3. 1. OnacHe H ITeTHe MaTepHje y OTHALY Off eJIeKTPHUYHE
U eJICKTPOHCKeE oIpeMe

EnexTpuuHM M eNEKTPOHCKU MPOHM3BOIM MOTY Jia caJp)Ke HEKe OlacHEe Marepuje,
Ha T[puMep, Tellke MeTane (KuBa, KaJMHUjyM, OJIOBO), YCIIOpUBade Tropema:
neHtpadbpomodeHon (Pentabromophenol — PBP), mnonubpoMoBaHe AUQPEHUI eTpe
(Polybrominated  diphenyl ~ ethers = —  PBDEy), TeTpabpomoduchenon—A
(Tetrabromobisphenol A — TBBPA), Tako na, 300r HpUCYCTBa OBHMX cymncTtaHuu, EE—

oTIaa MOXC outu OImaCaH, U akO CC HC IMOCTYyIa Ca IbHMM Ha aJICKBATaH HAYWH, MOXKC
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NPEICTaBJbaTH PU3MK MO XUBOTHY CpEeOUHY W 31apaBibe Jbynu [14]. YV Tabemm 3.
MpHUKa3aHe Cy KOMIIOHEHTE/IeJIOBH €NIEKTPUYHUX M eNIEKTPOHCKHUX ypehaja koje caapxke
OTIacHe CyTICTaHIIE.

TabGena 3. [Ipernen omacHUX MaTepuja U KOMIIOHSHTU KOjU Cy Hajuenrhe 3acTynsbeHe y OTHaay
O]l EIIEKTPUYHE U CIEKTPOHCKE onpeme [14]

Kommonenra

3acTynm/beHocT

OmnacHe cyncrasue

Katonne nesu

Crapu TB, MmoHuTOpH pauyHapa,
OCLIMJIOCKOIIH

Pb y koHyCHOM cTaKty
Ba y enexTpoHCcKoj eBH
Cd y dpochopHoM mpemasy

IITammane mioue

Pauynapy wu  cBH
ENIEKTPOHCKH ypehaju

ocCTaIn

Pb, Sb y nemoBuma
Cd, Be y koHTakTHMAa
Hg y npexknnaunma
BFRs y nnactuim

Barepuje [IpenocuBum ypehajuma Cd u Ni—Cd Garepuje
Pb y Pb batepujama u
aKyMmyjaTopuma
Hg y Hg 6atepujama
lacHe namrme Iozaguuacko ocBembewe LCD | Hgy dochoprHoM mpemasy
eKpaHa
[Tnactuxa W3zonanuja xxuua, IiacTHYHO PVC
kyhuire, mrammnana miova BFRs

Oxo 70 % remxux metana (>)kuBa U KaaMujyM) ca nenonuja y CAJl, notuuy u3
EE—oTtnana, a wak 40 % omnoBa Ha JemOoHHjaMa MOTHYE M3 TMOTPOIIAYKE EICKTPOHUKE.
OBe TOKCHYHE MaTepuje MOTYy Ja JOBedy /10 omreherma Mo3ra, ajJeprujckKuxX peakuuja u

KaHIleporeHux 000Jbema [16].

Komnonenme koje caopaice ycugy

’KuBa je TeuHu u OTpoBHM Tewku Mmetan. Kopuctu ce y penejuma (IITammnane
I04Ye Yy TEIeKOMYHHUKALMOHO]j, KOMEPIHjaTHO)j/UHIYCTPUJCKO] W JPYroj eJIeKTpo
OmpeMH), Kao KOHTAaKTHHM M CaCTaBHM €JEMEHT Yy TMpeKuAaynMa (pasinduTUx
KOMEpIHUjaTHUX U WHAYCTPUJCKUX IMPOU3BOJAA, YKIbYyUyjyhH eNeKTpUYHE IUTeAmaKke H
apyre ypebaje, rpejaue mpoctopa, kao mro cy nehu u xnmuma ypehaju, y cUrypHOCHUM
cucreMuMa, ypehajuma 3a HUBeNHCamke M IMymIiama), OaTeprjama M FaCHUM CHjaullama
(32 TO3aMHCKO OCBETJbEHE MOHMTOpa ca TeuyHuM Kpuctamuma (LCD monuTOpa)

pasnyuTe ENEeKTPOHCKE ompeMme, ykibydyjyhu: pauynape, LCD TteneBu3ope, Kamepe,

MoOmiHe TenedoHe, perucrap Kace, OUTHTANHE NpojekTope, (oTtoxomup M Qaxc
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MalllrHe). YKOJMKO JOCIE y OpraHu3am, BpJO Ce CIOpO H3NIydyje M3 Tejla M yTudye Ha

HEpBHHU cucTeM. JKuBa je M3y3eTHO ONacHa 3a CBE KUBE OPTaHU3ME Y KUBOTHO] CPEIMHU

[23].

bamepuje

Hamaze ce y cONCTBEHO] 3aTBOPEHO] IUIACTHMYHO] amOanaXu M MOy ce
jeaHocTaBHO 011BojuTH 01 ypehaja. IlocToju Buiie BpcTa OaTepHja U cBaka je Ha3BaHa IO
XEMHJCKOM €JIeMEHTy o] Kora je u3pahena. C acrekra 3allITUTE >KUBOTHE CpEAMHE,
3HavajHe cy 0aTepuje Koje caJpiKe KHUBY U OaTrepuje Ha MyHEHne KOje caapike KaaMUjyM,
0J10BO U JUTUjyM [24]. OBe, T3B. mymuBe OaTepuje, ykbydyjy HUKI Kagmujym (Ni—Cd),
HuKI Metan xuapua (NiMH), nutujym joncke OaTepuje U oJloBHe OaTepuje M1 0OMYHO ce
KOPHUCTE Yy JIaNTOIl pauyHapuMa, MOOUIHUM TenedoHHMa, BUJEO KaMepaMa, IPEHOCUBUM

CJICKTPUYHUM ajlaTuMa, UTA.

IHlmamnana naoua

Mrammnana mmoua (IHII-a) campku HHU3 CymnCTaHIM KOje IPEACTaBIbajy
MOTEHIMjATHY OMACHOCT U M3a3uBajy 3a0puHyTOCT [24-26]. To cy: omoBo (y IeMOBUMa),
Ooepwnjym (y KOHEKTOpuMMA), KaaMujyMm (y KOHTaKTHMa W TMpEeKuJadumMa), OpoM Kao
ycropuBad ropema (y ruiactuiu), uth. [lomuxmopoBanu Oudenwnu (Polychlorinated
biphenyls — PCBs), TetpabpomobucheHon—A u nouOpoMoBaHu AUPESHII €TPU KOPUCTE
ce kao ycmopuBauu ropema. Ilopen omacuux wmarepmja, LIl-e cagpxe 3HavajHy
KOJIMYMHY 0akpa U BpeIHUX, IUVIEMEHUTHX MeTaja: 371aTo, cpedpo u namaaujym. Ha LHTT-
U Takole MOry OMTH MPUCYTHHU JIENIOBH, Kao IITO Cy pelieju U MpeKuaau, KOHJICH3aTOpU

u ceetiehe nquone.

Kamoone uyesu monumopa

Karonune nesu (Cathode Ray Tube — CRT) MoHMTOpa CTapHX JI€CK TOI padyHapa

U TeleBU30pa cajapke HajBehy KOJMUYMHY, OMACHUX M IITETHUX CYICTAaHIM Koje Cy
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noreHuujanae 3arahyjyhe marepuje. Crapuju CRT MOHUTOPH y 00ju MOTY Ja caapxke 2
1o 3 kg os0oBa, 10K HOBUjU MOJIENT 0OMYHO He cazp:ke Buie o1 1 kg onoBa. YHyTpamma
ctpana CRT expana ob6io0xeHa je giyopectieHTHUM (pochopoMm, KaaMUjyMOM, IUHKOM H
peTkuM 3eMHUM MetanuMa. EnextpoHcka CRT 1eB caapku Maly MpHjEMHY IUI0YY,
TeXHHEe oKko 1 10 2 g ykibyuyjyhu 1 OKBHp, KOja caip>ku OapujyM U jeiumerma 0apujyma
[26].

Monumopu ca meunum Kpucmanuma

MonuTopu ca teunuMm kpuctanuma (Liquid Crystal Display — LCD MOHUTOPH)
MMajy IUPOKY NMpUMeHy. TeuHnu Kpucranu cy yrpalhenu usmel)y TaHKHX ciojeBa CTakia u
KOHTPOJIHUX €JIeKTPO eleMeHaTta. Ekpan moOuimHOr TenedoHa Moxe caapkatd oko 0,5
mg TEYHUX KpUCTaa, a JanToln pauyHapa oko 0,5 g. Teunu kpucranu cy memasuse 10
1o 20 cymncraHuM Koje npumangajy rpynu Qenunuukioxekcana (phenylcyclohexane —
CiHis...), anmxunbenszona (alkylbenzenes, on KOjuX je HAajjeAHOCTABHUJU TOIYEH
CH3C¢Hs) u uumknoxexcunOenszena (CjoHjg). Oxo 250 cymctaHim ce KOpHUCTH 3a
¢dbopmupame BUIIE 0] XUJbally TEUHUX KpHCTala, KOjU Cy TPEeHYTHO y ymoTpedbu. Ose
CYIICTaHIIE caJp>kKe KHUCEOHHUK, (piyop, BOJAOHMK M yribeHUK. [IpermocraBiba ce na cy
TE€YHU KPHUCTAJIHM OINACHH, ajll MCIHUTUBAmba HHXOBE TOKCHYHOCTH Cy perka. Jlo cana
CIpOBe/leHAa HCTPaXHUBamka HUCY OTKpUJA IHUXOB KAHLEPOT€HU MOTEHIUjal U
TOKCUYHOCT, MAKO jé HEKOJHMKO CYICTAHIIM MOKa3all0 KOPO3WBHA CBOjCTBA M MOTyhHOCT

upuTanuje koxe [25].

Ilnacmuka

[Mnactuka unHM 3HavajaH cactaBHU neo EE—otmama, oxo 30 %, y omHocy Ha
ykynHy wmacy ypebaja [27]. TlomuBunmn xnopun, (Polyvinyl Chloride — PVC) je
Haj3aCTYIUbEHU]JU TOJMMEpP, KOPUCTH ce Hajuelrhe kao MaTepujaj 3a W30Jalujy KL U
Ka0oBa y eJEeKTPUYHO] M EJEeKTPOHCKOj ompemu. IlpucyctBo xiopa y PVC-y
npecTaB/ba MOTEHUHUjaIHYy OMAacHOCT, 30or Moryher ocinoOahama MOIMXIIOPOBAHUX

mubenzomuokcuHa U dypana (polychlorinated dibenzodioxins and polychlorinated
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dibenzofurans — PCDDs/Fs) TOKOM HEKOHTPOJIUCAHOT clajbuBama. lloTeHmujanny
OTIAaCHOCT MpeJCTaBba YNOTpeda MeTana, HApOUMTO KaAMHjyMa, Kao crabuim3aropa u
¢ranara (pramatm wim ectpu (ramarta, Cy ecTpu (pranHe KUCETHMHE W YIJIIaBHOM Ce
KOpUCTE Kao TuacTudukaTropu (CyncTaHie Koje ce A0Jajy IIacTUI| jaa nosehajy meny
¢nexcubunHoct) y PVC nactuuy.

BpomoBanu ycmopuBauum Tropewma Wi croporopyhu Opomumu (BFRs —
brominated flame retardants) cy joil jenHa Tpyna XeMHjCKUX aJUTHBA, KOJU C€ KOPHCTE
He camo y PVC, Beh u y npyrum Bpctama mactuke. Crioporopyhu OpoMuan ce Kopucre
3a CMambEeHhe 3aNaJbUBOCTH PA3IMYUTHX IJIACTUYHUX JEJI0BA U BEIITAYKUX MaTepHjaja ox
IUTACTUKE, Y KOMEpIHMjaHUM Npou3BoAuMa. Hamaze ce Ha INTaMIIaHUM Iulodama, y
KaOoBUMa, TUTACTUYHUM KyhHIITHMa padyHapa, TeIeBU30pa, U Ipyrux mnpoussoaa [28].

VY eNnexkTpU4YHO] W EJIEKTPOHCKO] ONpeMH ce Hajuenrhe KOpucTe ABE Tpyme
cnoporopyhux Opomuna (BFRs). llpBy rpymy uwmHe 1udeHMIH, Kao IITO CYy
noJUOPOMOBaHUIU(EHUIIETPH, KOJU C€ YIJIIaBHOM KOPHUCTE Y IUIACTHYHUM Kyhuiutuma.
Hpyra tpyna BFRs cy <¢enonu, oOyxBara TeTpabpomobucheHor—A, Koju ce
MPBEHCTBEHO KOpHCTE KOJ Imrammnanux rmioda (PCBs — Printed Circuit Boards) [25].
Opnarame unn peuukiupambe EE—oTmama 0e3 MkakBe KOHTpOJE, MOXKE TOBECTH O

OYCKUBAHUX, HETATUBHUX YTUIIaja HA )KUBOTHY CPEIUHY U 3/1paBJbe JbYIH.

Paznuuume cyncmanue y omnaoy 00 eieKkmpuute u_el1eKmponcKke onpeme

EE—otnan canpxu Bumie of 1.000 pa3muyuTHX CYICTaHIU, OJ KOJUX CYy MHOTE
TOKCHYHE, Ka0 IITO Cy OJIOBO, KMBA, apCEH, KaIMHjyM, CEJieH, IIECTOBAJICHTU XPOM,
crioporopyhu xanmoreHuau, yuje ClabuBame JOBOAM JI0 EMUCH]jE TUOKCHUHA U (ypaHa.

EE—otnaa canpXu M 3HaTHE KOJMYMHE APAroleHUX Marepujaia, Kao IITO Cy
wieMeHuTH Metanu. CTapuju MOAENHM padyyHapa cajpXald ¢y ¥ A0 4 g 3jara 1o
pauyHapy, aqd JaHac je Ta KOJM4YMHAa omana Ha 1 g. BpemHocT oOMuHMX MeTana
canpxkannx y EE-otmany Takobe je Bpyo Bucoka: 1 rona EE-ornana cagpxxu u go 0,2
ToHEe Oakpa, ITO MoOXe 00e30eAUTH 3HauajHy EKOHOMCKY IOOHT, KOja 3aBHCH O]

aKTyeJIHEe TP KHILIHE 1IeHE Ha CBETCKOj Oep3u MeTana [29].
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C o03upom Ha BenWKH Opoj pa3IMUMTUX Marepujaga Koju ce Hamaze y EE—
OTIady, TEIIKO je JaTH HeroB OmmTH cactaB. Mehytum, Hajsehu Opoj McTpakuBamba
0aBH ce MCIHUTHBAKEM IET KaTeropuja mMarepujaia: MeTand, 000jeHH MeTalld, CTaKJIo,
riactuka u ocrano [13]. Ha Cnunum 2. npukasas je yaeo onadbpanux matepujana y EE—

ornaxay [30].

Zarahyjyhe OCTam0 1yy @ one VIOHHTOpH ca
MmaTepHje 1,37% KATOAHHM eBHMa

mjio4de
2'?00/0 1'71.3/0 H TEYHHM KpHCTATIHMA
IIpoBoaanun
1,97%
Memaguna
eTA-ILIACTHKA

Cuuxa 2. Y ieo ogabpanux mMarepujana (% MaceHu) y OTIaay Off eCKTPHIHE U CIIEKTPOHCKE
omnpeme [30]

Konnenrpauuja merana y ongdadenom EE-otmamy Beha je ox muHMManHe
KOHIICHTpallMje OBUX MeTajna y pyaama [31], Tako Ja MaTtepHjaiu HAMEHEHH PELUKIaXKU
NpeICTaB/bajy 3HAYajaH HM3BOP BPEOHUX CHPOBHHA W TMPOLEC PEUUKIaKE YHHE
€KOHOMCKHM ormpaBgaHuM [32]. TpeHyTHO CMO JaleKo OJi CHUCTEMa 3aTBOPEHOT
MaTepHjaTHOT LUKJIyca, ald je peUuKInpameM Moryhe OCTBapUTH BEIMKH HaIpenax
[33]. Otmag o eneKTpUYHE W ENEKTPOHCKE ompeMe o0yxBaTa MOCEOHO CIOKEH TOK
OTIaZa y CMHUCIY pPa3HOBPCHOCTH, jep CaJgp>H HEOPraHCKE M OPraHCKe CYICTaHIIE
(Merasne, MIacTU4YHE MaTepHjajie, CTaKJIO M OCTaje KOMIIOHEHTE), Kao IITO CE MOXKe
Bunetu ca Cnuke 2., a Heke y mpoiecy obpage EE—ormaga mory Outm omacue [14].
[Ipouec perukrpama U UCKOpUIThekha MaTeprjaia je Beoma ciiokeH [34-36] u gecto je
npaheH eMUCHJOM IITETHUX MaTepuja y )KMBOTHY M paaHy cpeauny [37]. Arenmmja 3a
samTtuTy kuBoTHe cpeaune CAJl mpouemyje ma ce camo 15-20 % EE-ortmana

peLMKIMpa, a Jla OCTaTak OBOT OTIAJA 3aBPIIM Ha JCNOHWjaMma, y crnaiuoHuiaMa [38§]
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WIA Yy HEpa3BHjeHMM 3eMJbaMa M 3eMJbaMa y pa3Bojy, IZle Cy HHCKH EKOJIOUIKH
CTaHJIapJIv U TJIe Ce BpIIM mpepaja 6e3 koHtpoie emucuje [39].

[Mocnenwux roauHa o0jaBibeH je BenMKH Opoj pamoBa BesaH 3a EE—otmap, y
KOjUMa je aHanu3upaHa e(pUKaCHOCT UCKopHInhewa U ymnpaBibama uctuM [40], mpahen
KUBOTHH IIUKIyC MOOMIHUX TenedoHa u padyHapa [41], ogHOCHO, ayTopu cy ce OaBUIN
CerapalvoHUM TpOLIeCMMa M HU3/BajalbeM KOPHCHUX Martepujana [42] U3 OTHaaHUX
moOmnHux Ttenedona [43] u EE-ornaga y nenunu [44], IITETHOCTH TOjeAHMHHUX
KoMmnoHeHata caapkanux y EE—ormany [45], y moOunnum tenedonuma [46]. YTuuaj
IITETHUX U OMAcHUX MaTepuja [47, 48], kako Ha 31paBJbe JbYAU, OUBHU U KUBOTUECKU
CBET M )KMBOTHY CpeAMHy y Lenunu [49], 1o6po je mo3Har, a mpolieMaTHKa je joIl yBeK

aktyensa [50, 51].

2. 3. 2. Penukiaxa oTnaaa o eJIeKTpUYHE U eJIeKTPOHCKeE onpeme

Penuknaxa EE—oTnana je Hajoosbe penieme 3a KUBOTHY CpEAMHY, €KOHOMHUJY U

JaBHO 31paBJbe, adu Tpeba uctahu Ja je mpolec peurKiIake KOMIUIEKCaH, jep y BehuHu
eNIEKTPOHCKUX ypehaja mocToju Benuku Opoj pazIUuMTHX KOMIIOHEHTH (Marepujayia) Ha
pENIaTUBHO MaJIoM MpocTopy [52], mpu 4eMmy cy HEKE BPJIO ONACHE IO 31paBJbe JbYAU U
KUBOTHO OKpYyXeme. Ha OCHOBY mpocedHor cajapkaja rmojelMHuX merana (LUHK, Kaiaj,
0akap, HUKJ, JKMBa, KaJMHjyM, XpOM, aHTUMOH) M yKyIHe KojiuuumHe ojnbaueHor EE—
0TIa/a, mpolemeHo je aa ce yak 820.000 Tona 6akpa, 206.000 Tona xuse, 198.000 Tona
KaJMHjyMa HaJla3u y OJ0aYeHUM ENEKTPUYHUM M EJIEKTPOHCKUM IpousBoauma [53].
Huje noBospHO camo m3beraBatu ctBapame EE—otnana, Beh ra je morpebHO cMamuBaTH
U pa3BajaTd IO BpcTaMa, Ha MecTy HacraHka [54]. Cakymbame, H3/ABajambe U
uckopuinheme BpeAHUX MaTepHjaia M3 OTmaja, Ipepajga U u3paza HOBOT IPOHU3BOJA
caMO Cy HEKE€ O]l aKTMBHOCTH Yy Ipouecy peuukinaxe EE—ormama. Penukiaxom ce
MOCTHKY ciefiehn CTpaTelKy [IUJbEBU:

— INTeAma M 04yBame CUPOBUHCKHUX pecypca;

— 3aIITUTA )KUBOTHE CPEIUHE U

— CTBapamC HOBUX paJHUX MCCTA.
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bp3u pa3Boj TeXHOJOIHMja PELUKIAKE YTEeMEJbeH je Y E€KOJIOIIKO] U €KOHOMCKO]
OTlpaBJaHOCTH 30pHIbaBaba OBE BPCTE OTMaga. ToMe je MOToAoBajio M Ca3HAKE O
KOHAUHUM 3ajiiXamMa HEOOHOBJHMBHMX CHPOBMHA U TIOTPEOM HUXOBE paIOHATHE
notpoume. borare u pasBujeHe 3eMJbe MpBE Cy cxBaTwie npobiem 30pumaBama EE—

OTIIaja, Ma CTora U MpeAmade y pa3Bojy U NPUMEHHU PeLUKIaxKe.

Memooe peyuxaupara omnaoa 00 ejleKmpuyHne u eieKmpoHcKe onpeme

[Ipouec penmkiaxke cacToju ce oA cienehnx OCHOBHHX KOpaka: (a) IEeMOHTaxa:
CEeNIeKTHBHA JIEMOHTa)XXa, M3/IBajarbe OMACHUX HWJIM BPEJHUX KOMIIOHEHAaTa 3a InocedaH
TperMaH; (0) MexaHuyka oOpajga W/MIM MeTamyplika obpana U3BOjEHHX MaTepHujaia y
by TmoBehama caapikaja MOXKEJbHUX Marepujana (B) paduHamuja H3ABOJEHUX
MaTepHjajia IpUMEHOM XEMHJCKUX (METaTypIIKUX) rporeca [54].

JleMoHTHpame ce 0OMYHO 00aBiba Py4YHO U y OBOj (pa3u BpIIM ce pacKianame U
CelleKIIMja W3/IBOjeHNX KoMmroHeHara (kyhumira, cnosbHm kabnoBu, CRT MOHHTOPH,
mraMmnade Iuioue, Oarepuje, utTa). HakoH packinamama, NpUMEBY]y C€ paziHuuTe
METOJIe, C LUJbeM Jia ce Mmobosblia ehUKACHOCT MOCTYIaKa MEXaHHYKEe M METalypIlKe
oOpaje y mporiecy perukinaxe. MexaHMuKy MPoLecH ce 0OMYHO KOPHCTE 32 pasBajambe
pas3NIMYMTHX MeTaja W Marepujara koju ce Hamaze y EE-ormany, noOujeHmnx
YCHTHaBaWkhEeM, Y TPOIECY PEeAyKIMje BeIHUUHE. MaTepujaiu ce copTupajy y oapehene
u3nasHe (¢pakiyje, Ha OCHOBY CBOjUX CHEUUPUYHUX (PU3MUKUX KapaKTEPUCTHKA, Kao
IITO Cy: TEXHHA, BEIMYMHA, OOJUK, T'YCTUHA, €JIEKTPO M MAarHeTHE OCOOMHE. YCUTH-CH
MaTepHjall ce Iajbe Ha MarHeTHy cemapaiujy, NMpH 4eMmy Cce U3 YCUTH-CHE (pakiuje
u3nBajajy (GepoMarHeTMYHU METaM, MPHUBYYCHH €IEKTPO-MarHeToM, IOCTaBJbEHUM
W3HAJ TpakacTtor TpaHcmopTepa. Ocrarak oTmaga ce pas3ziBaja MoMohy cCrenujamTHuX
cernaparopa, Koju paje Ha MPUHLHUIY BPTIOKHHUX CTpyja UMjHU 33aJaTaK je Ja U3 JIake
¢bpakuuje u3nBoje o6ojene merane. CUCTEM KOjU pajy Ha MPUHLUIY BPTIOKHHUX CTPYja
cacToju ce 0J: BUOPAIMOHOT J103aTOpa KOjU BPIIM PAaBHOMEPHO pacTpecame Marepujaia
NPEeKO TMOBPIIMHE JI03aTopa U MyHhEekhe MaTepHjajia y cernapaTtop 3a u3aBajambe 000jeHHX
MeTajia; MOrOHCKOI MOTOpa BHOpalMOHOT J03aTopa; M cemaparopa 3a 00ojeHe MeTase

3ay’KEHOT 3a M3JIBajarbe YeCTUlla 000jeHUX METaJIHUX U3 MEIIaBuHeE. ,, Eddy current” je
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cemapaTop KOjuM ce u3/Bajajy ABe (pakiuje: HemeranHa (IJIacTHKa, KepaMHKa, CTaKIIO)
U TpoBogHM MeTanu (Oakap W amymMuHMjyM). PaznBajame Oakpa M amyMHHHjyMa O]
ocTaTka, Tj. IIaCTUKE KepaMuKe, CTakia, 3aCHUBA C€ Ha JIeJI0Bamby OOPTHOT MarHETHOT
NoJba M BPTIOKHUX cTpyja. CemapaTop ca BPTJIOKHHM CTpyjaMa MOXE KOPHCTHTH
porupajyhu Bajbak ca MarHeTHUM WM EJIEKTpOMarHeTHUM mojkeM. Ha  kpajy
TPaHCIIOPTHE TpaKe MHTEH3WBHO BPTJIOXHO CTpyjame m3aBaja Merane. Kama xomanuhn
(JpycKe) amyMHHHU]jyMa, TIpena3e MPeKo BPTIOKHUX CTPYja, OKO HHX €€ CTBapa MarHETHO
nosbe. Kako je moylapuTeT MarHeTHOr MoJba allyMHUHHjyMa HUCTH Kao KoJ poTupajyhux
MarHera, komamuhu anmymuHujyma he Outh ombujeHum oj cemaparopa. HempoBonxu
MaTepujaJid Kao INTO Cy IUIACTHKA, CTaKJIO, WIM KepaMmuKa, jeJHOCTaBHO he macTu ca
Tpake ycnen rpasutanuje. Ha Crnunm 3. memarcku je mnpukasaH ,, Eddy current”
cermaparop. V3IBojeHM pelMKIATH [IaJby C€ y CIEHaIM30BaHE IOTOHE Ha Jajbe
uckopuiheme: MarHeTHa (ppakiyja y yenndaHe, alyMAHU]yYMCKa Gpakiyja y TOMHOHHUIIE
alyMHHHUjyMa, Oakap y TomuoHuie Oakpa. Penukmaxa IUIacCTHYHMX MarepHjaia je
CIOXKEHHMja jep 3axTeBa U3/Bajalbeé IO BpCTama, MpPH YeMy C€ jaBjba MpoOIeM

uaeHtudukamnyje nuactuke [54].

Crnuka 3. lllematcku npukas ,,Eddy current” cemaparopa

3a perenepanujy Metana u3 EE—ornana npumemyjy ce METaIypIIKy Mporecu. ¥

OBUM TpOIECHMa, METalld ce Tome (MHUPOMETANyPIIKH TMPOIECH), WM pPacTBapajy
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(XuapoMeTaNypIIKH TPOLECH) W HpU TOM Ce Jajbe pas3fBajajy Ha OCHOBY HHXOBHUX
XEMHUJCKUX/METATYpIIKMX  ocoOuHa. [lupoMeranmypmiku mpouecu Cy  MOCTalu
TpaaUIMOHAIIHU METOJ A00Mjara MeTaja U3 €JEKTPOHCKOT OTHazNa, y TMOCIEInhe JIBe
neuenuje [44]. XuapoMmeTanypIiKu HpOIECH 3aCHHUBAjy CE€ Ha pPacTBapamy UYBPCTUX
MaTepHjajia y KHCeIHMHHU, BbUXOBOM KOHIIGHTpUCAkhy M U3aBajamy. Kao pactBapaum ce
yrinaBHoM kopucte: H,SOs u H,0O,, mapcka Boma, tuoypea, uujanuau, HNOs;, NaOH,
HCI, uta. [55].

VY ckimangy ca mpuUpoaOM MPUMEHEHUX METOJa, FeHEepaHo, MOCTOje JBE TpyIe
MIOTOHA Y KOjUMa ce OJBHMja mpoliec pernukiaxke. [IpBoj rpynu npumnaaajy nporecH Koju
ce yriaBHOM 0aBe IEMOHTaKOM M MeXaHMYKOM o0paaoM matepujana u3 EE—ornana. Ha
Cmuuum 4. mpukaszaH je TOK Ipolieca peluKIake PEeHUKIKHOI LIEHTpa y JamaHy Koju
IpUIIaja MpBoj rpynu npoieca [54]. Apyroj rpynu npuIanajy MeTaTypIIKy MOCTYIIH 32

pereHepaiyjy (onopaBak) MeTaa.
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Cnuxka 4. Tok mporieca peluKiIaxe pelruKIaxHor ieHTa y Janany [56]
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Onacnocmu u puzuuu 00 0mnada eieKmpuine u e1eKmpoHcKe onpeme
Y 3eMbaMa y pazeojy

3a u3Bajame onmacHUX U BpeaHux marepuja u3 EE-otnana motpeban je moceban
TpeTMaH U aJeKBaTaH IMPOLEC PElHUKIaXe, Kako Ou ce n30erau HeraTMBHU YTHULAJH Ha
KUBOTHY CpEeIUHY U 31paBibe JbyAH. CTpOTH 3aKOHU y OOJIACTH 3aIITUTE KHUBOTHE
CpeAMHE M BHCOKA IIeHAa PEUUKIAXE YTUIAIM Cy Jla BEJIUKE KOJHMYMHE OBOT OTIAAA
3aBpllle y Hepa3BUjEHUM 3eMJbama mupoM Adpuke u Jlatnacke AMepuke U 3emibama y
pa3Bojy, kao mrto cy Kuna u Wunuja [57], roe ce u3nBajamke BPEAHUX MeTalla BPIIU
yIoTpeOOM 3acTapesuX METO/a pEelMKIaxe, a 3aloCciIieHH HUCY aJeKBaTHO 3allTHheHH
[58]. Vkonuko ce He Ipeny3My Mepe 3a IpPaBUIHO MPUKYIJbAKE U PELUKIAKY
MaTepHjajia, MHOT€ 3eMJbe Y pa3Bojy he mmaTu Benuke koiaumumHe omacHor EE-ormana,
IITO MOKE JIOBECTH J10 O30MJbHHUX IOCIIEHIA M0 XUBOTHY CPEIUHY M 3/IPaBJbe JbYIH
[59]. 3a ycnocTaBibame epUKACHOT IMpoleca pelrKiIake NOoTpeOHO je 1a ce opraHusyje
ynpaBJbambe NpUKybeHUM EE-oTnanom, mo mpuHUIUIY KOjU c€ KOPUCTH Y Pa3BHjeHUM
3eMJbaMa CBE€Ta, Kao W Jla NOCTOju MelycoOHa capanama 3eMajba ca PasIuduTUM
CTENIEHOM pa3BOja TEXHOJIOTHje M enyKaluje ctaHoBHuUINTBa [60]. I'pynma ucrpakupaya
[61] mpatuna je na nu je Tekyhe kperame EE-oTnana usmely pasnuuutux akrepa Koju cy
YKJby4YeHHU y ynpaBibatbe EE-0oTmazom (3emibe M3BOpa U 3eMJbE OJPEAMIITA, YBOZHUKA U
M3BO3HUKA) JIETAIHO WJIM MJIETAIHO, M 300T yera je mpekorpaHn4yHo kperawe EE-otnana
U J1aJbe IPUCYTHO.

Oxo 80 % EE-ormama w3 3emasba 3amaane EBpome, Koju ce MpUKYNH 3a
peluMKIaxKy, u3Be3e ce y 3emibe kao mro cy Kuna, Mumuja, [lakucran, Oununuamy,
Bujernam, Manesuja, Hurepwuja, I'ana, uta. [62]. HecBecHu onacHOCTH, y ’KeJbU J1a IITO
npe aohy mo Oakpa, allyMUHHjyMa M APYrHX BPEIHHUX MeTajla KOjU ce Haja3e y OBOM
OTIady, JIOKAJIHU CTAaHOBHHUIIM crajbyjy M Tome aenoBe EE—oTmama Ha oTBOpeHOM, y
oOnyHuM nocynaama. Ha Cnuim 5. Moske ce BHJIETH KaKko ce y OBUM 3eMJbaMa, 0e3 HKaKBe
KOHTpOJIE M ajiekBaTHe TexHojoruje, EE—oTnax TpeTupa, NMPUMHUTHBHUM IOCTYIILIAMA,
LITO CE HETaTUBHO OJpa)kaBa Ha KUBOTHY CPEANHY U 3/ipaBibe Jbyau [58].

Y Mumnju u Kuny, nponec penuknaxe EE—oTnana je clokeHUjU U yKIbydyje
IETOBO JIEMOHTHpAmE, all ce MOoceOHO He BOJM padyHa O CajApikajy OMACHUX

KOMIIOHEHaTa, Koje ce ocnobahajy oum nocryniuma. Ha Ciunu 6. nate cy ¢potorpaduje
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KOje WIYyCTpY]jy, IpUMUTHBHE nocTynke penukinaxe EE—ornana y Unanju u Kunu, koju

ce 0J1BHjajy 0€3 KOHTPOJIEe HAUICKHUX HHCTUTYIH]a (pernpoaykoBaHo u3 [63]).

Cmuka 5. dotorpaduje Ha KOjHMa je MpUKa3aHa Ipepaaa OTIaaa o
CNIEKTPUYHE U EIEKTPOHCKE ONMpeMe MPUMHUTHBHUM MOCTYIIIMMA

Ha Camum 6. 1at je memMaTcku npuka3 pelrKiIaKe OTIaaa o1 eIeKTPUIHE U
enekTpoHcke onpeme y Muauju u Kunu [63].

[Tpumepu HeanekBaTHOT TpeTMana EE—oTmana cy MHOroOpojHH, HIIP: pa3Oujame
CRT MoHHTOpA ¥ YKIIaKkake ,,BUIBYIIKE” KOja ce KOPUCTH 3a NoOujame 6akpa, a mpu TOM
ce, monomibeHn CRT MoHUWTOpHM 0alajy ¥ CKIAJAMIITE Ha OTBOPEHOM, TAaKO Jia MOCTOjH
peanHa omacHOCT jaa 0JioBo u3 CRT MOHMTOpA JIOCIHE Y XKHBOTHY CPEIWHY; HU3Bajarhe
JIEMHUX MaTepujaja W CHTHHX JIeJIOBA ca LITaMIIaHe IUIoYe Y KOjMa Ce Hajla3e BPEIHU
METaId ¥ HUXOBO TOIUBCHE Ha peIlIeTHH (Ha yrajb), NpomaH OolHM, Kepo3uH
TOPHOHMIIMMA WM JPYTMM JEJHOCTAaBHUM TMOCTYIIMMA;, BPEIHU METAIM W3 YHIIOBA
eKCTpaxyjy Ce jaKuM KHUCEIMHAaMa M3 KOMIUICKCHHUX CMEIId; TOIUBCHE M CHAJbUBALC
IUTACTUYHE HM30JIaIuje Kako Ou ce noouo Oakap [16, 64]. OBakBuM noctynamem ca EE—
oTnanoM 3arajerme JKMBOTHE CpPEHHE je HeM30€KHO U OUEKUBAHO, Ko IITO je HIeMaTCKH

npukasano Ha Ciuny 7.
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CKIIAJMIITE

HIIP. ITAaMImavya

PYUHA JEMOHTAXA

MEXAHUYKO PE3AIBE
miacTuke, mraMmnanux mioya (LTI W31BOJEHE KOMIIOHEHTE

nau memanor EE-ormaga

CEITAPAILTNJA CITAJbBUBAILE 1
M3JIBAJAILE IlITamnane
l\L METAJIA l oe E:;‘:de Kab.108n I
IaacTuka Gl
MOHUTODA
PACKIJIAITIAILE
CITAJbBUBAILE HA
OTBOPEHOM

Kuceae
s : PETEHEPALIMIA 350
Mexa}m‘ll\o KynKe CTAKJIA W3JIBAJABHA
— -l o
3arpeBame
CnaspuBame 300r
PA3JIBAJABE LS L Kucee
¢ OTHAaAHUX MeTaj1a KYIIKe
N3ABAJABE
A HI[EMOB A U3JIBAJALE
MuieBeme —> PETEHEPALTMJA KOMITOHEHATA N3IBAJAIE
METAJIA U3
TUIACTUIHUX
JIEJIOBA

Hamomena: IIpuka3anu Cy pa3jinydTH MOCTYIIM W3/Bajarba MaTepHjaia
U3 HCTUX KOMIOHeHTH. OBie HHUCY NpUKa3aHH CBU IIPOLECH KOjH CE
KOPHUCTE Y CBHM CJIydajeBHMa M HE MOCTOjU CKYII IOCTYIaKa KOju Baxe 3a
CBe JIOKAIMj€ | CBE BPCTE EIEKTPOHCKHX ypehaja

Cnuxka 6. lllemaTcku npHKa3 pelMKIake OTHala O €IeKTPUYHE U EIEKTPOHCKE OIlpeMe
y Ungmju u Kunn [63].
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Crnuka 7. OCHOBHE aKTUBHOCTH y PEIMKIAKH OTHaAa O]l €NEKTPUYHE U €JIEKTPOHCKE ONpEME Y
Kunn n WnHmmju, BpcTe CymncTaHUM W MOTEHLHUjaIHE MyTAalke EMHTOBAHHMX MaTepwja. (IyHe
JUHY]jE TIOKa3yjy OUPEKTHY M MHAWPEKTHY €MHCH]y CYICTaHIM; HCIpPEKUAaHe JIMHUje: TOK HYC
MPOM3BOJA, Kao IITO Cy ITUOKCMHU U (ypaHW; L[pHE CTpEIHIE: KpeTame MaTepujana u3mehy
TpeTMaHa; (UHE UCTIPEKUIaHe CTPEIHIIE: OIIITH eKOJIOIIKU MyTeBHU [37]

Y cnyuajy HempaBWJIHOT TpeTMaHa, EE—oTmam Moxe mpeacraBbaTd HU3BOP
3araljema Bazzyxa, Boje, ¥ 3emibuinta [37]. EMucuja momyranara u3 mpoieca peruKiaxe
EE—otnana, y Kuau u Manuju, maaudecryje ce Kpo3 mpoiece: aTMOCHEpCKOT TaloKemha
(cyBO/BNAXKHO), U3MYKHUBamka, aJCOPIIIHje—ICCOPIIIHje, KOMIUIEKCUpama (KOJUM TEIIKH
MeTany, HUjaHuIu U GOPMHUPAHHU CEKYHJIAPHU MPOU3BOJIU MOTY JOCHETH Y OKPYXKEHe),
nerpanamnuje (XeMujcka/OuoIIonika) u mpeBohema noyraHaTa y mapy. Y 3aBUCHOCTH O]
KapaKTepUCTUKA CpPEeIUHE y K0joj ce Haja3e, Kao M O]l KapaKTePHUCTUKAa U MOOMIHOCTH
saral)yjyhux marepuja, omacHe W LITETHE MaTepHje MOTY Jla MUTPUpPAjy y BOJAE H
3eMJBHIIITA, U JIa TIPEKO OMJFHOT M )KUBOTUELCKOT CBETa yl)y y JlaHall HCXpaHe, U yrpo3e u

XyMaHy nomnyianujy [64, 65].
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2. 3. 3. YTHnaj penukJiae oTHaAa oj eJJeKTPUYHE U eJIeKTPOHCKe onpeMe
HA 3/ipaBJbe JbYAN U KUBOTHY CPEAUHY

Penuknaxxa EE—oTmana je xomruiekcan mpoliec, KOju y 3aBUCHOCTH OJ BPCTE U
HauMHA TpeTMaHa, y Behoj wiM Mam0j Mepu, YTHYEe Ha 3/paBJb€ JbYAU H HKUBOTHY
cpenuny. CrTemeH OMAacHOCTH, W YTHMILAQ] Ha 3/paBJbe JbyIW, INpEe CBera paJHUKa
HENOCPEIHO AaHTAKOBAHUX Y MPOIECY PEUUKIaKe W IMOCPEIHU YTHUIA] HA >KUBOTHY
CpeiMHYy, Y BEITMKOj MEPH Bapupa, y 3aBUCHOCTH OJ1 CIICIIU(PUYHOCTH MOjeIMHUX Mpoleca
peuukinaxe. OCHOBHM pH3UIIM MEXaHWYKMX METOJa pElUMKIaXe IOBE3aHH Cy ca
pa3iBajaleM M peNyKIMjoOM BeluuMHE (CelKame, OpyIleme) PperuKIaduIHIX
KOMIIOHEHATa, TMpU YeMy Ce, Y OBUM O00jeKTHMa, TEHEpUIlIe MpalllMHa TPEeTUPAHUX
KOMIIOHEHATa, KOja CaJIp>KU YECTHIIE TUIACTHKE, MeTalla, KepaMHUKe U CHIIMIMjyMa (CTaKIIo
Y CWJIMKOHCKA mpammnHa) [14].

VY omnepanujama J1eMOHTaXe, KOje MMoApa3yMeBajy pacTaBJbambe U pe3ambe, MOCTOJU
peanHa MoryhHOCT ciy4ajHOT JloMa M HCHYIITama M yaucama OomacHuX Mmarepuja. Ha
npumep, kox CRT MmoHHTOpa MOXKe Aohu 10 yaucama ¢ocdopa, Koju MOTHYE ca IpemMasza
YHYTpallllb€ CTpaHEe MOHHUTOpA, WIM JKMBE, KOja C€ HaJa3M Y H3BOPHMA CBETJIOCTH
(pmyopecrieHTHUM IIeBMMa, CKEHEpHUMa, (POTOKOMMP amapatuma, UTA.) U IpeKuJadyumMa
[66].

VYaucame MpaniuHe U UpuTannja Koke MpeICTaBibajy OMAacHOCT 3a 3arociieHe, U
Takohe pHU3UK O] KOHTaMUHAIMje *XUBOTHE cpeauHe. IlocToje HaydyHM JOKa3u Jaa cy
oracHe MarTepHje M3 mpoiieca cedema (pesama) EE—oTnaga u3 peuukiIa)kHOT LEHTpa y
Awmepuiy, yTunanse Ha KBAJIMUTET Baszlyxa. AHalu3a Baszayxa, y HENOCPEOHO) OJM3MHU
JIOKallje Ha KOjOj je BPILICHO CeueHe EIEKTPOHCKOT OTIaJa, je MoKasaua Jia je calpiKaj
KaAMHjyMa H OjoBa u3HOCHO uak 0,27, omHocHo, 1,4 pg/m’ [67]. Ipyra rpyma
UCTpaXMBaya 3a0€NeXmiIa je Ja je y CEKTOpY IEMOHTaKe PEUMKIAKHOT ILIEHTpa Yy
[IIBenckoj AOHUIO 10 KOHTAaMHHALMje BaszlyXa MHOJIMOPOMOBaHMM AM(EeHMIT eTpuma
(PBDEs), Tako na je moBehan caapxaj oBux 3aralhyjyhux marepuja npoHaleH y KpBHOM
cepyMmy 3amnocieHux [68].

Hakon o06jaBspMBama OBUX pe3ylTaTa, PelMKIAKHE KOMIIAHUje Cy Mpery3elne
Mepe 3alITUTe, Kako OM CMambHJIe M3JI0’KEHOCT 3all0CICHUX OBUM OMACHUM MaTepujama.

I'maBHM W3BOp KOHTaMUHAIMjE, CELIKAJHIlA, NMPEMEIITeHA je BaH JEMOHTaXHE calle, U
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Hajorpahen je BeHTwinaumoHu cucreM [69]. I'pyma mcrpaxuBaua u3 Hopsemike [70]
UCIHUTHBAJA j€ KaKO Ce HM3JIOKEHOCT croporopyhum Opomuanma (BFRs) onpaxaBa Ha
onpeheHa 3aHuMama, aHAJTM30M y30paKa KpBHE IIa3Me Y3€TUX U3 TPU IpyIe 3aroCICHUX
pamHUKa: pajHUIM U3 O00jeKTa EJeKTPOHCKE AEMOHTaXe, PAIHULU AHTAKOBAHU Y
MPOU3BO/IbY IITAMIIAHUX TIOYA U JIabopaTtopujcko ocobsbe. PagHunm aHraxoBaHu Ha
MOCJIOBAMA JIEMOHTHpama €JIEKTPOHCKOT OTMajga UMalli Cy y KPBHOj IIa3MH 3Ha4ajHO
BUIIM HUBO TeTpaOpomoBaHoroupenmna—A u 6pomoBaHor mudeHun erpa (Brominated
diphenyl ethers — BDEs), y oqHOCY Ha JJpyre TpyIe UCIIMTHHKA.

[TupomeTanypikd MpoIEecH Cy HIMPOKO NMPUMEHUBAHH 32 OMOpABaK MeTaja U3
EE-otnaga. OnmacHOCTH y BE3HM ca OBHUM IIpPOLECHMa MOTY ce MaHHM(]ECTBOBATH Kpo3
Moryhy eMHCHjy METaTHHUX UCIapema, HApOUYUTO METaJla ca HUCKOM TayKOM TOIUBEHA,
Kao IITO cy Oakap, KaIMUjyM, 0JI0BO, UTA. MicnuTuBameM eMUCHje MeTalla U3 TOITMOHHUIIE
O0akpa y KseOeky y Kanmamum OGaBune cy nBe HayuHe cryauje [71, 72]. Meran u3
eJIEKTPOHCKOT OTHaja TpeACTaBjba0 je mpepahuBady CHPOBHHY OBE TOIHOHHUIIE.
UctpaxxuBaun Telme n capagnuiy [71] cy mpatuim HUBO 35 pa3inu4UTUX €JIeMeHaTa y
CHEry y OKoJIMHU ucte Tonuonune u3 Ksebeka y Kanaau, y npeunuky ox 50 km oko
TONMOHUIIEC U OTKpK 1a je Behuna enemenara (Cu, Ag, In, Sb, Pb, As, T1, Mo, Zn, Cd,
Co, Be, Ni, Na, Ba, Fe, Cr, V, T1, Y, Al, U, Ce, Li, S, La u Sr) eMmuToBaHa U3 TOIHOHHMIIE.
Konnenrpauyje MHOrMX MeTaja Ouiie Cy MOBHUILEHE, YaK U Ha yaasbeHocTu o4 50 km of
TONMOHMIIE BHILIE Cy OJ HUBOA UCTUX y PErHOHY. Zdanowicz u capagHuuu [72] cy
aHaJM3UPATIM EJEeMEHTAapHU CacTaB YecTUIa Y Ba3[yXy M CHery y OJNM3MHU HaBeleHe
tonmoHuile 6akpa u3 Keebeka. Oko 58 % uecTHia y TOMMOHUYKOM Ba3ayXy Cy Owie
YECTHUIIC METATHOT MOPEKIIa, JIOK je€ y OKOJIHOM Ba3ayXy M CHery 0mio oko 15 % TakBux
YecTHIa. Y/Ie0 OJIoBa y 4ecTHIlaMa (WITPUPAHOr Ba3qyxa OMO je JOMHHAHTaH, a
IPUCYCTBO 0JIOBA y YECTHIIaMa Yy Ba3AyXy JECTEKTOBAHO je Yak Ha yJa/beHOCTH Behoj ox
60 km oz TonmoHuLE.

OnacHOCT MO KMBOTHY CpEeIMHY U 37paBJbe JbYIU TNPEACTaBbajy U IMPOLECH
caropeBama U mnupomeraidypuikor tpermaHa EE—-ormana, 30or moryher ¢opmupama
nuOeH30(ypaHa U TMOKCHHA, yCle]l IPUCYCTBA XaJIOr€Ha Y IUIACTHYHUM JIeIOBUMa OBOT
ornaga (Hop. xyop y PVC mnactuuu 1 OpOMOBaHM YCIIOPHBAUU TOpeHma y TPETHPAHO]

mactuim) [73].
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HNako ce ynmHM 1a je Moryhe KOHTponMcaTH €MHUCH]y AMOKCMHA M (ypaHa
MIPOJEKTOBAaHUM TEXHOJIOIIKMUM TIPOLIECUMa, KOJU MOJpa3yMeBajy BHUCOKY TeMIIEparypy
npoueca (1200-1300 'C)n npeunnrhaBame OTIMAIHUX TaCOBA, MIOCTOJH PeaHa OMACHOCT
Jla CBakKa JIMBHHIIA HE MOXeE aJIeKBAaTHO Ja OJrOBOPHU 3aXTE€BUMA TEXHOJIOUIKOT Ipolieca U
aJIeKBaTHO U ekoJioku Tpetupa EE—ornan [74].

XuapoMeTaTypIIKi IpOoIlecH KOjU € KOPHUCTE 3a Jajby Ipepaay U paduHaimjy
MeTajla, IOBE3aHH Cy ca pU3UIUMa EMHCHje KHCeIMX TacoBa, U H3JI0KEHOCTH
KHCEeIMHAMa, KOjeé C€ KOpPHCTE Kao pacTBapadyd M CpPEACTBAa 3a HArpu3ame MeTala.
[Toctoju manu 6poj mogaraka o npahemwy 3araljema Ha paJHOM MECTY U MPAKTUYHO HEMA
UCIIUTHBakA O edekrumMa npodecHOHATHOI H3Jlaramba XeMHUKaldhjaMma y TOKY
XUAPOMETATYpIIKUX TMpoueca perukiaxe EE—otmama [74]. Ilomamm o emucujama
XeMUKalIMja Koje 3aral)yjy pagHy CpeIuHy PEeLMKIXKHOT TOCTpOjerma Cy MOTPEOHU y
Wby TPOICHE pHU3MKA U YCIOCTaBJbamka CHEUM(DUYHX CMEpPHHLA pPELUKIaKHE
uaycrpuje. Takohe, HeomxomaH je MOHHTOPUHI J>KHBOTHE CpEIUMHE M H3BaH
pELMKIAXKHUX 00jekara, Kako OM ce YTBpIWIM MOTyhH PU3UIM IO KUBOTHY CPEIUHY H

31paBJbe Jbyqu [14].

Ymuuyaj cnavusarwa omnada 00 enexkmpuune u e1eKmpoHcKe onpeme
Ha HCUBOMHY CPEOUHY U 30PA6./be bYOU

CnamuBame EE—oTmana wW3a3uBa OmacHOCTH M pU3UKE CIMYHE OHUMA KOje ce
jaBJpajy koA mupomeranypuikux Tpetmana EE—otnana, ogaocHo moryhe je ¢hopmupame
TUOKCHHA W (ypaHa U eMHCH]ja METAIHUX Hchapema [l14]. AHanm3a ITUMHUX TacoBa
CMAJIMOHUIIA, KOje CY Y eKCIIEepUMEHTAIHE CBPXE CMaJbUBajle pauyHape, MaTUYHE TUIOYE U
TacTtaType, okasaja je 3HayajHe eMHUCHje MeTaja, pe cBera 0akpa, 0JioBa, 1 aHTUMOHA,
JIOK je €eMHCH]ja MOJUXJIOPOBAHUX JTUOCH30IMOKCHHA U TIOJIUXJIOPOBAHUX IUOEeH30(ypaHa
Ouna ucnoJ M03BOJbeHE rpanuie. Ha oCHOBY HOOHMjeHHX pe3ynTaTa, MPeUIokKEHO je Ja
CMaJbUBaE MOXKE OMTH OJpXKMBa OMIMja 32 TPETMAH EJNEKTPUYHOT U EJIEKTPOHCKOT
0TIIaJa, YKOJIMKO ce 00e30e1 KOHTPOIMCAHO CHaJbUBakbe Ha BUCOKUM TeMIleparypama
onrosapajyhe npeunirhaBame U KOHTpOJIa OTIIAAHUX racoBa [75, 76].

Ykonuko, U3 OWIO KOjUX pasnora, gohe no cnasbuBama EE—oTnama Ha HmKUM

Temmeparypama, ociobaha ce HU3 BUCOKO TOKCHUHUX 3aral)yjyhux marepuja (mpe cera
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IMOKCMHA M (ypaHa, Kao IMPOM3BOJA CaropeBama YCIOpHUBaya TOpema U H30JIAIlHje
(monuxnopoBaHn OH(EHWIM) W TEIKUX MeTasa. MHOra HayyHa HUCIHTHBAWkA CYy
MoKazajia Jla OTPOBHE MaTepHje M3 eJNeKTpOHCKOoT ormana Memajy IHK crpykrypy
opranusma [77, 78].

VY3opuu npanmnae u3 padpuka koje ce 6aBe peunkiaxkom EE—ornana, mopexn Beh
HaBE/ICHUX, CaJp’Ke BHCOK HUBO OTACHUX XEMHUKalIMja, TAKO3BAHE JYrOTpajHE OpraHCKe
saralyjyhe cyncranue wnu POPs (Persistent Organic Pollutants). Ylako renepucane y
JeIHOj 3€MJbH, MOTY Ja YTUYY Ha JbyJe, OUJbHU M KUBOTUECKU CBET, JAJIEKO OJ1 MecTa
I7ie je AOIUIO JI0 HHXOBOT UCHYIITama y KUBOTHY cpeauHy. HoieHne BeTpoM U BOJOM,
MOTY JIyro Ja c€ 3aJpKe, aKyMyJIupajy y KUBOTHO] CPEIUHM M Yhy y JlaHall HCXpaHe.
Oge cyncranie 00yxBarajy HA3 CyIICTaHIIM KOj€ YKJbY4yjy Beh mo3Hare: moauxiopoBaHe
oudenmne, quxiopoaudenunrpuxioperane, (Dichlorodiphenyltrichloroethane — DDT) n
mokcuHe. POPs ce akymynMpajy y MacTUMa; IO3HaTo je Aa 3aral)yjy Basayx,
3eMJBUINTE, CEAUMEHTE, OWJbHU W JKUBOTHUILCKM CBET M Ja Cy ONACHU IO JbYJCKO
31paBibe. Mory aa u3a30By HU3 37paBCTBEHUX IMpobiema kao mro cy: omreheme THK,
ICcYHKIMja pEenpoAyKTUBHUX CHUCTEMa, oluTeheme MMYHOr cUcTeMa, yKJbydyjyhu u
pak [79].

HoBa enexTpruyHa U eJEKTPOHCKA OTpeMa He CMe J1a CaAp KU KaJMU]yM U OJIOBO,
aJli ce OBU ONACHM METaJH Haja3e y ONpeMH KOoja je paHMje IUlacupaHa Ha TPXKUILTE U
Koja he ce, mo 3aBpeTKy ynoTpoHor 1ukiyca, Hahu y otnaanoj ctpyju [80, 81].

Ha Cnumm 8. mpuka3aHu Cy YTHIaju, KOje MOTY M3a3BaTHU HEKE OJ, OMACHHUX U

mreTHUX Matepuja u3 EE—otnana Ha jbyACKH OpraHu3am.
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) Kusa (Hg) je Teunu u
Omnogo (Pb) je Temku metai,

_ OTPOBHH, TEIIKN METaJ.
HoceOHO je omacaH 3a MO3aK, _ Bpiio ce criopo Hatyayje us
HEpBHHU cucTeM, OyOpere, F vieh

) : TeNa U JieNyje Ha HePBHU
KPBOTOK H (ETYC. . cucreM u Oyopere.

PVC, xpom (Cr’) u apcen

(As’) cy BeoMa OTpOBHH,
KaHI[EPOTEHH ©  OIAaCHH;
n3a3uBajy omrehewe miyha u
JIHK.

Kagmujym (Cd) je Beoma mreran
no 3zapasibe. KaHueporeH je,
omrtehyje reHeTcKku MaTepujain u
KOIITaHy Cpx 1 OyOpere.

bepmmjym (Be)
n3a3uBa onrrehema
ryha u kaHIeporeH je.

Tpuxnoperunen (7CE) je
OTPOB ca HAPKOTHYHHUM
nejcTBoM, omrehyje

jetpy, Oybpere

¥ UIMYHHU CHCTEM Bbpowm (Br) yruue na

pacT U CEKCYaIHU

pa3Boj. CaropeBamem
OpOMOBaAHUX JIepUBaTa
YIJbOBOJIOHUKA
ocnobaha ce omnacan
rac JJMOKCHUH.

Cnuxka 8. YTI/IHajI/I HCKHX OIIaCHHUX W INTCTHUX MaTeija U3 CIICKTPUYHOT U CIICKTPOHCKOI' OTIIaga
Ha JbY/ICKK OpraHui3amM
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Ymuuaj oenonosarwa omnaoa 00 erekmpuune u e1eKmMmpoHCcKe onpeme
HA HCUBOMHY CPEOUHY

Opnnarame EE—oTnana Ha nemnonuje, HaKanocT, jefaH je ol Hajuemhux HauYMHa 3a
nocryname ca EE—otmagom, ynpkoc Ttome mTo je omacaH. Kox cBuX JemoHuja je
npuMeheHo HCIylITamke MaTepuja y OKOJMHY 10 HEKe Mepe, INTO 3HAa4YM Jla TEHIKH
MeTanu U Jpyre oTpoBHe cymcranue u3 EE—ormaga mory na mwurpupajy W 3arafe
3eMJBUIITE M BOIY, a caMHM TUM Yy y nanan ucxpane. Ympaso u3 EE—ornana 5.000 t
0akpa MpOCeYHO, FOIUIIHE TOCIIEBA Y )KUBOTHY cpenuny [82].

OcHOBHE OMAaCHOCTH y Be3H ca oanarateM EE—oTnana Ha nenonujama notudy of
caJip’Kaja pa3TMUUTUX IMITETHUX U OMACHUX CYIICTAHIIU M HUXOBOT Moryher u3inyXuBama
U JIOCTIEBama Y KUBOTHO OKpykeme [83]. Oko 40 % Temkux mMeTana Koju cy npoHaleHu
Ha aenonujama y CAJl, kao mToO Cy: OJOBO, KMBa M KaaMHUjyMm, notuuy oj EE—otmana
[84]. Spalvins m capagnuim [83] Tectupanu cy 12 pa3nuUUTHX BpPCTa E€NEKTPOHCKHX
ypehaja: mpouecope (CPUs—central processing units), KOMIjyTepcKe MOHUTOPE, JIANTOII
pauynape, TB amapare, mraMmnave, BUACO pekopaepe, MOOWIHE TenedoHe, TaJbUHCKE
ynpassbaue, UTH. Y Hajehem Opojy ciydajeBa AONUIO je 1O MpEKOpavyera I'paHUYHE
KOHIIEHTpaluje ojoBa o1 5 mg/l, u cBaku Tum ypehaja moka3uBao je M3Iy)KUBAIE 0JI0BA
W3HAJ TPaHUYHE BPEIHOCTH, y HajMame jJEOTHOM TeCTy. AyTOpU CYy 3aK/bYUMIH Ja
pe3yiTaTu Mpyxajy JOBOJFHO JIOKa3a Ja 0J0a4YeHu eJeKTPOHCKH ypehaju Koju caapixe
CRT y 60ju ¥ mITaMIaHe IUI0Ye ca OJOBHUM JIEMOBHMA MMajy MOTEHIMjal J1a MOCTaHy
omnacHu otnaf [83].

[TonmubpomoBanu audenunerpu (PBDEs) cy ycnopuBauu caropeBama, H C
o03UpoM Ja Cy jeaumema JIUMOQWIHOT KapakTepa, aKyMyJaupajy ce y KHBUM
opranuzmuma [85]. Osako w capaguuim [86] ykazanum cy Ha mpucyctBo BFRs y
NpOIETHIM BOJaMa Ha JeTnioHrjama y Jamany.

Jlenonuje Takohe MOTry 3araguTH OKOJHHY €MHCHjaMa IITETHUX TacoBa U
UCIapema, Koja Cy MocCieaAnlla HEeKOHTPOJIUCAHUX ToXkapa. M3nyKuBambe U HCIapaBambe
METaJIHe JKUBE U METWII KUBE, TaKol)e mpecTaB/ba NOTEHIMjAIHY OMACHOCT 0 OKOJIMHY.
Haume, nuMeTwms KuBa je OpraHCKd OOJMK >KUBE, OTKPUBEH Yy JCTOHHjCKOM Tracy, Ha

HuBoy 1.000 myrta Behem 01 ©3MEPEHOT Ha OTBOPEHOM TpocTopy [87].
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KomMrmoneHTe enekTpo oTnajaa, Koje y CBOM CacTaBy CaJpiKe MaTepHje Kao IITO CY:

KUBa, OJIOBO, KaaMujyM, XxpoM, xiopduryopyriboBogonuim (Chlorofluorocarbons —

CFCs), mnonuximopoBanu OudeHunn, nonuxiopoBanu Hadtanenu (Polychlorinated

naphthalenes — PCNs), cioporopehu 6pomuan u p. cy Beoma mpoOIeMaTHIHU CacTOjIu

3a ®KUBOTHY cpeauny. Y Tabenu 4. mpukaszane cy noteHuujainHe 3arahyjyhe marepuje

KUBOTHE CpeIMHE, KOje MOTUYY M3 OJUI0XKEHOT MM perukiupanor EE—ornana.

Tabena 4: ITorenuujanue 3aralyjyhe maTepuje >kMBOTHE cpeIMHE KOje OTUYY U3 OJUI0KEHOT
unu peuuknnpanor EE—otnana [53]

. Tunuyna
. Hamena/pa3ior emucuje . I';106anna
3arahyjyha . KOHLIEHTpauuja .
. EE-oTnana/neo ypehaja eMucuja
Marepuja KOMe ce HaJIa3u y EE-ormany y (t)
Y (mg/kg)
PBDEs, PBB n TBBPA ¥YcnopuBauu ropema
[Nonuxnoposanu 6udenumm Konnensatopcku 14
280
(PCBs) nperBapad
XiopogyopokapboHat Xnaheme, nieHa 3a
(CFCs) H30JIAIH] Y
[MonmMuukIyHr apoMaTHIHU
[MponykTu caropeBama
XHUAPOYTIHOBOJOHUITN
(PAHs)
[Nonnxanorenn apoMaTHIHU Hucke Temneparype
yrisoBogonunu (PHAHs) caropeBama IIpoU3BOIa
[MonuxnpopoBann
Hucke Temneparype
AHOCH30- p-/HOKHHH caropeBama Ipon3BoJia
(PCDDs) P P
INonuxnopoBanu o PV(C—a u ocrane
nmbenzodpypanu (PCDFs) IUTaCTHKE
Awmepunmym (Am ) JIETEKTOpU AUMa
AntnmoH (Sb) Barpo nnactuka 17.000 34.000
Apcen (As) Ojauanu martepujai 3a Si
. Arncopnuuonu
bapujym (Ba) matepujan(CRTs)
Bepnmjym (Be) CHIMKOHCKY HCIIPaBJbay
. Barepuje, ToHepw,
Kagmujym (Cd) KA 180 3.600
Xpom (Cr) JluckoBu ca noganuma 9.900 198.000
Bakap (Cu) IIpoBogHuIIN 41.000 820.000
lamujym (Ga) INonynpoBoguunu
Wummjym ( In) LCD expanu
Oxnoso (Pb) OI0BHI JIEMOBH i 2.900 58.000
Gatepuje
Jutujym (Li) Barepuje
FKusa (Hg) d)nyopecueHTge Jamre, 0,68 13.6
Gatepuje
Huxor (Ni) Barepuje 10.300 206.000
CeneH (Se) Ucnpaspau
Cpebpo (Ag) [poBogauITHA
Kanaj (Sn) Jlewsn matepujar, LCD 2.400 48.000
eKpaHH
[usk (Zn) 5.100 102.000
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HaBeznenu npumepu miIycTpyjy 030HIBHOCT MpobiiemMa, ¢ 003UpoM Ha YUHCHUILY
Jla ce HEeKH JIEJOBU €JIEKTPHYHUX M EJeKTPOHCKHUX ypehaja decto oxbailyjy 3ajenHo ca
KyhHHM OTHazo0M, TaKo Jja He MOAJIEKY PELUKIaKU WM OWII0 KakBoj caHauuju [88].

300r cBera HaBeIEHOT BEOMa je BayKHA 3alITUTA Ba3dyXa, BOAA U 3eMJBHINTA, KOja
je, xama je y nutamy EE—ornan, perynucaHa y OKBHPY 3aKOHA O 3aIUTUTH >KUBOTHE
cpeauHe [6, 7] OCHOBHUM HayeluMa, IZI€ CE€ OJP>KHMBO YIPABJbake NPUPOIHUM
BpEeHOCTUMA U 3allTUTA >KUBOTHE CpeAuHe ypelyjy MOceOHHMM 3aKOHMMAa M APYTUM

npomnrcuMa Kojuma ce ypehyje, uamely ocrasor, 3amruTa Ba3ayxa, BoJa U 3eMJBHIITA.

2. 3. 4. Yora u 3Ha4aj penHKJIaxe 0THAAa O/ eJIeKTPHYHE U eJIeKTPOHCKe
onpeme y Penyoanumn Cpouju

IIpema 3akoHy o ympaBibamy oTnanom Penyomuke Cp6uje [1], peunknaxa jecte
MOHOBHA Tpepaja OTMNAJAHUX MaTepHujajia y MPOU3BOJHOM MPOIECY 3a MPBOOUTHY WIIH
Apyry HaMeHy, OCHUM y eHeprercke cBpxe. IIpema nedunuinmju natoj y IlpaBunHuky o
JMCTU eJICKTPUYHUX U eNEeKTPOHCKUX npousBoja [10], permkiaxka je moctynak Bpahama
KOpPUCHUX Marepuja u3 oTmaga y uukiayc. OBum IlpaBunmauxom [10] y PemyOGmurm
Cpbuju neduHucane cy mepe 3abpaHe W OrpaHHuYCHa Kopulnhema ENeKTPUYHE U
SJIEKTPOHCKE OTpEMe KOja CaapXH OIacHe MaTepHje, HAYMHHU M MOCTYIIM YIIPaBJbamba
OTIIAZIOM O/ €IEKTPHUYHUX U €JICKTPOHCKHUX MPOU3BO/IA.

Penuknaxxa EE—otnana y Cp6uju je jour yBek Ha pelaTHBHO HHUCKOM HHUBOY jep
1o 2006. ronuae CpOuja HHje yomITe MMaja MOTYNHOCT peluKiIaxke, uCKopulthema 1
omnarama EE-oTnana y ckmagy ca BaxxehoMm 3aKOHCKOM pPeryjlaTMBOM, MPONUCUMA U
CTaHJapiuMa KOju Cy ce MPUMEHUBAIH y 3eMJbaMa, WiaHuama EBponcke yHuje.

HckycTBa pelMKIQKHUX IIEHTapa Koju ce 0aBe NMPHUKYIJbAmhEeM H COPTUPABEM
EE—-ortnana notephyjy na y ssemy uma oko 10 % QyHKIIMOHAIHO UCIIPaBHUX JEJIOBA, a J1a
je jour 5 % moryhe oOGHOBUTH U MOHOBO ynotpeOuTH. To 3Haun na ce npeoctamux 85 %
MOpa PacTaBUTH M pa3BpPCTaTH, U KacHUje McKopucTuTu. lllemarcku mpukas mporieca
pasBpcTaBama MCIPABHUX M HEHMCIPABHUX KOMIIOHEHTH Yy UEHTPY 3a pPELUUKIaKy

EJIEKTPUYHOT U €JIEKTPOHCKOr otmnana ,,B1S” w3 [Tanuesa nar je va Ciounu 9.
2
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Pernuknaxa macuBHHjuX ypehaja je nmakima 300r Mame pa3HOBPHOCTH JIENIOBA U
JaKIIer W3/Bajaba KOMIIOHEHaTa (cremeH uckopumhema 1o 85 %), IOk je mpepana
manux ypehaja (Buneo, Hi—Fi ypehaju u ci1.) oTexxana 300r pa3HOBPCHOCTH MaTepHjaja.

EE—ypebhaju ce y permkiIaXHUM LIEHTPUMa PyYyHO pacKiamajy u pa3BpCcTaBajy y
10 rpyna u 30 moxarpyma (HOp. MeTanu, eKpaHH, amOalaxka, YUCTa IUIACTHUKA, MellaHa
IUIACTHKA, €JIEKTPOHCKU CHUTHM OTIAJ, KaOJOBH, OMAacHMU oTmaja, uTH.). Jamy mpepany
npey3uMajy CIelrjalHd OTOHHU 3a peuukiaxy. Hajpehu yneo y otmany umajy meranu
(o 40 1o 70 %), NOK €NEeKTPOHCKH CUTHH OTIAJ y4eCTBYje Y YKYNHOj MacHu ypehaja ca

15 1o 30 %, npu yemy canpxu y npoceky 30 % merana u 70 % muiactuke [54].

Kareropisammsa 1
-
3] & MEHITA |

TTpstjenEs MATaInE
Ormoenennia
RCOIF

Ureapame pagHoT
namora RCRNA U1

Paciianamke Ha
KOMITOHEHTE

Barepmje, CRT expaint,
LITAMIIAHE TTT0HE,
OPOLECOPH ...

IInacTiEa, DNOEH O ITI3-
CTHKE, KaDIoEBH, MeTAH 1
OeI0EM 0O METana -

Cnuka 9. Illema mporeca pa3BpcraBama UCIPAaBHUX U HEUCIIPABHUX KOMIIOHEHTH y
MOCTYTNKY PELUKIIAXKE EINEKTPUYHOT U eIEKTPOHCKOT oTnaja [89]

IIpepana oBe BpcTe OTMHaga BPIIM CE ayTOMATU30BAaHUM IOCTYIMKOM MEXaHUYKOT
YCUTH-aBamka, a 3aTHM pa3/BajaleM NOjeAMHUX BpcTa Marepujaia. Kao mpBa mamHa Ha

muauju peuukiaxe je Hlpexep S1000, kojum ce BpIIM peAyKiyja BETUYUHE OTIAJIHOT
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MaTepHjajia Ha BEeJIMYMHY Koja omoryhaBa na ce, U3 ¢pakiuje Koja CaapH IIACTUKY H
MeTae, u3aBoje pepo—Marepujanu. Y CUTHaBamke j€ BeOMa 3HauajaH CerMEHT Yy MPOIIecy
peunkinaxe EE—oTnaga u yommreHo mpencraBjba MpOIEC y KOjeM Ce IO JCIOBameM
MEXaHMUYKUX CHJIAa pelyKyje BeJlMYMHAa YBPCTUX MaTrepujaja, Koja je jeAHO3HAYHO
onpehena rpanynomerpujckum cactaBom [90].

VYcuTHEH MaTepujall 3aTHM OJUIa31 Ha MarHeTHY Cenapalyjy, Ipu 4eMy ce U3 OBe
bpakiyje wu3nBajajy (epomMarHeTHYHHM MaTepHjaid, a OCTaTak OTHaja ce pas3aBaja
nomohy cnenujanHor ,,Eddy current” cemapartopa, KOju paad Ha IPUHLUITY BPTIOKHHUX

ctpyja [90].

Crnuxka 10. [lemarcku npukas nuaMje 3a perukiaxy EE-ormana [90]

Kao pesynrar penukiaxe qo0Hja ce pelUKIaT BUCOKOT cTeneHa yrcrohe, Koju ce
MO€ OJMaX KOPUCTH Kao CHpPOBHHA. Perukiiaka rmiacTHIHUX MaTepujaia je CIoKEeHH]a,
jep 3axTeBa W3/Bajalkbe IO BpPCTama, MPH YeMy C€ jaBjba MpobOiIeM HAeHTU(UKALH]je
miactuke. Ha Cnunum 11. mpuka3anu ¢y U3[IBOjeHU MaTepHjaau Koju u3na3e u3 (adpuxe

,»”JUGO-IMPEX" u3 Hua cipeMHH 3a TOHOBHY yHOTpeOy.
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Teomdje Kpon Amynomigym Kanaj MoTopn 1 EpaTima

Bena poba ToHepH H KeTPIITT

Crnuxka 11. M3nBojern penukiiaty u3 npoieca perukiake EE—ormana [90]

W3nBajamem penmkinara, 06e36ehyjy ce ycloBu 3a: CMambehe KOJTUUUHE OTIIaTHOT
Marepujajia HAMEHCHOT JICTIOHOBAKY, LITEAE MPUPOJHHU PECypCcH, eUKacHUje KOPHCTH
noreniujan EE—-otnana, ocTBapyje eKOHOMCKa JOOUT, IITEIM HOBAIl U €HEPrHja, Koje je
HEONXOJHO YJIOXKUTH 3a EKCTPaKIIHMjy W MPOM3BOJKBY OBUX MaTepHjajia, CMambyje
HEXKEJbEHH YTUIAj HA JKUBOTHY CPEIUHY, KaKO JAMPEKTHO TaKO M WHAUPEKTHO, KPO3
eMHucHjy racoBa (y MpoIlecy Mpepage W MPOU3BOJKHE MHHEPAIHUX CHUPOBHHA) KOJU
n3a3uBajy edekar crakieHe Oamre. [IporeHaT u3nBOjeHMX penukinata je 4ak 97 %.
[Tpeocramux 3 % unMHe MaTepuje Koje Craaajy y KaTeropujy omacHor otmana (0artepuje,
TEHIKK METald y OaTepujama: *HBa, KaJIMHUjyM, MaHTaH, HUKJ, OJIOBO, KOHJICH3aTOPH,
nenoBu TedyHux kpucrana (LCD), ¢dpeoH ka0 pacxiajHO CPEACTBO, UT/...); HApOYHUTa
naxkma ce mocsehyje coprupamy OBUX KOMIIOHEHATa KoOje ce M3lBajajy HeomTeheHe u
U3BO3C Yy CIelHjain3oBaHe (paldpuke 3a TpeTMaH ONACHOT OTnana y XOJAHIUju |

Hewmaukoj.
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2.4. MOBMJIHHU TEJE®OHU U MOHUTOPU CA TEHHUM
KPUCTAJIMMA WJINA LCD MOHUTOPHU Y EJJEKTPUYHOM
N EJJEKTPOHCKOM OTHHALY

2.4. 1. MoOuinu Tenedonn

MoOuinu TenedoHU Cy HAjIpOAaBaHUJU EJIEKTPUYHH M ENEKTPOHCKH ypehaju,
Takohe, To cy ypehaju ca HajHHKOM CTONOM MPUKYIUbakba O0A0AUYEHHX U 3aCTapeux
mozena [91]. EBponicku napnament je 19. janyapa 2012. rogune ycBojuo dupextuBy EY
o EE-otnany, koja je momymeHa y OJAHOCY Ha MPETXOJHY BEp3Hjy, KOJOM c€ IpriKaBe,
ynanune EY, o6aBesyjy ma, ox 2016. rogusHe, KOJIWYMHA MPUKYIUbEHE EJIEKTPHUYHE U
eNleKTpoHCKe ompeme Oyne 45 % o KonMuMHE Koja je IUIacMpaHa Ha TPXKUIITE Yy
NPETXOJHE TP roauHe. 3a HacTynajyhu nepuoa, Taj mpolieHar ce nosehasa, Tako ja je
obaBe3yjyha xonmmuuna 3a 2021. roguny, 65 % [92].

Mo6uHu TenedoHu cy 300T KpaTKOT JKUBOTHOT BeKa je[iHa of Hajoprke pacTtyhux
BpcTa enekrpoHckor otmana [93]. C o63upoM 1a je KUBOTHH BEK MOOWIHOT TenedoHa
npuOJIMKHO TONMHY JlaHa, MpOIelYyje ce Ja ce y CBeTy roauiime ondauu oxko 100
MUJIMOHA MOOUIHHX TenedoHa, 300T HEHMCIPaBHE OMpeMe HIIM 3acTapelie TEXHOJOTH]e
[94]. U mnopen mpumeHe akrtyenHe W HemaBHO ycBojeHe (19. 01. 2012. roaune)
JupextuBe o npukymbarey EE—oTnana, xaga je y muTamy CaKylUbamke M PELUKIIaxka
cutHor EE—oTtnaza, 3a Koju cy TUIIMYaH IpuMep MOOWIHU TeneoHH, Baxkehe AUpeKTUBe
He naajy nmobpe pesynrare [91]. Hamme, Benmuke KOJIMYMHE OBHX CHTHHX, OJ0a4yeHHX
ypehaja, ocrajy mo ¢uokama mim octaBama. Beoma manu Opoj MOOMIHUX TenedoHa H
OCTaJIUX CUTHHX ypehaja ce penukaupa.

C o63upom na cy Kuna u Unamja HajMHOTOJbYAHM]E 3€MJbE HA CBETY, IpeaBuha
ce, na he no 2020. rogune, y Kunu, caapxaj ogdaueHux MOOMIHUX TenedoHa OUTH OKO
cenam myta Behu y ogHocy Ha HuBO y 2007. ronunu, a y Manuju yak 18 myra Behu. ¥V
Wunuju je, HOp. cToma pacTta NpoJaTHuX MOOMIHUX TenedoHa BeoMa BHCOKa, yak 80 % y
nopehemy ca cTornom pacta nepcoHannux pauyHapa (20 %) u renesuszopa (18 %) [95].

Mob6unmnu  tenegonun ce MehycoOHO MOTry pas3IMKOBaTH, IITO 3aBUCH O]
npou3Bohaua, TPEHYTHO aKTyeIHOT MOJeNa, JU3ajHa U CTapoCTH npousBoaa. Ha mpumep,

BehrHa MOOWIHUX TenedoHa MMa IUIACTUYHO KyhHWINTe, ajau HEKW MOJENU MOTY WMaTH
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Kyhuiire of anymMuHHjyMa, Marie3ujyma, JETUPaHOT YeJIMKa WM HEKOT JPYyror MeTaia,
y KOMe Cy CMeIITeHH: Oarepuja, TacrtaTypa, €KpaH M INTammaHa Iio4a. [Ipocedan
MoOwiIHN TenedoH caapxku oko 24 mg 3mara, 250 mg cpebpa, 9 g Oakpa, 9 mg
nanaaujyma, 3,8 mg kobanrta U Ayrayky JHUCTY APYTHX MeTana, XeMUKaIWja U TUIACTHKE
[96].

Mo6unHu TeneoHH Cy pelaTHBHO MalHMX IUMEH3Hja, y mopehemy ca apyrum
€JIGKTPOHCKUM TIPOM3BOJMMA, alIM CaApKe BEIUKA Opoj MOTEHLHUjAIHO OMACHUX
Matepuja. AHanuzom Buie on 20 MeTamHUX eleMeHara, Koju uuHe 35-40 % ykymHe
Mmace ypehaja, 12 enemenara je uaentudukoBato kao seoma onacto (Be, Cd, Ni, Hg, As,
Ag, Sb, Cr, Pb, Ba, Co, Pd) a npyrux 12 ce cmatpa mame mretauM (Nd, Mn, Mg, Cu,
Zn, Sn, Bi, Ti, W, Al, Au, Fe) [97]. Canpxaj xkaaMujyma u3 Oatepuje camo jeIHOT
MoOWIHOT TenedoHa 10BoJbaH je Aa 3araau 600.000 aurapa Bozge [98].

OnmTH cacTaB je CIMYaH KOJ TOTOBO CBMX MOOMJIHHMX TeleOHAa M CIUYaH je
IPYrUM BpCTamMa MalMx elekTpoHckux ypehaja. ¥V Tabenu 5. mpukaszan je canpxaj
CyncTaHiy (KOju je IpemMa 3acTyIJb€HOCTH CYICTaHIM) MOJE/beH y TPH KaTeropuje:
NPUMapHA KOHCTUTYEHTH, MAJIM CACTaBHM JEJIOBU U CaJpKaj KOMIIOHEHTH Y TParoBUMa,
Tj. MHKpPO CaCTOjIIH.

OJ10B0O ce 00MYHO Halla3u y eJEKTPUYHUM U €JIeKTPOHCKHM ypehajuma, KOpHCTH
ce Yy BpJO MaJUM KOJIMYMHAMa, Y KaJlajHO—OJIOBHUM JIEMOBHMA, KOjU BpJIO €(PHKACHO
NoBe3yjy KOMIIOHEHTE Yy MHTETPHCAHUM €JeKTPOHCKUM ypehajuma. ONOBHU JIEMOBU ce
KOPHCTE y €NEKTPOHUIIM TOTOBO CBUX MOOMIHUX TenedoHa (0OMYHO y KOTHMYUHU MambO)]
Ol jeAHoT rpama mo TenedoHy) U pauyHapa. Bemuku npousBohaunm oBux ypebhaja, Beh
OJIaBHO CY, Ha OCHOBY pe3yJiTaTta (pyHJIaMEeHTAIHUX UCTPAKMBAhA U 3ajeJHUYKOT paja ca
no0aBpbaunMa, TMPUMEHUIH O€30JI0BHE alTepHAaTHBHE JIEMOBE, KOjU MOTY Ja OJpixKe
noTpebaH KBAIUTET M MOY3AAHOCT eneKkTpoHuke. bynyhu na je Be3auBo Ha 0a3u onoBa
cana 3a0pameno y 3emibama EY, y Cp6uju (ox O1. jyma 2011. ronuHe) U MocTeneHo ce
3a0pamyje U y APYrdM PETHOHHMA IIMPOM CBeTa, BehrMHAa HOBHX MOOWIHHUX TeledoHa
Hehe canpkatu onoBo. Mehyrum, crapuju Mojenu MOOWIHUX TenedoHa M padyyHapu
KOjH Ce IIajby Ha PELUKINpamke U U3/Bajabe 04a0paHuX MaTepujasia caipike JeMOBe Ha
6a3u osoBa. Penukimupame eIeKTpo OTIAAa, KOJU CagpXKH OJIOBHE JIEMOBE MOXE OUTH

BEOMa OmacHo, 0e3 oxrosapajyhe TexHOJIOTHje, jep Cy eMUCHje TUOKCHHA, OepHinjyma,
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apceHa, 0JI0Ba, KaHIEpOreHe M omacHe. Malie KOJIMYHHE 0JI0Ba C€ KOPUCTE Y HEKHM
IUTacTUKaMa, MaJia Ce HEroB cajipkaj mocreneHo u3baiyje u3 ynorede. OI0BO ce u Jajbe
WHTEH3UBHO KopHcTH 3a obnarame PVC xwuma (2-5 %). OBo 0J0BO ce HE peluKiIupa,
alli MOK€ JIOCIIETH Y aTMoc(epy CHabuBameM >KUYaHuX H3ojauuja. Moxe ce Hahu y
OJIOBHUM aKyMyJjaTopuMa U reily KOju ce KOpUCTHO Yy Behum, crapujuM MOOMIHHM
ypehajuma. PernuximpameM ce MOXKE CIPEUYUTH A2 OJOBO JIOCIE Y KHBOTHY CPEAUHY
[97, 99].

KagMujym — oko Tpu YeTBpTHHE KaJMHUjyMa c€ KOPHCTHU 3a HUKI—KaJIMHUjyMCKe
Oarepuje. VYmorpeba aHTHUKOPO3MBHE MIpEBIaKe KaaMHjymMa, Kao IHIMEHarta M
crabunu3aTopa, caja je 3a0pameHa y CeBEpHUM €BPOIICKUM 3eMJbaMa, MaJia ce KaJMUjyM
joII yBEK KOPUCTH y HEKHMM 3eMJbaMa 3a oBe HameHe. Kagmujym ce mpumemyje y
eJIEKTPOHCKUM KOMIIOHEHTaMa, Kao IITO Cy HUKJI-KaJIMUjyMCKe Oarepuje U OHe ce JIaKo
MOTy NPHUKYNUTH 3a moBpahaj u peuukinaxy. M3nBajame KagMmujyma u3 Oatepuje je
CJIOKEH M OIacaH Mpolec M Mopa Jia ce BpIIM Y CIEIHjaJu30BaHUM MOoroHMMa. Heku
MOOWIHK TeneOHH HMMajy HHMKJI KaJMHUjyMCKe Oarepuje, Koje caapke KaJMHUjyM H
KaJIMU]yM—XHJIPOKCU, OOMYHO Mame o1 25 % ox texune 6arepuje. Ox cpeaune 1990—
TUX, HUKJI—KaJMHUjyMCKe OaTepHje ce TIOCTerneHo H30aiyjy M3 CBHUX EJIEKTPOHCKHX
ypehaja y kopuct NiMH u Li—jonckux Garepuja. KaaMujym ce KOpUCTH y €IEKTPOHULIN
y BpJIO MaJIMM KOJIMUMHAMa, Ha OBPIIMHH MPOrPAMCKUX MITAMIIAHUX IUIOYA U Y €IEKTPO
Jerypama 3a KOHTaKT peneje U npekuaue. Jlemyje TOKCMYHO, MOCeOHO MpH yAucamy, Ha
pecrupaTopHu TPaKT, Kao U Ha OyOpere u jeTpy; akymyjHpa ce y jeTpH U cMarpa ce
KaHieporenum [97, 99].

7KuBa — TpeHyTHO ce >KHMBa HE KOPUCTH Y MOOWIHUM Teneponuma. Mehyrum,
HEKHM CTapu MOJENIM MOOWIHHUX Tele(oHa MOTy Ja caapike >KHBY y OOJNHMKY OKCHIA.
Jenumema KUBE Cy HEYPOJOUIKM OTPOBH, a Mape >KUBE Cy BeoMa OINacHe MO 3JPaBJbe.
EnemenTtapHa kuBa M METWJI >XMBa, Koja c€ MOXe (OpMHpATH y HPUPOIH TOJ
aHaepoOHUM YCJIOBHMA, Cy TIO3HATH TOKCHHH U MPEJCTaBIbajy jeIHY O] Hajo30MIbHUJUX

MIPETHU 10 )KUBOTHO OKpyxeme [97, 99].

50



Tabena 5. CymncraHnie Koje ce Haja3e y IpOCeYHOM MOOMIIHOM TeneoHy, ’UXOBa JIOKaluja u
nipocedad ygueo (%) [99]

[poceuyan yneo (%) y mod.Te.

Marepujan Jlokanuja y MOOHIHOM Tesle)OHY (yissyayjyhu u Gatepuie)
IIpumapnu caopocaj
[Inactuka OxBup, Macka TenedoHa ~40
CraxJio, KepamMHKa LCD expaH, CUTHH J€10BU ~20
Canprkaj 6axpa [Inoua, xune, KOHEKTOPH, ~10
Oarepuje

Cazprkaj HUKIA NiCd, NiMH 6Garepuje ~2-10*
Kannjym xuapoxenn Bbarepmja, NiCd, NiIMH <5%*
KobGant Jlutujym-jorcka Garepuja 1-5*
YribeHuk Barepuje <5
AnmMuHHAj yM OxBwup, pam, batepuje ~ 3=
Yenuk, depo MeTann OxBwHp, pam, mymad, darepuje ~10
Kamaj [1n0oua ~ 1

* caMo aKo ce KOpHCTe oBe OaTepwje, y
CYIPOTHOM CaJipaj je MHOTO MarbH WITH

MHKPO Cajp.

**aKko ce KOpUCTH KyhuiTe of
aTyMHUHU]yMa,y TOM CITy4ajy caapkaj he
outu muoro Behu, ~ 20 %

Munumannu caopacaj

o0nuno Mamu ox 1 % u Behu o 0,1 %

Bpom [Inoya

Kangmujym NiCd 6atepuje
Xpom OxBwup, pam
OunoBo [Tnowa

Teunu nonuMep KpucrTan LCD expan
Jlutrjym Jlutujym-jorcka Garepuja
Manran Oxswp,

Cpebpo OxBwup, TacTaTypa
Tanran Oxswup,

Turan OxBwup, pam
Bondpam OxkBup

Hunx OxBHp

Mukpo caoporcaj, y mpazosuma

o0nyHO Mamwu ox 0,1 %

AHTHUMOH OxBwup, mioua
Apcer lamnjym apcennn LED
Bapujym OxBup
Bepunmujym Konexropu
busmyt OxBup
Kamjym OxBup
®diryop Jlutnjym-joncka Garepuja
lammjym lamujym apcenun LED
3naro Konekropu, okBup
Ykomuko je okBup TenedoHa ox Mg
Marsuesunjym OxBHp, oMoTad Moryhu canpxaj Moxe OuTr MHOTO Behn, ~
20 %
[Mamagujym OxBHp
Pyrenujym OxBup
CrpoHnujym OxkBup
Cymrmiop OxkBup
Utpujym OxBup
Hupkonujym OxkBup
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Xpom — Hajuemrhe ce KOPUCTH 3a M3paay METAIHOT OKBHpA, OKJIOTIAa MOOWIIHOT
TenedoHa, jep Ta MITUTH O KOpo3Wje W jAaje My cjajuu usrien. CKopo CBHM MOOMIIHU
teneoHn uMajy KyhuinTe o TIUIacTUKE W HE 3aXTeBajy 3allITUTY OJ KOpO3Hje.
IllecToBaeHTHA jeaumema xpoma ¢y Tokcnuna. U Cr’" u Cr®" mory 6uti oTpoBHHM Kaia
je muxoB caapxaj mosumen, amu je Cr’" mHOro orpoBHHjH. KpaTkoTpajHa H3I0XKEHOCT
KOHIIEHTpaljaMma XpoMa, Koje Ccy H3HaJ MakcumanHo no3BosbeHux (MJIK), m3a3uBa
UpUTAIM]y KOXe W Jkenyna. JlyrorpajHa H3JI0)K€HOCT KOHIEeHTpaimjama mu3Hax MJIK
MOXE M3a3BaTH JaepMaruTHc, omreheme jerpe, OyOpera, HepaBa, NHpPKYJaluje,
omrteheme TKUBa, Ka0 M CMPT Yy CIIy4dajy U3JI0KEHOCTH BEITUKUM J1o3ama [97, 99].

Bepuianjym — y MoOwiHuM TenedoHMMA ce€ KOPHCTH Kao J0AaTak Jierypama
Oakpa u HUKIA (10 MakcuMaiHO 2 %), 3a M3paly Ompyra U €JEKTPUYHHX KOHTAKaTa.
Oxcun Oepuimjyma KOPUCTH C€ Yy HEKHMM CIydajeBUMa Kao XJIaImbaK EJICKTPOHCKE
ompeme. Maje KOJIMYMHE OKCHIa OBOI MeETajla MOTY C€ H30JI0BaTH y TMOCTYIIKY
pELMKIIAXEe eJEKTPOHCKOr oTmana. MoOwiHu TenedoH MoXKe /a caapKu OepuinjyMm y
obmuky nerype 6akpa (98 % Oakpa, 6epunnjyma < 2 %) Koja ce KOPUCTH 32 MTOBE3UBAE,
OJTHOCHO JIEMJbEHE XKHUIIA U Y KOHEKTOpuMa, oomuHo Mame oxa 0,1 g mo Ttenedony.
CaBpemenu mozenn MoOuimHUX Ttenedona he cagpxaru oko 3 mg Oepuiamjyma 1o
tenedoHy. Y mporecy TOIbema, OSpUIMjyM MOXKe OUTH WU3/IBOjEH M3 PACTOIJbEHE Mace
y OONHMKY YeCTHIla, IITO 3aXTeBa MOCEOHY MaXKiby NPU MPOJEeKTOBaMY BEHTHIIAIMOHOT
cucremMa Koju 6u tpebano na 06e30eau BUXOBO MPUKYIUbAKE U YKIIAHAkhe U3 OKOJIHOT
Ba3Jlyxa, Kako paJHUIM He O yaucaid HMCTU. Y Ty CBpPXY CIPOBOJIE CE€ HHTEpHE
KOHTpOJIC pajHe CPeIMHE U cajapxaj Oepuinjyma ce coau Ha 0,01 pg/m’, mro je 200
myTa HIDKE OJl TPEHYTHO J103BoJbeHOT HHUBOa y CjemumeHuM AmepuykuM JlpskaBama,
koje je oxapemuna  US OSHA (United States Occupational Safety & Health
Administration). Jla Ou ce mocTUrao OBaj HUBO, y TOMMMOHMIIAMA, HE CaMO Jia CE CIIPOBO/IE
KOHTPOJIE €MHCHje NMPOjeKTOBAHOI cucTeMa, Beh je neduuucan caapkaj Oenupujyma y
JOJIa3HUM CHpOBHMHama. TpeHyTHH Ju3ajH MOOWIHUX TeiedoHa HCIymaBa OBaj
CTaHJapA, Tako Ja OepwiMjyM HHUje arcoJyTHa IperpeKa 3a eKOJIOIIKO HCKopuirheme
MaTepHjajla M pPeLUuKIaxy, aju ce pa3MaTpa u300p oaromapajyhux mnocrpojema H

nporieca. Yaucame MpalivHe, Marjie WM AUMa KOju CaJpKu OepuiiujyM U jelUbCHa
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Oepuirjyma MOKe M3a3BaT XpOHUYHA 000JbeHha MIyha KoJ OCeTJHUBUX 0co0a M cMaTpa
ce kaHueporenum [97, 99].

AHTHMOH — HE KOPUCTH C€ y eJIeMeTapHOM O0JIMKY; Majie KOJIMYMHE, Majia BeOMa
Ba)XKHE, MPUMEIbY]Y c€ Kao Jerupajyhu aauTuBu. AHTUMOH ce Y MOOWJIHUM TelleoHUMA
Moxe Hahu y oOJHKy Jierype 3ajeJHO ca OJIOBOM. AHTHUMOH—TPHOKCHU]] j€ HajBaKHUje
jeIMmeme aHTHUMOHA KOje ce KOPHUCTH, Ipe CBera, y BaTpOCTATHUM (opMynalnujama;
HaMMe MPUCYTaH je y MIACTUYHUM JeJIOBUMa MOOMITHOT TenedoHa, jep noBehaBa BUXOBY
OTIIOPHOCT Ha IUTAMEH. Y HEKUM MHTErPHCAHUM TONMHOHHIIAMA 32 IPOMU3BObY METala,
NOOMjEeHNX Yy TMOCTYIKY perukiake MOOWIHHX TenedoHa, U3 JIerype OJIOBO—aHTHMOH
npBo he ce M3BOjUTH 07I0BO jep ce oo Tomu Ha 327 °C, a anTiMOH Ha 630 °C. ¥ wusmy
aJickBaTHE 3allITHTE >KMBOTHE CpEeIMHE HEONXOJHA je ojrorapajyha ompema 3a
NPUKYIUbabe, NpeuninhaBambe OTIAAHUX TacoBa M KOHCTAaHTHY KOHTpOJy 3arahema.
KpaTtkoTpajHa H3/10)K€HOCT aHTUMOHY, 4Hja je KOHLIEHTpal{ja H3HAI MaKCHMAJIHO
JI03BOJbEHE, JIOBOIM 10 TacTPOMHTECTHHATHMX mnopemehaja, myuHuHe, moBpahama u
avjapeje. YKOJIMKO JOCIe Ha TOBPIIMHY KOXKE MOXKE Ja M3a30BE€ HPHUTALH]y HCTE.
JlyroTpajHO H3lIarame aHTUMOHY, YHuja je KoHueHTpauja usHax MK HuBoa, noBoau 10
ckpahema >XKMBOTHOI BEKa, KapIUOBACKyJapHUX IMpoOiieMa, a MOXE C€ OYEKMBATU H
IIPOMEHA HUBOA INIYKO3€ y KpBU U Xosecrepona [97, 99].

ApceH — y MHUHMMAaJHUM KOJIMYMHAMa Ce MpHUMEmbYje 3a Pa3lUuuTe HAMEHE Y
eNIeKTPOHCKO] uHAYCTpuju. Kopueru ce y oOpaau kpuctana ranujym—apceHuaa (y
MOOWIHUM  TeneOHHMMA, JlacepuMa, UTHA.), Kao JOMAHT Yy CHWIMKOHUMA, Y
cyneppeunieTkaMa MaTepujajia BUCOKUX NMepPOpPMaHCH, y MHTETPHUCAHUM KOJIHMMA, T,
Mertannu apceH Takohe mosehaBa OTHOPHOCT Ha KOPO3Hjy M 3aTe3HY UBpCTOhy Jierypa
6akpa. MoOumHH TeneoH 0OOMYHO Caip’KU MUHUMAIHY KOJUYMHY TaJIijyM—apCceHuaa y
MHUKPOEJIEKTPOHCKUM KOJHMMa, y KOjuMa je caapikaj apceHa MamHu o1 1 mg. Y Hekum
MHTETPUCAHUM TOIMHOHHMIIAMa N0OHja ce apCceH, Kao MPOU3BOJ peluKiIaxe. ApceH u
jeaumema apceHa cy Kiacu(uKkoBaHa Kao KaHIeporene cymncranie [97, 99].

Bakap je najuemrhe kopumrheH MeTan y €JIEKTPOHHULM MOOWIHUX TenedoHa.
Mozxe ce, MPUIMYHO JIAKO, U3IBOJUTH IPUMEHOM OAroBapajyhnx MeTanypIiKux rnpoieca.
bakap u3 enekrpo—marepujana MoKe Caap)KaTH Majie KOJMYMHE Oepuiujyma, ma je

HEOIXOHO, 300T MOTYhHX 3/IpaBCTBEHUX OMACHOCTH U HEra YBPCTUTH Y CYIICTAHIIE KOje
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MOJIIEKY CTPOrOj KOHTPOJH, 300T omacHOCTH on 3arahema Basgyxa. bakap je Mame
HITETAaH HETO MPETXOHO OMUCAHW METald M METATOM]H, alli Y BUCOKHM JI03aMa MOXKeE
M3a3BaTl PECHUpPATOPHE M I[PEBHE HpHUTAlMje, a Y BEOMa BHCOKHMM JI03aMa MOXe
n3azBatu omteheme jerpe u Oybopera [97, 99].

Huxa — MmoOunHu TeneoHH MOTy Ja calp)ke HUKI Kao Jierupajyhu enemeHr y
YeJIMYHUM JIeJIOBUMA, HAJIa3H C€ Y HUKJI—KaJMUjyYMCKHM OaTepHjama, Kao cacTojak MeTal
xuapua Oarepuje My OONMKY HUKI-XuApokcuaa. Huknm ce oOuuHO wu3aBaja y
MHTETPUCAHUM TOIMOHMIIAMA WJIM CIICIMjaIM30BaHUM IOCTYIIKOM pelMKIaxe Oarepuja.
Hukn, HUKI-XHIPOKCHA, OJHOCHO HUKJ M TpalliHa U3 padUHEpHja U TOIMUOHHUIA CY
kiacupuKOBaHU Kao KaHIeporenu [97, 99].

Kanaj — mMoOwnHu TeneoH OOMYHO cafpH Maje KOJUYMHE Kajaja, KOjUu ce
KOPUCTH Kao JIEMHM MaTepujajl Ha MPOrPAaMCKUM INTAMIIAHUM IUIOYaMa. Y HEKUM
MHTETPUCAHUM TOTIMOHMIIAMA M3 OBUX JIEMOBA U3/IBaja ce Kanaj. Kanaj u kanajHu 1eMoBU
HE TPEeJCTaBJbajy 3HAYajaH 3ApaBCTBEHH MpoOieM U He KIacuPUKyjy ce Kao
KaHieporene cymncraaue [97, 99].

Huuak — y mMoOuwiHOM TenedoHy Moke OMTH caipxkaH y Kyhuiurty (okiomy),
YKOJIUKO j€é MCTO O] TOIMHKOBAHOT MeTaja, 3aTUM y OaTepuju, WU Yy eIeKTPOHCKOM
Koiy. Moxke ce Hu3IBOjUTH ojaroBapajyhum mertamypmkuMm mnpouecuma. LluHK He
IpecTaB/ba 3HauajaH 3ApaBCTBEHU NpoOieM U He Kiacu(ukyje ce Kao KaHueporeH [97,
99].

Kobaar je mo cBojcTBMMa TeHEpasHO ClIMYaH TBOXKDY M HUKIY. MoOWIHH
TesiehOH MOXKe J1a CaAp KU KOOAIT y JTUTH]jyM—JOHCKUM OaTeprjama. Mosxe ce U3BOJUTH
y CHEUUjaIM30BaHUM TONHOHHUIIAMa. YKOJIMKO AWM M TMpalldHa cajapxke KoOanlrt,
yIAXHYTH MOTY Jla MpUTHpajy ruiyha, moryhe je na je koOanT KaHLEporeH o Jbyae [97,
99].

Cpeodpo ce, y IpUHIMITY, KOPUCTU Y HHAYCTPHJCKUM aIUIMKaljaMa, yKibyqyjyhu
CJIEKTPUYHY U EJIEKTPOHCKY ompemy. IIpocedan mMoOumHH TenedoH OOMYHO CaapKH
HEKOJIMKO TpaMa cpebpa Koje ce Halla3h y eNEKTPOHUIM TacTaType M KOHTaKTHUMa, Y
eIEMEHTapHOM 00nuKy. Moxe ce H3ABOJUTH OAroBapajyhuM  MeTamypIIKuM

nocryniuma. Cpedpo HHje TOKCHYHO 32 JbyJe U HUje KIACU(PHKOBAHO Ka0 KaHIIEPOI'€HO,
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aJli YKOJIMKO ce Hale y OMo—OKpyXemy Kao clo00JaH joOH, MOKe OMTH TOKCUYHO 32 HEeKe
XKUBOTUICKE BpcTe [97, 99].

31aT0 U BEroBe Jerype ce IUPOKO NPUMEHY]y Y EJNEeKTPOHUIM MOOMITHHX
TenedoHa, 32 OCTBApUBAE CIEKTPUYHUX KOHTAKATa, U3pay MPOBOJHUKA U OTIOPHUKA,
KOHEKTOpa M OTIOPHHKA, 300T TOra IITO MOCeAyje NO0Ope MEXaHWYKe U EJIEKTPUYHE
0coOMHE, Ka0 M KOPO3HMOHY IOCTOJaHOCT y OKCHJIAIMOHUM M JPYIMM arpecUBHUM
cpenunama. Cxopo 90 % mpumemeHOr 3J1aTa U Jierypa 3jaTa KOpUCTE ce Kao JIEMOBHU 3a
eJIEKTPUYHE KOHTAKTE MPHU HOPMATHUM MPHUTUCIUMA U Y BaKyMy. 3J1aTO HUjE TOKCUYHO
3a JpyJie U HHje KiIacu(rUKOBaHO Kao KaHueporeHo [97, 99].

[InemenuTn Metanu y MOOWIHOM TeneoOHy Hajlaze ce HE CaMO y METaIHUM
JerypamMa Ha IpOIECHO] IITaMIIaHoj Tioun (y 0OMMKY KOHTaKaTa, JieMoBa UTH), Beh u y
KepaMHLId y MYJITH KOHAEH3aTOPCKOM CJIOjy MUHHUjaTypHUX KoHzaeH3atopa (/llinois
Capacitors — ICs) M TUIaCTUYHHM JI€JIOBUMA HJIM CMOJHM Ha MPOTPAMCKO] HITaMIIaHO]
w104u Kao nipesnaka (Printed Wiring Board — PWB), utn. [99].

Ilnacruka — y Behunu ciydajeBa kyhuire moOuiHOr TtenedoHa je 0OMYHO
HaNpaBJbE€HO O] IJIACTHKE, KOja je MemaBuHa noiukapoonara (Polycarbonate — PC) n
aKpUIOHUTPUWIHOT Oytamuen ctupena (Acrylonitrile Butadiene Styrene — ABS) PC/ABS.
[Tywaun mMoOunHMX TenedoHa cy Takohe 0OMYHO HampaB/bEHHM O] MOJUKapOOoHaTa. Y
Clly4yajy cliaJbuBamba OBHX JEJIOBa, IUIACTHKA MpeACTaBJba JA0JATHO TOPHBO, MPUCYCTBO
YIJbOBOJIOHMKA 3aXTeBa MOTIYHY OKCHIAIM]y U BeOoMa JOOPO U CTPOTO KOHTPOJHMCAHO
npeuynirhaBame OTNAAHUX TacoBa, ycien moryher ocnobahama aunoxcuna. llltammana
wioya je oOMYHO O] eMOKCHAHE cMojie wiu ¢udepernaca. Y oba ciydaja mraMiaHa
IUI0Ya BEPOBATHO CaApku OpoM y OOJHKY OpraHCKHX jeluiberha, Koja MOry Ja
JorpuHecy (Gopmupamy OpOMOBAaHUX YIJbOBOJOHHUKA, KOjU Cy Ci1abo 3amabuBU U 300T
TOTa je HEeONXOHO MnpeuninhaBame OTIAaHUX racoBa [99].

Cnoporopyhu xajoreHuam, peakTHBHU YCIIOPHBAYd TOpEHA, CE KOPHCTE Y
KOH/ICH3aLIMOHUM TOJMMEpUMa, Kao INTO Cy He3acMheHW MOJIMEeCTPH, ENOKCUIH U
nonuyperanu. [luOpomunu npumnazgajy cnoporopyhum matepujanuma U Hajuemthe ce
KOPUCTE Y aKTYEeJIIHUM MOOMIIHUM TeedoHuMa: To ¢y Terpadbpomoducdenon (7BBP) unu
terpabpomoduchenon—A (TBBP-A) u nexkabpomodbudenun erap (Dekabromobiphenyl

ether — DBBE). TBBP-A je cMoyla KOja c€ KOPUCTH 3a IpPaBJbECHE HPOTPAMCKHUX
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mITaMIaHux 1ioya, Takohe 7BBP u DBBE cynctpatu MOTy OMTH JOJaTd y MIACTHYHO
kyhuite mobunHor Tenedona. OBu xanoreHuau cy croporopyhu u ympaso 300r Tora ce
KopucTe y MOOWIHMM TeiedoHMMa, Kako He Ou, 300T KBapa Ha EJIEKTPHUYHUM
MHCTaJalKjamMa, WIK yclell TperopeBama Mymada, JOUUI0 10 Op30r pas3Boja IJIaMeHa,
IITO je AoAaTHU (GaKTop curypHoctu [99].

Konnunna crioporopyhux OpoMuja 3aBHCH O] AU3ajHA M BEJIMYMHE MOOWIHHX
tenedoHa. Monenu MambuX JUMEH3Hja 0OUYHO cazipke 0Ko 2 g croporopyhux 6pommuna,
KOjI MOTY TOKOM IIpoIleca pEUMKIaxe AOCHETH y paJHy M JKUBOTHY CpEIUHY Y
omepanyjamMa Koje YKJbY4yjy YCHUTH-ABamke NpeaMera OJ IUIACTUKE U3 MOOMIHUX
tenepona. Mehytum, y ciydajy Tomubema MOOMIHUX TenedoHa (TOKOM mporieca
okcunanuje), cnoporopyhu 6pomunu 7BBP u DBBE cy HenoxeJbHH, jep Moxe aohu 110
eMHcHje TMoKCHHA U pypaHna [99].

Y TomMoHMIIaMa KOje KOPHCTE IIOCTYNaK TOIJbE€Hha MOOWIHUX TenedoHa,
HEOIIXOJIHO je MOCBETHTH MOCEOHY MaKiby YCIOBHMA CaropeBama U KOHTPOJIH €MHUCH]je
racoBa, Kao 1 MHCTaJIMpamy CUCTEMa KOjH CIpedaBajy popMHUpame TMOKCHHA U (pypaHa.

VY cnoporopyhe xanoreHuae craiajy u jeaumbema Quryopa, Koja ce ce KOPUCTE Y
JUTHUjyM—JOHCKUM Oateprjama. OBU XaJOTeHUIH MPEICTaBIbajy NOTEHIIUjaIHU Tpo0iIeM,
300or MoryhHOCTH (opMupama IUOKCUHA U (ypaHa, yClell HeaJeKBaTHOT ClajbUBamba
WIN omepalyje Torbema. Hekn nmpousBohaun cy ayro Tpakuiau 3ameHy 3a crioporopyhe
XaJOreHuJe, Kao M [U3ajH KOJU HE 3axTeBa IUXOBY ymnoTpedy. OBHM mMOKyIIaju
pEe3yATUpATU Cy TPOU3BOAKBOM MOOWIHHUX TelnedoHa y KojuMa ce€ HE KOPHUCTE
cnioporopyhu 6pomuau [99].

Barepuja mo0uaHor TenedoHa — HamA3M Ce€ Y COICTBEHO] 3aTBOPEHO]
IUIACTUYHO] aMOalla)kh M MOXE C€ jeJAHOCTAaBHO OJIBOJUTH OJ MOOWIHOT TenedoHa.
IToctoje Tpu Bpcre OarepHja, cBaka je Ha3BaHa IO XEMHJCKOM EJIEMEHTY OJl Kora je
n3pahena. JInTujymM—joHcKa, KOJ KOje ce KOPUCTH JIUTHjyM—KOOanT—-Maca, WiId JTUTHjyM—
nosmmep; OaTepuje cy CIMYHe, pa3jifKa je caMo y eJIEKTPOIUTY KOju ce Kopuctu [99].

Hukn—meran—xuapun 6arepuja caapXu HUKI—XHAPOKCH]I, & HUKI—KaJIMHjyMCKa
Oarepuja y CBOM cacTaBy MMa KaJaMHjyM, nopea Hukia. OBaj ctapuju Tum OaTtepuje ce
caJla peTKO KOPHUCTH, alli je TIPUCYTHA y CTApUjUM MOJEIMMa MOOMIHUX TeledoHa, KOju

Cy joII yBeK y ynotpebu. JIuTujym—joHcKa 6arepuja CapiKu JIUTHjyM U MaHTaH, KOOaiT
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Wi HUKIL Hukn—meran—xuapun Oatepuje KopucTte jerype Ha 0a3u HUKJIA W JIAaHTaHa,
LaNis, wim, pehe, nerype Ha 6a3u BaHaaujymMa, TUTaHHjyMa, LUPKOHHjyMa M HHUKIIA.
Marepujanu Koju ce KOpucTe y 00e BpCTe ONMCAHUX OaTepuja cy Mame OMacHU O 0JI0Ba
U KaJIMUjyMa.

YcurwaBame WIN JIOMJbeHhe MOOMITHUX TeledoHa, 3ajeHO ca OaTeprjama, MOXe
M3a3BaTl KOPO3M]y cacTojaka CaApKaHUX y MOOWIHMM TenedoHHMa, jep KallujyM—
XUJPOKCHUIL U JUTUJYM—JOH JeNyjy KOPO3UBHO, IITO MPEJCTaBJba JOJATHY OMACHOCT O]
3aralema. barepuje MoOmIHOT TenedoHa ca KajujyM—XHIPOKCUAOM, Ka0 €NEKTPOJIUTOM,
PEaKTUBUPAjy c€ Y KOHTAKTy ca BOJIOM M M3a3MBajy XEMH]CKE OTIEKOTHHE y KOHTAKTy ca
KokoM. JIutujymMm—joHcka Oarepuja je BeoMa KOpO3MBHA, M3a3UBA XEMH]CKE OMEKOTHHE Y
KOHTAaKTy ca KOXOM; HWIaK oBa OaTepHja HHje TOJUKO pPEaKTUBHA Kao Oarepuja ca
CJIEMEHTAPHUM JIUTHjyMOM. Y TONHOHMIIAMa KOje TNPHUMEY]y IpOLeC CHabHBamba
MOOWIHUX TenedoHa, moceOHa Maxma nocBehyje ce ycloBUMa caropeBama M KOHTPOJIe
eMHcHje, Kao M HWHCTAJHpamy CHCTEMa KOJU CIpedyaBajy (OpMHpame U EeMHUCH]Y

auokcuHa u ¢ypana [99].

2. 4. 2. Iloctynak u3iBajamba KOPMCHUX MaTepHjajia y npouecy
penukJaxe MOOMJIHHUX TesaedoHa

CraHgap/HU TOCTYIAK W3/Bajalba KOPUCHUX MaTepHjajia y MpOIECy PeruKIakKe
MoOmmHUX TenedoHa cactoju ce u3 cueaechux, mehycoOHO moBe3aHuwx Qasza, Koje

o0jenumeHe y HEeNUHY, YMHE je/laH 3aTBOPEHU IIUKITYC:

— Ilpukymbame MOOMIHUX TeseOHa;

— Cerperamuja, 0IHOCHO COPTHPAHE U OJIBAJAbE 01 OCTAIIOT €JIEKTPOHCKOT
0TIAMA;

— Pa3naBajame mojeIMHUX KOMITOHEHATA;

— Pa3zzaBajame npateher npubopa;

— VYxiamame 0arepuje u3 teneona;

— Py4HO MM MeXaHMUYKO pacKianame OCTAJINX JIeN0Ba (OMIMOHO);

— Penuxnaxa 6arepuja;

— Penuximpame onpewme;
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Tonsbeme (OMIKMOHO);
— Penuknaxa tenedona
VYcurwapame (OMLIMOHO);
— OpBajame MaTepujaiia, cenapanuja: (MaraHeTHa
cernaparuja; BpTJIOXKHE CTpyje, CernapalnoHe TeXHHUKE:
TEXHHUKA eJIEKTPOMAarHeTHOT pa3/iBajama); *
— Y30pKoBame U aHaiIM3a 3a ojpehuBame MojeIMHAYHNX CacTaBa

MaTepHjana;

XuIpoMeTarypIIki, THPOMETATYPITKA WM KOMOMHOBAHH MOCTYIIAK
npepaje MeTaia;

— Padunamnuja metana u

— KoHavaH Tp)KUIITHU IPOU3BOI.
* dparMeHTanyja je MEXaHWYKH TOCTYIAaK, KOju ce KOPUCTH 3a ycuTmanawe EE—oTnana.
KoHneHTpHuCcame YCUTHEHHX IUIEMEHUTUX W JPYTUX MeTajla BpIIM C€ MPUMEHOM
CernapalMoHNX TEXHMKAa. MarHeTHa cemapanuja ce KOPHCTH 3a O/Bajalb€ MarHETHUX
Matepujana (TBoxkhe, HUKII, koOant u ap). Enekrpomarnetranm Eddy—jeBuMcenaparopomM
ce u3IBajajy nBe (pakiuje: HeMmeTanaHa (IUIaCTHKA, KepPaMHKa, CTAKIIO) W TPOBOTHU
MeTanu (0akap ¥ aTyMUHH]YM).

Jla 6u ce MpUCTYNMIIO MPOLECY PELHKIIaKe, WK OMII0O KAKBOM TPETMaHy, HE cCaMo
ormagHuXx MoOmiHUX Tenedona, Beh m EE—otmama, m ormaga yommire, HEOTXOMHO je
MO3HABAKE KapakTepucTuia otnaga. Wu je ca capagaunuma [97] ucnIUTHBAO
MOTEHIMjaTHY TOKCHYHOCT METAJHHUX €JIeMEHaTa U3 OJ0ayeHe E€JIEKTPOHCKE OmpeMe M
MoOuiHux Tenedona y Kunu. Ha Cnunm 12. npukasaHa je MOTEHLHMjajJHAa TOKCUYHOCT
(Toxicity Potential Indicator — TPI) MeTanHuX eleMeHara MOOWIHHX TeleoHa ca

BHCOKHMM U HUCKUM PHU3HKOM YTHIIA]a.
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(Toxicity Potential Indicator — TPI)
npuka3anu Ha Cimmm 13. ogHOce ce Ha: a) MoJen MOOWIJIHOT TeseoHa MPOU3BEACHOT

1998. rogune; 6) momen mooOwmmHOT Tenedona mpousseneHor 2003. rogune. Moxe ce

a)

6)

Crnuxka 12. IloTeHIMjaTHO TOKCUYHH YTUIA] METATHHUX eIeMeHaTa MOOMIHUX TenedoHa:
(a) BHCOK pHU3HK, (0) HU3aK pU3MK [97]

Ha Cmunum 13. mpukasaHa je MOTEHIMjaIHA TOKCHUYHOCT METAHUX elieMeHaTa

nBa Tuna MoOwimHuX Tenedona. Pesymratu

MNPpUMCTUTH J1a HCMaA 3Ha‘{ajHI/IX pasjiiKa y ca/:[p)lcajy HOje,I[I/IHI/IX KOHCTUTYCHATA.

Pb
3,5
%

4,5%

Ocramm
MeTAJI
1,1%

0,3 %

Ocramm

Crnuka 13. TloreHnujanHa TokcuaHOCT Metanuux enemenata (TPl — Toxicity Potential Indicator)

a)

6)

JIBa THIa MOOWITHHX TenedoHa. a) Mojen MOOMITHOT TenedoHa mpousBeneH 1998. rogune; 0)
Mozen MoouiHor Tenedona npomusseneH 2003. roaune [97]




VY Tabenu 6. mpuKa3aHu Cy pe3yiTaTu UCTpakuBawa Nnorom—a u Osibanjo, xoja
Cy Be3aHa 3a mpaheme caapkaja HEKHX MeTala, KOju ce Mory HahW y TUIacTHUIU

EJIEKTPUYHOT U €JIEKTPOHCKOT OTHaia 1 MOOWIHUX Tenedona [46].

Tab6ena 6. Canpikaj HEKUX MeTalla y MIACTUL SJISKTPUYHOT M €IEKTPOHCKOT OTIIaia ¥ MOOMITHHX
Tenedona [46]

Canpixaj metana (mg/kg)

Pedepente
Pb Cd Ni Ag
MemoBuTH MIaCTUYHM ocTany—I1 249 - - - Matsuto n capagaunu [100]
MemoBuTH MJIaCTUYHHN OCTaI—2 254 - - - Matsuto n capagaunu [100]
[Mnactuano xyhumre (TB) 2.250 51,2 - - Matsuto n capagaunu [100]
[TnactuyHa npammna 1.130 - — - Matsuto n capagaunu [100]
Mobwnan TenedoH * 10.140 2,93 9.247 65,9 Lincoln n capagaumu [101]
E & E memana miactaka 70-1.010 13-110 — — Nnorom n capamauiy [47]
Mobunan TenedoH * 4.667 ND-3 1.946 235 DTSC [102]
Temedoncku amaparu * 2.176 6 1.233 78 DTSC [102]

* Ananusa ypahena kopumheweM (Total Threshold Limit Concentration) TTLC merone

W3 mpukazaHux pesyiraTa MoOXKe ce BUAeTH Aa je Pb, xao morenmmjamHo
TOKCHYAH W OlacaH MeTall, MPUCYTaH y CBUM IUIACTHYHUM JenoBuMa. [loceOHO BHCOK
caJp’kaj OBOT' MeTaJjla Hajla3u ce y MOOMIHUM TenedoHnMma, y moaeny u3 1998. ronune
gyak 10.140 mg/kg, nok je y moneny u3 2003. ronuHe caap:kaj oyioBa cMameH 3a 54 %.
Cnnyna cutyanja je u ca Ni, yuju je caapkaj cMameH 3a rotoBo 80 % y HOBHjeM
MOJIeNy, JIOK je caupxkaj Ag y HOBHjeM Mojeny nosehan, 3a Buie ox 3,5 myTa, y 0AHOCY
Ha KOJMMYUHY Ag y CTapHjeM MOJIEIy.

Ha nenaptmany 3a oxapehuBame W KOHTPOJNYy TOKCHYHHMX CYICTaHIM Y
Kamudopuuju (Department of Toxic Substances Control, California ) ucnuruana je
3aCTYMJBCHOCT INTETHUX M TOKCHYHHUX METala Yy pazIduuTHM BpcTama oJ0adeHuX
CNIEKTPUYHUX M EJIEKTPOHCKUX Mpou3BojAa (MO0 YETHpPH Y30pKa 3a CBAaKy BpCTY
npoussona) [102]. ¥V Tabenu 7., mpukasaHe cy yKyIHE KOHIIGHTpaluje oJabpaHHX
metana: Pb, Cd, Niu Ag y moOmnanM teneponnma (mg/kg). Yetupu y3opka je T0BOJBHO
[46], na ce Ha OCHOBY J100MjEHHX pe3yiTara 3a oJpehuBame TOKCHYHUX KapaKTePUCTHKA
enemenata, meronama (Toxicity Characteristics Leaching Procedure — TCLP; Synthetic
Precipitation Leaching Procedure — SPLP; Waste Extraction Test — WET, Total
Threshold Limit Concentration — TTLC;) koje moapa3zyMmeBajy mnopeheme YKYMHHX
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pesyirata ca BpeIHOCTMMa TPaHMYHMX KOHIIEHTpaIMja, M3BEAE 3aKbydak Ja T je

HUCIIMTUBAHU OTIIaA OIlaCaH HJIM HE.

Tabena 7. YKynHa KOHLEHTpauuja ogadpaHuX MeTaja y MojeqMHUM MOOUITHUM TenedOoHnMa
(mg/kg) [102]

Mopea mo00. Teaedona Cd Pb Ni Ag
Motorola ND* 5.958 1.862 186
Motorola i 1000 plus 2 1.514  2.630 77
Motorola 3 4.656  2.059 160
Motorola i 1000 plus ND* 5.049 954 398
TTLC levels 100 1.000  2.000 500

*ND (Not Determined ) — Huje onpeleH

N3 Tabene 7. u TTLC HHMBOA, KOjU c€ OJHOCE HA BPEIHOCTHX T'PAHUYHUX
KOHIICHTpallKja, 3a UCIIUTUBAHE E€JIEMEHTE, JaCHO C€ MOXKE 3aKJby4uTH Aa je jequno Cd
JaJIeK0 MCIOJ A03BOJBEHUX TPAHUYHUX BPEIHOCTH, Ag je J0BOJHHO ucmon, Ni y aBa
cllydaja mpemaiiyje J03BOJbeHEe BPEIHOCTH, JOK je Pb y cBuM cinydajeBuma u3HAmI, a y
TPHU Cilydaja 3HATHO M3HAJ BPEIHOCTH I'PAaHUYHUX KOHIIEHTpALH]a.

OBakBa BpcTa HCIUTUBAKA, KOja M0Ipa3yMeBajy MPOLEHY TOKCHYHOCTH, je BeoMa
3HayajHa, Tpe cBera 3a ojapehuBame kareropuje M Kiacupukanyjy oTmana, Kaua je
HEOIIXO/THO J1a C€ YCTAaHOBH Jla JIM UCTH 33[J0BOJbaBa I'PaHUYHE BPEIHOCTH OAroBapajyhux

napameTapa.

2. 4. 3. MoHuTOpH Ca TEYHHUM KPHCTATHMA

MoHuTopr ca TeYyHUM KpHcTanuma, wid LCD MOHHUTOpU Cy pa3BHUjaHH U
yHanpehuBaHU TOKOM MPOTEKINX JeneHnja. Kapakrepuine ux u3y3eTHO Malia IOTPOIba
eJIEKTPUYHE EHepruje, Majia TexuHa u numensuje. Hajuemhe ce kopucre xox TB-a,
Janton padyHapa, MoOwiHuX Tenedona u kankynatopa [103]. Teunu kpucran Huje
TEYHOCT Yy HOPMAJIHOM WJIM HAay4HOM CMHCIY T€ PE4M, 3aTO IUTO HE OJICTYHa OJ TOKa
¢ukcHor obOmuka. To je OOMMK NONMUMKIMYHUX apPOMATHUYHHMX YIJbOBOJOHHKA
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons — PAH), uyWju yHyTpalllb¥d MOJEKYIH HUMajy
OTPaHUYEHY MOKPETJbUBOCT IPH EINEKTPUYHUM CTUMYJIandjama. TuUnuyaH MOOHMITHHU
TeneOoH CaJpiKu HEKOJIIMKO MMIJIMTpamMa TeYHOT KpHcTana u3Mely TaHKUX CTakJIeHHX

naHena [99]. Monekynu TeUHUX KpUCTaja MOTY Ja ce ciio6oaHo Kpehy Kao TeYHOCT, alu
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YBEK TPYIHUCAaHH y oJipel)eHUM MpaBUIIHUM OOJIHMIMMA Kao KPUCTAIM U OPHJEHTHCAHU CY
y jenHoM cMmepy. ExpaH caapiku clioj TeUHOT KprcTana u3mely nBe crakiieHe rmioue u
eNeKTpoe y 06Ky cumboia koju Tpeba npukasatu. Ca npeame cTpaHe eKpaHa Hala3H
ce MoJIapu3allMOHM (puiaTap KOju MPOMYyINTa CBETIOCT camo oapeheHe monapuszaiyje
[104].

3a rpaduuky HaYMH pajga cuMOO0NIM Cy y OONMHUKY Tauke, pacrnopeheHu y Mpexy,
yuMe ce omoryhasa (hopMupame IHUKcena 1o 1enoM ekpany. Exexrpone, uamely xojux
CY TEYHHM KPHUCTAJIH, NOJApU30BaHE Cy MOJ MpaBUM YriaoM. TeuyHu KpucTainu, paBHajyhu
ce mpema eJleKTpojJiama, 3ay3uMajy MCTH I0JIOXKaj, Tj. CllojeBH H3Mel)y enextponaa ce
nocreneHo yBphy. CBeTioCT Koja Mposiasu Kpo3 Kpucran Ouhe Ha HCTH HauuH
noJsiapu3zoBaHa. [I[poMeHOM HaroHa Ha eNeKTpoAaMa MOXKE C€ MEHaTH MOJI0XKa] MOJIEKYa
y KpUCTaJly, TaKo J1a C€ MOJIEKYJIH MOT'Y TIOCTaBUTH Yy MPABILy CBETIIOCHE OCE WU BaH HeE.
Kanga ce ucmpen ekpaHa mocTaBU NOJapU3alMOHM (uiTap, 3aBUCHO O] HAllOHA Ha
eJIeKTpoJamMa, Tj. IOJIoKaja KpUcTaja, rmojaBuhe ce cBeTJa Tayka WiK he Taj 1e0 eKpaHa
ocTtaTtu 3aTaMmeH [105].

PaznuuuTa MCIUTHBaWka TPXKUIITA TOKa3zyjy na cy LCD MoHuTOpU BeoMa Op30
MOCTaNIX JIUAEp Ha TpKUITY y onHocy Ha CRT, mna3ma (Plasma Display Panel — PDP),
wmu oprancke cetiiehe auone (Organic Light Emitting Diodes — OLED). Ha ocHOBY
pesyiTaTta UCIHUTUBama TpXuUIITa, npeasuheno je na he mpomaja LCD moHHUTOpa
npesazuhu 80 munujapau gonapa y 2012. roqunau y Amepunu [105].

Exostomku 0e306eHa Mpon3BOAKa, KOpHIINEHE U TPETMAaH Ha Kpajy KUBOTHOT
ukiyca (End of Life — EoL) LCD mMoHUTOpA Cy M3a30B 3a CBE NMpou3Bolhaue, KOPUCHUKE
U pernukiepe koju ce 6aBe mpousBoguma oBe pactyhe texnomnoruje [106]. C o63upom na
je jeman on ocHoBHUX HuibeBa [upektuBe EY o EE—ormany ma ce perukimpa 75 %
KOMITOHEHATa, payyHaTO MO Macu mpowm3Bona [15], HeomxomHo je M0OpO IMO3HABaHkE
cactaBa MOHUTOpA ca TEYHUM KpHcTaiuma, Tj. LCD mMoHuTOpa, Kako 6e ce 06e30ennna
aJiecKBaTHA pelUKIaka M OCTBapwia ekoHoMmcka aoowr. Ha Crnunum 14. mpukasaH je

MaceHU U 30MpHH MPOLEHTYAJIHH caapikaj KomrnoHeHTu LCD MoHuTOpA.
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Crnuxka 14. Kapakrepusanyja MaTepHjajia MOHATOPA ca TeUHUM Kpucranuma Tj. LCD MoHuTOpA,
EBUX0Ba Maca U 30MpHU NPOIICHTYaTHH canpxkaj [106]

AHanu3oMm mnojaraka npukazanux Ha Cnunu 14. moxe ce Buaern na LCD
MOHUTOPU CaJpKe 3HayajaH yJaeo IUIACTHYHUX MarepHjajia, Kao IITO Cy HIp.
nosmkapoonatu  (PC), akpunoHuTpuiaHU Oyraauenu (ABS), momuctupenu (PS) win
MOJIMKApOOHATH ca Pa3IYUTUM cajpKajeM onTHUKuX BiakaHa (Glass Fiber — GF), kao
mro cy: PC-GF(40), PC-GF(20), ongaocHo nosmkapOoHatu (PC) M aKpUIOHUTPUIHU
Oyranuenu (4BS) ca pa3nuuUUTUM caapikajeM ycnopuBada ropema (Flame Retardant —
FR), xao mro cy: PC+ABS+FR(40). YKONIMKO Cy MPaBUIHO OJIBOjEHHU, OBH IJIACTUYHU
MaTepHjalii MOTY Jia C€ PELUKINpajy W ynorpede y ciuyHuM arukangjama [106]. ¥V
MOHHUTOpUMA Ca TEYHHM KpHUCTaIMMa ce, TMOpel IUIACTUKE, Hajla3W 3HadajaH MpOLEHAT
obojernx Metana. Oxpabpyjyhe je To mTO ce 3a M3/ABajambe 000jEHUX MeTalla KOPUCTH
edukacHa TexHosoruja, Enujes cenaparop (;, Eddy current”).

Crakno LCD MoHHTOpA ce€ cacToju U3 BUIIIE CII0jeBa, KOjU OOWYHO CaapKe 25 uiu
BUIIIE KOMIIOHEHTH. [lopea MeTasHOr OKBHpA, IUIACTHYHOI pama, TOPEHET U JOHETr

MOKJIOTIIA, CJI0jJeBU MOHHMTOpAa ca TEYHMM KpHCTalIMMa YKJbY4yjy: CTakjio, TeuHe
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Kpucrane, audysuone ruiactuuHe Qoimje, pedrekryjyhe dommje, KaToaHy

¢dyopecuenTHy 1eB, uta. [107], mro je mpukazano Ha Cnum 15.

T'opmu noknonar

MeTanH OKBHpP

CTaKno ca Te4YHHM EpHCTamHMa

LIpHH MIacTHYHN paM

Jdudysnone domuje

IInexcHurnac

/ Jpxaqu UeBH

- / SREEIO
\ MosTaxu# oksup LTI

& NMpOBOIHHIIM

- LItamnase mwiote
> e / ILIpaoBu
- ‘_' 4 i ,’é:omn MOKIONAL

Crnuxa 15. JlenoBu MmoHHTOpa ca TedHuM kpucramuma Tj. LCD monuTopa [105]

CacraBau nenoBu LCD mojnyna caapike BETUKH Opoj MOTEHIMjaTHO OMAcCHUX
Mmatepujana. Katonue dpayopecuentae nammne (Cold Cathode Fluorescent Lamp — CCFL)
KOje CIIy)Xe 3a MO3aJMHCKO OCBETIheHe, unHe 1 % ox ykymHe Tesxxune LCD MOHHTODA,
any 300Tr MOTEHIMjaTHO OMACHUX MaTepHjajia Koje calpiKe, 3aXTeBajy MOCEOHY HaXiby
TokOM mpormeca aemoHTaxe [106]. C o6G3upom na kxatogHe QIIyOpPECIEHTHE JamIie
caJip)Ke Majie KOJMYMHE XKHBE, Mpolemyje ce aa he ce Ha Kpajy KMBOTHOT IHKITyca, OX
80 MmIMOHa MOHUTOpA ca T€YHUM Kpuctanuma (LCD-a) Koju cy y ynoTpedu Mmupom
cBeta, y 2010. ronuau mopatu aa ce oanoxu usmehy 290 kg u 480 kg xuse [105]. Mako
npou3Bohaun MOHHUTOpA ca TEYHUM Kpuctaauma Tj. LCD—a TBpie Ja TeYHU KPUCTAIIU
,,HUCY aKyTHO TOKCHYHH, KaHIIEPOT€HU M HHCY TOKCHUYHHU 3a BogeHe opranuszme” [108],
Ha/IJIeKHE MHCTUTYIHM]E U PETYIaTOPHU OpPTraHu 3eMaba, wiaHuia EBporncke yHuje, ce He

cnaxy. Y Hdupexktusu 2002/96/EC [15] ce HaBoau Ja MOHUTOPH Ca TEYHUM KPUCTAIUMa
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(3ajenno ca cBojum Kyhumtem, y cilydajy ga ra umajy) mospmmue Behe ox 100 cm’
MOpajy 1a Oyay YKIOHWEHHU U3 OMII0 KOT 0JBOjeHO NpuKyribeHor EE—otnana.

CnajsuBame WM TOIJbEHE MOHHTOpPA ca TEYHMM Kpucranuma, Tj. LCD
MOHHTOpa, 0e3 ojaromapajyher mnocTynka npeunmihaBamka OTHAJHUX TacoBa, MOXKE
HEMOBOJHHO YTHILIATH Ha KBAJHUTET JKUBOTHE CPEIWMHE M 31paBJbe JbyAM, 300r mMoryher
IPUCYCTBA MPOU3BO/1a HEMIOTIIYHOT CaropeBama, y KojuMa ce MOory Hahu MOJUIUKINYHA
apomatuyHu yripoBojoHutu (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons — PAHs), xao u
XaJOTeHU30BaHOBA jeAMIbEHA, JAUOKCMHM U (ypaHH. YCTaHOBJbEHO je na PAH—oBwH,
IMOKCUHU U (hypaHH M3a3MBajy KaHLEP KO Ta00paTOPHjCKUX KUBOTHIA U JbYIH.

Ha ocHOBY oCTynHUX NOJaTaka yCTaHOBJbEHO je LCD MOHUTOPU MPENCTaBIbajy
PHU3UK 10 )KMBOTHY CpPEIMHY, Ta je TOTPeOHO YKIIOHUTH UX U3 TOKA eJIEKTPOHCKOT OTHaa
HaMEHEHOT JICTIOHOBamkby M moceOHO oOpamutu. W3 mepcnekrtuBe peuukiepa, LCD
MOHHUTOPH CajpKe MOTEHIMjaTHO BpeaHe 000jeHe MeTaje U IUIaCTHKY KOja MOKE Jia ce
peuukiupa [105], Tako ga ca €KOHOMCKOT aclekTa, perukiaxa LCD MOHUTOpa HUje
3aHemapJspuBa. Penuknaxxa LCD moHHMTOpa Tpeba Jja ce 3aCHUBA Ha MOILITOBAKY MPOIHCa
U 3aKOHa, KOjU JAe(UHUIILY YCIOBE peUMKIHpama H/uiu ojarama LCD MOHHTODA.
HeomnxonHo je mo3HaBame KapakTepucTuka W yrunaja LCD MOHHMTOpa Ha KUBOTHY
cpeauny U 3apaBibe Jbynu. Ha Counum 16. miyctpoBaHa je uHTEpakifja oaHoca usmely

peryjaaTOpHHUX TeJa 3a 3alUTUTY KUBOTHE CPEAVHE U PELIUKIIEpa.

3axTeBH AreHigje 3a 3alUTHTY JKMBOTHE CpeIHHE
3agoBosbutu dupektuy EY
OrnopaBak OIacHUX MaTepHia

Crakio LCD
MOHHUTODA

Jupexrusa EY
onopaBak 75 %

iII-a LCD
MOHHTODA

3axTeBn Penmkiepa
3a10BOJBUTH
Hupextusy EY
ExoHoMmuaH onopaBak
MaTepujana

II—a LCD
MOHHUTOpA

IImactuka

Cauka 16. MaTepakunja n3melhy peuKIakHUX U KOJOLIKNX peryiaTopHux oprana [105]
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VY mpouecy penukiIaxe MOHHTOpAa ca TEYHHUM KpHUCTAIMMa, IOTPeOHO je

ycrioctaBuTy 6ananc uzmel)y morpeba perukiiepa u 3akoHcke perymnatuse [105].

2.5. OTITAJHE ITAMITAHE IIVIOYE

ramnane mioye (ILIT) cy cactaBHM €0 cBakor eleKTpOHCKOT ypehaja u umajy
IBOCTpYKY yiory. Ciyxe Kao HOcad CBUX MACHMBHMX M AKTUBHUX KOMIIOHEHTH H
HCTOBPEMEHO TOBE3Yyjy T€ KOMIIOHEHTE y jeJlaH eNEKTPOHCKH CKIJION Ca TaHKUM CJIO0jeM
OakapHOT TpPOBOJHHMKA Ha cBOjoj moBpumHM [109]. KosnynHa 3Ha4yajHUX, BpEAHUX H
IITEeTHUX KOMIIOHeHaTa Koje ce Hamaze Ha IlIl-ma mnpencraBba moTeHUHWjan 3a
uckopuinheme BpeHUX KOMIIOHEHTa, alu M 3a Moryhe 3araljeme )KHBOTHE CpeiuHe, C
0o03MpoM Ha INTETHE M OMAacHe Marepuje Koje ce Hamaze Ha o) [110]. Ortmamgue
[ITaMIIaHE TJI0YE EJIEKTPUYHE U EJIEKTPOHCKE OmpeMe YuHe OKO 3 % yKymHe KOJUYHHE
EE—ormana [111].

IIpema Karamory ortmana [5] xoju cagpxu nucty on 850 tumoBa ormana, 420
TUIIOBA je KJIAacu(UKOBAHO Kao omacaH oTnaix. Ysumajyhu y o03up KapaKTepHUCTHKE,
KIacuuKanujy ¥ KJbydyHH Opoj OTmajaa, mraMmiaHe Iuioue (padyHapa W MOOMIIHHX
TenedoHa) ce MOTy CBpCTaTH y:

o I'pyny 20 — xomyHamuu ortnaz (orman w3 AoMahWHCTaBa W CIMYaH OTHAA M3

NpUBpee, MHAYCTPUjE U YCTaHOBA) YKJbYUYjyhH 0/IBOJEHO CaKyIJbeHE CaCTOJKE;

o Moarpymy 01 — OnBojeHo ckyrbeHu cactojuu (ocum 15 01);
o Bpcry 35*% — onbadeHa enekTpuYHa U €IEKTPOHCKA ONpEMa Koja HUje HaBeIeHa
nox 20 01 21 u 20 01 23, xoja capku omnacHe KOMIIOHEHTE.
Omnacan otnaz y Karanory otnaga Hocu o3Haky 3Be3auiie (*). [Ipema naBenenom, LITT—e
cy kinacudukoBaHe KJbydHuM Opojem 20 01 35*.

C 0063upoM Ha JHcTy Karteropuja ornana (Q nucra), JUCTY KaTeropvja ornacHor
OTIaja MpeMa HBbUX0BOj MPUPOIN WM aKTUBHOCTH KOjoM ce cTBapajy (Y nmcra: Y6, Y10,
Y17, Y18), nucty KOMIIOHEHATa OTIaja Koje ra ynHe onacHuM (C nmcTa: Ayradyka JIMcTa
on CI no CI8, C22, C32, C49, C50, C51), nucTy onacHUX KapakTepucTuka otnazna (H
mucra: H4-HS8, HI10-HI15), nucty nocrtynaka u Meroja omyarawma (D nucrta: D35) u

MOHOBHOT wHcKopuimhema otnaga (R mwmcra: R4 u  R5); TpaHWYHE BPEIHOCTH
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KOHIIGHTpalldja OIAaCHUX KOMIIOHEHTH Yy OTHAaay Ha OCHOBY Kojux ce onpehyjy
Kapakrepuctuke ornaza, llIl-e (pauyHapa nu mobunHuX TenedoHa), cy ¢ 003UpOM Ha
ca/ip>kaj MojeIMHIX KOMIIOHEHATa, CBPCTaHe y OmmacaH OTnaja. 300T Tora je CacBHUM jacHO
Ja ce IUXOBOM NPUKYIUbaly, TPAHCIOPTY, PEUUKIHpamy U TpPEeTMaHy Y IHIbY
KOH/IMIIMOHUpAamka WM CllajbiBarba 3a J00Mjambe TOIUIOTHE €Hepruje, Mopa IOCBETUTH
Ay’KHA TaXKHba.

Benuku Opoj uctpaknBada 0aBHO c€ KapaKTEpPH3aIMjoM OTIATHHUX IITaMIAaHUX
I04Ya KOMITjyTepa, MOOMIHUX TenedoHa U apyrux Bpcra EE—oTnana m ncnutuBamem

MoryhHocTH H3/Bajamba MeTana [112-116].
2.5. 1. CacTraB mITaAMIAHUX IJI0YA

Cacras II1-a 3aBucu oxn Bpcre EE—ypehaja y koju je yrpahena, ctora Bapupa u
yJIeo KOMIIOHEHaTa OJf KOjUX C€ CacTOju. Y/Ie0 pPa3IUYUTHX KOMIIOHEHaTa ce Takohe
Mema U ca pa3BojeM llIII-a HOBuX reHepanuja. YONIITEHO c€ KOMIIOHEHTE OTIAIHHX
[III-a mory nmoxenutu Ha Meraie U HeMmerane. Memanu y3opak III-a u3 pasnuuutux
EE—ypehaja canpxu oxo 30 % merana (6akap, rBoxhe, cpedpo, 31marto, uti.) u oko 70 %

HEeMETaTHUX KOMIOHEHTH (TIJIacTUKa, €MOKCHIHE CMOJIE M CTakJIeHa BiakHa) [117, 118].
Memanu

VY JlupextuBu EBporicke yHHUje O €IEKTPHYHOM U €NEeKTPOHCKOM oTtmaay [15] ce
nasonu, 1a III—e Behe ox 10 cm” Mopajy 1a Gyay yKIOHEHE U3 OTIAAa eIeKTPHYHE U
SJIEKTPOHCKE OINpeMEe jep calp’Ke BEIMKH Opoj pa3iMuUTHX MeTaja Ha Tako Majoj
nospwuHy [119, 120].

bakap je on MertamHuxX KomMmnoHeHTH Haj3actymsbeHuju y LIT-a [121]. Hberos
yneo y ornanaum IIIT-a Bapupa y 3aBucHoctu of Bpcte EE—ypehaja u3 xojer nmortuue,
gak 10 37,5 % [110]. C 063upom Ha 3Ha4ajHy €KOHOMCKY BPEIHOCT (KOJIMYMHA U IIEHA
O0akpa KOja 3aBHCHM OJI CTalba Ha CBETCKMM Oep3ama MeTana), Oakap je jemaH of

Haj3HAuajHUjUX U Hajdyenrhe peruKIvpanux Merana u3 ornaanux I 1-a.
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Crnenehu mo 3acTYIJbEHOCTH Cy allyMHHHjyM H TBOXDe (oko 5 %), omnoso 2 %,
uuHK ¥ HUKI 0,5-1 % [117].

Y npou3BOIKBM EIEKTPOHCKUX Yypehaja KopucTe ce 3HayajHe KOJIMYMHE
IJIEMEHUTUX METalla, IpBeHCTBEHO y u3paau LII-a. [neMenutu Meranu yuHe BULIE O
80 % ykymHe exoHoMmcke BpenHoct LlII-e; yak m kaga je HUXOBAa KOHIIEHTpAIlHja
Mama ox 1 % wmac. [117, 122], penuknupame oBux merana u3 IlII-a je ekoHOMCKH
ucriatuB. KoHueHTpanuja 3mata y pyznama uzHocu npoceyno 0,5-15 g mo Tonu pyne,
JIOK je meroBa koHieHTpamnuja y [IT-a oko 10 myra Beha (oxo 150 g/t) [123], umm kako
Park n capagaunm uctuuy: ,,y caMo jeJHOj TOHH 00aueHUX padyyHapa UMa BUIIIE 3jaTa
HEro IITO ce MOXe U3ABOjUuTH u3 17 ToHa pyne” [122].

On mieMeHuTHX MeTaja, cpedpo ce HajBuIne KopucTd y npousBoamu I1-a, oko
5.000 t/god, mpBeHCcTBEHO 32 mMpekuaade U koHtakre, a y llI1-a je 3actynsseno ca 0,1%
[123].

3nato je ekoHOMCKM HajBpenHuja kommnonenta UIIl-a u cnenehm mnemeHuTn
MeTan Mo ymoTpebu y mpousBoamu (oko 250 t/god mmm 8 % ykymHE TOTpaxmbe).
Kopuctu ce 3a jxuiie y HHTETpUCaHUM KOJIMMA, Kao MpeMas 3a KOHEKTOpEe WM Kao JIEM Y
MHTETPUCAHUM CKJIoNoBHMA (Y JIETypH ¢ Kanajem) [123].

On mnemenutux merana kon LlIT-a kopucte ce mananujym, miaTuHa, poaujyMm U
upuajyM. Y MHOTMM HCTpaXMBamuMa Koja cy ce OaBwia oapehuBameMm caapikaja
IUIEMEHUTHX MeTaja y INTaMIIaHUM Iulouyama U3 pa3nuuyutux kKateropuja EE—ortnana,
HCTAaKHYTO je 1a ce Hajsehu cangpikaj ruieMeHUTHX MeTajia Hanasu Ha II1-ma MoOmmHuX
tenedona u pauyHapa [124—127]. Y Tabenu 8. je nmpukaszaH yJaeo oJa0paHuX eleMeHaTa

Y MEIIAHOM Y30pKY LITAMIIaHUX I1JIOYA.
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Tabena 8. Y aeo onabpaHux eleMeHaTa y MEIIaHOM y30pKY IITaMIlaHuX mioda [36]

Enement Ag Al As Au S
Canpixaj 0,1% 4,7 % <0,01 % | 0,025 % 0,10 %
Enement Ba Be Bi Br C
Canpuxkaj | 200 g/t 1,1 g/t 0,17 % 0,54 % 9,6 %
Enement Cd Cl Cr Cu F
Cangpxaj | 0,015% | 1,74 % 0.05 % 26,8 % 0,094 %
Enaement Fe Ga Mn Mo Ni
Canpixaj 5,3 % 35 g/t 0,47 % 0,003 % 0,47 %
EnemenT Zn Sb Se SiO, Sn
Canpixaj 1,5% 0,06 % 41 g/t 15% 1,0 %
Esaement Te Ti Sc I Hg
Canpixkaj 1 g/t 3.4% 55 g/t 200 g/t 1 g/t
Eaement Zr Sr Pb

Canpkaj | 30 g/t 10 g/t 2%

VY mporecy penukiIaxke MTaMIAHUX IUI0Ya MPUOPUTET Tpeba JaTH eKOJIOIIKU U

CeKOHOMCKHM e(UKAaCHOM H3/[Bajalby MaTepHjajia, KOJUM C€ MOCTHKE BHCOK CTEICH

uckopuinhema pa3NIUUUTUX MaTepujajia KOju ce y BbHUMa Haiaze. THUMe ce cMmamyje

ryOMTaK JparolieHuX MaTepHjajia M IITUTH KMBOTHA CpeAMHa OJ Moryher yruiaja

MOjeIMHUX MaTepuja, Koje yciel KOpo3uje Wi apyror omTehema MOry AOCHeTH y

KUBOTHY CPEIUHY.

Hajpehu mnpoGnem mnpmimkom peuukiaupama IIIl-a mnpencraBmba HBHXOB

xereporeHu cactaB [36]. YoOuuajeHa mporenypa y HEIOKYITHOM MpOIecy yIpaBibamba

OBOM BpCTOM OTHaaHuX ypehaja, kakse cy L1, monespena je y Hekoiuko (asza:

0JIBOjEHO CaKyIbambe,

CKIIAIUIITCHC U IIPCBO3,

pacTaBJbame U COPTUPALE,

YCUTH-aBabE U OJIBAjabe.

2. 5. 2. PenukJiazka oTHAJHUX IITAMIIAHUX ILJI0YA

[llramnane maode Haja3e ce y TOTOBO CBUM EJIEKTPUYHMM M EIEKTPOHCKUM

ypehajuma, u yrimaBHOM ce cacToje oJ mojumepa, kepamuke u Metana. C 003upom 1a je

KMBOTHH BEK MOOWJHOT TenedoHa OKO TOJUHY JaHa, a KOMIjyTepa 2—5 TojuHa,

npoIewmeHo je aa ce oko 100 Muimmona moOounHuX TenedoHa u 17 MUIMOHA padyHapa
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TOJIMIIBE 00aI y CBETY 300T HEHCIpaBHE ONMpeMe WM 300T 3acTapelie TEXHOJIOTH]e
[54, 94]. YkonuKO ce MPeTIoCTaBy Ja je mpoceuHa maca MmoounHor Tenedona oko 100 g,
MOYKe C€ 3aKJbYUUTH J1a ce Toaummbe onbdamu oko 10.000 Tona oBux tenedona. Hacynpot
TOME, caMo LieHTpayiHa npouecHa jeaununa (Central Processing Unit — CPU) pauyHapa
je Texxune oko 3 kg. Ha ocHOBYy M3HeTHX mojaraka, ImpopadyyHoM je oapeheno ma ce
roguimbe ono6amy 51.000 ToHa eNeKTPOHCKOT OTHaga KOju MOTHYE caMO M3 OJ0aYeHUX
[EHTPaTHUX MpolecHUuX jemuHuiia. OBaj MpopadyH ce OJHOCH CaMO Ha TMPOIecope, a
KaTO/HE [I€BU U MOHUTOPHU C TSUHUM KPUCTAIIMMa HHUCY y3eTu y 003up [44, 128].

C 003upoM Ha 3HAYajHY KOJMYMHY U XETEPOTeHOCT MITaMIAHMX IUI0Ya KOje Cy
3acTyiubeHe y Hajeehem Opojy enekTpoHckux ypehaja (oko 20 %), BUXOBa peruKkiIaka
npejAcTaB/ba BeoMa KoMmIuumkoBaH tmporec [121]. Ca craHOBHINTa pELUKIIAXKE,
uckopuiheHe mMTaMIlaHe IUI0Ye MOTY C€ CBPCTaTH y TPH KaTeropuje, MpeBacXOIHO IO
OTIIAQJHO] BPEAHOCTH, OHOCHO CAAp)Kajy HMMIUIEMEHTHUPAHUX IUIEMEHUTHX MeTaja H
HUBOY UCKOPUCTHBOCTH MCTHX. TO Cy OTmajHe ITamaraHe riode ca o3Hakama H (High
level — H) Bucox uuBo, M (Medium level — M) cpenwu uuBo u L (Low level — L) Huzax
HUBO MCKOPUCTUBOCTH.

[lIramnane miaode HUCKE UCKOPUCTUBOCTU CaapiKe LITammnaHe Ioude u3 TB—a u
IUI0Ye W3 jeIMHUIIA Hamajama Koje caapike Telke GepuTHe TpaHchopMaTope U BEIHKE
alyMUHUjyMCKe xnaamake. llltammane muiode cpelme HCKOPUCTHBOCTH YKIbYUY]Y
BUCOKOIIOY3/IaHy OIPEMYy Ca JparolieHUM MeTalnuMa, KOju Cc€ Hajla3e Ha NMUHOBUMA U
edge KOHEKTOpMMA, Kao W Ha EJNEKTPOHCKMM KOHAEH3aTOpuMa, Kao IITO CYy
ATyMUHHU]JYMCKU KOHJEH3aTopu U cil. lllTamnane miuoye BUCOKE HCKOPUCTHBOCTH CapiKe
JUCKPETHE MHTErpajHe KOMIIOHEHTE, WHTEerpucaHa KoJja, KOHJEH3aTope KOju Caapike
snato (I/llinois Capacitor — IC), ONTOENEKTOHCKE KOMIIOHGHTE U IITaMIaHe IUIoYe
KOMIUIETHO WJIH JIETUMUYHO MPEBYYEHE 371aTOM.

OBa moziena y OCHOBHM j€ Be3aHa 3a caJpikaj IUIEMEHUTHX MeTana, jep IITamIlaHe
IJI0Y€ HUCKE UCKOPUCTUBOCTH CaJIp>Ke BEOMa MaJld MPOILEHAT MIIEMeHUTHX MeTtana [122].

['enepanno, yoOuvajeHHM MpoLeC peUUKINpama IITaMIaHUX Iuloda oOyXxBaTa:
PELMKIUPAEe KOMIIOHEHTH JEMOHTa)XOM M PELUKIUpPABE MaTepHjana MEXaHHYKUM
IPOIECHMa, XHAPOMETANYPIIKAM, MHPOMETATYPIIKUM MJIM KOMOMHAIMjOM OBHX

npoieca.
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Penuknupame KOMIIOHEHTH JEMOHTAXOM IojpasyMeBa 00paay aceMOIupaHe
(HamakoBaHe) MITaMIlaHE IUIOYE Ca MOHTHUPAHUM EJIEKTPOHCKUM KOMITOHEHTaMa, Yuju
Opoj Bapupa y 3aBUCHOCTH O] CI0KEHOCTHU T1oye. CI0KEHOCT ITAaMITIAHUX IUI0Ya YUHH
BUXOBY PELUKIAXy KOMIUIMKOBAHOM M IMKTHpa METOJie yKiamama. CBaky 0/ MeTona
Kapakrepumry o0JacT MNpHMEHe, IeHa, TO0Yy3/1aHOCT OJCTPamEeHUX KOMIIOHEHTH,
naboparopujcku 3axTeBH. [IpBU KOpak je BU3YelHH Tperiie] u 6e30eqH0 OCTpamUBakEe
KOMIIOHEHTH, OJIHOCHO JieloBa KOjU caJp)Ke MITeTHE MarepHje, Kao IITO CYy
KOH/IEH3aTOpH U Oarepuje, KOjU ce MOopajy YKJIOHHUTH ca IuTammaHux wioda. Ose
KOMIIOHEHTE C€ M3/1Bajajy U IIajby y CIHeNMjaIn30BaHe IOrOHE Ha JaJbU TPETMaH.

VY Tabenu 9. mpukazaHa je NMpOCeYHa 3aCTYIJbEHOCT PA3IUUUTHX Marepujayia y

T3B. aceMOIMpaHoj (HaaKoBaHOj) IITaMIIaHOj IJIOYH U3 €IEKTPOHCKUX ypehaja.

Tabena 9. [IpoceyHa 3acTyNIbEHOCT PA3ITHMUUTHX MaTepHjaja y T3B.

aceM0aMpaHoj (HamaKoBaHOj) MTaMIAHO] IJI0YM U3 eleKTpoHCKHX ypehaja [90]
Matepujanu koju ce Hanase Ha IIITI-u | IIpoceuna 3actymbenoct (%)
Hemeranu, 1j. monumep ouBpcHYT 70

CTaKJICHUM BJIAKHOM

Bakap 16

Jlem 4

I'soxhe, eput 3

Huxn 2

Cpebpo 0,05

3mato 0,03

[Mamamujym 0,01

Ocranu (6u3MyT, aHTUMOH, TaHTAJI U Jp.) <0,01

Mertozne koje ce mpuMemnyjy y nocrynamy ca ornagauMm LIl-a u peunknaxu
UCTHX MOTY C€ IOJACIMTH Ha: TePMHUUKE, XUAPOMETATypIIKe, OHOJOIIKKM TPEeTMaH M

MAaIIMHCKY 00pany, Kao mTo je npukazaHo y Tabemnu 10.
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Tabena 10. Mertoe 3a TpeTMaH M peLUKIaXy OTHaIHUX IITaMIaHUX 1i104a [44]

Bronomku MammHcka
Meron TepMuuku Xuapomeranypluiku
TpeTMaH obpajna
Texnonoruje | Mucunepanyja, PacraBapame y kucenunu | bakrepujcko JleMoHTaXa,
[Muponusza. PacraBapame y 6a3u pasznarame, Ycurmasame,
Enexrponusa. Axymynanuja, | Onsajame.
Agxcoprmuuja.
Jlako
[Hupoxk oncer
HDHMCHE: [IponsBonu BHCOKE Hucka nena; PYKOBamE;
Opnnuke BECOK& ’ grcrohe; jemHocTaBaH 0e3
Mame EMHCH]e. MpolLIeC. CEKyHJIapHOT
edukacHocCT. J pott yHAap
3arahjema.

Jla Ou mpoliec peruKiIaXke MTAMIIAaHUX To4a Ono edukacan, mpenopydyje ce

YCUTH-aBamkhe, MarHeTHA U €JIEKTPOCTaTHUKa ceraparyja BpTIokHUM cTpyjama [121]. C
0031poM /12 je y/Ie0 MOjeIMHUX eJIeMeHaTa y ITaMIIaHUM [UI0YaMa Pa3iuduT, Ha IPUMeEp
y IITaMOaHuM Iutoyama MoOwiIHuX Tenedona mma 34,49 % Oakpa, a y mTaMHmaHuM
wioyama pauynapa 20,19 %, [129, 130], npenopyuyje ce copTUpame MOjeJUHUX JeT0Ba
OTIaJHE OIIPEME, IIPE CaMOT IIPOLECa PELIUKIIAKE.

Kox Manux enexkTpuyHMX M €NeKTPOHCKUX ypehaja He ol1Bajajy ce MOjeANHAYHO
JIeTIOBH, HETO ce 1eu ypehaj 1pobu 1 ycuTHmhaBa, a HAKOH 0J1Bajarba METAIHUX (pakiuja
npeocTajja MEeIIaBUHa IIACTUYHUX MaTepujaia ce XeMUjcKu perukiupa [131].

Ha Cmumu 17. npukazaHu cy TOKOBM MaTepHjaja HAKOH MAarHeTHe U

enektpoctatnuke cenapanuje IIIl-a pauyHapa u MoOwiIHUX TenedoHa; TyOumm wu3

Ipoleca ycuThaBama cy 3aHemapenu [ 130].
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IIIT-e

YcuTmanarme P MT
100 % 100 %
1
MM HM MM HM
MaruerHa cemapariija 18 % 82 % 19 % 81 %
| | | |
Enextpocratu- HP;)M MUKC Hop.M IIp.M MUKC Hup.M
YKa cernapanuja 28 % 4% 50 % 50 % 9% 22 %

P — pauynapu; MT- mobuinau Tenedonu;

MM — maraerau metanan; HM — HeMarMeTHH METalH;
[Ip. M — mpoBoiHM MeTamny;

Hop. M — HenpoBoiHu Matepujany;

MUKC — MUKCOBaHH, OAHOCHO MEIIIAHK MaTEePH|aIH;

Cnuka 17. TokoBH onBajama MaTepujaia y (Mac. %) U3 y3opaka IITaMIIaHUX [JI04a padyHapa U
MOOHMITHUX Tene)OHa MarHETHOM M eJIEKTpOocTaTHYKoM cenapanujoM [130]

Ca npukazane meme Ha Caunu 17. Moxe ce BUJIETH Ja je (paKiuja MarHeTHUX
MeTaa MPIINYHO yjenHauena 3a ooe Bpcre LI-a u pauynapa (18 mac. %) 1 MoOUITHUX
tenepona (19 mac. %). Marnetnu Metanu (HIp. rBoxkle ¥ HUKI) Cy KOMIIOHEHTE Koje ce
obmuyno Hamaze Ha noBpumuu IIl-e. VYmopehyjyhu pesynarare noGujene
eJIEKTPOCTATUYKOM CerapanunjoM, Moxe ce nmpumetutd na 50 % ¢pakuuje MarHeTHUX
metana (MM) moOunHux tenedona ynHu Qpakiuja npoBoauaux merana (Ilp. M), 9 %
npunaga meumanuM Matepujanuma (MUKC), a 22 % ce oagHocum Ha HENPOBOJIHE
marepujane (Hop. M) Kox pauynapa je taj ogHoc npyraunju, 28 % MarHeTHe (pakiuje
YiHE TPOBOIHU MeTanu, 4 % memanu u 50 % HEenpoBOJHU MaTepHjail, BEPOBATHO 300T
paslike y cacTaBy INTaMIaHMX IUIOYa M CTENEeHYy u3JBajamba Marepujana. [IIT-e
MOOWIHUX TenedoHa cy oOMYHO BHIIeciojHe, FR—4 Tuna, KOju 03HavyaBa Aa je Hajsehu
neo Oakpa ,,3apo0sbeH’’ yHyTap miode (u3Mely nBa TaHKa (QuiIMa €MOKCHIHE CMOJE).

OBa TexHojoruja omoryhmna je epuxkacHo (pyHKIMOHHUCAE CIOKEHHX KOJIa HA MaJloM
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npocropy. Ca apyre crpane, lIII1—e nepcoHamuux padyHapa cy jenHociojHe, FR—2 tura,
a Oakap je JEMOHOBAaH Ha MOBPIIMHU. Murugan W capalHUIM Cy 3aKJbYYWIH Ja je
BUIIECJIOjHY INTAaMMaHy IUIOUY TEXKE PEUUKINpATH, jep ce Oakap TEHIKo H3]Baja W3
eMOKCUIHE CMOJIE, YaK M Yy MpOLECYy YCUTHaBama, IITO OTeXaBa PEBUTAIM3ALN]Y
(omopaBak) oBor merana [132]. ¥V Tabenu 11. mpuka3zan je caapkaj merana (mac. %) y
¢pakuyjamMa mTaMOaHUX IUIOYa padyyHapa M MOOWJIHUX TeiedoHa, HAKOH MEXaHHWYKe
oOpage u oxapehuBama cagpxaja ONTHYKOM EMHUCHOHOM CIIEKTPOMETPHjOM ca
MHAYKOBaHO cuperayroM 1iasmMoM (ICP-OES Inductively Coupled Plasma with Optical

Emission Spectrometry).

Tabena 11. Cagpxaj metana (Mac. %) y ¢paknujamMa mraMOaHUX UI0Ya padyHapa ¥ MOOMIHHX
tenedoHa, HAKOH MeXaHUUKe obpane u onpehuBama caapxkaja I[CP—OES meroaom [130]

mac. %  Pauynap MoOwiHu TenedoH
MM [Ip.M Muxkc Hop.M MM [Ip.M Muxkc Hop.M

Ag 0,03 0,05 0,00 0,08 0,02 0,16 0,01 0,02
Al 1,23 2,41 0,15 1,91 0,03 0,20 0,01 0,02
Au 0,04 0,05 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu 1,88 11,17 0,58 6,56 3,58 24,32 4,09 2,50
Fe 6,97 0,06 0,01 0,29 10,51 0,05 0,00 0,01
Ni 0,25 0,44 0,00 0,07 1,23 1,34 0,04 0,02
Pb 0,64 3,29 0,09 1,51 0,37 1,39 0,08 0,03
Sn 1,02 5,39 0,16 2,26 0,52 2,72 0,12 0,03
Zn 0,56 2,64 0,14 1,14 0,14 5,75 0,02 0,01

Ha ocHoBy nmoparaka mpukasanux y Tabemu 11. moxke ce mpaTuTu epuKacHOCT
CeNIeKIMje MeTajla y Mpolecy MexaHumuke oOpane. Canpkaj Merana y pa3iHuUuTHM
dpakipjama moka3yje KOJUKO Cy YCIIEITHO W3ABOjeHH MOjeIMHU METaId HAKOH MarHeTHe
U eleKTpocTaThyke cemapauuje. Ha mpumep, 0J0BO M Kamaj ce TOjaBJbyjy y CBHM
¢dpakuujama; cBakako Hajulle y (pakluju MPOBOJHUX METala, jep ce MHaYe KOPUCTE 3a
3aBapHBambE eNEKTPOHCKMX KOMIIOHEHTH alli, Cy 3aCTYIUbCHU M y OCTaluM (hpakimjama,
y 3HaTHO MambEeM IMPOLEHTY.

VY Tabemu 12. mar je mperien KOHICHTpanuja Meramna (Mac. %) y OTHagHUM
IITAMIIAHUM [JI0YaMa M3 MyOJMKOBAHMX paZoBa, U3 PA3IMYUTUX MEpPHOAA, Kao H
nopeheme ca pezynraruma nqodujeHumM y ananusu merana /CP-OES metonoMm (YKyImHUM
cagpkajeM 3a cBaku eieMeHT u3 Tabene 11.). OBakaB mpuka3 omoryhaBa mpaheme
IIPOMEHE Ca/ipikaja MojeIMHUX MeTaja y OTHaJHUM IITaMIaHuM miodama u3 1991., 2003,

u 2009. roguue.
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Tabena 12. Konnentpanuje merana (mMac. %) y mTaMnaHuM ruiodama, myOJMKoBaHe Y paJoBUMa,
U3 pa3IMYUTUX MEPUoaa, Kao U mopeheme ca pe3yaTaTiMa yKYIHOT caJpiKaja 3a CBaKH €JIeMEHT
(30upHO y cBUM (hpakiujama), nodujeHum y ananusu merana /[CP—OES meronom u3 Tabene 11.

mac. Parkw Fray  Yangu cap. Guo u cap. Goosey u Kellner  Sum (1991) 1HII MT" IIZIHI};I
% (2009) [122] (2009) [133] (2009) [134] (2003) [135] [136] [130] [130]
Ag 0,001 - 0,33 0,05 0,2 0,21 0,16
Pd 0,01 _ _ 0,01 0,005 _ _
Al 5,0 - 4,7 - - 0,26 5,7
Au 0,025 - 0,008 0,03 0,1 0,00 0,13
Cu 16,0 25,06 26,8 16 20 34,49 20,19
Fe 5,0 0,66 53 3 8 10,57 7,33
Ni 1,0 0,0024 0,47 2 2 2,63 0,43
Pb 2,0 0,80 - - 2 1,87 5,53
Sn 3,0 - 1,0 - 4 3,39 8,83
7n 1,0 0,04 1,5 - 1 5,92 4,48

=
IHIT MT — wrrammiae miode MOOWIHUX TenedoHa

«
LTI ITP — mrramnane miode MEpCOHANHUX padyHapa

Jenna ox Moryhux MeToa penuKkiIaxe MTaMIIaHUX IUI0Ya U ONIOpaBKa OPraHCKUX
U HeopraHckux ¢pakuuja je nuponusa. [lupommsa je meroma TepMmuuke oOpaje
IITAMIIAHUX TUI0Ya, 0€3 MPHUCYCTBAa KHCEOHHKA, KOja je MpUMEHmHMBaHA Y MOCTYNLUMA
pelrKIaKe CHHTeTHUKUX ronumepa [137-139], ykipyuyjyhu nonmumMepe koju ce Merajy
ca cTakjJeHUM BiiakHuMa [140].

Kao mpowusBoj nmuposims3e HacTajy OpraHcka y/ba M TracoBU. Y TOKY Ipolieca
nuposimze IT-a pauynapa Hactaje y mpoceky 68,9 % ocratka, 22,7 % yma, u 4,7 %
raca, nok nuposmzom HII-a moOunHux Tenedona Hactaje mpoceyno 82,2 % ocrarka,
15,2 % yma, u 2,3 % raca. CacraB HacTaJlux racoBa y TOKY Ipoleca HUPOJIU3E
[ITaMIIaHUX TJI0Ya pHukKas3al je y Tabemnn 13.

Haneko Haj3acTymibeHuju racosu cy CO, u CO, 3aTUM BOJOHUK, MeTaH, OyTaH,
nponaH, 6pom u xjop. [la Ou ce m3berno Hacrajambe W eMHCHja AUOKCUHA U (hypaHa
HEOTIXOJIHO je JIa ce MPOoIeC OANrpaBa Mo BAaKyMOM, Ha Temreparypu Buioj oa 800 e

[43].
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Tabena 13. MaceHu cacraB racoBa M3 Ipoleca NUPOJIHM3E INTaMIaHUX IJloda padyHapa, 1B
ypehaja u mobunnux tenedona (mac. %) [43]

KommnonenTa Pauynapn  TB ypehajuy  MoOuanu Tesedonu

H2 4,6 3,2 5,7
CcO 27,0 21,8 36,1
CcO2 51,0 51,5 45,8
Meran 10,3 14,0 6,4
Eten 0,6 1,1 0,5
ETan 1,9 2,7 0,6
Ipnen 2,0 1,1 2,7
Iponau 1,0 1,6 0,4
Byrten 0,8 1,8 1,0
Byran 0,5 1,2 0,2
ClO 0 0 0,1
Br 0,3 0,1 0,5

VY npuHIUIY, MEXaHUYKe U XUIPOMETAypIIKe METO/e ce Hajuemhe Kopucre y
peuukiaxu ornagHux [Il-a. MHoru wucrTpakuBauu Cy KOPHUCTWIM pa3jIMuUTE
pacraBapade, Kako OHM W3IBOjUIM, Tpe cBera HajBpeauuje merane [141-143]. VY
XAAPOMETATYPUIKUM TocTyniuma peuukiaxke II1-a ocHOBHU mpobGiieM mpencTaBibajy
arpecuBHU pactBapaud. llapcka Boma, kao pactBapau, kopuirheHa je yriaaBHOM 300T
Op30T pacTBapama 37ara, ajJu ¢ 003MPOM Jia je BeoMa arpecrBHa U W3a3MBa MHTEH3UBHY
OKCHJIALIM]y W KOPO3Wjy OIpeMe, Kao M MpoOJieM ca KHCEeTUM OTIaTHUM BOJama,
YIJIaBHOM C€ KOPHCTH y €KCIIEpHUMEHTaNHe cBpxe. LlMjaHuIHU pacTBapayu cy IIMPOKO
NPUMEHUBAHHU Yy PEIMKIMPAY 3J71aTa, alk KaKo Ce OBOM METOJOM J00ujajy IUjaHuIHE
OTIIAJHE BOJIE, KOje MOTY JOBECTH 10 O30MJBHHMX omTehema JbyJICKOT 37paBiba H
KUBOTHE CpeIMHE, OBa MeTo/1a je mocteneHo nzbadena [37]. Tuocyndar je HeTOKCUYaH U
jedbtun pearenc, MmehyTum, Kako Om ce mocTuria 0OoJhba peBUTANM3AlMja 3J1aTa,
HEOIXOJHO j€ KOPHCTUTH BEJIMKE KOJMYMHE OBOI peareHca, INTO 3HATHO mosehaBa
TPOIIKOBE peluKiIupama. V3myxuBame 31ara Tuoypeom u3 otnaguux LIIl-a je meton
KOjU y TIOTIIYHOCTH OJroBapa, Kako 300T Op3e peakiyje ca 3IaToM U HUCKE LIeHe, TaKo U
300r Mamer yTullaja Ha >KMBOTHY CpeauHy y nopehemy ca nujanupom [144]. Kako
TEOpHUjCKa U TPUMEHECHA UCTPAKMBaMkbha M3IIYKHBamka 3J1aTa THOYPEOM HHCY MPHUBYKIA
MHOTO TaXme, paljeHa Cy 1oJaTHa HCTpaxHBama, y KOJUMa je aHaJIu3UpaH edexar

U3ITy)XKHBama 371ara u cpedpa u3 LI-a ornagnux MmoOminHux Tenedona Tuoypeom [145].
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VY cnyuajy HempaBuiIHOT TpeTMaHa, otnanHe III1-e mMory mpencraBibat H3BOP
3araljema Ba3gyxa, Boje, U 3emibuinra [37]. Takohe y 3aBUCHOCTH 0 KapaKTEpUCTHKA
cpeavMHEe y KO0jOj ce Haja3e, Kao M OJ] KapaKTepucTHuka M MoOwiIHOCTH 3aralyjyhux
MaTepHja, OMacHe M IITETHE MaTepuje MOTY J1a MUTPHUPAjy Y BOJE U 3€MJBHIITE, U TPEKO
OMJEHOT W KMBOTHELCKOT CBETa Yhy y JIaHall UCXpaHe, U Yyrpo3e U XyMaHy MOIMyJAIHjy

[77].

3. EKCIIEPUMEHT

VY OKBUpPY EKCHEpUMEHTAJIHOI Jejla OBE JOKTOPCKE AMCEpTallje M3BpILEHa je
KapakTepu3alnuja OTHAJHUX IITAaMIIAHUX IJI0Ya padyyHapa U 0Ja0paHMX MOOWIHUX
tenepona. Mcnutuane cy ase pasznuuute Bpcre LII-a, kako 6u ce yrBpawio jaa iu
[IIT-e pauynapa u Moaeay MOOMJIHUX TeledoHa KOjU Cy UCTTUTHUBAHU (TIPOU3BEIECHH O
crpane Hajehux cerckux mpousBohaua y 2005. ronunu), Nokia 6230i u Samsung D
600, koju ce y BeNMKOj MEpH caja o0aIyjy Kao 3acTapeiu, caJpie OMacHe W IITETHe
MeTajie, Kao IITO Cy OJI0BO, apceH u np. Takohe, mmib ekcrepuMeHTa Ouo je, ma ce
OJIpelIN y KOJUM JIeJIOBUMA IITaManaHuX Iio4a Cy KOHIIEHTPUCAHU TIOjeIMHU METAJIH, jep
Ou ce wu3NBajameM OJApeheHWX MEeTaTHHX JelioBa IMpe Mpoleca TOIJbEHA, MOTJIa
00e30enuT 060Jba CENEKTUBHOCT, a TUME M 00Jba PEBUTAIM3AIMja HEKUX IJIEMEHUTHX
MeTaa.

CymncTuTynja OmacHMX, IITETHUX M IUJIEMEHUTHX MeTaja HOBOPa3BHjEHUM
TPOKOMIIOHEHTHUM Jierypama oOyXBaTHJIa je U eKCIIepUMEHTalIHA UCTPaXHBamba Koja ce
OJIHOCE Ha UCIUTHBama HaAMEHCKU onabpanux jerypa Au—Cu—Sb, Ga—Sb—Zn, unju cy

eJIEMEHTH CaCTaBHU METAJIHU JIEJIOBU MOOMITHUX TeJe(oHa U payyHapa.

3. 1. ACHUTUBAILE 1 KAPAKTEPU3AIINJA EJEKTPOHCKOT
OTHAJIA

N360p metozne koja he OMTH MpUMEHEHA 33 UCHHUTHUBAKE U KapaKTepH3allH]jy
eJIEKTPOHCKOT OTIajia, 3aBHCH OJf Hapamerapa Koju ce ojapelyjy: Temku MeTanu,
oprancke 3araljyjyhe marepuje, paglOHYKIUAW, HEOPraHCKHM KOHCTUTYEHTH, pPa3HH

(bU3NUYKO—XEMHjCKH TapameTpH, UTA. OCeTJbUBOCT M TaYHOCT aHAJIUTHYKE METONE, a y
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CKJIaJly ¢ THM W aHAJIUTHYKEe TEXHHMKE, OJI M3Y3ETHOI Cy 3Hauaja 3a M300p TEXHHKE.
MehyTtum, yecto Ha U300p HAJIOTOMHHUJE TEXHUKE YTUYY M IPYTH MapaMeTpH, Kao IITO
CY: €KOHOMUYHOCT M MPOJYKTUBHOCT, HUBO KOHIICHTpAII[M]e UCITUTHBAHUX €JIEMEHATa,
Kao u Opoj y3opaka.

Heke o Hajuenthe nmpuMEmUBAHUX METO/A 3a UCIUTHUBAILE U KapaKTEPH3AIH]y
SJICKTPOHCKOT OTMaja Cy onucaHe y cienehum moamnornaBbpuMa, Kako OU ce carienane

npeaAHOCTU 0na6paan METOoJa KOpI/IH_IhCHI/IX Yy CKCTICPUMCHTAJIHOM panay.

3.1. 1. Penarencka ¢guyopecueHTHa CIeKTpOMeTpHja

Pennrencka ¢uyopecuentHa crekrpomerpuja (X—ray fluorescence (XRF)) je
METO0/1a, KOJI KOje Ce y30paK CMEIITa Ha MyTY CHOIa x—3paka ojapelheHe TainacHe JyXKHHE,
npu 4eMmy Joja3ud 10 noOyhuBama y30pka M eMHUCHje X—3paka, KapaKTePUCTHUHHX
TalacHUX JyxuHa. Kao wu3BOpM 3pauera KOPUCTE CE€ WM PEHATCHCKE IICBH WU
pamMoaKTUBHUA HM3BOpPH. Ha OCHOBY e€MHTOBaHOI 3pauciha J00Hja Ce KBAJIUTATHBHA U
KBaHTUTATHBHA MH(OpMAaIUja 0 MPUCYTHUM eleMeHTHMa. OBa HENEeCTPYKTHBHA, Op3a,
VHHUBEp3aJlHa W PEJIATUBHO jEJHOCTaBHA METOJa 33 AHAIUTHUYKY MYJITHEICMCHTapHY
aHaIM3y MOXE Ce KOPHCTUTH 3a aHaJHM3y CBHX €JIEMEHATa ca aTOMCKMM Macama of 11
(Na) mo 92 (U); enementu ce mory oapehuBatu cumyntaHo. C o03upom Ha MOTYhHOCT
JEMHOCTaBHOT MPEHOCA, HEMHBA3MBHOCT TEXHHKE, KOja HE 3aXTeBa MOCCOHY MPUIIPEMY
y30paKa, OBa METO/a MOTO/IHA je 32 TEPEHCKa MCIUTUBAa, KOja 1M0Ipa3yMeBajy aHaHn3e

KBaHTUTATUBHOT M KBAJIMTATUBHOT CacTaBa UCIIMTUBAHUX y30paka [146].

Cnuka 18. XRF ananuszep
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3. 1. 2. ATomcKa anicOpnuMoOHa CIEKTPOMeTpHja

ATOMCKa amncopHIIMOHA CIeKTpoMeTpHja (Atomic Absorption Spectroscopy —
AAS) je necTpyKTHBHA TEXHHKa, KOJl KOje Y30pak Mopa OMTH y TEYHOM CTamy, TO jeCT
YBPCT Y30paKk C€ MOpa Ha aJeKBaTaH HAa4MH HPUIIPEMHUTH, MPEe Mepema. Y30pak ce
MOCTaBJba Ha IMyT CHOMA CBETJIOCTU ojpeleHe TajmacHe Qy)XKMHE U MEpU c€ KOJIUYMHA
arrcopOOBaHOT 3paucma. ATOMU HEKOT elleMeHTa aricopboBahe camo OHy €Heprujy Koja
UM oMmoryhaBa mpesnas ca HIDKEr Ha BUIIIE €HEpreTCKO cTame. TanacHa JTy)KHHAa aTOMCKE
CIIEKTpaJIHE JIMHUje je KapaKTepUCTHYHA 32 CBAaKM EJIEMEHT, JIOK je MHTEH3UTET
€MHUTOBAHE CBETJIOCTH TPOIMOPILHUOHANAH Opojy aTroMa eleMeHTa. Y 3aBUCHOCTH O]
HauMHa aTOMH3alHuje y30pKa, MeToaa A4S Moxe OUTH:

mwiameHa AAS (Flameless Atomic Absorption Spectrometry FL-AAS,) tne ce
y30paK YBOJAM acHUpalMjoM Y IUIaMeH, Hajuemhe on Ba3zayx/alleTwiieH cMmele (HEemTo
pehe ce kKopucTu a30T CyOOKCH/I/alleTUIICH);

xuapuana AAS (Hydride Generation Atomic Absorption Spectrometric HG—
AAS) wiu texnuka xnaane nape (Cold Vapor Atomic Absorption Spectrometry CV-—
AAS), ce najuemhe KoOpHCTH 3a aHaNM3y eleMEHaTa KOjU JIako (OpPMHpajy MeTalHe
xuapuze (As, Se) u Hg xoja ce nmpeBoau y racHo crame. [Ipe yBohemwa oBux eremenata y
CHOIl CBETJIOCTH pa3BHja C€ XEMHjCKa peakiuja ga Om ce J00H0 KEeJbeHH OOJIMK
eJIEMEHTa; U

rpaguTHA aTOMCKa amncopmnuuoHa crnekrpomerpuja (Graphite Furnace Atomic
Absorption Spectrometry GF-AAS), rie ce Mana KOJIMYMHA y30pKa JUPEKTHO HIEKTUPA
y rpaduTHy TYOY KOja ce eneKTpUYHO T'peje U 3aTHUM HU3BeJIe aTOMH3aIrja.

[TnameH je HAJIOTOJHH]U U HAJpETIPOIYKTUBHUJH 32 aTOMH3AIIM]y, aJlU j€ HajMambe
eduxacan. Camo 0,1 % ykymHe Mace y30pKa ce aToMH3yje y miameny, Makcumaito 10 %
ce yHece y IulaMeH. XuApHUAHA TEXHUKa je pa3paleHa 3a oxpehuBame eneMeHaTa Koju
rpazae ucnapseuse xuapuae: Ge, Sn, Pb, As, Bi, Se u Te. OBoMm Texuukom ce nopexn 100—
CTpyKOT moBehama OCEeTJbUBOCTU ojpehuBama, MOCTIKE M H3JIBAjabe elieMeHara M3

CJIOKeHOT MaTpukca [147].
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3. 1. 3. OnTHyka eMHCHOHA CIIEKTPOMETPHja ca HHIYKTHBHO
CIIPerHyTOM ILIa3MOM

[ToOyhuBame y30pka KOJ| ONTHYKE €MHUCHOHE CIEKTPOMETpHje Ca MHIYKTHBHO
cuperaytom 1miazMoM (Inductively Coupled Plasma with Optical Emission Spectrometry
— ICP-OES) octBapyje ce y IUIa3MH aproHa, HOpuU YeMy C€ EMHUTYje 3paucime
KapaKTepUCTUYHUX TaJACHUX IyXHHA. KBalUTaTUBHM M KBAaHTUTAaTHBHU IOJALU CE
noOujajy Ha OCHOBY BEOMa M3pa)xK€HE CHIIM(PUIHOCTH €MHUTOBAHOT 3paueiha U HETOBOT
WHTEH3UTeTa. Y30pak ce yHocu y ICP-OES WHCTpyMEHT acmupainujoMm (ycUcCaBame
IyMIOM WM OpU3raJiiiioM) U MOpa OUTH Yy TEUYHOM CTamy, a €JIEMEHTH C€ MOTy
onpehusatu cumynrtano. OcersbuBoct /CP—OES je 3a BehuHy enemeHara HCTOT pefa
BEJIMYMHE Kao KOJ TUIaMEHE aTOMCKE allCOpIIUOHe crnekTpomerpuje FL—-AAS, a 3a
elleMeHTe Koju rpaje pedpakropue okcune (Si, W, V, Mo) u neke nemerane (P, S) ICP—
OES je 3HaTHO oceT/buBHja TexHUKA 01 AAS. OnTHuka eMHCHOHA CIEKTpOMETpHja ca
MHAYKTUBHO CIIPETHYTOM IIIa3MOM j€ jeJHa OJf MOTOJHUX AaHAIMTHYKHX MeEToda 3a
onpehuBame Tparopa ejleMeHaTa y pa3imuuTUM y30pIHMa, Koja 00e30ehyje crenujanujy
n3otona. Meroga /CP—-OES KOpUCTH CTPYjy BUCOKO JOHM30BAHOI' aproHa KOjU MpoJa3H
KpPO3 MarHeTHO I0JbE 3aBOjHHIIE. BUCOKO ()PEKBEHTHO MarHETHO MOJbE JOHHM3Y)jE aproH,
KOjU je MHepTHH rac u ¢opmupa ce miazma. [Inasma passuja remnepatypy oa 8.000 mo
10.000 K (KenBuna) mto omoryhyje oapehuBame oko 75 enemeHara W3 MEPUOTHOT
cucrema. Texnuka kojy kopuctu [CP 3a Mepeme y30paka je ONTHYKAa eMHCHOHA
cnekrpomerpuja (OES), 1j. ypehaj paau Ha npuHiuny emucuje. Jla 6u ce y3opak Morao
YHETH Yy IUIa3My, MPBO je MOTPEOHO pacHpUIMTU Ta, OJHOCHO HeOyia3upaTH, IITO ce
noctmxe HeOymajzepoMm. Kama ce y3opak yBoaum y Iula3Mmy, KOja pas3BHja BHCOKY
TeMIepaTypy, Aojda3u 10 nodyhuBama enekrpona. [Ipunukom Bpahama enekTpoHa y
OCHOBHO CTam€ JI0JIa3u JI0 EMHCH]je CBETJIOCTH oJipeheHe TanacHe IyKHHE Koja ce MepH
Ha JIETEKTOpY. TE€UHU U raCOBUTH Y30pILH MOTY JTUPEKTHO J1a C€ UCIUTY]y OBOM METOIOM,
JIOK YBPCTH Y30pLIM 3aXTeBajy €KCTPAKIUjy U pacTBapame y kuceianHama [148].

Ha Crmunm 19. npukasan je ypehaj ontuuko—emucuone cnekrpodoTtomerpuje ca

UHHJYKTUBHO CIIPErHYTOM IIa3MOM.
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Crnuka 19. Ypehaj 3a onpehuBame KoHIIEHTpaIMja BEJUTHKOT Opoja eleMeHaTa, ONTHYKO—
EMHCHOHOM CITEKTPO(GOTOMETPHjOM €2 HMHIYKTUBHO CIIPETHYTOM ILIa3MOM

3. 1. 4. MaceHa cieKTpOMeTpHja ca HHAYKTHBHO CIIPErHYTOM ILJIAa3MOM

Macena cHeKTpoMeTpHja ca HWHAYKTUBHO cHperHyrom miasmMoMm [CP-MS
(Inductively Coupled Plasma with Mass Spectrometry) je aHaTUTHYKa METOJa Koja ce
KOpHUCTH 3a ojpehuBame BeoMa HUCKHMX KOHIIEHTpallMja BEIUKOT Opoja elieMeHaTa,
MeTana M HEKHX Hemerana, pega Bemmumbe 10° g0 107 g dm>. To ce mocrmxe
JOHM3aLMJOM Y30pKa MHIYKTUBHO CIPErHYTOM IUIa3MOM, a 3aTUM C€ MAaceHHUM
CIIEKTPOMETPOM KBAJIMTATUBHO M KBAaHTUTATHBHO NeQHUHUINY joHH. Y mopehemy ca
aTOMCKUM amCOPILIMOHUM TexHukama, [CP-MS uma Behy Op3uHy, MPEUHU3HOCT H
oceTJpuBOCT. MelyTuM, oBa MeTO/a je MOJUIOKHHUja TparoBUMa HeuyucToha oj cTakia u
pearenaca. [lopen Tora, mpuCycTBO HEKHX jOHA MOJKE J1a OMeTa oJpehuBame Ipyrux joHa
[149, 150]. YBoheme y30pka u moOyhuBame KO MaCeHE CIIEKTPOMETPHjE Ca HHIYKOBAHO
cuperayroM 1miasmMoM /CP—MS je unentnyHo kao kox /CP—-OES, MehyTuM IeTeKInjCKH
CHCTEM je MOTIYHO Jpyrauuju. JOHH KOju ce Ao0Mjajy y IJIa3MH pa3liBajajy ce H
UACHTUQUKY]y Yy MaceHOM crektpomerpy. llopen cumynrane anamuze, [CP-MS
omoryhaBa M aHalu3y H30TONCKOI cactaBa. OBa TEXHUKA C€ OMJIHMKYje H3y3€THOM
oceTspuBOLINY 3a BeMUKU Opoj enemMeHara, peAa BeauunHe kKao 3a GF—-AAS, a 3a nocra

ciIeMCHaTa OCCTJbUBOCT je yak ¥ 00Jba.
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N360p merone koja he ce mpuMeHHMTH y oApe)eHOM HCIUTHBaEKY 3aBHCH O]l
MHOTO (akropa. OCeTJbUBOCT M TaYHOCT AHAIUTHYKE METOZE, a y CKJIaay C THM M
aHAJMTUYKE TEXHHUKE, OJ] U3Y3eTHOI Cy 3Hadaja 3a u300p TexHuke. Mehyrum, decto Ha
n300p HAJIOTOHHjE TEXHUKE YTUUY U APYIH MapaMeTpH, Kao IITO Cy: EKOHOMUYHOCT U

MPOAYKTUBHOCT, HUBO KOHIICHTpALILIMje HCIUTUBAHUX €JIeMeHaTa, Kao 1 Opoj y3opaka.

3.2.1. MeToze 32 HCHATHBAaIbe TOKCHYIHOCTH OTIAAA

Otrnaj Koju ce TpeTHpa Wi OJUIaXke Ha pa3IMYUTUM Kjlacama JernoHuja, Tpeda aa
UCITyhaBa rpaHIYHE BPETHOCTH lapaMeTapa rmpema jJucrama napaMerapa 3a UCTIMTHBAGE
OTIIaJia 332 TPETUPAE WU OJIJIarame, yTBpheHNM MOCEOHUM MPOITUCOM KOjuM ce ypehyjy
KaTeropuje, HMCIUTUBame M Kiacuukanuja ormnaga (y JAajkeM TEKCTy: TpaHHyHe
BpPEIHOCTH TMapaMeTapa 3a oOJjlaramke oTnajaa). 3a ojpehuBambe KaTeropuje Hu
KJIacu(uKkanujy oTmnaga, HEOMXOAHO je Ja C€ YCTAHOBU Ja JIM UCTH 33JJ0BOJbaBa IPAaHUYHE
BpPEIHOCTHU oAroBapajyhux mapamerapa [4].

Y ucnctuBamMMa ce NpUMEY]y CTaHaapaHe pedepeHTHe Meronae 3a
UCTIHTHBamkEe 0e3 pasapama JepuHUCAHE OJAroBapajyhuM craHaapauMma, HAlMOHATHUM,
(Cpricku  ctanmapad W CpOJHHM JIOKYMEHTH O3HA4aBajy C€ O3HAKOM KOja MOYHUHbE
ckpahenuiom — SRPS), crannapauma EBporicke yHuje (Koju ce 03Ha4yaBajy ckpaheHuIom
— EN) uHTepHAIMOHAIHUM CcTaHaapaauM Metonama, ISO (International Organization for
Standardization), EPA (Environmental Protection Agency), AOAC (Analyses of Official
Analytical Chemists), ASTM (American Society for Testing and Materials) n npyrum
PETICBaHTHUM CTaHapaanuMa.

VYCBOjeHO je HEKOJMKO MEeTO/a HCIUTHBamba KOje €€ KOpPHUCTE Yy TPOICHU
’KMBOTHOT LIUKyCa W TOKCHMYHOCTH OTHaja (M APYTMX YBPCTUX OTHATHHX MaTepHja), C
IUJbEM TPABUIIHOT YIpaBJbamkba M OJylarama oTnajaa. Merojae Koje ce MpUMEHmY]y Cy:
TCLP (Toxicity Characteristics Leaching Procedure) — merona onpehuBama TOKCHUHUX
KapakTepucTuka usnyxuBameM; SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure) —
MeTona 3a oapehuBame H3NMy)KUBamba CHHTETHUYKOM KumHuuom; WET — (Waste
Extraction Test) tect excrpakuuje otnana u TTLP (Total’s Test Leaching Procedure)

TAaKO3BaHU TOTAJ TECT M3NIYKHBamba KOju MojapazyMmeBa nopeheme yKynHuX pesyiraTra ca
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BpEeIHOCTUMA TPAHWYHUX KOHIeHTpanuja. HeomxomHo je ucrahm na ce merone 3a
UCIHUTHBAKE OTNAga MpUMEYjy Kako Ou ce u30erso ojarame OnacHoOr OTMaja Ha

JICTIOHH]Y 32 HEeOTacaH OTHal.

Memooa oopelusara moKcuUHUX KADAKMEPUCMUKA U3IVIHCUBATLA

Merona 7CLP je aHanuTHU4Ka, €KCTPAaKTUBHA XEMMjCKa METOJa 3a aHaJIU3y
y30pKa OTIaja, KOjoM Ce CHMYJHMpa pacTBapame aHAJIMTa Ha JACMOHUjU. Meromonoruja
UCIHUTHBAKka C€ KOPUCTH 3a yTBphHBame J1a JIM je 0THaja OKapakTepucaH Kao omacaH (D—
JaMcTa) U Kako OW ce M30erno ojylarame ONacHOT OTMHaja Ha JIeNOHHje HaMEHeHe
oJUlaramy HEOMAaCHOT OTHajaa. AHaIM3HMpajy Ce eKCTpaxOBaHE CYICTaHIE W MOpene ca
NPONKMCAHUM TPAaHWUYHUM BPEIHOCTUMA IapaMerapa OThaja. YKOJIUKO Cy aHAIUTHYKH
pesyiaTaTd JOOMjeHH OBUM IMOCTYIMKOM HCIOJ MaKCHUMAaJHO ojApeheHHX TIpaHMYHHX
BpeIHOCTH ojaroBapajyhux mapamerapa, oTman Moke Outu npuxBaheH 3a ojarame. Y
CYHpOTHOM, KaJga Cy BpPEJHOCTH HCIHMTUBAHMX I[apamMeTapa W3HAJ MaKCHUMAaJHO
onpeheHuX TpaHUYHUX BPEJHOCTH, OTHAX Mopa Ja ce TpeTHUpa y HOCTpojemy 3a
OJUIarame OMacHOT OTIaja, IITO TPOIIKOBE OJlarama Moxe ja noseha ca oko 20 $/Tonu
10 gak 500 $/Touu [151].

Kako cy TpomkoBu ojjarama ONAacHOT OTIMAAa U3Y3€THO BEIHMKH, HEOIXOJTHO je
OBHMM TIOCTYIIKOM YTBPIUTH Kateropujy ornazna; 7CLP nocrynak (merona je u3 CAJl-a,
anu ce Kopuctu 1y EBpornn) ce yriiaBHOM KOpUCH 32 KIacupHUKaIMjy OTIaga y ciydajy
oJUlarama MaTepujajga. 300r Tora, 3a ojephuBame KOJIMYMHE W KOHIIEHTpAIHje
NoJIyTaHaTa y MpOLEAHUM OTIAaTHUM Bojama (BOAa KOja ce CTBapa WU MPOJUpe y Telo
JIeTIOHUje U KOoja TMOTHYe OJ aTMOC(epCcKUX MaJaBHHA, Bjare MNPUCYTHE Yy CamMOM
MaTepHjally M NepKyJaluje BoJe Kpo3 3aBPIIHN NOKPUBHU CJI0j U TEJO JIENOHHjE), MOTY
Jla ce KOPUCTE U IpYre TeXHUKE.

Merona TCLP ce cacToju U3 YETHPU OCHOBHA KOPaKa: y30pKOBame, MpUIIpEeMa
y30pKa 3a U3Iy)KHUBame, npunpema 3a ananuzy 7 CLP pacTBOpOM, KOJUM C€ CUMYJIHpa
KHIIHUIA U ofpelyje kKako Ou ce TOHAIIa0 UCIIUTUBAHU OTHAJ/ HA JCTIOHUJH, Y KOHTAKTY

ca KUIIHWIIOM U BPIIU aHATU3a CYNCTaHIM KOje OM mperuie y pacTBop (TpoIieiHe BOIE).
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Y TCLP mnoctynky, ocHOBHa je pH BpemHOCT y30pKOBaHOI MaTepujana.
Onpehena maca y3opka ce Mellla ca pacCTBOPOM, a Ha OCHOBY noueTHe pH BpenHocTH ce
onpehyje xoje pH pactBopa he Outm kopumiheno y ananmusu. Ha OCHOBY rpaHHMYHUX
BPEIHOCTH 3a MOjeJMHE eIeMEeHTe M jeaumema koa TCLP merone, BpUIM CE€ UCIHpahe
MaTepHjajia CUpheTHOM KHCEJIMHOM/PacTBOPOM HATPHjyM XHUIpoKcuaa y oanHocy 1:20
n3Mely memaBuHe y3opka M pactBapada. Ha mpumep, TCLP mocyna MoXe Ja CaapKu
100 g y3opka u 2000 ml pactBopa. MemaBuHa NpoLeIHUX BoJa ydallyje ce y 3aTBOpPEHy
MOCYly 3a OMIUTY eKCTPAKLHUjy aHAIWTAa, WIM 3aTBOPEHY MOCYAY IOJ BaKyMoM, 300T
UCTIApJbMBUX OPraHCKUX jeIMIbElha M Mella y Tpecwiuuu nmo 18 catu, kako Ou ce

CHUMYIIMPAJIO Ty)K€ BpeMe HU3Iy)KHBama. Y30pakK ce 3aTuM (puitpupa, u ananuzupa [152].

Memooa 3a oopehusarve uznyircugarsa ycieo 0e106arva
CUHMEMUYKOM KUWIHUUOM

Mertona SPLP ce mnpuMmemyje y ciydajeBUMa KaJa je MOTpeOHa mpoleHa
U3TY)KHBakha KUCEIMHA U MOOWIHOCTH MeTajla U3 HayIITeHUX PYJHUKA WU TPOLIETHUX
BoJa M Jpyrux 3arahyjyhux martepuja u3 ornaga. Takobe, y cimyuyajeBuma kaaa je
notpedHa Op3a U Mpeln3Ha KapakTepu3alrja OTIa HUX MaTepHjaja, Kako 01 ce IOMOTJIO
Yy CKpUHHUHTY (CHCTEMaTCKOM MCIUTHBAaWkY WM NPOIEHH, ypal)eHoM moceOHO 3a
JETEKIU]y HeKeJbeHE CYIICTAHIIE) Te€OXEeMU]CKUX MPOIIeHa, U oApehuBama npruopurera 3a
caHanyjy. MeToJI0JIoTHja WCIHTHBAKkA CIUYHA j€ NPETXOJTHO] METOIH, KOjOM ce Yy
1a00paTOPHjCKUM  yCIIOBUMA, CHHTETHYKOM  KHIIHHIIOM  CUMYIHPajy  YCIOBH

U3ITyKUBaka U3 HAIlyIITEHUX pYyAHUKA Win oTraja [153].

Tecm excmpaxuuje omnaoa

WET merona ce KOPUCTH Jja O ce YTBpIHJIE KOJUUYMHE EKTPaXOBAaHUX MaTepuja
U3 OTHajza Wwin Apyror marepujana. OBa MeTosa, Ka0 U MPETXOIHO ONHCAHE METOAE Y
OBOM TIOATOITABJbY, MOApazyMeBa mnopeheme a00MjeHHX pe3ynaTara ca BpeIHOCTHMA
IpPaHUYHUX KOHIICHTpPALKja, KakKo OU ce YTBPIWIIO J1a JIU OTIAJHA MaTepHjajl CapKH UITH

HE caJpXM OTPOBHE CYIICTaHIe. YKYyIHE KOHIEHTpalMje CYICTaHIM YTBphyjy ce
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aHAJM30M Yy30paKa OTHajaa, WiIM JPYyruX MarepHjaja, KOju HCIyHmaBajy YCIOBe, 3a
aHaJM3y; TO Cy CBU METAJIHU €JIEMEHTH U HHHXOBA jJeAMIbEHa, OCUM ILECTOBAIECHTHOT
XpOMa M OpraHCKUX jeumema ojoBa. CBe HaBeleHE METOJe 3a IMPOLEHY XHUBOTHOT
IUKIyca W TOKCHYHOCTH OTIAaJa W JPYTUX UBPCTUX OTHAIHUX MaTepuja, Ccy
($U3NUKO/XeMHjCKEe METO/Ie KOje KOPHCTE TEXHHMKE CHMYJalfje Kako Ou ce MpOLEHHIIO
ITa ce JellaBa ca OTIaaoM Ha AenoHuju [154] u npuMemyjy ce y caydyajeBUMa Kaja je

noTpeOHO U3BPIINTH KapaKTepU3alijy 0TIala HAMEHEHOT JIETIOHOBAY.

3.3. ACIUTUBAILE U KPAKTEPU3AIINJA OTITAJHUX
IITAMITAHUX IIVIOYA PAYYHAPA U MOBUJIHUX TEJIE®@OHA

Merone koje cy kopuirheHe caMo 3a UCIUTHBAKE M KapaKTepU3aIUjy OTIIaTHUX
[IT-a pauynapa u MoOunHux tenedona cy: XRF, SEM—EDS n ICP-OES. Hanwme, otniajg
KOjH je MCIUTHBAH Y OBOj JOKTOPCKO] TUCEPTALMjU HAMEHEH j€ PELUKINpamy, a He
oJutaramby. Merosa peHAreHcke (IyopecleHTHE CHEeKTpoMeTpHje je Kopuinhena 360r
HEWHBA3MBHOCTU U Op3MHE UCTIHTHBAKA, KOja HE 3aXTeBa MOCEOHY MPUIIPEMY Yy30paKa.
MexaHW4Ky U3/IBOjeHH KapakTepucTudnu jaenosu ornande II1-e pauynapa, qupekTHO
Cy aHAJU3MpPaHU OBOM METOJIOM, O€3 MpPETXOJHE MpPHUIIPEME M TOIUbEHA Yy30pakKa.
HcnutuBame je u3BeneHo Ha: EDXRF cnexktpomerpy ca CANBERRA Si (Li) nerekropom
u **'Am, *Fe, u '’Cd M3BOpHUMA 32 CKCITUTAIIH]Y.

Hcronssenu y3opuu otnaanux LIT-a mo6minux Tenedona, ¥, u Y, cy, HaKOH
IITO Cy HCIMTHUBAaHU JAPYIMM METoJama, pacTBOPEHU Cy Ha ojroBapajyhu HauumH H
pactBopu cy aHanuzupanu [CP-OES metogom. C 003upoM /12 je 0Ba METOa U3Yy3€THO
Npelu3Ha, jep je y CTamy Ja JCTeKTyje MeTaje W HEeKe HeMeTalle Yy BeoMa HHCKUM
KOHIIeHTpalyjamMa, KopuirheHa je Kako OM ce NMpOBEpPHO cacTaB M YAEO IMETHAeCTaK
MeTajla y MCIIUTUBAaHUM Yy3opuuma Y| u Y,. McnutuBame je u3BeaeHo y MHcTuTyTy 3a
HyKJleapHe Hayke ,,Bunua” y mabGoparopuju 3a pusmuky xemujy — 050, Ha ypehajy ICP
spectrometer Spectro Flame (Spectro Analytical Instruments, Germany), unju RF
re"eparop paau Ha 27,12 MHz ca caarom on 2,5 kV, koju KOpucTé (HOTOMYITHUIUIMKATOP
3a MMojayaBamk€ CUTHajda W JEMOHTaXHHM TutlaMeHuk. Ha oBoM ypehajy ce cumynrano

onpehyje 30 enemenara, 4nju je aHATUTUYKH OTICET TaJlaCHUX AyXuHa: 167—455 nm.
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3.4. METO/IE 3A UCIIUTUBAILE U KAPAKTEPU3ALINJY
TPOKOMIIOHEHTHUX JIEI'YPA

3a WCIUTHBakE U KapakTepu3alujy 0Ja0paHHX TPOKOMIIOHEHTHUX CMeEIIa, Koje
NPECTaB/bajy pasMYUTe BapHjaldje yaela MOjeAUHUX KOHCTUTYTHBHMX eJleMEHarTa,
npuMemeHe cy cieaehe Mmerose: ckeHupajyha enekTpoHCKa MUKPOCKOIIH]a ca EHEPreTCKO
IHCTIEp3UBHOM  criekTpockomnujoM SEM—-EDS (Scanning Electron Microscopy with
Energy Dispersive Spectroscopy), nudepennmjanao TepMmujcka anammza DTA
(Differential Thermal Analysis), mudepeHuujanHo ckeHupajyha xanopumetpuja DSC
(Differential Scanning Calorimetry), ontuuka mukpockornuja (Optical microscopy),
Brinell merona 3a ucnutuBame TBpaohe, Vikers merona 3a UCIUTHBakbE MUKPOTBpAOhe,
eJIEKTPONPOBOJbUBOCT. Takohe, 3a ucnuTuBame ogadpaHuX TPOKOMIOHEHTHUX CHCTEMA
MPUMEHECHE Cy B TEOPHUJCKE METOJIe U oJaroBapajyhe 6a3e momartaka, Koje cy KopuirheHe
y JneduHucamy (a3sHMX paBHOTeXa, Temreparypa (asHuX TpaHchopmalmja,
WHBapUjaHTHUX pEaKija, JUKBUAYC TEMIIEpaTypa, OTHOCHO Je(pUHHMCAY TPOJHUX
aMjarpamMa crama. BpiieHa cy ucnuTHBama Beher Opoja y3opaka, TPOKOMIIOHEHTHHX
nerypa: Au—Cu—Sb u Ga—Sb—Zn, npunpemibeHux on metana guctohe 99,99 %, koje je
onaropapajyhiM MOCTYNIIMMa M TPETMaHOM €JIEKTPOHCKOr ormajaa, npe cBera IlII-a

pauyHapa ¥ MOOMIIHUX TeJedoHa, Moryhe T0OUTH y IPOLIECy peLHIKaXKe.

3.4 .1. AnanuTnuke MeTosie u oArosapajyhe 6aze mogaraka kopumhene
3a ne)UHUCAlke TPOKOMIIOHEHTHHX AUjarpaMa cTamba

®a3zuu nujarpamu Au—Cu—Sb n Ga—Sb—Zn TPOKOMIOHEHTHUX CUCTEMa, YHMjU Cy
eNIEMEHTH CacTaBHH JEJIOBU MOOWIHUX TeneoHa W padyHapa, NOpPOYyYaBaHH Cy
eKCIEPUMEHTANHO W aHaMuTU4ku mnpumeHoM CALPHAD (Calculation of Phase
Diagrams) teopujcke merone. [Ipopauynu cy umsBemenu npumenoM COST 531 6aze
nonaraka (Solders Data Base), xopumhewem Thermo—Calc uw PANDAT 8.1.
coprBepckux nakera. Kapakrepuctuunu (azHu JujarpaMu TPOKOMIOHEHTHUX Au—Cu—
Sb u  Ga-Sh—Zn cucrema mpopauyyHaTH Cy Ha OCHOBY ONTHMHM3HPAHHX
TEPMOIMHAMHYKUX ITapaMeTapa 3a cacTaBHe OMHApHE CHCTEME.

Y oxBupy COST 531 [155] u SGTE (Scientific Group Thermodata Europe),

TepMOJAMHAMHUKE YHapHe Oa3e mojartaka, HajHoBuje Bepauje 4.4. SGTE [156] cagpxane
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cy BpenHoctu Gibbs—oBuX eHepruja 3a uucte enemente. OBa 0a3a cagpXH MOAATKE 3a
NaXJbUBO onabpaHe OuHapHe asHe aujarpame, IOrojAHE 3a TMpenBubame (azHe

PaBHOTECKC BUILICKOMIIOHCHTHUX CUCTEMA.

Teopujcke ocnoge 3a nPOpauyH 00adpPaHuxX MpoKOMHOHEHMHUX _J1ezypda

CALPHAD memooa

[Ipensubhame TepMOIMHAMHYKUX OCOOMHA TPOKOMIIOHEHTHHX CHUCTEMa, Ha
OCHOBY IMO3HATUX OcOOWHA OMHApPHUX CHCTEMa, UMa BEIUKU TEOPUJCKU U TPaKTHYaH
3Ha4aj. [lo caga pa3BujeHH MOJENH TEPMOJUHAMUYKOT IpeaBuhama mnpyxajy MoryhHocT
Op3or u3pauyHaBama TEPMOJAWHAMHMYKUX BennuuHa. Ilpema Hillert—y [157],
TEPMOJAMHAMHYKN MOJICNHU MpeaBulama ce MOTy MOJCIUTH Y ABE TPYIe, Ha: CHMETPUYHE
mozaene — Kohler, Muggianu u acumerpuune moxaene — Hillert, Toop. Tlopen oBux
KIIACMYHUX MOJeNia TpeaBulamba TPMOJAMHAMHYKAX OCOOWHA, pa3BHjEH j& BETUKU OpO]
npyrux moaena [158]: ommtu Mmoaen pactBopa, monenu o Bonnier—y, Colinet—y, Hoch—
Arpshofen—y, LCPT mozen u np.

JlaHac je y IMPOKOj ynmoTpeOu BETUKH Opoj cO(TBEPCKUX MaKeTa 3a MpOopavyyH
TEPMOJAMHAMHYKUX OCOOMHA, Kao W (a3HUX paBHOTEXKA Y BHUIIEKOMIOHEHTHUM
CHCTEMHMa, KOJU C€ 3acHHBAajy Ha IIOMEHYTUM MOJeNuMa TEePMOIHMHAMUYKOT
npeasuhama. Hajuenthe xopumrhenn copTBepcKku MakeTH y CBETY Koa Hac cy: Thermo
Calc, MTDATA, FACT, Pandat w nip.

OcnoBre teopujcke merone CALPHAD (CALculation of PHAse Diagrams) cy
nare y nutepatypu [159], a oBne cy nmpeacTaBibeHE caMo KpaTKe TEOPHjCKE OCHOBE OBE
METO/IE.

[Ipema SGTE (Scientific Group Thermodata Europe) TeMnepaTypHOj 3aBUCHOCTH,

mosiapHa Gibbbsova enepruja (aza ¢ ce MOXKe CMaTpaTd CyMOM PazIHMUUTHX CHCTEMa

HJIN OOIIpHUHOCA:

G'=G' +G+GL+G +Gl+.. (1)  [159]

ref mag
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Ime je Gf;f MonapHa Gibbsova eHepruja U3MepeHe CymMe CHUCTeMa, YHUjU CY

KOHCTUTYTUBHHU JEJIOBH (€J1EMEHTH, BpPCTa, KOHCTUTYTUBHU CAcTaBU U JIp.), pPEIAaTUBHE

¢daze ¢ no m3abpaHOr crama (THIWYHA CTAOMIHOCT elleMeHara, pe(epeHTHO CTambe

SER),

G =Y x, G () [160]
i=1
Y BbUX0BA 3aBUCHOCT OJ] TEMIIepaType JarTa je u3pazoMm:
G(T)=a+bT+cTIn(T)+>.dT" (3)  [161]

rJie Cy a-d; TOJECHH KOe(UIIMjeHTH.

VY ciydajy kana je cactaBHM aeo Gibbsove eHepruje cTeXHOMETPHjCKU U OOUYHO
npuKaszaH ca Gf’ef, (GOpMHUpPAaHOM M3 PEIAaTHBHOT CAacTaBa M PE(EPEHTHOT CTama, BAXKU
u3pas:

n

Gl =) x,'G!+G, . (4) [162]

i=1

Crame Gibbsove eHepruje HACIHOT Clydaja MeIllama CAcTaBHUX JIEJOBa

KpHUCTAJIHC PCHICTKEC, O3HAYCHO Ka0 quzl , MOXKC CC IPpUKA3aTu U3Pa30M:

G =RTY x, -In(x,), i=L...n | (5)  [158]

i=1
IZie je 7 — KOHCTUTYTHBHH CHUCTEM.
3a cnyuaj kana je Gibbsova eHepruja HpeiCTaBJbeHAa M3pa3oM KOJU OIHUCYje
yTUIa] HEUJICATHOT CTamkba Ha TEPMOJMHAMHMYKA CBOJCTBA, BAXXM pelIewme (aze Koja je

nara Muggianu CUMETpUYHUM MoOJenoM U noctojaHouthy Redlich Kister obnuka [161,

162]:

88



G = 3, > Ly =, + Y v x L, 20..m ©  [161]
z=0

i,j=1 i,j,k=1
i#j i#j#k

rne je GY Gibbsove eHepruje, Koja ONNCyje YTHIAj HEHIEATHOT CTama Ha
TEpMOJMHAMHYKA CBOjCTBA, NpU YeMy TEMIIepaTypa 3aBUCH O] HHTEPAKLHOHHUX
napameTapa, u onucyjyhu mpomeHe uHTepakuuje u3mely cactaBHMX nenoBa i H J,
OIMUCaHHX Kao L.

Teuna ¢asza u pactBop uBpcTe (asze Cy MOJECIOBAHM HA OBAKAB HAYHMH, WIH Kao
BUIIIE KOMIUIEKCHUX (a3a, Ka0 MHTEPMETAJIHH CAaCTaBH, KOjU Cy OOMYHO MOJEIOBAaHU
KopuirhemeM cacTaBHUX JIeNIoBa €Hepruje (opMmupama, Iie ce KpUCTaJIHa CTPYKTypa
MOXKE€ cMaTpaTH CyMOM cyOpeleTraka /, y K0joj ce€ MOKE H3JIOKUTH CyOjeKT KOju nMma

MPEeIHOCT, Ca jeNHWM WM BUIIE CACTaBHUX €JeMEHara 3a cBaky ¢a3zy W jgara je
bopmynom Gf;f:

G@ref:ZySi 3V VGG ) b k= s u, =, (7)  [162]

IJIe je TpaHuIla 3a CBaKM CAaCTaBHU €JIEMEHAT Ha PEelIeBAaHTHOj CYOpemeTkH s, ¢, u. Mepe G
(i, k), mupencraBmwajy Gibbsove enepruje cacraBa (popmyma (5)) BUPTyaTHUX
KOMIIOHEHATa WM TJ€ jé CBaKa CyOpelleTKa 3aloceHyTa caMO jeJHOM KOMIIOHEHTOM.
Tunu4HO, CaMo HEKe OJ1 OBMX KOMIIOHEHATa MOTY MOCTOJaTH y CTBApPHOCTH, U Cy CBH

Kpajib1 PEeJICBAaHTHU WIAHOBH MOTPEOHHU 32 MOJIETIOBALE.
WneanHu yciaoBU Mellama JaTH Cy jeHAYUHOM:
@ _ p p
G, =2y, 2V In(y? ) ®)  [163]

rae je f, crexmoMmerpujckn KoedMLMjeHT 3a Hary cyOpemieTky, Apyra cyma

omnucyje epexar uaeaTHoOT MeIIamka ca CyOpeeTkoM. Y ciaoBu cy natu Gopmysaom (9):
@ .p. .
G =2 ¥ ¥ YL tae LG i) = X L) (i —¥5)" (9 [164]

[Mapamerpu L(i, j, k), onucyjy MOJapHy WHTEpaKLMjy CACTaBHHUX AEJOBa i U j Yy

NpBOj CyOpemieTkd, rae je Apyra cyOpemeTka MyHa ¥ y TMOTIYHOCTH OKYyIHpaHa
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KOMIIOHEHTOM k. OBO OTHCHBAaEmHE MOXKE OUTH OMCEXKHO Yy MCTOM CIIydajy Kao y HEKOM
Opojy pemeTaka.

OBaj mognen je kopumheH 3a €KCTEH3UBHO HMHTEPIPETUPABE HWHTEPMETATHUX
KOMIIOHEHATa, MpEeACTaBbeHUX y 0a3u mojaTaka; creruduyaH Mojen KopuurheH 3a
cBaky ¢a3y y 6a3u nojaraka ykibydyjyhu 0poj cyOperieraka 1 lMXOBHX KOMIIOHEHATA;
HEKe 0] cyOperieraka uMajy TpH WIM BUIIE WHAMKAIMOHUX KOMIIOHEHATa, pacTallamkeM
JIOJJaTHUX €JieMEHaTa, UCTU Ce€ MOTry MNPHAPYXKHUTH Kao (a3a y MyITHKOMIIOHEHTHH
cHucTeM, U3 OMHAPHOT CUCTEMA.

[ToTpeOHM cy nomaTHM YCIOBH 3a JeTaJbHO omnucuBame Gibbsove eHepruje

npUKa3aHe u3pa3oM (6) MarHeTUYHOT MPUHOCA ch, Koja je mpumep Mepe ycnosa Gy y
u3pasy [162].

Heymepenoct mnu mnpekopauewme Gibbsove eHepruje rpaHula je MarHeTUYHU
IIPUHOC G®mag KOjU TIOKa3yje, Ja YKOJIMKO je MaTepHjalHU CyO0jeKT MarHeTHYHOT
MOHAIIalka, OHHM IMPEJCTaBJbajy HajBAXHHUjE YCJIOBE MOEIOBakA TEPMOIMHAMUYKHX
cBojctaBa. Jlpyru ycioBH MOTY OHTH OIMCaHH NPUHOCOM e, g U3 JOJUpPHE Tauke
eHepruje, eHepruje ruiactuyHe aedopmanmje u ap. Mepa OBHX NHpPUHOCA je OOMYHO
3Ha4YajHO CIIOpHja Y METAIHUM CHUCTEMHMa, O]l Tpanuua npucryna Gibbsove enepruje u
MarHeTUYHUX MPUHOCA; OHU HHUCY Y3€TH Y KOMIWIAIMjU Oa3e rmoaaraka.

Merona CALPHAD mnpyxa MOryhHOCTM 1@ c€ Ha OCHOBY ONTHMHM3HPAHUX
TEPMOJAMHAMHUYKUX  TapaMmerapa, 3a cacTaBHe OWHApHE  CHUCTEME, HW3BpILIU
TEPMOAMHAMHYKO mpenBubame ¢GasHUX paBHOTEXKA Yy TPOKOMIIOHEHTHOM — HIIU
BUIICKOMIIOHEHTHOM cHCTeMy. Ta4yHOCT, Ha Taj Ha4MH MpOpadyyHaTHX (Ha3HUX
avjarpama, y HajBehoj Mepu 3aBHCH O] jaunHE Mel)yaTOMCKMX MHTEpaKlMja CacTaBHUX
KoMnoHeHata [165], Tj. o BWHUXOBE CKIOHOCTH Ka (GOopMHpamy TPOKOMIOHEHTHHX

MHTEepMenjaTHUX (Daza, Wi pacTBapamy HeKe KOMIIOHEHTE y oAroBapajyhoj dasu.
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3.5. METOJE ITPUMEILEHE 3A UCIIUTUBAILE U
KAPAKTEPU3ALINJY U EJJEKTPOHCKOI' OTTIAJA
OJABPAHUX TPOKOMIIOHEHTHHUX JIET'YPA

3.5.1. Ckenupajyha ejieKTpOHCKa MHKPOCKOIIHja Ca €HEPreTcKo
AMCIEP3MBHUM CIIEKTPOMETPOM

SEM-EDS je aHanmuTHYKa METO/a KOja C€ KOPHUCTH 3a eJIEMEHTapHEe aHaIN3e WU
XEMHUJCKY KapakTepusalujy y3opka. MeToa ce cacToju y HCIUTHUBAkby WHTEpakiuje
n3Mely X—3paka M y30pka, MpH 4eMy c€ KapakTepu3alldja 3aCHHBAa Ha MPHUHLUIY Ja
CBaKM €JIEMEHT HMa JeOIUHCTBEHY aTOMCKY CTPYKTypy, Koja ce MaHHudecTyje
JEAMHCTBEHUM ITUKOM y CHEKTPY X—3paka. 3a CTUMYNALU]y EMHCH]e KapaKTePUCTUIHUX
YeCTHIIa, MOIYT €JIEKTPOHA WM MIPOTOHA, CHOIl BUCOKO—CHEPTeTCKUX X—3paka ce yCMepH
Ka Y30pKYy KOjH ce ucnuTyje. EnekTpoHu atoma y y30pKy y OCHOBHOM CTamy MUPY]Y, 110
TPEHYTKa JOK MX YCMEpPEHHM CHOIl X—3paka He MoOyIu M U3a30BE €MHCH]y €JIEKTPOHA,
cTBapajyhu eNeKTpOHCKy Mpa3HUHY. EJNEKTpOoH M3 CHOJballllber, BHUILET EHEPreTCKOr
HUBOA, MOIYHaBa MPa3HUHY, a CHepPruja Kojy eMUTYje eIeKTPOH npenazehu ca BUIIer Ha
HIKU €HEPreTCKH HUBO, OEJIeKH ce y BUIy emucHje X—3paka. Tako emuroBaHu X—3pauu
JETEKTY]y C€ CHEepPreTCKO AMCIEepP3uBHUM criekTpomeTpoMm (EDS). Kako cBaku enemMeHT
uMa KapaKTepUCTUYHY Pa3iUKy Yy eHepruju msmel)y nBa eHeprercka HHMBOA, a €HEpruja
X—3paka 3aBUCH OJ] aTOMCKE CTPYKTYpE €JIeMEeHTa ca KOjer jeé EeMHUTOBaHa, 0BO oMoryhasa
onpehuBame cactaBa y30opka Koju ce ucrnuryje [166]. EkcnepuMeHTanHa HCIUTUBAbA
y30paka H3BEJICHAa Cy Ha EJEKTPOHCKOM Mukpockomy JSM—-6460LV, ¢upme JEOL
onpemsbeHuM EDS ananuzatopom, ca pesonynujoM ox 10 nm Ha 25 kV u yBehamem on
1.000 — 75.000 nyra (Cnuka 20.). Meronom SEM—EDS je oapeheH ykynaH XeMHjCKH
cacTaB UCIIUTUBAHUX y30PaKa:

— XEeMHjCKH cacTaB HcTOIUbeHHX y3opaka IlIII-a moOminux tenepona (Y, u

¥2);

— XEMHjCKH cacTaB (OPMHUPAHUX TPOKOMIIOHEHTHHX Jerypa Au—Cu—Sb u Ga—

Sb—Zn  WUCIUTHBAaHUX TPOJHUX CHUCTEMA Ca PA3TUUYUTUM  yJeIuma
KOHCTUTYTUBHUX €JIEMEHATA;
— XEMHjCKH CacTaB PaBHOTEKHHX (Da3a MCTOMIbEHUX TPOKOMIOHEHTHHUX JIETypa

Au—Cu—Sb u Ga—Sb—Zn ucIMTUBaHUX TPOJHUX CUCTEMA; U
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— XeMHjCKH cacTaB (a3a pa3MaTpaHUX KapaKTEPHUCTYHUX M30TEPMATHUX
npeceka TpokomrnoHeHTHUX Jnerypa Au—Cu—Sb u Ga—Sb—Zn ucnuTUBaHUX

TPOJHHUX CHCTEMA.
OBoM MeTonOM Moryhe je BpIIMTH aHAIM3Yy MHKPOCTPYKTYypE HCIUTHUBAHHX
Jerypa, ¥ To aHanusy (aza y Tayku, MO JHHUJU, WIM YATABE MMOCMATpaHE IMOBPIIMHE,
Takohe, Moxke ce JOOMTH Mama pacrmopena, Koja ce OJHOCH Ha pacmopen Tayaka

onpehenor, ogabpaHor eleMeHTa 110 MOBPIINHY y30pKa T3B. Mallupambe.

Cnuka 20. Ckenupajyhu enekrpoHckn Mukpockon JSM—6460, bupme JEOL ca EDS
aHaJIM3aTOPOM

3. 5. 2. IludpepeHunjaaHO TEPMHUjCKA aHAJIN3A U TH(EePEeHIHjATHO
ckeHnpajyha xajopumerpnja

Hudepennujanao tepmujcka ananuza (Differential Thermal Analysis — DTA), je
TePMOAHATUTHYKA METOJa, Kao M JudepeHlHjaTHO CKeHupajyha KamopumeTrpuja
(Differential Scanning Calorimetry — DSC). O0Ge MeToie 3acCHUBAjJy ca Ha MPUHIUIY Ja
UCIIUTUBAaHU MaTepujan u pedepentHa cymcranna (4/,0;) Tpeba ga mpoly kpo3 ucre
TEeMIIepaTypHe I[MKIyce, MPH KOjUMa C€ CBUJCHTHpA TEMIIepaTypHa pas3jinka usMel)y
y30pKa U peepeHTHE CylcTaHIle, OJHOCHO KOJIMYMHA ociobohene Toriore. 3abenexene
BPEIHOCTH TEMIIEpaTypa, OJHOCHO (IIyKca y Y30pKY M pe(epeHTHOj CYICTaHIHU, Y
3aBUCHOCTH OJ BpEMEHa, UCIPTaBajy ce Ha aumjarpamy kao DTA, omnocHo DSC kpuBa

wi  J[udpaxrorpam. Ilpomene y y30pky, OHIO €rsoTepMHE WJIM CHIOTEPMHE,
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3a0erexeHe Cy OOJIMKY MUKOBA PAa3IMYUTOT MHTCH3UTETA U MOTY ce Jlako youutn. DTA n
DSC xpuBe najy mogaTke O TEMIEpaTypHUM TpaHcopMmalijama Koje Cy ce JOTOue,
Kao mTo cy (hazHe TpaHchopmalmje, KpUCTAIN3AlMja, TOIJbEhEe, HHBAPHjaHTHE pEeaKiiyje
u cyonmumanuja [167]. DTA ucnutuBama cy u3BeneHa Ha ypehajy Derivatograph MOM
Budapest, a DSC ucniutuBama Ha ypehajy SDT Q600 (TA Instruments), Cnuka 21. OBuM
MeTo/1aMa UCTIUTUBAHHU CY:
— ucTomsbeHH, popmupanH, yzopuu LIT-a mobminux tenedona (Y u Ys);
— (¢opMupaHu Y30pIH TPOKOMIOHEHTHUX Jierypa Au—Cu—Sb u Ga—Sb—Zn
UCIIUTUBAHUX  TPOJHUX  CHCTEMa, ca  pa3IHYUTHM  yJAeIuMa

KOHCTUTYTUBHUX CJICMCHATA.

Crnuka 21. Aanaparypa 3a nudepenujanto ckenupajyhy kanopumerpujy (DSC) SDT Q600
3. 5. 3. UuBepTHA ONTHYKA MUKPOCKONHUja

MHUKpPOCTpYKTypHa aHallM3a y30paka peajin3oBaHa je KopuirhemeM HHBEpPTHE
ONTHYKE MHKPOCKONHje. Y30pIH 3a MUKPOCTPYKTYPHY aHajlM3y HPUIPEMaHU Cy Ha
CTaH/JapJHA HA4yWH, 32 OBY BPCTY UCIUTUBAKA: 3aTallaHU Cy Yy XJIaJHONOIUMepu3yjyhy
aKpWJIHY CMOJy TproBaukor HaszuBa SIMGAL. bpymemwe je paleHo Ha OpycHHM
nanupuma o3Hake 500 mo 3000 (4STM), a MexXaHMYKO MOJUpamke BPIICHO je Ha
NOJHMPHHUM TKaHHHAMa, Y3 JI0JlaBae BOJACHE CYCIICH3HWje INIMHMIE, Tpanynanuje 0,3 pm.
[ToBpmimHa y30paka Harpuszana je pacTtBopoM pazomaxene HNO; (1:5), umme je
NOCTUTHYTa 0OJba BHIJBUBOCT TPAaHUIE 3pHA. Y30pPUU CY MOCMATPaHH WHBEPTHHM

ONTHUYKUM MUKpockoroMm ca yBehamem ox 1000 myra. MuUKpoCTpyKTypa y30paka
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CHUMJbCHA je KaMepoM pe3onyiuje 5 M pixel-a, mOCTaBJbeHOM HAa UHBEPTAH ONTUYKU

MHUKPOCKOTI, KOjU je mpukazan Ha Cruiu 22.

Cnuka 22. MHBeptan onTuuku Mukpockon (ca yBehamwem 1000 myTa), pupme Nikon

3. 5. 4. Tepaoha no Brinell-y

Mepeme TBpaohe y3opaka u3BeneHo je Ha ypehajy, mepauy tBpaohe H7-3000 ca
ynapauM mexanusmMoM IMPACT-D, ¢upme SADT. llpumemeH IWHAMHYKHA MEPHHU
NPUHIIMI 3aCHOBAH je Ha €JaCTHYHOM OTCKOKY YTHCKMBAada KOjU C€ ymylaBa MoMohy
CIIMpajJHEe OTNPYre U MEPEHY BHCHHE HETOBOT MPBOT OJICKOKA. BUCHHA 0JICKOKA 3aBHCHA
je ox BpcTe Mmarepujalia, BEeroBe TBpAohe, MOJyia €aCTUYHOCTH U CTamba MOBPLIMHE
y3opka. Bucoka TauHoCcT Mepema moryha je y cBuM mo3uiidjama. BpeaHOCT BenmudmHe
TBpAohe y3opka mpeacTaBba Cpelmby BPEIHOCT TPU IMojeauHadHa Mepema. OBaj ypehaj
nMa ojaroBapajyhe mocrosbe Ha KOje ce MOCTaBJba y30pak urja TBpaoha ce oapehyje, mro
00e30ehyje ma BUCHMHA OJCKOKa OyJie 3aBHCHA, 3a CIIMYHE MaTrepujaje, caMo oJ TBpaohe
matepujana. [IpencraBibame ountane TBpaohe moryhe je u 'y HB Brinell, uin HV Vickers
TBpAohu, mpeko ynopeane 6aze momataka kojoM je ypehaj ompemsben. Usrien ypehaja

npukasad je Ha Crumm 23.
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Cnuka 23. Mepau tBpaohe H7-3000 ca ynapaum mexanuzmom [IMPACT-D, dupme SADT

Mepau nMa MoryhHOCT Oeliexera CTAaTUCTHUYKUX IOJaTaka W MpopadyHaBarba
CpeImUX BPEIHOCTH 3a HCTEe, Takole Mmoceayje MHTEpHY 0a3zy mojaTaka Koja ce MOXKE

npenetu Ha nanton (y3 codTBepcku kaban), mpu 4yemy ypehaj mocraje MOOUITHU Mepad.

3. 5. 5. Muxkporspaoha

OnpehuBame MHKpOTBpZOhe y30pka, mocMarpaHux (aza y HUCHUTUBAHUM
y30puuMa u3BeeHO je Ha ypehajy Buehler Micromet 5101, Cnuka 22. u 3a0e1eKeH0 Kao
Micro Vickers TBpaoha. cnuTuBame ce 3alo4nibe OCTaBbakbeM y30pKa Ha matdopmy
U mocMmarpameM (Qasze uujy MUKpoTBpaohy oxapehyjemo. Kao yruckuBau ce KopucTH
IMjaMaHTCKa MUpaMua KBaJpaTHE OCHOBE, ca yIJIOM HAcIpaMHHMX cTpaHa on 136 °.
W360p BenmuuMHE CcWiie 3aBUCH O] TBpAohe W 1eOJbMHE MCHOUTHBAHOT MaTepHjaia.
VYTuckuBame ce onBuja y Tpu ¢aze: y mpBoj (asu ce cuia YTHCKHMBamWa JIaraHo,
cTaTuukd, nmoBehaBa 10 MakcMManaHe BPEAHOCTH, JMa Ou y Apyroj ¢asu marepujan 6uo
U3JI0KEH JIEJCTBY MaKCHMAJIHE CUJIe Y TOKY oJpeleHOr BpeMeHa, KOje OMET 3aBUCH O]
BpcTe Marepujana. Y Tpehoj ¢a3su ucnuTHBama y3opak ce pacrepehyje. Ha nmoBpmmzu
UCIUTHUBAHOT MaTepHjana, mnocie pactepehema, ocraje oTHCak oOMuKa KBajpaTa. 3a
u3pavyHaBambe MOBPIIMHE OTHCKA, JOBOJHHO je U3MEPHUTHU AMjaroHane KBajapata, d; u d, u
Hahu BUXOBY cpenmy BpenHocT. [Ipumenom oaroBapajyher oOpaciia, m3padyHaBa ce
MukpoTBpaoha ucnutuBanux ¢asza mo Vickers meroan. OnpehuBame MukpoTBprohe
y3opaka moryhe je u3BecTH 3a OMJIO KOjy BpCTy MaTepHjajia: MEKOT, TBPJOT, KPTOT MK

pacTerJbuBor.
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A

BUEHLER

Cnuka 24. Ypehaj Buehler Micromet 5101 3a Mmepeme MUKpOTBpIOhe

3. 5. 6. EnekTpuyHa NpoOBOABMBOCT

EnexktpuuHa mpoOBOJIJBMBOCT Yy30paka MepeHa je Ha anapary Fisher
SIGMASCOPE SMP 10 (Raises Elecrical Conductivity Measurement To New Levels),
Cnuxka 23., koju 06e30ehyje 6p30 u moy3maano oapehuBame eNeKTPUIHE MPOBOIJEUBOCTH
KOJI MaTepHjasia Koju He caapxe Fe u HUCy MarHeTHYHH, y3 BEJUKY MPEHU3HOCT. Ypehaj
KapaKkTepHuIlle BEJIMKHU Orcer Mepema, o1 0,5 mo 65 um, u ox 1 % mo 112 % /ACS, ner
n300pHUX omnepaTuBHUX (pekBeHIMja. EleKkTpuuHa NpPOBOIJBMBOCT CBAKOT Y30pKa je

MepeHa 110 TPH ITyTa, a 3aTUM je MpopadyHaTa Cpe/mha BPeAHOCT.

Cmuka 25. Ypehaj SIGMASCOPE SMP 10, dupme Fisher 3a Mepeme IEKTPOIPOBOIJBUBOCTH
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3. 6. MATEPHJAJIN

VY OKBUpY NpBOT Jiesia OBOTI' paja BPUICHO je HCIUTHBAImbE M KapaKTepusaluja

OTIAJHMUX INTAMIIAHUX IJIoYa padyHapa M MoOuimHUX Tenedona. [lpyrm nmeo pana

OJIHOCHO C€ Ha UCTIUTUBAKE TPOKOMIOHEHTHUX Jerypa Au—Cu—Sbh u Ga—Sb—Zn. Metanu

kopuurthenn 3a Qopmupame nerypa cy uucrohe 99,99 %, npousBohaua ALFA AESAR

(Hemauka). Y Tabenu 14. nare cy ocHoBHe (usmuko—xemujcke ocooune Au, Cu, Sb, Ga

U Zn Ha cOOHOj TeMIepaTypH.

Tabena 14. OcHoBHe pusnuko—xemujcke ocoonne Au, Cu, Sb, Ga u Zn Ha coOOHOj TeMIlepaTypu

[168]
Hwme, cumbor1, 3naro, Bbaxap, AHTUMOH, Tammjym, [unk,
aTOMCKH Opoj Au, 79 Cu, 29 Sb, 51 Ga, 31 Zn, 30
[Ipunagsoct NpeJIa3HUX NIpeJIa3HUX

MeTanouaa | cnabux Merana | Mperia3HUX Meraia
CKyITy MeTana MeTana
3 3 3
Tycruma, Teproha | 19300 kg/m’, 2,5 920;‘%/ m 66937 ke/m’, 59041ksg/ M| 7140 kgm?, 2,5
boja 3J1aTHA BEHKACTa cpeOpHO cHBa [naswaacro IInaBuvacra
) P peop Cpebpaa
AToMmcka Maca 196,96655 u 63,546 u 121,760 u 69,723 u 65,409 u
ATOMCKH pagujyc 135 (174) pm 135 (145) pm 145 (133) pm 130 (136) pm 135 (142) pm
Enexrponcka 142 110, 1 1041 10z .2z..3 1042441 1042
e [Xel4f "5d "6s [Ar]3d"4s [Kr]4d™5s"5p [Ar]3d"4s4p [Ar]3d"4s
¢ HA CHOPIETCKIM | 5. g.18.32:18;1 | 2;8;18;1 2;8;18; 18;5 2;8;18;3 2;8,18;2
HHUBOHMA
Cramppa +3, +1 +1, 42, 43, +4 +3,45 +3 +2
6poj
OcobuHe okcuna amM(oTepHH cpenme Oa3HU |  CpeAmbe KHUCEH amM(oTepHH Amdporeprn
Kpucranna MIOBPIIMHCKHA TIOBPIIMHCKHA
pomboenapcka Pom6Goenapcka XekcaroHanaHa
CTpYKTYpa [EHTPUpPaHa [CHTPUpPaHa
Temmepatypa 1337,33 K 1357,6 K 903,78 K 302,91 K 692,68 K
TOILUBEEHA (1064,18 °C) (1084.,4 °C) (630,63 °C) (29,76 °C) (419,53°C)
Temmepatypa 3129 K 2840 K 1860 K 2477 K 1180 K
KJby4arba (2856 °C) (2567 °C) (1587 °C) (2204 °C) (907 °C)
Tomzora 334,4 kJ/mol 300,3kJ/mol 77,14 kJ/mol 258,7 kl/mol 1153 kl/mol
HcrapaBama
Tormutora TorubeHa 12,55 kJ/mol 13,05 kJ/mol 19,87 kJ/mol 5,59 kJ/mol 7,322 kJ/mol

EnexrponerarusHo 2,54 Ilaynmuar 1,90 Maymuar 2,05 IlaymuHr 1,81 IMaynuar 1,65 IMaynuar
CcT 1,42 Anpen 1,75 Anpen 1,82 Anpen 1,82 Anpen 1,66 Anpen
C“fg;ﬂ‘%‘i:‘*a 128 J/(kg*K) 380J/(kg*K) 210 J/(kg*K) 370 J/(kg*K) 390 J/(kg K)
Tomzorsa 317 W(m*K) | 401 W/(m*K) | 24,3 W/(m*K) | 40,6 W/(m*K) 116 W/(m K)
HpOBOﬂILI/IBOCT
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http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D1%81%D0%BA%D0%B8_%D0%BD%D0%B8%D0%B2%D0%BE
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D1%81%D0%BA%D0%B8_%D0%BD%D0%B8%D0%B2%D0%BE
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B8_%D0%B1%D1%80%D0%BE%D1%98
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B8_%D0%B1%D1%80%D0%BE%D1%98
http://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%90%D0%BC%D1%84%D0%BE%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B8&action=edit&redlink=1
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0_%D1%82%D0%BE%D0%BF%D1%99%D0%B5%D1%9A%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0_%D1%82%D0%BE%D0%BF%D1%99%D0%B5%D1%9A%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D0%BB%D0%B2%D0%B8%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B5%D0%BF%D0%B5%D0%BD_%D1%86%D0%B5%D0%BB%D0%B7%D0%B8%D1%98%D1%83%D1%81%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D0%BB%D0%B2%D0%B8%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B5%D0%BF%D0%B5%D0%BD_%D1%86%D0%B5%D0%BB%D0%B7%D0%B8%D1%98%D1%83%D1%81%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D0%BB%D0%B2%D0%B8%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B5%D0%BF%D0%B5%D0%BD_%D1%86%D0%B5%D0%BB%D0%B7%D0%B8%D1%98%D1%83%D1%81%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D0%BB%D0%B2%D0%B8%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B5%D0%BF%D0%B5%D0%BD_%D1%86%D0%B5%D0%BB%D0%B7%D0%B8%D1%98%D1%83%D1%81%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D0%BB%D0%B2%D0%B8%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B5%D0%BF%D0%B5%D0%BD_%D1%86%D0%B5%D0%BB%D0%B7%D0%B8%D1%98%D1%83%D1%81%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0_%D0%BA%D1%99%D1%83%D1%87%D0%B0%D1%9A%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0_%D0%BA%D1%99%D1%83%D1%87%D0%B0%D1%9A%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0_%D0%B8%D1%81%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%B0%D1%9A%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0_%D0%B8%D1%81%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%B0%D1%9A%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D1%9F%D1%83%D0%BB_%D0%BF%D0%BE_%D0%BC%D0%BE%D0%BB%D1%83
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D1%9F%D1%83%D0%BB_%D0%BF%D0%BE_%D0%BC%D0%BE%D0%BB%D1%83
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D1%9F%D1%83%D0%BB_%D0%BF%D0%BE_%D0%BC%D0%BE%D0%BB%D1%83
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D1%9F%D1%83%D0%BB_%D0%BF%D0%BE_%D0%BC%D0%BE%D0%BB%D1%83
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D1%9F%D1%83%D0%BB_%D0%BF%D0%BE_%D0%BC%D0%BE%D0%BB%D1%83
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0_%D1%82%D0%BE%D0%BF%D1%99%D0%B5%D1%9A%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B5%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B5%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%83%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D1%81%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%90%D0%BB%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D1%81%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%B0&action=edit&redlink=1
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%83%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D1%81%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%90%D0%BB%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D1%81%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%B0&action=edit&redlink=1
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%83%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D1%81%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%90%D0%BB%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D1%81%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%B0&action=edit&redlink=1
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%83%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D1%81%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%90%D0%BB%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D1%81%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%B0&action=edit&redlink=1
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%83%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D1%81%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%90%D0%BB%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D1%81%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%B0&action=edit&redlink=1
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B5%D1%86%D0%B8%D1%84%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%B5%D1%86%D0%B8%D1%84%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%8F%D1%83%D0%BB_%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%B7_%D0%BA%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC-%D0%BA%D0%B5%D0%BB%D0%B2%D0%B8%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%8F%D1%83%D0%BB_%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%B7_%D0%BA%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC-%D0%BA%D0%B5%D0%BB%D0%B2%D0%B8%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%8F%D1%83%D0%BB_%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%B7_%D0%BA%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC-%D0%BA%D0%B5%D0%BB%D0%B2%D0%B8%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%8F%D1%83%D0%BB_%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%B7_%D0%BA%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC-%D0%BA%D0%B5%D0%BB%D0%B2%D0%B8%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%8F%D1%83%D0%BB_%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%B7_%D0%BA%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC-%D0%BA%D0%B5%D0%BB%D0%B2%D0%B8%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%B0_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%99%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D1%81%D1%82
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%B0_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%99%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D1%81%D1%82
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D1%82_%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%B7_%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D1%80-%D0%BA%D0%B5%D0%BB%D0%B2%D0%B8%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D1%82_%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%B7_%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D1%80-%D0%BA%D0%B5%D0%BB%D0%B2%D0%B8%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D1%82_%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%B7_%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D1%80-%D0%BA%D0%B5%D0%BB%D0%B2%D0%B8%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D1%82_%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%B7_%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D1%80-%D0%BA%D0%B5%D0%BB%D0%B2%D0%B8%D0%BD
http://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D1%82_%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%B7_%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D1%80-%D0%BA%D0%B5%D0%BB%D0%B2%D0%B8%D0%BD

3. 6. 1. Ilpunpema y3opaka

V3opuu IIIl-a pauynapa cy ¢opmupaHu O] MEXaHWYKH H3[BOjEHUX JEI0Ba:
rpaHynucany u kommno3utHu jaenoBu LIT-e, kontaktu u nemoBu (Cnuka 26.) u Hlll-a

MoOmmHUX Tenedona (Cnuka 27.).

Crnuxka 26. KapakTeprcTH4HH 1€7I0BH ITaMIIaHe IJI04e padyyHapa Kao mTo cy: (1) ogBojenn
TpaHyJIMCaHH €0 MTaMIaHe Tioye, (2) KOMIIO3UTHHU (cacTaBHM) 1€0, (3) KOHTAKT U 71eo (4) nem,
aHanu3upaHu XRE crieKTpoMeTpujoM

Pe®e Kk

ROXOOCr

Crnuka 27. Hltammane mmoue MoounHux Tenedona: a) Nokia 6230 j ; 6) Samsung D 600

JlenoBu cy M3[IBOjEHH KIICHITUMA, ,,9ylameM*’, IOMJbEHheM U pe3amem, ca LlI1-a
onbaueHNX padyHapa © MoOwiIHuUX Tenedona, y JlabopaTtopuju 3a HCIIUTUBAE
marepujasia, Dakynrera TexHHUKMX Hayka y KocoBckoj MwurpoBuim. MexaHHYKH
u3nBojeHn Kapaktepuctuunu nenoBu lII1-e pauynapa, mpukazanu Ha Crunu 26.,
JUPEKTHO Cy aHATM3UPAHH PEHITCHCKOM (IYOPECHCHTHOM CIEKTPOMETpHjoM (X—ray
fluorescence (XRF)), 6e3 mpeTxoIHe MPUTIPEME U TOTLUbEHA U3/IBOJCHHX JIETIOBA.

3a anamusy cacraBa II1-a moOwiHux TenedonHa, y3opuu cy QopMmupaHu

TorsbemeM. Mcrombern y3opak (Vi) je dbopmupaH oA MEXaHMYKH H3JIBOJCHHX Camo
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metanaux aenosa [II1-a; meranau nenosu III1-a MmoOumHux Tenedona Nokia 6230i u
Samsung D 600 u3aBOjeHU Cy ,,uylnameM’’ KICMITUMA, JIOK je UCTOILUbeHH Y30pak (VY3)
dopmupan on nenosa IllIl-a Nokia 6230i m Samsung D 600, mocie ykiamama
MOHTHpPAHUX KOMIIOHEHTa (KOHJEeH3aTopa M OTmopHHKa). O0a y30pKa Cy HCelKaHa Ha
CUTHE JeJIoBe (TpaHylsie) MakcumaiHe BenuuuHe 10 3,0 mm. I'panyne y3opaka IIIT-a
MobOmHUX Tenedona (Y mace 3g u Yy mace 9,49 g) xoje je Tpebaso HCTONMUTH, yoaueHe
Cy y A00po 3aTBOpEHE KBapllHE ENpyBETEe M M3JI0KEHE MOCTEIIEHOM 3arpeBamy 0
TeMIieparype Tombema og 1190 ’C. 3anpkaHe cy Ha Toj Temmeparypu 30 MuHyTa, Y3
CTaJHO MEUIame, KaKo O y30piu OMiIM J0OpO XOMOT€HM30BAaHU M TOTIYHO MCTOTJHEHHU.
KBapune enpyBere ca MCTOIUBEHMM Yy30pLHMa cy u3BaleHe u3 mehu W ocraBjbeHE Ha
coOHOj TeMmrepaTypu Jnaa ce oxiazae. M3BaheHum y3opum cy 3aTUM TPUIPEMIbEHH
KJIACHYHUM MeTayiorpadckuM noctyniuma: Opymemem (Ha OpycHuM nanupuma ox 200
1o 3000) u monupameM (cycrieH3ujoM oj rwHHLE A/;O; TpaHynanuje 3 pm U BOJIE).
OBako TMpUIIPEMJBEHU Y30pLUU Cy aHAIM3MPAHH CKEHUPajyhoM  eNeKTpOHCKOM
MHUKPOCKOTIMJOM Ca E€HEPreTCKO AWCIEP3UBHUM crekrpomerpoM SEM-EDS wmeronom
(Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive Spectrometer), kojoM je oapehen
KBAaHTUTATUBHU W KBAJUTAaTUBHU cacTtaB Qopmupanux ¢asza. Taxohe, y3opuu cy
ucnuTUBaHu audepennmjanHo TepmujckoM aHanmuzoM DTA (Differential Thermal
Analysis) w mudepenuujanno ckenupajyhom kanopumerpujom DSC  (Differential
Scanning Calorimetry), xojuma cy oapeheHe temmnepaTtype ¢azHUX TpaHCopMmaluja.
MHBEpTHOM ONTHUYKOM MHUKPOCKOTH]OM UCITUTUBAHA j€ MUKPOCTPYKTYpa y30paka, JIOK je
ONTUYKA EMHCHUOHA CIIEKTPOMETPHja ca MHIYKTHBHO coperHyrom miasmom [CP-OES
(Inductively Coupled Plasma with Optical Emission Spectrometry) xopuiihena 3a
IPOBEPY capkKaja MeTaja y OBUM y30pLUMA.

V30puu Hamewenu ucnutuBawy /CP—-OES MeronoM cy yzopuu Yy Mace 3 gu Ys
mace 9,49 g) koju cy Beh kopumthenn y SEM—EDS u octanum aHanuzama. Y30pHu Cy
100pO UCIIpaHU JECTUIIOBAHOM BOJIOM, OCYIIEHH Ha COOHOj TEeMIIepaTypu, YCUTHEHHU Ha
rpaHyige makcumanHe BenuuuHe 1,5-3,0 mm M IpenuBeHM LAPCKOM BOJOM Ja ce Y
MOTIYHOCTU pacTBope. Y3opak Y1 mace 3g mpemuBeH je ca 100 ml mapcke Boze, a ¥»
mace 9,49 g ca 200 ml. (umapcka Boma, nar. — Aqua regia, HNO3:HCI = 1:3 (vol.)),

onabpana je kao nobap W arpecMBaH pacTBapad KOjU pacTBapa M IUIEMEHUTE MeTale,
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MPBEHCTBEHO 371aTO U IUIATHHY. Y30pak Y| je MOTIYHO pacTBOpEH, 0e3 3arpeBama, a Y»
ce HHUje y MOTIYHOCTH pacTBOpHO M HakoH 48 h; HepcTBOpeHM ocTaTak y3opka Y» je
OpaoHKacTO IUIaBO 3€JeHa cMojiacta Maca, mace 6,33 g. KoHneHrpauuje 1eTeKTOBaHUX
eJIeMeHaTa 3a Y, [IpopadyHaTe cy Ha OCHOBY Mace pacTBOPEHOT Jena y3opka: 9,49 g-6,33
g=3,16g.

VY3opuu TpokomMoHeHTHUX Jerypa, Au—Cu-Sb wu Ga—Sb-Zn, HamemeHU
TEPMUJCKUM HCIIUTUBAKBMMA, TPUIPEMaHH Cy Ha cienehu HauuH: M3MepeHe mace 3 g
ucnuTuBaHux merana yucrohe 99,99 % Qopmupane cy o pasIuUUTUX yaela MOjeIHUX
KOHCTUTYTUBHUX MeTasla, J00pO Cy YCHUTH-CHE M IOMEIIaHe, a 3aTUM 3aTOIJbCHE Y
KBapIIHE EMpYBETE MOJ] BAKyMOM. Y30pLH Cy TOIJBCHH Y €JIEKTPOOTIIOPHO] mehu, Tako
LITO Cy IIOCTENEHO 3arpeBaHu 1o teneparype 30—tak *C u3Haj Tauke TOMIBEIHA Jerypa,
y3 HEIMpecTaHO Mellame, Kako Ou ce cMemra MeTana JoOpo XOMOTeHH30Baja, a 3aTUM
3aapxaHu Ha Toj Temmeparypu jomr 30 munyra. KBapiHe empyBere ca MCTOIUbEHUM
y30pIHMa Jierypa oxyaleHe cy Ha COOHOj TeMIlepaTypH, a y30pLH Cy mpunpemanu Beh
HaBEICHUM KJIACHYHUM METaNorpa(cKuM mocTymniuma.

VY3opuu Jnerypa Koju Ccy HaMemeHH ucnuTuBawy SEM—EDS MeTonoMm, HakoH
Mepema U yCUTHaBamba, Takohe Cy 3aTONJBEHU y KBApIIHUM €INpyBeTama, a JO0CTU3aHhEeM
TeMIepaType UCIIMTUBAHOT U30TEPMAITHOT TIpeceKa, KapeHHu Cy y eJIeKTpOoOTHOpHOj nehu
200 catu. [la Ou ce cauyBaia )KapemeM MOCTUTHYTA PABHOTEKHA CTPYKTYpa, y30pIH CY
OKaJbEHU Yy XJIaIHOj BOAM (MELIaBUHH BOJIE U JIE/1A).

CBM UCTOIUBEHHM Yy30pLHM, MPUIPEMIBEHH KJIACHYHUM  MeTajuorpadckum
MOCTYIIUMa, KOPUIINEHU Cy 3a HCIUTUBAKE MHUKPOCTPYKTYpE MHBEPTHOM ONTHYKOM
MHUKPOCKOTIHjOM. 3a 00JbYy BHJJBMBOCT T'PaHMIIA 3pHA, Y30PLHU Cy Harpu3aHu pacTBOPOM
KOHIICHTPOBaHE a30THE KUCEIMHE M JeCTUJOBaHE Bojae y pasmepu 1:5. Hctu y3opuu
KopulIheH! cy PpHU UCHUTHUBaY TBpIohe, MUKPOTBpIohe U el1eKTPONPOBOIJBUBOCTH.

VY3opuu jnerypa HameweHu ucnutuBawy DTA u DSC wmeromom, Ha ypebajy
Derivatograph MOM Budapest, npunipemann cy noxa cineachum ycmoBuma: 3a DTA
aHanu3y (opMmupaHud cy y30pHM Mace 2 g; HCIUTUBAmba Cy HM3BEAEHA Yy 3aIITUTHO]
aTMocdepu aproHa U alTyMHUHHjYMCKOM TJIMHULIOM Kao peepeHTHUM MaTepHjaioM, MpH
Op3uHH 3arpeBama ox 5 ° C/min. Y3opuu nerypa 3a ucrmrtiBame DSC MeToIoM, Ha

ypehajy SDT Q600 (TA Instruments), mpunpemManu cy mnoj cieaehuM ycloBUMA:
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3alITUTHA aTMocdepa aprona, mMaca y3opaka of 50 mg, u Op3uHa 3arpeBama HCTa Kao

xkon DTA, 5 % C/min.

4. PE3YJITATU U TUCKYCHUJA

4.1. KAPAKTEPU3AIINJA IITAMITAHUX IIJIOYA PAYUYHAPA U
MOBUWJ/IHUX TEJIE®OHA

Y mwpy mnoBehama creneHa HCKopuIIhema eIeKTPOHCKOr OTHazna, OJHOCHO
yCIIOCTaBJbakba ONTUMATHUX TMpolleca peluuKiIaxke, Koju Ou Tpedano na omoryhe
epuKacaH M TPUCTYHNAYHUJU METOJ pEUUKIMpama, mpe cBera, oadaueHux LIl-a,
NPUMEHOM MPEUIOKEHNX MOAM(PUKOBAHUX TEXHOJOIIKHMX IOCTYNaKa, KOjU OAroBapajy
3aXT€BUMa M TEXHOJIOIIKUM peUIeHhUMa Pa3BUJEHOI CBETa, HCIUTHBAHU CY, Kako
noje;MHM MeTanHu fenoBw, Tako W ILIl-e ca kojux cy YKIOWEHE MOHTUpPaHE
KOMIIOHEHTE, Kao IITO Cy KOHAEH3aTOPU U OTIIOPHUIIH.

Mexannuku u3nBojenu nenoBu LIT—-e pauynapa: (1) onBojeHu rpaHyarcaHu €0
[IT—e; (2) xoMmo3uTHH (cacTaBHU) 1€0; (3) KOHTAKT U (4) JieM; KOju HUCY MPETXOJTHO
TEPMUYKH TPETUpPaHH, Beh Cy NUPEKTHO aHATM3UPAHU HEUHBA3UBHOM XRF MeToI0M,
npukazanu cy Ha Ciaunu 26. VicnuTuBame je U3BpIICHO Kako OU ce YTBPAMIIO Y KOJUM CY
MOjeZIMHUM JIeIOBMMa KOHIIGHTpHCAaHU ojpehenn meranu. M3aBajame oarosapajyhmx
KapaKTepUCTUYHUX JEJIOBa, Ipe Mpoleca TONJbeHa, 3HATHO OM OJAKIIAJIO0 CEJICKIH]jy
MOjeIMHUX METala ¥ ISITUMHUYHO M0jeJHOCTABUIIO CaM MPOLIEC PELUKIaXKE.

Pezyntatu ananmse u3/1BOjeHUX KapakrepucTuuHux nenoBa llIIl-e pauynapa,
(mpukazanu Ha Ciaunu 26.) o3HayeHu OpojeBuma o 1 1o 4: (1) onBojeHU TpaHyIUCaHU
neo IlIl-e, (2) xommno3utHu (cacTaBHU) A€o, (3) KOHTAKT u neo (4) JieM, KOju Cy
aHanu3upanu XRF crieKTpoMEeTpHjoM MpHuKazaHu cy y Tabenu 15.

Tabena 15. Pesynratun XRF ananuse u3aBojeHux nenosa ca Crnuke 26 nati y mas.%

mas.

o, Ag Au Cu Ni Pb Pd Pt Rh Sn Zn
aeo 1 - - 61,735 | 11,653 - 4,970 - - 14,251 | 7,391
neo?2 | 7,149 | 18,892 | 71,438 - - - - 2,521 - -
neo 2 | 13,976 | 44,123 | 32,019 - - - 1,893 | 7,989 - -
neo3 | 4,374 - 62,939 - 15,442 - - - 11,769 | 5,476
neo4 | 5,696 - 43,677 - 19,820 - - - 24,586 | 6,221
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Pesynratn XRF ananu3e mMokasyjy Ja cajapkaj MeTaja Bapupa O] Y30pKa 10
y30pKa W BEOMa 3aBHCH OJ] MeCTa aHaju3e. 3JIaTO j€ NPUCYTHO Yy H3/IBOJEHOM
KOMITO3UTHOM JieTy 2, y koMe cy nopen Cu, mpucytHu Ag , Pt u Rh. Cpebpo je, Takohe,
npucytHo y nenoBuma 3 u 4, a mpucyctBo Pd perucrpoBano je y memy 1. Ose
kapakrepuctuune nenose [III-e pauynapa motpeGHO je, mo MoryhcTBy, W3BOJUTH Y
¢da3u neMOHTaxe, Tpe TMpolieca TOIUbEHAa M IMOCEOHO HX TPETUpATH Yy TMpolecy
peLuKIiaxe, Kako 01 ce MoCTHIIa 60Jba pEBUTATIHM3AIIM]a METala.

Jlakse, 3a eUKacCHUJU ONOpaBaK IUIEMEHUTHUX MeTajla, HEOMXOHA je IEMOHTaXa
MOjeIMHUX JIeJIoBa padyHapa, Koja IOApa3yMeBa, MOpea U3/Bajarba KOHEKTOpa U
MEMOPHJCKUX 4YHIOBa (y OBUM KOMIIOHEHTaMa OOWYHO C€ Hajla3M Jierypa 3jaTta ca
KOOAJITOM MM HHUKIJIOM; M3][Bajajy ce, Kako OM ce MpOaYKMJIa TPajHOCT U oOe30eausa
MOHOBHA yHoTpeda OBHX [elioBa) M H3/Bajambe KapakTepucTUyHuUX paenosa [T
paudyHapa, jep Cy TO HajBpEeIHHjU JIEJIOBHU, KOJH calpiKe 37aTo, cpedpo, O6akap u apyre
JparoleHe Merane. 3a peUUKINpame M peBUTANU3alMjy 371ara, Koje ¢ 003MpoM Ha
caJpikaj, MpeACTaBJba HAjBPEAHU]U E€JIEMEHT, HEONMXOTHO je Ja Ce MPHUKYyNE CTOTHUHE
CTapHX padyHapa. PerukiiakHu HEeHTPH 04eKyjy Aa ce MpUuKynu Hajmame 200 kunorpama
padyHapcKke MeMopHje, Kako OM ce MOTJIO IPUCTYIIUTH U3/Bajamby 371aTa U3 UCTE.

Excnepumenrtanno cy, takohe, wucnuruBane IIIl-e moOunHux TenedoHna,
npousBenenux y 2005. rogunu: Nokia 6230i u Samsung D600, npukazane Ha Counu 27.
On MexaHWYKHU W3/1BOjeHUX MeTanHux aenoBa LIT-a moOunnux tenedona, mpukaszaHux
Ha Couuum 27., a) u 0), popmupan je ucrombeHu yzopak (Yi). Oxmahenu ysopax je
ucronupan u aHanmuzupan SEM-EDS wmerogoMm. Mukpoctpykrypa y3opka (VY1)
npukaszana je Ha Cnunu 28. XeMHjCKU cacTaB UCIIMTUBAHUX Tayaka y OKBUPY MOjEAUHUX
¢daza y MEUKpOCTpYKTYypH y30pka (Y1), Koje cy o3HaueHe Ha Cnuum 28., mpukasaH je y
TaGenmun 16. 30or wmoryher mnpekianama IUKOBa IOJeAMHUX eJeMeHaTa (TycTo
pacriopeheHux y uHTepBany emucuje on 3—5 eV), 3a mpenusHHje oApehuBame cacraBa
UCIIUTHUBAHOT Yy30pKa, npumemena je [PC-OES merona. Y Tabenmu 16. Takobe, cy
NPUKa3aHU PE3yNITaTH XEeMHUjCKOT cacTaBa y3opka (Y1), ananusupanu /PC-OES mMeTonoMm,

MMOCJIC pacTBapamka HApCKOM BOJOM.
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Cruxka 28. SEM—MUKpPOCTPYKTYpa y30pka Y, GOPMHUPAHOT O] HCTOIJbEHUX METAITHUX

JCJI0Ba MTaMIIaHUX I1JI04Ya MOOHIHUX Tene(bona

Tabena 16. Xemwujcku cactaB criekrapa ca Crivike 28. M KOMILIETHOT y30pKa Y

Xemujcxu cacmag Memooe kopuwliene 3a KeaHMUMAMUBHY U K8ATUMAMUEHY AHATUZY
LTT-a mobunnux SEM-EDS Y, (mas.%) ICP (mas.%)
menegoua* Spectruml | Spectrum 2 | Spectrum 3 | Spectrum 4 | Spectrum 5 v,
Ag 1,76 1,48 2,57 - - 0,39
Al 0,46 0,54 0,51 - 1,95 0,05
Au 0,99 0,12 0,34 - - 0,018
Ba - - - - - 0,48
Ca - - - - - 0,07
Co - - - - - 0,10
Cr - - - 0,61 1,98 1,08
Cu 60,52 75,06 71,75 7,09 5,45 62,81
Fe - 0,68 0,53 38,64 32,98 9,09
Mg - - - - - 0,01
Mo - - - - - 0,01
Mn - - - - - 0,05
Ni 1,06 1,57 1,25 23,24 25,77 3,37
Pb 11,32 3,16 3,89 - - 8,96
Pd 1,12 2,98 3,13 - - 0,01
Pt 3,0E-7
Si 0,71 2,18 2,50 28,11 31,87 0,03
Sn 15,09 1,02 3,49 - - 5,47
Sr - - - - - 0,09
Ti - - - - - 0,2
\ - - - - - 0,004
Y - - - - - 0,002
Zr - - - - - 0,02
Zn 4,46 9,49 9,11 2,31 - 7,75

"Moryhe je IPHCYCTBO ¥ APYrHX METAIA y TParoBEMa, KOjH HICY HABEACHH y Tabemu, 360r Maje KOTHIMHE Y30pKa,
Moryhux npeknanamwa nukoBa (SEM-EDS) u untepdepeHiuje tasacHux ayxuna (ICP-OES)
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300r BHCOKOT cajJpikaja IJIacTHKEe Yy O0J0a4eHMM MOOWIHUM TenepoHuMa U
Moryher wuckopumhema HCTe Kao €HEpreHTa, YKOJIHMKO ce obe3bene onroBapajyhu
TEXHOJIOLIKH YCJIOBH (TemmnepaTypa nzHan 800 Cu npeuynirhaBame OTIATHUX IacoBa),
TEPMUYKH TOCTYIIH PEUUKIUpPaAba MOCTajy jelHa O] peIeBaHTHUX OMIIMja; CAMHUM THUM
HEONXOJHAa je aHalu3a MHKPOCTPYKTypa HCTOJBEHUX METAIHUX YyKJbydaka. Y
KOHKPETHOM cilyuajy kopuihena je SEM—EDS ananuza CTpyKType y Tauku. Y oO0n4ajeHu
noctynak perukinupama IIl-a je xuapoMeramypiikd, a jeaHa oJ Haje()UKACHUJUX
MeTo/Ma 3a aHanuzy usnyxkeHux merana [CP meroma. Y TaGemu 16. mpukazanu cy
YIIOPETHH PEe3YyNITaTH aHAIN3A.

Ananmm3om cactaBa (paza Koje Cy MPHUCYTHE y MUKPOCTpYKTypu Ha Crunu 28.,
MOXXEeMO 3aKJbyuyuTH na cBernuje (asze, koje mopen Cu y ocHoBH, caapxke Pb u Sn,
takohe, caapxke ememeHTe kao mTo cy Ag, Au, m Pd, mox cy y tamHujum daszama
KOHIICHTPUCAHH eJIeMEHTH Kao 1mTo cy: Fe, Ni, Si u Mmame komnuune Cu.

Ha Cnumu 29. npukaszana je MUKPOCTPYKTYpa HCTOIbEHOT y30pka (V2), Koju je
dopmupan on HIl-a Nokia 6230i u Samsung D 600, nocne ykinamamba MOHTUPAHUX
KOMIIOHEHTa (KOHJEH3aTopa, OTIIOPHUKA), IPUIPEMICH U aHAIM3MPAH Ha WCTH HAYMH

Kao u y3opak (Yi).

ea ectrum 1
w

épechum 2

Spectrum 3

+l.“
Spectrum 4

*Spectrum 5

BEC 20kV x1,500 10pm
UB-RGF

Crnuxka 29. SEM—MUKpPOCTPYKTYypa y30pka Y,, OPMHPAHOT O/ KOMILIETHO UCTOIJHCHE
IITAMITAHUX 1092 MOOWITHUX TeledoHa, HAKOH YKIIamkakha MOHTUPAHUX KOMIIOHEHATa
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XeMHjCcKH cacTaB MHCIOUTHBAaHMX Tadaka yHyTap ofipehenux ¢asza y
MHUKPOCTPYKTYpH, Koje cy obenexene Ha Cnuuu 29., nat je y Tabenu 17. Y oBoj Tabenn

Takole je mpukasaH cactaB y3opka (Y2), oapehen SEM—EDS u IPC-OES metonoMm.

Tabena 17. Xemwujcku cacraB criektapa ca Cimke 29. M1 KOMIUIETHOT y30pKa Y,

Xemujcku cacmas Memoode kopuwhene 3a KEAHMUMAMUGHY U KEAIUMAMUGHY AHATUZY
LITT-a mobunnux SEM-EDS'Y, (mas. %) ICP (mas. %)
meneghona* Spectrum] | Spectrum 2 | Spectrum 3 | Spectrum 4 | Spectrum 5 Y,
Ag 36,45 9,04 - - - 0,51
Al 0,46 2,26 - - - 3,04
Au 5,37 3,98 - - - 0,022
Ba - - - - - 0,63
Ca - - - - - 0,1
Co - - - - - 0,14
Cr 0,30 - - 1,31 0,23 1,35
Cu 10,99 33,46 66,49 5,74 13,45 40,92
Fe - - 0,54 39,83 31,14 13,41
Mg - - - - - 0,01
Mo - - - - - 0,01
Mn - - - - - 0,08
Ni 0,47 0,41 1,39 19,95 21,44 6,23
Pb 34,16 11,28 5,34 - - 11,62
Pd 4,30 1,76 6,24 - - 0,015
Pt 3,0E-7
Si - 1,07 3,47 29,01 30,10 0,09
Sn 3,29 15,42 2,04 - - 9,8
Sr - - - - - 0,27
Ti - - - - - 0,23
\Y - - - - - 0,004
Y - - - - - 0,002
Zr - - - - - 0,02
Zn 3,25 4,35 9,15 4,16 3,64 11,53

*Moryhe je IpuCyCTBO U JPYrux MeTajla y TparoBuMa, Koji HUCY HaBeIeHH y Tabein, 300T MaJie KOMHINHE y30pKa,
Moryhux npeknanama mukoa (SEM-EDS) u untepdepennyje tanacaux gyxusa (/CP-OES)

AHanmu3oM cacraBa NPUCYTHHX (haza y MUKpPOCTPYKTypu ca Cruke 29., MokeMo
3aKJbYYUTH Ja cy Hajpehe konmuune Pb, Ag 1 Au KOHIEHTpHCaHE y HajcBEeTIIN]jo] (a3,
IITO CE MOXKE BUJAETH M W3 MPHIOKEHHX (oTrorpaduja MUKPOCTPYKTypa M aHaIH3a
criekrapa npukazanux Ha Cnunu 30. a) u 6). lobujenu pesynratu EDS ananuse crnekrpa
HajcBeTaHje (asze y MHUKPOCTPYKTYpH Aatu cy Ha uctoj Cmumm 30., mox m) u n).
XeMHjCcKM cacTaB HCHUTHBAHUMX Tadaka Yy OKBHpPY ojaroBapajyhux ¢asza vy

Mukpoctpykrypu ca Cruke 30., natu cy y Tabenu 18.
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& pectrum 1

.

Cmuxka 30. SEM-EDS ananm3a UCTONJBCHUX INTAMIAHUX IUI0Ya MOOWITHUX Tele)OHa:
a) u 0) pororpaduje MUKPOCPYKTYpa, I1) U 1) aHAIHU3E CIIEKTpa

Tabela 18. Xemujcku cacraB ananm3upanux cnekrapa ca Cimke 30.

Ananmnza Spectrum 1 Spectrum 1
mas. %* | MUKpOCTpYK. a) | MukpocTpyk. 6)
Ag 9,13 11,94
Al - -
Au 3,05 4,98
Cu 33,18 15,88
Cr - -
Fe - 5,80
Ni - -
Pb 42,88 58,69
Pd 1,30 1,26
Si - 0,51
Sn 5,44 6,02
Zn 3,25 4,35

*Moryhe je mpUCycTBO U APYrHX METala y TparoBHMa, KOjU HHCY HaBeJCHH y Tabenu, 300r Maje KOIHYHHE Y30pKa,
Moryhux npeknanama nukosa (SEM-EDS)
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Pesyntatu SEM—-EDS ananu3e y Taykd OJHOCE CE€ Ha CaJpkaj MPUCYTHHUX
eJleMeHaTa, OJJHOCHO MeTajla, y pa3nuuuTuM (pazama y y30pky, Aok ce pesynratu [CP-
OES ananuse olHOCE Ha IMIPUCYCTBO OJipel)eHNX eeMeHaTa y KOMIIJIETHOM Y30pKY.

Ha Cmommm 31. mpuxazana je DSC xpuBa y3opka (Yi), ¢opmupanor on
UCTOIUBCHUX, MEXaHWYKH H3BOjeHHX MeTanmHux aenoBa LlIl-a mobunHux Tenedona.
JloOujenn, jacHO wu3ABOjeHHM Bpx mpukazane DSC kpuBe, cyrepume 1a je ypebhaj
JIETEKTOBA0 KOMILIETHO TOIJbEHE Y30pKa, Ha Temneparypu oxa 1060,43 ' C. Moxe ce
3aKJbYUYUTH J1a Cy CBH €JIEMEHTH Yy Y30pKY ca Taukama ToIlJberwa n3Hazg 1100 ’C, kao mro
cy Pd, Ni, Fe, u npyru, mpucyrHu y BeomMa MajluM KOJMYMHAMA, TaKO Ja HUXOBO
NPUCYCTBO HHjE MOIJIO 3HAYajHO YTULATH HA TEMIEpPaTypy TOIUbEHA KOMIUIETHOT
y3opka. Ha DSC kpuBoj jacHO ce MOTY DPa3IMKOBaTH TPU TEMIIepaTypHa BpXa, KOjU
yKa3yjy Ha TOIUbEHE MeTalla ¥ MEIIaBUHE MeTaja, YHje Cy TeMIIEpaType TOIbEHha UCIIO
MaKCHMAJTHO JIETEKTOBAHOT TEMIIEpaTypHOT NHKa. TeMreparypa TOIJbemha CMeIe 3aBUCH
O]l KOJINYMHE MeTajla U HBHXOBOT Mel)ycOOHOT yTHIaja y OBOj jeAMHCTBEHO) MEIIABUHU

pasInuInuTUX METAaJIa.
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Cruka 31. DSC u31B0OjeHMX METATHUX JEJ0Ba IITAMIIAHKUX IJI04a MOOMITHHX TenedoHa,
y3opak (Y)
YnopenHu pe3yntaTd MUKPOCTPYKTYpPHHX aHanm3a y3opaka III-a moOmiHux
tenedona npukazanu cy Ha Ciauuum 32. MukpoctpykTypa y3opka (Y1), Koju je nobujeH
O]l UCTOIJbEHMX MEXaHWYKH U3]BOjeHHX, caMo MeTanHux jenosa IlIIl-a npukazana je

noJ a), a nmoja 6) MUKPOCTPYKTypa y3opka (Y2) Koju je 100ujeH TOIJbEeHhEeM KOMIUIETHHX
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nenoBa III1-a MoOunHUX TenedoHa, ca KOJUX CYy YKIOHEHH CaMO MOHTHPAHU JIEJOBU
(y3opak ¥V, dhopmupan je ox metanuux nenoBu HII1-a moOounuux tenedoHna, 3ajeqHo ca

€MOKCHUJHOM CMOJIOM, KOja c€ KOPUCTH Kao MOJJIOra y IPOU3BOAHU IITAMITAHUX T1JI0Ya).

a) 0)
Crauxka 32. MukpocTpyKTypa y30paka: a) JoOUjeHa Ol HCTOMJbEHUX, MEXaHUYKU H3/IBOjCHUX
METaJHHX JIeJIOBa MITaMIIaHUX T1o4a MoOMIHUX Tenedona (Y1); 06) mo0ujeHa o KOMILIETHO
WCTOIJLEHUX JICTIOBA IITAMITAHUX TJI04a MOOMITHUX TenedoHa (V5)

JloOpa eneKTpONpOBOAJBUBOCT j€ KAapaKTEPUCTHYHA 332 METaje KOju ce KOPUCTE 3a
u3pajay eNeKTPUYHMX MPOBOJHUKA, KOHTAKaTa M OTIOPHHUKA Koju ce Hanase Ha IIIIl-a.

H3mepene BpeJHOCTH €JIEKTPOIIPOBOIJBUBOCTH y30paka Y u Yo, nate cy y Tabenu 19.

Tabena 19. M3MepeHe BpeTHOCTH eNEeKTPOITPOBOIJEUBOCTH y30paka Y u Y,

Y3opun Kapakrepucruke y3opaka EjexTpuina npososnsoct
HIIl-a (MS/m)
Ucrommenn MeTaaHu AEI0BU
Vi T4 28,573
Komnnerno ucromseHu
2 nenosu IIT-a 31,612

C o03upoMm 11a ce pe3yaTaTd U3MEpEHE eJEKTPUYHE MPOBOAJBUBOCTH OJHOCE Ha
MIPOBOJIJBUBOCT YKYITHE MOBPIIMHE Y30pKa, 00Jba €JIEeKTPONpPOBOIJBMBOCT Y30pKa ¥Y»
yka3yje aa Ha IlII-u, mopen CUTHUX METalIHUX JAEJOBA, KOjU CY MPHUCTYNAYHU U
peNaTHBHO MX je JIAKO YKJIOHHUTH (IITo je ypaheHo y ciydajy y3opka Yi), IOCTOje CUTHU

KOHTaKTH ¥ MPOBOJIHUIIM Ha 0a3u Oakpa, 31ata u cpebpa, Koju cranajy y rpymy mMerana
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ca Haj00JbOM ENEKTPONPOBOIbUBOIINY U HHje UX MOryhe jeJHOCTaBHO YKIIOHUTH, jep Cy
MHKOPIIOPUPAHU Y EITOKCUIHY TOJJIOTY.

Kako mpomec peunuknaxe IIl-a, omnumono, mnoapasymeBa YCUTHABAE
MaTepHjaiia, TBpAoha mMarepujana MpeacTaBiba BakaH napamerap. M3mepeHe BpeIHOCTH

TBpAohe u Mukpo TBprohe y3opaka (Y1 u ¥2) nare cy y Tabenama 20. u 21.

Tabena 20. M3mepene BpeaHocTH TBpAohe y3opaka MTaMIAHUX MJI04a

V3opak KapaxTepucTuke y3opaka HB TBpnoha IM-a
b A yiop (MN/m’)
HcronsbeHn MeTanHu
7 nenosu [II-a 356
KommierHo ucronsbeHu
> nenosu [II-a 327

Tabena 21. Mukpo—tBpaoha MUKpOCTPYKTYpHHX (a3za nmpukazanux Ha Caunm 28.

Dase Mmuxpo TBpJ;[(z)ha HV Kongsep3uja mukpo ,
(MN/m") TBpAohe HV'y HB (MN/m’)
beaa 176 166
Caeti10 cuBa 377 359
Cusa 345 328
Tamuo cuBa 405 385
Hajramumnje cuBa 378 360

Amnanu3om pesyatara npukasanux y Tabemu 20., MOXe ce 3aKJbYUUTH J1a TAMHO
cuBa (¢aza, koja cagpxu Hajsehe kommunnae Fe u Ni, kao u many konuuuny Cr, nokasyje
HajBehy TBprohy.

VYnopenna ananusa J1Ba McTorubeHa y3opka LlII-a mokasyje ma je koA MamHuX
ypebaja, xao mro cy MoOWiIHM TenedoHH, jeAHOCTaBHUje ucTonmuTH Komretny LIy,
0e3 o/1Bajarba MOjeJMHUX KOMIIOHEHATA, jep CY BPEIHM U JParoleHU METallu MOmyT Ag,
Au, Pd u Pt, yrmaBHOM cajpikaHU y MaJIUM JIEIOBUMAa KOjH HHUCY OCTYITHU U HE MOTY
OWUTH jeJTHOCTABHO MEXaHWYKU OJBOJEHH. Y TaKBUM cllydajeBMMa, Hajsehu mpobiem y
NpoIeCcy PEeLUKIIaKe MPEICTaBibajy ONACHH IHUOKCUHH, (hypaHU, OJHOCHO apOMaTHYHU
YIJbOBOJOHUIM, KOju ce ocioOahajy tombemwem IlIl-a u emokcumne cmosne, ma je
HEONXOJHO Ja ce 00e30eau TOImbeme Yy 3aTBOPeHMM ypehajuma, ca BHCOKOM

0
TemnepaTypom npoueca, u3Hazg 800  C, y3 epukacHo npeunnrhaBame OTIIaJHUX racoBa.
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Canpxaj uieMeHuTux merana, Ag, Au, Pd, Pt u Rh, je MHOrO BUIM Y OCeOHO
u3aBojeHuM aenoBuma III1-a paduynapa, kao MITO Cy KOHTaKTH M KOMIO3UTHU JIEJIOBH,
Hero y MoOmiHuM tenedonuma. C Tora je moskeJpbHO Jia e OBU KapaKTEPUCTUYHU JIEIOBH
[IT-a pauynapa u37BOje Ipe Mpolieca TOMJbema, Kako Ou ce o0Oe3zdenmia edhukacHuja
peBUTANM3aIMja IUIEMEHUTUX MeTajla y IMpouecy perukiaxe. OuurienHo je na
U3[Bajalbeé OBUX JIEJOBAa YCIOpaBa IMpoIlec peluKiIupama, and o6e30ehyje Oosby
CEJIEKTUBHOCT M JIAKIIY ONOpaBaK BPEIHUX METaa.

Ha ocHOBy noOujeHHX eKCIepMMEHTATHHX pesynrtara, Ha Cmunu 33. nata je
npeiokeHa mema perukiaxe IIT-a MmoOmmHNX TenedoHa U payyHapa, Koja ce€ MOXKeE
npuMmenutn y peuuknaxu LIT-a apyrux ypehaja xoju mocemyjy LII-e Bucoxor u
CpeAmer HUBOAa HCKOPUCTHUBOCTH.

Kako cy Ha ocHOBY 3akoHa O ympaBjbakhy OTNAAOM [l], HEKM OJ OCHOBHHUX
[[UJbEBA BAXKHU J1a OU ce 00e30eIUIN 1 OCUTYpalIl YCIOBH 3a:

1) ynpaBibame OTHAJOM Ha HAYMH KOJUM C€ HE yrpokaBa 3[paBJbe JbYAU WU
JKUBOTHA CpPE/INHA;

2) mpeBeHLIN]jy HacTajamba OTNAAa U OTKIAmake OMACHOCTH OJ1 BbeTOBOT IITETHOT
yTHLaja Ha 3/paBjbe JbyAd M SKUBOTHY CpPEIUHY, IOCEOHO pa3BOjeM YHUCTHJUX
TEXHOJIOTHja;

3) pammoHanHO KopHIinhewe NpUpoaHuX OoraTcraBa, MOHOBHO MCKOpUIIheme U
PEeLMKIAXY OTHaja, U3/IBajabe CEKYHIApPHUX CHPOBHMHA M3 OTMaja, KOpHIIheme oTnana
Kao €HEpreHTa.

VY 0BOj TOKTOPCKO] IMCEpPTAlMjU aHATU3UpaHa je MOTyhHOCT M3/1Bajamba BPEIHUX
U IUIEMEHHTUX MeTala M3 eNeKTpOHCKOor oTmana, npe ceera llII-a pauynapa wu
MOOWIHUX TenedoHa, Ha HAYMH KOJUM C€ HE Yrpo’kaBa, WIM HajMame YIpo’KaBa,
30paBJb€ JbYAM M JKUBOTHA cpeauHa. llpeanmoxkeHa miema pernuknaxe o0e3oehyje,
npuMeHoM pazbnaxene HNO; kao pacTBapaya, u3/Bajame 37aTa M IUIATHHE Y TaJIOTY,
cpebpa, mananujymMa M OCTIMX MeTaja y pacTBOpy, M paduHaiujy Ha UCTOM ypehajy.
Taxobhe, koHCcTpykumja ypehaja, mpukasanor Ha Cnumu 33., 103BOoJbaBa yrnoTpedy H
JIpYyrux peareHaca Kao pactaBapada (Tuocyndara, THOypee), Kako 61 ce ocTBapuia 00Jba
peBUTaNM3alMja IUIEMEHUTHX MeTana. [IpuMeHOM mpeiockeHe IIeMe peluKIaxe,

3aJJ0BOJBIIIM OU ce HEKHU O] InJbeBa Ae(hUHUCAHN 3aKOHOM O YIpaBJbamy OTrajgoM [1].
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YcutmaBame
ITa WA

WznBajame me-
TaJHUX JIEJI0OBA

1

BprioxHe cTpyje
®droranyja 1 Apyro

CemnapaliioHd CHCTEMU:
MarHeTHa cenaparja

ca ™~ 40 %

IJIaCTUKE

VIIamamhe 1 [Inemenuru MeTanu
. HWsnBajame nenosa 3a Penuxnaxa u Gaxap (ca ~1-5%)
permknaxa darepuja - p
MIOHOBHY yHOTpeOy YMHUHH] yM
U /vnu -\' ;
. Marsesujyma -
*IIpouecy Koju Cy KOOPIMHUPAHH Y TOIUBEmE METAIA
,,JHTETPUCAHUM
TOIMOHUIAMa Oakpa” Penuk. 000jeHHX MeTana
Hucy ynorpe6spuBH OCTaIM CBUX Permkinaxa rmracTuke rpaHy/alija HCTOIBCHUX
TOCTABIBEHHX TIPOLICCa META/Ia WU W3BJIAYETHE Y TAHKE
— muctuhe, y30pKOBambe U aHAIN3e
L Penukinaxa ocranor -
i IUIEMEHUTHX U IPYrUX MeTaia
oo
o =
G B

. PacrBapame rpanyna y
<: paszbmnaxeno] HNO;

PactBopenu 6axap/npyru metamu™

1_—I‘
;ﬁﬁ bakapna anona

Ll I R~z

I
[Ipumapha nuraka

N2

Enexrponusa 6akpa*

VYpehaj 3a padunannjy (Goldlux [169]):

Pa3nu npouecu

Au u Pt m31Bajay ce y puHOM TaNOry ﬁ
Ag, Pd, Ni, Zn, Pb, Cu u octanu mMeTanu cy y pacTBopy
Ha ucrom ypehajy m3Bonu ce padunammja Ag u Pd Gakap

iyl

O10BO, HUKII, Kajiaj U Ap.

Crnuxka 33. Illema peBuTanu3aimje MeTaia ca OTIaHUX IITaMIIaHUX TUI0Ya MOOMITHUX TenedoHa,

padyHapa ¥ JPYror eIeKTPOHCKOT OTHaaa

HSI[BajaHJCM HCKUX MCTaJIa U3 TOKa CJICKTPOHCKOI OTIIaJia U (bOpMI/IpaHJCM HOBHUX

TPOKOMITOHCHTHHUX JICT'Ypa I(Oje Ou Mmoriie NOCITYKHUTH KaO aJICKBATHA 3aMCHA OMMACHUM U

MITETHUM METalliMa, KOje j€ HEOMXOTHO H30aIMTH U3 yrnoTpede, KakBU Cy OJIOBO U

apceH, o0Oe30ehyje ce: mpeBeHIMja HacTajama OTIMANA, OTKIAHAE

OIMaCHOCTH OJ

MTCTHOT yTHuaja Ha 3ApaBJbC JbyAU U KHUBOTHY CpPCIAHHY, paI_II/IOHaJIHI/Ije KOpI/II_HheI-BC
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NPUPOJHUX OOoraTcraBa, CYNCTUTYIMja OMACHUX M IITETHUX MeTala Mambe OMACHUM H
IITETHUM.

Pernuknaxom EE—oTmana u3nBajajy ce omacHe KOMIIOHEHTE, 300T KOjUX j€ OBaj
OTIIaJ CBPCTAH Yy KaT€rOpHjy OMAcHOT OTMaja, IOK ce U3/BajarbeM BPEJHUX KOMIIOHEHATa
3Ha4YajHO yCHopaBa Mpolec MCLPIUbHUBaKkAa MPUPOAHUX PECypca, CMamyje ce KOJMYMHA
OTIaZa Koja ce Mopa TPajHO OJUIOKUTH Ha JIEMOHM]y, YMME C€ MpOIayXkaBa BeK
Kopulihema UCTHX M CMamyje €MHCHja OMACHUX M INTETHUX MaTepuja y >KUBOTHY
CpEeIUHY.

VY ucTpaxuBamHMa, Ha OCHOBY KOjUX je ypal)eHa oBa JOKTOpPCKa JAMcCepTalmja,
UCIHUTHBAaHA je MOryhHOCT wW3/ABajatba W TPUMEHE CEKyHIAapHUX CHUPOBUHA U3
€JIEKTPOHCKOT OTIAaJa, Y KOHKPETHOM CIIy4ajy, TPOKOMIIOHEHTHUX Jerypa Au—Cu—Sb u
Ga—Sb—Zn, unju cy KoHCTUTYeHTH, MeTanHu nenoBu LI1-a enekTpoHCKOT OTmaaa, mpe
CBera, pauyHapa u MoOwIHuX Tenedona. McrpaxuBama y 0BOj 0071aCTH YKIbydUBaa Cy:

a) U3/1Bajarbe U HCKOpHIIhehe KOPUCHUX KOMIIOHEHATa U3 OTHAAHUX MITaAMITaHUX

io4a u

0) U30aIMBame MTETHUX KOMIIOHEHTH.

[TornoBHMM HcKOpHIThelmeM MOjeIMHUX METalla y MOCTYIKY peluKIaxe, 100ujajy
ce BpEOHE CEKYHJIapHE CHPOBMHE, NPABWJIHO CE€ TOCTYNa ca IITETHUM MaTepujama,
ymamyje ce koanunHa EE—oTnana xoja ce genoHyje y KHUBOTHO OKPYKEHE U CAMUM TUM
00e306elyje uncTuja u 3apaBuja KUBOTHA CPEIMHA.

Ca acrmiekra 3alITUTE KUBOTHE CPEIMHE U OJPKUBOT pa3Boja, y MPBOM CIIy4ajy ce
CMamYyje KOJMYMHA JEMOHOBAHOI OTnajza M o0e30elhyjy cupoBUHE U3 PELUKIAOMIHUX
MaTepHjajia, YuMe ce MITee MPUPOIHU PECYPCH, a y IPYTOM Ce CMamyje IITEeTaH yTHIA]

OTIaJA HA 3/1paBJbE JbYIU U KUBOTHY CPEIHHY.

4. 2. KAPAKTEPU3AIIMJA TPOKOMIIOHEHTHUX JIET'YPA
YUJU CY KOHCTUTYTUBHU EJIEMEHTH ITPOAYKTHU
PEIIUKJIA’KE HITAMITAHUX IIVIOYA PAYYHAPA U
MOBHWJIHUX TEJIE®@OHA

MHor#u UCTpakuBauM cy ce 0aBUIM UCIHMTUBAKBEM MaTepHjana Koju MOTy OUTH

aJIeKBaTHa 3aMEHa OMIACHUM M LITETHUM MaTepUjaiuMa, KOju Cy TOKCUYHU U HETIOKEIJbHH
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3a Jbylle U JKUBOTHY CpEIMHY, KaKO TUPEKTHO TaKO W MHAMPEKTHO. Jlerype Ha 06a3u
37mara, 0akpa, aHTHMMOHA, TajdjymMa W IMHKa HMMajy oJAroBapajyhe KapakTepuUCTHKE H
UCIYHaBajy MHOTOOpOjHE yCllOBe Y MOrjeay (pU3MUKUX, MEXaHWYKUX M eNEeKTPUIHHX
0cOoOMHA: peIaTUBHO HHUCKE TEMIIEpaType TOIUbEHa, 100py KBALIJBUBOCT, OTIOPHOCT Ha
3aMOp Marepujajia, OTHOPHOCT Ha KOPO3HJy, €KOHOMCKY MCIUIATUBOCT U EKOJIOIIKY
HOJO00HOCT.

3a TpokomnioHeHTHU Au—Cu—Sh cucrem, 10 00jaBJbUBakba pe3yaTara MpUKa3aHUX
y OBOM JIOKTOPCKOM paly, HUCY MOCTOjaJM TMOJAalM y JOCTYIHO] JuTepaTypu. Y
UCTPRXKUBAYKOM U EKCHEPUMEHTATHOM JIelNy JOKTOPCKOT paja, OBaj TPOKOMIIOHEHTHU
CHCTEM j€ TePMOJMHAMHUYKU JAe(duHHCAH, nopehemeM TepMOANHAMHYKUX MpOpavyyHa H
eKCIIEPUMEHTANIHO J00ujeHnx pesynrtara. Kako OM HcnuTHBame OBOI cHCTeMa OMIIO
3a0KpyXeHo, ypaheHa je Kapakepuzalrja HEroBUX JIeTypa M3 yrila CBaKOT MOjeJUHOT
KOHCTUTYTUBHOT elleMeHTa. Ha 0cHOBY 100MjeHUX pe3yiTarta  [ojaraka 13 JIUTepaType,

NpeUIoKeHa je lerosa, Oyayha mpuMena.

4. 2. 1. TpokomnoneHTHu Au—Cu—Sb cucrem

[To3HaBame (pa3HUX paBHOTEX A TPOKOMIOHEHTHOT Au—Cu—Sh cuctema noTpedHO
je 3a pa3Boj Oe3onoBHUX JeMHux Jerypa. Cucrem Au—Cu—Sh mnpunana Tpymnu
BUCOKOTEMIIEpaTypHHUX JIeMOBa Ha 0a3u 37ara, OMHOCHO 0akpa, W MpeAcTaBiba MOryhy
aJITepHATHBY 3a KJIACHYHE JIEeMOBE Ha 0a3M OJIOBa y BUIIECTEIICHOM JIEMJbEHY, KOje je
HEONXOJHO 32 TIOCTH3alke€ BHCOKE TYCTHHE I[IAKOBamkba Y MYITH—MHTETPUCAHUM
eJIEKTPOHCKUM KOJIMMa, KOja 3aXTeBajy BEMKU OpOj pazIUuMTHX JIEMHUX Marepujana,
qije Cy Tauyke TOIJbea y HmpokoM orcery [170, 171].

31aToO U HEroBe JIErype ce MIHNPOKO NPUMEHY]y Y CaBpEMEHUM IpaHaMa TeXHUKE
U EJIEKTPOHUKE, CBEMHUPCKE M aBHO HHIYCTPHjE, TEXHOJIOTHje, XeMHje M MEIHUIIMHE.
Jlerype 3mara ce KOpHCTE 3a INPOU3BOMIKY ENEKTPUYHMX KOHTAaKara, MPOBOJHUKA U
KOHEKTOpa y MepHUM ypehajuma u KOMIjyTepuma, 300T CBOJUX JOOPHX MEXaHHUKUX M
eNIEKTPUYHUX OCOOMHA M OTIOPHOCTH Ha OKcuaauujy. EnekrpoHcka HHIycTpHuja je
HajBehn KOPUCHHK 371aTa M HEroBUX Jerypa, a ckopo 90 % ox mpuMemeHHX KOJUYMHA

371aTa U JIeTypa 37aTa ce KOPUCTH Kao JEMHHU MaTepujall 3a OCTBAPUBAIE CICKTPUUHUX
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KOHTaKkaTa Ha HOPMAJHOM NPUTUCKY M Yy Bakymy. OBy 3HayajHy ynotpely y
eJIEKTPOHUIIM 371aTO JAyryje, u3mely ocranor, cBojoj crmocoOHOCTH Aa (opMupa HHCKe
TEeMIIepaTypHe €yTeKTUKyMe ca JIpYTUM elleMeHTHMa, Kao mTo cy: Zn, Ga, Si, Sb u ap.,
koju Beh nocenyjy oapehenu tum npoBosbuBoCcTH [172].

He mocroje mojmanu o eKCepMMEHTATHOM HCHUTUBAKY TPOKOMIIOHEHTHOT Au—
Cu—Sbh cucrema, Tako J1a 0Baj paj MPeICTaBJba MIPBO TAKBO UCTPAKHUBALE; Y TUTEPATYpU

MOCTOj€ MOJAIN O UCTTUTHBAKY CIUYHHX cuctema [173].

Tepmoounamuuxu napamempu Au—Cu—Sb cucmema

Tpoxomnonentan Au—Cu—Sh cucteM je HCHUTHBAH EKCIEPUMEHTAIHO, |
aHAJMTUYKH, Ha OCHOBY IIpOpadyHa TEPMOJMHAMUYKMX BEJIMYMHA 32 cacTaBHE OMHApHE
nujarpame, npema CALPHAD wmetonu. VicnuTrBaHa Cy YeTHpU BEpTUKAIHA IpeceKa: TpU
U3 yria CBaKkor O] e€JeMeHaTa ca jeJIHaKUM MOJICKHM YJAEJIOM Jpyra JBa €JIeMeHTa, U
jenaH BepTUKAIHU MpeceK ca KOHCTaHTHUM yzaenoM x(Au)=0,2 u Bapupajyhum MoJICKUM
yIeToOM Apyra JBa eleMeHTa, Kao H moTepManuu mpecek Ha 300 ° C. IpopauyHatu
BEPTUKATHU Tpecenn cy ymnopehenum ca excrnepumentanHnuMm DTA pesyaratuma, a
npopayyHaTh M30TEPMAalHH Ipecen cy ynopehenu ca excrniepumeHTanHum SEM—-EDS
BpEAHOCTUMA.

VY Tabenu 22. naTv Cy mojany 3a KOHCTUTYTHBHE (pa3e, KpUCTAIHE CTPYKTYpe,
onuc mMozena u Pearson — 0BU CUMOOJIM IPUCYTHUX (a3a.

Tabena 22. ®aze, KpucTaJHe CTPYKType U onuc Moaena [164]

Paza Tepmoannamuuka o3Haka | Pearson’s cum00J1 Mopea
L LIQUID (Au, Cu, Sb);
a(FCO) FCC Al cF4 (Au, Cu)y(Va),
B(BCO) BCC A2 oFl6 (Au, Cu, Sb);(Va);
AUsz AUSB2 cPI12 AuOA33Sb0A67
C (Culosb3) CUSB_ZETA hP26 Cu0A77Sb0A23
Y (Cuy7Sb;) CUSB_ GAMMA hP2 Cuy5Sby 15
N (Cu,Sb) CUSB ETA tP6 Cuy675bo33
€ (CusSb) CUSB_EPSILON oP§ Cug75Sbg 25
0 (CusSb) CUSB DELTA hP7 CuysSby .2
(Sb) RHOMBO A7 hR2 (Sb),

TepMoaMHaMUUKU MOJEN W IapamMeTpu

¢azHor nujarpama npukaszanu cy y TabGemu 23.

kopumthenn 3a mnpopauyH Au—Cu—Sb
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Tabena 23. OnTUMHU3UPaHA TEPMOANHAMHUYKY TapaMeTpy KOHCTUTYTUBHUX OMHAPHHUX CHCTEMa
kopuhieHu 3a npopauyH Tpojaor Au—Cu—Sb dazHor aujarpama

Cucrem Daze Tepmomunammaky nmapametp (J/mol) Ped.
°LY, o = —28230 + 37
o Lu.cw =3200 + 27
L
Au—Cu 2L, o = 3900 - 5T
L uva = 28000 + 78.87 — 10T In(T) [174]
FCC(a) o
lLl/:\i,CCu:\/a = 6000
L, =—10288.042-14.7865028T
'L =—2901.66787—7.2503632T
L
2L e =1217.43604 - 4.74909763T
Au-Sb FCC(a)
LG v = —31456.5511-35.1097911T [175]
AuSb, OGS _03330G A _0.667°GA
=—5721.66949 + 6.93505837T — 0.627T In(T')
L, = —16154.82+23.99549T — 4.02847T In(T)
'Leysy =—-35130.8+50.33017 - 5.23167 In(T')
L *Leysy =—29263.28+15.3192T
L, s, =—2300.89
‘L5, =8873.94
OLECS, ve = 50092.341-41.561183T
LECC L. =—331192.835+110.62385T
BCC®) ¢ . =301571206 + 15T
LS Ve =—984.45639-77.2521T
Cu-Sb Lo
LCu,Sb:Va =-90T
[176]
CuioShs (§) | °G¢, g, —0.77°GE, —0.23°Gg, = 4936.6— 0.94T
CursSbs (y) | 'Glus —085°GY, —0.15°GY, =—2680—1.8T
CusSh () °Glg —0.67°GY, —0.33°Gl, = -4350.772 - 3.888T
°Gtg —0.75°GE, —0.25°GE, = -4718—1.69T
CusSEE) 1 oG 08068, —0.2°GE, = -5142
CuySb (8)
'GP =-9242858+15615468F —30.513075T In(T) ++0.0077487
Cu_sb (Sb) ~3.00341510°T° +100625<T";(298.15K< T<903.9K) [176]
'GEY =-11738671+16948571F —31.38T In(T) +1.610442<10°' T~
(9039K <T'<200(K)
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OnTumMusMpaHu TEPMOJAMHAMUYKU MOJANM KOJU Cy KOpUIITheHU 3a JeduHHUCAE
cucTeMa Mpey3eTu cy u3 oaromapajyhe mmrepatype, 3a Au—Cu cuctem u3 pedepenie
[174]; 3a Au—Sbh cuctem u3 pedepente [175] u 3a Cu—Sbh cucrem u3 pedepente [176].

daze KOHCTUTYTHMBHHMX OMHApPHHUX CHCTEMa y3€Te 3a TEPMOJWHAMHUYKY OWHApHY
OCHOBY Ha KO0jOj Cy 3acHOBaHa mpenBubama cy: Teuna ¢aza, Au, Cu, Sh; FCC Al
o3HaueHa kao o (aza; BCC A2 o3HaveHa kao f ¢a3za; Sh—om Ooratu 4BpPCTU PacTBOPHU
o3HaueHn ce ka0 RHOMBO A7 wmm (Sb)); 3atum uHTepMeTanHO jenumerme AUSB2
MOCTOjaHO y BPJIO YCKOM OIicery KoHueHTpauuja AuSh,, kao u 6unapuu cmoj CuSh, koju
ce, y 3aBHCHOCTH oj KoHIeHTpamuja Cu u Sh o3HauaBa xao CUSB ZETA wu (
CUSB_GAMMA v y, CUSB_ETA vnu 5, CUSB_EPSILON vnu ¢ u CUSB_DELTA v
0.

Pezynmamu u ouckycuja

Yerupu KapakTepucTHUHA Mpeceka TepHapHor Au—Cu—Sh cuctema ca MOJapHUM
onHocoM Au:Cu=1, Cu:Sh=1, Au:Sh=1 n x(Au)=0,2 ekcrepuMEeHTaIHO Cy UCIHUTHBAaHA
MeronoM DTA. Ananusupane cy DTA kpuBe HOOMjeHE TOKOM 3arpeBama y30paka.
Pesyntatu DTA mepewa npukaszanu cy y Tabenu 24., a kapaktepuctuyan DTA aujarpam

npukasad je Ha Crumum 34.

L T L L T L T 10
508.46

| 8

550.46 L6

-4

AT/°C

387.96 e

Lo

| 2

0 100 200 300 400 500 600 700 800

T/C

Crnuxka 34. {ujarpam DTA 3a y3opak Au;gCuysSbys
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Tabena 24. DTA pe3yntatu HCIUTHBAaHUX Jerypa TepHapHor Au—Cu—Sb cucrema

Temnepartype ¢asnux Tpancgopmanuja (0 (6)]
Cacras jerype | Jluksuayc Temnepatype octanux ¢pazHnx
TeMIeparypa Tpancopmanuja
X (Au) x (Cu)/x (Sb)=1
0,1 550 388; 508
0,2 470 359; 376
0,3 403 359; 365
0,4 400 359
0,5 471 367
0,6 626 379
0,7 679 377
0,8 811 376
0,9 953 370
x (Cu) X (Au)/x (Sb)=1
0,1 436 396
0,2 400 390
0,3 381 389
0,4 396 367
0,5 440 347; 411
0,6 571 346; 452
0,7 686 433; 446; 520; 527; 586
0,8 865 359; 392; 430; 560; 567
0,9 975 451; 502; 646
x (Sb) X (Au)/x (Cu)=1
0,1 800 365
0,2 599 376
0,3 444 377
0,4 388 373
0,5 450 370; 396; 402
0,6 502 369; 395
0,7 541 368; 395
0,8 557 383; 369
0,9 596 396; 386
x (Sb) x (Au)= 0,2
0,1 858 201; 489
0,25 458 359
0,45 442 360; 391
0,525 460 356; 388
0,7 503 388; 405

Mehyco6Ho mopeheme exkcnepumeHTanHO nobujeHux DTA pesynrata W
npopauyHoM mnpeaBuleHux (asza aujarpama, npukaszaHo je Ha Cmunum 35. Moxe ce
BUJICTH JIa TIOCTOju moaynapHoct uamely DTA pesynrara W M3padyyHaTUX TEMIIeparypa

¢azHux TpaHcpopmanMja, 3a CBa UYETHUPU MCIUTHUBaHAa Tmpeceka. [IpopauyHom
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npeaBulieHe  JMKBUIYC —TeMIepaType, TOKa3yjy Beoma J00po crarame ca

eKCIIepUMEHTANHO 1o0ujeHnM DTA pe3ynratuma.

1200 1200
1000 1000 {
800 { 800 |
. 600/ O 600
- =
400 400
L+ 1+ AuSbz _\
2% (8b) +[n + AuSbz AUSb2 + it 2091
o + 1+ AuShz
0 . " . . 0 : = . .
] 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
CuSh x(Au) Au @ Auo5Sbos x(Cu) Cu
a) 0)
1000 1000
900.
8004 800 4
700
600 4 600 -
o O, 500
= L+ (Sb) ks L +(Sh}
400 400+ r g
- ; L +(Sb} + AuShz 3001/ i L + (Sb} + Ausb2
Lrafhusby | ool ¢ bl L+n 4 Ausbz
S 200 4
1 @ + 1 +AuShz
o+ AuShz + 1 (Sb) + AuShz +n 100 (Sb) + AuSbz + 1
o ot AuShz : : 0 01 02 03 04 05 06 07 08
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x(Cu)=0.8 X(SB) x(Cu)=0
AuCu x(Sh) Sb x(Au)=0.2 x(Au)=0.2
1) )

Cauxa. 35. [IpopauyHaTu BepTukaiau npeceu TepHapHor Au—Cu—Sh cuctema ynopehenu ca
DTA pesynratuma: a) Cu:Sh=1, 0) Au:Sh=1, u) Au:Cu=1 u n) x(Au)=0,2

[IpopauyHatu BepTHUKaIHM Mpecek ¢ MosapHuM ofHocoM: Cu.Sh=1 oOyxBara
4eTUPU NOJpYyYja npuMapHe Kpuctanusamumje: (L+7), (L+n+(Sb)), (L+n+AuSb;) u (L+a).

BepTtukanau npecek ¢ MomapHuM ogHOCOM Au:Sh=1 oOyxBaTa meT mojpydja mpUMapHe
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kpuctanuzamuje, (L+AuSb;), (L+AuSb:+a), (L+a+n), (L+a+p) u (L+a). Beprukanuu
npecek ¢ MoyapHuM oaHocoM Au:Cu=1 oOyxBara 1mecT o0jJacTd NpUMapHe
kpuctanuzamuje: (L+a), (L+AuSb;), (L+o+AuSb;), (L+AuSb,+n), (L+(Sb)) n (L+(Sb)+
AuSb;). Beprukannu npecek ¢ MosapHuM ojxHocoM x(Au)=0,2 ykipydyje ocam obiacTu
npuMmapHe kKpucranusauuje: (L+a), (L+to+p), (L+a+n), (L+n), (L+n+AuSb,), (L+(Sbh)),
(L+n+(Sb)), u (L+(Sb)+AuSb;). llpopaduyHare u eKCIEPUMEHTAIHO JOOUjeHE BPEIHOCTH
TemmneparypHux (¢asHux TpaHchopmaimja, Takohe, cy y A00poj cariacHoCTH.

Teopujcku mpopadyHaTa JMKBHAYC NpojeKnuja TpokoMmroHeHTHOT Au—Cu—Sb

cucreMa npukasasa je Ha Cruiu 36.

Cauxa 36. [Ipopadynara TUKBUAYC pOjeKLnja TpoKOMIIOHEHTHOT Au—Cu—Sh cuctema
(TemmepaTypa je m3paxena y " C)

Ha Cauum 36. Ha Ko0joj je mpHKazaHa INpopadyHaTa JIMKBHIYC IpOjeKLHrja
TpokoMHoHeHTHOT Au—Cu—Sh cucrema, MOke€ ce€ BHUACTH MET O0JIaCTH NpUMapHe
kpuctanuzamuje: (L+a), (L+p), (L+n), (L+(Sh)) u (L+AuSb;). UnentudukoBane cy Tpu
MHBApHjaHTHE peakiuje U T0: Ha Temmeparypu ox 501,28 ° C, 393,6 ° C u 364,79 ° C.
[Ipensuhene uHBapujaHTHE peakiyje, KOje YKIbYUyjy U TeMIIepaTypHe peakluje U BpCTe
TUX WHBapMjaHTHHUX peakiuja, nare cy y Tabemu 25. Ilocroje Tpu WHBapujaHTHE
peaknuje y TpoKoMroHeHTHOM Au—Cu—Sb cucrtemy, jeHa O] BHUX je TpaH3UIMOHA

peakuuja U—tuna, JOK Cy Apyre IBE eyTeKTHUKe peakuuje E—ruma.
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Tabena 25. [IpenBuljene nnBapujanTHe peaknuje y repaapaom Au—Cu—Sb cucremy

T (°C) T ®a Cacras
Peakuuje i 3¢ x(Au) x(Cu) x(Sh)
LIQUID 0,165 10,5976 00,2374
501,28 U BCC A2 0,0224 0,7121  0,2655
LIQUID+BCC A2 >FCC AI+CUSB_ETA FCC Al | 0,2255 06870 0,0875
CUSB ETA 0,67 0,33
LIQUID 0,1580 0,1927 0,6493
393,6 El CUSB_ETA 0,67 0,33
LIQUID9CUSB_ETA+AUSB2+RHOMBO_A7 AUSB2 0,3333  0,6667
RHOMBO A7 1
LIQUID 0,3206 0,3454  0,3339
364,79 I FCC Al 0,4023 0,5133 0,0844
LIQUID—> FCC Al+CUSB_ETA+AUSB2 CUSB _ETA 0,67 0,33
AUSB2 0,3333 0,6667

3a oxpehuBame cactaBa dasa koje ersmcTHpajy Ha Temmeparypu ox 300 ° C

KopumiheH Cy TMOCEOHO MPHUIPEMIbEHH Y30pIH,

KOju CYy,

HAaKOH TOIIUbCHA Y

€JIeKTPOOTIIOPHO] nehw, xapenu Ha Temneparypu o1 300 %C, 200 catu, a 3aTUM OKaJbEHH

y XJIaJTHOj BOU (MeIaBuHM BoJe u jena). OnabpaHa cy aBa y30pKa: jenaH, u3 o0nactu

3a Kojy je mpeasuljeHo moctojame ABe (ase, a Ipyru u3 00JacTu 3a Kojy je npensubheHo

nocrojame Tpu ¢aze. Onabpanu y3opuu cy UCIHUTUBAHU npumeHoM SEM—-EDS metoze.

Teopujcku npeaBul)eHN U eKCIEpUMEHTANIHO ofpel)eHn cactaBu (aza Koje KOCT3UCTUPAJy

ua 300 ° C npukasanu cy y Tabemn 26.

Tabena 26. [IpopauyHaT u ekcriepuMeHTATHO ofpeleHu cactasu (aza y TPOKOMIIOHEHTHOM

Au—Cu—Sb cuctemy na 300 °C

Onmrn Teopercku Excnepumen. Excnepum. cactas ¢aza (at.%)
¥Y3opak cacras npopavyyHare noreplhene
(at.%) dasze dasze Au Cu Sh

1 38 Iéf; FCC Al FCC Al 70,5 27,21 2,29

’ 20 Sh AUSB?2 AUSB?2 33,85 0,66 65,49

20 Au FCC Al FCC Al 42,47 52,37 5,16

2. 40 Cu AUSB?2 AUSB?2 32,41 1,38 66,21
40 Sh CUSB ETA CUSB ETA 1,13 66,15 32,72

[Topeheme npensuhenor mzorepmanHor npeceka tepHapHor Au—Cu—Sbh cucrema

Ha 300 °C, ca eKcriepHMEHTATHAM PE3y/ITaTHMAa H3 OBOT Paja, je MpHKa3aHo Ha CIHIH

37.
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Cummka 37. M3orepMannu npecek TpokommonenTHor Au—Cu—Sh cucrema Ha 300 °C u
eKCIepUMEHTaTHO ofipeleH cactaB mpucyTHUX (pa3a ucnuTUBaHMX Jierypa (yzopuu 1 u 2)

[IpopauyHatu H30TEpMaHH TpeceK TpPoKOMMoHeHTHOr Au—Cu—Sbh cuctema Ha
300 ° C u excriepuMenTanHo oxpelien cactas (asa ysopaka 1 u 2, Koju je mpuKasaH Ha
Cnumu 37., mokasyje neBeT obOsactu. JemHy jemHodasHy oOnact, Koja je oOenexeHa ca
(@), wetupu aBodazne obmnactu: (a+AuSh,), (a+n), (a+d) u (a+{); u yetupu Tpodazxe
obnactu (a+AuSb,+n), (n+AuSb,+(Sb)), (a+n+{) u (a+i+{).

MHUKpPOCTpYKTypa UCOUTHBAHUX y3opaka 1 u 2 mpukasana je Ha Crumm 38. Ca
¢dororpaduja MUKPOCTPYKTYpa, MOXKE CE jaCHO BHAETH Ja y30pak | mokasyje mpucycTBo

nBe ¢aze: (a+AuSh;), a y3opak 2 mokasyje npucyctBo tpu dase: (a+n+AuSh;).

|
BEC 20kV x1,500 10pm
UB-RGF

Cnuka 38. Pesyntatu SEM—EDS ananu3ze y3opaka 1 u 2: a) pororpaduja yzopxa 1;
0) ¢ororpaduja y3opka 2
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Ipopauynom npeasuljen n3orepmanay npecek Ha 300 ° C mokasyje momayaapHocT
ca pesynratuma SEM-EDS ananuse.

Ha ocHOBy cBera M3JI0)K€HOT, MOXE C€ 3aKJbYYUTH Jla MOCTOjU Beoma J00po
crarame n3Mely TepMOIUHAMHUYKUX NpeaBulama U eKCIePUMEHTAIHUX Pe3yNiTaTra, Kako
KoJ Temnepatypa (pasHor npeoOpaxkaja, TAKO U KOJ cacTaBa (as3a pazMaTpaHUX Jerypa u

HUCIMUTUBAHOT U30TCPMATIHOT IIPCCCKaA.

Kapaxmepuzauuja necypa mpoxomnonenmnoz Au—Cu—Sb cucmema

Muxkpocmpykmype ne2ypa mpoKoMNnoOHEeHmHo2 Au—Cu—Sb cucmema

Y 1uuiby KOMIUIETHOT JepuHHUCAama TPOoKOoMIOHEeHTHOT Au—Cu—Sh cucrema,
ypahena je KapakTepuzamyja pasMaTpaHMX JIeTypa, HCIHTHBamEM TBpAohe U
MUKpOTBpohe, Kao W eNeKTpONpOBOBUBOCTH. J[0OMjeHH pe3ynTaTH MpeicTaBibajy
JOMPUHOC TIOTIIYHOM JIe(pUHHCAay OBOT CHUCTEMa, YAME Ce CTBapa MOTryhHOCT 3a 3HaTHO
IMpY TMpPakTHYHY M TEXHOJOUWIKY TNpuMeHy. Takole, oTBapajy ce wmoryhHoCTH
yHampehema mpoleca peluKiIake EJIeKTPUYHOT M eNEKTPOHCKOI OTIajaa, IMpe CBera
MoOwIHUX Tenedona, pauyHapa, TB—a u apyrux ypehaja, Koju y CBOM cacTaBy UMajy OoBe
MmerTase.

Jla Om ce oapeauia MHKPOCTPYKTypa Jierypa TpokoMmnoHeHTHOT Au—Cu—Sb
chUcTeMa, WCIMTAaHO je JIBaHAeCT JIeTypa C pa3IMdUTUM MOJICKMM  YJAEIHMa
KOHCTUTYTUBHUX €JIEMEHATa, U3 PA3IMYUTUX OOJIACTH KpUCTAIM3aIHje, ITO MOTBphyje

0
n3zorepmanHu npecek Ha 25~ C, npukasan Ha Ciaunum 39.
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Cmuka 39. U3orepmanau npecek Ha 25 °C, ca obenexenom
MO3HILINjOM UCTIUTHBAHUX JIETYpPa, Y 3aBUCHOCTH O]l cacTaBa

M3otepmanuu mpecek Ha 25 ° C, mokasyje mect pasmuuntux (asHHX 0671acTH,
onHocHO Tpu Behe m Tpum Mame oOnactu (azHe Kpucranusauuje. Tpu moxapydja
KapakTepHuIle MPUCYCTBO TpH (aze, I0K Cy Apyra TpH Noapydja aBodasHa.

CacTaB HCIUTHBAHUX JIeTypa npuka3at je y Tabenu 26.

Tabena 26. CacraB nerypa TpokoMnoHeHTHOr Au-Cu-Sh cuctema

Y3opak X (Au) x (Cu) X (Sb)
1. 0,1 0,45 0,45
2. 0,2 0,4 0,4
3. 0,6 0,2 0,2
4. 0,4 0,2 0,4
5. 0,25 0,5 0,25
6. 0,15 0,7 0,15
7. 0,1 0,8 0,1
8. 0,45 0,45 0,1
9. 0,25 0,25 0,5
10. 0,1 0,1 0,8
11. 0,2 0,55 0,25
12. 0,2 0,35 0,45

MHUKpPOCTpYKTYype HCTUTHBAHUX JIET'Ypa, YHjU je cacTaB (a3a npukazaH y Tabenu
26., a wuxoBa no3unuja odenexena Ha Ciunu 39., npukaszane cy Ha Cnuiu 40. y oKBUpPY

KOje je IpuKa3aHo 12 MUKPOCTPYKTYpa.
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10

Ciuka 40. Mukpoctpykrype sierypa TpokoMmonentHor cucrema Au—Cu—Sb
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CBM HCIIUTHBAHU y30pLY Harpu3aHU Cy pacTBOPOM a30THE kucenune (1:5), pagu
00Jpe BUAJBMBOCTU TPaHMIIA 3pHA U MPUCYTHUX (a3a. Y Behem Opojy MUKpOCTPYKTypa
npukazanux Ha Cmumum 40., eBUACHTHO je MocTojame Tpu (aze, JOK Cy Y30pIH TOJ
opojem 3, 4, 7 u 8 u3 nBodazHor noapyyja. Hajcetnmje daze y MUKpocTpyKTypu Oorate
Cy 3maroMm, TamMHHje Qaze cy Oorate OakpoMm, TOK HajTaMHHUje (a3e KapaKTepHlle

npUCycTBO BehuX KOJMYMHA aHTUMOHA.

Enexmponposoodmusocm ne2ypa mpokomnouenmuo2 Au—Cu—Sb cucmema

C o03upom na ce 31maTo U Oakap, Ma caMuM TUM U JIerype Ha 0a3u OBHX MeTaia,
KapaKTepHIly BeoMa J0OpOM eJeKTpOonpoBobuBoOLIhY, ¥ paay cy ypaleHa uCIMTHBamba
€JIIEKTPOTIPOBOIJBUBOCTH  JIeTypa TpOKOMIOHeHTHOT Au—Cu—Sh cucrema, 3a TpHU
KapakTepucTu4Ha BepTtukaiHa npeceka: Au—CuSb, Cu—AuSbh n Sb—AuCu.

EnexkTponpoBO/bUBOCT JIETypa y 3aBHCHOCTH OJI cacTaBa (OJHOCHO MOJICKHX
yJliena KOHCTUTYTUBHUX eJIeMeHaTa) UCIIUTUBAHKX JIerypa, aata je y Tabenu 28. 3a cBaky
JIETypy U3BEJICHA CYy 110 TPU MEpEmha, a 3aTUM je U3pauyHaTa cpeliiba BpeIHOCT; J00HjeHe
BpEIHOCTH NpuKa3aHe cy y ucroj Tabemu 28.

JlvjarpamMu €J1eKTPONPOBOIJBUBOCTH, U3 YIJla CBAKOT KOHCTUTYTHBHOT €JIEMEHTA,
OJTHOCHO, 32 TPH KapakTepucThuuHa BepTukanta npeceka: Au—CuSb, Cu—AuSbh n Sb—AuCu

npukasanu cy Ha Cnukama 41-43.
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Tabena 28. EnexrpornpoBoassuBoct TpojHor Au—Cu—Sb cucrema y
3aBHCHOCTH O]] cacTasa Jerypa

Mepeme 1. Mepeme 2. Mepeme 3. Cpeama
(MS/m) (MS/m) (MS/m) BpeaHoct (MS/m)
X (Au) Bepmurxannu npecex Au-CuSb
0 2,123 2,090 2,054 2,089
0,05 3,193 3,285 3,589 3,356
0,2 2,064 2,066 2,769 2,300
0,4 2,573 2,545 2,331 2,483
0,6 2,895 2,685 2,788 2,789
0,8 2,997 2,734 2,711 2,814
1 45,2 45,2 45,2 45,2
X (Cu) Bepmuxannu npecex Cu-AuSb
0 2,765 2,673 2,601 2,700
0,2 3,116 3,090 2,789 2,998
0,4 3,121 3,189 3,453 3,254
0,5 2,953 2,903 2,678 2,845
0,7 3,201 3,188 3,245 3,211
0,8 3,657 3,709 3,693 3,686
1 59,6 59,6 59,6 59,6
X (Sb) Bepmuxannu npecex Sb-AuCu
0 4,352 4,271 4,197 4,273
0,1 2,458 2,161 3,086 2,568
0,2 2,775 2,409 2,009 2,398
0,4 2,217 2,364 2,011 2,197
0,6 1,578 1,356 1,415 1,450
0,8 1,710 1,771 1,764 1,748
1 2,88 2,88 2,88 2,88
20 452
45
40
5 35
EL 30
SE 25
EZ 20
:5—_ 15
3 1: B3se 7% g3 2788 am
o —————————
° 0 0.2 0.4 06 0.8 1
CuSh % (Au) Au

Crnuka 41. Cpenma BpeTHOCT €IEKTPOIPOBOAJEUBOCTH JIETypa BepTUKAIHOT peceka Au—CuSh

126



70.000 -

59.6
60.000 -

50.000 -
40.000 -
30.000 -

20.000 -
3.686

i 3.254
10.000 2.700 2998 3.028

- v v v . 4 v v

0.000 T T T T
Q 0.2 04 0.6 0.8 1

EJexTp 0 IpOBOEHBOCT
[MS/m]

AusShb % (Cu) Cu

Cruka 42. Cpenma BpeTHOCT €IEKTPOIPOBOAJEUBOCTH JIETypa BepTUKATHOT ipeceka Cu—AuSh
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Cruka 43. Cpenma BpeTHOCT €IEKTPOIPOBOAJEUBOCTH JIETypa BepTUKAIHOT peceka Sh—AuCu

3a mpopayyH ENeKTPONPOBOIBHBOCTA TPOKOMMOHEHTHOT Au—Cu—Sb cucrtema,
3aCHOBAHOT Ha €KCIIEPUMEHTAIHO YTBP)EHUM BPEIHOCTHMA 3a TPH BEpTHUKAIHA MPEceKa,
U3 yrila CBaKor TOjeJIMHOT eJIEeMEHTa, KOpUIINEH je perpecuoHH MOJEN, MOCTaBJbEH Y

00NMKy ToIMHOMA JIe(PUHUCAHOT Ka0o KBAJpaTHU perpecuonu moxaen [177]:

Y=bX,+b,X, +b X +b, X, X, +b X Xy +b, X, X, (10)
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Heno3nare BpemHocTH KoeduimmjeHaTta perpecuje oapeheHe cy MeToaom

MHOX€EHha HajMamkbUX KBaJIpara, OJJHOCHO U3 YCJIOBA CyMe KBaJIpaTHUX Tpellaka:

N N .
S :S(bwbz’bj’bu’b]s’bzs)zzgiz ZZ(Y, _Yi)z
i1 i1

2
N N
S = Zgiz = Z[Yz -(b X, +b,X, +b,X; +b, X\ X, + b, X, X, +b23X2X3)1-]
par = (11)

CreneH eneKTpUYHE NPOBOJJBMBOCTH JETypa je NpONOPIMOHANAH CacTaBy
Jerype, ITO C€ MOXKE BUJETH Ha Aujarpamy npukazanom Ha Cnuim 44. YV 3aBUCHOCTH 01
CTEleHa IPOBOJJBUBOCTA KOJU je TOTPEeOHO OCTBapuTH, MOXe Ja ce Qopmupa

oxrosapajyhu cacras nerype.

| EXE
| EEE
-0
| BT
I =28
=2z
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R
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¥

Cruka 44. 30-nuHuje enekTponpoBoajbuBocTH jgerypa Au—Cu—Sbh cucrema

Mexanuuxe ocobune Jaez2ypa mpOKOMNOHREHNHO2 Au—Cu—Sb cucmema

Tspaoha mno Brinell-y, nerypa tpokomnonentHor Au—Cu—Sb cucrema, Yy
3aBUCHOCTM O] cacTaBa (OAHOCHO MOJICKMX YyJela KOHCTUTYTMBHHMX eJIeMEeHAaTa)
UCIIUTUBAHUX Jierypa, nata je y TabGemu 29. 3a cBaky Jerypy u3BeneHa Cy MO TpHU
Mepema, a 3aTUM je M3payyHaTa cpeliba BPEeJHOCT; J00MjeHe BPEIHOCTH MpHUKa3aHe Cy

takohe, y Tabenu 29.
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Tab6ena 29. Tepnoha mo Brinell-y tpojuor Au—Cu—Sb cucrema y
3aBHCHOCTH OJ] CacTaBa Jierypa

Mepeme 1. Mepeme 2. Mepeme 3. Cpeama BpeqHocT
(MN/m?) (MN/m?) (MN/m?) (MN/m?)
X (Au) Bepmurxannu npecex Au-CuSb
0 287 304 299 297
0,05 225 268 252 248
0,2 297 305 299 300
0,4 283 259 272 271
0,6 245 281 262 263
0,8 212 189 225 209
1 25 25 25 25
x (Cu) Bepmurxannu npecex Cu-AuSb
0 178 197 189 188
0,2 191 218 215 208
0,4 243 236 229 236
0,5 299 265 247 270
0,7 208 205 189 201
0,8 276 284 253 271
1 874 874 874 874
x (Sb) Bepmuxannu npecex Sb-AuCu
0 298 342 315 318
0,1 191 192 196 193
0,2 199 212 203 205
0,4 207 208 261 225
0,6 184 148 165 166
0,8 195 213 215 208
1 294 294 294 294

Hujarpamu TBpAohe mo Brinell-y, u3 yria cBakOr KOHCTUTYTHBHOT €JIE€MEHTa,
OJTHOCHO, 3a TpPHM KapaKTepUCTU4HA BepTHKaiHa mpeceka: Au—CuSb, Cu—AuSb n Sb—

AuCu, npukazanu cy Ha Ciiukama 45-47.
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Cnuka 45. Cpenma BpenHocT TBpaohe no Brinell—y, nerypa Beptukansnor npeceka Au—CuSh
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Cnuka 46. Cpenma BpenHocT TBpaohe no Brinell—y, nerypa Beptukansor npeceka Cu—AuSh
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Cnuka 47. Cpenma BpenHocT TBpaohe no Brinell-y, nerypa Beptukansor npeceka Sh—AuCu

3a mpopauyH TBpaohe TpokommoHeHTHOr Au—Cu—Sb cuctema, 3aCHOBAaHOT Ha
EKCIIEPUMEHTATHO YTBpH)eHUM BPEIHOCTUMA 32 TPH BEPTHUKAIIHA MIPECceKa, U3 yrila CBaKoT
MOjeIMHOT eJIeMEHTa, KopuilheH je perpecuoHu mojen [177], mocraBibeH y OOJIHKY

MOJIMHOMA J1e(DPMHUCAHOT Ka0 KyOHU perpecuOHH MOJIEIN:

a-29-1 ¢

y= ZBiXi +22 XX +22 inin(Xi _Xj)+ZZZBiijinXk (12)

i<j j i<j j i<j j<k k

Tepooha nerypa tpoxomnoneHTHOr Au—Cu—Sbh cucremMa NpPONOPLUOHATHA j€
cacTtaBy Jierype, IITO CE MOXKE BHJIETH Ha auMjarpaMmy mpukazaHoM Ha Crumm 48. Y
3aBUCHOCTH OJI TBpAoOhe Kojy je moTpeOHO OCTBapuTd, MOXke na ce Qopmupa

oxrosapajyhu cactas nerype.
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Cnuxa 48. 3o-nmunuje tBpaohe no Brinell-y, nerypa Au—Cu—Sbh cucrema

HcnutnBama mokasyjy na nerype Au—Cu—Sbh cucrema, 4uju Cy KOHCTHUTYTUBHH
CJIEMEHTH CAacTaBHU METaJHMU JEIOBM MOOWIHUX TenedoHa, padyyHapa U JApYyror
€JIEKTPOHCKOT OTIa/a, UMajy U3Y3€THO JOOpYy €IEKTPHUYHY MPOBOAJBUBOCT, MOY3/1aHOCT
u mnocrojaHoct. IlokazaHe TtemmepaTypHe, CTPYKTypHE, MEXaHMYKE M EJIEKTpUYHE
0coOuHe, MOY31aHOCT U MIOCTOJaHOCT UCIIUTUBAHUX JIeTypa yka3yjy na jaerype Au—Cu—Sb
crcTeMa IMpe/CTaBsbajy MOTOAAaH M TEXHOJIOIKK NMPUXBATIFUB MaTepHjal 3a ynoTpedy y
eJIEKTPOHCKO] MHAYCTPUjU, YMECTO 3JIaTa.

VY BUILIECTENIEHUM JIEMHUM IIPOLIECHMA, KOJU CY HEOIIXO/IHH 32 MOCTH3aHkhe BUCOKE
I'YCTUHE IaKOBamka y MYITH—HMHTEIPUCAHMM EJIEKTPOHCKMM KOJIMMa, KOja 3aXTeBajy
BEJIMKH OpoOj Pa3IUUMTUX JIEMHHX Marepujasia, ydje Cy Tauyke TOIUbCHhA y IIHPOKOM
OTICEery, YMECTO YMCTOT 3J1aTa, MOTy ce MpuUMeHuTH Jerype Au—Cu—Sh cuctema, Koje cy
jedTHHHUje U TOcenyjy MPOBOJHOCT oApeheHor Tuma Koja 3aBHCH OJ cacTaBa JIerype.
Jlerype oBor u apyrux cimyHux cucrema [173, 175, 178-181] mpenopyuyjy ce kao

no6ap IeMHH MaTepujall.

4. 2. 2. TpokomnoneHTHU Ga—Sbh—Zn cucrem

HcnutuBanu TpokoMnoHeHTHU Ga—Sh—Zn cucreM je BeoMa Majo HCTPaXHBaH,
TaKo JIa je MOCTOojajo BPJIO Majo Mojaraka o kweMy. Jeauna pedepenia o oBom (Ga—Sbh—
Zn) cuctemy je pan koju je oOjaBuna Mirgalovskaya ca capannunuMma [182], kojum je

neuHUCcaHa TUKBUIYC MPOjEeKIIMja KOHCTUTYTUBHUX U MaplLMjaIHUX cacTaBa CUCTEMa Ha
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350 ° C. Kao u IpeTxoHu, 0Baj TPOKOMIIOHEHTHH CHCTEM je, y OKBUPY HCTPAKHBAUYKOT H
eKCTIIEPUMEHTAIHOT JieJla JOKTOPCKOT paja, Takole KOMIUIETHO Je(pHHHUCAH, IITO
noJipasymeBa oJpehuBame Kako TEPMOJUHAMUYKHIX, TAKO U MEXaHUYKUX U EJICKTPUIHUX
KapaKTepUCTUKa HEroBuX Jerypa. Ha oCHOBY noOHMjeHHMX pe3yaTara MpeuiojKeHa je
BEroBa, Oyayha npumena.

HcnutuBame nerypa TpOKOMIOHEHTHOT Ga—Sh—Zn cucrema HaMEeTHYNO ce Kao
BEOMa 3Ha4ajHO, HE caMO 300r TOra HITO Yy JOCTYIHO]j JUTEPATYypH MOCTOJH BeoMa MaJlo
1oJlaTaka O UCIIMTHBAKY UCTOT, Beh U ca acriekTa pa3Boja U mpuMeHe (POTOETEKTPOHCKUX
u (orotanacHux ypehaja y KOHCTPYKLHMJU COJIApPHUX MaHENa, 32 KOoje Cy O] IMoceOHe
BaXHOCTH CUCTeMU Ha 6a3u GaSh.

VY musby pas3Boja jeJHOCTaBHUX PENPOAYKTHBHHX METOJa MPOU3BOIHE CTPYKTYpa
p—n tuna on GaSh, Bett je ca capaguuuuMa [183] mcnurtuBao mudysujy UMHKA y #—
cyncrparuma GaSh. VctpaxkuBamu cy nudysujy LMHKA M3 TacHE W Te4He (asze, Kao U
napameTpe mpoiieca Koju omoryhaBajy m100py KOHTpPOJYy MOBPIIMHCKE KOHIIEHTpAIHje
uuHKa. Bracht ca capaguunmMa [184] je ucnutuBao camo audysujy Ga m Sb y
HeHaarpahenom GaSbh cnojy; 3akibyumnin cy Aa Ga HEKOIMKO JECeTHHa IyTa Opxe
midyanyje on Sh. Iudy3nono nonamame Zn y cTpykrypama n—tuna GaSh ucnutuBaiu
cy Sundaram [185] u Nicols [186]. Conibeer ca capamaunuma [187] je ucnutuBao
mudy3ujy MUHKa y TenypoM HaarpaheHom crojy GaSh, a cBe paau IpuMeHe y COJapHUM
hemujama. WcnutuBama Sulima [188] u Bett—a [183] moBe3aHa cy ca u3paaoM H
KOHCTpyKIjoM (ororamacanx hemmja, nok ce Luca ca capagaurnmma [189] GaBuo
UCIUTHBAakbUMa TIOBe3aHUM ca TepMmodoroTamaciuM henujama. [Ipomec pasBoja
KepaMUYKUX ToiynpoBoaHuka [190] takohe je moBe3aH ca cuUCTEMOM pa3MaTpaHUM Yy
pany.

Mirgalovskaya u Komova [182] ycraHoBWwiIe cCy JHMKBUAYC HpPOjEKIHje
TPOKOMNOHEHTHOT Ga—Sh—Zn cucteMa M celaM MamUX 00JacTH  IpUMapHe
kpuctanusamuje: ((Zn), (Ga), Zn3Sh,, Zn3Sby, Zns3Sbs;, ZnSh, u (Sb)), kao u jenny Behy
obnact kpuctranuzanuje (GaSh); Takohe, neT MHBApUjaHTHUX PEaKLMja, O] KOJUX CYy JBE
E—tuna, a tpu npeocrane peakuuje cy U—tuna. HenaBHo cy myOnMKoOBaHU pe3yaTaTu
CIIMYHMX HCTpakMBama, Kako OuHapHHUX [191], Tako M TPOKOMIIOHEHTHHX, (PasHHUX

nujarpama [192, 193].
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Tepmoounamuuxu napamempu Ga—Sb—Zn cucmema

da3ze KOHCTUTYTUBHUX OMHAPHHUX cHcTeMa U Pearson—0oBU CUMOOIU MPUCYTHUX

¢aza, kopumrheHux 3a TepMOJIUHAMHUYKO MpeaBulame, mpukazane cy y Tademu 30.

Tabena 30. Pasmarpane dase u BUXOBE KpUCTaTHE CTPYKTYype [194]

daza TepMoanHaMuYKa 03HAKa Pearson—oB cumMo00J1
L LIQUID Hema
(Ga) ORT oC8
(Sb) RHOMBOHEDRAL A7 hR2
GaSb FCC B3 cF8
(Zn) HCP_ZN hP2
B BETA SBZN oP16
Y GAMMA SBZN .-
e EPSILON_SBZN (a)
5 DELTA SBZN (a)
g ZETA_SBZN ol
n ETA SBZN oP30

*(a)-3Haun Ja y HaBeJeHUM ¢ U O pa3ama Pearson’s cuMOONIH HUCY OMIIM y IOTIIYHOCTH yTBPhEHNU y IUTEepaTypH U
Mory outy wm hR 22 wmm P 28 xP 22 (Bravais’ pemertka je uinu rhombohedral (hR) ca 22 atoma y eleMeHTapHOj
henmju nnm orthorhombic (oP) ca 28 aroma y enemeHTapHoj hennjm).

** - gHermozHAT Opoj aToMa y eneMeHTapHoj henuju

OnTUMH30BaHM TEPMOJMHAMHYKMA TapaMeTapyd KOHCTHUTYTUBHUX OHHapHHUX
cucreMa 3a InpopauyH ¢asHor nujarpama TepHapHor Ga—Sb—Zn cucrema CALPHAD
MeTOoJI0M, aTh ¢y Tabemn 31.

CALPHAD wmeton 3a mpopayyH TEpPMOJAMHAMHUUYKHUX PaBHOTEKAa HMCIMTUBAHOT
crcTeMa 3acHHMBa ce Ha MojenoBamy Gibbs—oBUX eHepruja cBUX (paza y UCIIMTHBAHOM
cucTeMy U cMamemy yKynHe Gibbs—oBe eHepruje cucrema. Ctabmine ¢opme 3a 4ucTe
eremeHTe, Ha Temmepatypu oxa 298,15 K u mputucky on 1 bar uzabpane cy 3a
pedepenTHa crama cuctema. TepMonMHamMHuke (yHKIMje YHCTUX elleMeHara Yy
IbUXOBUM CTaOMIIHUM W METacTaOWIHMM CTamuMa, (Qa3Hy CTaOMIHOCT, Ka0 M CacTaB
jeaHayMHa cucteMa Koju cy kopuirhenu, cacraBuo je Dinsdale [195].

JlutreparypHu TepMOIMHAMUYKHM ToJanu 3a OuHapHe cucreme: Ga—Sh npeysetu
cy u3 pedepenne [196], 3a cucrem Ga—Zn u3 [197], a 3a Tpehu cacraBHu OHHApHU

cucrem Sb—Zn npeysetu cy u3 pedepenue [176]. Gibbs—oBe eHepruje HHTEPMEANjapHUX
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¢baza: GaSb, B, y, €, O, &wun npopadyHare cy KopumrhemeM MOJea MoAPeIeTKe

[198-200].

Tabena 31. OnTUMHU30BaHU TCPMOANHAMNWYKH apaMCTPU 34 KOHCTUTYTHUBHC 6I/IHapHe CHUCTEMC

LIQUID - CONSTITUENTS: GA,SB,ZN

L(LIQUID,GA,ZN;0) = +3662.8+27.28629*T-4.2*T*LN(T) [197]
L(LIQUID,GA,ZN; 1) = -464.2 [197]
L(LIQUID,GA,SB;0) = -13953.8+71.0787*T-9.6232*T*LN(T) [196]
L(LIQUID,GA,SB; 1) = +1722.9-1.92588*T [196]
L(LIQUID,GA,SB;2) = 2128.3 [196]
L(LIQUID,SB,ZN;0) = -11740.942-0.1283*T [176]
L(LIQUID,SB,ZN; 1) = -427.582-0.809855*T [176]
L(LIQUID,SB,ZN;2) = +34440.943-33.59286*T [176]
ORT - 2 SUBLATTICES, SITES 1: 1, CONSTITUENTS: GA : VA
G(ORT,GA:VA;0)-H298(ORT,GA;0) = +GHSERGA [196]
RHOMBOHEDRAL_A7, CONSTITUENTS: SB,ZN

L(RHOMBOHEDRAL A7,SB,ZN;0) = 0.0 [176]
FCC_B3 - 2 SUBLATTICES, SITES 0.5: 0.5, CONSTITUENTS: GA : SB

G(FCC_B3,GA:SB;0)-0.5 H298(ORT,GA;0)-0.5 H298(RHOMBOHEDRAL A7,SB;0) = [196]
-21738.1-10.53764*T+2.692876*T*LN(T) -0.00137791*T**2+0.5*GHSERGA+0.5*GHSERSB

HCP_ZN -2 SUBLATTICES, SITES 1: 0.5, CONSTITUENTS: GA,ZN : VA

L(HCP ZN,GA,ZN:VA:0) = 10744 [197]
BETA_SBZN - 2 SUBLATTICES, SITES 0.5: 0.5, CONSTITUENTS: SB : ZN
G(BETA_SBZN.SB:ZN:0)-0.5 H298(RHOMBOHEDRAL_A7.8B:0)-0.5 H298(HCP_A3.ZN:0) =~ gy
11542.68+5*T+0.5*GHSERZN+0.5*GHSERSB

GAMMA_SBZN - 2 SUBLATTICES, SITES 0.45: 0.55, CONSTITUENTS: SB : ZN
GAMMA_SBZN,SB:ZN;0)-0.45 H298(RHOMBOHEDRAL_A7,8B;0)-0.55 H298(HCP_A3.ZN:0) o,
=-8748.7632+1.3365*T+0.45*GHSERSB+0.55*GHSERZN

EPSILON_SBZN - 2 SUBLATTICES, SITES 0.425: 0.575, CONSTITUENTS: SB : ZN
G(EPSILON_SBZN,SB:ZN;0)-0.425 H298(RHOMBOHEDRAL _A7,SB;0)-0.575 [197]
H298(HCP_A3,ZN;0) = -7730.454+0.425*GHSERSB+0.575*GHSERZN

DELTA_SBZN - 2 SUBLATTICES, SITES 0.425: 0.575, CONSTITUENTS: SB : ZN
G(DELTA_SBZN,SB:ZN;0)-0.425 H298(RHOMBOHEDRAL A7,SB;0)-0.575 [197]
H298(HCP_A3,ZN;0) = -7348-0.5*T+0.425*GHSERSB+0.575*GHSERZN

ZETA_SBZN - 2 SUBLATTICES, SITES 0.4: 0.6, CONSTITUENTS: SB : ZN
G(ZETA_SBZN.SB:ZN:0)-0.4 H298(RHOMBOHEDRAL_A7,B;0)-0.6 H298(HCP_A3.ZN:0) =~ oy
4918.01-3.37557*T+0.4*GHSERSB+0.6*GHSERZN

ETA_SBZN - 2 SUBLATTICES, SITES 0.38: 0.62, CONSTITUENTS: SB : ZN
G(ETA_SBZN,SB:ZN;0)-0.38 H298(RHOMBOHEDRAL _A7,SB;0)-0.62 H298(HCP A3, [197]

ZN;0) =-5042.71-2.743826*T+0.38*GHSERSB+0.62*GHSERZN

Bpennoctu unterpanne Gibsove eHepruje A00MjeHE Pa3IMUYUTHM METOJama Cy

U3pa3uTO HEraTuBHE M YHHU(POpPMHE, Ca MHHUMAJIHHUM BpEIHOCTUMA, IOTOTOBY Y

npecenMa W3 yria aHTUMOHAa, He Tnoka3yjyhm 3HauajHe MeljycoOHe pasnuke.

HpopaquaTe BpPCAHOCTHU 3a AKTHBHOCTHM HHWHKA Yy CBHM HCIWUTUBAHHUM IMPCECCLIUMaA

MOKa3yjy U3pa3uTO HEraTUBHO OJICTyName o1 Raull-0Bor 3akoHa, IITO yKa3yje Ha 100py

MCHIJBMUBOCT Ca OCTaJIMM KOMIIOHCHTaMa CHUCTEMa W TMPUCYCTBO HMHTCPMCETATHUX
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jemumema. [Ipu cacraBy nerypa x (Sh) > 0,75, akTHBHOCT aHTUMOHA MTOKAa3yje MTO3UTHBHO

oJcTyname oJl Raull-oBor 3aKoHa, IITO yKa3yje Jia BUCOK Cajp:Kaj aHTUMOHA Yy JIET'ypU

YTUUC HCTAaTHUBHO HA HABCACHY MCUIJbUBOCT KOMIIOHCHATA.

Koncrpyucanu (a3zHu aujarpamu 3a cacTaBHe OMHapHE CUCTEME IMpopauyHaTu cy

npumMeHoM codrBepckor nakera PANDAT 8.1. u npuka3anu cy Ha Crnuiu 49.

1200 700
L
1000 4 600
L+(Sh)
L+Ga$bmj b
B0 5040 4
x
sl o
o e L+ (Zn)
e L+GaSh i
GaSh+(Sh)
4004 300 e 287 85
L'+ (Ga)
Al (Ga) + (2n)
GaSb+{Ga)
200 : : 200 : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 ol 0.2 0.4 0. 0.8 1
@ Ga Xsh Sh @ Ga Xzn Zn
a) 0)
1000
L
4900 .
L+ lji';fﬂ
g0l L*(Sb) A i+
(sb) Brel” [l 5t L
700 Gy 5:.'*1-. +n
" ﬁh‘-: L+[ﬁ
600 1 =
x (Zn)+:
F 500
400 Sk
[#{2Zn)
300 4
200+ E . : »
0 02 0.4 0.6 0.8 1
9 sh Xzn Zn
11)

Cnuxa 49. @a3nu qujarpaMu KOHCTUTYTHBHUX OMHApHHUX CHCTEMA.
a) Ga-Sb, 6) Ga—Zn, 1) Sb—Zn
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Pezyamamu u ouckycuja

ExcniepumenTanno

onpehene  Temmeparype  ¢azHuX  TpaHchopmaiuja

UCIHUTHBAHUX Y30paka Jerypa, 3a CBa TPH KapaKTepHCTUYHA BEpPTHKAIHA Ipeceka

TpOoKOMIIOHEHTHOT Ga—Sh—Zn cucteMa, ipeacraBberu ¢y y Tabemn 32.

Tabena 32. Temnepatype ¢a3nux tpanchopmannja noodujene kopumthemem DTA u DSC

METOogaMa

CacraB y3opaka

Temnepartype ¢asuunx tpanchopmannja (K)

JlukBHYC TeMnepaType OcraJe ¢a3He Tpanchopmanuje
x (Ga) x (Sb)/x (Zn) =1
0,1 822,2 493; 754.4; 805,3
0,2 856,7 663,1; 749,4; 768,1; 805,1
0,3 867,0 642,3; 741,4
0,4 890,1 297,5; 626,9
0,5 897,5 304,2; 5524
0,6 865,2 301,2; 4824
0,7 862,2 292.5; 427,9
0,8 856,5 299,3
0,9 801,6 308,5
x (Sb) x (Ga)/x (Zn) =1
0,1 749,2 312,4; 5174
0,2 817,5 302,2; 516,8
0,3 876,1 309,8; 520,3
0,4 893,9 489,3; 657,3; 751,2; 775,8; 781,5
0,5 912,8 794,3
0,6 894,7 777,6
0,7 876,2 766,2; 816,4
0,8 841,8 775,2; 817,6
0,9 856,9 827,4
X (Zn) x (Ga)/x (Sb) =1
0,1 964,4 641,2; 7024
0,2 913,2 654,3; 726,2
0,3 897.,4 655,1; 721,1
0,4 835,8 652,3; 731,5
0,5 807,1 656,9
0,6 774,4 659,2
0,7 731,4 6444
0,8 692,5 647,2
0,9 703,7 663,8

Ha ocHOBy TepMOIMHAMHUYKUX TOJAaTaka M3 JUTEpAType WU3BPLICH je MpOpavyyH

TPU KapaKTePHCTUYHA BEPTHUKAIHA Mpeceka TPOKOMMNOHeHTHOr Ga—Sh—Zn cucrema, u3
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yria CBakor MojeAuHOT enementa, Ga, Sh u Zn, ¢ MomapHuMm omHocom: Sbh:Zn=I,
Ga:Zn=1 u Ga:Sh=1.

[Mopehemwe wm3pauyHaTtux (¢a3HUX paBHOTEXKa ©  Temreparypa (a3HHX
Tparncopmalija ca eKCIepUMEHTATHO NOOUJeHHM BPEIHOCTHMA, Koje cy oxapeheHe

npumeHoM DTA u DSC merona, npukazanu cy Ha Cinnu 50.

s e DSC L
. -
L'}I?j+" L m - DSC S o
900{ | 900
800 800 7
L+GaSbip L+GASEH(S
700 700 +GaShl| Gasori+y ——l
-4 Gaéb oy =
2 : x 600 b +GASH
- GaSbHZn)te Lapasa = : Pre+n
5o JGashifits 500 Ga?b* ks
= {Sb)+f+BaSh
400 L+(Zn}+*Gashe 4o0]  GaSbHZnpl
Gash+HZh i
app| GeStHZnl+ 300 aSbHZAH
Gasb+{Zn)+Ga) GaSh+Zn|+Ga
200 T ' 200 ;
i 0.2 0.4 0.6 0.8 1 ] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
@ Sbzn Xza Ga @ GaZn xﬁh Sh
a 6)
1100
m -DSC
1000+ L A -DTA

70 W L+GaSb+s
— _'. 3 L 3 E 3 E 3
= 600 L+(Zn}*e
5{”}_
GaSb+Zn)+e
lﬁm_
1’]{”}_
0 0.2 0.4 0.6 0.8 i
@ GaSh Xn Zn
11)

Crnuxka 50. YnopenHu npuka3 BEpTUKAIHUX IPECcEeKa Ha OCHOBY MPOpadyHAaTHUX BPETHOCTH U
eKcrepuMeHTaNHO opehernx Temmeparypa dasuux tpancopmanuja: a) SbZn—Ga, 6) GaZn—Sb
u 1) GaSb—Zn
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Ha ocHOBy BpemHOCTHM TepMOAMHAMHUYKHUX IapameTapa W3 JIMTEpaTrype,
npopayyHaTta je TMpojeKlHja JUKBHIYC NOBPIIMHE TPOKOMIOHEHTHOT Ga—Sb—Zn

cucremMa M npukasana je Ha Crunu 51.

Ga
1%

0 0.2 0.4 0.6 0.8 ud 1

Sb XZn Zn
Cauxa 51. IIpopadyHnara npojexiuja JUKBUIYC OBPIIMHE TPOKOMIIOHEHTHOT Ga—Sh—Zn
CHCTEMa Ha OCHOBY ONTUMM3UPAHUX TEPMOANHAMHUUYKUX MTapaMerapa

Ha Cnumu 51. ce mMoxe BUaETH ocaM OO0JIACTH TMpUMapHE KpHCTaIu3aiuje, Ol
kojux je (L+GaSb) najseha; 3atum, yetnpu Mame oonactu (L+(Sb)), (L+p), (L+06), (L+<E)
U jomr Tpu Maie oOnacTH mNpuMapHe Kpucranuzauuje (L+e), (L+n) n (L+(Zn)).
WuBapujaHnTHE peakuuje TPOKOMIOHEHTHOT Ga—Sh—Zn cuctema HaBejaeHe cy y Tabenu
33. Takohe, y Tabenu 33., nare cy TemrepaType HHBapUjaHTHUX PEaKIIHja, KA0 U TUIIOBH
JaTUX WHBApUjaHTHUX peaknuja. TpokomnoneHTHu Ga—Sh—Zn cucteM HMa ocaMm
WMHBApUjaHTHUX pPEaKIlja; IBE Cy €YTEeKTHUYKOT TUIa, 00eNexeHe Kao peakiuje E—rumna u

OCTaJIMX LIECT peaklinja Cy KBa3u—TIepUTEKTHUKE, oOenexeHe kao peakiuje U—runa.
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Tabena 33. [IpenBulene nuBapujanTHe peakuuje TpojHor Ga—Sh—Zn cucrema

T (K) Peakuuje Tun
803,18 L—pB+GaSb+d El
784,92 L + 06 — GaSb +§ Ul
784,92 L — (Sb) + B + GaSb E2
739,41 GaSb+& —>L +¢g U2
712,64 L+&—>e+n U3
681,25 L+ n —> ¢ +(Zn) U4
649,49 L +¢&— (Zn) + GaSb us
297,85 L — GaSb + (Zn) + (Ga) E3

VY TaGenu 34. je npeAcTaB/bEH cacTaB JIBa UCIUTAaHA y30pKa, KA0 M MU3padyHaTa U
excriepuMeHTanHo yrephena (SEM—EDS) paBHOTexa cacTaBa Ha TemmnepaTypu o 673 K.
Ha oBoj temmeparypu He mocroju mudysuja Zn y nocmarpanoMm GaSh. Tlomaum o
mudy3uju Zn 'y GaSh, npy N30KOHIIETPAIMOHUM YCIIOBUMA, TIPUKA3aHU Cy y pedepeHin
[200]. HcnurtuBama ce oAHOCE Ha TemiepaTypHu uHTepBan o 833-913 K, mpu
MakcHManHoj Kkouuentparmjn Cz=1,1 x 10*' aroma/cm’. udysmja ce oxsuja Ha

temneparypu 7=903 K.

TabGena 34. YnopenHu npukas u3pauyHaTor U eKCIIepUMEHTAITHO onpeheHor cactasa dasza
TpokoMrioHeHTHOT Ga—Sh—Zn cuctema Ha 673 K

Ommru | Teoperckm | Excmepmm. Ga (at.%) Sb (at.%) Zn (at.%)
Y3opak | cacras npeasubhene yrephene

(at. %) daze daze excn. | m3pa. | eken. | m3pa. | exen. | umspa.

1. é? ér; GaSb GaSb 50 50 50 50 0 0

LSt Liquid Liquid 70 | 68 5 2 25 30

40 Zn Liquid Liquid 7 10 3 4 90 86

2. 28 Ga GaSb GaSb 49 50 51 50 0 0

32 Sb € g€ 2 0 41 42 57 58

CacraB koersuctupajyhux ¢asza y MHKPOCTPYKTYpHM HCIHMTAaHUX Yy30paka
notBpher je SEM—EDS MeronoMm. AHanusupaHa Cy JiBa y30pKa; y3opak jerype 1 je u3
nBodazHor noapydja (L + GaSh), a y3opak nerype 2 je u3 tpodasHor moapydja (L +
GaSbh + ¢).

MHUKpPOCTpYKTypa HCHHTHBAHOT y30pKa Jierype | mpukasana je Ha Cnunu 52., Ha
KOjOoj ce jacHO u3aBajajy aBe ¢aze: KpymHO3pHa xomoreHa (aza (GaSh) y ocHOBH

cutHo3pHe (Liquid) daze.
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Cnuka 52. SEM — MukpocTpyKTypa y30pKa 1, ca OIIITHM CacTaBOM:
18 at. % Zn, 61 at. % Ga u 21 at. % Sb

[TpopauyHat U30TEpMaIHU MPeceK TPOKOMIOHEHTHOT Ga—Sh—Zn cuctema Ha 673
K, moOujeH Ha OCHOBY H3pauyHaTHX M EKCIIEPUMEHTAIHO JOOHMjEHHX BPEIHOCTH
npejactaBibeH je Ha Cimmm 53. Ha mpuka3aHoM mpeceKy MOXe C€ BHJICTU: jEIHO
jemHodaszno nonpydje (Liquid), Tpu nBodazna nonapy4dja (L+GaSbh, L+e, (Sb)+GaSh) u
getupu Tpodasna nonpy4dja (GaSb+(Sb)+p, GaSb+p+¢ GaSb+L+ewn L+e+(Zn)).

GaSb+(Sb)+p

02 04 N\06 ;
GaSb#+(Sb) GaSbHfi+: Les+(Zn)
Sb X, Zn

Cruxka 53. TIpopadyHat u30TepMaliHU MPEceK TPOKOMIOHEHTHOT Ga—Sh—Zn cuctema Ha 673 K u
eKCTIEpUMEHTAITHO 100HjeHe BpEeAHOCTH cacTaBa (aza 3a y3opak 1 u 2
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W3 cBera mnpencTaB/beHOI MOXKE C€ 3aKJbyYUTH Ja EKCIHepUMEHTAIHU U
aHAJMTUYKK JOOWjeHU pe3yaTaTd TEepPMOIMHAMHUUYKUX NpeaBuhama mokazyjy ao0po
cllarame, Kako KOJ Temmeparypa ¢asHor mnpeoOpaxkaja, Tako M KoJ cacTaBa (aza

pasMaTpaHuXx Jierypa.

Kapaxmepuzauuja ne2ypa mpoxomnonenmnoz Ga—Sb—Zn cucmema

Muxkpocmpykmype ne2ypa mpoKoMNOHEHMHO2 Ga—Sb—Zn cucmema

Y 1mwby KoMILIETHOr JAeduHucama TpoKoMmoHeHTHor Ga—Sh—Zn cuctema,
ypahena je KapakTepuzanyja pasMaTpaHMX JIeTypa, HUCIHTHBamEM TBpAohe U
MUKpOTBpohe, Kao W eNneKTpONpOBOIBUBOCTH. J[0OMjeHH pe3ynTaTH MpencTaBibajy
MCKOpaK Ka MOTIYHOM Jie(MHUCAEY OBOT CUCTEMA, YUME ce CTBapa MOTYhHOCT 3a 3HATHO
IMpY TpPaKTUUYHY W TEXHOJOIIKY MpHUMEHY; Takohe, oTBapajy ce MoryhHocTH
yHampehema mpoleca penuKIake EIeKTPUYHOT M eNEKTPOHCKOI OTIajaa, IMpe CBera
MoOmIHuX Tenedona, pauyHapa, TB—a u npyrux ypehaja, koju cagpxe oBe MeTale.

Jla Ou ce oapeauia MHKPOCTPYKTypa JIerypa TpPOKOMIOHEHTHOr (Ga—Sb—Zn
cucrema, wucnutaH je Behu Opoj Jnerypa ¢ pasIUuUTEM MOJICKUM  yAEIHMa
KOHCTUTYTUBHUX €JIEMEHATa, U3 PA3IMUUTUX OOJIACTH KpUCTAIM3aIHje, ITO MOTBphyje
M30TEPMAJIHU MpeceK Ha 25 ’C, npukasal Ha Ciounn 54.

M3otepmanuu mpecek Ha 25 ° C mokasyje Tpu pasnmumte (asHe obmact
kpuctanuzauvje. CBa Tpu monpydja KapaKTepHILE MPUCYCTBO TpH a3e, a cacTaB

UCTIIMTHUBAHUX JIETypa NpuKasaH je y Tabenu 35.
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B BETA_SBZN+FCC_B3+RHQMBOHEDRAL_A7

v
e
i =

L4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sb x(Zn) Zn

Ciuka 54. U3orepmanau npecek Ha 25 *C, ca 06eIexeHoM MO3ULUjoM
WCIUTUBAHMX JIETYpa, Y 3aBUCHOCTH OJ] CacTaBa

Tabena 35. CacraB ucnuTUBaHuX Jierypa TpokoMioHenTHor Ga—Sh—Zn cucrema

Y3opak x(Ga) x(Sb) x(Zn)
1. 0,1 0,45 0,45
2 0,2 0,4 0,4
3 0,4 0,3 0,3
4. 0,8 0,1 0,1
5. 0,4 0,2 0,4
6 0,1 0,8 0,1
7 0,05 0,9 0,05
8. 0,4 0,4 0,2
9. 0,3 0,3 0,4

10. 0,2 0,2 0,6
11. 0,1 0,1 0,8
12. 0,05 0,05 0,9
13. 0,5 0,5 0,0

MHUKpPOCTpYKTYype HCIUTHBAHUX JIET'Ypa, YHju je cacTaB (a3a npukazan y Tabenu
34., a muxoBa no3uiMja odenexxena Ha Cnuny 54., npukaszane cy Ha Ciaunu 55. y OKBUpY

KOj€ je IpUKa3aHo 12 MUKPOCTPYKTYpa.
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Crauka 55. MUKpOCTpYyKType UCIIUTUBAHHX JIETYpa TPOKOMIOHEHTHOT cucrema Ga—Sh—Zn
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CBU MCIIUTUBAHU y30pLM Harpu3aHU Cy pacTBOPOM a3oTHe kucenuue (1:5), paau
00Jb€ BUAJHPHBOCTH TPAHMIIA 3pHA U MPUCYTHUX (aza. CKOpo y CBaKOj MUKPOCTPYKTYPH,
npukaszanoj Ha Crnunu 55., eBHACHTHO je TIOCTojame TpH (ase.

Ha Cnumm 56. mpuka3zaHa je MHUKPOCTPYKTypa Jierype ca MOJIADHMM OIHOCOM

x(Ga)=0,3, x(Sb)=0,4 u x(Zn)=0,3, xoja je ananuzupana SEM—EDS metonom.

' - Elsctron Iriage 1

! A0prm
1- FCC B3
2- BETA SNZN
3- HCP ZN

Cnuka 56. ®ororpaduja pesynratu SEM—EDS ananansze UCTUTHBAHOT Y30pKa
Cacaras ¢a3za no6ujen anamuzom SEM—EDS cnekrtpa, npukasas je y Tabenu 36.

Tabena 36. AHanu3a cueKkTapa HCIIUTUBAHOT y30pKa

Qazey Cacras ¢aza
MHKPOCTPYKTYPH Ga (at. %) | Sb(at. %) | Zn (at. %)
1- FCC_B3 44,79 45,21 0,00
2-BETA_SBZN 0,00 32,87 67,13
3- HCP_ZN 2,02 0,00 97,98

Eﬂekmponpoeoc)/bueocm Jaezypa mpoKOMNOHERMHO2 Ga—Sb—Zn cucmema

Kako y JZ[OCTyl'IHOj JIMTCPATypUu HEMA IMoAaTaKa O CICKTPOIPOBOJIJbUBOCTH JICTypa

TpokoMNoOHeHTHOT  Ga—Sh—Zn UCIIUTUBAKbA

y paxy cy ypabheHa

€JIEKTPOIIPOBOIJBUBOCTH OBMX JIETypa, 32 TPU KapaKT€pUCTHYHA BEPTHKAJIHA IIpeceka:

cucrema,
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Ga—SbZn, Sb—GaZn n Zn—GaSh. EnekTponpoBOIJBUBOCT JIETYypa je Y 3aBUCHOCTH O]
cacTaBa, OJHOCHO MOJICKHX Y/ela KOHCTUTYTMBHUX €JIEMCHATa HMCIUTHUBAHHUX JIETYypa,
nata y TabGenu 37. Ypahena cy mo Tpu Mepema 3a CBaKy JIeTypy, a 3aTUM je u3padyHaTa
Cpelmba BpeTHOCT; NoOrjeHe BpeIHOCTH IIprKa3aHe cy Takohe, y Tabenn 37.

JlujarpaMu eneKTponpOBOIJBMBOCTH, U3 YIJIa CBAKOT KOHCTUTYTHBHOT €JIEMEHTA,
OJIHOCHO, 32 TPU KapaKTepUCTHYHA BepTHKanHa npeceka Ga—SbZn, Sb—GaZn v Zn—GaSb,

npukasanu cy Ha Ciaukama 57.-59.

Tabena 37. EnexrporpoBoassuBocT TpojHor Ga—Sh—Zn cuctema y 3aBUCHOCTH OJL
cacrasa Jerypa

Mepeme 1. Mepeme 2. Mepeme 3. Cpeama
(MS/m) (MS/m) (MS/m) Bpennoct (MS/m)

x (Ga) Bepmuxannu npecex Ga-SbZn
0 0,175 0,195 0,225 0,198
0,2 0,244 0,224 0,245 0,238
0,4 0,363 0,349 0,343 0,352
0,6 1,223 1,109 1,249 1,194
0,7 1,498 1,467 1,451 1,472
0,8 1,754 1,806 1,633 1,731
1 6,780 6,780 6,780 6,780

x (Sb) Bepmuxannu npecex Sb-GaZn
0 2,328 2,375 2,269 2,324
0,2 1,499 1,379 1,553 1,477
0,4 0,754 0,694 0,782 0,743
0,6 0,625 0,590 0,626 0,614
0,8 0,427 0,422 0,402 0,417
0,9 0,340 0,360 0,377 0,359
1 2,880 2,880 2,880 2,880

X (Zn) Bepmukanuu npecek Zn-GaSb
0 0,187 0,246 0,239 0,224
0,2 0,368 0,379 0,353 0,367
0,4 0,580 0,677 0,554 0,616
0,6 2,110 2,084 1,987 2,109
0,8 3,896 4,050 4,185 4,044
0,9 6,567 7,384 6,786 6,912
1 16,60 16,60 16,60 16,60
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MS/m]

1 - 0238 0352

EnexrponporonmmeoCcT

0 +
0 0,2 04 0,6 08 1

ShZn % (Ga) Ga

Crmuka 57. Cpenmpa BpeTHOCT EIEKTPOIIPOBOIJBUBOCTH JIETYpa BEPTUKAIHOT npeceka Ga—SbZn

Hujarpam mnpukazan ©Ha Couum  57., TOKaszyje  eJleKTPOINpPOBOAJBUBOCT
BepTUKATIHOT mpeceka Ga—ShZn, M TIpelCcTaBba 3aBHCHOCT EJIEKTPONPOBOJIJBUBOCTH
Jerype oJ KOHIEHTpauuje ranujyma. EnekrponpoBoIJbUBOCT JIETypa je MpOoMopIHoHaIHa
MOJICKOM Yyzeny Taiujyma. Jlo 3HadajaHOr mopacTta eJeKTPOIPOBOJHOCTH JOJIA3U MpHU
KOHIleHTpanuju ranujyma sehoj ox 0,4 Mona, 0K Jerype ca MOJICKUM YJEJIOM Tajiijyma

u3Hazg 0,8 MoOJIa HOKaSyjy JIMHCApPHO noBehame CIICKTPONIPOBOAJEUBOCTH.

l_l
S
g
3 _
g 5
+
k
0 T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
GaZn x(Sb) Sb

Crmuka 58. Cpenmpa BpeTHOCT eIEKTPOIIPOBOIJEUBOCTH JIETYpa BEPTUKAIHOT mpeceka Sh—GaZn
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Ha nujarpamy npukasanom Ha Crunu 58. nata je eneKTpornpoBOIBHBOCT JIETypa
BEpTUKATHOT mpeceka Sh—GaZn, KOju TPEACTaBJba EIEKTPOIPOBOJHOCT JIErypa OBOT
TPOKOMITIOHEHTHOT CHCTEMa Y 3aBUCHOCTH OJ KOHIEHTpaiuje aHTHMOHA. CympoTHO
NPETXOJHO] CHUTYyallMju, MOXE Ce BHJETH Ja ce ca noBehamem MoJcKor yzaena Sb,

CMamYje eJIeKTPOIPOBOAJBUBOCT JIETYPE.

1B

16

3 14
&
=] 12
5]
EL 'E‘ 10
[
Lo
B =
o = 6
2
=
&5 2 0se7 0616
g =—= - 4
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
GaSh x (Zn) n

Cruka 59. Cpenma BpeTHOCT €IEKTPOIPOBOAJEUBOCTH JIETYypa BEPTUKAIHOT Iipeceka Zn—GaSh

EnexTpornpoBoIJbUBOCT JIETypa BEpTHKAIHOT mpeceka Zn—(GaSh mpuka3zaHoM Ha
Cnuuu 59. xao M y mpeTxo/iHa JiBa CiIydaja, MpHUKa3yjy 3aBUCHOCT €JIEKTPOIPOBOJHOCTH
Jerypa OBOT TPOKOMIIOHEHTHOT CHCTEMa OJf MOJICKOT yJiesia, OJHOCHO KOHIEHTpaluje
Zn. Moxe ce 3akJbyduTH Aa ca moBehameM KOHIIeHTpaluje IUHKa y OBOM CIy4ajy,
eJIEKTOTIPOBOJBUBOCT ce Takole moBehasa. 3HauajaH opacT eJIeKTPOIPOBOAHOCTH, KOja
MoKa3yje JIMHEapHy 3aBUCHOCT Y OJTHOCY Ha KOHIICHTpAlLXjy LIMHKA, JaCHO j€ BUAJBUB KO
Jerypa ca KOHIeHTpauujoM IrHKa Behom o 0,4 mona.

Ha ocHOBY excriepuMeHTaIHO yTBpl)eHE eleKTPOIPOBOIJBUBOCTH JIETYpa, 3a TPH
BEPTUKAJIHA MpeceKa, M3 yIJa CBAKOT MOJEAMHOT €JIEMEHTA, ENEKTPONPOBOIBUBOCT
jJerypa OBOI TpoKOMMOHeHTHOr Ga—Zn—Sb cucrema ojpeheHa je kopuurhemem
KBaJIpaTHOT perpecuoHor mozena [177].

EnexkTponpoBo/bHBOCT JIerypa JAUPEKTHO je MPOIOpIMOHAHA cacTaBy JEType,

IITO Ce MOXXE BUJIECTU Ha Jujarpamy mnpukazaHoM Ha Couum 60. Y 3aBHCHOCTH 0O
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€JIEKTPOTIPOBOIJBUBOCTH, KOjJy je MOTpeOHO ocTBapuTH, GopMupa ce oarorapajyhu

cacCTaB JICTYypC.

Sb
Ox 100

. - - - - -0
7n 0 20 40 60 80 100 Ga

at. % Ga

Cauka 60. M30-11HMje eneKTponpoBoAJbUBOCTH Jerypa Ga—Sh—Zn cuctema

Mexanuuxe ocobune Jae2ypa mpoOKOMNOHEHMHO2 Ga—Sb—Zn cucmema

TBpnoha nerypa mo Brinell-y onpeheHa je 3a Tpu BepTHKaTHa IMpeceka
TPOKOMIOHEHTHOT Ga—Sh—Zn cuctema, U3 yria CBaKOT KOHCTHUTYTUBHOT enemeHTa: Ga—
SbZn, Sb—-GaZn w Zn—GaSh. Tspmoha nerypa, y 3aBUCHOCTH OJi cacTaBa, OIJHOCHO
MOJICKHX y/ieJla KOHCTUTYTHBHUX elleMeHaTa UCITUTHBAHMX Jierypa, nata je y Tademm 38.
W3Benena cy 1o Tpu Mepema 3a CBaKy Jerypy, a 3aTUM je U3paduyHara Cpe/mha BPeIHOCT;

noOujeHe BpeqHOCTH pruKa3aHe cy Takohe y Tabenu 38.
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Tabena 38. TBpaoha no Brinell-y TpokomnoHenTHOT Ga—Sbh—Zn cucreMa y 3aBUCHOCTU OX

cacTaBa JiCrypa

HB-Tepaoha 1. | HB-Tepaoha 2. | HB-Tepaoha 3. Cpenma BpegHOCT
(MN/m?) (MN/m?) (MN/m?) (MN/m?)
x (Ga) Bepmuxannu npecex Ga—SbZn
0 245 252 267 255
0,1 237 231 232 233
0,2 97 95 99 97
0,4 61 62 59 61
0,6 59 57 60 59
0,8 56 59 55 57
1 60 60 60 60
x (Sb) Bepmuxannu npecex Sb—GaZn
0 289 275 269 278
0,2 79 59 65 67
0,4 119 98 125 114
0,6 159 181 163 167
0,8 165 153 158 159
0,9 186 192 147 175
1 294 294 294 294
X (Zn) Bepmuxanuu npecex Zn—GaSb
0 145 165 143 151
0,2 51 55 45 50
0,4 52 44 56 54
0,6 68 65 73 69
0,8 67 73 86 75
0,9 298 312 300 303
1 412 412 412 412
I'padpmuku  mpukasm TBpAohe KapaKTEepUCTUYHHX BEPTUKATHUX IpeceKka

TpOKOMIOHEHTHOT Ga—Sh—Zn cucrema, y GYHKIMJU MOJICKOT yela IMOjeIuHUX

KOHCTUTYTUMBHHUX €JIeMeHaTa, JaT cy Ha Cinukama 61-63.
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[MN/m2]

Tepnoha nervpa

233

57

|

&0

SbZn

x (Ga)

0.8

Crmuxka 61. Cpenma BpenHoct TBpaohe mo Brinell-y, nerypa Beptukansor npeceka Ga—SbZn
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Crnuxka 62. Cpenma BpenHocT TBpaohe mo Brinell-y, nerypa BepTukanHor npeceka Sh—GaZn
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[MN/m2]

Tepnoha merypa

a 0,2 04 0,6 0,8 1

GaSh % (Zn) Zn

Crmuxka 63. Cpenma BpenHocT TBpaohe mo Brinell-y, nerypa BepTukanHor npeceka Zn—SbGa

TBpaoha no Brinell meTonu pa3nuuura je 3a cBa TpU KBa3MOMHApHA BEPTUKAIHA
npeceKa, y 3aBUCHOCTH 0J1 MOJIapHe KOHIICHTpalllje KOHCTUTYTUBHUX eneMeHara. Jlerype
y KojuMa ce KOHLEHTpalMja Tajaujyma mnoBehaBa, KapakTepulle MpPOMOPIHOHATIHO
CMameme TBpAohe; Hema 3HauajHUX OJCTyMama TBpAohe HAKOH KOHLIEHTpaIuje
ranjyma ox 0,5 mona. ¥V ciyuajy nerypa KBa3uOWHApHOT Mpeceka M3 yrila aHTUMOHA,
tBpaoha ce mosehaBa ca mopactom koHueHTpaiuje SH o 0,2 no 0,6 Mona, JOK je KOI
Jerypa ca BHIIMM KOHLEHTpaljaMa aHTUMOHA, BPEIHOCT TBpAoha MNPHINYHO
u3jennHadena, oko 160 MN/m’. V ciyuajy nerypa KBa3sHOMHApHOT Ipeceka M3 yria
IIMHKa, TBp/oha ce 3HayajHO CMambyje IMpU MOJICKOM yreny x (Zn)=0,2 ca TeHIEHIUjOM
Onaror mopacTa, 3a BpeIHOCTH MOJICKOT yzaena x (Zn) ox 0,2 o 0,8; 1 ako je MUHK Beoma
TBPJ METall, HAKOH TOIUbCHA ca OCTAJIMM KOMIIOHEHTaMa, HacTaja IIMHKOBA jEAMI-CHhA
HE MOKa3yjy TBpAohy Koja je KapaKTepUCTHUYHA 32 LIUHK.

3a mpopauyH TBpaohe TpokommnoHeHTHOr Ga—Sh—Zn cuctema, 3aCHOBAaHOT Ha
eKCTIIEPUMEHTAIHO YTBp)eHUM BpEeIHOCTUMA 32 TPH BEPTHKAIHA MPECEKa, U3 YIila CBAKOT
MOjeTMHOT eJIeMEHTa, KOPHUIINEH je PerpecCuOHU MOJIEN, MMOCTABJhEH Y OOIHUKY MOJTHHOMA
nedUHUCAHOT Kao KyOHH perpecuonu mozen (12).

Tepnoha nerypa tpoxommnoneHTHor Ga—Sb—Zn cuctema NpONOPIMOHATHA je

cacTaBy Jerype, IITO Ce MOXE BHJETH Ha AMjarpamy mnpukazaHoMm Ha Counum 64. Y
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3aBUCHOCTH OJI TBpAoOhe Kojy je moTpeOHO OCTBapuTd, MOXke na ce Qopmupa

oxrosapajyhu cactas nerype.

\ 20

0 p 40

Crnuxka 64. M3o—nmuunje TBpaohe no Brinell-y,
nerypa Ga—Sb—Zn cuctema

KombuHoBameM nonataka u3 avjarpama npukazanux Ha Ciounu 60. u Couim 64.,
Mory na ce ¢opmupajy oaronapajyhe Bapujanmje ogaOpaHux Jjierypa, y 3aBUCHOCTH O
BUX0Be Oyayhe mpuMeHe U noTpedHe eIeKTPOIPOBOJBUBOCTH U TBpOhe.

VY Tabenu 39. nare cy BpenHOCTH MHKpo—TBpaohe 3a cBaky ¢a3zy. Tperupanu

y30pIH 0Ja0paHu Cy U3 PA3TUIUTUX TPoda3zHUX 001aCTH:

— y3opak 2 npunazna ¢asnoj odbnactu: FCC B3 + HCP_ZN + BETA SBZN;

— y3opak 5 npunaga ¢asznoj oonactu: ORT + HCP_ZN + FCC_B3;

— y3opak 6 npumnazga ¢asnoj oonacru: BETA SBZN + FCC B3 +
RHOMBO_A7:
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Tabena 39. Bpennoctu mukpo-tBpaohe (HV,,s); ontepeheme:

yruckuBama: 10 s

25 gf (245.2 mN); Bpeme

Kongep
Bp. | di, | dz, | HVo0s | HVoo2say .
Ciauke MUKPOCTPYKTYpa Y3opun Mel;). um | pm | (MPa) (MPa) 3lgaB y
roiorg V3opak 2 1 10,4 | 10,6 | 420,5
CBETJII0—CHBa 2 10,8 | 10,6 | 404,9 412,67 393
daza 3 10,4 | 10,8 | 412,6
Vaopax 2 1 12,7 | 12,9 | 283,0
TaMHo_cpHBa pasa 2| 13:2]128] 2743 | 2758 261,5
3 13,5 12,7 | 270,1
_ N> Vsopak 2 1 143143 ] 2267
= -=-| upna dasza 2 143 | 14,5 | 223,6 222,6 211
3 14,5 | 14,7 | 217,5
Vsopax 5 1 ] 91]99] 5137
CBETJII0—CHBa 2 9,7 9,7 4927 514,1 486
thasa 3 9.5 | 9,1 | 536,0
Y3opaK 5 1 10,3 | 10,7 420,5
0a3a: CBETIO— 2 10,2 | 10,6 | 428,6 423,2 402
cuBa (haza 3 10,5 | 10,5 | 420,5
V3opak 5 1 11,3 | 12,1 | 338,7
0a3a: TaMHO— 2 11,9 | 12,9 | 301,5 318.9 304
cuBa (asa 3 1123]111,9] 3166
1 12,7 | 14,5 ] 250.6
6333’:33532 fbaga 2 [135013,7] 2506 | 2519 240
3 143 | 12,7 | 254,4
V3opax 6 1 [105]105] 4205
0a3a: TaMHO— 2 10,0 | 10,8 | 428,6 425,9 405
cuBa (asa 3 110,5]103 | 4286
V3opaK 6 1 | 87] 79| 6729
CBETJII0—CHBa 2 8,0 7,8 742.8 701,7 656
(haza 3 85 | 7,9 | 689,5
V3opak 6 1 14,1 | 14,7 | 223.6
0aza: pHa 2 14,0 | 14,0 | 236,5 234,5 223
(haza 3 ]13,8)138 | 2434

* (gf — gram—force) , ontepeheme
(mN — millinewton), onrepeheme

kxouBep3uja (mN y gf): gf =0,1019716213 x mN
kxouBepauja (gf y mN): mN = 9,80665 x gf

Ha ocHoBy Bpennoctu pesynrara wmukporBprohe (TabGema 39.) moxe ce

3aKJbYYHTH JIa C€ MaKCMMallHa TBpJoha jaBiba TeHepaliHO y HacBeTNnjoj (a3u y3opaxa,

ITO oJroBapa (pazama y kKojuma ce IUHK jaBiba y o0nuky: HCP ZN u BETA SBZN, nox
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ce HajMama TBpJoha jaBijba y HajTAMHUJUM, LIPHUM (hazama, 3a Koje je KapaKTepUCTHIHO
npucyctBo ranujyma u ORT daza. Pa3ze y KojuMa ce 10jaBibyje aHTUMOH Y KOMOMHAIU]H
ca Ipyrum ejaeMeHTuma cy TamHo cuse ¢aze: FCC B3 (GaSh) u BETA SBZN (SbZn) n

MoKa3yjy 3aBUHY TBpAohy.

4. 2. 3. IlpuMeHna HOBOpa3BHjeHUX TPOKOMIIOHEHTHHX JIerypa 3a 3aMeHy
3J1aTa, 0JI0BA M ApCEHA y eJIEKTPHYHHUM H eJIEKTPOHCKUM ypehajuma

Kapakrepuzauuja ornagnux IlIl-a padynapa u mMoOuiaHHX TenedoHa je
MOTBPAMJIA J]a C€ HA PEIaTUBHO MAJIOM JIENTy €JIEKTPOHCKOI OTIMaja, HaJla3u TPUIeCceTaK
Pa3NUYUTUX MeTaja, O]l KOJUX Cy HEKHM ONACHM W LITETHH, JOK Cy APYrH BpEeIHU U
TUIEMEHUTH.

Canpxaj osoBa y IIIT-a moOmnnux tenedona je camo 1 % 1ok je y apyrum
ypehajuma, kao mTo Cy pauyHapH, JanTornoBu, TB u Ipyru eneKTpu4yHU U eIeKTPOHCKU
ypehaju, cagpkaj onoBa MHOTO Behu. YKOIMKO y3memo y 003up konmunHy EE—oTnama
KOju ce IHEeBHO oxbamyje u mpocedan caapxkaj LIl-a y ondayuenom EE-ortmamy
J07a3UMO /10 mojatka, Aa camo ca IIIl-a pa3nuuuTux eNeKTPUYHHX U EIEKTPOHCKUX
ypehaja, CBakOIHEBHO Yy >XMBOTHY cpenuHy pnocne oko 40 kg oBor merama (He
pauyHajyhu caznprkaj onoBa y 6arepujama, miaactTuyHoM kyhumry u uzonanuju). C apyre
CTpaHe, caapkaj apceHa y oabadyeHHMM MOOWUITHHUM TeleQOoHHMA je JAeceT MyTa Mamu y
OJIHOCY Ha OJIOBO, aJld TO ra HE YMHH Mambe OMACHUM, IIPE CBEra 300T HEroBe U3Y3EeTHE
TOKCHUYHOCTH, Ka0 M YHICHHUIE Jla je cajpikaj OBOI MeTasla 3HauajHO Behu y Apyrum
ypehajuma. 3amMeHa OBUX U APYTHX OMACHHUX M IITETHUX METala, HETOKCUYHUM M Mambe
IITETHUM, je O] BEJIMKOT 3Ha4yaja ¥ y CKJIaay ca npaBuiHukoM Pemybmuke Cpbuje koju je
ycknaheH ca aupekTHBOM EBporicke yHHje, O OrpaHMuYeHOj ymoTpeOu oxapeheHux
OTIaCHUX CYICTAHIIM Y €JIEKTPUYHO] U eIEKTPOHCKO] onpeMu (RoHS EU nupexTuBa).

VY BUILECTENIEHUM JIEMHUM IMPOLIECHMA, KOJU CY HEOIIXO/IHH 32 MOCTH3akhe BUCOKE
I'YCTUHE IaKOBamka y MYITH—HMHTEIPUCAHMM EJICKTPOHCKMM KOJIMMa, KOja 3aXTeBajy
BEJIMKH Opoj PasIUuUMTHX JIEMHHX Marepujajia, ydje Cy Tauyke TOIJbCHA y IIUPOKOM

OTICery, YMECTO YMCTOT 3J1aTa, MOTy ce NMpuMeHuTH jerype Au—Cu—Sh cuctema, Koje cy
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jedTHHHje U TOcenyjy MPOBOJHOCT ofpeheHor Tuma Koja 3aBHCH OJ cacTaBa JIeType.

Takole, nerype Ha 6a3u 31ata npunagajy rpynu 0€30JI0BHUX JIEMOBA.

Ilpumena nosux nezypa y LED mexnonozuju u pazeoj
Kepamuukux mamepujana

Ceerneha mumona (Light—Emitting Diode) LED je chnenujaiad THI

MOJIyIIPOBOIHMYKE THOJIE KOja je cacTaBjbeHa U3 cieehnx KOMIOHEHTH:
— LED 4una ca JonupaHuM IIpEMecama y CTPYKTYPH p—1 CIIoja,
— KaToJie U aHOJE U
— peduexropa.

VY cBernehoj nquoau nonasu A0 KaToJHE JTYMUHHCLEHIM]E eIEKTPOHA WM TpyIe
eJIEKTPOHA, KOJU YCMEpPEHHM KpETameM Yy IMpaBIly €JIeKTPOJa pPa3IUYUTHUX HaroHa,
npenase ca BHIIET Ha HW)KM CHEPreTCKH HUBO U NPH TOM €MHTY]y CBETJIOCHE TaJace.
TanacHa nykMHa €MUTOBAaHE CBETJIOCTH, CAMUM THUM M 00ja CBETJIOCTH, 3aBUCH O
NPUPOJIe I'pyIia eleKpoHa GOPMHUPAHOT p—71 CIIOja.

Pa3Boj cBernehux nmona moynme ca MojaBOM MHQPALPBEHUX U LPBEHHUX AUOAA
ca ranujyMm apceHunoM. HoBu wmarepujamu cy omoryhunm ocBajambe auoja Koje
MIPOU3BO/JIE CBETIIOCT Y OOjH.

Omnmtu usrnen ceeriehe LED nuojae 3acHUBA Ce HA YMIHCHUIIM Ja Cy TO U3BOPHU
cBernia u3rpaheHu U3 p—n 4Yuna, MPeKpPUBEHOT EMHUCHOHUM TallOTOM O] JeTypa MeTaia
[ITa u Va rpyne nepuoanor cucrema: Al, Ga, As, P, N, In, Sb Zn [201].

Jenumema M Jerype OBHX eJieMeHaTa HMMajy CHEpPreTcKy Npa3HuHY, Koja je
HEOIXOJIHA Y OBOM CIIy4ajy, jep y CYIpOTHOM HeMa eMHCH]je, KpeTama U peKOMOHHAIje
eJIEKTPOHA.

Ha ocHOBy monaTtaka W3 JuTepaType M JOOMJEHHX pe3yiTaTa y HUCTPaKHUBambY
KOjH ce OJTHOCE Ha:

— onpehuBame MpojeKirje JUKBUAYC MOBPIIMHE M CacTaBa PAaBHOTSXKHUX ¢a3za U
MHTEPMETAIHHX jeIUbEHha TPOKOMIIOHEHTHOT Ga—Sh—Zn cucrema;
— neuHHUCake U30TEPMATHUX MIPECEKa;

— KapakTepu3alujy, CBOjCTBa U MOHAIIakha UCIUTUBAHUX Jierypa Ga—Sh—Zn cuctema
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MOXE C€ 3aKJbydUTH [Ja: IOCTOjU Beoma Jo00pa carjlacHOCT wu3Mel)y aHaIuTHYKH
pOpavYyHATUX TEPMOJUHAMUYKUX BETHUMHA M €KCIIEPUMEHTAITHO JOOUjeHUX BPEIHOCTH
3a UCIIUTUBAHU TPOKOMIIOHEHTHU cucteM Ga—Sb—Zn.

Cmnunoct Gads ca GaSh, He camo y TOHamawy W ocobuHama, Beh u y
TePMOJAMHAMHYKUM BelnumHama, Hamehe unejy o moryhoj npumenu Ga—Sh—Zn nerypa
3a mpousBoawy LED nuona.

[Tpu xoncTpykumju LED nuona, ciioj y KOjeM ce OCTBapyje CIIOHTaHa eMHCcHja
(aktuBHH cnoj p—GaSbh) Tpebao Om nma Oyne cmemTeH u3Mel)y cinojeBa ca Behum
eHepreTckuM mporenoMm, (cnojesu n—GaZnSh n p—GaZnSh). Tume Ou ce ocTBapuia
JIOKaNM3aIyja HoCHIala HaeleKTPUCamka Y aKTUBHOM CI10jy. JIMPEeKTHOM TMoJapu3aiujoM
mrone u3 cioja n—GaSh, xpo3 cnoj n—GaZnSh, umextyjy ce enekrponu y p—GaSh 30Hy
pexombOuHanuje. Ilorennmjanna Gapujepa xon cioja p—GaZnSh 3aapixaBa €IEKTPOHE Y
cnojy p—GaSh, tme ce ¢opMupa BHCOKAa KOHIIGHTpalHja WCTHX, Ca JaKUM
PEKOMOMHALIMOHUM TIpoLiecoM. Jleo pekoMOMHAIMOHOT 3payema KOju Haja Ha CIoj #n—
GaZnSh je xopucTaH €0, KOjH ce y OBOM ciyuajy He arcopOyje (jep GaZnSh uma Behu
SHEPreTCKH MPOLIe), HETo IMajia HEMOCPEIHO Ha ONTUYKO BIIAKHO.

Oxpyria KOHTaKTHA €JIeKTpoAa (METalIHM KOHTAKT) y KBapLIHOM cJOjy, oapehyje
U OrpaHnyaBa 00JIacT peKOMOHMHAIIWje 3pauekba.

Enokcuana cmona ce craBiba paau noehama epukacHOCTH yBohema CBETIOCTH
y ONTHYKO BJIAKHO, yjeJHA4YaBamkeM HMHJEKCa IpelaMama BiakHa W u3Bopa. lloBehame
e(MKACHOCTH CIIpere W3BOP—BJIAKHO MOXE C€ OCTBApUTH M KopuinhewmeM couuBa (Koja
KOJIUMHUPA]y — YjeIUbY]y U3JIa3HU CHOI).

Ha cnuum 65. npuka3zana je LED CTpyKTypa ca MOBPIIMHCKUM 3PauyeHEM.

157



BJIAKHO
of—————————————— €MOKCHIHA CMOIa

—— MeTAIHH KOHTAKT
FBeTIOCT
n - GasSb

cydcTpar ¢ =
n - GaZnSb
——
p - GaSb | ceetTaelia moppmuHa
p-GaZnSb
p + GaZnSb

Si0: - 4 MeTATHH KOHTAKT

MeTaIHa MoL10ra

Cnuxka. 65. LED cTpyKTypa ca MOBPIINHCKUM 3paucmheM

KoHcTpykimja pn croja 3axTeBa ga ce ca 00e cTpaHe aKTUBHOT CJ0ja MOCTAaBH 10
jea” cioj MOJYNPOBOJAHHMKA ca BehUM EHEpreTCKUM MpOIeTIOM, a MAambHM HHACKCOM
npenamama. Ha Taj HauMH, moOTeHIMjasiHE OapHjepe Ha MeECTHMa XETepoclojeBa y
MOTIYHOCTH JIOKAJIU3Y]y UH-EKTOBaHE HOCHOIIE YHYTap akKTUBHOT cioja. MictoBpemeHo je
dbopMupaH ,,TanacoBo1’, jep aKTUBHA 001acT MMa Behu MHACKC MpeliaMama O] OKOJHUX
cliojeBa, Ma je OCTBapeHa JoKanu3auuja (OTOHa y akTUBHO] obOmactu. OBakBa
BUIIECJIOjHA CTPYKTypa ce HaszuBa xerepocTpykrypa (Cmmka 66. (a) u (6)). Ilopen
ne0JpuHe, U IIUPHUHA aKTUBHE oOnacTH Tpeba na Oyae IUTO Mama, Ja Ou cTpyja mpara

Ouna mTo Mama, U a O ce OCTBapuIIa MTO 00Jba YCMEPEHOCT 3paduckha.

P 4 i cra rrzannj P [—
" p - GaZnSb
F Y AKTHEHT > )
W L 4—ofaact n - GaZnSh
n - Gasb
n cybcTpat

I 4 e Tatnzannja— P I

(a) (6)
Cnnka 66. CTpyKTYpHHU IpHKa3 Jacepcke AUOAe: a) Kao 00MYHOT pn croja U (0) kao
XETepPOCTPYKTYpe

158



Hudysuja nuaka y nonupanu GaSb cioj (momiory), U CIMUYHUM MaTepHjaIuMa
[200], mpenopyuyje nerype GaSh ca mudynmoBanum Zn, kao Moryhu maTepujan 3a
3ameny Gads y LCD monuTopuMa, 3a u3pany LED nuona u pn criojeBa, JI0K Jierype ca
BehuM cazip’kajeM aHTHMOHA IMOKa3yjy 0COOMHE BeoMma JOoOpX KepaMHYKHX MaTepujaja.
OBakBa 3amMeHa je BeoMa 3HadajHa, Kako 300r muxoBe Oymayhe penumkiaxe, Tako U 300T
Moryher ucnymrama mTeTHUX Matepuja u3 LCD—-a y xxuBoTHY cpeauny [201]. Takole,
MOHHUTOPH Ca TEYHUM KpUCTaTuMa, OAHOCHO LCD MOHMTOpU ca JOTMHHIOBAHUM
raimjymoM, Koju je serupan ZnO, 13B. GZO enexTpojae, Koje ce yrpalyjy y KoJjop
¢unTepe, mMokazyjy Ja oBaj HOBM MaTepHjal MOXKe OMTH alnTepHATHBAa MHIMjYM Kajaj—
OKCUAHUM, T3B. /7O enexkrponama. Tok Ipon3BOEHE MOHUTOPA Ca TEYHUM KpUCTAIUMa,
Tj. LCD ca GZO enexktpogama je y MOTIIYHOCTH KOMIIATUOWJIAH ca KOMEPIMJAITHO
noctynauM LCD monutopuma ca /70 enextponama [202].

Monutopu TB ypehaja u pauynapa npouuiu ¢y Kpo3 TEXHOJIOIIKE TPOMEHE, MPH
KOjMa Cy MOHUTOPH Ca KaTOJAHOM IIeBUMa 3aMEH-CHU PAaBHUM IaHEN eKpaHUMa. Y CKOpPO
he 6utu HeomxonHa afeKBaTHA MH(PPACTPYKTypa 3a peuukiaxy oxdadenunx LCD-a, xao
U UCTpakuBama 0 Moryhem nckopunihemwy marepujaia uz ogdauennx LCD—-a [203].

[anujym, aHTUMOH M LMHK Cy METaJM KOJU C€ Hajla3e y EJICKTPUYHOM U
eJIEKTPOHCKOM OTIaay; MOCTYNLMMa pelHKIaxe je Moryhe oBe M Jpyre Meraie
U3JBOJUTH U3 onbaueHux ypehaja W ucte mpuUMeHUTH 3a u3pany LED nuona u pn
cnojeBa. KomMOuWHOBameM  pa3iIMYUTHX  ylela  KOHCTUTYTHBHHUX  €JIeMeHara
TPOKOMNOHEHTHOT Ga—Sh—Zn cuctema, moryhe je noOMTH MaTepujajie pazIHYUTHX
KapaKTepHCTUKA, KOJU Ce MOTYy KOPHCTUTH M Kao ojroBapajyhu O€30J0BHU JIEeMHH,
KEepaMHUYKH HJIM MaTepujasiu 3a u3pany LED nuona u pn criojesa.

[lusp oBOr HMCTpakuBama je Owina ymorpeda OTHMAJAHHUX MaTepujaia M pasBoj
HOBHX, KOJU MMajy 3HauajaH MOTEHIMjaJI alUIMKAlKje, KaKO y CYICTUTYIHjH ONACHHUX U
IITETHUX MeTalla, Kao IITO Cy apCeH U OJIOBO, TAKO M Yy MPEJIOKEHE CBpXE 3a M3paay

LED nuona u pn criojesa.
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5.3AK/bYYAK

PerknupameM €IEKTpUYHOT M EJIEKTPOHCKOr OTHaja KOoju, TpeMa CBUM
UCTpaXMBaWkbUMa, IMpeAcTaB/ba HajOpke pacTyhm oTmajg Ha IUIAaHETH, INpe CBera
PELMKIUPAKEM CTapuX MOOMIHUX TenedoHa, 3acCTapesiuX payyHapa U APYTrUX CIMYHHX
ypehaja, TOCTHXKE Ce EeKOJOIIKA M EKOHOMCKH e(QHUKacHO OOHaBJbamke, OJHOCHO
uckopuinheme pa3nuuuTUX MaTepujana. Tume ce cMamyje ryOuTak 3HauajHuX KOJHMYUHA
JparoleHNX M KOPUCHUX MaTepHjajia W UCTOBPEMEHO Ce, U3 IMPHPOTHOTI OKPYKEHa,
yKIIamajy MOjeIUHN TEIIKH M TOKCUYHU METaJH, KOJU Ce Haja3e y OBUM 3acCTapeliuM U
onbaueHuM ypehajuma.

Pa3HOBpCHOCT METaNHMX MaTrepujaia KOJju Cy 3aCTyIUb€HH Y IPOCEYHOM
pauyHapy U MOOWJIHOM Tene(OHYy je BENuKa; Mpe CBera 3aBUCH OJf CTApOCTH CaMor
Mozena u npousBohaya ose UT ompeme, a npyxa MOryhHOCT J1a peLMKIMPAmBEM HUCTHUX
nohemMo 0 pa3IMYuTHX MEeTalla U JIeTypa.

Y ucrtpaxuBamuMa |y OKBHUPY JOKTOpCKe aucepranuje ypahena je
KapakTepH3aluja oTnaaHux mramnanux mwiova (LLIT) pauynapa u, MmoOminHuX Tenedona
Y TIPEJUIOKEH je MOIM(UKOBAH TEXHOJIOIIKY MOCTYNAaK PEUKIaKe UCTUX, KOJU OJroBapa
3aXT€BMMa M TEXHOJIOIIKUM pellelhbuMa Koja ce MPUMEY]y Y Pa3BHJEHUM 3eMJbaMa.
W3nBojeHN KapaKTEepUCTUYHH KOMIIO3MTHU METATHH JICJIOBH, KOHTAKTH M JIEMOBH Ha
6a3u 3mara, ca ormagHux LlIl-a pauynapa u merannu nenoBu ca ornaanux LlIT-a
MOOWIHUX TenedoHa, kao M komiuietHe IIl-e MoOwnHMX TenedoHa, ca KOjUX CYy
YKJIOK€HE MOHTHpaHE KOMIIOHEHTE (KOHJEH3aTOpU W OTHOPHHIM), HUCIUTHBAHU CY
paznmuuutuM aHanutuakuM (XRF, SEM—EDS, ICP—OES), tepmoananutuukum (DTA un
DSC), mexannukuMm (Brinell n Vickers) M eneKTpOTEXHUYKUM METOJaMa, Kako Ou ce
OJIPENO Ca/ApKaj BPEIHUX HJIM OMACHUX U IITETHHUX METala y MOjeIMHHUM JEeOBHUMA
OTIAJHUX IITaMIIAHUX IUIo4a. M3/1BajambeM KapaKTepUCTHUYHUX METAIHUX J[eJI0Ba, U
NPUMEHOM TMpeuIoKeHor moctynka peuukinaxe LIl-a, koju npyxka wmoryhHOCT
ynotpebe pa3z0ia)keHe a30THE KHCEeMHEe Kao pacTBapaya, WIM peareHaca IOImyT
thocyndara, OIHOCHO THOypee, Ha wucToM ypehajy, o0e30ehyje ce eduxacan u

NPUCTYINAYaH METOJ PEeBUTAIM3AIM]jE BPEAHUX U APArolieHUX MEeTaa.
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Y ngpyrom Jneny HUCTpakMBama aHAIM3MPAHO j€ TOHAIlamke BETUKOr Opoja
onabpanux Au—Cu—Sbh n Ga—Sb—Zn TpOKOMIOHEHTHUX Jierypa. EnemeHTn xao mrTo cy
3mato, Oakap, AHTHMOH, WHAMJyM, TalHMjyM, LHHK, CY B&XHH MaTepHjaId 3a
MHUKpOJIEMJbEHe M MaTepHjajd MOTOJHM 32 3aMEHY ONACHUX M IUTETHUX, OIHOCHO,
BpEeIHUX MeTaja. 3a MCHUTHBAKE M KapaKTepu3alujy oJabpaHuX TPOKOMIOHEHTHHX
nerypa Au—Cu—Sb u Ga—Sb—Zn, dopmupane cy aerype oa merana unctohe 99,99 %, xoje
NpeCTaBJbajy pazInuuTe Bapujaluje yaenaa MojeAMHUX KOHCTUTYTUBHHX eleMeHara Au,
Cu, Sb, u Ga, Sb, Zn. 3a ogpehuBame xXeMHjcKOT cacTaBa (POPMUPAHUX
TpokOoMNOHeHTHUX Jerypa Au—Cu—Sb u Ga—Sbh—Zn, cactaBa paBHOTSKHUX (ha3a
UCTOIUBCHUX JIeTypa M cacTaBa (pa3a MCIHUTHBAHUX KapaKTEPUCTUHUX H30TECPMATHUX
npeceka, npuMmemeHa je SEM—EDS wmerona. 3a Mepeme JHMKBUAYC TeMIleparypa H
TEMIepaTypHUX TpaHcopMalyja Koje cy ce JOorofwie, Kao INTo cy ¢as3He
TpaHchopMmalje, KpucTain3aluja, TOIJbemhe, HHBApUjaHTHE peakifje U cyOIumanuja,
koputthene cy DTA u DSC wmerone. ONTHYKOM MHKPOCKOTIHjOM aHaTU3UpaHa je
MHUKPOCTPYKTYpa UCIIMTUBAHUX JieTypa, Brinell meronom onpehena je TBpaoha, a Vickers
METOJOM, MHUKpOTBpaoha ierypa; Takohe, je U3MepeHa eNeKTPOIPOBOIABUBOCT
(bopMuUpaHNX TPOKOMIIOHEHTHHX Jierypa. Ha oCHOBY HajHOBHJUX HABOJA Y JIMTEPATYypH,
npumeHoM CALPHAD wmopaena, COST 531 6a3e nonaraka u kopuithewem Thermo—Calc
u PANDAT 8.1. copTBepckux nakera, 1epuHUCaHE Cy TPOKOMIOHEHTHE Jerype Au—Cu—
Sb u Ga—Sb—Zn.

Ha ocHOBy pe3yrara CHpoBEIE€HUX HCTpaKMBama, MNpPEIJIoKeHa je yHoTpeda
HOBODPAa3BHjeHUX TPOKOMIIOHEHTHUX JIETYpa y CYIICTUTYIM]H 0JIOBA, apCEHA U 3J1aTa.

Jlerype TpokommnoHeHTHOr cucreMa Au—Cu—Sh npunanajy rpynu 0e30J10BHUX
JeMoBa. Y BUILECTENIEHUM JIEMHUM INPOLIECHMMa, KOJU Cy HEONXOJHHU 32 IMOCTU3AE
BUCOKE TYCTHMHE I1aKOBamka y MYATH—MHTETPUCAHUM EJNEKTPOHCKMM KOJHMa, Koja
3aXTeBajy BEIMKH OpoOj Pa3NUUUTUX JIEMHUX Marepujaia, 4uje Cy TauykKe TOIUbeHmha Yy
HIXPOKOM OTICETYy, YMECTO YUCTOT 371aTa, MOTy ce nmpuMmeHuTu Jerype Au—Cu—Sb, koje cy
jedTHHU]je U moceyjy MPOBOTHOCT 0/ipel)eHOT THIMa KOja 3aBUCH OJ] cacTaBa Jierype.

UcnutuBanu Ga—Sh—Zn cucteM mpencTaB/ba aJEKBaTHY 3aMEHY TallijyM—
apceHuy, Koju ce Kopuctu npu m3paau LCD expaHa MOOMIHUX TenedoHa, padyyHapa,

TB—ekpana u JApYrux CIMYHUX eNneKTpoHCkuX ypehaja. Kommumna apcena y oBuM
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ypehajuma je penaTHBHO Malla, alld HEroBa M3y3eTHAa TOKCUYHOCT, Op3WHA KOjOM ce
oBakBHU ypehaju onballyjy Kao 3acTapeiid U BHUXOB MPOIEHTYAIHU pacT y KonndnHu EE—
oTIajaa, AOBOJM HAc [0 3aKJbydKa Jla je HEONXOJIHO, IITO Tpe H30aluTH apceH H3
ynoTpebe, Kao U ocTaje oracHe U IITeTHE MaTepHje.

Benuka cimunoct GaSh u GaSh ¢ nudynnoBanum Zn ca Gads, omoryhasa na
Jerype OBOI CHUCTE€Ma, Kao aJeKBaTaH Marepujay, 3ameHe (GaAs y MOHUTOpHMa ca
TeyHuM kpuctanuma 1j. LCD-a. [Ipumenom GaSb ymecto GaAs, Mmorao 6u ce uzbanutu
u3 ynorpebe As, unme Ou ce cMamuiaM HeraTuBHU yrunaju EE—ornana ca apceHoMm Ha
KUBOTHY CPEIUHY M 3ApaBibe Jbyau. Hamme, tanku ¢mwim GaSh uz ondauenux LCD
MoOHUTOpa, yOynyhe Oum ce Morao KOPUCTHUTH Yy NPOU3BOAKU (POTOTATACHUX U
TepModoToTaTacHUX henuja y CoNapHUM MaHeIuMa, IITO je y CKIaay ¢ KOHLENTOM
(Reuse) u (Recover), oniopaBka U MOHOBHOT KOpHIThemka MOjeIUHIX KOMIIOHEHATa, KaKO
Ou ce cMamHIa KOJNMYMHA MaTepHujaja HaMEHhEHAa pPEUUKINpamhy M KOHAuYHOM

JIETIOHOBAY.

Ha ocHOBY M3.107k€HOTI U3BEJACHU Cy ciaeaehu 3akbyqnu:

® PCUUKIMPABEM ENEKTPUYHOT U EJIEKTPOHCKOI OTMHaja KOju, INpeMa CBHUM
UCTpaXHUBaWkUMa, MpPEICTaB/ba HajOpxke pacTyhm oTmaja Ha IJIaHETH, Mpe CBera
PELMKIUPAKEM CTapuX MOOWIHUX TenedoHa, padyyHapa M JPYTUX CIMYHUX
ypehaja, mocTuxe ce eKOJIOMIKM U €KOHOMCKH eHKacHO OOHaBJbamke, OJTHOCHO
uckopuiheme pa3TuuuTUX MaTepHjaa;

e cMamYje ce r'yOuTaK 3HauajHUX KOJIMYMHA JPArolieHuX U KOPHUCHUX MaTepujaia u
UCTOBPEMEHO C€, U3 MPHUPOJHOI OKPYKEHa, YKIamajy MOjeJMHU TEUIKH WU
TOKCHUYHU METaJIH, KOjU Ce Haja3e y 3acTapeuM U oj0adeHuM ypehajuma;

e u3JBajambeM KapakrepuctuuHux nenoBa ca LlIT-a, moehaBa ce mckopumiheme
BpeHUX MeTajia u 00e30el)yje onTumanuuje Boheme mporeca peluKInpama;

e cMmamyje ce norpeda 3a ucKopuithembeM IPUPOTHUX CHPOBUHA;

® CMamYyjy C€ TPOIIKOBH TPAJHOT OJjIarama OBE BPCTE OTIAa;

e peanu3yjy ce IMJbEBU MPOIMCAHH 3aKOHCKOM perynatuBoMm Pemyomuke Cpouje,

Koja je yckinahena ca JlupektuBom EBporicke yHuje;
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e nedunucameM (hazHUX aUjarpaMa U Mo3HaBambEeM KapaKTEPUCTHKA JIErypa Koje ce
MOry JOOWTH Yy Mpoliecy perukiake, o0e30ehyje ce mpemopyka 3a HHUXOBY
Oynyhy nmpumenys;

® pe3ylTaTH WCHUTHBAaKka TPOKOMIOHEHTHHX JIETypa MpeICTaBibajy IOJa3Ha,
¢dbyHIaMeHTallHa ca3Hamba O HOBUM MaTepHjajiMa, YHjU Cy €JEMEHTU MPOIAYKTH
penukiaxe MoOWIHUX TenedoHa, pauyHapa, TB—a u cninunux EE—nipousBona;

® CMamYjy ce TPOLIKOBH Ipolieca paduHaIumje;

e cMamyje ce 3araljeme 1 yTulaj Ha )KMBOTHY CPE/INHY.

IIpaBum 1a/ber ucTpaKuBamba

Teopujcku M eKCIEpUMEHTAIHU paJ y OKBHUPY OBE JUCEpTaluje, IMOpen
MOCTUTHYTUX pe3yiTaTa, yKa3zao je U Ha HOBE INpaBlie UCTpakuBama y Oyayhem pany, a
TO CY:

— ycaBplIaBame Mpoleca PeLUKIIaKe eICKTPUYHOT U eJIEKTPOHCKOT OTIaja, ca
acrekTa e(pUKacHOCTH, EKOHOMHUYHOCTH U 3aIITUTE )KUBOTHE CPE/IMHE ;
— MoryhHOCT noBe3HBama /IBa MEPCIEKTUBHA U BeOMa 3HayajHa Mpoleca, Kao IMITO

Cy: pelMKiIaxa y o0JacTu ymnpaBjbamkba OTIAJAOM U Pa3BOj HOBUX, EKOJIOIIKHUX

MartepHjana;

— CNEKTPUYHHU U eNIEKTPOHCKH OTIAJ, Kao 3HauajaH U3BOP pecypca;
— nedpunHHCcame (a3HUX TUjarpaMa U KapakTepu3allyja JIerypa Koje ce Mory JOoOUTH

y IPOLECY PELUKIAXKE EICKTPUUHOT U eJIEKTPOHCKOT OTMAa/a;

— TpUMEHA PeUUKIaOWIHUX MaTepHujasa;
— MYJITUKOMIIOHEHTHE JIerype, Kao aJTepHATHUBHM, CYICTUTYLHOHU MaTepHjaIu

KJIACUYHHMM JIeMOBUMa Ha 06a3u 0JIOBa;

— pa3Boj Marepujaia KOju JONPUHOCE MACOBHHUJO] IMPOU3BOIMBHU p—n AUONA U
dororanacHux U TepMmodoToTaracHux hemnuja, y coJapHUM MaHETUMa, YUME
coJlapHa eHepruja nocraje npucTynaynuja u jegtunuja;

— CMamCHhEe 3araljeH;a JKUBOTHC CpCAUHC.
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IMPUJIO3MH:

JIMCTA CUMBOJIA

Xi - MOJICKH yJIeO KOMIIOHEHTE |

G' - monapna Gibbsova enepruja daze

G' - monapua Gibbsova exepruja uncre komMmnosenTe |

AG"- unrerpanxa Gibbsova exepruja Mewmarma HeaTHOT pacTBOpPa
AGF - unterpanna Gibbsova excuecHa enepruja

AHM- uHTerpanma entanmuja Memama

R - yHuBep3amHa racHa KOHCTAaHTa
T - amcoJsiyrHa Temmeparypa
aj - AKTUBHOCT KOMIIOHEHTE |

Mm; - Maca KOMIIOHEHTE |
M; - aTomMcka Maca KOMIIOHEHTE |

K - TEPMOAMHAMHNYKA KOHCTAaHTA PaBHOTCKE
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Mpwunor 1.

U3jaBa o0 ayTopcTBY

MoTnncaHu-a Wpma [Jepsuiesuh

6poj nHpekca __ [1C - 4022/08

UsjaBrbyjem
Aa je AOKTOpCKa aucepTtaumja nog HacrnoBoM:

N3OBAJAHE METAJIA U3 ENIEKTPOHCKOIr OTIAOA N SAMEHA 3J1ATA, APCEHA
N OJIOBA Y ENEKTPOHCKOJ ONPEMUN TPOKOMIMNOHEHTHUM JIETYPAMA

e pe3ynTaT ConCTBeHOr NCTpaXkuBadkor paaa,

e [a npeanoxeHa gucepraumja y UenvHu HU y Aenosuma Huje 6una npegnoxeHa
3a pobujake OBuno koje gunnome npema CTyAujCKUM nporpamvma apyrux
BUCOKOLLKONCKUX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3ynitatu KOpeKTHO HaBeaeHU U

e [a HMCaM KpLUMO/Na ayTopcka fpaBa M KOPUCTUO WHTENEKTyarHy CBOjUHY
APYyrux nuua.

MoTnuc aokropaHaa

Y beorpapgy,
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Mpwunor 2.

MU3jaBa 0 ICTOBETHOCTHU LUTAMMNaHe U eNEeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Wme n npesume aytopa Vpma [lepsuweBuh

Bpoj nHpekca OC -4022/08

CTyavjckv nporpam NHXeH-ePCTBO 3aLUTUTE XXUBOTHE CpeauHe

Hacnos paga _U3BAJAHE METAJIA U3 EJIEKTPOHCKOI” OTIMALA 1 SAMEHA
3J/IATA, APCEHA U OJIOBA Y EJIEKTPOHCKOJ OMNPEMY TPOKOMMNOHEHTHUM
JIET'YPAMA

MeHTop __ap MwupjaHa Puctuh, penoBaHd npodecop TexHONOLKO-MeTanypLUKor
dakynteta YHuBep3uteta y beorpagy

MoTnucanwu/a

MsjaerbyjemM fa je wramnaHa Bepaunja Mor LOKTOPCKOr paja UCTOBETHA €NeKTPOHCKO)
BEp3Mju Kojy cam npegjao/na 3a objasrbuBame Ha noprtany [OurutanHor
peno3utopujyma YHuBep3uTeTta y beorpany.

[osBorbaBam aa ce objaBe MOjU NMYHM nojaum BesaHu 3a gobujarme akagemcKor
3Baka JOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy UMe U Npesume, roguHa u mecto poherwa u gatym
onbpaHe paga.

OBu nuyHM nopaum Mory ce 06jaBUTM Ha MPEeXHUMM CTpaHuuama AurutanHe
BubnunoTeke, y enekTpoHCKOM kaTtanory u y nybnukaumjama YHusepsuteta y beorpagy.

MoTtnuc pokropaHaa

Y Beorpagy,
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Mpwnor 3.

MUsjaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHusepauteTcky 6ubnuoteky ,CBetozap Mapkosuh* ga y [urutanHu
penosuTopujyM YHuBepsuteta y Beorpagy yHece Mojy AOKTOpCKy AvcepTaumjy nop
HaCnoBOM:

N3OBAJAHE METAJIA U3 ENIEKTPOHCKOI OTMALA U 3BAMEHA 3J1ATA, APCEHA
N ONOBA Y ENEKTPOHCKOJ ONPEMU TPOKOMIMOHEHTHUM NENYPAMA

KOja je Moje ayTOpCKo Aeno.

[AvcepTaumjy ca CBUM NpunosvmMa npegao/na cam y enekTpoHCKoM hopmaTy NorogHoOM
3a TpajHO apXvBUpam-E.

Mojy [OKTOpPCKY AucepTaumjy noxpareHy y [urutandu penosutopujym YHusepsuTeTa
y Beorpagy mory ga kopucte CBW Koju NowTYjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyumno/na.

1. AyTtopcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpPLMjanHo

3. AyTopcTBO — HekomepuujanHo — 6es npepage

4. AyTopCTBO — HEKOMEpLMjanHo — AenuTh Nog UCTUM yCroBumMa
5. AytopctBo — 6e3 npepaae

6. AyTopcTBO — AEnuTu Noj UCTUM ycrosuMma

(Monumo pa 3aokpyxute camo jefHy OA LUECT MOHyREeHWX NUUEHUM, KpaTak onuc
nvueHum aart je Ha nonefuHn nucra).

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagy,
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