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yKIamame TEeNIKNX MeTalla W3 BOACHUX pacTBopa. OBa CTyIHja HCTpaxyje MOTEHIIH]jal
Pa3IMIUTHX IPHPOTHIX OMoMaTepwHjaia, mopekiom n3 Cpouje, MUIBEBUHY, BYHY H XPacTOBY
raiy 3a Oouocoprmujy Cu?" u Co?* joHa U3 BOJIGHHX pacTBopa. PesynraTn mokasyjy aa CBU
UCIIUTaHU MaTepujajii uMajy noTeHuujai 3a pemeaujanujy Cu?* m Co?** joHa, mpHu 4emy
XpacToBa rajla JEMOHCTpHpa HajBehm kamauuter Ouocopriuje Mel)y aHann3upaHuM
y30pLuMa.

Kibyune peun: 6nocopmniuja, OMOIOMIKY MaTepHjaliv, OTHaIHE BOJE, TEIIKH METalN

Abstract: Heavy metals are persistent contaminants in wastewater due to their non-
biodegradable nature and their ability to accumulate in ecosystems. Biosorption technologies,
which utilize biological materials such as microorganisms, plant parts, and natural polymers,
have emerged as effective methods for removing heavy metals from aqueous solutions. This
study evaluates the biosorption potential of various natural biomaterials originating from
Serbia—specifically sawdust, wool, and oak galls—for the removal of Cu?* and Co*" ions
from water. The examined biomaterials exhibit potential for the remediation of Cu?" and Co?*
ions, with oak galls demonstrating the highest biosorption capacity among the tested
materials.

Key Words: biosorption, biological materials, wastewater, heavy metals

1. YBox

VY caBpeMEHOM HWHIYCTPHjCKOM CBETy, 3araljere BoJa TEIIKUM MeTaanMma
npecTaBba 030MJbaH EKOJIOIIKY MPOOJIEM ca IUPOKUM MOoCIeJiaMa Ha )KHBOTHY
CpPeIuHy W JBYIACKO 3/paBjhe. TemKu MeTand, Kao mro cy joru Oakpa (Cu*') u
kobOanta (Co?"), yecTo ce Hamase y OTIMaJHUM BoJama Koje OTHIY U3 Pa3sTuIATHX
WHIYCTPUjCKHUX TIPOIIECa, YKIbYUY]yhH €JIEKTPOXEMH]jCKY, METAYPIIKY U TEKCTUIIHY
uHayctpujy. OBH MeETalli, MaKo WMajy 3HayajHe TEXHOJIOIIKE M WHAYCTPHjCKe
HpUMEHEe, MOTY Y3pOKOBAaTH 030MJbHA EKOJIOIIKA U 3/IpaBCTBEeHA omTehema Kaja ce
Halla3e y BoJaMa y BUIIUM KOHICHTpanujaMa. JoHu 0akpa, Hako Cy Marme TOKCH-
YHH y nopehemy ca HeKUM APYTvM TEHIKKMM METalluMa, MOTY U3a3BaTH pasHe 3/paB-
cTBeHe npobiemMe, ykibydyjyhu ractponnrectnHanne nopemehaje, omreheme jerpe
1 nipobieme ca 6yOpe3nma npy BUCOKUM KOHIIeHTpanujama [1]. 360r Tora je BaxxHO
KOHTPOJIMCATH HMUBO OBUX MeTaja y OTIaJHUM BojiaMa Kako Ou ce ouyBaa JbyjIcKa
Y €KOJIOIIKA CUTYPHOCT.

Kobaunr, ¢ apyre ctpane, mpejicTaBiba 10JaTHA N3a30B 300T CBOjE MOTEHIIH]jaTHE
PaJMOaKTUBHOCTH. Y MPHUPOJHUM YCJIOBHMA, Kobant ce moxe Hahu y dopmu
M30TOIa KOjU CYy PaJuOaKTUBHHU, Kao mTo je kooanT-60. KobanT-60 je mo3HaT mo
CBOjO] YNMOTpeOHM y MEIUIIMHCKO] PaguOTepanuju U UHIAYCTPUJCKUM CTEPHIIN3a-
MjaMa, ajm 300T CBOje paJIMOAKTUBHOCTH MOXKE MPE/CTaB/baTh 3HAYajaH PU3HK 32
JbYJICKO 3IpaBJb€ U JKMBOTHY CpenuHy. PaguoakTHBHM HM30TONHM KoOanra MOTy
Yy3pOKOBaTH 030UJbHE 3/ApaBCcTBEHE Npodiieme, ykIbyuyjyhu nosehan pusuk of paka,
reHercka omrehema u apyre ooamke 6uosomkor crpeca [2, 3]. C 063upom Ha OBe
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pu3KKe, ePUKACHO YyKIamame joHa KobanTa W3 OTMAJAHMUX BOJA je Of KJbydHe
BOKHOCTH 32 OYYBam€ €KOJIOIIKE PAaBHOTEXKE M 3aIUTHTY JbYJICKOT 3IpaBiba. 3a
pemraBame mpobiema 3araljerma BOJIOM TEIIKUM METaINMa, Pa3BHjeHE CY Pa3TUInTe
TEXHOJIOTH]€ 33 pEMeIjalnjy, 0J] KOjuX ce OMocopmiiuja okas3aia kao oochasajyha
MeToza. bruocopmiuja KOpUCTH MPUPOAHE MaTepHjaie Kao MTO Cy OMJBHU OTHa,
MHKPOOPTAaHU3MH U JKHBOTHIGCKH MAaTepHjad 3a YKJIAmamke joOHA MeTana u3
BOJIeHWX pacTBopa. OBa MeToma HyAw OpojHE MPETHOCTH, YKJbY4yjyhu BHCOKY
epUKacHOCT y YyKIamawy joHa MeTaja, HUCKE TPOLIKOBE U EKOJIOIIKY
npuxBaT/pUBOCT. Takohe, 6bmocopnimja omoryhaBa ynorpeOy marepujaia Koju Cy
IIUPOKO JOCTYIIHH M YeCTO Cy HYCIPOM3BOAM PA3IMUYUTHX HHIYCTPHja, MITO
JIOIaTHO JIONIPUHOCH HEHOj EKOHOMCKO] HCIUIATHBOCTH U OJPXKHBOCTH [4, 5].

Y oBom paay ucnmryjemMo yrnorpedy mpupoaHux 6mocopbenara u3z CpOuje 3a
yKJIamame jona 0akpa (Cu?*) u kobanta (Co*") u3 BoaeHux pacteopa. Crerupuvaau
Matepujain Koju he OUTH UCTpakeHH YKIbYUYjy NUJbEBUHY, BYHY M XpacTOBY Taiy.
[InsbeBMHA M ByHA Cy OTIIAHH MIPOU3BOIH U3 JIPBHE U TEKCTHIIHE HHIYCTPHje KOjH
Cy 4YecTo IOCTYITHH W JIaKO OOpaJHBH, OK Cy XpacToBe raje OMJBHOT MOpeKiIa
NPUCYTHE Cy Yy MPUPOTHUM OKpYKEHhHMa M Jlako AocTtynHe. Mcrpaxusame he ce
¢doxycuparu Ha eUKaCHOCT OBUX MaTepHjajia y yKIamkamy joHa MeTajla, aHaJIH3M-
pajyhu kako lUx0Ba XeMHjcKa U (pu3muKka cBojcTBa yTUdy Ha Onocopmmujy. Takohe,
ouhe nctpaxkeHe MoryhHOCTH 3a MOOOJBIIAKE TEXHOJIOTH]a 32 TPETMAH OTMATHUX
BOJIa, MpYy»ajyhu npemnopyke 3a mpuMeHy OBUX MaTepHjajia y CTBAPHUM MOCTYIILIH-
Ma Kako O ce yHanpeauia eQUKacHOCT U OJPIKUBOCT IpoIleca peMeIrjaliuje.

2. MaTepujanu u meToje

2.1. Vzopkosarve u kapakmepuzayuja buocopboenama

Kako cMo sxenenu 1a ynopeaumo COpIoHe 0COOMHE MPUPOTHUX OnoMarepu-
jana, ogabpany cMO MHUJBEBHUHY, BYHY U XPacTOBY Tally, U OCYIIMIIN UX Ha Ba3ayXy.
Kapakrepnzanuja 6romaTepujana je M3BpIIeHa MOMOhy ONTHYKE MUKPOCKOIIH]E,
KojoM je ucrnurana mopdornoruja, 1 FTIR cnextpockomnuje, kojom cy uaeHTUU-
KOBaHE (D)YHKIIMOHAIHE TPyTIe.

2.2. Aocopnyuja

[Mpunpemiseno je mo 1 L pactBopa koHumeHTpanmje 15 mM Oakap-anerara u
15mM kobGanrt-anerara, kao u 1 L mix-rastvora koju caapsxu 15 mM Gakap-arerara
u 15 mM koOanr-anierara. Tu pacrtBopu cy pasdnaxenu 5 myta mo 20,0 mL y
HopMmanHuM cynoBuma of 100,0 mL, na 6ucmo kacuuje ICP meromom ompesuu
BUXOBE TaUHE KOHIEHTpauyje. [lnbeBuna, raja 1 ByHa Cy OIMEPEHH y KOJMUYUHH
on o 1g u npeneru y epiaenmajepe. Ha mux je gogato mo 100 mL pactBopa merana.
Eprnenmajepu cy 3arBopenu mapaduimMoM u octaBibern 24 h. HakoH Tor BpeMeHa
OJIEKaHTOBAJIM CMO pacTBope U anukBote of o 10,0 mL npoxysanu ca mo 6,0 mL
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KOHII. a30THe kucenune u 3,0 mL 30% BogoHuK mepokcuaa (1a OUCMO pa3opHIu
OpraHcky maTepujy) u paszonaxuiu 1o 50,0 mL y HopMamHuM cyoBUMa.

2.3. [ecopnyuja
Brocopbente (koju cy ce BUIHO 000juIM COPOOBAHUM jOHUMA) CMO HCIIPAIN
HEKOJIMKO ITyTa JIejOHM30BaHOM BOJIOM U moTormid y o 50 mL 0,5M pacteopa HCI.

Haxon 24 h pacTBope cMO 0JCKaHTOBAJIH M Pa30iIaKiIn JIejOHM30BAHOM BOJIOM 5
nyta (amukBote ox 10,0 mL y Hopmanuum cygoBuma ox 50,0 mL).

2.4. Oopehusarve cadporcaja Cu** u Co*"y dobujenum pacmeopuma

Canpikaj merana oapenvu cMo |CP-metonom Ha amapaty: ICP iCap 6500 Duo
(Thermo Scientific, England). PactBopu mynTrcTanaap/a 3a KaauOpauuoHe KpHBE
umanu cy cneneche xonrenrpanuje: 1; 10, 100 u 200 ppm.

3. Pe3ynTraTu M qUCKycHja

Kopumihewe nubeBHHE, ByHE M XpacTOBE Tajic Kao OMOcopOeHaTa 3a joHE
TEIIKUX MeTaJla UMa HEKOJHMKO MPEJHOCTH, a TPe CBera lUX0Ba PACIIOIOKUBOCT U
0OHOBJBMBOCT, 3aTUM €KOJIOIIKAa MPUXBAT/BUBOCT M €PUKACHOCT Y OHMOCOPILUjH.
CBU HaBeICHHW MaTepHjaIy Cy IPUPOIHH, IITO MOXKE CMAFBLHTH TPOIIKOBE M €KOJIO-
KK yTHIA] y nopehemy ca XxeMHujcKuM Meronama. [TuibeBrHA, ByHA, U XpacTOBE
raje cy JIJaKko JOCTYITHH W OOHOBJBMBHU PECYpCH, IITO OJIAKIIaBa HHXOBY yrnoTpedy
y Pa3IHYUTUM TeorpadcKuM NoApyIjumMa.

x -

Cnuxa 1. Muxkpockoncko ucnumugarbe Mmopgonozuje ouocopbenama. Xpacmosca
eana (a), eyna (6) u nuwesuna (y). Yeehare 100x.
Figure 1. Microscopic investigation of biosorbent morphology. (a) oak gala, (b)
wool, sawdust (c). Magnification 100x.

OBU MaTepHjay OKa3yjy crocoOHOCT Jia ehuKacHo copOyjy TelIKe MeTae U3
BOJICHUX PACTBOpA, IITO je KJbYYHO 3a HUXOBY NMPHMEHY Y TpeTMaHy 3araljeHux
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BOJa WM 3eMJbMINTa. YmoTpeba OBUX OHOcOpOeHaTa MOXKE OUTH EKOJOLIKH
NPUXBAT/bMBA ANTEPHATHBA KOHBEHIIMOHAIHIM XEMHUjCKHM MeTo/ama, cMamyjyhu
NOTEHIMjaIHy INTETy IO JKHUBOTHY cpenuHy. Ha cimmm 1 je mpukasano MHKpo-
CKOIICKO HCTIHTHBame MOP(OIOruje MpUPOAHUX MaTepujaa Kao MOTEHIH]jaTHUX
buocopbeHara.

[Tox cBETIIOCHUM MHKPOCKOIOM, XpacToBe Taie, (GopMupaHe Kao OArOBOP
XpacTa Ha jaja MHceKaTa WM MPHUCYCTBO MaTOreHa, MPUKa3yjy CIOXKEHE CJ0jeBe
TKHBa OKO IIEHTpaliHe KoMope ca jajeroM. CTpyKTypa TKWBa Bapupa y 3aBUCHOCTH
on ¢aze pas3Boja, 4ecTo W3riIenajyhu rycre m KOMIDIEKCHE IO MHUKPOCKOIICKUM
ucnutuBameM [6]. Crospamima NOBPIIMHA rajne oOMYHO je cMeha, oapaxkaBajyhu
CH TBPAM cacTaB. MUKPOCKOIICKO MCTIMTHBAE BYHE OTKPHBA IyTyJbacTa BIaKHA
KOja ce O/UIMKYjy CBOjOM AYXXHHOM H TIPHCYCTBOM JbYCKH IYX IOBpIIUHE, KOje
MocTajy BUuaJbKBE pu BeheM yBehamwy [7]. BiakHa umajy 1ipHy wim cMmely 00jy, u
UMajy MEKaHy M BIIAaKHACTY TEKCTypy. [1oa MUKPOCKOIIOM MUJBEBHHA CE 110jaBJbYje
Kao CKyn Manux hendja ApBeTa pa3NWYUTHX BeNWYMHA W oOnuka. JlerassHUM
MoCMaTpameM y0ouaBajy ce IMojennHavHa JIpBeHa BiakHa UM jacHu 3mmoBum henmmja
3aBUCHO OJ] BpcTe ApBeta [8]. OmmTu u3rieq KapakTepullle BIaKHACTA TEKCTYypa,
o0u4HO y HUjaHcama cMmele nim Tan 60je.

)

Xpacrona rana

o)

Byna

Tpancvutanca %

"

Tnsennna

'l:x;.lncuu;l opoj |‘1.\r'
Cnuxa 2. FTIR cnexmpu buocopbenama (a) xpacmosa 2ana, (6) éyua, (y)
nubesUHa
Figure 2. FTIR spectrum of biosorbents (a) oak gala, (b) wolo, (¢) sawdust
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FTIR cnektpockomnuja aHamu3upa XeMHjCKH cacTaB OMocopOeHaTa Ha OCHOBY
JleTeKIje Bubpamnuja GyHknnoHamHux rpymna (ciuka 2). Ha ocaoBy FTIR cnexrpa
MOKE ce BHJICTH J]a Cy XpacToBe raje Oorare TAaHMHNMA, (EHOIMMA, IIEeTyJI030M H
JUTHUHOM. XEeMHjCKe Tpyle y ByHH yKa3ayjy Ha MPHCYCTBO MPOTEUHA, JIUMUAA U
JpYyTUX OpPraHCKUX jedumema. [lok je muibeBMHA Oorara IIETYyJI030M, XEMH-
[EeTyJI030M 1 TUTHUHOM. Ha cimin 2 cy meraspHO aHanmm3upanu mukoBu Ha FTIR
CIEKTpUMAa, KOjUMa Cy J0jieJbeHe BUOpaltje Ha OCHOBY JIUTEPATypHUX MOJATaKa.

Crnemnduunn nukoBu y FTIR cnektpy xpactoBe raje ykasyjy Ha IPHUCYCTBO
TaHWHA, (peHoma, NemyI03e, XeMULENYJI03€ U IPYTUX OPTaHCKHX KOMITOHEHTH:

e 514 cm™: C-C BuOpauuje y apoMaTCKUM jeqUBbEHUMA, KapaKTCPUCTUIHE 32
tanuHe U denone [9].
e 896 cm: C-H caBujeHe BuOpamuje y apoMaTckuM jemumemuma win C-O-C

BHOpalrje y XeMHIIEITy/I031 | 1enyito3u [9].

e 1231 cm™: C-O Bubpauuje y ecrepckum rpynama, C-N y aMuHCKUM rpynamMa, Wim

C-O-C y xemunemymnosu [10].

e 1316 cm™: CH: u C-H caBujene BuOpanuje y TaHnHIMA UITH Lenyios3u [11].
e 1448 cm™: CH: caBujeHe BuOpanyje y TAHWHIMA, XeMUTIETYJI03H, HITH HEyJI03HU, U

moryhe COO™ rpyme [10].

e 1507 cm™: C=C BubOpauuje y apoMaTCKUM IpPCTEHOBHMA, THIHYHE 332 (pEHONHE
jenumema u tanune [11].
e 1616 cm™: C=C BuOpanuje y apoMaTCKUM PCTEHOBHMA, YKa3yjyhu Ha TAHUHE WK

(benonHa jequmerba [9].

e 1653 cm™: C=0 BuOpamuje y ecTepckuM rpymnama, Moryhe mpHCyCTBO KHCEIHX

rpyna win amuaa | y nmporensckium marepujanuama [10].

e 1733 cm™: C=0 puOpamnuje y ecTepckuM Tpymama, ykasyjyhu Ha ecTtpe wuiu

kucenune [10].

e 2917 cm™: CH2 acumeTpuuHe pacte3/buBe BUOpallje y TAHMHUMA, XeMHIICTYJI03H,

LETYJI03H WK APYTUM Opranckum matepujama [10].

e 3329 cm™: O-H unu N-H pacressbuBe BuOpanyje, ykasyjyhu Ha BOJOHUKOBE Be3e

y (eHonuMa, TAHHHAMA WK JIPYTUM OpraHCKuM Matepujama [9].

FTIR cnekrap ByHe OTKpWBa pa3iIHYMTE NMUKOBE KOjU OJrOBapajy crenudu-
YHHUM BUOpalnujaMa GyHKIIMOHAITHUX IPyTIa U XeMHjCKUX CTPYKTYpa y BIIaKHUMA BY-
HE MTOPEKJIOM O/ IPOTEUHA, JIMMH/IA U APYTHX OPTraHCKUX KOMITOHEHTH
e 514 cm™: C-S Bubpanyje y aucyndpuanum MoctoBuMa (S-S) y KepaTuHy, Kao u

C-N BuOpanuje y amuHCKUM Tpynama [12, 13, 14].

e 1039 cm™: C-O-C BubOpanuje y monucaxapuauma wim C-N BuOparuje y

aMHUHCKHM rpynama kepatuHa, win C-O BuOpauuje y yripeHoxuaparuma [12].
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1153 cm™: C-O-C BuGpanuje y xemurienynosu wim C-N Bubpaiyje y aMUHCKHM
rpynama [12, 13, 14].

1238 cm™: C-N BubOpanuje y amunackuM rpynama, C-O BuOpanuje y ecTepckuM
rpynama, win amuase |11 sudpanuje y keparuny [12].

1393 cm™': CHs caBujene Bubpanuje win COO™ BUOpalyje y KUCeuM rpyrnama
y kepatuny [12].

1445 cm™: CH: caBujeHe BuOpamuje, moBe3aHe ca METHWJICHCKHM Tpylama y
kepatuny [12].

1539 cm™': Amide Il Bubpanwmje, ykipyuyjyhin N-H caBujere Budparmje u C-N
BUOparje y keparuny [12].

1633 cm™': Amide | BuGpanuje, ykibydyjyhiu C=0 BuOpanuje y menTuaHum
Be3ama y kepatuny, wid C=C BuOpaIyje y apoMaTcKuM jeaumemuma [12].

2850 cm™': CH2 acumeTpuyHe pacTe3/buBe BUOpaIyje, IPUCYTHE Y TUNUANMA U
JAPYTUM OpraHckuMm matepujama [13].

2918 cm™: CHs acuMeTpuyHe pacTe3JbUBE BUOpAIMje y JHUIMUAMMA, IPO-
TEHMHUMA M IPYTUM OPraHCKHM MoJiekynama [12].

3276 cm™: O-H u N-H pacte3muBe BuOpanuje, mosesane ca -OH nimm -NH
rpynaMa y KepaTuHy U IpyruM npotenHum [12].

FTIR criektap nusbeBrHE OTKPHBA MMUKOBE KOjU OJpa)kaBajy MPHUCYCTBO pa3iiu-

YUTUX XEMHJCKUX KOMIIOHEHTH Kao LITO Cy LENyJi03a, XEMHILENIy03a, JTUTHIUH H
JPYTH OPraHCKU MaTepHjaliu:

502 cm™: C-C BubOpanuje y apoMaTCKUM jeIMmhebUMa, Kao IITO je JUTHHUH, U C-
H caBujene Bubpalje y 1enyI03u WK XeMHIETyo3u [15].

1031 cm™: C-O-C BuOpainuje y XeMHUIENYJIO3d WM lenynosu, win C-O
BHOparmje y monucaxapuauma [15].

1104 cm™: C-O-C BuOparnuje y 1enylo3d U XEMUIIENyI03u, yKa3yjyhu Ha
MPUCYCTBO OBUX TosiMcaxapuaa [15].

1158 cm™: C-O-C Bubpanuje y xemunenyioszu u C-O Bubpanuje y nemynosu, ¢
moryhum npucycrsom C-N Bubpanuja y amuHckuM rpynama [15].

1234 cm™: C-O-C Bubpanuje y xemurienynosu, u C- BuOpanje y mpoTeHHCKUM
MarepujaaruMa ako cy npucytHu [15].

1317 cm™: CH: caBujene BuOpanuje win C-H caBujeHe BUOpalfje y XeMH-
LeyJ103 Wik JurauHy [15].

1373 cm™: CHs caBujene Bubpanuje u C-H caBujeHe BuOpaiyje y neiaysi03u Wil
xemurenynosu, wim COO™ rpyrne y kucenum kommnonentama [15].
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e 1423 cm™: CH2 caBujeHe BuOpanyje y Heayno3u, XeMULENyJI031 WIN JIUTHUHY
[15].

e 1456 cm™: CH: caBmjene BuOpammje m C-H BuOpammje y wnemymnosu,
XEMHUIICTYJI03U WK JTUTHHHY [15].

e 1506 cm™: C=C BuOpanmje y apoMaTcKuM jeIumbehbUMa Kao IITO je JTUTHUH,
win C=0 Bubpanuje y kuceaum KoMmnoHeHTama [15].

e 1636 cm™: C=0 BuOpanuje y ectepckum rpynama win C=C BubOpamuje y
apOMaTCKUM PUHTOBUMA, TIOCEOHO y JMTHUHY [15].

e 1731 cm™: C=0 BuOpanuje y eCTepCKUM TpylamMa WK KACEIUM Tpyrnama Kao
IITO Cy aleTUIIHE TPYIIe y XeMuIienyio3u [15].

e 2923 cm™: CH: acumeTpuuHe pacTe3jbuBe BUOpalyje, IPUCYTHE Y LEIYJIO3H,
XEMHUIIETYJI031 U IPYTUM OpPraHcKuM marepujama [15].

e 3335 cm™: O-H umu N-H pacresmuBe Bubpanmje, ykazyjyhu Ha BOJTOHHKOBE
BE3¢ Y XEMHUIICNYJI03H, LIeIyJIO31 WIH Y HeKUM npotenHuma [15].
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Cnuxa 3. Copnyuonu kanayumem buocopbenama 3aCu** u Co** joue (a)
aocopnyuja, (6) decopnyuja.
Figure 3. Sorption capaciti of biosorbents for Cu?* and Co** ions. jone (a)
adsorption, (b) desorption.
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Ha caunm 3 cy mpukaszane copnimone ocoOMHE MCIIMTHBaHUX OnocopOeHaTa.
XpacToBa rajia nokasyje Hajsehu agcopniuonu kananuret 3a Cu®* jone (oxo 44%)
U 3Haudajad kanauutet 3a Co*" jore (oko 10%). OBu pe3ynTaTu yKa3yjy Ha BUCOKY
e(rkacHOCT XpacToBe rajie y BesuBawy Cu*' jona y nopehemy ca Co*" jouuma. OBo
MOKe OWTH TOCNIEAMIA MPUCYCTBA TAaHWHA y XPAaCTOBO] TalH, KOjU Cy NMPHPOIHA
OpraHcKa jenumerma ca jakuM apUHUTETOM IpeMa joHnMa MeTana. TaHuHu Mory
(dbopMupaTH KOMIUICKCHE CTPYKTYpE C jOHMMa MeTaja IyTeM KOOPJHHAIIMOHUX Be3a,
NMoceOHO ¢ XUAPOKCHIHUM U KapOOKCHIIHUM TpyliaMa Koje Cy IPUCYTHE Y BbUXO0BOj
cTpykTypu. C 003upoM Ha TO, XpacToBa rajia ce u3Baja 300T CBOje CIIOCOOHOCTH Ja
epukacHo agcopOyje Cu** joHe, OK Cy KOOANTOBH MOHU Mare NMpUBy4YeHH. ByHa
MMa Mamy Kanaiuret 3a ajacopriujy Cu?' jona (oko 15%) u Co?" jona (oko 4%) y
nopehemwy ca xpactoBoM rajjoM. OBa pa3iivka MOXe OUTH 00jalllbeHa IPUCYCTBOM
KepaTHHa, TPOTEHHA y BYHHU, KOjU MOKE€ UMATH MambH aQUHATET MpeMa METAITHUM
HMOHUMa y OJTHOCY Ha TaHWHE y XpacToBoj ramu. Kepatun caapxu QyHKIHOHAIIHE
rpyne Koje MOTy HMHTEparoBaTd C jOHMMa MeTala, ald y Mamoj mepu [16].
[NoBpIMHCKM Ha00] ByHE MOXKE OMTH Mambe e()eKTUBaH 3a aJICOPIIIIH]Y.

[TnpeBuHA MOKa3yje HajMamky KanauuTeT 3a agcopnuujy Cu?* jona (oko 5%) u
Co?*" jona (oxo 2%). [lusbeBrHA MMa BENHKY cHeUU(UUHY MOBPUIMHY, AW HEHA
Mama CIIOCOOHOCT 3a aJICOPIIIN]y MOXKe OWTH TOCIeAna Mamer Opoja (pyHKIu-
OHAJTHMX TPyIa WIH HBUXOBE Mambe aQUHUTETHOCTH MpeMa joHnma mertana [17].
[MpucyTtHe QyHKIMOHATHE TPYIIE K0 IITO CY XUAPOKCUIIHE TPYIIe MOTY JIOTPHHETH
aJICOpIIHjH, all Y MambOj MepH y nopehemy ca rpynama Kol TAHHHA U KepaTHHA.
XpacToBa raja nokasyje BUCOKH KamauuTeT 3a gecopnuujy Cu?* jona (oxo 90%) u
3Ha4ajaH kamamuter 3a gecoprniujy Co?* jona (oxo 65%). Bucok kamanurteT
JICCOPIIIMj€ MOXKe OMTH Pe3yJITaT CTBapama KOMIIEKca U ClIa0Kjux Be3a n3Mel)y joHa
MeTaja 1 QyHKIMOHAIHUX rpyna TaHuHa [ 18]. OBo ykasyje Ha MoryhHoCT eprkacHe
pereHepanyje XpacToBe raje HaKOH aJCOpIIHje joHa MeTaa. TaHWHH y XpacTOBOj
rajii GopMUpajy CIOKEHE KOOPAMHAIMOHE KOMILIEKCE ¢ joHnMa metaia. OBe WH-
TepaKIHje MOry OUTH PEJIATUBHO ciiabe 1 JIAKO Ce MOTY PaCKMHYTH TOKOM IIpolieca
JIECOpIILIMje, HApOYHTO aKo ce Kopucrte oxarosapajyhu necopnropu. To omoryhasa
BUCOKY e(MKacHOCT Jecopriije joHa MeTana. TaHHHU 4ecTO MMajy BHIIE clio0o-
JTHUX TpaHa M aKTUBHUX MECTa Koja oJlaKIaBajy ociobahame MeranHux joHa [18].

Byna nokasyje cpeamu kanauutet 3a gecopnuujy Cu** jona (oxo 80%) u Co**
jona (oxo 55%). OBo cyrepuiie Ja Mako ByHa Moxe e(uKacHO aacopOoBaTH
onpehene MeranHe joHe, polleC JACCOPIIIIHUjE je Mambe epukacaH y nopehemy ¢ xpa-
CTOBOM rajioM. Moryhe je 1a cy KOMIIEKCHE CTPYKTYpE Y ByHU Mame CTa0HITHE 32
JIeCOpIIHjy y mopehemy ca OHMMa y XpacTtoBoj ramu [16]. V ByHH, KepaTHH MOXe
dbopMupaTH YBPCTE W CTaOMIIHE Be3e ca jOHMMa MeTaja, JCIUMHYHO 300T CBOjE
KOMIUIEKCHE CTPYKTYPE U CIIOCOOHOCTH 1a ce popmupajy aucyiduaHe Bese usmely
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amuHOKHcennHa. OBe Be3e MOTy OUTH TEXKE 3a PacKuAame, ITO OTeXaBa Jecop-
MIHjy joHa MeTana. ByHa Moke nMaTH Cllabuju KalauTeT 3a IeCOPIIHjy Y mope-
hemy c XpacToBOM TajoM jep Cy jOHH MeTajla YBPCTO BE3aHU 3a IMPOTEHHCKE
crpykrype [16]. [InsbeBuHa MMa HajHIKH KanauTet 3a aecoprnuujy Cu?* jona (0ko
45%) u Co*" jona (oko 25%). Hucka edukacHOCT necoprimje Moxe OUTH mmociie-
JUTIa jake MHTepaKije n3Mel)y jona Metana i (yHKIIMOHATHHUX TpyTa y THHEBHUHH,
Ka0 ¥ MamkUX MOBPIIMHCKUX KapaKTEPUCTHKA 3a eukacHy perenepanujy [17].

[MubeBrHA MOXKE CaApiKaBaTH PENaTUBHO Maio (GYHKIHOHATIHUX Tpyla WiId
UMaTH TpyTie Koje popMupajy cTabmIIHUje KOMIUIEKCHE Be3e ¢ joHnMa MeTana. OBe
cTaOWiHMje WHTEepakidje MOTY OTeXaTh ociobaljame MeTamHMX jOHa TOKOM
JISCOPIIIMje, NaKO Cy M KalalUTeTH 3a ajCOPIIHUjy MamHu y nopehewmy ¢ Apyrum
marepujaauma [17].

[Ipumena Omocopnmmje y CpOuju HyaW 3HA4ajHE TPETHOCTH 3aXBasbyjyhu
JOCTYIIHOCTHU JIOKAJTHUX CUPOBHHA IMOITYT MUJbEBUHE, BYHE U XPAaCTOBEC raji€, iTO HE
camMo Jla MOXE CMambUTH TPOIIKOBE, Beh M JONPUHETH OJIPKHBOM YIPaBIbAY
pecypcuma. C 003upoM Ha cienuudHe KapaKTepuCTHKe OrnomMarepujaia, JoAaTHa
HCTpaXMBama M TEXHOJOMIKa yYHanpehema Mory modossinatu ehukacHOCT OHOCOp-
TIUje ¥ BeH YTUIQ] Ha 0UyBambe KUBOTHE CPEIHHE.

4. 3ak/byvyak

Pesynratu oBor mcrpakMBama ykadyjy Ha 3Ha4dajaH MOTEHIHjasl TIPUPOITHUX
OuoMaTepujaia Kao IITO Cy XpacToBa rajia, ByHa, M MMJbEBHHA Y TIPOIeCY OHOCOp-
TMIUje TEIIKUX MeTajla U3 BOJACHUX pacTBopa. [loceOHO ce u3jBaja XpacToBa raja,
KOja je IoKa3ana HajBUIIM Kanauutet ouocopruuje 3a jone Cu?" u Co** mehy ucnu-
THUBaHUM MaTepHjaIuMa.

OBu Hanasm NOTBphyjy Ja Cy JOKAJIHO JOCTYITHH OHOJIOIIKHA MaTepHjai W3
CpOuje edukacHN y yKiIamamy TEUIKMX MeTana W3 OTHaIHUX BoJa, Mpyxajyhu
EKOJIOIKY NMPUXBATIFUBE U EKOHOMCKH MCIUTATHBE aJITEPHATHBE KOHBEHIIMOHATHUM
XEMHjCKUM MeTozama. MMmmeMeHTamja oBHX OHOMaTepHjana y Ipakcy MOXe
JONIPUHETH OJIPYKMBOM YTIPaBJbarby MPHPOIAHUM pecypcruMa, CMamemy 3aralema u
3aIITUTH KUBOTHE CPEIHHE.

JlaJbe HCTpaXKMBamke M ONTHUMH3AIMja OUOCOPIIMOHUX Mpoleca MOIIHA Ou
VHAMPEIUTH HBUXOBY MMPUMEHY Y HHYCTPH)CKO] U €KOJIONIKO] MPAKCH.
5. 3axBajaHuna

3axBasbyjeMo ce MUHUCTApCTBY 3a HayKy, TEXHOJIOIIKH Pa3BOj W WHOBAIM]je
Peny6iuke Cpb6uje (6poj yrosopa: 451-03-66/2024-03/200023, 451-03-66/2024-
03/200168, 451-03- 66/2024-03/200026).
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