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Pe3snme:

[Tocpenmux HEKOJIMKO JACIEHUja, y MPHUIPEMH MHUHEpPATHUX CHPOBHHA BpIIE CE ONCEeKHA U
pa3HOBpPCHA UCIIUTHBaMKa y 001acTu (ioTanujcke, rpaBUTAIMjCKEe M MAarHETHE KOHIETpaIje ca
IIMJbEM Jla C€ CTBOpE YCJIOBH 3a e(UKacHHjy KOHIEHTpAIMjy HAjCUTHUjUX Kjaca KpymnHohe.
Taxohe, Ty 3HauajHO MjecTo 3ay3uMajy HCIHUTHBama y o0jacTu (UIOKyJauuje ¥ HapO4yHUTO

CeJIeKTUBHE (JIOKYJIaIHje.

Nako cy jour yBujek TOMHUHAHTHE pelaTUBHO OoraTe pyje jeITHOCTABHOT MUHEPAITHOT cacTaBa U3
KOJUX C€ JeIHOCTAaBHUM IOCTYIIIIMMa TPAaBUTAIM]CKE U MarHeTCKe KOHIICHTpAIlje MOTY JIOOUTH
KOHIICHTPETH BHCOKOT KBJIUTETA, MOTPAXKEHA 32 MHHEPAIIHUM MIPOU3BOIMMA C€ CTAIHO moBehaBa
a moTpeba 3a eKCIUIOATAIMjOM PYyJAE HIKEeT KBaluTeTa mocTaje cBe Beha. Excruioaramujom pyaa
HIOKET KBAJUTETa M CIOKEHUJUX CTPYKTYPHO-TEKCTYPHUX KapaKTEPUCTHKA M HHUXOBUM
YCUTHABAEM U KJIACHPAEM JI0JIa3H JI0 CTBaparma BEIIMKE KOJMUYMHE HAjCUTHUJUX Kiaca pyze
KOje Ce TPEHYTHO oj0aIyjy jep TeXHUKE 3a J0OHjame KOPHUCHUX IMPOU3BOJIa HHUCY JOBOJHHO
ajiekBatHe. JlermOHOBamke OBOT MaTepHjalia Ha OJJIaralliIITUMa JeTpajipa >KUBOTHY CPEIWHY H

yIpO’KaBa IJIOJHO 3€MJBHILTE.

[Ipeamer ucTpakuBama y OBOj JAOKTOPCKOj AMCEpPTAllMjd, JETHUM IHjeJIOM je TOTBphHUBame
MoryhHOCTH TIpUMjeHe TIOCTYIIKA CeeKTHBHE (DIIOKYyJIalrje TMMOHUTA HCITUTHBakbeM yThiiaja pH
BPHjEIHOCTH, BPCTE M KOHIICHTpAIMj€ JUCIIEP3aHTa M BPCTE M KOHIICHTpanuje (QIIOKyJaHTa Ha

(bHOKYJIaI_II/ij y30paka pCaJlHUX MHUHEpAJIa: TI'CTHUTA, HWIIMTA W KBapua, U JApyruM I[I/IjeJ'IOM



HCTpaXHBamba MeXaHu3Ma (HIIOKyIIannje JUMOHUTA (TETUTA) JjeTTOBAE-EM MOBPIIMHCKH aKTHBHHUX

jemumBbemka, HATPUjyM oJieaTa M IMOJTHAKPIIIAMHIA.

[{usb ucTpakuBama y OBOj JOKTOPCKO] JAHMCEPTAIMjU HEMOCPEIHO MPOMCTHYE M3 TMpeaMeTa
UCTPaKMBambha, OJTHOCHO YTBphHBama yCcaoBa 3a CEJICKTUBHO JijeJioBamke (IIOKyJaHTa Ha TUMOHUT
(retut) W MexaHW3Mma (QIOKyJanuje JMMOHMTA (TE€TUTA) JjesioBamkeM  (IIOKYyJaHaTa,
NoJMaKpUiIaMHuIa ¥ HaTpUjyM oJieaTa, KOju ce MpHUMjemyje Kao KOJEKTOp MHOTHX OKCHAHUX
METAIMYHUX MHHEpaja y (QIIOTAlMjCKOj KOHIEHTpauuju. HemocpenHu IHJb OBE JOKTOPCKE
aucepranyje je yrephuBame MexaHu3Ma (hIoKylaluje JMMOHUTA (FeTUTa) y yCIOBHMA Kaja ce
OCTBapyjy HAJIIOBOJFHUJU YCIIOBU 32 CEJICKTUBHY (IIOKYJAIHjy YECTHIA JTUMOHHUTA Y OJHOCY Ha
(dbnokynamnujy, yrBphuBame YeCTHIIA jaJIOBUHE: KBapIla M WINTA U TO J[jeTIOBAHEM MOBPITHHCKH
aKTUBHUX jeIMIbCHha HATPHUjyM oOJieaTa, HAjIMO3HATH]JEr KOJEKTOpa 3a CEIEKTUBHO (IIOTHUPAHE
MHHEpaja rBoxkha M MmolnakpuiaMuia, KOju MpHMaga Tpynd MOJEPHUX HajBUILE UCTIUTHBAHUX

(rokynanaTa MuHepasa reoxiha.

OnTuMH3anMjoM yCIOBa CENEeKTHBHE (DIIOKyJamuje, CTPOTO CE€ BOIMIO padyyHa O OJP>KUBOCTH
npoiieca y3umajyhu y 003up U €KOJOMIKHA acleKT, IMITO je MOCCOHO Ba)KHO 3a 3aIITUTY JKUBOTHE

CpeauHe.

YTBphuBamem MexaHu3ma (IOKyJanMje JMMOHHTAa KOpHUIThemeM CaBpeMEHHX METoja
UCTIUTHBaKka aJICOPIIUje peareHaca Ha TMOBPIIMHU MHHEpalia, KOjeé HHCY Y OBaKBHM
HCIUTHBAaKBUMA J0 cajia KopuirheHe OCTBaproO ce HaAYyYHH JOMPHHOC OBE JIOKTOPCKE AUCEpTalLlHje.
VY eKkcrepuMEHTAIHOM JHjelly OBE JOKTOPCKe aucepranuje o0aBjbeHA Cy EKCIepUMEHTaTHA
WCIITHBaKkA y MIbY yTBphuBama MexaHu3Ma (IIOKyJalrje TeTUTA JjeIOBamEeM IOBPIIMHCKU

AKTUBHUX jeHbEHbA, HATPUjYM OJieaTa U MOJHAKPUIaMHIA.

ExcnepyMeHTaIHUM HCIUTUBAambUMa W JIMTEPAaTypHUM IOoJalluMa Ce€ YTBpAWIA MPEIHOCT U
HeJIocTaTak mocTynaka ¢iokynanuje xuapodobnum pearencuma. Kao pesynrar HOKTOpcke

JHcepTanyje Aat je JOMPHUHOC OIIITUM [TO3HATUM 3aKOHHUTOCTHMA CENEeKTUBHE (IIoKynarmje.
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Summary:

In the last few decades, extensive and diverse tests in the field of flotation, gravity and magnetic
concentration have been performed in the preparation of mineral raw materials, with the aim of
creating conditions for more efficient concentration of the smallest size classes. Also, research in

the field of flocculation and especially selective flocculation occupies an important place here.

Although relatively rich ores of simple mineral composition are still dominant, from which high
quality concentrates can be obtained by simple gravitational and magnetic concentration processes,
the demand for mineral products is constantly increasing and the need for lower quality ore is
growing. The exploitation of lower quality ores and more complex structural and textural
characteristics and their crushing and grading creates a large amount of the smallest classes of ore
that are currently discarded because the techniques for obtaining useful products are not adequate.

Disposal of this material in landfills degrades the environment and endangers fertile land.

The subject of research in this doctoral dissertation is partly to confirm the possibility of applying
the procedure of selective flocculation of limonite by examining the influence of pH value, type
and concentration of dispersant and type and concentration of flocculant on flocculation of samples
of real minerals: goethite, illite and quartz by the action of surfactants, sodium oleate and
polyacrylamide and another part, the research on the mechanism of flocculation of limonite (getite)

by the action of surfactants, sodium oleate and polyacrylamide.

The aim of the research in this doctoral dissertation is directly derived from the subject of research,
is determining the conditions for selective action of flocculants on limonite (getite) and the
mechanism of flocculation of limonite (getite) by flocculants, polyacrylamide and sodium oleate,

which is used as a collector of many oxide metal minerals.in flotation concentration. The immediate



goal of this doctoral dissertation is to determine the mechanism of flocculation of limonite
(goethite) in conditions when the most favorable conditions for selective flocculation of limonite
particles in relation to flocculation, determination of tailings particles: quartz and illite flotation of
iron minerals and polyacrylamides, which belongs to the group of modern most tested iron mineral

flocculants.

By optimizing the conditions of selective flocculation, the sustainability of the process was strictly
taken into account, taking into account the environmental aspect, which is especially important for

environmental protection.

The scientific contribution of this doctoral dissertation was achieved by determining the
mechanism of limonite flocculation using modern methods of testing the adsorption of reagents on
the surface of minerals, which have not been used in such tests so far. In the experimental part of
this doctoral dissertation, experimental tests were performed in order to determine the mechanism

of flocculation of goethite by the action of surfactants, sodium oleate and polyacrylamide.

Experimental tests and literature data have established the advantage and disadvantage of
flocculation procedures with hydrophobic reagents. As a result of the doctoral dissertation, a

contribution was made to the generally known laws of selective flocculation.
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22. Vrunuaj pH Ha cTpyKTypy nmonuakpuiamMuaa (aTyMUHUjyM-Bosa) [54]
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41
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23. Ytunaj kpynnohe yectuna Ha ¢iaokynanujy anatura [56]
24. Edekar TeMriepaType oJHaKprIaMiIa Ha aJICOPIIHjy xemaTuTa [52]
25. PenatuBHe BenmWuMHE MOJTUMEPHUX MOJIEKYJIa M YECTHUIIA,
(a) MoJIeKyJ TIOJTUMEpa je MHOTO MamU 01 YecTuIa, (6) Moneky: nmoimuMepa
j€ eKBUBAJICHTHE BEJIMYMHE YECTHUIIH, (B) Benmunna Moekysa noaumepa
je mHoro Beha o1 BennmunHe yecTuia [67]
26. Ipoowmuna ,,RETSCH* BB200
27.Mmun ,,ROCKLAB SRM RING MILL“, MANUAL
28. Xomorenusarop BTPRS
29. Hukmnocajzep ,,CYCLOSIZER Mis MASTERSIZMARC TECHNOLOGIES*
30. Ypebhaj 3a muctpudymjy ,, MALVERN MASTERSIZER* 2000-Dry and Wet
31. Cymnuna Draing oven FD 240 ERIEL
32. Mukpomerap ACCUPYS II 1340 GAS PYCNOMETER
33. Pentrentcku nudpaxmuomep ,,BRUKER D2 PHAZER“TM 3000
34. Ckenupajyhu enexrporcku mukpockon (SEM) TABLESCOP
MICROSCOPE HITACHI
35. 3eramerap, ZM3-D-G meter
36. 3eramerap ,,Malvernov Zetasizer Nano Z*
37. Cnekrpodoromerap UV-1800 UV VIS
38. UV-VIS LAMBDA 25 PERKIN-ELMER, CII Xemuja, [IM® YHUBJI
39. FTIR ypebaj, CII Xemuja, [IMD, YHUBJI

40. CtpykrypHa popmyna, HaTpujym cunukat,Na2SiO3 , HaTpujymxekcameTadocdar,

NasP6O1s,, Hatpujymnupodochat NasP207 [93]
41. OyHKIIMOHAIHA TpyTNa KapOOKCHITHE KUCEIMHE, HATPUjyM oJieaTta U aMuja
42. I'paHyJIOMETPHjCKH CacTaB JIAMOHUTHOT MyJba -25 pum

43. I'panyJIOMETPHjCKH CacTaB JIUIMOHUTHOT MyJba M T€TUTA, TJIMHE U KBapIla

44. I'panyJIOMETPH]CKH CacTaB JIUIMOHUTHOT MyJba, T€TUTA, TJIMHE, U KBaplla HAaKOH JBa

MJbCBCHA Y MJIMHY Ca JTUCKOBUMaA

45. I'paHyJIOMETPHjCKHU CacTaB reTuTa (HAKOH JIBa MJbEBEHA U 2 TIPOCHjaBamba Ha CUTY

-53 um u cutuma -38+25 um)

46. Pentrencka nudpaxiyja npaxa: a) JUMOHUTHHA MYJb, 0) TETUT, B) KBapll, I') [JIHHA.
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47. FTIR y3opaka: a) retut, 6) KBapii, B) TJINHA

48. dotorpaduje cHIMaKa Mmpenapara JUMOHUTHOT MyJba 1o0ujeHnx SEM ananmszom.

49. ®dotorpaduje cHIMaKa rpenapara retura gooujernx SEM ananuzom

50. dotorpaduje cHumaka npenapara kpapia nooujeanx SEM ananmnzom

51. dororpaduje caumaka npenapara kBapia nooujeanx SEM ananmnzom

52. 3era moTeHIMjaj] reTuTa, KBapua u rauie y ¢pynkuuju pH

53. 3era norennujan reruta y Gpynknuju pH y npucyctsy HC, HII® u HXM®

54. 3era norenuujan kBapua y ¢pyukuuju pH y npucycrsy HC, HII® u HXM®

55. 3era norenuumjan riuHe y Gynxkmuju pH y npucyctsy HC, HIT® u HXM®

56. 3era norennyjan reruta y dpyaknuju pH y npucyctsy HXM®, nonakpunamuga
A100 u nonakpmiamuaa A100 u HXM®

57. 3era norennujan kBapua y pynknuju pH y npucyctsy HXM®, nonakpunamuga
A100 u nonakpunamuaa A100 u HXM®D

58. 3era norenuujan riuHe y Gyuxuuju pH, y npucyctsy HXM®, nonakpunamuia

A100 n nonakpunamuaa A100 u HXM®D
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59. 3era norennyjan reruta y dyaknuju pH ca HXM®, ca NaOl (n1Be koHIIeHTpanuje) u ca

NaOl u HXM®

60. 3eTa moTeHIMja)I KBapIia y MpUpoIHOM cTamy, ca HXM®, ca NaOl u ca NaOl u

NHMF
61. 3eTa moTeHNMja IIIMHE Y PUPOTHOM cTamy, ca HXM®, ca NaOl

(nBe koHmeHTpanuje) u ca NaOl u HXM®
62. ACopHIIHjCKe KPUBE 32 pa3InuUTe MOTpolIkhe (rokynanta ¢iaokyiaanta A100
63. 3aBUCHOCT KamarureTa aJICOPIIIHIje TETHTa O BPEMEHY
64. Monen rceyao-ipBor pena 3a afacopmiujy duokyinanta A100 Ha reTuty
65. Monen riceyao-apyror pena 3a aacopnimjy ¢uokymnaara A100 Ha TeTUTy
66. Monen ynyTtapuectuane qudysuje 3a aacoprnuujy diokyinanta A100 Ha retury
67. 3aBUCHOCT KaramureTa aJcopIiije KBaplia U TIMHE O BpeMeHy
68. Moen riceyno-npBor peaa 3a aacopniujy duiokynanta A100 Ha KBapily U TJIMHU
69. Moen riceyno-npyror pena 3a ajgcopmuujy diaokynanta A100 Ha KBapIly U TIIMHA
70. Mogen yHyTapuecTHuHe qudysuje 3a aacopniujy ¢uoxynanta A100 Ha kBapiry

U T'JIMHHU
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71. UV Harpujym oneara 145

72. ®T — Unadpaupsenu criekrap noauakpuiaamuaa [118] 147
73. ®T — Undpanpsenn criektap HaTpujym osearta [119] 147
74. ®T — Undpaupsenu criekrap Fe oneara [120] 148
75. FTIR cnektpu retuta, u retuta Tpetupanor guiokynaatom A100, pH 4 148
76. FTIR cnektpu retuta u retuta TpetupaHor duokyiaantom A100, pH 7 148
77. FTIR cnextpu retuta u retuta Tpetupanor dgiokynantom A100, pH 10,5 149
78. FTIR cniekTpu reTura u reTUTa TPEeTUPAHOT HaTpHUjyM osieatom, pH 4 149
79. FTIR cniekTpu reTura U reTUTa TPETUPAHOT HaTpHUjyM osieatom, pH 7 149
80. FTIR cniekTpu retuTa U reTuTa TpETHpPAHOT HaTpujyM ojearom, pH 10,5 149

81. FTIR cnexTpu kBapia u kBapua tpetupanor ¢iaoxymanrom A100 u

HaTpujym onearoMm, pH 4,5 150
82. FTIR cniexTpu kBap1a u kBapiia Tpetupanor ¢urokynaaroMm A100 u

HaTpujym onearom, pH 7 150
83. FTIR cnexTpu kBap1a u kBapiia Tpetupasnor ¢uiokynanroMm A100 u

HaTpujyMm onearom, pH 10,5 151
84. FTIR crnextpu rnuHe u riuHe Tpetupane ¢iaokynantom A100 u HaTpUjyMm ojieaTtom,

pH 4 151
85. FTIR cnexTpu raune u rauHe Tpetupane (iaokynantom A100 u HaTpujym oneatom,

pH7 151
86. FTIR cniextpu riwHe 1 TimHE TpeTrpane ¢iaokynanToMm A100 u HaTpujyM osieaTtowm,

pH 10,5 152
87. Jlujarpam mpupoOTHOT TalI0XKEHa a) MyJb, 0) TETHT, B) TJIMHA, T) KBapIl,

1) YIIOpEIIHU Aujarpam 3a cBe y3opke, pH 7 155
88. lnjarpam yTHIlaja BpeMEeHa KOHIUIIMOHUPakha Ha Tallokemke ca (iokynantom A100:

a) MyJb, 0) TETUT, B) TJIMHA, T') KBapIl ¥ J1) YIIOPEJAHU AMjarpaM 3a CBE Y30pKe 157
89. YTuiaj nucnep3aHaTa Ha TaJIOKEHE Y30paKka MyJba, FeTUTA, IMMOHUTA U TJIMHE

a)HXM®, 6) HI1®, ) HC 159
90. Ytunaj nucnepzanara HXM®, HII® u HC na Tanoxeme y3opaka a) MyJb, 0) TeTHT,

1) KBapIl ¥ JT) TJINHA 160

91. Yrumaj ¢nokynanta A100 u mucnepzanara HXM® u HC Ha Tanoxeme y3opaka



92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.
107.

a) MyJba, 0) TeTUTa, I1) KBapia 1 1) TJIMHE

3aBHCHOCT MaceHOT ujena (pIoKyIHMpaHoT Tajora reTura, ksapua u ramuae M(%)

ox pH (10%)

3aBHCHOCT MaceHOr Jujesna (IIOKyIMpaHor Tajora reTura, ksapua u riuae M(%)

ox pH(20%)

3aBUCHOCT MaceHOT ujena (hIOKyIMpaHOT Tajora reTura, keapia u rauiae M (%)

oa pH(30%)

3aBHCHOCT MaceHOT Jujena (hIoKyIMpaHOT Tajora reTurta, ksapia u raudae M (%)

on pH, npu norpommu a)100 g/t NaOl ;6) 150 g/t NaOl; B) 250 g/t NaOl

3aBHCHOCT MaceHOT Jrjena (pIoKyIMpaHOT Tajora reTurta, ksapua u rauae M (%)

on pH, npu notpommsu a)250 g/t NaOl;6) 500 g/t NaOl; B) 1000 g/t NaOl

3aBUCHOCT MaceHor jujena (iaokynupanor tagora M (%) ox pH npu notpoumsu

250 g/t NaOl; a) retut; 0) KBapir; I1) IJIMHA

3aBHCHOCT BHCHHE TAJIOTa O/ BPEeMEHA TAI0XKEHha FeTUTA MPH MOTPOLIEHH
a) 100 g/t NaOl; 6) 150 g/t NaOl; B) 250g/t NaOl

3aBHCHOCT BHCHHE TaJIoTa 0/ BpeMeHa TAI0KEHa KBapIia MPH HOTPOIITHH
a) 100 g/t NaOl; 6) 150 g/t NaOl;B) 250g/t NaOl

3aBHCHOCT BUCHHE TaJlora OJ1 BpeMeHa Tall0KeHha TIINHE TPU MTOTPOLIHH
a) 100 g/t NaO ;6) 150 g/t Na-Ol;B) 250g/t NaOl

3aBHCHOCT BUCHHE TAJIOTa O/ BpeMeHa TAJI0KEkHha FeTUTA MPU TOTPOIIHH
250 g/t NaOl u a) 50 g/t NHMF; 6) 200 g/t NHMF

3aBUCHOCT BUCHHE TaJlora 0J1 BpeMeHa TaJI0KeHha KBapla IMPH MOTPOIIHU
250 g/t NaOl u a)50 g/t NHMF; 6) 200 g/t NHMF

3aBHCHOCT BHCHHE TaJloTa 01 BpeMeHa TaJI0Kerha KBapia IPH MOTPOIIHI
250 g/t NaOl u a) 50 g/t NHMF; 6) 200 g/t NHMF

VY3o0pak rerura, Tanoxeme Ha pH 10,5, moTporma NaOl 250 g/t

jeImbeha, Y MOHOCIIOjY U IBOCIIOjY Ha TIO3UTUBHO M HETAaTUBHO HACICKTPUCAHO)]

MOBPIINHU
[Ipuka3 agcopriyje ca yCpaBHUM U MOJIETITUM MOJIUMEPOM [25]

[llemarcku nmpuka3 Mmexanusma ¢uiokymaiuje noaumepuma [122]

[llematcku mprKa3 aJCcoOPMIIHje XETEPOIOIAPHOT aHJOHCKU U KaTjOHCKHU aKTHBHOT
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108. [llemaTcku nmpuka3 Mmexanu3ama (GIIOKyJalrje TeTUTa 0JIeaTOM 177



CIIMCAK TABEJIA

. bp3une Tanoxema yectnna ryctune 2,65 g/cm? y Boau Ha temnepatypu 10°C
. Koncranre paBHOTEX€ 32 BpCTE 0jieaTa y BOACHOM PacTBOPY

. HazuBu u notpomma aucnep3anara

. Ha3uBu u motpouma ¢riokynanara

. Cagprkaj Biare y3opaka

. 'yctuna y3opaka

. TaGena rpaHyJIOMETPHjCKOI' CacTaBa JIMMOHUTHOT MyJba -25 um

0 9 N kWD -

. XeMH]jCKH cacTaB JIAMOHUTHOT MyJba TIO KjlacaMa KpymHohe

9. Xemujcka aHanM3a reTUTa, TIUHE, JTUMOHUTHOT MyJba M KBapla

10. KBanTuTaTMBHA aHA/IM3a y30paKa JUMOHUTHOT MyJba, F€TUTA, KBaplia U TJIMHE.
11. UnenTrdrkoBaHN KBAIMTATUBHU U TIOJTYKBAHTUTATHBHI MUHEPAITHHU CacTaB

y3opaka go6ujenux FTIR ucnutuBamuma

12. Kunetnuku napameTpu 3a ajacoprniunjy diokyiaanta A100 Ha TPUPOTHOM TETUTY

13. Kunetnuku napameTpu 3a ajacopniujy ¢iaokynanta A100 Ha mpupogHOM KBapILy
Y TJIMHU

14. Tanacua nyxuna (FTIR criekrap) kKapakTepUCTHYHOT TIHMKA Mjepermha U Mjeperbha u3
JuTEpAType

15. Tanacue nyxwune (FTIR crekrap) y3opaka KOpUIITEHUX y UCITUTHBAKBIMA
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JIEC
PDAC
EPI-DMA
XRPD
FTIR
SEM-EDS

[TAM
NaOl
NaOH
HCI
HXM®
HIT®
HC

q:T
HET
TAKIIM
TAKILIT
TAITYCP

(cm™)

HPEIJIEA CKPAREHULA

JIBOjHU €JIEKTPUYHH CJIO]
[Monm-auanui-TuMeTHIaMOHH]YM XJIOPHU/T
EnuxiiopoxunpuH-1uMeTHIaMuH
Pennrencka nugpaknyja Ha npaxy
WudpanpBeHa cieKTpocKonuja
Ckenupajyhe eJIEKTPOHCKE MHUKPOCKOITH]je-eHePreTCKU
CIIeKTpocKomnuja X-3pannuma

[Monmakpunamua

Hartpujym onear

Hatpujym xuapokcu

XJIOPOBOJIOHWYHA KUCEINHA

Hatpujym xexcameragocdat, NasPsO1s

Hatpujym mupodocdar NasP20O7

Hartpujym cunmukar, Na2SiO3

Uspcro:TeuHo

NzoenexkTpuyHa Tauka

TanacHa JXyKMHA KapaKTEPUCTUYHOT MHKa Mjepema (cm™)

TamacHa AYXKHUHA KaAPAKTCPUCTUYHOT ITUKa U3 JIMTCPATypE (Cl’l’l-l)

JAUCIICP3NBHA

TanacHa qyHHA NMUKa y30paKa CHHTETH30BAaHUX y OBOj JJOKTOPCKO] JAUCEpTaLUjU

TAITYCPII  TanacHa ay»kHMHa IUKa y30paka CHHTETH30BaHUX y OBOj JOKTOPCKO] JUCEPTaLUjH

nonuakpunamuzaa (cm™)

THAIIYCPO  TanacHa gyHHA THKa y30paKka CHHTETH30BAHHUX Yy OBOj JOKTOPCKO] JUCEPTAIH]jH

NaOl (cm™)



ONUWTU JTUO



MenTop: np Hagexxna hanuh, penosuu npodecop, emepuryc, Pyaapcku gaxynrer, YHUBEp3UTET
y bamoj Jlymmu
Ko-menTop: np Munena KoctoBuh, pemoBuu mnpodecop, Pymapcko-reosnomku ¢akynrer,

Yuusepsurert y beorpany

HacnoB ngoktopcke aumcepramuje: MEXAHU3AM @OJIOKVIIALIUIE JIMMOHUTA
JJEJIOBAKLEM TNOBPIIMHCKM AKTHUBHUX JEJUBEWBA, HATPUIYM OJIEATA U
[HOJIMAKPUITAMU A

Pe3snme:

[Tocpenmux HEKOJIMKO JACIEHUja, y MPHUIPEMH MHUHEpPATHUX CHPOBHHA BpIIE CE ONCEeKHA U
pa3HOBpPCHA UCIIUTHBaMKa y 001acTu (ioTanujcke, rpaBUTAIMjCKEe M MAarHETHE KOHIETpaIje ca
IIMJbEM Jla C€ CTBOpE YCJIOBH 3a e(UKacHHjy KOHIEHTpAIMjy HAjCUTHUjUX Kjaca KpymnHohe.
Taxohe, Ty 3HauajHO MjecTo 3ay3uMajy HCIHUTHBama y o0jacTu (UIOKyJauuje ¥ HapO4yHUTO

CeJIeKTUBHE (JIOKYJIaIHje.

Nako cy jour yBujek TOMHUHAHTHE pelaTUBHO OoraTe pyje jeITHOCTABHOT MUHEPAITHOT cacTaBa U3
KOJUX C€ JeIHOCTAaBHUM IOCTYIIIIMMa TPAaBUTAIM]CKE U MarHeTCKe KOHIICHTpAIlje MOTY JIOOUTH
KOHIICHTPETH BHCOKOT KBJIUTETA, MOTPAXKEHA 32 MHHEPAIIHUM MIPOU3BOIMMA C€ CTAIHO moBehaBa
a moTpeba 3a eKCIUIOATAIMjOM PYyJAE HIKEeT KBaluTeTa mocTaje cBe Beha. Excruioaramujom pyaa
HIOKET KBAJUTETa M CIOKEHUJUX CTPYKTYPHO-TEKCTYPHUX KapaKTEPUCTHKA M HHUXOBUM
YCUTHABAEM U KJIACHPAEM JI0JIa3H JI0 CTBaparma BEIIMKE KOJMUYMHE HAjCUTHUJUX Kiaca pyze
KOje Ce TPEHYTHO oj0aIyjy jep TeXHUKE 3a J0OHjame KOPHUCHUX IMPOU3BOJIa HHUCY JOBOJHHO
ajiekBatHe. JlermOHOBamke OBOT MaTepHjalia Ha OJJIaralliIITUMa JeTpajipa >KUBOTHY CPEIWHY H

yIpO’KaBa IJIOJHO 3€MJBHILTE.

[Ipeamer ucTpakuBama y OBOj JAOKTOPCKOj AMCEpPTAllMjd, JETHUM IHjeJIOM je TOTBphHUBame
MoryhHOCTH TIpUMjeHe TIOCTYIIKA CeeKTHBHE (DIIOKYyJIalrje TMMOHUTA HCITUTHBakbeM yThiiaja pH
BPHjEIHOCTH, BPCTE M KOHIICHTpAIMj€ JUCIIEP3aHTa M BPCTE M KOHIICHTpanuje (QIIOKyJaHTa Ha

(bHOKYJIaI_II/ij y30paka pCaJlHUX MHUHEpAJIa: TI'CTHUTA, HWIIMTA W KBapua, U JApyruM I[I/IjeJ'IOM



HCTpaXHBamba MeXaHu3Ma (HIIOKyIIannje JUMOHUTA (TETUTA) JjeTTOBAE-EM MOBPIIMHCKH aKTHBHHUX

jemumBbemka, HATPUjyM oJieaTa M IMOJTHAKPIIIAMHIA.

[{usb ucTpakuBama y OBOj JOKTOPCKO] JAHMCEPTAIMjU HEMOCPEIHO MPOMCTHYE M3 TMpeaMeTa
UCTPaKMBambha, OJTHOCHO YTBphHBama yCcaoBa 3a CEJICKTUBHO JijeJioBamke (IIOKyJaHTa Ha TUMOHUT
(retut) W MexaHW3Mma (QIOKyJanuje JMMOHMTA (TE€TUTA) JjesioBamkeM  (IIOKYyJaHaTa,
NoJMaKpUiIaMHuIa ¥ HaTpUjyM oJieaTa, KOju ce MpHUMjemyje Kao KOJEKTOp MHOTHX OKCHAHUX
METAIMYHUX MHHEpaja y (QIIOTAlMjCKOj KOHIEHTpauuju. HemocpenHu IHJb OBE JOKTOPCKE
aucepranyje je yrephuBame MexaHu3Ma (hIoKylaluje JMMOHUTA (FeTUTa) y yCIOBHMA Kaja ce
OCTBapyjy HAJIIOBOJFHUJU YCIIOBU 32 CEJICKTUBHY (IIOKYJAIHjy YECTHIA JTUMOHHUTA Y OJHOCY Ha
(dbnokynamnujy, yrBphuBame YeCTHIIA jaJIOBUHE: KBapIla M WINTA U TO J[jeTIOBAHEM MOBPITHHCKH
aKTUBHUX jeIMIbCHha HATPHUjyM oOJieaTa, HAjIMO3HATH]JEr KOJEKTOpa 3a CEIEKTUBHO (IIOTHUPAHE
MHHEpaja rBoxkha M MmolnakpuiaMuia, KOju MpHMaga Tpynd MOJEPHUX HajBUILE UCTIUTHBAHUX

(rokynanaTa MuHepasa reoxiha.

OnTuMH3anMjoM yCIOBa CENEeKTHBHE (DIIOKyJamuje, CTPOTO CE€ BOIMIO padyyHa O OJP>KUBOCTH
npoiieca y3umajyhu y 003up U €KOJOMIKHA acleKT, IMITO je MOCCOHO Ba)KHO 3a 3aIITUTY JKUBOTHE

CpeauHe.

YTBphuBamem MexaHu3ma (IOKyJanMje JMMOHHTAa KOpHUIThemeM CaBpeMEHHX METoja
UCTIUTHBaKka aJICOPIIUje peareHaca Ha TMOBPIIMHU MHHEpalia, KOjeé HHCY Y OBaKBHM
HCIUTHBAaKBUMA J0 cajia KopuirheHe OCTBaproO ce HaAYyYHH JOMPHHOC OBE JIOKTOPCKE AUCEpTalLlHje.
VY eKkcrepuMEHTAIHOM JHjelly OBE JOKTOPCKe aucepranuje o0aBjbeHA Cy EKCIepUMEHTaTHA
WCIITHBaKkA y MIbY yTBphuBama MexaHu3Ma (IIOKyJalrje TeTUTA JjeIOBamEeM IOBPIIMHCKU

AKTUBHUX jeHbEHbA, HATPUjYM OJieaTa U MOJHAKPUIaMHIA.

ExcnepyMeHTaIHUM HCIUTUBAambUMa W JIMTEPAaTypHUM IOoJalluMa Ce€ YTBpAWIA MPEIHOCT U
HeJIocTaTak mocTynaka ¢iokynanuje xuapodobnum pearencuma. Kao pesynrar HOKTOpcke

JHcepTanyje Aat je JOMPHUHOC OIIITUM [TO3HATUM 3aKOHHUTOCTHMA CENEeKTUBHE (IIoKynarmje.



KJbYYHE PUJEYMN:

JlumonwuT (TETHT), MyJb, MEXaHU3aM (DIIOKYJIAIIN]je, aACOPIITHja, pearcHCH.

HAVYYHA OBJIACT:

HNnxemepcTBO U TEXHOJIOTH]a

HAVYHO IIOJBE:

I/IH)KCI-BepCTBO JKUBOTHE CPpCANHC

VXA HAVYHA OBJIACT:

[Ipunpema MUHEpATHUX CUPOBHHA

KITACUOUKATLIMOHA O3HAKA 3A JATY OBJIACT ITPEMA CERIF IIU®PAPHUKY:
T 340, PynapctBo

TUIT OJABPAHE JIMLIEHIIE KPEATUBHE 3AJEJJHUILIE (CREATIVE COMMONS)

AyTtopcTBo - HekomepiinjanHo - AMjeTUTH MO UCTHM yCIIOBUMA



Mentor: PhD. Nadezda Cali¢, emeritus, Faculty of Mining, University of Banja Luka
Co-Mentor: PhD. Milena Kostovi¢, Faculty of Mining and Geology, University of Belgrade

Title of doctoral dissertation: THE MECHANISM OF LIMONITE FLOCCULATION
THROUGH ACTION OF SURFACE - ACTIVE COMPOUNDS, SODIUM OLEATE AND
POLYACRYLAMIDE

Summary:

In the last few decades, extensive and diverse tests in the field of flotation, gravity and magnetic
concentration have been performed in the preparation of mineral raw materials, with the aim of
creating conditions for more efficient concentration of the smallest size classes. Also, research in

the field of flocculation and especially selective flocculation occupies an important place here.

Although relatively rich ores of simple mineral composition are still dominant, from which high
quality concentrates can be obtained by simple gravitational and magnetic concentration processes,
the demand for mineral products is constantly increasing and the need for lower quality ore is
growing. The exploitation of lower quality ores and more complex structural and textural
characteristics and their crushing and grading creates a large amount of the smallest classes of ore
that are currently discarded because the techniques for obtaining useful products are not adequate.

Disposal of this material in landfills degrades the environment and endangers fertile land.

The subject of research in this doctoral dissertation is partly to confirm the possibility of applying
the procedure of selective flocculation of limonite by examining the influence of pH value, type
and concentration of dispersant and type and concentration of flocculant on flocculation of samples
of real minerals: goethite, illite and quartz by the action of surfactants, sodium oleate and
polyacrylamide and another part, the research on the mechanism of flocculation of limonite (getite)

by the action of surfactants, sodium oleate and polyacrylamide.

The aim of the research in this doctoral dissertation is directly derived from the subject of research,
is determining the conditions for selective action of flocculants on limonite (getite) and the
mechanism of flocculation of limonite (getite) by flocculants, polyacrylamide and sodium oleate,

which is used as a collector of many oxide metal minerals.in flotation concentration. The immediate



goal of this doctoral dissertation is to determine the mechanism of flocculation of limonite
(goethite) in conditions when the most favorable conditions for selective flocculation of limonite
particles in relation to flocculation, determination of tailings particles: quartz and illite flotation of
iron minerals and polyacrylamides, which belongs to the group of modern most tested iron mineral

flocculants.

By optimizing the conditions of selective flocculation, the sustainability of the process was strictly
taken into account, taking into account the environmental aspect, which is especially important for

environmental protection.

The scientific contribution of this doctoral dissertation was achieved by determining the
mechanism of limonite flocculation using modern methods of testing the adsorption of reagents on
the surface of minerals, which have not been used in such tests so far. In the experimental part of
this doctoral dissertation, experimental tests were performed in order to determine the mechanism

of flocculation of goethite by the action of surfactants, sodium oleate and polyacrylamide.

Experimental tests and literature data have established the advantage and disadvantage of
flocculation procedures with hydrophobic reagents. As a result of the doctoral dissertation, a

contribution was made to the generally known laws of selective flocculation.
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104.
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a) MyJba, 0) TeTUTa, I1) KBapia 1 1) TJIMHE

3aBHCHOCT MaceHOT ujena (pIoKyIHMpaHoT Tajora reTura, ksapua u ramuae M(%)

ox pH (10%)

3aBHCHOCT MaceHOr Jujesna (IIOKyIMpaHor Tajora reTura, ksapua u riuae M(%)

ox pH(20%)

3aBUCHOCT MaceHOT ujena (hIOKyIMpaHOT Tajora reTura, keapia u rauiae M (%)

oa pH(30%)

3aBHCHOCT MaceHOT Jujena (hIoKyIMpaHOT Tajora reTurta, ksapia u raudae M (%)

on pH, npu norpommu a)100 g/t NaOl ;6) 150 g/t NaOl; B) 250 g/t NaOl

3aBHCHOCT MaceHOT Jrjena (pIoKyIMpaHOT Tajora reTurta, ksapua u rauae M (%)

on pH, npu notpommsu a)250 g/t NaOl;6) 500 g/t NaOl; B) 1000 g/t NaOl

3aBUCHOCT MaceHor jujena (iaokynupanor tagora M (%) ox pH npu notpoumsu

250 g/t NaOl; a) retut; 0) KBapir; I1) IJIMHA

3aBHCHOCT BHCHHE TAJIOTa O/ BPEeMEHA TAI0XKEHha FeTUTA MPH MOTPOLIEHH
a) 100 g/t NaOl; 6) 150 g/t NaOl; B) 250g/t NaOl

3aBHCHOCT BHCHHE TaJIoTa 0/ BpeMeHa TAI0KEHa KBapIia MPH HOTPOIITHH
a) 100 g/t NaOl; 6) 150 g/t NaOl;B) 250g/t NaOl

3aBHCHOCT BUCHHE TaJlora OJ1 BpeMeHa Tall0KeHha TIINHE TPU MTOTPOLIHH
a) 100 g/t NaO ;6) 150 g/t Na-Ol;B) 250g/t NaOl

3aBHCHOCT BUCHHE TAJIOTa O/ BpeMeHa TAJI0KEkHha FeTUTA MPU TOTPOIIHH
250 g/t NaOl u a) 50 g/t NHMF; 6) 200 g/t NHMF

3aBUCHOCT BUCHHE TaJlora 0J1 BpeMeHa TaJI0KeHha KBapla IMPH MOTPOIIHU
250 g/t NaOl u a)50 g/t NHMF; 6) 200 g/t NHMF

3aBHCHOCT BHCHHE TaJloTa 01 BpeMeHa TaJI0Kerha KBapia IPH MOTPOIIHI
250 g/t NaOl u a) 50 g/t NHMF; 6) 200 g/t NHMF

VY3o0pak rerura, Tanoxeme Ha pH 10,5, moTporma NaOl 250 g/t

jeImbeha, Y MOHOCIIOjY U IBOCIIOjY Ha TIO3UTUBHO M HETAaTUBHO HACICKTPUCAHO)]

MOBPIINHU
[Ipuka3 agcopriyje ca yCpaBHUM U MOJIETITUM MOJIUMEPOM [25]

[llemarcku nmpuka3 Mmexanusma ¢uiokymaiuje noaumepuma [122]

[llematcku mprKa3 aJCcoOPMIIHje XETEPOIOIAPHOT aHJOHCKU U KaTjOHCKHU aKTHBHOT
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CIIMCAK TABEJIA

. bp3une Tanoxema yectnna ryctune 2,65 g/cm? y Boau Ha temnepatypu 10°C
. Koncranre paBHOTEX€ 32 BpCTE 0jieaTa y BOACHOM PacTBOPY

. HazuBu u notpomma aucnep3anara

. Ha3uBu u motpouma ¢riokynanara

. Cagprkaj Biare y3opaka

. 'yctuna y3opaka

. TaGena rpaHyJIOMETPHjCKOI' CacTaBa JIMMOHUTHOT MyJba -25 um

0 9 N kWD -

. XeMH]jCKH cacTaB JIAMOHUTHOT MyJba TIO KjlacaMa KpymHohe

9. Xemujcka aHanM3a reTUTa, TIUHE, JTUMOHUTHOT MyJba M KBapla

10. KBanTuTaTMBHA aHA/IM3a y30paKa JUMOHUTHOT MyJba, F€TUTA, KBaplia U TJIMHE.
11. UnenTrdrkoBaHN KBAIMTATUBHU U TIOJTYKBAHTUTATHBHI MUHEPAITHHU CacTaB

y3opaka go6ujenux FTIR ucnutuBamuma

12. Kunetnuku napameTpu 3a ajacoprniunjy diokyiaanta A100 Ha TPUPOTHOM TETUTY

13. Kunetnuku napameTpu 3a ajacopniujy ¢iaokynanta A100 Ha mpupogHOM KBapILy
Y TJIMHU

14. Tanacua nyxuna (FTIR criekrap) kKapakTepUCTHYHOT TIHMKA Mjepermha U Mjeperbha u3
JuTEpAType

15. Tanacue nyxwune (FTIR crekrap) y3opaka KOpUIITEHUX y UCITUTHBAKBIMA

39
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114
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141

144
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JIEC
PDAC
EPI-DMA
XRPD
FTIR
SEM-EDS

[TAM
NaOl
NaOH
HCI
HXM®
HIT®
HC

q:T
HET
TAKIIM
TAKILIT
TAITYCP

(cm™)

HPEIJIEA CKPAREHULA

JIBOjHU €JIEKTPUYHH CJIO]
[Monm-auanui-TuMeTHIaMOHH]YM XJIOPHU/T
EnuxiiopoxunpuH-1uMeTHIaMuH
Pennrencka nugpaknyja Ha npaxy
WudpanpBeHa cieKTpocKonuja
Ckenupajyhe eJIEKTPOHCKE MHUKPOCKOITH]je-eHePreTCKU
CIIeKTpocKomnuja X-3pannuma

[Monmakpunamua

Hartpujym onear

Hatpujym xuapokcu

XJIOPOBOJIOHWYHA KUCEINHA

Hatpujym xexcameragocdat, NasPsO1s

Hatpujym mupodocdar NasP20O7

Hartpujym cunmukar, Na2SiO3

Uspcro:TeuHo

NzoenexkTpuyHa Tauka

TanacHa JXyKMHA KapaKTEPUCTUYHOT MHKa Mjepema (cm™)

TamacHa AYXKHUHA KaAPAKTCPUCTUYHOT ITUKa U3 JIMTCPATypE (Cl’l’l-l)

JAUCIICP3NBHA

TanacHa qyHHA NMUKa y30paKa CHHTETH30BAaHUX y OBOj JJOKTOPCKO] JAUCEpTaLUjU

TAITYCPII  TanacHa ay»kHMHa IUKa y30paka CHHTETH30BaHUX y OBOj JOKTOPCKO] JUCEPTaLUjH

nonuakpunamuzaa (cm™)

THAIIYCPO  TanacHa gyHHA THKa y30paKka CHHTETH30BAHHUX Yy OBOj JOKTOPCKO] JUCEPTAIH]jH

NaOl (cm™)



ONUWTU JTUO
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1. YBOJ

VY mpupoau TOCTOjU BENUKM Opoj MHUHEpasia I'Boxkha 01 KOjUX CamMO HEKOJIMKO UMa

€KOHOMCKHM 3Hauaj [ 1], mehy muma HajBuHIIE:

e Maruerut, FeO-Fe2O3 ca 72,4 % Fe,

e Xemartur, Fe2O3 ca 70,0 % Fe,

e ['erur, a-FeO (OH), ca 62,0 % Fe,

e Cunepur, Fe2 CO3, ca 48,3 % Fe,

e Jlumonurt, Fe203-nH20, pyna rsoxha ca npoMjemUBUM caapikajem
BoJe, 53 — 56 % Fe, koja npencraBiba cMjecy OKCH-XUIPOKCHIHUX
MuHepasia rBoxkha (Hajuemthe mpeoBmagaBa retuT, o-FeOOH,
nenunokpokut, Y-FeOOH, anu canpxxu u apyre MuHepasie reoxbha,

HITP. XEMAaTHT).

Tpeba moMeHyTH Ja MOTEHIMjalHy CUPOBUHY 3a J00Mjame TBoxkla npencTaBibajy U MUPUT
(FeS2) u nmupxoTuH, cynduaan MuHepanu rBoxla, Koju ce 1aHac HeIOBOJEHO KOPHCTE 300T

npobiieMa ca cymnopom. lbuxose oroperune canpsxe mpexo 90 % Fe.

[Monmazehn onx MMHEpaIHOr M XEMHJCKOT cacTaBa, pyjae TBoxha ce mory mnpepahuaTtu
HETIOCPEHO Y METAIYyPrHjH WIH je MOTPeOHO MOABPTHYTH WX PA3IHYUTHM IPOIECHMA
MpUIpeMe MUHEpPAaHWX CHPOBHHA, T/je MPHUMAAajy W MOCTYIIH Tpama pyla reoxha ca
OJIMYJbMBAKEM, OJHOCHO O/0alMBambEeM MyJba MPETEKHO CHIMKATHOI M aTyMHHATHOT
cacraBa. Pyna reoxba je jeqHa o HajBaXHHjUX pyjAa riio0anHe eKoHOMHje. JoII yBHjeK Cy
JOMUHAHTHE pEJIATUBHO Oorate pyae jeJHOCTAaBHOI MHUHEPAIHOT cacTaBa W3 KOjUX Ce
JETHOCTAaBHUM IIOCTYMIIMMa TPAaBUTAIMjCKE M MAarHeTCKE KOHIIEHTpaIljeé MOTy T0OHUTH
KOHLIEHTpeTH BHcokor kBanutera [1]. [Ipocjeuan canpxaj Fe y, 1o caga ekcrutoatrcaHoj
pyau, usHocuo je oko 50 %. IloBehame campikaja rBoxha M cMameme IUTETHUX U
HEKOPUCHHX CacTojaka y Je(UHUTHBHOM KOHIICHTPATY H3HOCH CaMO HEKOJIMKO IPOIICHATa,
a KOJl HeKMX CHpPOBHMHAa OBO MoBehame je m3pa3uto Benuko. TOKOM MpOILIOT BHjeKa
eKcIioaranyja pyae reoxha sehum mujenom je Omna ¢gokycupana Ha marHetuT (FesOa),
KOjH C€ JIaKO 0/iBaja OJf HEKEJbEHHX MHUHEpana jeIHOCTAaBHUM NpoIleCcHMa MarHeTHe

KoHIeHTpanuje. Y OyayhHocTr koja Beh mounme, 6uhe HeonmxoaHO U npepahuBame pyaa
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HIDKET KBaJIUTETa MTO he 3aXTHjeBaTH MPHUM]CHUBAKE CIOKCHUJUX, HOBHX U CKYIUBHX

MOCTYTaKa KOHLIEHTpAIHje.

Kako ce pecypcu 3emibe KOH3yMHUPa]y Y KOHTYUTETY U KaKO CE MOTPaKiba 32 MHHEPATHIM
MpoM3BOAMMA CTaTHO ToBehaBa, MmoTpeda 3a EKCIIOATAIMjOM pPYJEe HIDKEr KBAJIMTETa
nocraje cBe Beha. ExcruioaranujoM pyna HIKET KBAIMTETa U CIOXKCHUJUX CTPYKTYPHO-
TCKCTYPHUX KAPAKTCPUCTUKA W BHBUXOBUM YCHUTHABAKLECM H KIACHPAmEM J0JIa3u OO0
CTBapama BEIMKE KOJIMYMHE HAJCUTHHUJUX Kiaca pyJle KOje ce TPEHYTHO oadaimyjy, jep
TEXHUKE 3a 100Ujamke KOPUCHHUX MPOM3BOJIa HUCY TIOBOJFHO ajeKBaTHE. [lelmoHOBamke OBOT
MaTepHjajia Ha OJUIarajiMIiTUMa Jerpajupa >KUBOTHY CPEIUHY M yIrpoXkaBa IUIOTHO

3CMJBUIITCE.

Hanpenax TexHoJOrHje 3aCHUBA CE€ HA HAYIM M OJPKUBOM pa3Bojy pylapcke HHIYCTpHje,
panMoHATHOM KopuIIhelky MUHEpPATHUX CHPOBHHA M edUKACHOM KOpHIINEHmYy pecypca.
MHOrE MHHEpAJTHH PECYPCH Ca KOjUMa Ce€ MUHEpaJIHA WHIYCTPHja CyouaBa JaHac MOCTOje
Kao (MHO MMIIPETHHCAHU Yy PYIH, LITO 3aXTHjeBa BpPJO (UHO MIbEBEHE Kako Ou ce
0CIIO00IHITH KOPUCHU MUHEPAJIH MPHje MoYeTKa OMI0 KaKBOT TIOCTYITKA KOHIIeHTparwmje [ 1,

2,3 4]

Mauio neraspHUja aHaM3a OW TMOKa3aja Ja MOCTOj! BEJIMKa MOTpeda Aa ce pa3BHjy MpOLecH
3a xkopumheme (UHO YCHTHCHUX PyJa W Ha TOME CE€ BEOMa MHOTO Pagdl y IMPUIPEMH
MHHEpaJIHUX CHpoBHMHA. lcmuTHBama y OBOj 00JacTH IOKas3aja Cy Jia CEJICKTUBHA
dokynanMja ca KACHUJUM TallOXKEHEM U OJIMYJbUBAabEM, MATHETHOM HIIU (PIIOTAIIM]CKOM

KOHIICHTPAIIMjOM UMa MOTEHIMjalia 1a 1a 100pe pe3yirare.

Pyne rBoxha PenyOinuke Cprcke NpBEHCTBEHO CYy XHUApAaTHCAaHHM MMHEPAIH OKCHU-
xunpokcuanor tuna, FeO(OH) nH20, nuMoHUTHE CUTHO3pHE pYJIE, Y KOjUMa MpeoBiIagaBa
retut (FeO(OH)), xoju je yect MuHEpan y OKCHIAIIMOHMM 30HAMa JIS)KHINTa TBOXDa, a
HacTaje pasrpaAboM MHOTHX MHUHeEpaia rBoxkla, HApOYMTO MHUPHUTA, NMPH YeMy ce BOAA
3ajp)KaBa y pa3InuuTHM KoJlmdnHaMa. [IpBoOUTHO ce cMaTpalo /1a je IMMOHHT jeaH y HU3y
XUIPATUCAHUX OKCHUIHMX MHHepaja TBoxkha, amd Ccy CTpyKTypHa MHHEpaJOIIKa
UCTpaKMBama MoKa3ala Jia je JMMOHHMT 3anpaBo cMjeca xuaparucanux reoxhe (I11) oxcu-

XUJIPOKCUAHUX MUHEpaa y K0joj yIIIaBHOM NIPeoBialaBa MUHEPAJ TeTHT.
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I'eTur, pacnpoctpamenun muHepan reoxkha okcuaa (a- FeO(OH)), ume je mobuo 1806.
roguae no Johann Wolfgang von Goethe-u, memaukom MjecHUKY U (uino3ody Koju je
MIOKA3MBA0 BEJIMKO MHTEPECOBAm-EM 3a MUHEpase. ['eTUT je u3Bop MUrMeHTa MO3HATOT Kao

XKyTH okep [5, 6,7, 8, 9].

Behwuna pyna numonuTa (reTura) MMa CTPYKTYpHO TEKCTYpPHE KapaKTepUCTHUKE TaKBe Ja ce
ocnobahame MuHepasa rBoxkha 4ecTo MOCTHKE MPHU Kpynohu ycuTmaBama ucrnoa 50 pm.
HckopumhaBame OMito Koje pyZe oBe KpylmHOhe 3axTHjeBa HAlpeIHE METOJAE MPHUIpEMe
MHUHEpaITHUX cupoBuHa [4, 10, 11, 12]. ¥V npouecy ycutmaBama pya JMMOHUATA IO TPABUITY
Cce CTBapajy BeJIHMKE KOJMYMHE MYJba KOj€ y CeOM UecTo casipyKe BUCOK YAHO JUMOHHUTA 300T
gera, Ma Kako ycIljellad IOCTyIaK KOHIeHTpaluje Ouo, nckopuuheme reoxkha y ogHocy Ha
pYyZIy je HHCKO ¢ 003upoM Ja, Beh y mpolecy ycuThaBama, Ipamka U 0JIMYyJbUBaka Py,
BEJIMIKH JTNO TIPEJIa3h Y MyJb, KOjH CE U3/[Baja Kao HEKOpucTaH npousBon [1, 2, 3, 4]. C npyre
CTpaHe, JUMOHHT (T€THT) CaJApPKU PEJATUBHO BHCOK YJIHO KPUCTAJIHE BOJE TAaKO Ja, 0e3
IPETXOJHOT MarHeTu3upajyher mpxema MOCTyNIUMa NPUIPEME MHHEPATHUX CHPOBUHA
Huje Moryhe noOujame KOHIIEHTpaTa ca caapxkajeM rBoxha mpexo 55% [1]. ¥V oBom
TPEHYTKY, y HajBehem Opojy ciydyajeBa MyJb ca BHCOKUM CaApiKajeM JIMMOHHTA IPEICTaBIba
HOTeHIMjanHy cupoBuHy. C Ipyre cTpaHe, KOHIEHTpalija KOPUCHUX KOMIIOHEHATa WIIH
pa3lBajame BHIIE KOPHCHIX KOMITOHEHATa U3 MYJbEBa, BHIIE O] BaICCET FOIMHA U3a30B je
3a yTBphHUBame€ ONTHUMAJIHOT TEXHOJIOIIKOT TIIOCTyIKa J00Mjamka KOHIIGHTpara, ca
3aJI0BOJbaBajyhuM TEXHOJIOIIKMM W €KOHOMCKHM MepdopMaHcamMa, He caMo Kajua je y

NUTakby JUMOHUT (T€TUT) U HE CaMO MOCTYNIIUMa IPUIIPEME MUHEPATHUX CUPOBUHA.

HUctpaxuBama MOryhHOCTH KOHILIEHTpAIMje HaJCUTHUjUX KJlaca MUHepaia rBoxkha 1o cajga
cy paheHa Ha MarHeTUTy, Mame XEMATHTy W TeTUTy. Mmak, M3BpIIEHA HCTPaXKHBamba
MoryhHocTH nmoBehama nckopunihema TMMOHUTA U3 MyJba JexkuiTa OMapcka, MpuMjeHOM
BHCOKO - WHTEH3UTETHE MAarHeTHE cemapanuje y3 TIPETXOAHO CMameHmhe MOBPIIMHCKOT
HaloHa Ha KOHTAKTy TeuHe (a3e U MUHEPATHUX YECTHUIIA U CENIEKTUBHE (uioKynamumje [2, 13,

14] nana cy ooehaBajyhe pesynrare.

[TpenmMeT ucTpaxuBama y 0BOj IOKTOPCKOj AUCEPTAIIH]jH, JSTHUM JUjETIOM je MOTBphHBakE
MOryhHOCTH TpHUMjeHE MOCTyNKa CeJeKTHBHE (DIOKyaluje JUMOHHUTA HCIHUTUBAEM

yrunaja pH BpujeaHOCTH, BpCTE U KOHICHTpAIMje JUCTIep3aHTa U BPCTE M KOHIIEHTpAIH]je
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daokynanTa Ha QIIOKYJAIM]y y30paka peadHuX MUHEpasia: TeTUTa, WIWTa U KBapla, u
JIPYTUM JIMjeJIOM HCTPaXKHBamkba MEXaHU3Ma (IIOKYJalrje JUMOHHUTA (TETUTA) JIjeII0BABEM

NOBPIIMHCKY aKTUBHUX €U, HATPUJYM OJieaTa U MOJIHaKpUIaAMU/IA.

[{nsb ucTpakuBama y 0BOj TIOKTOPCKO] TUCEPTAIjU HETIOCPEAHO MPOUCTUYE U3 TIPEAMETa
UCTPaXKMBama, OJIHOCHO yTBphHBama yCIIOBa 3a CEIICKTUBHO JjelOBame (IIOKYJaHTa Ha
JUMOHHUT (T€TUT) U MexaHu3Ma (JIOKyJanyje JUMOHUTA (TeTUTa) JIjesoBambeM
dokynanara, MONMHATKWIApPUIAMUIA W HATPUjyM oJieaTa, KOjU C€ MpHMjemYyje Kao
KOJIEKTOP MHOTHX OKCHJHHMX METAIMYHUX MHHEpaja y (IOTAIMjCKO] KOHIICHTPAIIH]H.
Hemocpennu 1uss oBe NOKTOpCKE AucepTanuje je yTBphuBame MexaHu3zMa (QuioKynaiuje
JMMOHHTA (TETHTA) y YCIOBHMA Kajia CE OCTBapyjy HAjTIOBOJHHUjU YCIIOBH 32 CEJICKTUBHY
¢IioKynanmjy yecTuia JMMOHUTA (TeTUTa) Y OJTHOCY Ha YECTHIIC jaJIOBHHE: KBapIla U UIIUTa
U TO JjeIOBambeM MOBPIIMHCKY AaKTHBHUX jEMbCHA HATPHjyM OJieaTa, HajIo3HATHjer
KOJIEKTOPA 32 CEJICKTUBHO (DIIOTHpame MUHEpaia TBoXKha 1 MoJIMaKpriIaMKia, KOju Ipumnaaa

IpyNy MOJIEPHUX HajBUILE UCIIUTUBAHUX (PJIOKyJIaHAaTa MUHEpasa rBoxha.

Y ToM cMHCIy WCIHTHBaWma IMPEACTaBIba)y HACTaBaK Marucrapckor pamga [7] koju je
onbOpameH Ha Pygapcko-reonomkom dakynrery y beorpaay. OBa ucnuruBama 6u Tpedaso
Jla TIOTBPJZIC Ja je CeJeKTHBHA (hIIOKyJalija JUMOHUTA y OJHOCY Ha Jpyra JBa MHHEpaja
moryha, mTo 61 OUI0 0/ BETUKOT MPAKTHUYHOT 3Hadaja 3a 100ujamke IpOU3BO/a TPKHIITHE
BpujeqHocti. C npyre cTpaHe W yTBphHBame yClIOBa 3a HECEJICKTHBHO, XETEPOTEHO
GboKynmupame CBUX MHHEpaja oMOTyhmio O ychjeniHuje JeOHOBAamke MyJba, TE M OBa
ONIMja Jaje TO3WUTHBHE pe3yiartare. Y TOM CMHUCIY, [Wb paxa je JIOIMPHHOC
JNeMHUCTU(HUKAIM]H U OCBjeTJbaBamy (IIOKYJAIHje Kao Mpoleca, IIMPOKO pacpoCcTpameHe,

aJIM HeTOBOJFHO Pa3yMJBUBE T10jaBe, Ca MaJl0 KBAaHTUTATUBHUX TOAATaKa.

JeqHuM nujenom oBa AMcepTandja je KOMITWJIAlMja TEKCTOBa, MPBO M3 YyIOEHUUKe
JAUTEpaType U MperyieIHIX WiaHaka, KOjU ce OJJHOCE Ha aKTyellHa O0jallmkermha mpoleca U
deHomMeHa y mpeaMeTHOj 001acTH, 3aTUM MpHKa3a pe3yiTara UCTpaKuBama PEeHOMEHA U
YTHUIAJHUX TIapaMeTapa y TMoCTyIKy (iiokynamuje, 00jaB/beHUX Y HAyYHUM YacONMCUMa, U
Heo0jaBJ/beHUX MPOJEKTHUX U3BEIITaja Koje cy ce pa3Buwin npso Ha Kareapu 3a [IMC, PT'®
y beorpany , a 3atum u Ha Katenpu 3a [IIMC, PO y [Ipujenopy, a poUCTEKIH CYy U3 jeTHOT

IIUper mporpama M3 KOora HEMOCPEIHO MPOMCTHYE TeMa JIOKTOpcke aucepranuje. Ce
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eKCTICpUMEHTE M Mjepeha O KOjUMa C€ TOBOPH y OKBHPY EKCIEPUMEHTAIHOT IHjena
nucepTandje u3Beo je Kanmumar y3 momMoh JOJUITIOMCKHX HCTpakMBaya, U MEHTOpa W

YJIaHOBa KOMUCH]E 3a 0J0paHy Jucepraiyje.

[Iponiecu ojBajamka CUTHUX Kjaca pa3IMUMTHX MHUHEpajga KOju c€ OJBHjajy Ha Oasm
U3MjEHCHUX KapaKTUCTHKA MOBPIIMHE MHUHEPAJa Kao IITO CY CEIEKTUBHO (IIOTHPAHE UITH
CeJIeKTUBHA (hJIOKYJIalija Mo CBOjOj MPUPOIH CY U3Y3€THO CI0XKEHH U €a I0CTa CIMYHOCTH.
Ha Tok mpoueca umajy ytumaja pa3nuauTi YuHHOIM. OBO MPOUCTHYE U3 YHILEHUIIE /1A Ce
caM mporiec Quokyaupama Wik GIOTHpama CaCTOjU W3 YUTABOT HHU3a "MHKpPO mporeca'
KOjH C€ OJIUTPaBajy MO CIEHUPUUIHUM MEXaHU3MUMA TAKO JIa KMajy COICTBEHE KHWHETHKE
nporieca Koje 3aBHUCE OJ HU3a NMPOMjCHJBUBUX BEIMYHMHA, KOj€ HEMOCPEIHO yTHYY Ha
UHTETPAIHO YKYNHY KMHETHKY Ipolieca, Ha TOK M pe3yiTare mporeca GIoKyIupama Win
¢doTupama. 300r Tora cMO 3a UCIHUTHBama Yy OBOj JOKTOPCKOj AWCEpTAlMju M3adpanu
HATPHjyM oJieaT KOjH je BeoMa ycCITjelliaH KOJEKTOp MUHepasia rBoxha, a moka3ao ce U Kao

no0ap (GroxkynaHT.

HcnutuBame MexaHu3Mma (IIoKylaldje BPIICHO j¢ KOPHUIINCHEeM CaBpPEMEHHUX METOoJa
WCITMTHBama aJICOPIIIIH]je peareHaca Ha MOBPIITMHU JIUMOHUTA Ha 0a3u pe3yJiTaTa T00H]eHUX
y ©KCIIEPHUMEHTATHUM HCTPaXMBAakbUMa M aHAJIW30M JIUTEPATypHUX MojaTaka. Pesynrat
JOKTOPCKE JHCEpTallMje Orjie/la c€ y JONPUHOCY OMIITUM TO3HATUM 3aKOHUTOCTUMA

CCJICKTHBHE (PIIOKYJIAIH]e.

CBu mponecu y NOJIMMUHEpPATHUM CyCIEH3Wjama, oJulydyjyhu 3a mpouec ojBajama
pa3IMYUTUX MUHEpalia, 0/IBHjajy ce Ha rpaHHUIaMa (as3a ¥ To YBPCTO-TEYHO Y (DIOKyIauju
U, TIOpe] Tora y (IIOTALN]CKO] YN U YBPCTO-TACOBUTO M TEYHO-TaCOBUTO. PacTBapame,
JI0/IaBamke, YCIIOBJhABAIC JjeJOBama peareHaca (perymaropa pH, wmomudukaropa
NOBpIIMHE MHUHEpaja M JIuClIep3aHaTa, KorylaHata M (IIOKyJlaHaTa y CeJCKTHBHO]
¢uiokynanmju, a KOJEeKTopa WM MoAu]HKaTopa MOBPIIMHE MUHEpana y (IoTalHjcKoj
KOHIICHTPALUj ), aJICOPIIIHja peareHaca Ha MOBPIIMHNA MHUHEPaJia, Kao M eJIEMEHTapHHU aKT
dbaotupama (Cynap U mpHjamakeé MUHEPATHOT 3pHA ca Ba3AyIIHUM MjeXypuhuma) wid
¢okynupama (cTBapame QIOKyIa) M0jeIMHAYHO U CYMapHO, Cy TMPEIMET H3y4aBamba OBUX
nporeca. O4HUIIETHO je Ja MHOra WCIOUTHBaKa, HAPOYUTO OHA KOja C€ OJHOCE Ha

aJICOPIIIHjy MOTY J1a ce 00aBe y BeOMa CIIMYHUM YCJIOBUMA, HCTUM METOaMa.
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[Tocibenmux HEKOIMKO JICIICHH]a, Y IPUIIPEMH MUHEPATHUX CHPOBHHA BPIIIE CE OTICEXKHA U
pa3HOBpCHA HCIUTHBaWma y 00JacTH (oTaiujcke KOHIEHTpaluje, I'paBUTALHUjCKE U
MarHeTHE KOHIIETpaIfje ca IUJbEM C€ CTBOpPE YCJIOBH 32 €(UKACHU]Y KOHIICHTPAIH]Y
HajCUTHUjUX Kiaca kpynHohe. Takohe, Ty 3Ha4ajHO MjecTO 3ay3WMajy HUCIHUTHBAMbA Y

obnactu (proxymnaiuje 1 HApOYUTO CENEKTUBHE (PIIOKYIIaLI]e.
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2. MYJ/bEBH

[To cBOjUM OCHOBHHM CBOjCTBMMAa MYJhEBHU IpHIAajy rpy00 JUCIEP3HUM XETEPOTreHUM
cucteMuMa (CyCIieH3Hje WIH eMyi3uje ca mpeunukoMm decturie >100 nm). Kao u cBu
JUCTIEP3HU CUCTEMHU W Tpy0O AMCIEP3HU CHUCTEMH CacToje Ce HajMame on nBHje (ase:
mucrepsHe dase v AUCTIEP3HOT CPeACTBa KOjU Cy 0/1BOjeHU (pu3uukoM rpanumom [13, 14].

[Ton MmyJsbeBUMa ce OOMYHO MPETHOCTaBIba TAIOT MOCIHje HEKOT MOCTYIKA OJIBOHABAbA.

MyJb ce mpon3BOIM TOKOM Pa3IMYATHX UHTYCTPHjCKHX Mporeca. Y HeKUM Ipoliecuma b
j€ IPOM3BECTH IITO CUTHHUjH MPOU3BOJ U y TOTITYHO PACTIPIICHOM CTamy, 0K Cy Y HEKUM
JIpYTHUM IpoliecuMa HajHuHMje Klace HeMoKeJbHEe U YECTO Ce U3/IBajajy Kao MaTepujai Koju
ce JIENOoHyje Ha OJJarajviiTa Kao MOTEHIMjalHa CHPOBUHA 3a HeKy Oynyhy mpous3BoImby

NI I[C(bI/IHPITI/IBaH oTmani.

VY npunpeMu MUHEpAITHUX CUPOBHHA MYJhEM C€ Ha3HMBajy CHUTHE KJIace ca MambUM WK Behum
canpkajeM Boje. CHTHe Kiace KaTkajga Cy JeHuHHCaHe ITK 5 mm, a KaTkaga 25 pm,
omHocHo 10 um [1, 10, 11, 15]. F'oToBO yBHjeK ce paan o Kiacu KpymHohe Koja pecTaBba
MPOM3BOJ caM 3a cebe KOju He HJe y MpOoIEeC KOHIEHTpaiuje. Y OBOj JIOKTOPCKO]
JUCepTalyju MpUXBaTaMO MOJA3UIITe Ja ce MyJb NedUHUIIEe Kao rpydo AUCTIEeproBaHU
XEeTEepOreHu cucTeM (CycrneHsmja) ca kpynHohom yectuna ucnoz 40 um u oarosapajyhum
OJTHOCOM 4BpcTe M TeuHe Qaze. Takole, Mysb ce TpeTHpa Ha MPBOM MjECTy Kao H3BOP

KOPUCHUX MUHEpaJia KOJH Cy O]l UHTEpeca 3a EKCTPAKITH]y .

3pHa oBe KpynHohe, 0 IpaBUIly, UMajy Majly KHHETHUYKY eHeprujy. C 003upom n1a 1ejcTBO
6m10 Koje pru3mUKe criie Ha KpeTarme 3pHa 3aBHCH O] Mace 3pHa, IIITO je 3pHO CUTHH]E, Marhe
je nmejctBo (pusnukmx cuia. 300r Tora OoBakBa 3pHa ca TeYHOM (a3oM Tpaje CTaOWIaH

AUCIICP3UOHU CUCTEM.

[Tocroje paznuunTe BpcTe MyJbeBa. Y MHHEPAJIHHUM MYy/beBHMAa JaucreproBaHa (asa je
MpeICTaB/beHA HAJCUTHUJUM 3pHUMA pyJe MUHepayia wuiau janoBuHe. Kaga cy y muramy
MYJbEBH U3 TIpoIlieca MPUIPEME MUHEPAITHUX CUPOBHHA, PAIH CE O M3PA3UTO XETEPOTCHO]
JMCTIEP3HOj CPETUHHM Y TIOTJIEY XEMH]jCKOT, MUHEPAIHOT U IPaHyJIOMETPHjCKOT CacTaBa IpH

yeMy IMpPHUCYTHE YECTULE MO KpPYyNMHOhM MOry NpUIaJaTH CBUM KapaKTEpUCTHUHUM
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JMCIEp3HUM CcHcTeMHMa. Takohe, Kaga Cy y NHTamy MYJbEBH M3 IIpolleca IpUIpeMe
MHHEPaJIHUX CHPOBUHA, AUCIIEP3HA CPEIMHA MPEJCTaBJbEHA j€ BOAOM KOja MMOTHYE O] BOJE
U3 UHAYCTPHjCKOT mporeca. Jlakie, moj 0jMOM ,,MUHEPATHHA MYJBEBH * 110/Ipa3yMHujeBaMo
IPOU3BO/IE IOOMjE€HE HENOCPEAHO OTKONABAWmEM pyJe HIM Yy HpOLEcHMa KiIachupama U
OJIMYJbHBARKA Yy TIPUIIPEMU MUHEPATHIX CHPOBHHA KOjU CaJpKe BOLY M YECTUIIC MUHEpaIa
KpynHohe KapakTepuCTU4HE 332 MyJb, U 10 TIPABHIIY NPECTaBIbajy MOTEHIIMjAIHE Pe3epBe
MHUHEpaJla Koje caipxe. Y TNpUIpEeMH MHUHEPaJHUX CHPOBHMHA, MHOTO Behe wu3a3oBe
NPEJCTaBJbajy MYJBEBH XETEPOICHOT MHHEPAIHOT CacTaBa Ca BHUCOKHM IPHCYCTBOM H

KOpHUCHUX U HCKOPUCHHUX KOMIIOHCHATA.

OnBajame KOPUCHUX OJf HEKOPHUCHUX KOMIIOHEHATa y NPUIIPEMU MHHEPATHUX CHPOBHHA
BpILIU c€ y GU3UUYKHUM TOJbUMA (TpaBUTAIH]je, EIEKTPOMAarHETHOM M0JbY, IEHTPU(PYTATHOM
1oJby) JjenoBambeM  (QU3MYKHX Ccwia  (TpaBUTAlMjCKe, MarHeTHE, eJIEKTPHYHE,
HEeHTpU(yTATHE) KOj€ pa3IMYUTAM HHTEH3UTETOM WJIM Y Pa3IMYMTAM TIpaBIIMa Jjeiyjy Ha
3pHa pa3INIUTUX (PU3NYKUX CBOjcTaBa. DHU3MUKE CUIIE HA 3pHA KOJOUAHUX JUMEH3H]a (aIu
U HEILTO KPYMHUJUX 3pHA) IPAaKTUYHO Hemajy Aejctsa [13, 14]. 3a ekcTpakiujy KOPHCHUX
MUHEpAIHUX KOMIIOHEHAaTa M3 OBAaKBUX MYJhEBAa HaJla3W NPUMjEHY IIOCTyNaK Ha3BaH
ceslieKTUBHA (PIIOKyIaIyja, KOju Mmoapa3yMujeBa CeJICKTUBHY (DJIOKYJIAlN]y MUHEpaia KOju
KEIUMO Jla M3/IBOJUMO Yy BHJly MCTAJIOKEHOT MPOM3BOJA — KOHIIEHTpaTa WM OOpHYTO.
CenextuBHa (QuoKynanyja ce MOXXKE NPUMJEHHTH Kao MOCTynak mnoBehama KHHETHKe
mporeca MarHeTHe WM (IoTanujcKke KOHIEeHTpamuje. Tpeba HM3IBOJUTH M MarHeTHY
CeJICKTUBHY (DIIOKyNaIjy MarHeTUYHUX 3pHA KOja C€ OAMrpaBa MPOJACKOM MyJba KpO3
HOCTENEeHO pacTyhe MarHeTHO MOJb€ Y MAarHeTHUM (pIIoKynaTopuma, KOju NpeAcTaBIbajy
[IjeBH ca IOCTENEHUM TMoBehameM MarHeTHe HMHAyKiMje. PasHe mynme koje caapxke
KOpUCHE MarHeTUYHE MUHEpAJIe Y BUAY HAjCHTHUjUX 3pHA MPOMYIITAjy Ce KPO3 MOCTETIEHO
pacTyhe MarHeTHO MoJb€ y KOME Jjelly]y MarHeTHEe CHUJIe IIPUBJIaueha MarHETUYHUX CHIIA

yCJbE]] uera ce oHa IpuBJiaue U 00pa3yjy MarHeTHe QIokyJe.

VY npunpemMu MUHEpATHHUX CHPOBHHA MOTY OHTH WHTEPECAHTHH MYJHEBH y KOjUMaA je
XEMHJCKH CacTaB YBPCTUX YECTHUIIA 3a70BOJbaBajyhu, HA pUMjep MYJb U3 PyJe JTUMOHHUTA
koju caapxu mpeko 50% Fe, ca 3amoBospaBajyhum yuemtheM ocTanux KOPUCHUX WU

IITeTHUX KOMITOHEHATa, KaJ1a je 3a Jo0ujame KOHIIEHTpaTa JOBOJFHO O/[Bajame TeuHe dase,
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aJI ¥ MYJbEBH KOJH TIPE/ICTABIbA]y MOTEHIM]aTHY CHPOBUHY U3 KOjUX j€ MOTPEOHO OJIBOJUTH

,I[BI/IjC HJIM BUIIC PA3JIMYUTUX MUHCPAJIIHUX KOMIIOHCHATA.

2. 1. Onmre KapakTepuCcTHKE My/beBa

MyJbeBu UMajy cibeniehe 3ajelHUUKe KapaKTepUCTUKE:

e YecTHIle cy TOIMKO CUTHE /12 j€ F)bUXOBA MOBPILKHA Y OHOCY HAa Macy BeoMa BeJluKa.
Edextn pu3nykux cuna cy 3aHeMapJbHBH, a MpeoBial)yjy MOBPIIMHCKHA (hEeHOMEHH.

e UYecTtuue cy NpUpPOAHO HaelnekTpucaHe M Kpehy ce y mpaBly CyIpOTHO
HEJIEKTPUCAHE EJIEKTPOJIE WU JIpyre CYNPOTHO HEJEKTPUCAHE YECTHUIIE.

e CaMyHO KOJOUJHUM YECTHUIIaMa, BPJIO (pUHE YECTHIIe MyJba Cy Y CTATHOM KpETamy
300r IPOTOKA MYJba, EIEKTPOCTATUYKOT €(eKTa, MOBPUIMHCKOT HACIEKTPHCabha U
CHIIa cyAapama ycibell bpayHoBor Kperama.

¢ Bpio BaxxHa KapaKTepHCTUKA MYyJba j€ a 3aXBajbyjyhu TEHICHIN]H cHCTEMa 3ay3Me
M0JIOA] MUHUMAJTHE TTOTCHIIMjaTHE €HEPTHU]€ M BEJIUKUX CHEIU(UIHUX TTOBPIIHHA
YeCTHIIa, OHE UMajy TEHIEHIU]y Aa afcopOyjy MOJEKyJe U JOHE U3 OKOJIHE BOJE
Kako Ou HeyTpayiucalie eeKTpUYHHA Ha00j Ha MOBPLIMHU Y OJTHOCY Ha OKOJIHY BOJY.

e Ha poaupHOj moBpmMHU Aucriep3He (a3e M TUCIEP3HOT CPEACTBAa J0Ja3u J0
Pa3IMYUTHX BUI0BA MOBPIIMHCKUX aKTUBHOCTH ILTO PE3yJITUPA CTBAPAHEM JIBOJHOT
EJIEKTPUYHOT CJI0ja W Pa3IMYMTHX BUAOBA aJICOPIIIM]E U CTBapamba IMOBPIIMHCKUX
jemumema, IMTO je omnydyjyhe 3a MOryhHOCT wW37Bajarba 4YeCTHIla KOPUCHUX

MUHEpana y 0JIBOjeHu npou3sox [16, 17].

OcHOBHH TIPOOJIEM 32 YCITjeITHO TPETUPABE MyJheBa OUJIO Y INJbY HHUXOBOT 30pUH-aBamba
(mermoHOBaWka Ha OJJIaTalvINTa), OWJI0 y MHJBY BaJOpHU3AlMje MHUHEpaja H3 MyJba
NOCTYNIIMMa TPUIIPEME MHHEPATHUX CUPOBHHA, JECTE TO IITO CE OBH MPOLECH OJTUTPABAjY
njenoBameM (PU3NUKUX CHJIa IPUBJIAYCHA MK OA0ujama (TpaBUTalljCcKe, IEHTpU(yTaiHe,
MarHeTCKe, CWJIe TPUTHCKa W Cl.) Ha 3pHa. Kama cy y mHTamy CHTHE Kiace Koje
MIPEICTaBIba]y AUCTIEP3HE CUCTEME, IIOBPIITMHCKE CUJIE KOje ajeinyjy u3Mel)y 3pHa MUHepaia
jade cy o1 cuiia puBJadeHa Win of0ujama GU3NIKUX M0Jba, WK 3HATHO YMambyjy lbUXOBO
nejctBo. 300r Tora ce KpeTame HajCUTHUJUX 3pHa Kpo3 (uIyHa BeoMa ycHopaBa IITO

yrpokaBa TIpoILeCe€ NPUIIPEME MHUHEpPATHUX CHPOBHHA O HENPHUMjEHJBUBOCTH. Y
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CyCleH3Hujama, KpyIHH]e B TEKe YECTHUIIE TaJ0XKe Ce J0cTa Op30, IOK CUTHH]E U TIOTOTOBY
¢une uectuue (ucnox 10 um) ocrajy Ayro aucrneproBaHe. YKOJIUKO ce MpoOIeM HE MOXe
PHjEeIIUTH y MpOIecy KJIacupama, 3TyIImhaBamba U (QUIATPUpPaka U MPU PEIaTUBHO BPIIO
BUCOKHMM pa3jKaMma y MPHUTUCIMMA MOTyhe je MPUMjeHHUTH TOCTYIaK (GIIOKYJanuje Ui
KoaryJalyje y 3aBUCHOCTH O] KpyIHOhe decThIia 1 MpuMHjelheHUX peareHaca, 0JIHOCHO y
3aBUCHOCTHU O]l MEXaHHM3Ma yJpyKUBama yecTnna y ¢iaokyne Behux auMensuja Ha koje he
¢u3uuKe cuiie M3paxKeHUje J[jeJIOBAaTH W JIOBECTH /IO YCIHjCLIHHjeT MCTUCKUBama BOJE Y
IPOIIECy TaJIOKEHa MITH KpeTama (IIOKyJa Mo A€jCTBOM pasjifKa y MpUTUCIIMMA. Bennke
M3a30B€ MPE/ICTaJbajy MYJHEBH XETEPOTCHOT MHHEPAIHOT CaCcTaBa Cca BUCOKUM IPHCYCTBOM

Y KOPUCHUX U HEKOPUCHUX KOMITIOHEeHaTa [16, 17].

VY tabenu 1. mpukazaHa je Op3MHa TalloKeHma 4yecTula ryctuHe 2,65 g/cm?, y Boau Ha

temrnepatypu 10°C.

TaGena 1. bp3une Tanoxema yecTula I'yCTHHE

2,65 g/cm?® y Boau Ha Temmepatypu 10°C (3)

Bennuuna yectuiie bp3una tanoxema

pm (m/h)

0,01 2x1077

0,1 1x10°°

1,0 3x107

10,0 3x10!
100,0 2x10

1000,0 6x10?

Kao mTo je Beh ucrakayTo, o/1Bajame KOPUCHHUX OJl HEKOPUCHUX KOMIIOHEHATa BPIIU CE y
GU3MYKUM TI0JbMMa (TpaBUTAIM]e, €JICKTPOMArHETHOM II0JbY, IEHTPU(YTATHOM IOJBY)
njenoBameM (PU3MUKUX cuiia (TpaBUTAIMjCKE, MAarHeTHE, €JeKTpUYHe, IeHTpUudyraiHe),
KOj€ Pa3MUYUTHM UHTEH3UTETOM WIH Y Pa3IMYUTUM MIPABIHUMA JIjelyjy Ha 3pHa Pa3InuuTUX
¢u3nuknx cBojcraBa. PU3MUKe CHJIE HA 3pHA KOJOMIHUX JUMEH3Hja MPAaKTUYHO HEMAjy

JI€JCTBA Y PallMOHAIIHOM BPEMEHCKOM HMHTEpBaTy.
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2. 2. TpeTupame MUHEPAJTHUX MYJ/beBa

VY TpagMUMOHATHUM IOCTYIMIMMa KOHICHTpAIMje MOCTYMIUMa MPHUIIPEME MUHEPATHUX
CHpPOBHHA, crieU(pUIHEe MpoOiieMe MPe/CTaBba 3allpaBo, MPHUCYCTBO MYJBEBUTHX KIlaca,
KpynHohe ucrmoa 25 pum, a HapoO4YMTO 3pHA KOJOWJIHUX IuMeH3Hja. OBakBa 3pHa, IO
NpaBUITy, UMajy Maty KHHETHUYKY eHeprujy. C 003upom aa J1ejcTBO OMIT0 Koje (pU3UUKE CHIe
Ha KpeTame 3pHa 3aBHCH O] Mace 3pHa, IITO je 3PHO CUTHHU]EC Mambe j€ J€jCTBO (U3HUKHX
cuia. 300T Tora OBakBa 3pHa ca TeYHOM (pa3oM rpaje CTabHiIHy CyCIICH3H]y 3a pa3iuKy O

gucTo Tpy0o nucnep3nux cucrema [2, 10, 13, 14, 16, 17, 18].

Vrucak je ma ymorpeda Jako JOCTyIHE JUTEpaType Koja ce€ OJHOCH Ha (JIOKYyJalH]y y
pa3IMuMTUM HAyyHUM oOnacThuMa (KOJOMAHA XeMHja - Jectabuiuzaiija KOJOWUIHHX
CUCTEMa, OJIBOJhaBambe, MpeuninhaBame OTMATHUX BOJA, XETEPOreHa WM CEJICKTHUBHA
dokynanmja paayd KOHIICHTpPHCAakma MUHEpaja W3 HAjCUTHUjUX Kiaca KpymHohe), 300r
Pa3IMUUTHX TIOJIA3HINTA CAJIPYKHU Y€CTO ONpeyHe NeUHUIIN]E U CTABOBE U M3a31Ba 3a0yHY.
[To cBOjUM OCHOBHHMM CBOjCTBHMa MYJhEBHU IPHUIAJAjy TPyOO IMCIIEPrOBAHUM H3Y3E€THO
XETepOreHnM CHUCTeMHMa KOjH C€ cacToje HajMame oJ ABHje (asze: aucnepsne (aze u

JIMCTIEP3HOT CPENICTBA KOjU CY OJIBOjeHU (PU3UUKOM rpanumioM [17].

Y MuHEpamTHMM MyJbeBHMa JHUCIep3Ha (as3a je NpeAcTaB/beHa HAjCUTHUJUM 3pHUMA
MuHepasia win pyae. Kajga cy y mutamy MyJbeBU U3 Ipolleca MPUIIPEME MUHEPATHUX
CHPOBHHA PAJX CE O U3PA3UTO XETEPOT€HOM JHCIICP3HOM CHUCTEMY Y NOTJIEAY XEMH)CKOT,
MHHEPATHOT U T'PaHyJIOMETPHUjCKOT cacTaBa IpH 4eMy NPHCYTHE YECTHIE MO KpymHohu
NpUINaIajy CBUM KapaKTEPUCTHYHUM AMCIEp3HUM cuctemnma. Takolhe, kana cy y nuramy
MYJbEBHU M3 IpoIieca MpUIpeMe MUHEPATTHUX CUPOBHHA JUCTIEP3HHU CHCTEM IIPEJICTABIBHEH j€
BOJIOM KOja IOTHYE OJ BOJE W3 HHIYCTPUjCKOT Tporeca. Ha moampHOj MOBpIIMHH
aucnepsHe ¢ase M AUCIEP3HOT CPEJCTBA JI0a3H 0 PA3IMYUTUX BHOBA MOBPIIMHCKUX
aKTHMBHOCTH INTO pE3yJNTHpPa CTBapameM JBOJHOT EJIEKTPUYHOT CJI0ja, Pa3IuYuTHM

BUIOBHMa aJICOPIIIHjE ¥ CTBAPamha MOBPITUHCKHUX jeIUHEHHA.

VY CBUM HCIHUTHBamHMMa KpeTama 3pHa Major MpedyHuKa y (uiynIy Mojia3Hu ce O] Beoma
n00po no3Haror CTOKCOBOT 3aKOHA O KpeTamy 3pHa y (Giayuay 1mo kome Op3uHa KpeTamba
3pHa 3aBHCH O]l BUCKO3HOCTH U TYCTHHE (UIyHaa U MpPEYHUKa U TycTUHE 3pHA. Moxe ce

pehu 1 Ja oTIIOp CpeuHe 3aBUCH U OJ1 ITOBPIIMHCKOT HAllOHA Ha TPAHULM YeCTULIA - PIIyH I,

11
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OITO C€ BpJIO JIAKO MOXe JOKa3aTH 3aBHCHOIIhy Op3WHEe KpeTama 3pHa |
€JIeKTPOKHUHETHYKOT noTeHujana. OnBajame yectune oA (hiayuaa, moj AejcTBoM OUo Koje
CHJIC KOja JOBOAM JIO H-EHOT' KpeTama, OJIBHja Ce M0 PaBHU CMHULAMKA KOJy KapaKTepHuIle

€JICKTPOKWHETUYKHU TTOTEHITM]ajl oBpiyHe 3pHa [17].

Haume, npema o6pacity Stoksa Op3uHa Tajiokema CUTHUX yecTuna je [18]:

2 —
V:ng,m/s (1)
18 u

raje cy:

8— rycruna uectuie, kg/m?,

A —ryctuna bayuna, kg/m?,

g — yOp3ame 3eMJ/bHHE Texe, m/s’,
d — mpedHHK YecTuIle, m,

I - TMHaMH4YKa BUKCO3HOCT cpeauHe, Pa-s.

Kperame yectunia y oBUM CyclieH3Mjama IOJ yTHIIajeM OWilo Koje cuie (TpaBHTalHjCKe,
Mar"eTcke, MeHTpU(yraIHe) jako je CIopo TAaKo Jia Ce 3a pa3/Bajame UYBPCTE U TeUHE (a3e
MOpa U3BPIIUTH IMPETXOAHO OKPYIEHABAE IITO CE TIOCTHKE yIPYKUBAHEM BHUILE YECTUIIA
y jeAMHCTBEHY (IIOKYIY, KOja ce Yy OKpY’KelYy NOHaIIa Kao peJaTUBHO KOMIIAKTaH arperar.
OBo yapy KuBame BHILIE YECTUIIA OCTBAPY]€ ce MPOLECHMa KoaryJalyje U/ (IIoKyammje

KOjH C€ OJIUTPaBajy 1Mo pa3IHIUTHM MEXaHU3MHUMA.

3a mocTu3ame 3a70BOJbaBajyhe Op3uHEe KpeTama HajCUTHUJUX 3pHA MOTPEOHO j& CTBOPUTH
yCIIOBE KOju OMOTyhyjy J1a ce€ 4YecTHIle AUIep3uje JOBEIy Ha JOBOJHHO MAJIO PacTOjame 1
non ytumajeM Van der Vaals-oBux cuiia mpuBiiadema o0pasyjy arperare — giiokyie. OBaj
IOCTYIAaK CE YeCTO KOPUCTH 3a NMPAKTUYHO pjelIaBame MpodjaeMa KpeTama OBUX YECTHUIIA,
HApO4YHTO KOoJ mNpeuynnthaBama OTMAIHUX BOJA M TAJIOKEHa Yy MHOTHM IIpOLECHMA, Y
XEMH]CKOj, MPEeXpaMOeHO]j, TEKCTHIHO] UHIAYCTPHjHU, Y UHIYCTPHjU Nanupa, paduHanuju

Ha(Te ¥ IPUIPEMU MUHEPATTHUX cupoBuHa [19, 20].
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2. 3. Incnep3Hu cucTeMHu

[Tox mojMoM muCHIEp3HOT CUCTEMa MOapa3yMHjeBa Ce CUCTEM KO KOTa je jeHa WA BUIIe
mucTiep3Hnx (aza paBHOMjepHO pacniopeheHa y npyroj (a3 Kojy Ha3uBaMoO JHCIICP3HUM
cpeactBoM. M mucniep3Ha (aza u AuCIiep3HO CPEICTBO MOTY TIOCTOjaTH y CBA TPH arperaTHa

crama [2, 13, 14, 21].

Ca acniexTa nmpunpeMe MUHEPAIHUX CHPOBHHA MHTEPECAaHTHA KiIacu(HUKaIHja TUCIeP3HNX
cucTeMa je ImpeMa KpynHohu decTuna ¥ To IpeMa NMpevyHuKy decTuie. Tana ce qucrnep3Hu

CHUCTCMU I[I/Ij CJIC Ha.

* rpy00 — AUCHEpP3HU CHUCTEMH KOJ KOJUX je BEIMYMHA YecTula aucrep3He ¢asze Beha
oko 100 nm (gecTHIie 4eCTO BUIJbUBE U TOJIUM OKOM). OBaKBH CUCTEMH c€ Ie(HUHUIITY
Kao XeTeporeHu W HectaOwiHu. ['py0bo mHUCTIEep3HM CUCTEMHU MOTY OUTH Yy OOIHKY

CYyCIICEH3H]ja U eMyJ3Hja.

* KOJIOWJHO — JIWCIIEP3HH CHCTEMH CYy CHCTEMH KOJI KOJHX C€ BCIMYMHA YECTHUIA
nucniep3ne ¢ase kpehe y uarepsainy oa 1 7o 100 nm. OBakBHU CUCTEMU CY YTIIAaBHOM

CTaOMIIHU U XCTCPOTCHU.

*  MOJICKYJICKO — JTUCTICP3HU CUCTEMH WJIM TIPABH PACTBOPH Cy CHUCTEMH KOJ KOjUX je
BEJIMYMHA YeCTUIIa Aucrep3He (a3e (MOJEKyIu Wiu joHH) Mama of 1 nm. OBakBU

CUCTEMH Cy XOMOTeHH U cTtabunuu [13].

Oga nogjena je MHTEpECaHTHA ca acleKTa HCTPAKUBAKA U Yy OBOj TOKTOPCKOj AUCEPTAIH]H
jep ce ucnuTHBama ogHoce Ha KpymHohe oa 1 10 25 pm. OBakBe TpaHUYHE CUCTEME, YHje
je TMoHaIIambe KapaKTEPUCTUIHO 33 TPYOO AUCIIEP3HE CUCTEME Ca BETMKUM ydenheM pUHUX
YECTHIIA, KOj& OBE CYCIICH3Hje YNHE CTAOWIHUM M KOJ KOjUX TaJIOXKEHE BeoMa JAYyro Tpaje
WIH YONIIITE HE JI0JIa3u 10 mera. CTaOMIHOCT CyCIIeH3Hja ce TPUITUCY]e BOJOHUYHO] BE3U

n3mehy OH rpyna u mosekyna Boje.

Craduiane nucnep3uje. Jlucrnep3nu cucreMu MOTy OUTH BEOMa IMOCTOjaHU (MjecenuMa u

FO[[I/IHaMa), M MOKEMO pPa3JIMKOBATU ABa OCHOBHA Y3pOKa CTaOMITHOCTH KoJionzaa " TO:
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1. TIpucycTBO BHCOKOT HCTOMMEHOT HaCJIEKTpUCaha Ha TOBPUIMHH AUCTIEPTOBAHUX
YEeCTHIIA U
2. Xuaponuza YeCTHIA, IPU YEeMy je BEOMa 4YEeCTO XHIPOIHM30BaHA YeCTUIA U

HaCJICKTpHCaHa.

AKO cy yecTuIle HaeJlIeKTpHCAaHE MCTOMMEHHM HaeleKTpUcameM Aoia3u a0 MelycoOHor
o/10Mjama 1 cripeuaBamba Ay KeT KOHTaKTa Py CyIapuMa, Tako Ja He JI0JIa3H JI0 arperaiyje.
[IITo je HaeneKTpHUCakE MOBPIITMHE YECTUIIA UICTOMMEHUM 3HaKoM Behe, cTaOmITHOCT je Beha.
[TocToje m aucmep3uje KO KOjUX UYECTHIE HE HOCE HACIICKTPUCAIE, a Koje Cy Beoma
cTabmiHe. Y3poK CTaOMIIHOCTH OBaKBHUX cHUcCTeMa je cojiBaranuja. COJBaHTHHU CJIO] OKO
YyecTulla ClipeyaBa CjeMbaBabe NPU HBUXOBOM cyaapamy. ConBaTucaHe 4YecTUIE MOTY
Takol)e HOCUTH ¥ N3Bj€CHO HACJICKTPUCALE Y M30CIICKTPUIHOj TaukH [ 14, 22,23, 24]. Baxxau

YHUHHOIIHU 3a CTaOMIHOCT KOJOMAHHUX CUCTEMaA CY:

* bpayHOBO Kperame,
*  cHJIa rpaBUTAIH]E,
*  HMHTEpAKIMja ca JUCTIEP3HOM (a3oM U

¢ CJICKTPOCTAaTUYKC I/IHTepaKHI/IjC.

XunpohoOHH KOJOHUIU, C O03UPOM Ja HeMajy auHHTETa MpeMa JIUCIEP3HO] CPEIHHH,
azicopOyjy U3 pacTBopa MO3UTHUBHE WJIM HETaTUBHE jOHE, Ma Cy CBE YECTUIIC MCTOMMEHO
HaeneKkTpucade. 300r Tor Haboja KOJOUAHU PACTBOp je crabuiaH. Y ciaydajy XeTeporeHe
(aze aucHep3HOr cHCTEMa Kao IITO je CIy4aj ca MUHEpPATHHUM MYJbCBHMa Pa3IIHUUTE
YEeCTUIIE MOTY WMAaTH TOBPIIMHCKO HACNIEKTPHCAE PA3UYUTOr 3HAKa Tako 1a, 300T
€JIEKTPOCTATUYKE CHWJIC TMPHBIAYCHa CYNPOTHO HACICKTPUCAHUX YECTHIA, 1ohe [0

CIIOHTaHe, XeTeporexne, npupoane diokymnamnuje 13, 14].

CTabWIHOCT MOHOMHHEPATHE CYCIICH3Uje MOXKE Ja OIUIIe JUjarpam 3eTa MOTEHIjana y
onnocy Ha pH. Kana je BpujemHOCT 3eTa MoTeHIjajia BUCOKA, EIEKTPOCTATHIKO 0J10H]jambe
u3Mel)y yecTHma y3poKyje JIako pachplIdBamke decThla U (QopMmMupajy ce crabuiHe
cycreH3uje. 3a Mamy BPHjEIHOCT 3€Ta MOTEHIMjana, cuila oa0ujama u3Mely dectuna ce

CMamyje Tako Jla ce 4YecTHIle NMpuOmkaBajy U (Gopmupajy ariomepare IITO JOBOIU JIO
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Op>Ker Tajokema. AKO Cy BpHjeTHOCTH 3eTa MOTeHIMjana yecturie Behe o orncera + 30 mV,
IPETIIOCTaBJba Ce J1a je CUCTEM y 00JIacTh CTa0MITHOCTH cycniensuje. [lpernocrasiba ce aa
YeCcTUIEe Yy CYCIIEH3WjU Yyja3e y HecTaOWiHYy perujy 300r HeIOBOJbHUX MOBPIIMHCKUX
noTeHIjana u ajacopniumje H ™ joHa Ha neHTpe HEeraTMBHOI Ha00ja YECTHIIA, IITO JOBOIN

1o ojavane (iokynanuje yectuna [ 13, 14].

2. 4. lectadnjmn3anmja q1ucrnep3Hux cucTeMa

KonBep3uja CcTaOMIHOT IUCTIEP3HOT CHCTEMa, y KOME Cy YeCTHIlEe TUCIIEproBaHe, Y
HECTaOWMITHO CTamke Ce Ha3WBa JIeCTaOWIM3alija KOJOUTHHUX JHUCIIEP3Hja U UCTA CE MOXKE
OCTBApUTH KOAryJalujoM Win QJIOKyIanujoM. Y JTUTepaTypu cy TEPMHUHH Koaryiaiuja u
¢diokynanmja dYecTto CHHOHMMHU. MWmak T1ocToje JTUCKpeTHe pas3iuke. AKO ce
necTabuim3ayja WHAYKYyje TPEeKo HeyTpalu3aldje HaeleKTpHcama YecThlla KpyrmHohe

ucroa 20 um mporiec ce Ha3uBa KoaryJiaimja.

[Iponec popmupama Behux armomepara ox Beh popMupanux Koaryaamujom, ajid U HEIITO
KPYITHUJUX YECTUIA Yy CYCHEH3WjH WM HEMOCPEIHO [jeIOBAamhEM pearcHaca BeJIHKe
MOJICKYJICKE Mace ce 30Be (hoKymamuja. ArjoMepaTd HACTaIM KOaryJialujoM Cy
KOMITaKTHH, a YECTHIIE Cy J1adaBo Be3aHe, 0K Cy (IoKylie KpylHHUje, Y lbHMa Cy YeCTHUIIe
CHaXHO Be3aHe. [lo jeqHO] XHMMOTE3W HEyTpalM3aldja HaeleKTpucamba YecTHLa Yy
KOJIOHJTHUM CHCTEMHMa Ha3WBa C€ KoaryJjaluja, a pacT CKOpO HEYyTPAIHUX YECTHLA Y
drokyne 30Be ce Giokynanuja. be3 koarynanuje He Moxe HacTynuTH ¢iokynamnuja. [lo
JPYTOj XMMOTE3HM Koaryailyja je Mpouec AeCTa0uiIn3annje MUKPOHCKH CUTHUX YeCTHII,
KOjUMa ce, y3 MoMoh XxemHKanuja, HeyTpalulle HBUXOB eNeKTpUIHM Ha0oj u omoryhasa

Crajame y KoaryJie YeCTHIIa HeyTPAIHCakheM CHIa oji0ujama [22, 23, 24].

Mosxe ce pehu na cy cune mehynejctBa usmel)y cycrneHioBaHIX YecTUIla y CyCleH3ujama
JBOjake: mpuBJiadHe u on0ojue. [IpuBnaune cune motudy ox Van der Waals-oBux cuia, 10K
000jHE CWJIE HACTa]y CJICKTPOCTATUIKAM OJ0OMjalbeM HWCTOMMEHO HACICKTPUCAHUX

YECTHUIIA, IPEKJIanamkbeM UCTUX HACIEKTPHUCamha Y JBOCTPYKHUM CiiojeBuMa (ciuka 1).
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MHUHUMYMa CJI0007HE €HEepruje W TeKy J0 IMOCTHU3ama MUHUMyMa CIO0OJHE CHEepruje y

AaTHUM YCJIOBUMA, OAHOCHO OO IMMOCTU3aba TCPMOANHAMHWYKE PABHOTCIKC [25]
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3. DEHOMEHU HA T PAHULIAMA ®A3A

AKTHBHOCT MOBPIIWHE YECTUIIA 3aBUCH O] EHEPreTCKOT CTama MOBPIIUHE KOje Ce MOXKE
neduHUCATH TTPEKO (CII000IHE) TIOBPIIIMHCKE EHEePTHje, KOja MOTHYE 0J] HEKOMIICH30BaHHX
BE3a aroMa WM JOHAa Ha TOBPIIMHH Ca CYCJeTHUM aTOMHMa WM JOHHMa Yy pPacTBOpY.

3axBasbyjyhu TOMe Ha OBPIIMHM YECTHIIA CE OJUTPaBajy cibenehe peakiuje:

e XWHIparaiyja,

® pacTBapame,

(dhopMupame TIBOJHOT €IEKTPUIHOT CJI0ja,

aJICopIInja U

® XeTeporeHa XeMHjCKa peakiivja.

CBe mpomjeHe Ha TOBPIIMHM MHHEpala y BOJEHOM pPAacTBOPY YIJIABHOM 3allOUUIbY
NpouecoM XHApaTanmje, Koja ce OAMrpaBa 3axBajbyjyhn acUMeTpUYHO] KOH(PUTYpaIHjH
BOJIOHWKA (CIHKa 2.) y MOJIEKYJIy BOJE, YCJIEI 4era ce y MOJICKYJIy BOJE HE MOAyIapajy
[EHTPH IMO3UTHUBHOT M HETaTUBHOT HAaClIEKTPUCamha M HACTA]y AHUITOJIHE 0COOMHE MOJIEKyIIa
BoJie. /IO BOJIe OKPYIKYjy MHUHEPAITHE YECTHIIC U aJIcOpOYjy CE€ Ha MOBPIIMHU YECTHIIA

BpuIehy akT xuaparanuje.

(=

Cn. 2. Kondurypuuja MonieKkyia BojJe U BOJOHHKOBA Be3a u3mehy Monekyna Bose [16]

XuapaTanyja u aicopIiifja BoAe Ha MOBPIIMHYU T'eTUTA MEMATCKU je MIPUKa3aHa Ha CINIU
3.
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Cn. 3. lllemarcku mprKa3 XUapaTayje u aJCcopIije BoIe Ha MOBPIIMHU T€TUTA

OO6pa3zoBame XuapaTHUX (PUIMOBA MOKA3yje J1a je MpuBiIauewne u3Mel)y jona u aumnosna Boje
Behe o mpuBnauewa u3mel)y camux aumnoina Boje. EHepruja xunparamyje jona nosehasa ce
ca moBehame BAJICHTHOCTH jOHA, a KOJI jOHA WCTE BAJICHTHOCTH €HEpryja XuapaTaiuje
noBehaBa ce ca cMamemeM paaujyca joHa. Y ONIITEM CIydajy eHepruja Xujaparaimuje

onapelyje ce jemHauYnHOM:

_4,187€%
2r

H (1 —%) IM [16] )

['mje je: e - HaeneKTpUCamkE jOHa,
I - paaujyc joHa,

D - nuenekTpuyHa KOHCTaHTA.

Kana enepruja xuapartanuje HaJBiaga CHEPrHjy Be3e KPUCTAIHE peUIeTKe, J0Ja3d [0
pacTBapamba MHHepaJa, IpU YeMy ce y3 caMy MOBPUIMHY MHHEpajia o0pa3yje jOHCKH UK
MOJIEKYJIAPHO-AUCTIEP3HH PACTBOP PAaCTBOPEHMX KOHCTUTyCHaTa MHUHepaia. JOHH Wi
MOJIEKYJIM MUHEpasia, KOjH Cy TPEeluIn ca MOBPIIMHE MUHEpajia y pacTBOpP, MOTY pearoBaTH
ca IpyruM jOHHMa PUCYTHUM Y PAcTBOpPY M ca TIOBPLUIMHOM MHUHEpajia. AJCOpIIHja joHa
WIM MOJIEKYJIa U3 pacTBOpa Ha IMOBPIIMHU MHHEpaja MOXKE C€ OJUIPaBaTH HE CaMoO [0
IIOCTH3ala PAaBHOTEXKE HEro, aJCOpHIfja MOXE JOBECTH JO IPOMjeHEe 3HaKa
HaeJeKTpHUCamba NOBPIIMHE. JOHHU WIIM MOJIEKYJI MUHEpaja, KOjHu Cy HPEIUIN ca MOBPIINHE
MHUHEpaJla y pacTBOp, aKTHBHO y4ecTBYjy y mporecy. OHU MOry pearoBaTH ca JApPYIHMM

JOHHMMa NMPUCYTHUM y PacTBOPY M ca MOBPIIMHOM MuHepaia [18].
3. 1. EnexTpuyHe nojape Ha rpanuum ¢aza

Enepruja peakuuje Bosie ca pa3IMuUTHM jOHMMA Ha MOBPIIMHU MUHEpaa HHje ucra. 300r

Tora y TeuHy a3y Impera3e NPBEHCTBEHO WM Yy Behoj Mjepu jOHHM jeIHOT 3HaKa
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HaeJeKkTpucama. Ha oBaj HauMH ce HE MHj€Ha CaMO XEMH|CKH CacTaB MOBPIIMHE HETO Ce
MH]jeHajy U IbCHE CIICKTPHYHE 0COOMHE HAPYIIaBAakhEM eNIEKTPO-HEY TPATHOCTH TIOBPIIHHE.
Cama noBpirHa 100Mja HaCTIEKTPUCAhE JeHAKO YKYITHOM HAeJIEKTPHCaby JOHA KOJH CY

MIPEIUI y pacTBOP, CYNPOTHOT 3HaKa (ciuka 4) [18].

PaznuuuTy BUIOBY MOBPIIMHCKUX aKTUBHOCTH (XHIpaTaluja, pacTBapapame, aJCcopIimja)
y3pOK WIH TOCJhEUIa Cy CTBapama JABOJHOT ENEKTPUYHOT Ciioja. AJCOpILHUja joHA W3
pacTBopa Ha MOBPIIMHI MUHEpaJia MOXKE CE OJMIPABATH HE CaMo JI0 ITOCTU3aka PABHOTEKE
n3Mehy moBpIIMHE M pacTBOpa HEro, aJCOPHIMja joHA W3 pacTBOpa MOXKE JOBECTH JO
IpoMjeHe 3HaKa HaeJeKTpHCama MOBPUIMHE ITO MOXE MMaTH BEJIMKU 3HA4aj 3a Mpolece
CUTHHUX KJIaca KOjU C€ OJIBU]jajy Y BOJM M PAa3TUUYUTUM BUAOBUMA A/ICOPIIIHjEe U CTBaparmba

MOBPIIMHCKUX jenmberba [18].

... - Apcopmumrjcrm
i r?'—\ . = CIoj
. T A

¥t o . Terdhyzam cinoj

Cn. 4. Enextpoctatnuka ajicopmiifja aHjoHa Ha

MOBPIIMHYU MO3UTUBHO HAelEeKTpUCaHE YecTHle [26]

3. 2. ®opmMupam-e IBOJHOT eJEKTPHYHOTI ¢JI0ja

VY KpuCTaJIHO] PEIIETKH MUHEpaia TOTOBO PEIOBHO je HAPYIIEH CTEXHOMETPH)CKH OJHOC
eJieMeHara Koju je y MHHepaiy. EnekTpono3uTuBHU ne(eKTH Cy HEHTPH MPHUBIIAYCHA, a
€JICKTPOHETAaTUBHHU Ne(PEKTH IEHTPU ON0Hjara eJeKTpOHa IITO jé BeoMa 3HAYajHO 3a
MOryhHOCT cTBapama Be3a. BuIllak KaTjoHa y KPUCTAJIHOj PEHICTKU Y3POKY]y €IEKTpPO-
MO3UTHUBHE KPHUCTAIHE pemieTke. Ha oBUM MjecTrMa, Ha MOBPUIMHA MUHEpaJa HajJIaKIle 1
HajOpKe MT0JIa3W JIO0 peakifja ca aHjOHMMa W3 OKOJHOT TpocTopa. Mamak KarjoHa y
KPUCTAITHO] PEIIeTKH JOBOAM JO T0jaBe CIIEKTPOHETATHBHUX Jaedekara KOju IMOTOAY]jY

yuBpirhaBamy KaTjoHa U3 pacTBOpa Ha MOBPIIMHA MUHEpPAJIa, TE j€ HEOITXOIHO MTO3HAaBaTH

20



mp Jbusbana Tankocuh: Mexannzam (iiokysanyje JMMOHUTA JIj€JI0OBal-eM NOBPIIMHCKH aKTHBHUX
JeANbera, HaTPHUjyM oJieaTa U MOJIHMaKpHIaMuia

BUXOBE eNeKTpodu3uuke ocodmHe. I[lpm ToMe, BenwKM 3Ha4yaj WMa KOHIICHTpaIlHja

CJI000/IHUX €JIEKTPOHA U eIEKTPOHCKUX HIYIIJbUHA Yy FbUXOBUM KPUCTATHUM pelIeTKama.

Enepruja peakuuje Bose ca pa3IMuUTHM jJOHMMA Ha MOBPIIMHU MUHEpaia HHje ucra. 300r
Tora y TeuHy (a3y Tmpena3e MPBEHCTBEHO WIM Yy Behoj Mjepu jOHH jeTHOT 3HaKa
HaeJeKTpHucama. Ha oBaj HAUMH HEe MHjemba Ce CaMO XEMHjCKH CAacTaB MOBPILIMHE HETO Ce
MU]jeHa]y U IbEHE EIEKTPHYHE 0COOMHE HapyIIaBambeM eIeKTPO-HEYTPATHOCTH OBPILIUHE.
Cama moBpmrHa 100Hja HACTIEKTPUCAhE jEHAKO YKYITHOM HAeJNEKTPHCAlky jOHA KOJH CY

NpeluIn y pacTBOp, a CYIPOTHOT 3Haka [18].

Y nmpupogauM Bomama (6e3 momaBama onpeheHHX XEMHUjCKUX jeIUbCHha) HajCHUTHH]jE
YEeCTUIE CYy YBH]EK HACJCKTPUCAHE, HETaTHBHO WJIM MO3UTHBHO. 300T TOTa y pEalHUM
ycloBHMa JI0ja3u 10 oOpazoBama jaBojHor enektpudHor cioja (JEC), koju oapebhyje
BPHjE€THOCT MPHUBJIAYHUX OJHOCHO OJ00jHHUX cHiia u3Mel)y CyCIeHIOBaHUX YECTHIIA, U UMa
CYIITUHCKHY YTHIIA] Ha CTaOMITHOCT cycnen3uje. Kox crabmiHuX (KOJOUIHUX) CYCIICH3H]a,
yBpcTa (pasza ce HaJla3M y IMCIIEProBaHOM CTamy MO IEjCTBOM, 1o cBeMy cyaehu, HajBuIe
€JICKTPOCTAaTHUKHUX CHJIA OJI0Mjama. YecTuIle y OBUM CyCIIeH3HjaMa cy Majie KpymHohe, ca
MaJIOM MacoM M MOJICKYJApHUM CHJama KOje T0 jauMHU TpeBa3uia3e CHIy TEXe Koja

NIEjCTBYj€ HA YCCTHIIC.

OtmymTame joHa U3 KpUCTATHE PEIIeTKE MUHEpala y pacTBOp OTPaHWYCHO j€ Ha TIOBPLIMHY
MHHepana. Haume, mpu npenacky joHa jeJJHe BPCTE ca MOBPILIUHE 3pHA Y pacTBOP OKO 3pHA
ce ¢opmHpa eIEeKTPOCTATUYKO IMOJbE KOje Jelyje Ha CYHpOTHO HaeleKTpUCAHE jOHE Y
pacTBOpy, E€JIEKTPO-CTATUYKOM CHJIOM NpHBJIauema. YUBpIINMBamEeM OBHX jOHA Ha
HOBPIIMHYU 3pHA CIIpHjedaBa ce Jajbe MPellaKemhe jOHa Ca MOBPIINHE Y PacTBOP, OAHOCHO

pactBapame (cnuka 5). OBa nojaBa Ha3uBa ce 1BojHH enekTpuunu cioj (JEC) [18].
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4. AICOPIILINJA

Ancoprnija je cHoHTaHW Tporec mnoBehama KOHIIGHTpalMje HEKE KOMIIOHEHTE Ha
TpaHUYHO] MMOBPUIMHU ABHj€ (hasze, Koju ce 0/(BHja Ha padyH MOBPIIMHCKHUX CHJIA, & y IUJbY
CMamema CI000AHE TOBPIIMHCKE €HEpPrvje MO NPHHIMIY MHUHUMyMa TOTCHIIH]aJTHE
e”epruje. CyrncraHua koja ce ajgcopOyje Ha3uBa ce ajacopbat, a MaTepHja Koja aacopOyje
Ha3uBa ce aJIcopOeHc. AJICOpNIIM]ja HAa TPAaHHIIM YBPCTO-PACTBOP j€ ClIoKeHH]ja 300T Moryhux
peaknuja u3mely Mollekya pacTBapada v MOJIEKYJIa HIIM jOHA PAaCTBOPEHE MaTepuje, KOju
MOTY HEKOHTPOJIMCAHO J1a ce aicopOyjy Ha MOBPIIMHH aJICOPOCHTA, HAPOUUTO aKO j& BAXKHO
Jla ce CIpHjedH aJcopIIja pacTBapaya (Hajuenrhe Boje) kako Ou ce omoryhuia HecMeTaHa
ajcopriuja pactBopeHe Matepuje. CTBapameM yciioBa 3a aJCOPIIHjy OJAroBapajyhux
peareHaca Ha TOBpIIMHAMa MMHEpaja MOXXEMO CTBOPUTH YCJIOBE KOju omoryhyjy
KOHTPOJIMCAHO yTPaBJbabe MPOIIECCOM U MPUMjeHY (IIOKYIIAIHje Y MHOTHM CITy4ajeBrMa. 3a
MOTIYHH]E pa3yMHjeBame Mpolleca KOju Ce OJUrpaBajy Ha rpaHumama auoda dasza tpeda
UMaTH y BUJAY IPYTW NPUHOUI TepMonuHaMuke. [1oceOHO cy BayKHHM CIIOHTaHHU TPOLECH
KOjH MpOoTHUy 0e3 oBolema eHepruje U OJurpaBajy ce y LuJby CHIDKaBamba €HEPreTCKOT
MOTEHIIMjajla CUCTEMa, CarjacHO MPUHITUITY MUHIMYMa ciioboaHe eHepruje. Hajehu O6poj
peareHaca Tpumaja jeIumBbESHUMa J00pO MO3HATHM U3 OIIITE WM opraHcke xemuje. OBe
he 6utu mpukazaHe caMo BHUXOBE OCOOMHE 3HaYajHE 3a BUXOBY MpUMjeHy Yy mporiecy [13,

14, 18].

[Ipuje Tora Huje cyBuIiHO uctahu pa3nuky n3melyy mojMoBa ajcopiiije u arncopmmuje. Kao
mTo je Beh cmomeHyTo, agcoprigja mpeacTaB/ba aKyMyJialldjy Ha TPAaHUYHO) MOBPIIUHU
u3Mel)y uBpcTe U TeuHe (racoBure) (haze, JOK arcopIiiiyja Moapa3yMHujeBa paBHOMjEpHY
pacmojjery TacHe WM Te4dHe (a3e MO IHUjeoj 3aMpeMUHH YBPCTOr ajacopOeHTa. Y
clydyajeBMMa Kaja je TPUCYTHAa W aJCOpPMIMja W alcopIiHja WIA YKOJUKO IOCTOje
HejacHohe 1Mo MUTamky caMor MEXaHW3Ma HHTEPAKIINje UM OKO BPCTA YCIIOCTABJhEHUX BE3a,

KOPHUCTH C€ OMNIITH TEPMHUH COPIILIH]a.

Tpeba HarnmacuTH Aa je y NpUIPEMH MHHEPATHHUX CHPOBHHA MHOTO BHINE H3ydaBaHA
ajzcopniyja y teopuju iaotupama Hero y teopuju Quokynanuje. C 063upoM Ha 3Ha4aj
aJIcopIIyje ¥ MeXaHu3Ma aJCopILHuje KapOOKCHIIHUX KHCEeMHAa U TOJUMepa BHCOKE

MOJICKYJICKE Mace 3a TeMy OBE JJOKTOPCKE JAHMCEpTallrje, MO3HABAKE a/ICOPIIIHN)E KOJIECKTOPa
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y (I0TanMjCKOj KOHIICHTPAIHMjH, KOJH Cy TI0 XEMHJCKOM CacTaBy, CTPYKTYpPH MOJIEKYyJa,
HAUMHY aJICOPIIIHUje Ka0 M BEJIMKE CJIMYHOCTH Y TIOCICUIIaMa TOT JIeJIoBama, oBJe he OuTu
MpHuKa3aHa Kao ca3Hama M TUX H3ydaBama KOja MOTYy HEMOCPEAHO Ja TOMOTHY Y
paszjammaBamy JjeloBama (IIOKyJaHATa THIA MOJIMMEPa M KapOOKCHIIHUX KOJIEKTOpa Y

dbaoxynanujm [13, 14, 18].

[Ipuje cBera, rpanuiy ano0a ¢daza pa3nTUUnTe MOJAPHOCTH KapaKTepuIlle BUIIAK CI000IHE
MOBPITMHCKE €HEpruje BUIle mojapHe (a3e y ogHocy Ha Mame nojapHy ¢asy. [Iporecu
KOJU C€ OJIMTpaBajy Ha TpaHMIiama auoda (aza cy CIOHTAaHU MPOIECH KOjU MPOTHUY 0e3
JOBOh)ema eHepruje W OAWIpaBajy ce y I[HMJby CHIDKaBamba CHEPreTCKOT MOTEHIIMjajia
CUCTEMa, CarjiaCcHO TPUHIMIYY MUHHMyMa CJIO0OIHE EHEeprHje M TEeKy 0 TOCTH3amba
MHHUMyMa CIIOOOZHE €HEepruje y JaTuM YCJIOBHMA, OIHOCHO JI0 IIOCTH3amha

TCPMOANHAMHWYKEC PAaBHOTECKC.

CnocoOHOCT OUIIO KOT jeIMi-erba J1a ce aacopOyje Ha rpaHulu auobda (asza win Ja KBacu
NOBPIIKHY YBpCTE (pa3e 3aBUCH, IIPHje CBETA, O pa3iinKe nojdapHocTH Mehy muMa. Lo cy
Mame pa3imke y monapHoctd (aza Behe cy moryhHocTH amcopriyje, OJHOCHO KBallleHa
jenue ¢daze nmpyrom u oOpHyTO. CBa jequmbemba MPUCYTHA Y CYCTICH3U]U, MUHEPaJIH, BOA,
XEMH]jCKH PEareHCH, MOTY Ce, peMa CTPYKTYPH MOJIEKyJla KOju uX usrpal)yjy, moIujesuTH

Ha aroJjiapHa, MoJlapHa M XeTepOoIojiapHa jeIUbCHA.

Kon anonapHux jeanmema elneKTPOHCKY ICHTPH TO3UTUBHOT U HETaTHBHOT HACTIEKTPHCAha
y MOJIEKYJy ce MOKJanajy Tako Aa Cy KpajeBM MOJIeKyJa eJIeKTpoHeyTpaimHu. To cy
peareHcH KOju MpHUMajajy Tpynu 3acuheHuX YIJbOBOJOHMKA, U MHHEpAJIU ca 3acHheHuM
KOBaJICHTHHM Be3aMa. ATIOJapHA jeMbEeha Cy XEMH]CKU cl1a00 aKTUBHA, Y BOJIU CE HE

pacTBapajy.

Kox monapHux jenumerma LEHTPH IMO3UTHBHOT M HETaTUBHOT HAEGJIEKTPHCama ce He
MoJIy1apajy Tako Jia je jeaH JIeo MOJISKyJia IMO3WTHBaH, a Apyru HeratwBad. [lomapHa
Jenrmbema Cy Y BOAM PAcTBOPJbUBA, TUCOCY]Yy M XEMH]CKH Cy Bpio akTuBHA. OBOj rpynu

MpUIaga Boja, BEIUKH Opoj MUHEpalia ¥ BeIMKU Opoj peareHaca.
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XerepornoJiapHa jeIMHCHha MMajy MOJIEKYJIe KOJU CE€ CacToje U3 aToMa WM aTOMCKUX TpyTa
KOje pacroyiaxy MOoJIapHUM OCOOMHaMa M aTOMCKHUX Tpyla Koje pacloiaxy amnoJapHUM
ocobunama. [TomapHu 1Mo MoOJIEKyJla XETepOINOJIAPHUX JEIUbCHA j€ XEMH]CKH aKTUBAH U
XuaApoduiiaH, a HEMOJAPHH HEaKTWBaH W xuapododan. OBOj rpylu jeIHmBCHA MPHUITAIA
BEIMKM Opoj peareHaca OpraHCKor TmopHjekia. Beoma BaxxHa KapaKTEPUCTUKA
XEeTEepONOJIapHUX jeANHEHA je IPUPOIHA OCOOMHA 1a Ce CIIOHTaHO a/IcopOy]y Ha rpaHUIIaMa
¢aza u na npu Tome 00pazyjy CTPOro OpHjeHTHUCAHE CII0jeBe. AIOJAPHU O XETEPOreHOT
jenumema yBeK he ce opHjeHTHCaTH IpeMa Mambe TI0JIapHoj a3y, a MoJIAPHU THO0 MOJIEKyJIa
yBH]jEK mpemMa Buie nojapHoj ¢aszu. [Ipema mpasuiny Pedunnepa (Rehbinder) ancopbumja

he ce moromuTu ako JOBOIU 10 CMamema pasiuke nojgapHoctu daza [13, 14, 18].

[Ipema cunama Koje 0BOJE 10 Mpoleca aJCopIIyje pas3iIukyjy ce (pU3NUKa U XeMHjcKa
aacopnmmja. Jlo ¢usnyuke aacoprmmje Ioja3u JjelioBamkbeM MehyMoneKkylnckux cuia
(MHAYKIIMOHE CWJIe TMPUBJIAYCHA CTATHUX WM WHIYKOBAHUX JIUTIONA WU JUCIIEP3MOHUX
CHIIa, IPUBJIAYCHa MATHETHUX JIUITOJIA YCIIE KPYKEHa eJIEKTPOHAa OKO aTOMCKHUX je3rapa
EIeKTPOCTATUYKUX CWJIA MPUBJIAUCHa). BUIIaK KaTjoHA y KPHUCTATHO] PEIIETKH Y3POKYje
peaxiyje MoBpUIMHA Ca aHjOHUMa M3 OKOJIHOT MPOCTOPa, JOK Mamak KaTjoHa JOBOIHU JO
M0jaBe €JICKTPOHETATUBHUX JedeKara KOju MOroayjy aJCOPHIHjy KaTjoHa U3 pacTBOpa Ha
MOBPIIIMHU MUHEpajia. ¥ TOM CIyd4ajy paay ce O aJOPIIHjH Y JBOJHOM CICKTPUIHM CJIOjy.
OU3MUKOM aJICOPIIMjOM MOTY Ce aJcopOOBaTH jOHH WM JUIONU Mojekyia. Pu3nuka
aJICOpIIlIMja HEMa CEJICKTUBAH KapakTep, aJcopOOBaHU jJOHW WJIM MOJEKYJIH HE yla3e y
KPHUCTAJIHy peIIeTKy MUHepayia. Pacropen Ha TOBpIIMHU MHHEpaia ajacopOeHca je
paBHOMjepaH. Pu3nyku ancopOOBaH CJI0j CE MOXKE PEJIaTHBHO JIaKo JecopOoBaTu. 3a
aacopnuujy (IoKylaHaTa Ha MOBPIIMHAMA YECTHUIIA OJ BEIUKOI 3Hadaja MOXe OWUTH U

aJICOPIIIHja BOJOHUKOBOM BE30M.

Jlo xeMmujcke aJcopIiiyje a07a3u J[jeJIOBamheM XEMHUJCKHX Be3a Takohe Kako joHa Tako U
MOJIeKyJla oAroBapajyhux jenumerma. XeMHjCKa aJCOpIIMja Ce OJWUrpaBa XEMH]jCKHM
cuiiama Bese. AJcopriyja je HepaBHOMjepHa. Jlecopriyja MoXKe J1a € U3BPIIHU MO TA9HO
neUHICaHNM yCIIOBHMA. JaBjba ce Kao: JOHCKA aJCOPIIIHja, Kaja Mope.l eNEKTPOCTATUIKHUX
CHJIa IPUBJIAYEHHa TIOCTOjH ¥ XEMHjCKH apMHUTET MOBPIIMHE MUHEpaJia ¥ jOHA U3 pacTBOpa.
JoHCcKa m3MjeHa je moceOaH BHJ JOHCKE aJCOpPILHje KaJa jOHH U3 pacTBopa 30or Beher

XeMHjCKOT aMHTETa 3aMjeryjy jOHE W3 MOBPIIMHE MHHEpaja, KOjH Ipeia3e y pacTBOpP.
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XeMmucopIidja HacTaje 3axBajbyjyhu cia000gHMM XEMHJCKMM Be3aMa Ha MOBPIIMHHU
MuHepasia. Kao pesynrat XxeMHcOopIIje HacTaje MOBPIIMHCKO jeIUBCHE. XEMUCOPIIIH]ja

UMa KapakTep MOHOMOJIEKYJIcke aacopmyje [13, 14, 18].

Onumre KapakTepucTHKe (QPU3HYKE U XeMHjCKe aJicopniuje

DuzuyKa aacopnumnja XeMmmujcka ajgcopnumja

* €JICKTPOCTATHUYKE CHJIE MPUBIIAYCHA * HUCY TIpUMapHe

* BaH ep Baincose cuie * XeMH]CKe Be3e

* BHILIECJIOjHA * MOHOCIIOjHA

* Hajuenthe peBep3uOMITHA * UpeBep3UOUITHA

* A Hads > -20 kJ/mol *A Hads <-200 kJ/mol

 camo Ha T < Txsb ancopbata * ¥ Ha BUCOKUM T

* 3aBHCH IIPETEKHO OJ1 KAPAKTEPUCTUKA * 3aBHCH O]] KApAaKTEPUCTHKA U
u azcopOara azcopOeHca u amcopbara

IIpema o06nuKy peareHaca aacopOOBaHMX Ha TMOBPLUIMHM MHHEpala pa3IHKyjeMo
MOJICKYJICKY M JOHCKY ajcopmiujy. MoJleKyicka ajcopmiuja y BehwHH cllydajeBa je
¢u3mnuka, a joHcka y Behunu cirydajeBa xemujcka. OaurpaBame UCKIbYUYUBO (U3UYKE WIN
XEMHU]jCKEe aJICOpIIIMje eKCIIEPUMEHTAIHO HUje JJOKa3aHo, a TEOPUjCKU HUje HU Moryhe. 3a
caja je HWCHOpaBHO TJIEAMINTE Ja ce (QHU3MUKa M XEMHjCKa aJCOpIIfja OAUTPaBajy
HCTOBPEMEHO WU (M3HYKA aJCOPIIIHja MPETXOAH WU CIIHjeIU XeMHU]jCKy afacoprujy [18,

28].

Ancopriyja peareHaca Ha MOBpIIMHAMA MUHEpaja MOJYNPOBOJHUKA MOXE € 00jaCHUTH
MOJTYTIPOBOTHUIKAM OCOOMHaMa MHUHEpaia. AHjOH U3 pacTBOpa ce MOXKe aJIcopOOBaTH Ha
JIOKallMjaMa eJIeKTPOTIO3UTUBHUX Jedekara, a CympoTHO TOME, KaTjOHU M3 pacTBOpa MOTY
ce azcopOoBaTH Ha JMjeJOBUMAa MOBPIIMHE HA KOJUM C€ JIOKAJIN3Y]y €JIEKTPOHETaTUBHU
nedexTtr. EnexTpono3uTuBHa MOBPIIMHA MUHEpala je akIeNnTop, a HEraTUBHU jOH JOHOP
€JIEKTpOHA 3a yuBpIIhUBame Be3e aHjoHa ajcopOeHca ca MOBPIIMHOM MuHepaia. OOpHyTO,
€JIEKTPOHETAaTUBHA MTOBPIIMHA MIHEpaJia MPeICTaBJba JOHOP eIEKTPOHA 3a Be3y KaTjoHa ca

MOBPIIMHOM MUHepana [18].
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bouna uHTepakuuja u3Mel)y yrsbOBOJJOHMYHHUX pajuKaia (iIoKyjgaHaTa MO3UTUBHO yTHUYE
Ha jauuHy Be3€ U MPOMOBHIIE aJICOPIILM]Y A0 CTBapama Xemumuuesie. bouna nunrepakimja
u3Mel)y yribOBOJIOHUYHHX pajukana ¢oKylaHaTa, BOJOHUKOBE Be3€ M MOJIEKyJIapHe CUje
npuBilademha n3Mel)y yribOBOJJOHMUHUX pajrKalla YHYTap aJicOPOOBHOI €jI0ja TO3UTHUBHO
yTHYE Ha jaulHy Be3€ U MPOMOBHUIIIE aJICOPIILH]Y, 10 CTBapama XeMUMHUIIETIa IPU BUCOKUM

KOHIICHTpalljaMa IMOBPITMHCKHA aKTUBHOT jeumbera [29, 30].

3. 1. Axcopniuja joHa UM MOJIEKYJIA HA MOBPIIMHU YeCTHIA

OnpehuBame THMa ajcopIidje paHHUje je BpIIEH Ha OCHOBY BPHJEIHOCTH TOILIOTE
ajZicopriuje win op3uHe agcopmiuje. Jlanac cy uCIuTHBamba MHOTO KOM(OpHUja U BpIIIE Ce
UHCTPYMEHTAJIHUM METOAaMa 3a MCIUTHBAKE MOBpIIMHA (YITpaBUOJIETHA, HH(paLpBEeHa,
MaceHa CIIEKTPOMETPHja, eEKTPOHCKA CHEKTPOCKOIMja U Ipyre METOJE 332 MCIUTHBAE
YBPCTUX y30paka M TMOBPIIMHE) KOje Jajy TMOoy3[aHe pe3yJiTaTe 3a aHalu3y BeoMa
cnenupUYHUX HCTpakuBama. Kao mro je Beh pedeHo, mpema oOnmKy peareHaca
a/1copOOBaHUX Ha MOBPLIMHM MUHEpalla Pa3iuKyjeMO MOJIEKYJICKY M JOHCKY aJCOpPILH]jyY.
Moutekyrcka ajgcoprnnja y BehwHr ciydajeBa je pu3uuka, a joHCKa y BehwHHM ciydajeBa
xemujcka. IIpexkpuBeHocT amcopOeHTa ajmcopbarom O je omgHOc Opoja 3amocjeHyTHX H
pacroyioKMBUX ~aICOPILMOHMX JoKanuja. bp3uHa azacoprnuuje Vad je mnpomjeHa

MIPEKPUBHOCTHU TIOBPIIIUHE Y jeAMHUIM BpemeHa [31]:
0= [ Vaddt : Vad = O/dt 3)

Ancoprnuuja guoKyIaHATa HA MUHEPAJINMa 3aBHCH O] CBOjCTaBa MOJIMMEPA, Kao LITO Cy
MOJIEKYJICKa Maca, MPHPOJia U KOHIEHTpalrja (yHKIMOHAIHUX Irpyna U KOH(HUryparuja
MOJIEKyJla, CBOjCTBa MHWHEpaia MOIYyT IMOBPUIMHCKOT HAEIEKTPHCakha M OKCHAAINOHOT
CTama M CBOjCTaBa PacTBOpa Kao IITO Cy jOHCKA CHAara M CHara pacTBapada 3a (IIOKYJIaHT.
[To3HaBame OBUX 3aBHCHOCTH MOXKE C€ MCKOPHCTHTH 3a M300p ONTHMAIHOT MOCTYIKa
¢dnokynanmje. Cuie OArOBOpHE 3a ajcopmnuujy ¢IoKylaHata Cy eJIeKTpOCTaTHUKe,
BOJIOHWYHE, JOHCKE M KOBAJICHTHE MpHpoje. Y ciydajy MoJuMepa ca BEIMKAM Opojem
HACJICKTPUCAHNX jEIUHHIIA, EJICKTPOCTATHYKO BE3MBame je mpeoBnal)yjyhm mexaHm3am.
Hejoncku monumepu mory aa ce aacopOyjy Ha 4ecTUIlaMa CTBapameM BOJOHHYHHUX Be3a.

dnokynanuja npemouthaBameM Mehy uecTuiama rnpaTu TakBy aAcopIyjy noiaumepa [32].
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Ancopnuyja y ABOjHOM €JIEKTPHYHOM CJIOjy OJUTPaBa ce 3aXBajbyjyhu e1eKTpoCTaTHYKUM
cuilamMa TpUBJIaYeha Ha HEraTUBHO] MOBPUIMHM MUHEpala KaTjoHa, a Ha IO3UTUBHOJ
MOBPITMHU MUHEpaJia aHjoHa U3 pactBopa [33]. Ancopriyuja peareHca ca KOHTPOJIUCAHUM
YHOCOM jOHA HE 3aXTHjeBa HY>KHO CYIIPOTHO HaelekTpucaHe mospiuHe [34, 35, 36]. Axo
aJICOpIIIIMja He 3aBHUCH O] HaeJEKTpHCama MOBPIIMHE MUHEpaa aJcopluja ce OAurpaBa
cnenu(UYHOM CHJIaMa, jayuM O] €JEKTPOCTAaTHUYKUX CHiia oalujama (XeMHCOpIIHja,
XeMHjcKa Be3a). BOJOHMYHO Be3WBamke MOXKE OHTH TJaBHH MeEXaHW3aM Y CIIydajy

aJICOPIIIIHj€ HEJOHCKUX M KaTJOHCKUX ToJiMMepa, moceOHo y HeyTpaiHoMm pH omcery [37].

PazymujeBame Mojena popMupama ABOJHOT SIEKTPUIHOT CJI0ja Ha TIOBPIIMHU MUHEpaa y
CYCIICH3UjU je BEOMa BaKHO 3a HCTpakuBame (peHoMeHa QIIOKyJamuje U Iucrep3uje.
M3MjeHa MOBPIIMHCKOT HASICKTPHUCakha 3PHA j& caMo jellaH 0J1 MeXaHu3aMa (IIoKyJamuje.
Hcro Tako 3HaYajaH MEXaHHW3aM je M CTBapame MOCTOBAa M3Mel)y 3pHa MPEeKo MOJEeKysa
¢uokynanTa. Y QU3MUKUM [TOJBUMA, aKo je Be3a u3Mely 3pHa y (iI0KyJu JOBOJHHO UBpCTa
na ce (uokyna He pa3duja y ycloBMMa KpeTama (UIyuaa WM 3pHa, JjeJOBambe Cuila
NpUBIIAYCHa WU OA0Ujama Ajellyjy Ha (UIOKYITy Kao Ha jeIMHCTBEH CUCTEM. 3aTO je MpHu
n300py (rokynanaTa u yciaoBa ¢IoKyJalrje BeoMa Ba)KHO UMATH Y BUJY 33JI0BOJbaBajyhy
NOCTOjaHOCT (hJI0KyJa. Y MOBOJHHUM TPUPOJIHUM YCIOBUMA (IIOKYJIAIMja MOKE HACTATH

Ka0 CIIOHTAaHHU MPOLIEC KOjU C€ OIUTPaBa y IIUJbY CMambEHha CI000IHE MOBPIINHCKE EHEPTH]je

[21,22, 23, 24, 25].

[Ipema cuiama Koje JOBOJAE IO TMpolleca ajCcopHilfje pa3iuKyjy ce (Qpu3nuka U XeMHjcKa
aacopnmuja. Jlo dusuuke aacopmiuje moia3u JjeoBambeM MehyMOJIEKYICKUX cHila U
€JIEKTPOCTATUYKUX CHWJIa TIpUBJIademha MpH YeMy ce (U3MYKOM aJCOPIIHjOM MOTY
azicopOOBaTH JOHU UITM MOJICKYJIH. J[0 XeMUjCKe aJIcCOPIIIH]e T0JIa3H JjeJI0BaAkEM XEMHU]JCKUX
BAJICHTHHUX Be3a. XEMH]jCKOM aJICOPIIIM]OM Takohe ce MOTy aJicopOOBaTH KaKo jOHH TaKO H

MOJICKYJIH jeTUHCHA.

Ancopnuuja ¢uokyJaHATA HA MHUHEPAJHUM 4YeCTHLAMa Yy BEIMKO] MjepH 3aBHUCE O]
CBOjCTaBa MOJHMMEpA, Kao MITO Cy MyKHMHA W KOH(QUTypanuja yrjbOBOJOHHYHOT JIaHIA H,
NpUpoAa M KOHLEHTpalyja GyHKIMOHATHUX-TIOJIAPDHUX TpyIa, C jelHe CTpaHe U CBOjCTBA

MHHCpAJIa MOMYT MOBPIIMHCKOI HACJICKTPHCAKka W OKCHAO-PCAYKIMOHOI CTaTyCa Kao U
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JIOKaIMje Ha MOBpIIMHM YecTuile. O0uM ¢uioKymaiyje 3aBUCH O] CBOjCTaBa MUHEpayia U
NoJMMepa M MPOIECHUX YCJIOBA Kao IITO Cy HAYMH MPHUIPEME U J0JaBama MOoJHMepa,

JO3Upame U aruTaiyja nabe pH.

Ancoprimja MoJIeKysa MOJIMMEpa Ha YecThIlaMa MOke ce oMoryhutu mpuiarohaBamem
XEMHJCKOT cacTaBa IIOBPIIMHE YECTHUIIA, ITOBPUIMHCKOT XEMHjCKOT cacTaBa W/HIIH
HacJIeKTpUcCama MHHepaia ([0 aHaJIOTHjU ca aKTHBUpameM Yy  QIIOTAIjCKO]
KoHIeHTpanuju). Yarar u Kitchener cy npumujetiim na ce giokymamnuja rajeHuTa nomohy
aHjOHCKOT TOJIMaKpUIIaMHJIa MOKEe aKTHBHPATH I0JIaBA-EM OJIOBO HUTPATA, a MHXUOUPATH
J0JlaBalbeM HATpUjyM cylduia Mo MEXaHHU3My KOjU Ce TMPHUMjemhYyje Y CEeKTUBHO]

doTanuju (qjenoBame akTUBaTopa U nenpumaropa) [40].

Ja pesmmupamo: rpaHully auo0a (asza pa3muuuTe IMOJAPHOCTH KApaKTEPHIIEe BHUIIAK
c1000/1HE TTOBPIIMHCKE eHepruje. KOHTpomcaHuM ycIoBIbaBamkEeM Mpolieca Ha rpaHuIlaMa
nuo0e (asza cTBapajy ce ycloBH 3a celleKTUBHY (uiokynanujy. [Ipoiiecu koju ce onurpasajy
Ha TpaHuIama 1uoda asza cy CHOHTAaHU MPOIECH KOjU MpOoTHIy Oe3 JoBohema eHepruje u
OJIUTPaBajy ce y IIJbY CHIDKaBamba CHEPTeTCKOT MOTEHIH]jajla CUCTEMA, CarJIaCHO MIPHHIIUITY
MHUHUMYMa CJIO0OJIHE €HEPTHje U TEeKy M0 MOCTHU3akha MUHMUMYMa CJIO0OJHE €HEpTHje y

JJaTUM YCJIOBUMA, OJHOCHO JI0 MOCTU3akha TEPMOJIMHAMHUUKE paBHOTEXE [21, 22,23, 24, 25].
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5. ®JOKYJALIMJA

VY TOKy mpuIipeMeé MHHEPAIHUX CHPOBHHA HApPOYUTO y TOKY YCHUTHABambha MJbCBEHEM,
CTBapajy c€ HajCHTHHUje YECTHIE KOje TEeHEpHUIy CHEPrujy y OOJIMKY TOBPIIUHCKE H
eHepruje nedopmalyje Koja ce CKIQAMINTH y moAnoBpmrHA. CHCTEM HEyTpasvIlie OBO
noBehame eHepruje 1jeIMMIYHO y MHTEpaKIijaMa ca MOJIEKyJIMMa pacCTBOPEHE CYTICTAHIIE.
[ToBehame eHepruje HEYTpaJIHUILE C€ ¥ TOHOBHOM arperaiyjoM Koja ce Mo)Ke KOHTPOJIHCATH

KaKo OM ce TTOCTHIIIA KeJheHa TUCTICp3Hja HiTH arperaiyja.

KonBep3uja cTaOWJIHOT AHMCIEP3HOT CHUCTEMa, Yy KOME Cy YECTHIC TUCIIeproBaHe, Y
HECTA0MITHO CTamke KOje O3HAa4YaBa BEJIMKO M Harjio noBehame Op3WHE KpeTama YeCTHIA Y
CYCIICH3HjH, Ha3MBa c€ JeCTa0MIn3aIija KOJOUIHUX AUCTIEP3H]ja U UCTa CE MOXKE OCTBAPUTH
KoaryJianujoM Wik QJIOKyJamujoM. Y JHUTEpaTypud c€ YeCTO TEPMHHHU Koaryjaruja u
droKynanuja KOpUCTe Kao CHHOHMMHM. Mmak mocroje AMCKpeTHE pa3nuke. AKO ce
JecTaduin3alyja HHAYKYje IPeKo HeyTpaiu3alKje HaelIeKTPHCamka YeCTHUIla, IPOIEC Ce
Ha3uBa KoaryJamuja. Mu cMo CKJIOHH MUIIUBEHY IO KOME j€ KoaryJiaiyja ecTaduin3amja
HEYTpPaJIMCAakhEeM MOBPUIMHCKOT HAaeNeKTpUCcamha YeCTUIla CUTHHjuX o 10 um, momaBamem
korynanara. Koarynanmja je pu3nuko-XxeMHu]jCKH Mpoliec mpeBohema jenHoda3Hor cucrema
y TpaBu JBO(A3HU CHUCTEM, NECTAOMIU3AIMjOM KOJOUIHUX YECTHIA, HEYTPaTH3allnjoM

MOBPIIMHCKOT Ha00ja XeMHUJCKUM CpPEICTBUMA.

[Iponiec dopmupama Behux ariomepara decTuiia y cycrneHsuju ona Beh dopmupaHux
KOAaryJalyjoM WK JjeJIOBaeM pearceHaca BEINKe MOJICKYJICKE Mace ce 30Be ()IOKyJIaluja.
ArnoMepaty HacTaJld KOaryJjialujoM Cy KOMIIAaKTHH, a YeCTHLIE Ccy J1abaBo Be3aHe, JIOK Cy
diokyne KpymnHHUje, Y BHMa Cy 4YecTulle CHakHO Be3aHe. (Drokymanuja mpeacraBiba
arperoBame 4YeCTHIla KOje MOXE J1a C€ OCTBapyje WM XuapohoOHu3annjoM HUXOBHUX
NOBpIIMHA (IIOKYJTaHTHMA THIA (IOTAIMjCKUX KOJIEKTOpa WM YAPYKHBAKEM YECTHUIIA
BHCOKOMOJICKYJIapHUM NojuMeprmMa. DrioKkynalyja yecTiia MuHepana Xuapodoodusanujom
HacTaje Kao TOCJheIMIA CMamkemha EHEepruje XWApaTalrje MHUHepala Tako Jla Cy CHe
azxe3nje Mame 0]l KOXE3MOHHX CHJIA IITO YCIIOBJbaBa yJIPyKMBamkE YECTHIA y arperare -
¢mokyne. dnokynanuja BHCOKOMOJEKYJAPHUM TNOJIMMEPUMA HACTaje YAPYKHUBAHEM
YecTHuIla 3a padyH a/ICOPIIIIHje MOJIEKyJa WK MuUllena rnoaumepa ((IoKyiaHTa) KOju CBOjUM

YTJBOBOJIOHUYHUM paguKainMa o0pa3yjy, Kao mTo je Beh HaBeAeHO, ,,MOCTOBe m3Mehy
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yectuna (ci. 8). M koarynanuja u ¢hJokyamnmja cy mpoIecu KOju ce OBU]a]y YCIbE TEKHHE

CUCTeMa Jla CMambe c1000IHY MOBPIIMHCKY eHeprujy [28].

OcHoBHa nedunuiMja Grokynamnmje je na je ¢uokynanuja Gu3ndku mnpouec GopMupama
KpynHUX (JIOKyJia OJf CHUTHUX, KOJIOWgHUX decTtura. IIpema aytopy Jan Dryzmala,
dokymnanuja je mporec y kojeM ce puHe YecTHIle, AUCTIEPTOBaHe Y BOIU WA HEKO] IPYTOj

TEYHOCTH, arperyjy Mo yTuliajeM Be3UBHUX jeIUHCHa 3BaHUX (DIIOKYJIAHTH.

Onokynanyja ¥ TaJOXKEHE Cy IIUPOKO pPACHpPOCTPABCHH MPOIECH Y MPUIPEMH
MHHEPAJTHUX CHPOBHUHA, HAPOUUTO y POLIECHMa O/IBO/IH-aBamba MPOU3BOIa CUTHUX KJlaca 1
npeunirhaBamwy OTIAJHUX BoJa. Y OAHOCY HA MUHEpPAIHU CacTaB YECTHIIA U 3aXTjeBa KOjU
ce TOCTaBJbajy pasiuKyjeMo (iokymnanujy, xereporeHy (ruokynauujy U CEeIeKTUBHY
¢okynanujy. Ca TEOpHjCKOT ¥ MPAaKTUIHOT CTAHOBHINTA, TIOCTOjU BEJIMKA pa3yinka usmely
daokynanuje, xereporene ¢iokynanuje U cenektuBHe (uokynamuje. Kama cycnensuja
caapxu JABWje (WM BHIIE) BpPCTa YeCTUIA, Mporec (IoKyIaluje je MHOro
KOMIUTUKOBaHU]JU, jE€p pa3IMYUTE BPCTE UYECTHLIAa MOTY Cagp)KaTH pa3jiM4yhTa CTamba
dokynamnmje, OWIO Ja Cce paad O XETEPOreHOj WM CEJIIGKTHBHO] (DIIOKYJIAIlHjH.
OrpannuaBajyhu ¢aktop 3a mnpumjeHy XeTeporeHe (QIokynanuje je NpOoHATAKEHE
¢dokynaHTa ca KOJUM YECTHUIIE CBUX MHUHepana (IOKyIHpajy U OOpHYTO 3a CEJICKTHUBHY
duokynanujy, kaga yectuue oapehene nimm oapehennx MuHepana Tpeda 1a GIoKynupajy u

U3]IBOjE Ce.

[Tpouec dhnokynamuje ofBUja y 1Ba CTaAMjyMa: y IPBOM CTa1jyMy OJIMTpaBa ce aJICopIIHja
¢IioKynaHTa Ha MOBPIIMHU YECTHUIIA KOj€ Ce YAPYXKY]Y, a Y APYTOM CTaAUjyMy OJIUTpaBa ce

YAPYKUBaKkE YeCTUIIa 3axBasbyjyhu ajgcopboBanHoM Quiokynanty [25].

5. 1. Craaujymm npoueca ¢JiokyJjaamnuje

be3 003upa Ha TO KOju ce QUIOKYIIAHT WJIK MEXaHU3aM MpUMjerbyje, QIOKyIannja yKIbydyje

YeTHPH OCHOBHA MOAIIPOIECca WIIA CTaujyMa Tpolieca:

1. ducnepsuja cycnensuje (ocnobahame MOBpIIMHE dYecTHIa 3a ,,KOHKYPEHTCKY

060pOy** joHa U3 pacTBOpa),
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2. Konaummonnpame cycreHsuje yectuia GiaoKyaanTom (aacopmija GiokynaHTa Ha
MOBpIIMHAMA YECTHUIIA),
3. ®opmupame 1 pact GIIoKyIa U

4. OnBajame GIIoKysIa o pacTBopa.

CBaku cTazujyM OBOI Ipolieca M NOTHpOIleca MMa CBOje 3aKOHE; Y OBOj JOKTOPCKO]

JTUCepTaIUju IeTalbHU]je TOBOPUMO O 2. U. 3. Kopaky (JIoKymaimmje.

@dnokynanyMja M TaNOXKEHE Cy IIUPOKO PACHPOCTPamEHU IMPOLECH Y MPHUIPEMHU
MHUHEpaJIHUX CUPOBHMHA, HAPOUUTO y IPOLleCuMa 0/1BO/IE-aBamka MPOU3BOAA CUTHUX Kiaca U
npeuynirhaBamwy OTNAJHUX BOJAA, &IW M Yy JIPYroM O0JIaCTMMa, HAapOYMTO y TPETMaHy

KOMYHAQJIHUX U MHIYCTPUJCKUX OTIAaTHUX BOJA.

VYV guteparypu ce ¢uioKyJalyja 4ecTo Be3yje y3 Koaryjaldjy M KaTkajJa HUMajy HCTYy
NeQUHUIIU]Y Kao TPOIIEC yAPYKUBakba CUTHUX YECTHIIA Y KpYMHUje (DIOKye 10/1aBamkbeM
onpeheHnx XeMHjCKHX areHaca, mTo je CACBUM CUTYpPHO Ta4HO y 00a ciyuaja. Kox Gimxe
OJIpSTHUIIC OBHUX IIpolleca HMCKa3zyjy ce pas3nuuuTd cTaBoBW. Hajuemrhe ce wmckasyje
MUIIJBEHE J1a HeMa OIITpe rpaHuIle u3Mehy oBa nBa mojma, ma ce mehy mHUMa He MpaBH
pa3iiuka y TEXHOJIOTHjU TpeuuiihaBama BOJA, a YECTO WX Ha3MBajy M NpUMapHa U

cekyHaapHa Quokynanuja [21, 23, 25].

[To jenHoj meduHUIMjU Koaryiamuja je Mpolec necTabuiIn3annje TUCIIEP3HUX CHCTeMa
CUTHHUX YECTHIIa, KOJUM C€ HEYTpaIIUIIIEe BbUXOBO MOBPIIMHCKO UCTOMMEHO HACIIEKTPHUCAIHE,
JI0JJATKOM XEMH]jCKHX jeHbEHha YHMjOM aJICOPIILNjOM Ha IOBPIIUHHI KOJIOUTHUX YECTUIIA CE
CYCIICH/Tyj€ eIEKTPOCTATUIKO O10Mjame 1 iejcTBoM Van der Waals-oBUX cuiia MpUBIIaueHa

omoryhaBa crniajame y KpyIHH]e YeCTUIIe-arperare.

I[lo npyroj npebuuunMju Koarynamuja je (U3MYKO-XEMHUJCKH Tpolec mpeBohema
jenHodaszHor cucteMa y npasu ABO(a3HU CHCTEM, JECTA0MIH3AIN]OM KOJOUIHUX YeCTHIIA
xemMujckuM  cpeactBuma. La  Mer (1964) moam KoarymamjoM — IOJpa3yMHjeBa
JecTaOuIN3aIijy YECTHIIA YCIbEe CaXKMMama JBOJHOT eNEKTPUYHOT CJ0ja KOjU OKpYyXKyje
CBE KOJIOMJHE YECTHLIE, IOK ce (IIOKyJalnja OJHOCH Ha JeCTaOWIN3alujy aaCOPIILINjoM

BCJIIMKUX MOJICKYJIa OpPraHCKUX IIOJIMMCEpa U KaCHI/IjI/IM CTBapambEeM MOCTOBA 4YCCTHLA—
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nosmmMep—dectuiia. Jlakie, mo La Meru, paau ce o nBa paznuuuTta nporeca. Koarynamuja
EJIEKTPOJIUTUMA CE€ OCTBapyje y MPHUCYCTBY €NEKTPOJIUTa y TeuHOo] (as3m, Koju gjenyje y
IpaBlly CHU)KAaBama EJICKTPOKMHETUYKOT MOTEHLMjala MOBPIINHA, OJHOCHO CHIDKABakha
MOBPIIMHCKOT UCTOMMEHOT HaelleKTpHUCamkha MUHEPATHHUX 3pHA. Arperammja ce ocTBapyje
njenoBameM Van der Vaals-oBux cuiia, 1akie MOCpeaHUM ITyTeM, CIIpeuaBameM 0/101]jamba
MCTOMMEHO HACNICKTPUCAHUX 3pHA Ha 0a3W eNeKTpocTaTHYKuX cuia. Kao koarymaHTH
HajeUKacHUje [jeNyjy BHIICBAICHTHM KaTjoHH (Kanuujyma, rBoxkha, amyMuHHjyMma,
MaHraHa) y cllydajeBUMa KaJia je MOBPIIMHA MUHepaia HeraTUBHO HaeJlIeKTpHcaHa. AKoO je
NOBpIIMHA MHUHEpaja NO3WTHBHO HAeJIeKTPHCaHa, y CBOJCTBY KoaryjiaHta Tpeba
NPUMUjEHUTH BUIIEBAJEHTHE aHjoHe KucelauHa. Beoma cy epukacHu kap6onaTau, CO3>

jonwu [41].

[To oBuM TymauemuMa, QIIOKyJIalMja je mpoIiec KOju ce HaI0OBE3yje Ha KoaryJalujy U uma
3aatak ga oMoryhu WMHTEH3WBaH MoauWp u3Mely necTaOMIM30BAaHUX YECTHIA, YAME CE
MOCTIKE HHUXOBO CHajakbe y KpymHuje arperate - ¢uokyine (ci. 8). Eduxacnoct
KoaryJaiuje 3aBUCH ce o]l 0Jadupa MOroJHOT KoaryJiaHTa, HheroBe KoHIeHTpauuje u pH
BpujeqHocTH. OBO O/rOBapa XHMIIOTE3H Jia C€ HEyTpalIn3alija HaelIeKTpUCamha YeCTHIA Yy
KOJIOWJHUM CHCTEMHMa Ha3WBa KoaryJjamuja, a pacT CKOpO HEyTpaJHHX decTuna y Behe
dnokyne - dnokynanuja. bes koarynamuje He MOXe HACTYNUTH (IIOKYIalKja, OJHOCHO
TaJIOXKEHhEe YEeCTUIAd, a CaMUM IPOLECOM Koarynanuje, 0e3 (ruokynamuje HE MOXKEMO
NPaKTUYHO OJICTPAHUTH KOJIOMIHE YecTuIle U3 Bone. BjepoBaTrHoha cynapa he 3aBucutu oz

bpayHoBor kpetama 1 Toka GiIyna yCIOBJbEHOT CIIOJbHUM MHU]jEIIAHkEM.

Jeman ox ocHOBHHUX mapamerapa je Op3uHa (QuIoKyJanuje, Koja y CYIUTHHH 3aBHCH O]
BjepoBaTHOhe cymapa wu3mel)y dectuma, BjepoBaTHohe Be3WBama TOKOM Cynapa H
BjepoBaTHONE O/iBajarba YECTHIIA OJI arperara y TOKy HakKHaJHHX cyaapa. BjepoBatHoha
cynapa 3aBucH o1 bpayHoBor kperama, TemIeparype CHCTeMa, CTpyjama Qiynaa
BUCKO3HOCTH M HauMHa 1 Op3uHe MUjelama. BjepoBaTHoha npujamama 1 0Bajama 3aBHce

o]l BpcTe (PU3MUKO-XEeMH]jCKUX HHTepaknuja m3mely gectuna [21, 23, 25].
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TO HHjEe CTBAp CaMO TEPMHUHOJIOTH]E€ OJHOCHO came jAchuHunmje Quokynanuje u

KoaryJaiuje.

Kao koarynanTu ce nenennjama yrnoTpedsbaBajy eJIeKTPOIUTH — PACTBOPH COJH, 0a3za MiH
KHCEJINHA, ca BUIIEBAJICHTHUM KaTjoHnMa win a"joHnma (CaO, CaClz, FeSO4, FeCls, Al
(SO4)3, H2SO4 1 1p.) a y HOBHje BpeMe je pa3BujeH Benuku Opoj mpousBoja. Kana ce nonajy
BOJIM, METAJHU JOHH XUAPOIHM3Yjy Op30, opMupajyhu mmpok crexrap XUIpOIM30BaHUX
jenumema. Komuumaa u omgHOC (hopMHpaHUX jenumema 3aBuce on pH, edukacHocTn
MHUjellIalkba ¥ TMPUMHJCHEHE KOHIICHTpaluje. AKO je TOBpIIMHA MHUHEpaja IMO3UTHBHO
HaeJeKTpHCaHa Kao KOoaryJaHTH Haje(UKacHUje NeNyjy BHIICBAJICHTHH KaTjOHH MeTaja
(xanmujyma, rBoxxha, amyMuHMjyMa, MaHrana). Y ciiyyajeBUMa KaJia je MOBpLIMHA MUHepaa
HEraTUBHO HAaeNeKTpUCaHa, y CBOjCTBY KoaryJiaHTa TpeOa NMPUMjEeHUTH BHILEBAJICHTHE
aHjOHE KHCENMMHA. Y CBaKOM CiIy4ajy IHJb je Ja Ce€ aJCOPIIUjOM KoaryJiaHTa
HAeJIEeKTPUCAkhEe YECTUIA CIMMUHMIIE YUME C€ CHJIE eJIKTPOCTAaTHYKOT oJ0ujama

HEYTpPAJIMILY U J10J1a3e 10 U3paxaja Mel)yMoJIKyscke AUCIep3uoHe Cuile IpUBIaueHkha.

[Mocibenmux roiHa IOILIO je 10 pa3Boja OPraHCKUX KoaryiaHaTa. MHOTH IOJIMMEpPH Maje
MOJIEKYJICKE Mace MOTY OUTH KoaryJaHTH. To ¢y yriIaBHOM CHHTETHYKE XEMHKAIUje, Majia
MIOCTOj€ U MPHUPOJIHE OPTAHCKE CYINCTAHIIE KOje ce MOHEKal MOTY YCIjeIIHO MPUMH]jCHUTH.
VY3 Heka orpaHHueHa, OPraHCKH KOAryJaHTH UMajy HHU3 MPEJHOCTH HaJl TPAIUIMOHATHIM
HEOPraHCKUM Koarynantuma. HajsHauajuuju cuntetnukn cy PDAC (monu-pmanui-
nuMetunaMmoHujym xsopua) u EPI-DMA  (enuxJopoXuapuH-TUMETUIIAMUAH) Pa3InIuTe
MOJIEKYJICKE Mace M CTeleHa yMmpekaBama. OJ TPUPOIHUX OPraHCKUX KoaryiaHaTa
KOPHUCTE C€ TAaHUH U CKpOO, 11eNy103a, IPUPOJHA T'yMa U HbUXOBU JIEPUBATH UTA. Y OJHOCY
Ha (pIIOKyJIaHTE MMajy MHOTO Mamy MJIEKYJICKY Macy M IOTOJHE Cy 3a BeoMa (UHH MYJb

(ucrion 10 pum) [17, 21, 24, 24, 25].

Jenna on HajBehmx MOroJHOCTH Koja ce jaBHJa MOCIEAMUX JIELEHHja je€ pa3Boj cepHje
AHJOHCKHX OPTaHCKHX ITOJIMMEpa WU3BAHPEIHE CIIOCOOHOCTH (UIOKYNIANHje YaK M Kaja ce
Iomajy 'y ManuM KojuunHama. DIokymaHTH [jenyjy Ha MOJIGKYJapHOM HHBOY, Ha
MOBPIIMHU YECTHUIlA, KaKO OW CMamWIM OJ0OjHE EJIEKTPOCTAaTHYKe CWiie W ToBehau

NpPUBJIAYHE MOJIEKYJICKE CHIe. Y CHHTETHYKE OpraHcke (DJIOKyJIaHTe Craaajy akpuiaMu,

36



mp Jbusbana Tankocuh: Mexannzam (iiokysanyje JMMOHUTA JIj€JI0OBal-eM NOBPIIMHCKH aKTHBHUX
JeANbera, HaTPHUjyM oJieaTa U MOJIHMaKpHIaMuia

MOJIMAKPUIIAMUIM, AKpPWJIHA KHUCEIIMHA, aMOHMJyM XJIOPHUI, IUATWIIMMETHI CTHpEH,

Cy.]'I(I)OHCKa KHCCIIMHA UTA.

EduxacHocT opranckux (IIOKyJaHTa 3aBUCH O] NMPHUPOJE MOHOMEpa. AKO MOHOMEp Y
MOJIMMEPY CaAp KU joHu3yjyhe rpyme (kapOOKCWIHY, aMUHO, CyJI(GOHCKY UT/.), Ha3WBa Ce€
nonuenekTponut. GIOKyIaHTH ce AUjeTie Ha aHJOHCKE U KaTjoHcke. Ha ocHOBY joHM3yjyhux
rpyna Ha MOHOMEpPHUM jeIMHUIIaMa, TIOJTMMEpHA jeJMHNULIA MOKe OUTH KaTjOHCKa, aHjOHCKa,

ampoyMTHIKa (TIOTHETICKTPOIUTH) U HEJOHCKA.

VY 3aBUCHOCTH 0J1 IOJIapHE Ipy1e, GIIOKYJaHTH ce TUjelie Ha:

® HEjOHOreHe MoJuMepe, Koju caapke HejoHoreHe rpyne (- OH, - CO), kao mro je
CKpOO, OKCHETUIILIENTYJI03a, TOJIMAaKPHUIOHUTPUI U Jp.,

e aHjoHCKe roiumepe, koju canpxke aHjoHcke rpyne - COOH umu - COONa, -
SO3H wnu — SOs3Na, - OSOsNa u ap.),

® KaTjOHCKEe TMoJMMepe, Koju caapxke katjoHcke rpyne (-NHz,-NH), xao
NOJHETUICHAMUH, TOJTHAKPUIAMU U JIp., U

e amdoTepHe NOJIMMEpe, KOjU CaAp)Ke aHjOHCKE M KaTjOHCKe TIpyre, HIIp.

XUAPOIU30BAHU MTOHaKpmiamMus [32].

Tpeba HarmacuTé a cy BeoMa 3Ha4ajHU PE3yNTAaTH OCTBAPEHU HA IMOJbY CHHTETH30BaHba
Pa3IMYUTHX MOJHAKPHIAMUIA TAKO J]a C€ Y YCKOCTPYYHO] JINTEPAaTypPH YaK TOBOPU O HAYLIU
0 TOJHAaKpWIAMHUANMA, Ka0 MOCEOHO] MUCHMIUIMHU. Y OBOj JOKTOPCKO] JAWUCEPTaIHjH
UCTpaXyje ce MexaHu3aMm (IIOKyJalyje JIUMOHHUTA [[JeIOBAEkEM TMOBPITUHCKH aKTUBHHUX
Jennbemha HATPHU]YM oJieaTa Kao aHjJOHCKOT (DJIOKYJIaHTa U MOJIMAKPUIaMHIa KOjU MOTY Ja
caJpke U aHjOHCKE U KaTjoHCKe rpyne ma he ce oBije AeTasbHHje TOBOPUTH CaMO O
TIO3HATHM CBOjCTBHMA HATPHjyM OJieaTa v MOIHAIKWIAPHIaAMHU/Ia, U TO OHUM, KOjU HAM MOTY

noMohu y 1aBamy 0ArOoBOpa Ha MOCTaBJEEHY TEMY JUCEpTAIH]e.

5.2.1. Harpujym osear

Harpujym oneatr CH3(CH2)7;CH = CH (CH2)7COONa, je co OJIeMHCKE KHCEIWHE KOoja

npunaga Tpynud  KapOOKCHIHMX  OpraHCKMX  KHCeIMHAa ca  KapaKTepUCTUYHOM
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XeMujcka Be3a HaTpUjyM oJieata OCTBapyje ce MPeKo KUCEOHHWKa BE3aHOT 3a BOJOHUK KOjH
MOXe OUTH 3aMHjeHeH HEKUM MeTasloM. KapakTepucTH4HO 3a HATPUjyM oJiear je Jia uMa

U3PAKEHO T1jEHYIIAYKO JIjeTIOBAE.

Hapenna jennaunna onucyje qo0ujame HATPUjyM OJIETa PEAKIINjOM OJICMHCKE KHCEIUHE U

HATPHUjyM XUIPOKCHIA.

RCOOH + NaOH — RCOONa + H20 4)

Kapakrtepuctuka conmu jakux 6a3a W crabMX KHCEIMHA j€ XUAPOJIU3a Y BOJEHUM

pacTBOopuMa. Y BOAM HATPHjYM OJieaT XUIAPOIH3yje najyhu OJeMHCKY KHCETUHY:
Ci17H33COONa + H20 S Ci7H33COOH + NaOH (5)
OutenHCKa KHCEIMHA AUCOCY]e:
C17H33COOH s Ci17H3:COO  + Hf (6)
Oneat y BoIeHOM pacTBOpy GopMupa paziuuute GopMe Koje JOMHUHHUPA]Y Y 3aBUCHOCTH O]T
pH BpujenHoctu. Y Tabenu 2. cy NpuKa3aHe KOHCTAHTE PABHOTEKE 3a BPCTE oJicaTa y

BOJICHOM pacTBopy [43] (yKynHa koHLeHTpanuja jora =1 x 1072 mol/l).

TabGena 2. KoHcTaHTe paBHOTEXKE 3a BPCTE ojieaTa y BOACHOM PacTBOPY

PaBHOTEX)KA KoHcTaHTe paBHOTEX A
HOl=H'+ 0l pK =4.95
HOIl = H" + Ol pKJ =12.55
201 = 0l logK = 4.00
HOl + Ol = HO logK = 4.75
NaHOlx(I) = Na" + H* +201 pKJ =19.00

Cnuka 12. npukasyje nujarpam auctpudyuuje Bpera oneata y pynkuuju pH Bpujennoctu.
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[Monmuakpunamun je nomaumep, (-CH2CHCONH2-)n, unja je cTpykTypHa popmyia npuka3zaHa
Ha cuum 16 [12, 17, 21, 22, 23, 24, 25].

CHy—HG

0 g[:c,
HgNJkéCH2 MH;

a) 16

Cn.16. CtpykTypa akpujiaMHIHOT MOHOMEpA a) U noiumMepa 0) [45]

Awmuiu criafnajy mely HajBakHUje nepuBaTe KapOOKCHITHUX KUCETUHA. AMH/IH Cy IepUBATH
KapOOKCUITHUX KHCENIMHA, Y KojuMa je xuapokcmiaa rpyna (—OH rpymne y ~COOH rpymm)

3amujembeHa amuHoM (-NHz2 grupa).

[omuakpunamuy (ITAM) kapakrepuine BHCOK CTEIEH MOJUMEpHU3alje W BEIHKa
MoOJIeKyJIapHa Maca. Hacraje mommmepuzanujom akpwiamMuaHux jeauHuma. Crora ce
aKpWJIaMUJ] CMaTpa MajuM MOJIEKYJIOM, JOK MOJHAKpUIaMHI MMa BHCOKY MOJIEKYJapHY

Macy. 300r OBe YHMICHHUIE, HUXOBAa XEMHJCKa CBOjCTBAa M HIpuMjeHa ce MelycoOHo

pa3IuKyjy.

Morekynu nojauakpuiIaMuaa MPOU3BO/IE CE TIONIMMEPHU3AINjOM Y jeAHOCTAaBHOM JINHEAPHOM
WIN YMPEKEHOM OOJIMKY ca AyTMM MOJUMEPHHUM JaHIIMMA MOIHaKpHIIaMi/Ia, 3aXBajbyjyhu
yeMy Iocjelyje u3BaHpeIHe CIOCOOHOCTH (IIOKyIaHTa. JOHCKH OOIHIN MOTHAKPUIaMUAIA

MMajy BaKHY YJIOTY y npeduirhaBamy BOJIE.

[Topen Tora, moka3zano ce a ce TPOAMMEH3MOHAIHE MPEXHE CTPYKTYpE MOTY PET€HEPHUCATH.

Kao u kapOoKcITHE KHCETHHE U TOJIMMEPH UMajy CKJIOHOCT JIa Tpaje numepe (cimka 7).

3a Hamry TeMy M €BEHTYalHO HACTaBaK paja Ha OBOM IMpoOjeMy Beoma Cy 3aHUMJbHBA
UCTIUTUBAka XUApOo(GOoOHOr MOAU(PHKOBaKA TOJIMMEpa MOJUAKPUIAMHUIA YIPaJHOM
pelaTUBHO Maje KOJMYMHE XUAPO(GOOHOT MOHOMEpa Yy TONHAKPHIAMHUIHU JIAHAL.
WcnutuBane cy nBuje MoryhHocTH yrpahuBama Xuapo(oOHUX IujesoBa y TOJTMMEpPHE

JaHue: (yHKIMOHAJIW3allMja HAKOH IMOJIMMEpHU3alije M AUPEKTHA KOIOJUMepHu3aluja
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xuapooOHMX W BOJOPACTBOPHUX MOHOMEpa. YTHUIA] JlaHuaHe rpalle Ha CBOjCTBa

XUJIpo(hoOHO MOIUPUKOBAHOT OJIHAKPUIIAMUA j€ BaskaH U MOpa ce AETaJbHO UCTPAKUTH.

[Tonumepe KapakTepHile HHUXOBa jOHCKa NMPHUPOAA: KATjOHCKH, AaHJOHCKH M HEjOHCKH.
HajBakxnuja cBojcTBa momMMepHUX GIIOKyJIaHaTa Cy MOJIEKYJICKa TeKMHA U TYCTHHA Haboja.
Jlo azxcopmiyje MOJUMEPHOT JIaHIa Ha MOBPIIMHM YECTHUIE HE J0JIa3u 0e3 MPeTXOTHOT
aKTUBHUpama MOBPIIMHE YECTUIIA €JIEKTPOIUTA ako Mel)y ’mHMa MOCTOJH jaKO eIEKTPHYHO

onbujame.

CBojcTBa TOJMMEPHHX MaTepHjajia yCIOBJbEHAa Cy BPCTOM MOHOMEpa, HAuyWHHMA |
yCIIOBHMA TOJIMMEPU3AIINje, MOJICKYJICKOM ¥ HAJMOJICKYJICKOM CTPYKTYPOM IOJIUMEDA,
BPCTOM U KOJIMYMHOM JojiaTaka. J{o ajicopmiiyje moIMMepHor JIaHIa Ha TOBPIIMHH YECTHUIIE
HEe JIoJIa3u ako Meh)y BHMa TOCTOjH jako eNeKTpu4yHO onxdujame. [lommmepu ce mory
CEJIEKTUBHO ajicopOoBaTH. MHOTH TIONMMEpPH Malleé MOJIEKYJICKE Mace MOry OuTH

JAUCIICP3aHTH.

Kao ¢uroxymanTu Mory J1a ce KOpHCTe OPTaHCKa jeANbCHha KOja Y jeTHOM MOJICKYITY CapiKe
BUIIIC TIOJIApHUX Tpyrna. MexaHu3aMm JjejioBama je TakaB Jia Ce JeHOM IOJIAPHOM TPYTIOM
BEXKE 3a MOBPIIUHY jeHE YECTHUIIC MUHEpaja, a JPyroM MOJapHOM TPYIIOM 3a TIOBPIIUHY

YeCcTulle APyror MUHepaa.

5. 3. Mexanusam ¢uiokyjianuje

TepmuH ,,MexaHW3aM mporeca” ce KOPHCTH 32 O0jalllbelhe Pa3IMYUTHX ITOBE3aHUX
MUKpoOIIpoIieca, Koju MeljycoOHO Jjenyjy Kako Ou 1o oapeheHoM penocsbery MpOou3BeIn
onpehenn ucxon. Mu monm mMexaHusMoMm (MIOKYJIalHje TIOIpa3yMHjeBaMO TEOPETCKY
NPETIOCTaBKy JCTaJbHOI OMKMCa M aHaju3e Mpoleca mo (asama, Ha OCHOBY IoJaTaKa
SKCIIEPUMEHTAIHUX HMCTPaXUBambha, JUTEPATYPHUX TOAaTaka U Ae(uHHCamba TEOPHUjCKE
aHaJIM3e MPETIOCTaB/EHOT MEXaHM3Ma MPOIIeca MOYEB 01 KBAINTATUBHO-KBAHTUTATHBHUX
CBOjCTaBa y4eCHHUIIa y mporiecy (MyJb, BOAQ, PEarcHCH), MPEKo MPOILECHUX TapameTapa
(¢aze mporueca, pH, BpcTa, KOHIIEHTpaIKja, U MjeCTO U pellocivje]] J0aBamka peareHaca,
HauMHa Mjelllamka CyCIIeH3H]j€) U HauKHa 0J[Bajarka Tajora 1 ouctpe Boje. [Tox MmexaHuzmom
dokynanmje, aHAJIOTHO MeXaHW3My QJoTaldje IMOoApa3syMHujeBa ce THI aICOPIIIIH]e

¢okynaHTa Ha MOBPIIMHU MHHEpPATHUX YECTHIA, OJTHOCHO BPCTa CUJIa MPEKO KOJUX Ce
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ocTBapyje. MexaHnusam ajcoprmigje moapasyMujeBa U jaurHy Be3e usMmel)y ajcopbeHTa u
ajzcopbara, OpHjeHTalM]y MOJEKyja, IPEKPUBEHOCT MOBPIIMHE MUHEpana pearecHcoM U
jaunHy OouHe Be3e u3Mel)y yriboBoJOHMYHMX paaukana. OBOM TEOPHUjOM CE€ UCTPAXKY]y
€JIEMEHTH MEXaHHM3aMa Kako Ou ce 00jacHWIIO Kako mporecu (pyHKIUILY, T€ 3aXBajbyjyhu
TomMe oOjacHuiIM (peHoMeHH Koju ce mpu Tome norahajy. Koarymammja ce octBapyje
nejctBoM Van der Waals-0BUX cuia, Koje JOCTHXKY 3HAuajHE BPHjEIHOCTH Ha MajoM
pacrojamy 3pHa, M Harjlo ce cMamyjy npu nosehamy pasmasbuHe 3pHa. 300r Tora ce
yCIIjelllHa KoaryJialiija MmocTkKe Mpy BeheM mporeHTyatHoM yaeiry uBpcre dase. M kaga
nohe 10 koarynamnuyje TaloXkeme je crmopo. To Moke MOTpajaT caTuMa W JaHUMA.

Onokynanuja uma Behu edekar a BpujeMe Talnokema MOXKE Ja ce MjepH CeKyHIama WU

munytumMma [7, 10, 11, 12, 17, 21, 23, 25, 32].

Mexanuzam (QIIOKyJIalyje YCIOBJBEH je CTAamkEeM TOBPIIMHE MHHEpaja M MOJIEKYJIapHO-
JOHCKHMM cacTaBoM pacTBopa. Kaga roBopumo o MmexaHuszMmy (QuioKyJaiuje, MoOpaMo UMaTH
Ha yMy Ja TOBOPMMO O MEXaHM3MYy JIBa OJ[BOjCHA TpoIleca O] KPYIHjaJHOT 3Hayaja 3a

nporiec GIIoKynamnmje:

e ajcopriyja GIIOKYJIaHTa Ha MOBPIIMHA YECTHIIA, IIITO j& TPEIyCIIOB GIIOKYyIalHje,
u
® TIOBE3MBama BUIIE YeCTHIIA Y (HIIOKYIIE JjeroBameM (DiIoKymaHaTa agqcopOoBaHUX

Ha yeCTHuliaMa.

Ca teopmjckor acmekTa 0ob6a oBa CTaJujyma Cy M3a30B U Maja je 00jaBJbeH BEIHKH Opoj
pamoBa Kako W3 OOJACTH TPHUIPEME MUHEPATHHX CHPOBMHA TaKO M MpedHIIhaBama
OTMaJHUX BOJA, XEMHJCKE HHAYCTpHje W JAp. HE MOXemo pehw 1a je MexaHu3am
dokynanuje, y CBUM CilydajeBUMa y MOTIYHOCTH pazjameH [7, 10, 11, 12, 17, 21, 23, 25,

32].

VYV objammemy MexaHHW3Ma Koarynamnuje u (prokyramuje, BpJo 4ecTo Moja3u O pajoBa
Hepsaruna bopuca A. (1935) koju mpeacTaBibajy BakaH OKBUD 3a peaju3alyjy Mojena
UHTEpaKIfje M CTeleHa arperanuje y KOJIOMIHUM cyceH3ujama. [Ipema JlepsAruHoBoj
TEOPHUjU MHTEPAKIIHjEe YSCTHUIIA U CTAOMITHOCTH JIUCIEP3HUX CUCTeMa oApel)eHu Cy JBjema

cuiama uHTepakije usmely gyectuna Van der Waals-oBux cuma, a 0100jHe UHTEpaKIIH]je
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HACTajy TEHEPAJHO YCJbEN CJIIEKTPOCTAaTUYKMX cuiia ondujama. KacHuje ce [lepsaruny
npuapyxyje npso Jles Jlanmay (1939), a 3atum Evert Vervei i1 Jan Overbeek cBojum
njenuma. Ouu aajy jenuncteny JIJIBO teopujy, Koja MOXe Aa peIaTUBHO JOOpPO OMHUIIIE
EKCIIEpUMEHTATHE pe3yJiTaTe y CBUM CIIydajeBUMa JjelloBama EIEKTPOCTATUYKHUX CHIIa
MpUBJIavYeHa WK of0ujama. HeyTpanusaiuyja HaeleKTpucama THITMYHA j€ 3a Koaryamujy

[7,10, 11,12, 17, 21, 23, 25, 32].

[To Tpaguumonannoj IJIBO Teopuju cuiie enekTpocTaTnikor onoujama u Van der Waals-
OBE CHJIE TIpHUBJIAYCHa Cy jeMHAa WHTepakiyja napoa dectura. OBakaB JIJIBO monen
NOKa3yje BeoMa jaK yTHIaj BAJICHTHOCTH CYIIPOTHO HACJIEKTPUCAHUX jOHA, TUPEKTaH OJHOC
CTaOWIIHOCTH CycCHeH3Hje, (-MOTeHIIMjana YecThIa U Op3uHe Koaryianuje. Y melyBpemeny,
no6osemama kiaacuuae J[JIBO teopuje ce ogHoce Ha OpojHe peHOoMeHe crneuupudHe u
JOHCKE aJICOpIIIHje Kao U XeMH]jCKe ajcoprije GIoKyIaHata | Jp. KOje He 3aBHCE WU

MaJjo 3aBHCEC O CICKTPOCTATUYKHUX CHUJIA.

W3Mjena moBpIIMHCKOT HAeJIEKTPHCamka 3pHa je caMo jelaH oJ MexaHu3aMa (hokymamnuje.
HcTo Tako 3HauajaH MeXaHW3aM je M CTBapame MOCTOBa m3Mel)y 3pHa MpeKo MOJeKysa
daokynanTta. Y GusnukuM mospbuMa, ako je Beza u3Mel)y 3pHa y GiIoKyJu JOBOJHFHO UBpPCTA
na ce (Iokysa He pa3duja y yciaoBUMa KpeTama GIIyuia Win 3pHa, CHJIC MPUBJIAYCHA WITH
onbujama ajeiyjy Ha QJIOKyITy Kao Ha JeJMHCTBEH CHCTEM. 3aT0 je Ipu u300py (IIoKyIaHaTa
1 yciioBa (pIroKyIaiyje BeoMa BaKHO UMaTH y BUAY 3a/10BOJbaBajyhy mocrojanoct ¢uiokyiia.
Y NOBOJFHHM NPHUPOIHUM YyCIOBAMA (IIOKYJAIMja MOXKE HACTATH Kao CIOHTAHH IPOIIEC

KOjH C€ OJJUIpaBa y LIWJby CMambemba cI0001HE MOBPIIMHCKE EHEPTHje.

Mexanu3zam QIroKyJanmje noJuMeprMa HUje y TIOTIYHOCTH pa3jaiimeH. [Ipenmnocrasiba ce
Jla ce MaKpoMoJieKysu (hJIoKyIaHaTa ajacopOyjy MoJapHUM TpyramMa Ha HEKOJIMKO YECTHIIA
U J1a aJICOPIIIHMja Te4e ABOCTEIICHO — MPBO C€ MAKPOMOJICKYJ yuBpIhyje je/ITHOM WM BHIIE
aKTUBHHX I'pyTa Ha jelHy YeCTHIly, a 3aTUM ce CI000AHUM rpynama yuspiirhyje Ha apyre
yectuie, Be3yjyhu ux ,,Mocrouma‘““. Cama ajcopriyja (GpokyiaHaTa 3aBHCH O] FBHXOBHX
MOJIADHUX Tpyla M MOXKE C€ OIUrpaBaTH (PU3UYKOM M XEMHJCKOM aJICOPIIUJOM H

azcopmiujoM Ha 6a3u BogoHukose Bese [7, 10, 11, 12, 17, 21, 23, 25, 32].
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LaMer u apyru cy pa3BWwiIM TEOpH]y NpeMomihvBama Koja TMpyka KOPUCTAH OIHC
CHOCOOHOCTH TIOJIMMEpPa C BUCOKOM MOJIEKYJICKOM MacoM Ja JeCTaOWiIn3yjy KOJOWIHE
mucniep3yje. [IpemorthuBame HacTaje Kaja ce CETMEHTH MOJMMEPHOT JIaHIa aacopOyjy Ha
BuIIe o7 jexne yectuue. [lommmep ce agcopOyje Ha TOBPIIMHY y HU3Y METJbU Na YeCTUIaMa
ca CJIOOOJHUM aJICOPIIIMjCKUM MjecTHMa 4yuMe ce (opMHpa arperaT 4eCTHIA-TIOIUMED-

YyecTUIla WM BUllle yectura [41].

I[To LaMeru, d¢nokynanmja HacTaje Ha CYNPOTHO HACNEKTPHCAHUM JIOKaljama Ha
TIOBPIIMHU YECTHUIIA JICJCTBOM EJICKTPOCTATHYKUX CHJIA TPUBJIAYCHHA T3B. MOJEKYJICKHM
npeMoInTaBameM. To je Mmo3HaTa XHUIIOTe3a Koja Ce 3aCTyla y MPaKTHYHO CBUM PaJlOBUMa
KOjU OMHUCYjy (IIOKyJIalnjy BUCOKOMOJICKYJIAPHUM TOJTMMEPHMa BE3MBAHEM OKYIJBCHUX
YecTHIa npeko ancopOooBaHux. [lomumep ciayxu kao mocT. CBaku MOJIMMEPHH JIaHAI[ CE
Be3yje 3a MHore yectwuie. 11To je myku naHal yribOBOIOHHMKA MOIMMepa, Behe cy mance 3a
WHTEpaKIIN]y TTOJIMMEpa ca BUIe 011 jenHe yectuiie. Alagha u cap. cy nmpukaszanu HEKOJIUKO
moryhux koHpopMmalmja (kako je HaBeaeHo Vang 2014,) koju cy npukazanu Ha cinunu 17.
Jlo ancoprimje moimmepa 6e3 MpeTXoIHOT aKTHBHPamha MOBPIINHE YECTHIIA HE T0JIa3H aKo
Mel)y ’bHMa TIOCTOjH jaKO EICKTPHYHO oj10ujame. MexaHn3am afcopriuje U (QIoKyanuje
3aBUCH 07 0COOMHA MOJMMepa 1 MOBPIIWHA YeCTUIIa B TIpoliecHuX yciona [17, 21, 23, 25,

32, 41].

A B
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Cn. 17. llematcku npukas (QIiokymaiyje moinakpuiaMuaom [46]

drokynanuja BHCOKOMOJICKYJIADHUM TOJIMMEPUMA OJIBHja C€ aJCOPIIIUjOM MOJICKYJIa WK
murena noiumepa (prokynaaHta) KOju CBOJUM YIJbOBOJOHMYHHM paJuKainMa o0pasyjy
u3Melyy gectuna ,,mocroBe*. O MPUPOTHUX OPTAHCKUX jeIUHCHHA MIPUMEbYje Ce IITHPAK.
[ToTpomma peareHaca je penatuBHo Majna. Kox oBe BpcTe ¢uioKyMpama MoKeJbHO je Ja ce

myJima HE Mjella WHTEH3MBHO, jep c€ Tako pa3dujajy diokyne. 300r Tora je, KO
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3TyNIkaBalkba y XHUJIPOLUMKIOHMMA, IPUMjeHa BHCOKOMOJEKYJApHHX MOJMMepa 3a

dnokynupame HeepuKacHa.

Onokynanuja npeMomhuBamkeM HacTaje Kala C€ CErMEHTH IIOJIMMEPHOT JIaHIA
azicopOupajy Ha BHIIIE O] Je[THE YECTHIIC, YUME C€ YECTHIIC Jpke 3ajeaHo. Kama Monexyn
nonuMmepa nohe y KOHTakT ca YeCTHIOM, HEKE OJf aKTUBHHX IIEHTapa Ha IMOJUMEpYy ce
ajscopOyjy Ha moBpuuHH yectuua. [lomumep he ce ancop6oBaTi Ha HOBPIIWHYU OPHjEHTUCAH
AaKTUBHHUM TpyIiaMa MpeMa 4eCTHIIaMa, a YIJbOBOJOHHYHHUM PaJUKaIIMa IPeMa PacTBOPY
oCTaBJbajyhu Apyre aujesioBe MoJieKyJa Ja ce Be3yjy ca IPYyTruM YeCTUIlaMa Y TUCTICP3H]H.
Takohe cnoOomHa MOBpIIMHA IPYTHX YECTUIA JOCTYMHA je 3a aACOPHIH]y CIOOO0IHUX
cerMeHara. Y BUILKY IOJIMMEpPa, YECTULIE CE IOHOBO CTa0MIIN3Y]y U3 Uera ce MoKe BUJjeTH
Jla TIOCTOjU ONTHMAJHA Ty>KMHA TMOJMMEPHOT JIaHIa Koja je KJby4yHa 3a €(UKACHOCT
dnokymnammje. IlIto je myxu nanam, Behe cy maHce 3a HHTEpPaKIM]y TIOJUMEPA Ca BHIIE OJ1
jemHne dYectuie. AJACOpIIMja TMOJHAKpUIaMHUAA Ha TIOBPIIMHU YECTHUIE PE3yNTar je
NPBEHCTBEHO BOJIOHMKOBOT BE3MBamba AaKTUBHHUX Tpyna (aMuaa WIM XHIPOKCHIA) Y
nojauMepHoM JsaHiy. [IpenmocraBipa ce 1a ce Makpo-MOJIEKyIH (ioKyiaHaTa ancopoyjy
MOJIApPHUM TpyliaMa Ha HEKOJHMKO YECTHIAa W Jla aJCOpIHja Tede ABOCTEIICHO: MPBO CE
MaKpO-MOJIEKYJI yuBpIhyje jeJTHOM WM BHIIIC aKTUBHUX Tpyla Ha JeJIHy YECTHUITy, a 3aTUM
ce ci1oboaHUM rpynama yuspirhyje Ha Apyre yecTuile, Bedyjyhu ux ,,mocrouma“ [17, 21,

23,25, 29].

[Tonumepn gyror aHIa ca HEKOJIMKO aKTHBHUX MjecTa Ha ceOM MOTY J1a H3a30BY arperanujy
Tako INTO C€ Be3yjy 3a JBUje WiIu Buile dectuna. llomumepu mory na ob6e3dujene
npeMomrhaBame u3Mel)y yecTunia TOJ YCIOBMMA Ja YECTHIIE HUCY Yy TMOTIIYHOCTH
NPEeKpUBEHE IMONMMEpUMa. AKO Cy YeCTHIle y TOTIYHOCTH IPEKpUBEHE MOJIMMEpPHMa
npemMomhuBame ce MOXKE OJ[BUjaTH CaMO aKO TMOCTOjU JECOPIIHja HEKOT IHjelia MoIuMepa
koju je Beh Ha wectmuu ma Ou ce oOe30ujenmia MjecTa 3a BE3MBAKE IMOIMMEpA
azcopOoOBaHUX Ha APYTUM YeCTHUIIaMa WIIH CaMOT MOJIMMEP-TIOJIMMEPHOT Be3uBama. Heali u
LaMer cyrepurny aa ce MakcumaitHe Op3uHe (IioKyIalyje jaBibajy Kaja je yIno MOBPIIuHE

YEeCTHUIa TPEKPUBEHUX MOJICKYJIMMa roaumepa oauzy 0,5 [32].

[open ¢uoxynanuje HeyTpaTU3aIijoM HaeIEeKTPHCamka MOBPIIMHA YECTUIA, IITO CE YUHH
elekTposiuTiMa M (uiokynanuje npemomrhaBameM KoOjoM ce Hajuenihe oOjammaBa
MexaHu3aM (IIOKyJalije ToJTuMepUMa y TUTepaTypu ce jour cpehy u:
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* MexaHn3aM KOMIIPECH]OM JBOJHOT €JIEKTPUYHOT CJI0ja,

* Mo3zanyHu MexaHu3aM (MexaHh3aM 3aKpIie),

»  ®dopMupame MOTMMEPHOT KOMIUIEKCa,

»  ®djokynamnuja MOCTYITHUM J03UpamkeM (QIIOKYJIaHTa (MCIPIIFUBALE)
*  XwuapodobOHa dokynanyja u

»  Qnokynanuja MUKpOOPraHU3MHUMA.

MexaHu3aM KOMIIPECHjOM JBOjHOT €JeKTPHYHOT ¢JI0ja je mocebaH BUJ (DIOKyJaIuje
HEYTpaJIM3alMjOM HaelIeKTPHCamka TOBPIIMHA YEeCTUIA, Kaga TMOpel €ICKTPOCTATHUKUX
CHJIa MTPHBIIAYCHA MTOCTOje M crienu(UIHe crjie 300T Yera Impoiec aacomiuje GIoKyIaHTa
HE HJIe JI0 HEYTpaTU3allyje MOBPIIMHA HETO TeUe U 1aJbe MUjeHhajyhu 3HaK 3eTa MOTCHIINjana
NOBpIIKHE YecTula. AKO Cy /03¢ KoaryjaHaTa (conu amyMuHUjyMa uian reoxha) Behe ox
KOJIMYMHE TIOTpEeOHE 3a HEyTpaIHCamke HACNEKTPHCamka, MOXKE C€ IOTOAWTH Ja ce
aJICOpIIIIAja CYNMPOTHO HACJIEKTPHCAHUX JOHA EJICKTPOJIUTa WM JOHCKHUX TOJMMEpa Y
MHOTMM CJIly4ajeBUMa HE OJroBapa jEIHOCTAaBHOj CIMIM HEyTpalu3aluje, Hero

KOMIIPECH]OM JIBOJHOT €JICKTPUYHOT CJIOja.

Mo3anunu Mexanuszam (ciuka 18 B) mpakTtuuHO je ycmoctaBuo jomn [epjarma 1941.
roguae. [loBpriMHCKa MpoMjeHa MOXe OWTH TIOC/hEIWIla TOBPIIMHCKE jJOHH3AIIH]e,
pacTBapama M aACOPMIMje MOJEKyJia joHa Wiu aunoia. Ha dectuiiama ca mMo3amdkoM
pacrio;jesioM HaeleKTPHCama, IPOMjeHE TIO3UTUBHOT U HEraTUBHOT HACJIEKTPHCAha 0J1a3e
y MHKpOJIOKaldjama. MukpoJiokaiuja Ha K0joj Hema ajcopOoBaHor (IOKyJaHTa Ha TIPBO]

YEeCTUIM CIYXH Kao 0a3a 3a ajcopnuujy QJIoKyjJaHTa ca MOBPIIMHE APYTe YECTHUIIE.

s - r‘n
. T
4 T o ’j 5 4,’ ’j\,

a. 0. - B. &S

Cn.18. Mexanu3am (hiokyJaiyje aJcopiunjoM joHa (a), nperunuranujom (6) 1 MO3andHu

Mexanmu3am (patch mechanism) () [25]

AKO 1 MOBPILIMHA YECTHUIIA ¥ OJUMEP UMajy UCTH 3HAK HACJIEKTPHCamka WK NOJIUMEP HeMa
HaeJIeKTPUCamke, MOpa MOCTOjaT! Chelu(uyHa MHTEPAKIMja OATOBOPHA 3a aJICOPIIIMOHU

nonumep (Heali 1962). Axncopmiuja moxe OUTH pe3ynTaT Heke Mel)yMoseKyicke Be3e cCuile,
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IITO C€, aJCOPIIIMjOM OBHX peareHaca Ha TOBPIIWHU, CMamyje MOBPIIMHCKA €HEPTHja
XHJpaTalyje MUHEpaja, Tako Jla Cy CHIIE aaxe3uje Mame O] KOXE3MOHUX CHJIa, IITO
yCIIOBJbABA YJIPYKUBAIE YECTHIA y arperate - ¢uokyie. Ha Taj HaunmH cmamyjy ce cuie
mMehymorekyapHOT npuBIadekha BOAE U MOBPIIMHE MUHEpala Ha payyH CHJIa PUBIIAYCHA
xuapodoObu3upaHnx MUHEpaTHUX 3pHa Mel)y cobOom, mTO moBOAM 10 GopMHpama
xuapodobuux ¢uokyna. Kao xuapodobusupajyhu peareHcu KOpUCTE C€ XeTeporoiapHa

oprancka jenumema [17, 21, 23, 25, 32].

OBHUM MexaHU3MOM ce oOjamrmaBa (JIOKYJIHja HATPUJYM OJICaTOM HWJIH, aKO aJCOPIIIHja
UJe MPEKO XEMUjCKOr aMHHUTETa KaTjOHa ca MOBPIIMHE YECTHIIC M aHjoHa oJjieara u3
pacTtBopa OouHe, MpHUBIAYHE cuiie u3Mel)y YrJbOBOJIOHUYHHX JIaHAIA JI0JaTHO yuBpiihyje
Be3y. Hapouuto je mpucyTHa y ciydajeBuma nosehane KoHUeHTpaluje (GIoKyIanTa, M3Haja

KPUTHYHE KOHIIEHTpanuje 00pa3oBama MHILEINA.

®diokynanuja MEKpoopranusMuma [IpuMjeHa MUKpoOOpraHn3aMa Hije HOBa Y MPUIIPEMH
MHHEPAJIHUX CHPOBUHA. MUKPOOMOJIOIIKO JTyKEeHhe MUHEpalia KOPUCTH Ce TOKOM MHOTHX
neriearja. Takohe, MUKpOOpPTaHU3MHE Ce KOPUCTE Kao 3aMjeHa 3a KOJICKTope y (hioTanuju.
Komeprimjanna mpousBoama MUKpOOHHX (rokynaHata 3amodvena je 90.-Tux roawHa
OpOIUIOT BHjeKa, 3a aoOujame uucte mnujahe Boae. MukpoOHu OuOQIOKYyTaHTH Cy
MaKpOMOJIEKYJIH (IPOTEHHU, JIUIHIH, YTIHCHU XUAPATH U TIIMKOIIPOTEHHH ) KOj€ JIy4de COjeBH
MUKpoOa Kao pe3yaTrar Mmerabonu3Ma, pacra Oakrtepuja W aujanmsze hemmja [47]. OBu
MOJIMMEPHU Cy aKTUBHE CYTICTAHIIE KOje Cy OmopasrpaamBe, eKoJIomKu Oe3omnacHe. Behnna
pa3BUjeHUX OuoQIioKylaHaTa cy TMOKa3ald 3HavajHy Quokynupajyhy akTUBHOCT U

NPUXBATIbUBE pe3yJITaTe 3a (IOKyIHpame MyJbeBa Pa3IHUUTOr TOPH)EKIIa.

VYV 3aBucHoct onx pH, BpcTte M motpomme (iokymaHTa, (IIOKylanuja MOXKe OUTH
NOCJbE/INIIA JIjelIOBarba (MIIOKYJIAaHTAa HA jellaH WM BUIIEC MEXaHHW3aMa MCTOBPEMEHO WIIH
CYKIIECUBHO. 3a caja, JAOMHHAHTHU MEXaHM3MM (Jokynanuje cy HeyTpaau3aluja
HaeJIeKTpUCamba TMOBPIINHA YECTHIIA, TpeMOoIThuBamke MOIMMEpa U MO3aMYHN MEXaHH3aM
(Ghernaout D. 2011.) [48]. ¥ cBakom cnyuajy, ¢uoKyjanyja ykJbydyje TpH OCHOBHA

nozmporeca (ciu. 20):

e Myjemame (QIoKyJIaHTa ca YecTUuIama,
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noBehamwy mpuMjeHe (UIOKyJaIrje U 3aMjeHH MPUPOJIHHX ,,pAIMOHAIHO JW3aJHUPAHUM "

noJIMMepHUMa y 3aBUCHOCTHU oJ1 ItuJbeBa duiokymnanuje [17, 23, 24, 25, 49].

3a caza ce MOXKe CMaTpaTH J1a je TIOCTyIaK CeJIeKTUBHE (IIOKYJIaltje MpeIyciIoB U3/Bajama
ne(MHUTHBHOT KOHIIEHTpaTa rBoxkha u3 myJsbeBa. CymTHHA MOCTYIKA CacTOjU CE Y TOME,
HITO ce oJadbpaHuM (PIOKyJIaHTUMA U3BPIIU OKPYMHaBame ((PIOKyIHpamke) caMo YeCTUIa
MHUHepaJla TBoXkha, a OHJIA HW3BpIIM CEJIEKTHBHO O/iBajarbe OBHX (prokyrna y 3acebaH
koHneHtpar. [locrymak je mamao mpumjeny y CAJ] kox Hekux pyaa TBoxbha, Koje
3aXTH]EBajy JAJIEKOCEKHO YCUTHaBame 0 ITK 50 MUKpOHA, a MOoce0HO aKo C€ TaKO CUTHE
KJ1ace He MOTY YCITjeIIHO JUPEKTHO KOHLeHTpucaTu. Vimajyhu y Buny na je manexocexHo
YCUTHaBakE AaJIeKO HAjCKYTIJBHM MOCTYNAK y MPUIPEMH MHUHEPAITHUX CHPOBUHA, KaJa ce Ha
MOTPOIILY eHepruje Tpolu mpeko 80% yKYIMHUX TPOILITKOBA, U Ja C€ UCIUIATH YCUTHABAHE
pyne no te ¢uHOhe, MOTIYHO je PasyMJBMBO J1a C€ YJIaXy CpEACTBa Jla C€ IMOCTyIaK
MpUMjeHHU KoJ mocTojehrux MysbeBa u MyJbeBa u3 Tekyhe mpousBoame. HapaBHo, moTpedHa

Cy BeoMa 3axjeBHa MPETXOAHA UCTpakuBama [17, 23, 24, 25, 49].

CenexktuBHa (UIOKyJalldja KOPHUCTH pa3iuKe Yy (PU3NYKO-XEMHJCKHUM CBOjCTBUMA
pa3IMYMTUX MHHEPAJTHUX KOMIIOHCHTH Yy CyCleH3uju. TexHWKa ce 3acHUBa Ha
npedepeHIujaiHoj aACOPIILUjH OPraHCcKOr (DJIOKyIaHTa Ha MHHEpaJHEe YeCTUIEe Koje Tpeba
daokynupaTu, ocTaBibajyhu ocrane MuHEpalie CycrneHaoBaHe oj (okynaHTa Ha
YyecTUIlaMa MUHepaia Koje Tpeba QIOKyaupaTH, OCTaB/bajyhu ocTaTak dYecTHIa Yy
cycnen3uju. CenekTuBHa (PIOKyaIyja je BaxkHa TEXHHUKA 32 Ipepaay pyJa 4eCTUIa UCTION
30 um. Yrpkoc 3Ha4ajHOM HaIpeTKy HOCTUTHYTOM Y JJaOOpaTOPHjCKOM pajay, HHIYCTpHjCKa

pUMEHa OBE TEXHUKE j€ TPHWINIHO OrpaHHUYCHA.

Jla ©Ou ce pa3ymMHO MeXaHU3aM OBOI' NpoIleca, CEJIEKTUBHA (IIOKyJaluja ce MOXKe

NOJMjeTUTH y YETUPH TJIaBHA MOATPOLIEca:

e HCIep3Hja y KOjOj Cy CBE YECTHIC CTAa0WIHO W PaBHOMjEpHO pacropeheHe y
CYCIICH3HjH ca YeCTHIIaMa KOje y CyIITHHH Tpeba OIBOjUTH,

e  CeJIGKTHBHA ajicopriyja GIIOKyIanTa u popmupame (Grokya,
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®  KOHAMLIMOHHUpamwe (JIOoKysIa U

®  CEJEKTHBHO OfIBajame ()JIOKyJa O CyCIIeH3Hje.

[Tpu u360py ¢uiokymnanta, Tpeba UMaTH y BUAY Jia Ce afcopHirja GIIOKYIaHTa BPIIH CaMO
Ha YeCTHIaMa JeTHOT MUHEpaJia M BEJIMKY MOTOIHOCT 3a JaJbu MpoIec na (GIIOKyIupajy
muHepanu Behe ryctune jep ce Tume moBehaBa pasnuka y Op3uMHHM KpeTama (IIOKyna U

cJ1000/IHUX 3pHA Mabe T'yCTUHE U CTBapajy MOBOJbHH]U YCIOBHU 32 IbHXOBO OJBajambe.

Hajpehn nmo maxme o00jaB/beHUX HCTpaKMBama OHO je, pasyMJbHMBO, YCMjEpeH Ha
CEJIEKTUBHY ajcopnuujy ¢uokynanta u Qopmupame diokymna. OnBajame MUHepana U3
MyJbeBa Moryhe je OCTBapHUTH CEJIEKTUBHUM JijeoBambeM (DIIoKyIaHaTa Koje ce OAUrpana y
JIBE€ OCHOBHE (ha3e: CEJIEKTHBHOM aJICOPIIIM)OM Ha MOBPIIMHAMA YECTHUIIA KOj€ JKEIMMO Ja
baokynmupaMo W KpeTrame (IOKyJa TOJ J€jCTBOM (PU3NYKEe CHiIe TpHBIAYCHAa,
TpaBUTAIMjCKE KOJ TaJ0XKEHha, MAarHeTcKe KOJ MAarHeTCKe M KOHLEHTpALUje N CHIIC
aacopriyje usMel)y iaokyna u Ba3aymHuX Mjexypuha kop (ioTanujcke KOHIIEHTpAIHje.
CenexTBHa (QUIOKYJIaNHja jeAHA je OJ HAJIEPCICKTHBHUJUX TEXHUKA 3a W3/Bajarbe
KOPHCHUX YeCTHUIIa U3 MyJbeBa. OCHOBHM NPHHIUIHN CEJIEKTHUBHE (PIOKyIanuje Cy CIudHn
OHMMa KOHBEHIIMOHAITHOT TpoIieca celleKTHBHE (utoTanuje. Mako oBo n3riena jeIHoCTaBHO,

TO je MPUJIMYIHO CJIOXKeH mpotec [15, 16, 17, 49].

CenekTUBHOCT y (JIOKYJAlUjH, OJHOCHO CEJIEKTHBHA ajcopriuja (JIOKYyJIaHTa, MOPE.
TpeTMaHa 3a (GJIOKyNalMjy MOXE ce€ MOCTUhH jeqHUM WM KOMOUWHAIMjoM cienehux

TpeTMaHa:

1) YxpyunBame cieniuuaHuX PYHKIIMOHATHUX TpyIia y MoJieKyJe (JIoKyJIaHTa
[TpomjeHa MOBPIIMHCKOT TIOTSHIIMjala PA3INYUTUX MUHEPATHUX YECTHIIA;

2) TIpeTx0qHOM CENEeKTUBHOM aJICOPIIIM]OM JIeIprUMaTOpa Kao IITO je HaTPpUjyM
CWJIMKAT KOJH JIAKO CITpjedaBajy aJcopIinjy QIIOKyIaHTa;

3) IIpeTxogHOM CEIEKTHBHOM aJICOPIIINjOM aKTUBATOPa KOJU UHIAYKY]Y aJICOPIIIH]Y
MoJIMMEpa Ha JKeJbeHUM MUHEpaIUMa 1

4) Ctporom KOHTpOJIOM (hIIOKYJIaIHje.

Heku on BayxHUX hakTOpa KOjU yTHUY Ha CEJICKTUBHY (JIOKYJIANU]y CY:
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1) moBpIIMHCKA XETEPOreHOCT YECTHUIIa;

2) BpcTa ¥ KOHIICHTpAllKja MOJIUMEPa;

3) byHKIIMOHATTHE TPYIIe TIOJTUMEDPA;

4) rpaHyJIOMETPH]CKU CaCTaB KOJOWJIHHUX YECTHIIA;

5) pH cycnensuje, jOHCKO-MOJNEKYJIapHU CacTaB, TEMIIEpaTypa, TyCTHHA U
BHCKO3HOCT pacTBOpa U

6) Op3wWHA KpeTama | BPCTY PaJHOT KoJjia (HAaYMH MHjelamka CyCIIeH3H]e).

Ca TeopHjCKOT U MPaKTUYHOT CTAHOBMIITA, IOCTOjU BEJIMKA pa3nuka usmely diaokynamnyje,
xeTeporeHe (prokynamuje u ceaektuBHe prnoxynamuje. Kaga cycnensuja caapxu asuje (Min
BUIIIE) BPCTa YecTulla, nporec (IoKyIaluje jé MHOTO KOMIUIMKOBAaHHjH, jep paziIuuuTe
BpPCTE YECTHIIAa MOTY CaJp’KaTh pa3IMuuTa cTama (rokynamuje, OWio na ce paau o
XETEPOreHO] WU celeKTHuBHO] Quiokynamuju. OrpanudaBajyhu QakTop 3a mnpumjeHy
xeTeporene (IIOKyJIaluje je MpoHaTaXeme (IIOKYIaHTa ca KOjUM YECTUIe CBUX MUHEpala
duokynupajy U OOpHYTO 3a CeNeKTUBHY (QUIOKYyJalMjy, Kaja dYecTHie oipeheHe wiu

onpehenux MuHepaa Tpeba 1a (GIOKyIMpajy U U3IBOje Ce.

PanoBu y npunpeMn MHHEpaIHUX CHPOBHHA KOjU CE€ OJTHOCE Ha OBE MPOIIECE YTIaBHOM CE
ycMjepaBajy Ha MCIUTHBaKba Be3aHa 3a MPAKTUYHY NMPHUMjEHY (IIOKyJaluje Kao mporeca
WHTEeH3U(UKaLMje Tpoleca TaloKemha MyJba WM CEJICKTHBHE (IIOKyJaIuje Kao
uHTeH3uUKaIruje nporeca GIoTalujcKe, MarHeTCKE WM TPaBUTAIIM]CKE KOHIICHTpAIIH]E.
C 003upoM Ha XeTeporeH MUHEPAJIHU CacTaB MyJbEBa, HACIEKTPHCAbE MOBPIINHA YECTULIA
MOX€E OWTH HCTOMMEHO, alM je MHOro dyemrhe pazHouMeHo. Pasnuka y HOBPIIMHCKOM
HACNIEKTPUCAhy MOXKE OJUTpaTH BEOMa BaXKHY YyJOTy y u300py (iokymaHata 3a

CeJICKTUBHY (DIIoKymarujy.

Wnak, panu jacHujer carienaBama MaTepuje MOKeMO pehu na ce TpeTupame MyJbeBa
TIOCTIIKE YAPYKUBAKEM CUTHHX 3pHa MUHEpAJIHE CHPOBHHE M CTBapama arperara BHUIIE
yectuna-haoKya. Arperanyja 4yecTuia y 1ujby nosehama Op3uHe mpoiieca peanusyje ce
Ha TpU HaYWMHA Koje omoryhyje agcopmiuuja pearenaca 3a (JOKyJalyjy Ha MOBpIIMHAMA
YecTuIla, a Koja je Mpoy3pOKOBaHa €NEKTPOCTAaTUYKUM CHJIaMa MpHUBJIaYeHha MOBPIIUHE U

peareHca WM XEMH]CKHM a(UHUTETOM peareHca W MOBPIIMHE W TO: KOAaryJalyjoM
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eJeKTpoIuTUMa, (IoKymanujoM xuapododuszupajyhum peareHcuMa W (JIOKYJIAIHA]OM
nojauMepuma. Arperaimja ce octpapyje AejctBoMm Van der Waals-oBux cuia, Koje JOCTHKY
3Ha4yajHe BPHMjEHOCTH HAa MajJOM pacTojamy 3pHA M HArJI0O Ce CMamyjy NpH moBehamy
pa3nasbuHe 3pHA. 300T TOTa ce yCIIjelIHa arperaiyja mocTwxe npu Behem nporeHTyaTHoM

yajery uBpcte dase [15, 16, 17, 23, 24, 25, 49].

Koarynamuja enekTpoauTumMa ce 0cTBapyje y IpUCyCTBY €JIEKTPOJIUTa y TeUHO] (a3u, KOju
Jjenyje y TpaBIly CHW)KaBama EJIIEKTPOKWHETHYKOT MOTEHIMjajla TOBPIINHA, OJHOCHO
CHIKaBarba MOBPIINHCKOT HCTOMMEHOT HaeJIeKTPHCaha MUHEPATHNAX 3pHA. ATperaluja ce
ocTBapyje zajenoBameM Van der Vaals-oBux cuia, gakiie HOCPEJHUM IIyTEM, CIIpeyaBambeM
oJ0ujarmba UCTOMMEHO HAeJIEKTPUCAHUX 3pHA Ha 0a3| eleKTpocTaTHIKuX cuia. Kao xoary-
JaHTHU Haje(UKaCHH]e JjelTy]y BULIEBAJICHTHU KaTjoHH (Kallujyma, rBoxkha, amyMuHujyma,
MaHraHa) y cllydajeBUMa KaJia je MOBPIIMHA MUHepasia HeraTUBHO HaeJlIeKTpHcaHa. AKoO je
NOBpIIMHA MHUHEpaja IO3WTHBHO HAeJIEeKTPHCaHa, y CBOJCTBY KoaryjiaHta Tpeba

NpUMjEHUTH BUILIEBAJICHTHE aHjoHe KucenuHa. Beoma cy epukacau CO joHu.

U kanma mohe 1o koarymnarmje, Tagoxkeme je cropo. To Moke MoTpajaTu caTUMa U JTaHUMaA.
®dnokynanuja uMa Behu edekaT TaloKEHma a BpHjeME TaOKEeHha MOXKE J1a Ce MjepH
CeKyH/aMa WM MUHyTUMa. To 4iHM 3Ha4ajHy pa3nuky [15, 16, 17, 49]. Pa3nor Mmoxe aa ce
orieqa y ToMe IITO je Koaryjaluja XeMHujcKku a (uokyianuja ¢puzndku mnpouec. Takohe,
KOaryJaHT je d4ecTo coy W pasrpaljyje ce paam ocinobahama HaeleKTpHcama JOK je
(broKyaHT Hajuenihe moauMep KOju HHIAYIMPA TAIOKEHE YECTUIIA K KOHAYHO TpepacTa y

Behe Quokye.
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6. IPUKA3 UCTPA’KUBAIbA U IIPUMJEHE CEJIEKTUBHE ®JIOKYJIAIINJE
Y HPUIIPEMU MUHEPAJTHUX CUPOBHUHA

300r BeoMa CII0KEHOT HaYMHA Ha Koju (hrHe gecTurie Mel)ycoOHO Jjenyjy y Te4HOCTUMA, J1a
OM ce MOCTHIVIO XEJbEHO AWCIIEPrOBAaHO WM arperaTHO CTame, HEOINXOAHO je€ HMMaTH
MPELU3HO pazyMujeBame (PU3MUKO-XEMHUJCKUX CBOjCTaBa Koja Urpajy yjory y oapehuBamy

TaKBUX MHTEpaKIMja U CPEACTBUMA KOj€ MOYKE KOHTPOJIUCATH.

®dnokynanyja 'y TOPUIPEMH MHUHEPAIHMX CHPOBHHA j€ TeHEpaJiHO mpuxBaheHa Kao
OKpYTbaBalke WM arjioMepandja yarpaguHuUX dYecTHiia moMohy OpPraHCKUX IMOJHMEpa
pactBopJbuBUX y Boau. [Ipeno3Haje ce kao ,,yOp3uBau™ o/iBajama YBPCTE M TEUHE (ase.
Hacranu arperatu kao pe3yaTaT peMoIITaBama MoJIMMepa 3aBUCe O] MHOTHX (pakTopa Kao
IITO je MOJIEKYyJIapHa TeXHHA U (PYHKIMOHATHOCT MOJMMEpa, METO/[a MHUjelIamka ToJIuMepa
ca YecTUIlamMa CyCIeH3H]je, KOHIICHTpaIlija oJiMMepa M YeCTHUIA, KOHIUIIMOHUPAKE TIPUje
U TOCTHje Jo/AaBama (IIOKyJaHTa, TeMIieparypa mpoieca, pH BpujeqHOCT cycrneH3uje,

KOHIICHTpAIKja eJIeKTPOIUTA, 3eTa MOTSHLIUjaJl UTI.

['enepanno rosopehu, dbmokymanuja ce oasuja y asuje dasze npoueca. [Ipsa ¢daza je 6p3a
¢IioKynanuja MPUMApHUX YECTHIIA JO NPUMAPHHUX arperara ca CpeImbOM BEITUYMHOM
yectuna ox 10-30 pm. Hakon Tora ciujeau apyra, criopa ¢asa, TOKOM KOje Ce OBH arperaTu
nasbe (IOKyIMpajy y KoHauHe arperare penudauae > 300 um. TokoM mpoTekiux JeneHuja
pahena cy OpojHa UCTpaKMBamka y MpoIiecuMa KOHIICHTpAIlM]je MUHEpalia, KOja IpeICTaBiba

yTJIaBHOM TpH TexHHKe ¢iokynamuje [50].

6. 1. Ilpuka3 ucrpaxuBama (eHOMEHA W YTHHAJHUX NapaMeTapa y HNOCTYNKY

celeKTHBHe QuIoOKyIanuje

@drnokynanuja y Kojoj ce KOpHCTEe MOJIMMEPHU je Halula MpUMjeHy y cibeaehuM riaBHUM

o0JyacTMa TEXHOJIOTH]a cerapariyje:

e VKIamame OPraHCKUX MaTepuja y BOAM 3a uhe
e [Ipepanma oTnamHUX BOJA M YBPCTUX MaTepHja

e OpnBajame MUKpOOpraHu3ama u heimja y MEAMIIMHCKO] HAYLIH
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e OuHM MuHepanu (371aTO, OKCHA TBOXha, JUMOHUT, PYTHWJI W METAIHH
cyndunn) u yrasjb (OUTYMEHCKH M aHTPAINT) y MPOIECHMa KOHIIEHTPAIH]je

[50].

Kako je mochenmux roavHa JIONIUIO /0 T0jaBe CMambUBamba MUHEPAIHUX PE3epBU ca
BUCOKHM CaJIpKajuMa KOPHUCHE KOMITOHEHTE, KOHIICHTpalHja HUCKOKBAIUTETHUX U (PUHO
YCUTHEHUX pyJia TOCTalla j€é CBE Ba)KHH]a TEXHOJOTHja Yy pylIapcTBy. KoHBeHIMOHATHE
METOJIe KOHIICHTpaIIHje U Tpepajic MUHEPAIHUX CUPOBUHA Hajuelnhe HUCY MPUM]jCHUBE 32
no0ujambe KOPUCHUX KOMIIOHEHTH Maiux KpyrnHoha. EkoHOMCKHM ryOuiy, Kao ce jaBibajy
Kao mocibenuiia Tora (ombanuBama (PUHO YCHUTHEHHX MUHEPAIHUX CHPOBHHA HHUCKOT
caJpkaja KOPUCHE KOMIIOHEHTE), Y HEKHM CJydajeBUMa Cy TaKO BHCOKH, Ia j& MOCTajo
HEOITXO/IHO Pa3BUTH HOBH WU MOJU(UKOBAHU METOJI TIPEPAJIC KOjH j€ IOT0/1aH 3a ToOujarhe
¢buHUX (cuTHUX) YecTura. Merozaa cenekTuBHe GuioKynamnuje U (iaoTanuje ce NpuMjemyje
on 1974. romune y pynaukny Tunnen Mune (CAJl), y jenHom o HajBehux mocTpojema 3a
MpUIpPEMY W KOHIIEHTpaIMjy Ha cBHjeTy. Takohe ce mpumjemwyje u 'y Typckoj, Uanuju,

Caynujckoj Apaduju u Kunu. [50].

6. 1. 1. ®a3e npoueca guiokyJianuje

Ha cimunum 21 mpukazane cy dase y ¢iokynamnuju Koje ce 0JBUjajy Kaja ce moJIuMep 10/1aje
CTaOMIIN30BaHO] CyCIEH3UjU cUTHUX dectula. Cnuka 21-a mpeacTaBiba CIOPO TalOKEHE
yectruna 0e3 ¢uiokynanrta. JlomaBameM (IIOKylaHTa y CYCIEH3H]y JIOJIA3H 10 CIIOOOTHOT
Be3Bama ojpeleHor Opoja YecTHIa y BUCOKO MOpO3He arperare (ciuka 21- 0) koju uMajy
BENMKH €(EKTHBHU MPEYHUK U OP30 Ce€ TaJoXKe, MaKo CI000IHE YECTHIIC jOIl YBEK YMHE
TeuHy ¢azy MyTHOM. [lashe KoHAUIIMOHUpamke (cauka 21-B) omoryhaBa Behunu uectuia na
nocrany 3apoOJbeHe, mTO mMoOoJblaBa yucTohy TeuHe (pase M HMCTOBPEMEHO CTBapa
KOMITAKTHE U OJIBOJILCHE arperare, aji ca MambHM MPEYHUKOM KOjU CE CIIOpHje TaJOXKe.
JarbuM KoHIUIMOHUpameM (cimka 21-T) gonasu 1o packuaama QIoKyJa y MHOTE Mambe,

HITO PE3YJATHPA JOLINUM TajoxkeweM arperara [50, 51].
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Ca. 21. ®daze pnokynamuje [51].

HcTpakuBama Cy mokaszaia Ja je aJcopIiyja mojmMepa Ha MpUMapHe YeCTUIIE Y TIOYETHO]
¢da3u Beoma Op3a, ajid ce€ W 3HAYAJHO yCIOpaBa KakO CE€ CMamyje MOBPIIMHA 32 JaJbiby
aacopnuujy. ['eHepanHo, y nuTepatypu Cy HaBeAeHa ABa HuUBoa (Quokynanuje (ci. 21.);

yecTuLa-decruna u “claster-claster”.

» @iokymnanuja yectuia-yectura: Jlemana ce ocinodahame yecTra koje umajy Behe
TUMeH3Mje, Behy rycTHHy U Mame rpedHuke (ci. 21-a). OBu arperaTu Mory 3ay3BpaT
O6utu arperupanu y Gpopmaiyjy Kiacrtepa, ca OTBOPEHHJUM CTPyKTypama.

» @nokynanuja ,.claster-claster: OmHocu ce Ha arperupane dectuiie (cir.21-B)

O6a nuBoa (uokynamuje Mory OuTu (hopMupaHa WIH ca CJIOOOJHUM MOJTUMEPOM HIIA Ca
arnoMepanujom noiuMepa. Ca cIo0OTHMM W arJIOMEPHCAHUM IOJIMMEpUMaA, HHUBO
diokynanuje yecTula - 4eCTULA OIBHja C€ MEXaHW3MOM IpeMolnhaBama (ci. 21-0), 10k 3a
HUBO KJIacTepa, CJI000JaH MOJUMEp HHje Y CcTamy Ja (GopMUpa JOBOJFHO jaK MOCT, IITO

JIOBOJY JI0 pa3IMYUTE MakCUMaiiHe BennuuHe arperata [50, S1].

6. 1. 1. 1. ®akTopy KOjU YTUYY HA CEJIEKTUBHY (PJIOKYJIAIH]y

Kao mTo je Beh HaBeeHO Y MPETXO0IHUM TMOTJIaBJbUMA, ITOCTOj€ BA OCHOBHA KPUTEPHjyMa
3a TIOCTH3amkhe CEJICKTUBHE (IOKYJIAIH]e a TO CY, JUCIIep3Uja CTHHUX YeCTHIIA M CEICKTUBHA

aJICOpIIIHja MoJIMMepa/peareHaca Ha OBPIIMHM YecTrma [52].

58



mp Jbusbana Tankocuh: Mexannzam (iiokysanyje JMMOHUTA JIj€JI0OBal-eM NOBPIIMHCKH aKTHBHUX
JeANbera, HaTPHUjyM oJieaTa U MOJIHMaKpHIaMuia

VY 0BOM MOINaB/by Cy NPUKA3aHU HEKU O]l BAXKHUX (PAKTOpa KOjU yTHUY Ha CEJIEKTUBHY

duokynamnujy a To cy:

e pH BpujenHoCT,

e KkpymnHoha yecTuua,

® 3alPEMUHCKH YAHO YBpCTE (ase,

e edekaT MOJISKYJICKE Mace,

e TOTpoIIBka QIIOKyIaHAaTa,

e Op3uHA KOHIUIMOHHUPJhamka (IOKyJIaHaTa,
e J103upame (PIOKyJaHaTa,

® KBAJIUTET BOJC U

® YTHUIA] MUHEpAJIHU3allje UCTIUTUBAHE MUEpPAIHE CUpOBHHE [52].

A) Bpujeonocm pH

[Tpomjena u npunarohasame pH BpHjeJHOCTH M KOHTPOJIA JOHCKE CHAare, mpeMa JINTepaTypH,
naje noOpe pe3ynTaTe y CeNeKTUBHO) aicopmnuuju QuiokynanTta. M3MjeHa HaenekTpucama
NOBPIIMHCKUX XUAPOKCUIIHHMX Tpyma, W yTBpheHor ¢iokynaHTa ca mpoMjeHama pH cy
KJbYYHU MTapaMeTPH KOjU PETYJIHIY aICOPIIIHN]y U CEIEKTUBHOCT (iokynanTa. Ha nmpumjep,
y CUCTEMY KBapI-XeMAaTHUT, CEJIEKTUBHA aJICOPIILIKja IITHPKA HA XeMaTHT je Moryha camo y3
onrosapajyhy kontpony pH na 10,5. ['maBau pasnor je To aa Ha 10.5 pH xBapii uma Bucoku
HEraTUBHM Ha0Oj] y OJHOCY Ha XeMaTHT, 300r pa3iMKa Yy HHHXOBOj TauykKH HYJITOT
HaeJIeKTPUCamba, IITO 3HAYM Ja MITUPAK UMa Mamy OJ00JHOCT XEMaTHTa 3a aJACOPIIH]Y Y
onHOCYy Ha KBapil. Takohe, ca monmmakpwiaMuaHuM (JIOKYJIAaHTOM 3amaxka ce moBehaHo
UcKopHIIhemhe XeMaTUTa y KUCeNo] CPEMHU a KOJ IojayaHe ajkajHe cpeauHe usHaxn 9.0

3amaka ce 3HadajaH naja uckopuimhema [53].

[Tpumjep yrunaja pH Ha edukacHoCT Quiokymaiuje ca oaroBapajyhum moamMepom ce MoxKe
Hahu y paoBuMa rjije ce HaBOM J1a IOCTOje UHAMKAIIM]jE Ja, aJCOPIIIHja OJTHAKPUIaMHUIa
Ha pH 10 y ucrernyroj ctpykrypu npahena cHmwkaBamem pH Ha 4, HHje y3pokoBaia
azcopOoBame JIaHIa, Kako je U npeaBuheHo (cimka 22.), MoK JaHal ajcopoosan Ha pH 4 ca

noBehameM pH Ha 10 maje kao pesynrat noehame edpuxacHocTu Qiiokymnamnuje. Moxe ce
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pehu 1a ynpaBibame CTPYKTYpPOM MOJIUMEpPA TaKO J1aje METOJ ONTUMHU3AIH]e e(hUKaCHOCTH

dnokymnamumje. [50, 54, 55].

A
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Cn. 22. Ytuuaj pH Ha cTpykTypy nonuakpuiaamMuia (aTyMHUHHA]yM-Boja) [54]

b) Kpynnoha uecmuuya

EduxacHoct ¢nokynanuje, mnpema JUTEpaTypHUM TIOAAllMMa W EKCIIEPUMEHTATHUM
UCTIMTUBAKIMA, 3aBHCH U OJ] KpyITHONE W MOJIEKYJICKE Mace YeCTUIA KOjH Cy CTIeIU(PUIHO
noBe3anu. [lojequuau aytopw wucTpaxyjyhu 3Hauyaj] BEIMYMHE YECTUIA Y CEJICKTHUBHO]
dnokynanuju (cauka 23.) OTKpUIIH Cy, Ja Cy ca noBehameM BeIHMUMHE YeCTULIA, TOTPEOHH
nonuMepu Behe MoJeKynapHe Mace 3a OCTU3ame BIUCOKE ehukacHOCTH Quiokynanuje. OBa
UCTpaXUBamka Cy TOKasaja Ja je 3a 00Jby CEIeKTUBHOCT moTpebaH (IIoKymaHT ca
ONITUMAITHOM TSKMHOM, aKO je pellaTHBHA PACIojjjelia BeIMINHE YECTHIIA PA3IHIUTA 32 JIBE

KOMIIOHEHTE y cMjentu [55, 56].

100 ]

KonuuunalksantuteT ponokynauuje (%)

Cn. 23. YTunaj kpynaohe yectunia Ha GioKyanyjy anatura [56]
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HcnutuBameM YCIjeIIHOCTH TpuMjeHe (uiokynaHaTa (IITUPAK M TMOJTHAKPUIAMHI) 32
¢IIoKynaIMjy CHTHO3PHUX OKcHIa TrBokha y MjElIaBUHU XEMAaTHTa M KaOJMHHUTA
npumMjeheHo je na je epukacHocT Quokynanuje mTHpka Beha y ciaydajy CMHTHO3pHHX OKCHIA
rBokhe 3a pasnuKy OJ TMOJMAaKpWiaMHIa KOjH HHje TI0Ka3ao TaKBy pa3iHuKy Y

CEJIEKTUBHOCTH Y 3aBUCHOCTH O] BEJIMYMHE yecTuua [S53].

Aytop [57]. moBe3yje CENeKTUBHOCT MPHUMjEHOM IITHpPKa 3a (IIOKyJAIMjy XemaTuTa y
OJTHOCY Ha KaollMH ca oxaroBapajyhmM kpymHohama dyectuma. AyTop je TNPHM]jETHO
mo0OO0JbIIaHy aJICOPMIIN]Yy IMTHPKA HAa XEMATUT 300T CBOje KpymHohe (+2 um) y oaHOCY Ha
kaonmuH (-2 um). [Ipumjena droxynamuje Ha CUPOMAIITHO] PYAH XeMaTUTa KOpHUIIheHmeM
mITUpKa y pynau reoxha ,,.Barsua® Munuja [58] mokasana je na yak u Ha Behum kpynHohama
on 8 no 20 um, nonasu 0 yMjepeHe CelIeKTHBHE (UIOKYIAlje XEMAaTUTHUX YECTHIIA W3

MJ CIIIaBUHEC XEMaTUT-TJIMHA.

Takohe, nmosupame monuMepa Takohe 3aBUCH oOf BenuuynHe dyecTtuia. Ca cMamemEM
KkpynHohe uyecTtuia, motpedHa je Beha no3a monumepa 300r nosehama MOBPIIMHE YBPCTE
daze. Ako cy mpUCyTHE yATpapuHE YECTHIIE Y CUCTEMY, HCTE he pe3ynTupaTi moAI0KHOCTH
MIPEKOM]jEpHOM J03upamy U pectadbminsamnuju. Nnak, y ciydajy pocra Behux u KpymHHjuX
YecTuIla J0JIa3H JI0 JecTabuin3aimje cycreHsuje 0e3 1oaBama MojJuMepa yCibe JIejCTBa

cuie rpaBuranyje [50, 59].

B) 3anpemuncku youo uepcme paze

Huzak ynmo uBpcte ¢aze Moxke Aa HpOy3poKyje aacopmnuujy (iaokynaHaTa Ha HUCTHM
gyecTuiama 300T HHCKE CTOIle cyaapa u3Mel)y dYecTHIa, YuMe ce CMamyjy IIaHce 3a
npemMomhuBame y CHCTEM a >KEJbeHHW HHBO JeCTa0MIM3alldjeé MOXKE C€ JIECUTH YCIea
crepuuke ctabunuzanuje. C qpyre cTpaHe, ca BUCOKHM Cajp)kajeM uBpcTe ¢asze, MOCTOjU
Beha maHca of cyaapama U npeMomhuBama n3Mely decTuia mTo JAOBOIU J0 CMambEHE
aJicopmIMje Ha decTuiy U ¢opMmupama Behux u jaunx duokyna [59, 60]. V pany [60] je

npoHah)eHo 3HaYajHO CMamkEHE aJCOPIIIH]jE MOTMMEpPa ca moBehaHoM TyCTHHOM TTyJITe.

[Ipema HekuM ayTopuMa, ca €KCTpeMHO BehuM cajapikajeM uBpcTe ¢aze Moxke nohu 1o

OTEXAaHOT TPABWIHOT MUjemama (pIoKylIaHTa y CHCTEMY a TO JOBOIH [0 ,,JJOKAJTHOT
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Mpeao3upama’ U MOXKE C€ JIOTOJUTH J1a Ha Ta] HAYWH JIohe 0 pe-IucIep3nje CyCreH3Hje.

[57, 59, 60, 61].

I') Temnepamypa

300r Mazor 6poja mojaraka y JIMTepaTypH, BEOMa je TeIIKO JaTh KBAHTUTATUBHE MOAATKE O
YyTHULIAJy TeMmmepaType Ha mporec (iokymnanuje. MelhyTuMm, reHepaiHo ce cMarpa Ja je
¢dokynanMja ocjeTJbMBa Ha KHHETHKY HEKOJIMKO Tporeca Kao INTO je ajCopIIHja
(bJ0KyIaHTa Ha YECTHUIly, IOHOBHO YTBpHHUBame afcopOOBaHOT TojiMMepa, Op3uHa cyaapa
YEeCTHIIa, BUCKO3HOCT cucteMa, UTHA. [62, 63]. Iloctynmak aacopmiyje moiumepa Koju je
€H/IOTEPMHH Jijellyje HeTIOBOJbHO Ha TeMriepatypy [59]. Y oBom norneay y pagy ayropa [61]
HUje MOTBpleHa eHI0TepMHYKa MPUPOa aICOpPIIHKje NOJIUMepa, jep HUje OMIo 3HauyajHe
NpOMjeHe Y KOJHYMHH aJCOPIIHje TOJHAKpWIaMUa Ha TOBPIIMHH XEeMaTHTa ca
noBehameM Temmeparype (ci1. 24). M3 tor pasznora, noBehame Tamoxema ca nosehamem
TeMIepaType, IpUINCyje Ce CMambemhy BUCKO3HOCTH, MCTE3alha Yy CErMEHTY MOoJIuMepa, U
noeehameM epukacHocTH cynapa. lloBehamem Op3uHe cynmapa yecTuua, J0JIa3d [0

CMameHha BUCKO3HOCT, Ka0 U JIMHEAPHOT U3/IYKCHE MOJIMMepa ca MopacToM TeMIeparype
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Cx. 24. Edexar Temnepatype noJimakpuiaMua Ha aJCOpIIHjy xemaTura [52].

/1) E¢pexam monekyncke mace

[Ipema nuTepaTypHUM moAanMMa, MOCTOjJU jaka Kopenamuja usMmel)y Mosekysicke mace
nojuMepa U QyKHHE JIaHIa monmMmepa. 300r Tora ca nosehameM MOJEKyJapHe TeKUHE

noJIMMepa, TeHICHIIHM]a mpeMorthuBama Bulle yectuiia ce nmosehana. [Ipema nurepatypHum

62



mp Jbusbana Tankocuh: Mexanunzam (iioKkyJaiuje JMMOHHTA JjeJIOBakeM NOBPIIMHCKY aKTHBHUX
JeANbera, HAaTPHUjyM oJieaTa U MOJIHaKpHiIaMuIa

nmojamnMmMa, JIONUIO ce€ A0 3aK/byyka na ce Op3uHa ¢iokymanuje moehaBa ca camo
YABOCTPYYaBAKHEM CPEh-e MOJIeKyIicke Mace [64]. Paznmor ToMe je mTo GioKyIaHnTu Ayror
JaHLa, TIPM BEOMa HUCKO] KOHIEHTpAlMjU, MOTY Ja MPOJpYy KpPO3 HEKOIMKO CIIOjeBa
JIBOCTPYKOT CJI0ja M YECTHIIE HE MOpPajy HYXHO Jla ce MpuOimkaBajy jemna npyroj [61].
[Monumep Hucke Monekyicke mace (<10%), ¢ apyre crpaHe, (pyHKUMOHHUIIE 0O0JbE Kao
TUCTIep3aHTH Hero kao (mokynant [65, 66]. Ha ciaumm 25 mpukazaHe cy pellaTUBHE
BEJIMYMHE MOJMMEPHHUX MOJIEKYJIa M YeCTHUIa I/jje ce€ MOTy MACHTU(UKOBATU TPH CIydaja

[67]:

a - MOJICKYIJI IMOJIMMEPAa MHOT'O MamkU O YC€CTHULIA,
0- MOJICKYJI TOJIMMEpPA CKBUBAJICHTHC BECJIMYUHE UCCTULU U

B - BeJIMYMHA MOJIEKYJIa ToIMMepa je MHoro Beha o BenmuuHe yectuna [67].

UctpaxkuBawruMa je yTBpheHo, Aa Mpu BeoMa MaluM J03aMa, MOJUMEPH ca MalloM
MOJIEKYJIApHOM TEKHUHOM Cy €(UKACHUJU OJ OHHUX Ca BHCOKHUX MOJIEKYJIApPHOM TEKHUHOM

[59].

Paznor Tpeba TpakuTH y YMHEHUIIM, Ja ce Opoj MOJIEKyJia TOJMMEpa CMamyje ca
noBehameM MoJIeKyIapHe TeXKHHE, a BjepOBaTHO MMa 3Haudaja M eeKTUBHO NpeMonrthaBame
KaJla ce MHTEH3UTET Opoja MoJeKyna ajacopOyje Ha MOBPUIMHU. JeAaH O]l HajBaKHUjUX
¢axTopa je Op3uHa J03HUpama MOJMMEpa y YBPCTH CYICTPAT KOjH 3aBHCH O] MOJIEKYJICKE

TexuHe. [59, 60, 61, 64, 65, 66, 67, 68].

Cn. 25. PenatuBHE BeTUYMHE TIOJTMMEPHUX MOJIEKYJIa U YECTULIA:
(a) Monexyn moaumepa je MHOTO MarbH OJ1 YeCTHIIa
(6) Monexyn nonumepa je eKBUBaJICHTHE BEIMYMHE YECTHIIH

(B) Bennuuna Mosnekyina nmonumepa je MHOro Beha o BennuuHe yectuna [67]
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E) llompowwa ¢proxynanama

[Mutame moOTpoOIIkE je HajBaKHHUje MUTAmHE MOCEOHO KOJ CeNeKTUBHE (Iokyrnaunuje u
MoryhHOCTH ,,lipeo3upama’ Koje HEeu30je’KHO BOIM 0 IUCIEP3Hje U JIOMET KBAJINTETa
nobujeHor mpom3Boja. OnTHMaiHa CeNeKTHBHA (UIOKyJalMja 3aBUCH OJf ONTHMAaTHE
KosmuMHe (rokynanra. TeopeTrcku, cMaTpa ce J1a je oapeheHa 103a 3a mojmMmep ONTUMaiHa
KaJa je TMOJIOBMHA IOBPIIMHE YECTHIE NpEKpHBEHa mUMe. VICTO Tako, KOMIUIETHA
MOKPUBEHOCT TOBPIIMHA YBPCTHX MaTepHja MOJIMMEPOM MOXKE JOBECTH 10 TMOHOBHE
crabmmm3anuje mysba [58, 59, 63]. M3ocTaHak CeIEKTUBHOCTH M3BaH ONTHUMAJHE J03€ CYy
npuKasaHu y pagoBuma [53, 57, 58, 59, 69]. Ha npumjep, youeno je na npubmmknao 100 ppm
¢IioKyIaHTa NPOU3BOAM MOXKEJbHY (DIOKYIALM]y XeMaTUTa U3 CMjellle XeMaTUT-KBall, ajlui

no3e Behe o 250 ppm moBene cy a0 najaa uckopuiihema xemarura [70].

@) bp3una Kkonouyuonuparea hroKynanma

WuTensurer u 6p3uHa KOHIUIIMOHUPamka (PIIOKyIaHaTa je BaXKaH MapaMeTap y peryJucamy
epukacHocTH Quiokynanuje. [[pekomMjepHO KOHANIIMOHUPAKHE HAKOH J10/1aBamba (PIIOKYyJIaHTa
MOKE J1a JoBeje 10 pa3dujama (IoKyJsia a UCTO TaKO MOXKE CE Ha3BaTH IMPETjepaHOM aKo
Joja3u 70 OJjaror KOHAMIIMOHHMpama Jy)Ke BpEeMeHa WJIM aKo JoJla3u JIo Op3or
KOHIUITMOHUPAa 3a KpaTko Bpujeme. [Ipy WHTCH3MBHOM KOHIUIIMOHHpAkY, 3aXTjeBa CE
pecrabunmmzanja cucremMa [59]. Mehyrtum, y oJACYyCTBY U3BOpa KOHIUITMOHHPAMHA,
KOHIUIMOHUpamke (IIOKYJIaHTa KPO3 CHUCTEM TEXE TOBOJH JO JIOKATHOT IMPEKOMjEpPHOT

J03Upama U THME C€ MOXKE JIECUTH pe-aucnepiunja Mmysba [61].

Cnuuro Tome, mpuMjeheHo je nma ca moBehameM Op3nHE KOHIUIIMOHUPama mpeko 750 rpm

JI0JIa3H JI0 CMambeha (PIIOKyJaIije KaoJuHUTA ca aHjOHCKUM TMOJTHaKpHIIaMuIoM.[ 65].

I') /lo3upare ¢proxkynanama

[Ipema BehuHM UcTpakuBaya , 103upame QIIOKyJIaTa y CTaOUIN30BaHH CUCTEM j€ OJ1 BETTUKE
BakHOCTH. [o3upame GokynaHTa (KOHTUHYHUPAHO WJIH MTOCTETEHO), 6€3 MUjelIama Wil Ha
JaraHoj Op3uHHM MUjelama, BpujeMe Jo3upama (oKynaHTa (nyxe uin kpahe), Op3uHa

no3upama (BrokynaHTa, KOHIICHTpaIja pacTBopa (UIOKYIaHTa W ymoTpeda jeaHOT WIN
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Buie (JIOKyJIaHaTa Cy TJaBHA MUTamka Be3aHa 3a METOAY Jo3upama (uiokyiaHTa [59, 64,

65, 701.

YTBpheHo na ce momMep BUCOKE MOJIEKYJICKE Mace Op30 ajmcopOyje mox yCIIOBUMa KOjH ce
cycpehy y mporniecy duiokymamuje ocuM ako He gohe 10 mojaBe Benuke cuiie ofoujama. Ca
nosehambeM BpeMeHa Mujelama (prokynaHTta, BenuuuHa ¢uiokyna ce cMmamyje. C npyre
CTpaHe, EKCTPEMHO KpaTKO BpHjeME MHjellamka Takohe JOBOIM 0 CMambEHmha BEITHMYUHE
¢okyna u moBehasa momsbrBOCT (KpXKocT) rokyna. [Tpumjeheno je ga, mako ce KoOJIMINHA
MOJIMAKPUIIaMKIa aJIcOpOOBaHa Ha KBapIl HUjE€ TIPOMHUjCHHIIIA ca TIPOTY>KCHOM aruTaIlHjoM,
npo0JieM ce oryiesiao y cTeneny ¢iokyiamnuje. Y aurepaTypHUM MoJalMa ce moKasaso 1a
ce Op3uHa Tanokema moBehaBa ca moBehameM Op3WHE J03upama MmoiuMmepa. TpeHa
CMamHBamka MOpPAcTa KOHLIEHTpAIMje pacTBOpa MOJMMEpa HHje MOrao OMTH 00jallmheH

onroeapajyhum pasznozuma [64].

X) Keanumem gooe

KBaymmrer BoJie je BeoMa BakaH (DakToOp y KOHTPOJIU PeHOMEHA CeJISKTUBHE ()JIOKYJIAIH]je U
ICHE YCITJeITHOCT T€ j€ YECTO MOBE3aH ca XEMHJCKUM CacTaBOM BOJI€ KOja C€ KOPUCTH y
nporuecy. JoHH, TOCEOHO MYJITHBAJICHTHH, Y BOJIH KOja c€ KOPHCTH y MPOIIECY MPOU3BOIHE
umajy mretHe edexre. Kana je Boje Koja ce KOPUCTH y IpOIeCy Mpepaje Mo yTUlajem
CE30HCKHX BapHjalyje Taaa I0Ja3u J0 MPOMjEHE TeMIlepaType, CyCIeHJOBAaHUX UYBPCTUX
Marepuja, nmpomjene pH BpujemHocTH Boje, mpoMjeHe TBpaohe Boae WUTA. YOUeHO je aa
TBpAoha joHa y JOBOJFHUM KOJIMYMHAMa MoOhe y3pOKOBaTH HECENeKTUBHY (IIOKYIalujy
yiju e(peKTH ce MOry CIpHjeuyuTH ynoTrpeOoM nucnep3aHara. Mmak, BenMka KOJHMYMHA
JUCTICp3aHTa TIOTpeOHA y Cllydajy MOXKE JOBECTH JI0 TYOUTKa CEJEKTUBHE aJICOPIIIHNje

nonumepa [50,70].

H) Ymuuaj munepanuzayuje pyoe 260scha

Benmuku Opoj ucTpakmBaya ce OaBHMO YTHIIAjeM MUHEpaiM3aldje pyae TBoxha Ha
cenekTHBHY (ioKynanujy. bpojHu cy nuTepaTypHM momanM o YTUNA)y AJIMHE Ha
celleKTUBHY (prokynanujy pyna reoxha rije je youeHo aa Mama xKonuduHa (1j. 1-2 mac.%)

MOHTMOPHWJIOHUTA PE3YJITHPA 3Ha‘-IajHI/IM CMalbCHEM CCIICKTUBHOCTH LITHUPKA Y OAHOCY Ha
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xematut [70]. Takohe, yodyeHa je oTexkaHa celeKTHBHA (IIOKyIamnuja KOpUIThemeM
MjeIlIaBUHE XEMaTUTa ca KaOJIMHUTOM, WJIMTOM M MOHTMOpHIoHHTOM [58]. Mebhytum,
MaKCHMajHa CENIEKTUBHOCT C€ 3alaKeHa 3a CMjelly CUCTeMa XEMaTUT-KAOJUHHT, CUCTEM

XeMaTUT-KOPYH/-KBapll, U CUCTEM XemaTuT-kBapn [53, 57, 71, 72].

[Ipuka3anu nuTepaTypHH MOJAaNM YKa3yjy Ha TO Jia je CeJeKTUBHA (DIOKyanuja KeJbe3HuX
pyZa, Koje caip:ke MUHEepaje TJIMHE, Mabe YCIjelIHa o]l cenapaiyje y CHCTeMY XeMaTHT-
cuuijyM. 30cTaHak CeNeKTHBHOCTH Y BUIIEKOMIIOHEHTHUM MUHEPAITHUM CHCTEMHUMA U
HNPUPOTHUM PYTHHM CHCTEMUMa Tpeba TPaKUTH, IpeMa JIUTepaTypH, y ClojeBUMa MyJba,
KOjU C€ jaBJbajy TOKOM YCHUTH-aBama, M NPHCYCTBY YaK M Yy TParoBMMa, MOBPIIUHCKU

aKTHBHUX HeuucToha. [58, 70].

6. 2. Ilpuka3 ucrpaxkuBama (eHOMeHA M YTHLIAjHUX MapaMeTapa cCeJeKTHBHe

(JioKkynanMje OKCMIHNX MUHepaJia reoxkha U MUHepaJia riinHe

VY npupoaHUM CHCTEMHMa Kao IITO Cy MyJb KOjU TOTHYE O] Cemapauuje pyna rBoxie
(moceOHO OHM KOJU CaJpKe MHHEpale TIJUHE) MOJUaKPWIAMUIHU MOJUMEPH CY
HECEJICKTUBHU W TIOHAIIajy ce kKao “pacytu’” duokynantu [73]. bynyhu na je mrupak
IIMPOKO PaclopOCTpameH MPUPOIHHU (IIOKYJIAHT, MpuMjeheHa je nHTepecaHTHa pas3iuKa
u3Mel)y kapakTepucThka (IIOKyJa MPOU3BENCHHMX OJ IITHPKAa W mojakpwiamuga [60].
HITrpak Mpou3BOAM Mame, alll CHaXXHE (IIOKyJe KOje Ce MOTY IOJIaTHO HaJOTPaIuTH
npameM. C apyre cTpane, QIiokyse Koje MPOU3BOIU MOJHAKPHIAMHL CY BEJIMKE, JabaBo
MIOBE3aHE ca OTBOPEHOM CTPYKTYpoM U Kpxke. Ctora, BjepoBaTHOha 3ap0o0JbaBaa CUTHUX
MHUHEepaJia jaIoBUHE Y oJHakpuiaMuane Guokyie cy Behe ox BjepoBaTHOhe 3apo0sbaBama
y ¢uokyne mrupka. [lopen mpurnpemMe XOMOT€HH30BaOT pacTBOPa M HETOBE CTAOMITHOCTH,
yodeHe ¢y M JApyre mnoremkohe kopumhewem nonuakpuiampaa. Mnak riiaBHa OpeaHOCT
ynoTpebe noimakpuiaMuia je 3HaTHO HIDKE Jo3Upame y nopehemy ca ITHPKOM, TauHuje,
JIOK JI0JlaBambe IIKpoOa 3axTHjeBa KOJMUYMHY OJl KUJOrpama 1o TOHY 3a o0py Op3uHy
TAJIOKEHa, 32 CHHTETUYKE TOJMMepe (TTOJIMKapriIaMHIe) je IoTpedaH caMo TpaM Mo TOHH
[61]. T'maBHe pasnuke u3Mmel)y MoJMaKpHIaMHIa W IITHPKA Kao (QUIOKyJaHTa Ccy Oosbe
nepdopMaHce ITHPKA y IPUPOAHUM pyZaMa U BOAM Kao LITO je MoKa3ao Mpolec npepaje

pyze y Tunnen noctpojemy.
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[Ipema nuTepatypu mporec CeIeKTUBHE (QUIOKYJIAIM]je U KaTjoHCKe (hIoTalje UCTPAKEH e
y muiIoT nocTtpojemy Kamaruteta 410 kg/h. Kpeu u xatjorcku (GiaokynaHT cy KopuurheHu
3a TpeTHpame OTIAJAHOT MyJba YMME CE, HAKOH TaJIOXKEHha, U3/Baja U30MCTpPEeHa Boja Koja
ce Bpaha y npouec npepaze. Mcnutuame OKCHI0BAaHOT TaKOHUTA ca mpuOmmxkHo 36% Fe
JIalo je KoHIeHTpare y npocjexy 63,5% Fe u 4,3% SiO2 u npocjeuno uckopuurhemwe reoxha

o1 84,4%. [74].

OcHoBHU po0JIEM KOjH C€ jaBJba IPH CeTapanujy pa3InIuTUX MUHEPATHUX KOMIIOHEHATa
U3 MyJbeBa jECT€ UMILCHMIA J1a CYy MYJBEBH IICEYAO KOJOHWJIHA CTama, Kaja JjeloBame
(GU3MYKUX CWia, KapaKTePUCTHYHHX 32 KOHIECHTPALM]y MOCTyNIMMa IpHUIIpeMe
MHHEPAJIHUX CHJIA, Kao IITO Cy CUJIa TpPaBHUTAllMje, MarHeTCKa CUJIa WIH €JICKTPHYHA CHJIa
NPaKTUYHO HE Jjellyjy Ha YBpPCTE YECTHIIE M0 3aKOHMMa (PU3UKE HEro Cy MHOTO BHIIE
u3paxxkeHe cwie bpayHoBOr Kperama, MeyMOJEKYJICKEe CHile, EJIEKTPOCTATHYKE CHJIe
MpuBJIavYeHkHa Wi oa0ujama, Van der Waals-oBe cuie npuBiauema U BUCKO3UTET 300T yera
CHJIE OTIIOpA CPEMHE KpeTamy 3pHa EHOPMHO pacTy. Y TOM yCJIOBUMA C€ pajid O CTAOMITHUM
CHCTEMHUMa 3a Pa3iHUKy O] IPYTUX MOJUIUCIIEP3HUX, XETEPOreHUX cUcTeMa Y (pu3nuKom
N0JbYy Y KOjuMa (pU3WUKe CHJIe IPUBIIaYeHha, Ha 3pHAa MUHEpaliHe cupoBuHe Behe kpymHohe

ox 30 um nmjenyjy, u ca moBehameM KpynmHohe 3pHe CBe Cy U3pakeHH]e.

VY npunpemMu MUHEpATHUX CHUPOBHMHA MOTYy OHTH HHTEPECAHTHH MYJHEBH y KOjUMaA je
XEMHjCKH CacTaB YBPCTUX YECTHIIA 33/10BOJbaBajyhu, Ha mpuMjep MyJb U3 PyJAe JIMMOHUTA
koju caapxu npeko 50% Fe ca 3amoBospaBajyhuMm yuentheM ocTanux KOPUCHUX WIIU
HITETHUX KOMIIOHEHATA U MYJbEBH KOjH MPECTaBIbajy MOTCHIU]jATHY CHPOBHHY U3 KOJHX j€
noTpeOHO OJIBOJUTH JBE WJIM BHIIE PAa3IMYUTUX YBPCTUX (Da3a, OJHOCHO Pa3IMUUTUX
MUHEPATHUX KOMIIOHEHATa. Y MPBOM CIIy4ajy mpooiieM je ehUKacHO Oj[Bajame TeuHe dase.
VYKonuko ce mpobiieM He MOXKE PUJEIIUTH y MPOIIECY 3TyIIbaBama U GUITpUpama U PH
peaTHBHO BPJIO BHCOKHM pa3jMKama y TPUTHCIUMAa MOryhe je NMPHUMjEeHUTH IMOCTYIaK
duokynanmje WM Koaryiaiyje y 3aBHCHOCTH O] KpynHohe yecTHna M INPHM]jeHEeHUX
peareHaca, OTHOCHO y 3aBUCHOCTH OJf MEXaHH3Ma yAPYXKHBamka yecTula y (hiaokyse Behux
TUMEH3HWja Ha Koje he gu3nuke cuie m3pakeHuje JjeJIOBAaTH M JOBECTH J0 YCIjEIIHHjer
UCTHCKHMBaKka BOJIC Y MPOIIECY TAJ0XKCHa MM KpeTama (IOKyIIa 1Mo JIejCTBOM pasiiiKa y
OpUTHCIKMMA. Y JUTEpATypH C€ YeCTO TEPMUHH Koaryiaiuja u (IoKyanija KOpucTe Kao

CHHOHUMHM. MH CMO CKIOHM JpPYyroM MHUIUBEHY [0 KOME JecTaOHiIn3almja
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HEyTpaJIMCAEM MOBPIIMHCKOT HACIEKTPUCama J10aBalkbeM HEOPTraHHCKUX jelUbema je
npouec koaryinauuje. [Iponec ¢opmupama KpymHHjUX arjomepara O MapTHKyla U3
CyCIICH3HUje JjeJIOBaléM BHCOKOMOJICKYJapHUX mosuMmepa je ¢iaokymnanuja. M3mena
MOBPIIMHCKOT HAaeJIEKTPHCamka 3pHa je caMo jeJlaH o1 Mexannu3ama (iokynamuje. Fcro Tako
3HauYajaH MEXaHW3aM je U CTBapame MOCTOBa u3Mel)y 3pHa mpeko MoJiekyia QuiokynanTa. Y
¢bu3nyKUM MoJjpuMa, ako je Besa uzMel)y 3pHa y Qprokynu TOBOJbHO YUBpCTa ma ce uiokyia
He pa3dMja y ycloBHMa KpeTama (UIyHJIa WM 3pHA, J[jeoBambe CUJIa NpUBJIaueHha WU
onbujama ajeiryjy Ha QIIOKyITy Kao Ha JeJMHCTBEH CHCTEM. 3aTo je P U300py (UIOKyIaHaTa
1 ycioBa (hJIOKyJIalije BeoMa BAXKHO UMAaTH Y BHJTY 33JI0BOJbaBajy'y MOCTOjaHOCT (prroKyIa.
VY TNOBOJEHUM NMPHUPOAHUM YCIOBHMA (IIOKYJIAlMja MOKE HACTaTH KAO CHOHTAHU IPOLEC

KOjH C€ OJJUIPaBa y Wby CMambEema cI0001HE MOBPLUIMHCKE EHEPIHje.

VY ciydajy kama ce 3a QIIoKyanyjy Mopa nmpuMjeHHTH (JIOKYJIAHT, HE3aBUCHO OJ1 HhETOBE
IpUPOJIE U yciaoBa (HIIOKyIHpama, Moxe ce pehu nma ce mporec ¢uiokymamuje oaB1ja y 1Ba
CTaaujyMa: y TPBOM CTaJWjyMy OIUTpaBa ce aicopridja (IJIOKyJaHTa Ha TOBPIIUHH
YyecTula Koje ce YIApYXyjy, a y APYyroM CTaaujyMy yApYXKHBambe YeCTHLa 3aXBajbyjyhu

azicopOOBaHOM peareHcy.

Ca Teopujckor acnekra oba oBa CTaJujyMa Cy M3a30B U Maja je 00jaBJbeH BEJIUKU Opoj
pamoBa Kako W3 OOJACTH TNpHUIPEME MHUHEPATHUX CHPOBMHA TAaKO M MpeduirhaBama
OTIAJHUAX BOJA, XEMHjCKe, MpexpaMOeHe, TeKCTWIIHE HWHIYCTpHje, WHAYCTpHje Mamupa,
padunanmje HadTe U aAp. HE MokeMo pehu ma je MexaHuzam (JIOKyJaluje y TOTITYHOCTH
pasjaimeH. 3a caja ce MPaKTUYHO MOJa3H Of TOra Ja ce MaKpoMOJIeKyse (piokynaHaTa
ajicopOyjy MOJapHUM rpylaMa Ha HEKOJMKO YECTHIIA U Ja aJICOPMIINja Te4e TBOCTEIICHO —
IPBO C€ CBaKa MaKpOMOJIEKyJia yuBpInhyje ca HEKOJIMKO aKTHBHHX IpyTia Ha jeHY YECTHUILY
(mpuMapHa ajIcopIIrja), a 3aTUM CE ca CJI000JHUM TpylaMa yuBpIihyje Ha Jpyre YeCTHUIIe,
Be3yjyhu ux ,,MocToBUMa* (ceKkyHaapHa ajcopnuuja). Cama oncopnuuja ¢iokyjgaHaTta Ha
MOBPIIMHY 3pHA 3aBUCH O/ bUXOBUX MOJIAPHUX IPYTIa U MOJKE CE OJIBUjaTH Ha 0a3u pU3nUKe

¥ XEMH]jCKe aJICOpIHje 1 Ha 0a3u JeJ0Bamka BOJOHUKOBE BE3e.

Mopdosonike U CTpyKTYpHE KapaKTEpPHUCTHKE pyJa IMOjeJMHUX JISKHUINTA WIA PYTHHX
THjena, Beh MpH OTKOMaBamy, Y3pOKYyjy A0OMjambe BEIMKUX KOJIMYMHA MyJba, Kiace

kpymHohe ucron 30 um. CBaku najbu mMocTymnak nosehaBa yaHo OBHX Kilaca M3 KOJHX Ce
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yoOWUYajeHNM TIOCTyNIMMa TPHUIPEME MHHEPATHUX CHPOBUHA HE MOXE W3ABOJUTH
KOHIICHTpPAT 3a7I0BOJbaBajyher KBAJIMUTETA, TC YECTO MPEICTaBJbajy OTHAJ HEMOTOoAaH 3a
nernoHoBamwe. [Ipu oBuM KpynmHohama je 3Ha4ajaH yOuO 3pHa KpynHohe y OIM3UHH
KpynmHohe 3pHa KOJOMAHMUX CHCTeMa, Yy KOjuMa [jesioBambe (U3WYKUX CHJIA,
KapaKTePUCTUYHHX 32 KOHIIEHTPAIIH]Y TIOCTYIIIMA MIPUTTPEMEe MUHEPATHUX CHJIA, KAo IITO
Cy Cuwja IpaBUTallMje, MAarHETCKa CHJIa WM CJICKTPUYHA CHUJIa MPAKTUYHO HE Jjelyjy Ha
YBpCTE YECTHUIE MO 3aKOHMMa (pU3MKe Hero Cy MHOIO BHIIe U3pakeHe cuiie bpayHoBor
KpeTama, Mel)yMolekyIicke cuiie, eleKTpOCTaTHIKe CHJIe TIpUBJIadekha WK of0ujama, Ban
nep Waals-oBe cuite 1 BUCKO3HTET, 300T 4era CHIIe OTIIOpa CPeIMHE KPeTamy 3pHa CHOPMHO

pacty [16, 18, 25, 50].

6. 3. [Ipuka3 ucTpaKuBama NPUMjeHeHUX MOCTYNAKA CeJIeKTUBHE (PJIoKYyJ1anuje

bpojue ycmjemHe amnukamn#je 3a CEJICKTUBHY (QUIOKYJalMjy Cy JIEMOHCTpUpaHE Y

n1a0opaTopuju U MUIOT MOCTPOjEHUMa, K ca CaMO HEKOJIUKO KOMEPLUjaIHUX IPUM]jEeHa.

[Ipema U3Bjemrajuma [75, 76] ucnUTHUBama MPOCTOT M CEJICKTHBHOT OJMYJbHUBAMA CY
o0aBJbeHa Ha y30pLKMa cUTHe cupomaiiHe pyae bysau, kpynHohe 100%-0,045 mm. U3
NOOMjeHHX pe3yJsiTaTa MOTJIO C€ 3aKJbyUWTH Jla ce KOHLEHTpanuja Fe Bpmu y cUTHUM
KJlacaMa MyJba, a He y ITHjecKy, KaKo ce MOTJIO OYEKHBATH C 003UPOM J1a calipikaj rBoxkha y
MUjeCKy HakKoH 6 min Ttanmoxkema m3Hoch 33,2% (caapxkaj Fe y ymazy 38,3%), a
uckopuithewe 35,4%. 3a Bpujeme cequmeHTanuje ox 22 min caapxkaj Fe y mujecky je
uzHocuo 37,90% wuckopuiheme je 6uno 83,50%. JacHo je a oBakaB BU OAMYJbUBaa Ko
IOCTYTAK MPETKOHILIEHTpAIMje MpUje MarHeTHE cerapanuje Huje mnokesbaH. Mehyrtuwm,
HEeCENeKTHBHA (DIIOKyJalija, TalIOKEHEe M OAMYJbHBAkE, aKo ce€ pagd o OoraTum
MyJbEBHMA, MOK€ OWTH BHJ KOHIEHTpal{je, Kao IITO C€ Yy HAIlUM MPETXOJHUM

HCIIMBakbHUMa I10Ka3aJ1o.

[Mokymaj nmasser TpeTMaHa TAaKBOT TPOU3BOJAA Y BHCOKOMHTEH3UBHOM MAarHETHOM
cemapaTopy HHje TMOKa3ao O4YeKMBaHHU edeKaT, jep je MOIa3ujo JI0 pa3apama HacTaauxX
dutokyna, ma ce myJrma rnoHamana kao u Hediaokynupana. HemoBosbHH edekTu cy Moxe
OUTH pe3yiTaT MUHEPAJIOIIKOI cacTaBa jaJIOBUHCKE KOMIIOHEHTE, Koja je, opel KBaplia

cacTaBJbEHA OJ] ATyMOCWJINKATa KOJU y KPUCTAIHO] PEIIETKH CaAp>Ku JOH rBoxkla, criocoban
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Jla ce BeXe ca CKpoOoM | (PIIoKyIMpa CKyma ca pyJTHUM MUHEpajauMa. Y CBaKOM CIIy4ajy je
CUTYpHO Ja HUCY YTBph)CHHM ONTHUMAJHH YCIIOBH CEJICKTUBHE (DJIOKyJaIHje, a M0 CBEMY

cynehu Hu okynamyje.

CenexTuBHa (IOKYJIaNMja aja je HemTo 00Jbe pe3yTare, KOju ce UMak He MOTY CMaTpaTH
3agoBosbaBajyhumM. 3a BpujeMe cenumeHTtanyje oA 3 min caapxkaj Fe y ¢rokynupanom
mujery noBehao ce ca 32,20% ua 41,30%, a uckopumtheme Fe je 6umno 83,20%. 3a Bpujeme
ceauMeHTanyje o 6 min canpxkaj Fe y dnokymupanom nujeny nosehao ce ca 32,80% Ha
39,30%, a uckopuuthewe Fe je 6uno 84,40%. Ilpoueaypa mo Kojoj je U3BENEH OIUT je
ypaheHa o cTaHIapHOj METOIM 3a pyae IrBoxha. [IpumujemeH je, 1o Taaa, HajeUKacHUjU
dokymnanT 3a MuHepai reoxha ,,ckpoO Tanmuoka®, a Kao AUCIEP3aHT j€ KOPUITNEHO BOJICHO
cTakyio. BusyenHum mocmarpameM y TOKy u3Bohema omnurta je mpumjeheHo ma Hacraie
¢oKye uMajy BEIUKY 3alpeMHHy T€ Jia Ce CIOpO Tajoxe. Takohe je 3amakeHo 1a je
noTpeOHa Mama T'yCTHHA MYJINE U J1a Cy HacTaie (UIOKyJe A0CTa HecTaOIuHe, Ma ce MpH

jadoj TypOyJeHINjU pacnaaajy.

Crora ce MOIJI0 KOHCTaTOBAaTH Ja HA jeI[aH BUJ OAMYJbUBAaBkha, KOJICKTUBHU UJIN CCJICKTUBHU
HE J1aje MOBOJbHE eeKTe KO OBUX BPCTA py/la, OMIIO J1a ce PUM]jeHH 3aceOHO UITH Kao MpHje
npolieca MarHercke cemaparnuje. KoHauHo, W pe3yinTaTd BHCOKOMHTCH3MBHE MAarHETCKE

cernapanuje Ha OIMyJbeHUM M HEOIMYJbEHUM y30pILIMa Moka3yjy To ucro [75].

VY ucnutuBamuMa celeKTUBHE (PIIOKymaiuje y by no0ujama KOHIIGHTpaTa rBoxkha u3
CHUpOMAITHOT OpaHa JexuTa ,, Tomamuia™ BpiuieHn cy onuTH (TI0J OjMOM ,,0paHa’™ ce
NOoJpa3yMHjeBa MPAIMHACTH JUMOHHUT Y CMjecH ca anopaHOUJHOM TJIMHOM), a Y LUJbY
W3HAJaKeHkha MOCTYIKAa KOHIICHTpAIMje, KOjuM Ou ce TOOMO KOHIICHTpAT, KBAIUTETA KOjU

3axTujeBa Metaiypruja [77].

Onwutu cenexTuBHE (ioKynanyje ¢y BpieHu y menzypama og 100 u 1000 ml kopunthemem
HaTpujymM-crimkara (Na2SiO3) wmm  Harpujymxekcameradocdara (NasPsOis) kao

JUCTIep3aHTa U IITUPKa Kao (IioKynaHTa. Y3opak pyze je caapxkao 29,99% Fe.

Cepuje onuTa 00yXBaTuiie Cy UCIIUTHBAKE YTUIAja:yTpoIIKa GuoKynanTa - mrupka (500

g/t, 1000 g/t, 1250 g/t, 1500 g/t, 1800 g/t) m nucriep3anTa Hatpujym-cuaukara (300 g/t, 500
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g/t, 1000 g/t), canprkaj uBpcre dase y cycnensuju, pH Bpujeanoctu cycnensuje (7; 8; 9; 10,5

u 11), u Bpemena cenumentanyje (3, 5, 10 u 20 munyTa ).

N3 noOujenux pesynrTata 3aKJbydeHO j€ Ja Cce ONTHMajHa CeleKTHBHA (IoKyramuja
MHUHEpana TBokha MoCcTWKe MpU YTPOIIKYy HATpujym cuiaukara on 500 g/t u yTpomky
mrrupka ox 1000 g/t no 1500 g/t, na pH Bpujeanoctu cpenune 10,5-11,00 u 3a Bpujeme
celMMEHTalje 01 3 MUHYTa ca cajpkKajeM uBpcTor y cycnensuju ox 15%. Caapxaj Fe y
HedIoKyupaHoM nujerny je o6uo ox 14,91 - 15,15% a y dpnokynupanom ox 29,56 - 30,42%
Fe.

VY ucnutuBamUMa ca HaTpHjyM-xekcameradocdarom Kao AUCIEP3aHTOM IMPH Pa3THUUTHM
EKCIepUMEHTAIHUM yclioBUMa (yTpoulak (JIoKyJaHTa, aucrep3anTa, pH BpujeqHOoCTH
CpeIvHE W BPHjEeME CEIUMEHTAIHM]C) 3aKJbyUeHO j¢ N1a HUCY NOOWjeHU 3a0BOJbaBajyhu
pesyntatu. [lopact koHneHTpanuje aqucnep3anta g0 2000 g/t Bonu Behum ryournuma Fe y
HEQIIOKYJTUPAHOM JHMjely y3 CMamelke calpikaja CHIMKaTa. boJbM  pe3ynratu Cy

NOCTUTHYTHU Ca HATPUjyMCUIMKATOM [77].

Ayrtopu Ravishankar, Pradip u Khosla Bpmmnu cy ucnurtuBama Ha OKCHUIHUM pyaama
reokha ¥ KaONMHHUTA y IIMJbY MOTYhHOCTH MIpUMjeHe ceNeKTUBHE (hIIoKyaluje ynorpedom
JIBa pasznuuuTa (PIOKyJIaHTa INTHUPKA W MOJHAKpWIHE KucenuHe. Ha ocHOBy noOujeHHX
pe3yJiTara KOHCTaTOBAJH Cy JIa Ce TIOIMAKPHITHE KUCEIMHE MOTY ITPUM]SHUBATH IPH HIDKUM
KOHIICHTpaIlldjaMa o] MITUPKa U Aa Najy Behe ¢uiokyse, a a je MTHPaK CEEKTUBHUJU OJ1
nojuakpwiHe kucenuHe. [lopex Tora, oBH ayTopu Cy NPETIIOCTABHIM W MEXaHH3Me
UHTEpaKIHje IUTHPKAa M TOJHUAKPUIHE KHUCEIMHE ca OKCHAOM TBOXha M TJIMHOM H
3aKJBYYHIIM Ja ENIEKTPOCTaTHYKa HWHTEpaKIfja WUrpa BaXkHy YIOTY Y TIIOCTH3AY

CeJIeKTUBHOCTH [53].

Aytopu Weissenborn, Warren, u Dunn [78] GaBunm Ccy ce mpoydyaBameM CEICKTHBHE
dnokynammje pyna rBokha y K0joj Cy KAOJIMHAT M XEMATHT OCHOBHE MHUHEpATHE
koMrioneHnTe. Kao ¢uokynanT kopuiiheH je MIIeHWYHU IITHPAK, ca KOjuM je Beh mpwm
HUCKHM KOHIIEHTpallljaMa OCTBAPEHO MaKCHUMAaIIHO UCKopuITthewe xemaTuTa o 95% u xoju

ce ajcopOyje y Behoj Mjepr Ha OBPIITMHH XEMaTUTA. 3a PA3JIUKy O]l XeMaTHTa, MIICHUYHU
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mrrupak ce aacopOyje camo Ha 10-20% noBpiinHe kaonuHuTa. McnuTuBama cy rnokasana ia

ce (rokynanuja ogurpaBa MEXaHM3MOM IpeMolthaBama.

VY pany ayrtopa Kumari, Vidyadhar, Konar u Bhagat [79] je mat mpumjep celeKTHBHE
daokynanuje MuHepana rBokha u3 myspa y pyanuky Kapnaraka, Muawja, kama ce kao
(GIIOKYJIaHTH KOPHUCTE IITUPAK W MOJMETHIeHOKcu . Kao mucrep3aHTu cy KopuinheHH

HaTpujymxekcameradocdat, HaTpujymnupodocdar u gucrep3ant N6.

Y3opak mysba, kpymHohe 78%-49 um camapxkao je 63,84% Fe, 2,64% SiO2 u 3,98% rimne.
XRD ananmza mokaszana je Ja y30pak caapyKu XeMaTHT U TeTUT y Behum KommdnHama, 0K

C€ MAarHeTuT, KaOJIMHUT U SiO2 Hamaze Y MakbUM KOJIMYHWHaMa.

Mjepemuma 3eTa-noTeHIMjada yTBpHEHO je a je U30-eNeKTPUYHA TauKa MyJba U3 IpoLeca

npunpeme pyne reoxxha Ha pH oko 5,1.

JloOujenu pe3ynTaTH Cy MOKaszalu Ja je IPUMjEeHOM OBHUX (PIIOKyJlaHaTa U AMCIIep3aHaTa

moryhe moctuhu oko 95% uckopunihema Fe u3z mysra, a 1a je cagpxkaj Fe 64-66%.

VY nmurepatypu [75] cy aHanmM3upaHW TMO3HATH TMOCTYMIM KOHIICHTpAallMje JTUMOHHTA W3
MYJbEBa, YMjH TEXHOJIOUIKH PE3YITaTH BEOMa MHOI'O 3aBHCE O] MUHEPAJIHOT CacTaBa, a KOjU
YKJbYUY]y CEJEeKTHBHY (QIIOKyJanujy TUMOHUTA. Takohe Cy mNpuKa3aHM U Ppe3ysTaTH
WHIYCTPHjCKMX HCIHTUBAmba KOHICHTpAlWje JIMMOHHTA Ha TMOCTpojemy ,,Omapcka‘,
HOCTYTIKOM BUCOKOTPAJIMj€HTHE MarHEeTHE KOHLIEHTPALH]j€e, Y3 IPETXOAHO TPETHPAE MYJba
HNOBPIIMHCKY aKTUBHUM JEIUBEHUMA, Y IIUJbY CIPHjeYaBamba HECEIIEKTUBHE (IIOKyalyje
U MCTOBPEMEHO CMamEHEe OTIOpa CpellMHe KpeTamy 3pHa. Y OBOM paly cy paleHa camo
UCTIMTHBamka KOja ce OJHOCE Ha JIabopaTOopHjcKa HWCIUTHBAaEka MOTYNHOCTH MarHeTcKe
KOHIIEHTpaI1je TUMOHUTA U3 MpesiiBa Xuaponukiona puHohe 45%-0,025 mm y Omapckoj,
KOjU TIO aKTyeJlHO] ILIeMH TIpolieca NpeicTaB/ba jajgoBuHy. Palhena cy wucnuTHBama
MarHeTcKe KOHIIGHTpalWje ca JO0AATKOM HaTpUjyMIOAeIMIOeH30cyIpoHaTa y LUIbY
CMamHBamka IMOBPIIMHCKOI HANOHA Ha KOHTAKTy MHHEPAJIHO 3pHO - pacTBOP.
Harpujymnonenmnbensocyndonar je mobap mucnep3aHT, cHmkaBa pH BpujegHocT
U30€JICKTPUYHE TauKke U noBehaBa HEraTUBHE BPUjEIHOCTU MOBPIIMHCKOT HAeIEKTPUCaha,

IITO 3HA4M Ja ce ajacopOyje Ha moBpiMHama JuMoHMTa. Ilopehemem oBuX pesynrara
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IIOKa3aHO je Jia je OBMM IIOCTYIIKOM CMameH OTIOp CpEOUHE KpeTamy 3pHa M Ja
npeoBiagaBa MarHeTHa CHWJIa NpUBJIAYela Y MarHeTHOM IIOJbY cemaparopa, LITO je
omoryhmio 1o6ujame 3HaTHO 00JbUX, Y TEXHOJIOIIKOM CMHUCITY 33/10BOJbaBajyhux pesynrara

KOHIICHTpAI{je Y MarHETHOM II0JbY cerapaTopa oAroBapajyhe naaykmuje [75].

Pynapcku paxynter y Ilpujenopy, Yauepsurera y bawoj Jlyiu, 3anodeo je npeuMuHapHa
UCTpakuBama MOoryhHOCTH 100M]jama KOHIIEHTpaTa JUMOHUTA U3 OTIAIHOT MyJba (TperBa
XHIIPOIMKIIOHA) Ha TToroHy Pynxuka ,,Omapcka“. Hanme, Ha IOCTpOjemy 3a MPHUIIPEMY pye
reoxkha pynHuka ,,Omapcka™ wu3aBaja ce AehUHUTHBHA JaJIOBUHA Y BHIY TperBa
XMJIPOLMKIIOHA, KOja ca BUCOKMM cajpxkajemM Fe oanmasm Ha jamosumrte. JenHa on
MoryhHOCTH Banopu3alyje JUMOHUTA U3 OBOT MyJba JeCTe MOCTyMNakK (IIOKyJIaluje MyJba ca
BUCOKHMM cajipkajeM IBoxha M celnekTHBHE (prokynanuje MyJba HIDKET caaprkaja rBoxkha
TjernoBameM (QUIOKyJIaHata u aucrep3anta. OaBajambeM H3(IIOKYIHPAHOT - HCTAI0KEHOT
nmpou3BoAa IWJb je J00WMTH MyJb 3am0BoJbaBajyher caapikaja rBOXkha, a HErona
ne(UHUTUBHA BaJopu3allja oOcTBapwia Ou ce KacHUjoM neneruzanujoM. OBUM
NoCTynuuMa 1e(UHUTHBHO OM ce T0OMO HOBH IPOM3BOJI 1 NoBehaio yKynmHo uckopurheme
JMMOHHTA U3 pyZde. Y Cllydajy MOBPUIMHCKOT Koma ,,byBau® To Om 3Haumio mosehame

uckopumihema TMMOHUTA U3 OTKOoMaHe pyne 3a 25%, ma u 30% [7, 10, 11, 12].

Y oKBUpY OBHX UCIIUTHBaKA [ 76] Mysba Koju je ©Mao BUCOK canpxaj Fe (52,62%) uzBpiieHa
Cy ®W WcnuTHBama (JoKymanuje MyJba y (GYHKOHjU KOHICHTpALHWje pPa3InIUTHX
bnokynanatra u pH BpujenHocTH, a y IIMJby YTBphHUBama Op3uWHE TaJoXKeHka MyJba.
Kopumrhena cy yetupu tuna anjonckux ¢iokynanara (A100, A120, A130 u A150) dupme
Cytec. 3a uzBoheme onura xkopuihe je ,,JAR test” ypehaj. Pesynratu exciepuMeHTaIHUX

WCIIMTHBama Cy Omin cienehu:

- HajBeha Op3uHa Tanoxema y GyHkuuju pH, octBapena je npu pH Bpujennoctu
8,4 m u3Hocuina je 2,63 mm/min

- HajBeha Op3uHa Tanoxema, ca piaokyaanToM A 150 u3Hocuia je 183,78 mm/min.

- aHaJM30M pe3yJiTaTa 3aKJby4eHO j€ /1a Cy HajTOBOJHHH]U PE3YJITATH Yy TOTJIETY
caapxaja yBpcTe (pase y HCTAIOKEHOM MPOHU3BOAY AOOHMjeHH KOpHUIIhemeM
¢oxynanra A100. Y THM onMTHMA CMaEH je YIHO TeUHE (pa3e y HCTaI0KEHOM

MPOU3BOMY S MyTa.
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Hakon no6ujama oBux pesynrata, komnanuja Arcelor Mittal nanpasuna je ¢uiokynaropcky
CTaHHULy Y pyIHHUKY ,,Omapcka®, 3a moctuzame Behe Op3uHE Tajokema y 3TylImbUBayy,
NpUMjEHOM aHjOHCKHMX (IoKynaHata tuna nonuakpwiamuga ,,ECHOHEM A-1¢,
npousBohau SNF Floerger. bp3una tanoxema je moBehana yak oko 58 myTa mTo je u3y3eTHO

noBehame y 0IHOCY Ha Tallokeme 0e3 (iioKyIaHara.

Aytopu Song, Lu u Lopez-Valdivieso [80] mpeacraBunm cy pesynraTe HCIHTHBAHA
MarHeTCKe cemaparuje ci1abo MarHeTHUYHUX MUHEpasia rBoxkha (XxemaTuTa U TUMOHUTA) Y
BHUCOKOMarHeTHoM cemnaparopy Jones y Buay ¢uokyna. [{ujenn nmoctymak HaspaH je Floc
Magnetic Separation (FMS). IToctynak ce oasuja y nsuje ase: aucneps3uja, celeKTUBHA
xunpododuzanuja, xuapododbHa drokymnanuja npumjeHoM Na-ojeara U Kepo3UHA H
Mar"eTcka cemnapanuja. EKCriepuMeHTaTHA pe3yTaTH ¢y moka3anu jaa ce FMS mpomecom
no0uja KOHLEHTpaT Koju caapxku 64% Fe y3 uckopuirheme on 82% (yna3Ha pyaa caapxku

30,5% Fe).

Eduxacnoct nmocturayTa nporecom FMS moxke ce mpunucati 3HaTHOM noBehamy nejcTa
MarHeTCKHX CHjia Ha MUHepase TBoxha Koju ce Hanaze y popmu xuapohooHux ¢uiokyna y
MarHeTHOM MoJbY. TaKo CUTHE YECTHIIE Ce MOTY 3aJp>KaTH Ha IJIOYU MarHeTHOT cermapaTopa

¥ OJIBOJUTH Kao MarHeTnyaH koHieHnrpar [80].

Aytopu Weissenborn, Waren, u Dunn [81] cy y 1abopaTopujcKuM yCIOBUMa UCTTUTHUBATH
MOTyhHOCT MpHMjeHe Tpoiieca ceJeKTHBHE (IIOKYJIalije OKCUIHUX MUHepaia rBoxha u3
janoBuHe nobujeHe y norony pyanuka reoxkha BHP (Goldsworthy) y Aycrpanuju, 1j. Mysba
Kao mpenuBa xuapouukonona kpynaohe 100%-10 um koju cafpKu KaOJHMHUT Kao TJIaBHU
MuHepan jaoBuHe. L1k ekcriepumenara je 0o aa ce oJpeIn HajupHUKIaTHI]U QIIOKYIaHT
o1 BenuKOr Opoja KOMEpUMjaJIHO JOCTyHmHUX (iokynaHaTa (TUNAa INTHPKA W
NOJIMAKPUIIAMHUIA), Ka0 U Jia C€ ONTHMH3Yjy MHOTH MapaMeTpH Ipolieca KOju yTUdy Ha
CEJICKTHBHOCT W McKopuiltheme. EkcriepruMeHTanHa HCTUTHBAaka CeNIEKTUBHE (DIIOKYTaIuje
BpILEHA Cy y CHELHjaTHOM, 332 Ty CBPXY HAaIlpaBJbeHOM ypehajy Au3ajHUpaHOM O CTpaHe
Bagster u Mcllvenny, 1985. ron. Tokom onuTa BapupaHne Cy KOHIIEHTpalije GpIoKyIaHTa u
nucriep3anTta, pH BpujeTHOCT U BpHjeme Tajoxkemwa. [loctynak ce oBuja Ha ciefiehn HauwH:

HNPUIIPEMJbEHH TUCTIEPTOBaHM y30pak (IyJina) ca J0JaTKOM LITHPKa Kao (IOKYJIAHTOM U
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npu oaroBapajyhem pH ce curma npBo y npuXBaTHH JIMjeBaK KOJU ce Haja3u Ha BPXY ypehaja,

a 3aTHM Ce€ HAaKOH 5 min MoJMXKe 3aTBapad U y30paK ce UCIyIlTa y mujeB ypehaja (koja je

UCITYH-CHA JICJOHU30BAaHOM BOJIOM). Y OBOM JHjelly IIMj€BU BPIIU CE TANI0XKEHE Y BPEMEHY

ox 20 min, a 3aTUM Cce OTBapa YecMa W BPIIH C€ pa3aBajame (DIOKYIUPAHOT O]

HedIOKyIHpaHoT Aujena, Tj. (PIoKye ce UCIyIITajy, a IO MOTPEOH ce BPIIN HBUXOBO MPAkHE

,I[ejOHI/I3OBaHOM BOAOM paJu YKiIakbadkba €BCHTYAJIHO 3a0CTaJiC jaJIOBPIHe W KOHAYHO CylIC

Hajmame 12 catu Ha 70°C 1 Mjepu ce BUXOBa Maca.

HakoH excriepMeHTaTHUX UCIUTUBaKka M3a0paHU Cy ONTHUMAJIHU PEeareHCH M YCJIOBH 3a

CEJIEKTHBHY (DIIOKYTAIH]jy:

JUCTICP3aHT HaTpujymTpunonudocdar, 10 mg 1!
TyCTHHA ITyJIIe 10-20% 4

pH cpenune 10-10,5

¢okynaHT MIIeHHYHK mTUpak, 50 mg 1!
BpHjEeMe TaJIOKEHa 20 min

BpHjeMe MHjelIamka 4 min HaKOH J0/laBama (IOKyIaHTa

Taxole, pe3ynTaTi OBUX UCIIUTUBAA Cy MoKa3anu ciezehe:

e MMIIIEHUYHHU MITUPAK CE TIOKA3a0 Kao HAj00sbH (IIOKYJIaHT

® KBAIUTET JOOW]CHMX KOHIICHTpaTa HHUje CE MH]CHA0 IMpeMa YCIOBHMA
CEJICKTUBHE (IOKYJIAINje

¢ jcKopuIIheme MIUHEpasa je OMIo IPOMjeHJbUBO Y 3aBUCHOCTH O IIPOMjeHa
yciioBa (hIoKyJamnyje a 1a Ou ce MOCTUTIIO MaKCUMATHO UCKOpHITheme Ona je
nmoTpeOHa cTajgHa KOHTPOJIA MapaMerapa MOTpeOHUX 3a OJ[BHjabe CEJICKTHBHE
dbnokynanmje  (mpumpemMa  MOCTYINKa,  KOHIEHTpauuja  (JoKyJaHara,
KOHIIEHTpalyja aucnep3anata, pH cpenuna, Op3uHa Mujemama, TeMreparypa
BOJIe, TYCTHHA ITyJIIe, BpUjeMe 3a/IpKaBarba Y JIMjeBKY U IIpame (DIOKyIIa)

® TETUT C€ CIWYHO TIOHAIa Kao KAOJMHUT Y YCIOBHMa CEIIEKTUBHE

(drokynanuje, ajau pa3IHuUTO O]l XeMaTHUTa.
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[Ton oBuM ycnoBuMa, MOCTUTHYT je caapxaj Fe y konnentpaty on 56-57% u uckopuinheme
Fe od 67-75%. MehyTuM, yKOJIMKO ce€ IOCTUTHE BUCOK KBAJIMTET KOHIEHTpaTa (BHILE OX

60% Fe) uckopumiheme ce cMamyje Ha Mame o1 40% [81].

300r penaTUBHO HHUCKOT cajpkaja rBoxha y pyau jexummra Dilband, ITakucran [50] u
BUCOKOT caJipykaja HEKOPUCHHUX MHHepasia (HapouyuTo KBapla) u Heurcroha Hochoia
dochopa, morpebHO je OMIO yBecTH aJeKBaTaH IOCTyNaK KOHICHTpalWje y IHIbY
3aJI0BOJbaBama 3axTHjeBa kommanuje SteelMills, koju ce omHOCH Ha MOTPeOAaH CaIPKa]
reokha y KoHLIeHTpary, a To je: 57-60% Fe (min.), 8,5% SiO2 (max.), 0,5% Al203 (max.),
0,1% P (max.), u 0,05% S. ¥V Tom uuspy Ha Mehran Yausepsutery Jamshoro y ITakucrany,
Ha 0JICjeKy 3a Pyaapcko MHXEHEpPCTBO Y capaiby ca ofcjekoM 3a [IpunpeMy MUHEpaITHUX
CHpPOBHMHA M HAQTHO HHXKEHEPCTBO, Y Leoben-u y AycTpuju U3BpIeHa Cy HCIIUTHBABbA KOja
Cy pe3yiTHpalia U3paJoM IOKTOpCKe aucepranuje. McnmtuBama cy BpIIeHa ca IUJBEM
noBehama uckopumrhema Dilband pyaa rBoxha amekBaTHOM KOHIICHTPAIMjOM. 3a TO j€
Ouio0 MOTPEOHO YpaauTH JeTajbHa MHHEpPAJONIKa, IeTporpapcka W elIeMEHTapHa

UCTPaKMBabA.

3a MUHEpaJoKy, nerporpad)cKy u eneMeHTapHy ananuzy ce kopuctao XRD, SEM ca EDS,

aToMckH a0copriyjcku cnekromerap U XRF.

MuHepanomkoM aHaI30M je yTBp)eHO Ja ce py/ia yriaBHOM cacToju ox 46,27% xemarura,
17,41% xBapua, 14,47% xanuura, 9,24% xnunoxnopa, 10,5% xaonuauta u 1,75%
MuHepana ¢iayopamnatuta. EneMeHTapHa XeMujcka aHau3a Ha y30pIHMa pa3InIuTHX Kilaca
KpynHohe y pacrnony ox 600 um 1o 38 pwm nokasana je na pyaa reoxha caapku mpocjedHo:
40,18% Fe, 18,34% Si02, 5,32% Ca, u 2,26% Al, nok je XRF ananmsa mokasana na je
caJipkaj XeMHUjCKUX elneMenara y pynu cienehu: 44,3% Fe, 20,4% Si02, 8,8% CaO, 6,35%
ALOs3, 1,3% P20s u 0,065% SO2. Ca acnekta MHUHepaJloTHje, IPUCYCTBO HEYHCTOha,
HApOYMTO KBapla W ¢uyopamaTUTa CUTHO YKJIOMJbEHUX y XEMaTHTy, yKas3alo je Ha
YHIBEHUIY Ja ce pyae rsoxha nexumra Dilband e mory mpumpemaru yoOudajeHHM

MeTOoJIaMa KOHIICHTpaIlyje.

MuHepajaomKkuM HCIUTUBaBUMA, KOpUIIhelmeM BUIIE MUKpPOCKOINa, u3Mel)y ocTtajior u

€JIEKTPOHCKOT, y IWJbY YTBphUBama creneHa ociodahama 3pHa pa3nuuuTUX KpynHoha, Kao
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Y Ha OCHOBY T'YCTHHE, MATHETHOT CYCLIEITUOMIUTETA M XEMH]CKUX aHaIM3a yTBpheHo je 1a
ce ociobahame pyna rBoxkha rmoctuxe npu kpynaohu ucrog 15 um. Munepanu jaroBuHE
Ccy Tako (pMHO TUCTPUOyHpaHH, JAa CE KOMILUIETHO ociiobahame 3pHAa XeMaTuTa pHjeTKO
HOCTI>KE Yak U ucnof, 10 MUKpOHa, ITO ce MOCeOHO OUMTYje KO MUHEpaia KBapla (4ak u
npu KpynHohu 2-5 pm xematuT HMje 3acTtymibeH 100%). Ha ocHoOBy oBora, morso ce
3aKJbYYMTH Jla je IpUMjeHa TMOCTYIKa CeleKTUBHE (DIOKynanuje ajeKkBaTHa 3a o0ujame
onrosapajyher koHmeHTpara u ucKopuinhema y Tmporecy. Y OBHM HCIHTHBAKHHMA
yTBphuBaH je: boHAOB paJlHU MHIECKC U €HEepruja MoTpedHa Aa Ce U3BPIIN YCUTHABAKE JI0
cTerneHa ociobahama, 3aTUM 3eTa MOTEHIIMjal, a pal)eHu Cy ¥ OMUTH CTaOWIN3aIHje MyJIe

(MyJba) ¥ Ha Kpajy CeNeKTHBHA (DIOKyIaluja.

Takole, u3BeneHa cy oOMMHA HCTPaKMBamka yTUIIaja KPyIMHONe, 0JJHOCA YBPCTOT M TEUHOT,
pH cpenune, BpcTe nucniep3aHaTa M HHXOBE KOHIEHTpalyje, Te Op3MHE MHjelIama 3a
mucnepsnjy. 3eta noteHnujan je oapehen kopumhemem Zetaphormetra 111 (CAD E400) u
yTBpheHo je na je HynTa tauka Ha pH 4,25 y xucenoj cpenunu. Pesynaratu ucnutuBama
JMcTiep3dje MoTBplyjy 3Ha4YajHy YJIOTy KpymHOhe dYecTHlla y CcTaOWiu3aluju MyJba, a
ONTHUMAJIHH YCJIOBHU CelIeKTUBHE (hoKyJamuje 3a pyny kpynHohe <38 pum cy: 10% uBpcror,
pH cpeaune ox 10,5, 6p3una mujemama 200 o/min 1 BpujeMe Myjemiama o 5 MUHyTa. Y
UCTIUTUBAKbIMA Cy KOPHIITNEHU Kao (DJIOKYJIaHTH: KYKYPY3HH IITHPAK, KPOMITUPOB IITHPAK
u nomuakpwiamuy (PAA). Pesynratn onmra cenekTuBHE (UIOKyJalMje MOKa3ald Cy Ja
ceslieKkTUBHA (DIIOKyamuja, Mako MPHUMjeHJbHBA, HUJE aJIeKBaTaH MOCTYIAK KOJU MOXKE Ja
noseha uckopumhewe Fe npema TpaxxeHnM 3axTjeBUMa nakucrancke komnanuje SteelMills

WIY TIaK TIPUM]jEeHEeHH MOCTYIaK OCTBapyje TOTOBO yIojia oueKkuBaHe pesynrate [S0].

Kommannja Bureau’s USA npuMjeHmnsIa je Kpo3 MHIOT MPOjeKaT KOMOMHOBAHM TOCTYIAK
cenekTuBHE (hrokynamnuje — droTangje 3a mpurpemy pyae reoxha uz nexumra Wadi
Sawain (Saudi Arabia) [50]. Pyaa rrk 30 pm y K0joj Cy 3aCTYIJb€HH XEMAaTHUT Kao IJIABHU
KOPUCHHM MHHEpAJ ¥ KBapIl Kao IIaBHU MUHEPA jaIOBHHE MOKPO Ce MeJbe, a ociobahame

3pHa ce nocTxke npu rrk 10-15 pm.

OCHOBHHM KOpalM y KOMOMHOBAHOM IpOLECY CeJIeKTUBHA (okyiauuje - (iaoranuja cy
NpUKa3aHu Kpo3 TIOCTyNMakK MOKpor MibeBewma pyae ca 0,15 nmo 0,2 kg/t Na —

tpunonudocpara Ha pH 11 no ¢unohe 75%-25 um. Hakon Tora, nomaje ce KyKypy3HH
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mrupak ox 0,15-0,2 kg/t y3 perymanujy pH cpeauHe KpedyoMm M KHCEIMHOM. Y JajbeM
noctynky aozaje ce jomr 0,3 kg/t mtupka kao aenpumatop xemarura u 0,2 kg/t kanuujym-
XJIOpu/1a Kao akTuBaropa kBapua. Kao xonekrop ce nonaje 0,5 kg/t MmacHuX KucenuHa 3a

aHjOHCKY (hoTaruja KBapia.

OBuM mporecoM A00Hja ce KoHIeHTpaT koju caapxu 59,4% Fe, 2,1% Si0Oz, 5,4% CaO u

0,58% P, a uckopumnthewe Fe uznocu oko 61,5 % [50].

VY pany ayropa [lenemyanoBa, MonkoB u Ky3zes [82] npukazaHa cy €KCIIEpUMEHTAIHA
UCIIUTHBamka CeNeKTUBHE (IoKynanyje JIHUMOHHTA y IHJbYy MoryhHoctH no0ujama
nUrMeHara Koju mpejicTaBibajy (puHO crpaiieHe 000jeHe YeCTUIle ca HIMPOKOM YIIoTpeOom
y uHnyctpuju 6oja. Jlexumre "Kremikovtzi" 6orato je reTuTOM (JINMOHUTOM) K20 TJIaBHUM
MHUHEpaJIOM IOPe]] KOra Cy IPUCYTHH M IICUIIOMEIaH, KBapll, 0apuT, TiauHe U ci. J{a 6u retur
YOIIITE cMaTpajlyd CUPOBHHOM 3a JA00Mjame OKep MUTMEHTa, Cajp)kaj okcunaa raoxha He
cmuje outu Mamu o1 12%. Y 3aBHCHOCTH O cajipKaja XUIPaTUCAHOT OKcuja reoxkha, 6oja
NUTMEHTA OKEP Bapupa 0J1 CBHjETIIO XKy Te 210 31aTHe. DpaHIyCKH OKep, HICTOPH)CKH TIIETaHO
jenaH on HajOOJPUX MO KBAJIUTETY, calupku oko 20% okcuna reokha u BUCOKO yuemrhe
cunukata. "Kremikovtzi" okep murmeHT ca canpxkajem 28-32% rsoxha uma no6py
crocoOHOCT Oojema. 3a o/Bajarbe OKEp MUIMEHTA OJf CHEHE Kao peareHc je KopuiiheH

KyKypy3HH LITHPAK, a Ka0 JUCIEP3aHT, BOJAECHO CTAKIIO.

VY3opak je camsbeBeH Ha KpynHohy 66,3% -0,025 mm. ®nokynaHT je noJaBaH y
KOHILIEHTpauuju oa 4-20 ppm npu paznuuutuM caapsxkajuma usperor (10-20% Y) u npu pH
9-9,5. Hakon mujemnrama Ha cBakux 20 CeKyH/IM ce BPIIMJIO CIUKAKE KOje ¢ KOPUCTHIIO 32
0oJbe youaBame TpaHHUIle pa3aBajamba u3Mely d¢uokynupaHor mujena (kyre 0Ooje) u
Hedokynupanor aujena (cmehe 6oje). Ha ocHoBy moOujeHMx mojaTaka, MpUKa3aHH Cy
pe3yaTaTé MpH Pa3TUYUTHM YJjelidMa YBPCTOr M KOHIEHTpauuje (paokynaHTa y OBOM
ciy4ajy, mrupka. [ltupak kao (aokymraHT Hema Tako AyT yribeHHYHH JIaHal kKao BehuHa
CUHTETHUYKUX (QuioKynaHata u (iokynanuja ce He nemana npu 7-8% uyBpcror. Ako
cycrieH3uja uma Buiie of; 20% uyBpCTOr, TaloXKeme ce 00aBJba BeoMa CIOpO y U3adpaHoM
pacroHy KoHIeHTpauuje ¢uokynaHara. IloBehame TrycTHHE CycneH3uje JOBOIU JI0

cMamema Op3uHE TaloXKemka 1 moBehame caapikaja YBpCTOT y €J10jy OUCTpEe TEUHOCTH N3HA
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tajnora. lllTo cy ¢uHuje dyecTuile murmMeHara, 00JbH je MpeMas Tia3ype W 3aTO KBAJTUTET

MUTMEHaTa yMHOTOMe 3aBucH o]l ¢puHohe uectuna [82].

VY pany aytopa Luo L. u apyru [83] mpukazaHu Ccy pe3yiTatH yCIjeurHor AoOujama
JUMOHHUTA Yy JabOpaTOpHjCKUM YCJIOBMMa U3 pylae TBoxkha MNpuUMjEeHOM IIpoiieca
dokymnanMje ¥ BUCOKO HWHTCH3WBHE MAarHeTHE cemapanuje Y TIpOIecy CEleKTHBHE
diiokynanmje Kao AUCHep3aHT KOpUIINEHO je BOJACHO CTAKIIO, a Kao (PJIOKYIaHT KyKypYy3HH
IITHpaK, JOK je MarHeTHa cemapaiyja o0aBJbeHa y BHUCOKO WHTEH3WBHOM MAarHETHOM
cenaparopy npu uaaykuuju ox 0,7-0,9 T. Canpxkaj Fe y yna3zy usnocuo je 59,22%, a 'y
KOHIIEHTpaTy oA 66,77-67,98%, nok je uckopuuihewe Fe uznocuno 69,26-70,70%.

HcnutuBama MOryhHOCTH NpHMjeHE CelleKTUBHE (QUIOKynaluje pyaa rokha pyaHHKa
»Arbaja“ y Hurepuju ca ¢uiokynaHTHMa THTA MTHPKAa U HEJOHCKUX TOJIHAKPUIAMHUIA CY
MoKasayia Jia Cy KyKypy3HH IITHPaK (CKpoO) M IMITHPaK M3 TPOICKUX OWsbaka epuKacHUjH
Kao Quokynantu oX ¢okynanata Superfloc 16, 1ok cy Hajiomuju pe3ynraTH 100ujeHH
IOPUMjEHOM KOMEpLHjaHOI IITHpKAa. bosbu pesynraTu cenekTHBHE (okyrnauuje cy
MIOCTUTHYTH ca mpuMjeHoM Na-xymaTa Kao aucriep3aHta Hero Na-cunmkara. [lopex Tora,
ceslieKTUBHA (DIIOKyJIanuja 3aBUCH y Benuko] mjepu ox pH mynme. Konaunum pesynrartu
yKa3zyjy Ha TO Ja je YCIJelIHy BaJIOpHU3allijy OBHX CHUTHO3PHHUX OKCHUIHHX pyjaa rBoxha

moryhe noctuhu nmpuMjeHoM cenekTuBHE (rokyrnanuje [84].

Benuka nmoTpakma 3a 4eIMKOM H3HCKYje Ipepajay CHPOMAIIHUX pyAa TBOKha MocTynuma
KOHIIeHTpanuje. Mel)yTum, CHUTHO3pHE 4YECTHIIE M jaJOBHMHAa KOj€ HAcTajy y TMpolecy
KOHIIEHTpALKje OBUX py/a r'BoXkha HUCKOT KBAJHUTETA CaJlp)Ke 3HAYajHy KOJUUMUHY IrBOXKha
ca BucokuMm yuemthem Fe. Take pyne rBoxkha MOry ce TpeTHpaTH CEIEKTHBHOM
drokynanujoM, Koja ce neuHUIIe Kao CEJICKTUBHA arjoMepalidja 4ecTulia pyae reoxha
kopumhemweM (Qraokymanta. Y 0BOM paay ayTopu Ccy ce OaBWIM NpoydaBameM
NPUMjEHUBOCTH  CEJIEKTUBHE (pIIoKyranuje Ha HHIMJCKO] pynu TrBoxkha kopucrehu
KyKypy3HH CKpoO Kao (iokynanT. JlerajsHa MUHEpAJIONIKa U XEeMHjCKa KapaKTepHh3almja
py/Je mmoKasaia je 11a je mopes pyaa reoxkha npucyrad u kaonuHuTt. [I[pumjemenn QuiokyaanT
je 6uo monBpruyt ®TUP ananu3u koju naje mpeactaBy O (yHKIMOHATHHM Trpyrnama
NPUCYTHUM Yy (proKyiaHTy. M3BeleHH Cy pa3IMYUTH ONMUTH Pagdl ONTHUMH3AIMje pagHUX

nmapaMerapa mporeca CeleKTHBHE (iokynanuje. buio je mpuMjeTHO Ja Ha KBAJIUTET
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nmpou3BoAa U UCKopuithewme cHaxxHO yTude pH cycmensuje u campikaj uBpcre dasze y
nopehemy ca no3om drokynanta. Takohe je yrBpheHo na ce noOujeHu KoHIIeHTpaTHa Kpehe
on 63-66,9 % y onnocy Ha yna3 (37,65-55,33 % Fe). [lo6ujeno uckopuimrheme ce kpehe o
63-90 % [85].

MarneTHa KOHIIEHTpaIlfja y pyIHUKY MarHeTUTa pe3yJITupala je HUCKUM nepdopmancama,
HOLITO Cy MaJia KpynHoha M MojaBa arperaiyja MUHEpaJIHUX YECTHIIA y MPOLECY MIbEBEHA
n3a3Baji Hee()MKacHO MCKopHuIinheme ynTpahuHUX MUHEpana. Y OBOM paly je MpHKa3aH
MOKyIaj 1a ce moBehajy MpUBUIHE KPYMHOhEe NMUJBHMX MUHEPAIHUX YECTHIAa M Jia Ce
no0oJblllajy MHAEKCH pa3[Bajarba, KOpUIINEeHeM BHIIECTENICHOT Mpolleca MJbEBEHaA -
TUcTiep3nje - celeKTuBHE (prokynamuje - cinade MarHeTHe KOHLeHTpauuje. Pesynrtatu cy
NOKa3aJlu J1a je y yCIOBUMa MOTpolIkhe peareHaca o 500 g/t HaTpujym xekcameTadocdara
(CXMII) kao mmcrep3anta, 750 g/t kapOokcumernn ckpodba (KMC) kao duiokyianra,
mujemameM Ha 400 o6pTaja y munyTtu 10 muH, ca pH 11 cycnensuje, u punaaHom puHohom
MIbeBema 011 93,5% mame ox 0,03 mm, 1oOujeHn KoHIeHTpaT caapxkao 62,82% reoxha, ca
uckopunihemem on 79,12% mocnuje BulIecTeNieHe MarHeTHe cenapanuje. Y nopehemy ca
JEAHOCTaBHOM MAarHETHOM CEeTapaiyjoM, KBaJIUTET KOHIIEHTpara rBoxha je mosehan 3a
1,26%, a crenen uckopuihema 3a 5,08%. dynaaMmeHTanHa aHaiu3a je Mokasajia Ja, y
JUCTIEPrOBAaHOM CTamy, YECTUIIE MAaTHETUTA UMajy cllabuje HeraTuBHE MOBPIIMHCKE HAaboje
ol kBapua, omoryhasajyhu aacopmniujy HeratuBaux KMC joHa myTem BOJOHUYHE Bese.
CxoJTHO TOME, BeIMYMHA arperara MHUIjaTHOT KOHIICHTpaTta je moBehana ca 24,30 um Ha
38,37 um, yuMe je ocTBapeH Wb CEICKTHBHE (JIoKyianuje U noehame uckopumhema

KOHLIEHTpaTa [86].

VY pany (Tudu et all, 2018.), mpukasaH je MOCTyNak KOHIIEHTPAIHje HUCKOKBAIUTETHE PYJIe
rBokha MOCTYNKOM ceNleKTHBHE (hJIOKYJIalnje KOpUIThemeM pa3niuuuTux (IIoKyJaHaTa, u
TO cKpoOHOT ammiionekTrHa (AIl) n kanemsbeHoT Komonumepa amuionektuHa (GAP). Pyna
reokha kopuiiheHa y uCTpakuBamwy je caapxkana 56,98% Fe, 5,45% AlOs u 4,22% SiOo.
Jo3upame (iokynaHTa, 6poj ucnupama ¢iokyna u pH cy pa3maTpaHu Kao IpOMjeHUBU
napameTpu Ja Ou ce aHAIM3UPao HUXOB yTUIA] Ha TTepdopMaHCce KBATUTETA U TOO0JbIIIakha
KOHIIeHTpaTa. YTBpheHo je ma je mo3a ¢uiokynanta ox 0,4 mg onTHMaiaHa 3a y30paK W

BapujabuiIHe MapaMeTpe Koju ce HcnuTyjy. McnTutuBama cy mokasana ga ce caapikaj of
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64,77% Fe moxe nobutu ca 96% wuckopunthewa kopumrhewmem All; mehytum, GAP je

noka3ao 0ospM pesynrar 3a Fe (67%) ca uckopumrhemem oa 97% [87].

Y pany ayropu (Kumar et all., 2017.) cy ce OaBwim mnpoydaBameM MOTYhHOCT
KOHIICHTpAIlMje MyJba pye rBoka mpumjeHoM cenekTuBHe diokynanuje. Kao dhmoxymantu
cy xopumthenun mnonuakpuwiamun (IIAM) wu ryap ryma 3ajenHO ca HaTpujym
xekcamerapocharom (HXM®D) kao aucnep3antom. Ha ysopumma 3a HCHOUTHBAKE CY
U3BPIIEHE XeMHUjCKa i MUHEPAJIOIIKa HCITMTHBAKA KOja Cy yKazaje Ha MPUCYCTBO XeMaTUTa
U FeTHTa Kao INIaBHUX MUHEpana rBoxla, 10K Ccy jaloBU MUHEPAIH PEICTaJbeH! KBapLOM
U kaonuHuTOM. ONUTH ceNeKTUBHE (IIOKyJaluje cy Mokaszaiu Ja ce caipxaj Fe moxe
nosehatu ca 58,24% Ha 64,60% Fe y3 uckopumheme ox 66,33% kopunthemem
NOJMaKpUIaMua Kao (pJIOKyIaHTa JAOK je MPUMjEHOM I'yap TyMe Taj MpOIeHAT OMO HEIITOo
Hwku. [loka3ano ce ga je Behu crernmeH KOHIEHTpaIMje NOOHjEH OMUTHUMA KOjU KOPHUCTE
HOJMAaKpuiIaMug kao ¢uiokynaHt. MHauja uMa orpoMHe pe3epBe BHCOKOKBAJIUTETHE PyAe
reokha ¥ jedaH je o1 MCTaKHyTUX Mpou3Bohaya y ceujeTy. Kako cy pyne reoxlha Bucokor
KBaJIUTETa TOKOM T'0/IMHA BEOMa MHOT'O €KCIIJIOATUCAHE, TIOCTA0 j€ UMIIEPATHB J1a C€ KOPUCTE
pyZze rBokha HHCKOT KBaJlMTETa, IPU YeMy Ce MHCIIH Ha jaKO YCUTH-eHEe MuHepaie Fe u
MyJba KOjU C€ CTBapa MPUIMKOM Ipolieca KOHIIGHTpaIyje aa Ou ce 3aaBoJbuiia pactyha
HOTpaXKma 3a pyaaMa raoxkha. OBe CUTHE 4YeCTHULE/MYJb C€ YECTO OJUIaXy Kao OTHajd Y
jaloBHINTA, KOja caJpiKe 3HaYajHEe KOJIMUMHE MUHEpasia reoxha. 360r Tora je oborahusame
jaloBUHE/MyJbEeBa MOCTAJIO0 HEOMXOAHO 3a ONTUMAaNHO Kopuitheme pecypca. Ilocipenmux
TOJIMHA IIUPOM CBH]JETA j€ TOPaACIO MHTEPECOBAkE 3a J00Hjamhe BPUjEAHUX MHHEpaia W3
pyZa HUCKOT KBaJIUTETa T€ MyJba U janioBUHE. OBe aKkTUBHOCTH CY MIOKPEHYTE HE caMo Ja Ou
ce OOHOBWIIM MUHEpATHH pecypcH, Beh u 1a Ou ce pujemmia pa3IninuTa eKOJIOIIKa MUTAka
NOBe3aHa ca TpeTMaHoM (uHuX dvectuma. JluTeparypa OTKpHBa 1a je y TOM IMOTJIETY
KOpUITheHO HEKOJIMKO TEXHOJIOTH]ja, YKJbydyjyhu ¢ioTamujy, HampemaHO TpaBUTAIIU]CKY
cermapanMjy ¥ MarHeTHy cemapaiujy BUCOKOr HMHTeH3uTera. CTora je y TOM MOIjieny
celleKTUBHA (JIOKyJanyja Ao0uiaa Ha 3Hadajy y TpETHpamy MyJbeBa MOCIEIHBHX T'OJHHA

[88].
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6. 4. IIpumjena cesekTUBHe (uIoKyJanmje pyaa reoxkha y npakcn

VY aurepatypu Cy OmMcaHu MOTroOpOjHHU IMPUMjEpU CeNEeKTUBHE (DIOKyIaluje pOBHUX pyaa
y nabopatopujckuM ycimoBuMa. CaMO HEKOJIMKO WX j€ 3auCTa NMPHMjCHEHO Yy TPAKCH
(ATTIA, 1982.). Kako roj, mocieamuX TOAWHA YJIAXy C€ BEIMKHA HAMOPH Y yBOhEHmY
TEXHOJIOTHja CEeJIEKTUBHE (UIOKYJAllMje 3a TOCTH3ale CENEKTUBHE Cemapainyje pyae H
MUHEpana. 300r KOMIUIEKCHOCTH TIPUMjEHE CEJICKTHBHE (QUIOKYyJalnje WHIYCTPHjCcKa

nprMjeHa je Ouia orpaHrYeHa Ha CaMoO HEKOJMKO cirydajeBa [89].

Wnak, cenextuBHa (IOKylalyja TUMOHMTA, Kao MOceOaH TMOCTYyMak, Halja jeé CBOjJy

WHAYCTPHjCKY MPUMjeHY KO py/ia TBOXkha joIll pHje HEKOIHUKO JCICHH]a.

OBaj mocTymnak, KOjuM Ce HEMOCPEIHO HE BPIIHM HM3/Bajarbe AC()PUHUTHBHOT KOHIEHTpATa
reokha, mpeacTaB/ba TakaB BUJ KOHIIGHTpaIllMje, KOjU 3axTjeBa Ja ce o0aBjba Ha (UHO
YCUTH-EHO] CUPOBUHHM, a Y3 JI0JlaTak MmoceOHMX Bpcra (prokyrnaHata. CylmITHHA MOCTYNKa
cacToju ce y TOM, MTO ce ojabpaHuM (IIOKyJaHTHMa H3BPIIM OKPYIHaBambe
(pmoxynupame) camo MuHepana TBokha, a OHIA HW3BPIIM CEJIEKTHBHO OJIBajarbeé OBHUX
drokyna y 3aceban konmneHTpar. [loctynak je Hamao cBojy nmpumeny y CAJl koa HEKHx
pyna reoxha, Koje 3aXTeBajy 1aJeKOCEKHO YCUTHaBambe 10 ITK 50 MUKpOHA, a TOCEOHO aKo
Ce TaKO CUTHE KJIace He MOT'y YCIeITHO NupeKTHO KoHIeHTpucatu. [loron Empire (CA) je
pYMjeHBUBA0 OBaj MOCTYTAK HA PyAH Koja canpxku 35% Fe, a y K0joj je OCHOBHH MUHEpaT
reokha marnetut. [locTynak 3axTHjeBa ycuTwaBame pyae 1o ¢puHohe 95% kiace -27 pm.
Kao nucnep3aHT ce ynorpebsbaBajy BOJEHO CTAKJIO M TalHOKa IITUPAK, (PIOKYIAHT KOjU
celleKTUBHO (iokynupa muHepane rBokha. Y KoHycHOM ypehajy koju je Ha3BaH
»siphonizer” ¢okyne muHepana roxla 3HATHO Op)ke CEIMMEHTHPAjy TaKO Ja TpPEJHB
MOMEHYTOT ypehaja 0JTHOCH MyJb, KOJH j€ HCTOBPEMEHO M jaJIOBHHA. Y TaKBUM YyCIIOBUMA
ceuMeHTanuje 1o0uja ce y CTBapH MPEIKOHLEHTPAT CUTHUX Kilaca MMHepaja rBoxha ca
caapkajeM 10 50% Fe. HaxknagHoM KOHIEHTpanujoM (IIOKYJIUPaHOT IPOU3BOJAA
(mpenkoHIeHTpaTa) no0uja ce JeUHUTHBHU KOHIICHTpAaT ca oko 66% Fe, mpwm
uckopuuthewy oa oko 80%. Y HMHAYCTPUJCKHM YCIOBHUMa IOCTyMaK CEJIEKTUBHOT
duokynupama ce 00aBJpa ycCIjelIHn]je, ako ce MIJbeBeHme 00aBsba y3 Aoaarak NaOH, unme
ce HMCTOBpeMeHO Bpimu mnonemasamwe pH Bpujennoctu mynme po 10-10,5. Ipumukom

J0JlaBama JIUCIIEpP3aHTa W CEIIEKTHBHOT (DIIOKyJaHTa, MoxkeJbHO je W monmaBame CaClo,
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MOCEOHO aKo Y camoj Py U HEHO] IyJINu HeMa joHa Kaiujyma. OBaj mocTymnak ce MOxe
00aBUTH W HAa XEMAaTUTCKUM pyJama, ca TUM Jla CC HaKHA/JHA KOHIEHTparuja (aokya

xeMmatuTa 00aBu ¢uioTanujckum myTtem [1].

VY pyanuky Tilden, Cleveland Cliffs Iron Company, Upper Michigan, moctymnak ceJeKTUBHE
dokynanmje ce KoMepuujanHo npumjemyje oa 1974. roa. Ha pyau rBoxha Koja caapxku
XeMaTUT Kao IJIaBHU MUHepall (ca TparoBMMa reTHTa W MarHeTHTa) U KBapll Kao IJIaBHY
janoBy kommoHeHTy. KoMOWHOBaHM MOCTynak ceJeKTHBHE (UIOKyammje U (iorarmjcke
KOHIICHTpAIlje€ Ce CacCTOju M3 MOKPOT MJbeBema pyzae no rrk 30 um pamu ocnobahama
XeMaTHTa, 3aTHM, JI0JlaBamka BOJCHOT CTakia kKao aucnep3anrta npu pH 11 u kykypy3Hor
IITHPKA Kao CEJIEKTUBHOI (PJIOKyJIaHTa 3a XxeMaTHT. HakoH Tora, BpIIM ce OIMYJbUBambe
panu ykiamama (PUHO AUCIIEProBaHOT KBapIia KpyrnHohe UCmo S{im ¥ IOHOBHO J10/1aBaHE
JI0JJaBambE MITUPKA Kao JETIPIMATOpa XEMAaTHUTa. 3aTUM C€ J10/1aj€ KOJIEKTOpa THITa aMHUHA 32

aKTHBUPA-E 3a0CTAJIOT KBaplia. U BPIIH ce (prroTaryja KBapiia.

CenextuBHoM (Quokynanujom ce nosehaBa canpxaj Fe ca 35% na 44% Te moctmxe
uckopuniheme Fe o 85-90%. [ToctynkoMm duroTanmje mpeTxoaHo GIIOKYINPAHOT XeMAaTHTa,
caapxaj Fe y konnentpary usHocu 64%, 10K y 0JJHOCY Ha yna3 uckopuirheme uznocu 70%.
Hako ce HajBehe mobospimame no0uja QuoTamujoM, KJjbyd TMpolleca jecTe YKIamame
MHUHEpaJIHUX 3pHa KBapla MamHUX O] 5 Um IyTeM celleKTuBHE ¢uiokynanuje. Ilpucycrro
MUHEpasia KBapia y (¢uioTanuju, 3HaTHO ToBehaBa MOTPOILIKBY peareHaca M CMamemyje
CENIeKTHBHOCT XeMaTHTa Kao IMOCJbEANIly (OpMHUpama ,,oMoTada‘“ KBapla Ha MHHEPAITHOM
3pHY XeMaTuTa. YNPKOC YCIjeIIHOCTH MPUMJEHEHOT Mpolieca CeIeKTUBHE (hIIoKynanuje y
nocTpojemy,, Tilden®, uctpaxkuBama y 0B0j 00JaCTH C€ HACTaBJbajy y LUJbY MOOOJbLIAKA

KBasnTeTa npoiieca [50, 90].

VY pyanuky Camdag y Typckoj ce Takohe mpuMjemyje Mpolec celeKTUBHE (IIOKyaluje
npu npepaau 31,6 MunroHa ToHa pyaa reoxha. MuHepanonka HCIUTHBAKA Cy MOKa3aia
Ja ce y pyId, Mopel XeMaTWTa Kao TJIABHOT MHUHEpalla, Haja3e M KaJIUT, aHKEPHT,
KJIMHOXJIOP U KBapIl Kao MUHEpaJ jajoBuHe. ONTUMaNTHH YCI0BH (IIOKYJAIK]je ce OTeaajy
y 6p3unu 1500 o/min u BpeMeHy Mujeliama of 15 min mpu MOTPOIIkBU BOACHOT CTaKIa 01

1 kg/ xao mucnepsanta u pH pactBopa 11,5. Bpujeme tanoxema n3Hocu 2,5 min a Kao
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(GJIOKyJIaHT Ce€ KOPHUCTH KayCTHMUHH ITHpak morpomme 50 g/t. Hajoossm pesymatu cy

MOCTUTHYTHU TIpU TUMY U KonnuuHa pearerca Acintol FA 1 kg/t u pH Bpujennoctu 12.

KoMOuHOBameM mporieca ceeKTHBHE QUIOKYIIanuje U GioTaiyje MOCTUTHYTO je moBehame

Fe ca 46,6% Ha 53,7% y xonentpary [50].

loguae 1988 Godsworthu Mining Ltd [50] (caga mo3unat kao BHP Iron Ore (Goldsworty)
Ltd) je odopmuo TIOCTpOjeE 3a MpUIIpeMy MUHEpaTHuX cupoBuHa y Finucane Island, Port
Hedland. ¥ norony ce ox 1993. roa. mocTynkoM cejeKTUBHE (UIOKYJIaIije IpunpeMa pyaa
kpynHohe ucnox 10 pm. Canpixkaj Fe y pyau kpynHohe ucnon 10 um Bapupa uzmely 40 u
55%.

[TocToje MOHOTOOPOjHU TIpUMjepu TpuUMjeHe (UIOKyaldje M CeleKTUBHE (IIOKyJamuje y
npedninhaBamky BOJA M OTMAAHMX BOJA INTO HHUjE CIydaj Kaja Cy y NMUTamy CEICKTUBHA
¢okynamnuja pyaa reoxhe. 13 Tor pasznora y oBOM MOTIJIaBby je MPUKa3aHO TEK HEKOJIUKO
npuMjepa celeKTUBHE (IIOKYJIalje y Mpakcu YIPKOC HallopuMa Ja ce UCTPaKu U IPUKaxe

IITO BHIIE MPAKTHYHHUX MPUMjepa.
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EKCIOIEPUMEHTAJHMU JUO
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7. YBOJI

HcTpaxuBama y OKBUPY OBE JOKTOPCKE AMCEpTallMje BpLICHA Cy ca IIMJbEM YTBphuBama
UHTEpaKIuja u3mely HaTpujyM oJieara v MoMakpuiIiaMi/ia ¢ jeTHe CTpaHe ¥ TeTUTA, FHHXOB
yTunaj Ha GIOKyJNanuj)y (PUHMX YecTHIla TeTUTAa y YCIOBHMA CEJIEKTHBHOT JjeIOBahE
¢dokynaHata Ha TeTUT Y OJHOCY Ha KBapll U TuHy u3 neximita Omapceka, (y norneay pH
BPHjETHOCTH, BPCTE U KOIEHTpauuje (pIokynanTa), U Ipyro, y norieay norpede ysohema
JHcTiep3aHaTa Wi MoIu(UKaTopa MOBpIIMHA TETHTAa Kako OW TpPOIEC CENCKTHBHE
daoxynanuje 6uo moryh. [lpakTruan 3Hauaj OBUX UCTPAXKUBaKHA j€ TONPUHOC YTBphUBaBY
MIOCTYTIKA T0OWjama KOHIICHTpaTa TeTUTa U3 MyJba MOCTPOjeHha 3a MPUIPEMy pyla rBoxkha

y OMapckoj, ITo 61 nopei eKOHOMCKOT UMaJlo M €KOJIOIIKY 3HAyaj.

[IpenMer ucTpakuBama y 0BOj JOKTOPCKO] TUCEPTAIUjH, JSTHAM JH]EIIOM je MOTBphuBame
MOTYNHOCTH TIpUMjeHE TIOCTyNKa CEJIEKTUBHE (QUIOKYJalrje JIMMOHUTA HCIUTHBAKEM
yrunaja pH BpujeHOCTH, BPCTE M KOHIICHTpAIMje TUCTIep3aHaTa U BPCTE U KOHIICHTPAIHje
¢uokynanTa Ha (IIOKyNIAIMjy y30paka peaJlHuX MHHEepaja: reTHTa, TJMHE W KBapla, U
JPYTUM JTHjeJIOM UCTPaKMBambha MeXaHu3Ma (DIIOKyIIaluje reTuTa JjesIOBambeM MTOBPITHHCKH

AKTUBHUX je/IMbEha HATPUJyM OJieaTa U MoJuaKpuiaMua.

VYrBphuBameM MexaHuzMma (QIIOKyJalnuje JUMOHHMTAa KOpUIINEmEeM CaBpeMEHUX MeEToJa
UCTIMTHBAamka aJCOpIIHUje peareHaca Ha TOBPIIMHU MHHEpajia, ocTBapuhe ce Hay4dHH
JONPUHOC OBE JIOKTOpCKE Jucepranuje. EKCmepuMeHTanHUM HUCIHUTHBAkBUMA |
JUTEPATYPHUM TOJAllMa CE€ OYEKYjy YTBphUBame MPEAHOCTH M HEJOCTaTaKa MOCTyIaKa
dokynanmje xuapopoOHUM peareHcuMa. Kao pesynraT ITOKTOpCKe AucepTaluje o4eKyje

ce IOTIPHHOC OMIITHM ITO3HATUM 3aKOHHTOCTHMA CEJICKTHBHE (DIIOKYJIaIHje.

Hemocpennu muss oBe NOKTOpCKE AucepTanuje je yTBphuBame MexaHu3zMa (Quiokynaiuje
reTUTa y yCcJIOBHMA KaJia C€ OCTBApyjy HajTIOBOJBHU]U YCIIOBU 32 CEJIEKTUBHY (prIoKymanujy
YEeCTHIIA Y OJTHOCY Ha (hIOKYJAIMjy YeCTHIIA jaIOBUHE: KBapIla U IJIMHE W TO J[jeIOBAHEM
MOBPIIMHCKYA aKTHBHUX JeIMIbCHha HATPUJYM oOJjieaTa, HajIo3HATHjer KOJIGKTopa 3a
CENIeKTHBHO (IIOKYJIMpamke MUHEpaja TBokha M MoNMakpuiaMuia, KOju TPHIaAa TPyIn

MOJICpHUX, HajBHIIIE UCIUTUBAHUX (DIIOKyIaHaTa MUHepasa rBoxha.
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HUcnutuBama y 1uiby yTBphHBama MexaHu3Ma (IIOKyJalkje TeTUTa JjeJIOBAkEeM
TIOBPIIMHCKY aKTHBHUX jEJMbCHA HATPUjYM OJieaTa W MOJIMAKpUIIAMH/Ia, IPUKa3aHa Cy y

EKCIIEPUMEHTAITHOM JIHjelly OBE JIOKTOPCKE TUcepTaluje.

ExcriepruMeHTanHa MCOHWTHBaKA, Y CKIAAy ca NMPOrpaMoOM HCIHTHBAaMma YCBOJEHOM Ha
HacraBno-nayunowm Bujehy Pynapckor dayntera y [Ipujenopy obaBibeHa cy y Tpu aujena,

1a CXOJJHO TOME Y OBOM pajly NpHKa3aHa Cy y TpH 0JIBOjeHa MOIJIaBJba.

Y npBoM nujeny (moriamibe 7.1.) mpuKazaHe Cy METOJE HWCIMTHBAama W MaTepHjaj,

kopuitheHe anapaTtype u ypehaju 3a HCIUTHBaKkE y30paKa.

VY apyrom aujeny (mornaBibe 7.2.) cy NpUKazaHE METO/E HWCHUTHBama (IIOKyJanuje H

aJICOpIIIIH]je peareHaca Te ypehaju KOpUIITeHN 32 lbUXOBO UCTIHTHBAE.

VY tpehem amjeny (mornasibe 7.3) mpHKa3aHM Cy MaTepujald 3a HUCHUTHBAMKA, y30pIH
(TUMOHMTHU MyJb, T€TUT, TJIMHA W KBapIl), peareHCH 3a (IOKylalujy Te MIpOoIeaype

u3BOhewma onuTa.

VY uyerBpTOM Aujeny (mornasibe 7.4.) AaT je MpUKa3 M JUCKyCHja pe3yiTaTa UCIIUTUBAHkbA
y30paKa 3a UCIMTUBAIKE, XEMUJCKOT 1 MUHEpaHOr cacTaBa y3opaka, XRD, FTIR u SEM

aHaJIn3a.

VY neroMm nujeny (moryaBibe 7.5.) Aar je mMpuKa3 M JUCKycHja pe3yiaTara oapehuBama
€JIGKTPOKMHETHYKOT TIOTEHIIMjajla TeTuTa, KBapla 1 IriuHe 0e3 U y MPUCYCTBY peareHaca,
(mpuKa3aHa Cy HWCIHTHBamba MOTYhHOCTH celeKkTHBHE (IIOKyJamnuje TeTHUTa HaTpHjyM
0JIeaToM M NOTBphHBama MOTyhHOCTH KOHLEHTpanuje JIMMOHHTA U3 MYJba CEICKTHBHOM
GIioKynanujoM NOJIMAKPUIAMUAOM U OaMyJbuBameM). OBa HCHHTHBama Cy paheHa y
paznmuuuTuM yciaoBuMa pH cpenuHe, mpUMjEHOM pa3IUYMTHUX BPCTa M KOHIICHTpalHWja
¢ioxynanara u aucneps3aHTa. Y IUJbY HCIUTHBama aJICOPIIHMje pearcHaca y yCIOBHMa
ceJIeKTUBHE (IOKYyJalije, UCIIMTHBAaHA CY HaeJeKTpUCamkha U MPOMjeHE HaelIeKTpHUCama y
pactBopuMa oxapeheHnx peareHaca opapehuBameM eIEKPOKMHETHYKOT TOTEHIMjaia
NOBpIIMHA MHUHEpalla, CHHMame UWHOpaUpBeHUX crekrapa u npumjena UV

cnektpodoTomerpuje.

87



mp Jbusbana Tankocuh: Mexannzam (iiokysanyje JMMOHUTA JIj€JI0OBal-eM NOBPIIMHCKH aKTHBHUX
JeANbera, HaTPHUjyM oJieaTa U MOJIHMaKpHIaMuia

VY mectom nujeny (mormaBibe 7.6.) mar je MpuKa3z W AUCKyCHja pe3ysiTaTra TajJoKeHwha
MUepaJia reTHTa, KBapiia ¥ TJIMHE Y IUJbY YTBphHBama ONTHMATHHUX MTapaMeTapa TaJI0KeHha,
OJIHOCHO TIOHallamkba OBUX MHUHEpAJa y pa3IMYMTUM ycjoBUMa Tanoxewa (pH cpenune,

BpHjEMe TaJIOKEHa, PA3TUNINTHX KOHIIEHTpalija (proKyIaHaTa U AUCIIEP3aHTa).

3aBpIlHa TUCKycHja 100MjeHUX pe3yaTaTa i 0JIr0BOP Ha MOCTaBJbEHH 3a/1aTakK - MEXaHU3aM

¢iokynanmje reTuTa, NpUKa3aH je y moriasibpy 7.7.

YV moceOGHOM TOTIIaBJbY, Ha Kpajy, AaT j€ 3aKkJbydak (IorjiaBibe 8.).

[Tojenuna uctpaxkupama cy obaBsbeHa y nadbopatopuju Global Research and Development,
Mining and Mineral Processing, Maizi¢res-les-Metz, y @panityckoj, jenan auo je ypahen y
naboparopujama Pynapckor dakynrera YauBep3urera y bamoj Jlymu, madoparopuju CIT 3a
Xemujy Ha [IM® VuuBepsutera y bawoj Jlynm, y maboparopuju 3a [IMC Ha Pynmapcko-
reosiomikoM ¢akynrtety y beorpany, y M”THMC-y y beorpany, Cpouja u Ha ®akynrety 3a

¢u3uuky xemujy Yausepsutera y beorpany, Cpouja.
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7.1. METOJAE UCIINTUBAIbA U MATEPUJAJIN

HctpaxuBama y OKBUPY OBE JOKTOPCKE AMCEpTalLlMje Cy BpIICHA ca IIMJbEM YTBphUBama
MexaHu3Ma (hIOKyJalyje MUHepaa J[jelloBakheM HaTPHjyM oyieaTa U MoJMaKpuiamMua. Y
UCTpaXUBAalbUMa Cy C€ KOPHCTUTWJIE CaBpEMEHE METO/e HCHHUTHBama aJCOpIIHje
peareHaca Ha TOBPUIMHM MHHEpalia, KOj€ HUCY y OBakBHUM HCIMTHUBamkHMMa N0 caja

Kopuiihexe.

ExcrieprMeHTaHa MCTIMTHBamka Cy BPIICHA HA y30pKY T'eTUTa, KBapua U TIuHE (,,9ucTuX
MHHEpaia ¥ y30pKY JIMMOHHTHOT MyJba KOjU c€ J00HMja Kao MpPEeIUB XUAPOLUUKIOHA Ha
HOCTPOjebY 3a KOHILIEHTpAlLWjy reTuTa y pyAHUKYy ,,Omapcka®). Ilpu ucnutuBamy cy
KOPUIITEHHU: HATPUjyM CHIIMKAT, HaTpHjyMxekcameTadocdat u Hatpujymnupodocdat (kao
JCTIEpP3aHTH), HATPHjyM oJieaT W mosmakpmiamun ca o3HakoM Superfloc A100 (xao
dbaokynanti) u perymaropu pH cpenuHe (XJIOpOBOJOHMYHA KHCEIMHA W HATPUJYM

XUAPOKCHI).

7.1.1. MeToae HCIUTHBAHA

Y umuby neduHHMcama M pHjelIaBamba NpobjemMa y OBOj JOKTOPCKO] JUCEpTaluju,

NPUMjEHCHO je BUIIE METO/a UCIIUTUBAbA, U TO:

® METOJIC UCTIMTHBAaka Y30paKa 3a NCIIUTUBAE,

® METOJIe HCIIMTHBAA CEJICKTHBHE (DIIOKYIIalje U

e MeTOJe WCIHUTHBAKA aJCOPIIHMje pearHaca Ha TMOBPIIMHU YECTHLAa MHUHEpala
(ucuTHBaKka HaeJNEKTpHCama IMOBPLIMHE MHHEpaia, U30TepMme ajacoprnuuje, YB

cnekrpockonujom u U1 ciekTpockomnujom).
[Toctynuu ucnuTHBama Cy HpukazaHu ca (oTorpadujama amapaTypa, a BUXOB JIeTajbaH

NPUHIMI paja HUje, C 003UPOM Ha OrpaHUYECHA y ONIIMPHOCTH JTOKTOPCKE AUCEpTaIHje U

nakohe 1a ce TH oAy Hal)y Ha UHTEpHETY.
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7.2. METOJAE UCIITUTUBAIBA ®JIOKYJIAIIUIE

Tanoxxeme MCIUTHBAHUX y30paka W oOpaja 1oOMjeHHX MoJaTaka y IHMJby yTBphHBama
TaJIOKEHka y30paKka 00aBJHEHO j€ MpeMa CTaHIapIHO]j MPOIEAypH OMKCAHO) BUIIE MyTa y
muteparypu [16] y mensypama 3anpemune 100 ml. Takohe, mo ncroj mporeypu BpiieHa je

o0Opana 100ujeHNX Mo1aTaka.

e IIpoueaypa usBohema onura Taj0KemHa ca TUCIEP3aHTOM

[IpmivkoM wu3Bohewa omuTa TallOXKEWa, KopullheHa Cy HUCKyCTBa U3 NPETXOIHHUX
ucriutuBama [7] ca panuje yrBphenum omnocom U:T, pH Bpujennoctuma, BpemMeHOM
MUjellamka, BpeMEHOM JI0JIaBamka pearcHaca, HaunHa 0J1Bajara MPEeJIiBa O] TAJIOTa, CYIICHEe
U Mjepeme y3opaka. CBM OnMTH Cy HM3BOhEHHM MOA HCTHM YCJIOBUMAa U TNPH HCTHM

BpHjEIHOCTHMA.

[Tpouenypa u3Bohemwa omuta ca momaBameM aucrnepzaHata HXM®, HII® u HC npu

pa3IMYUTUM NOTPOIIkaMa BpIICHA je 1Mo cibeehuM yciaoBuma:

¢ % uBpcror (12%), U: T=1:7,

o~ pH (10,5),

* 2 min KOHJUIMOHHUpama 0e3 peareHaca,

e 5 min KOHIUITMOHUPAkha Y30pKa ca TUCTICP3aHTOM,
e 10 10 MHHYTa TaJIOKEHE,

e 0JIBajarbe OMCTpE 30HE OJ1 TAJIOTa,

e CyIIICHE,

e Mjepeme Maca

e IlIpoueaypa ussohema onuTa Ta10KeHa €A JUCNEP3AHTOM H (PIIOKYIAHTOM

CBa ucnuTHBama TaloXKema y30paka, paheHa cy y LWbY NOCTH3ama BjepOIAOCTOJHUX

1oJaTaka O yCJIOBUMA CEJIEKTHBHE (hIOKyJNalyje reTura u3 MyJba. CXOHIHO MPOrpaMCcKOM

3a/1aTKy OBa UCTIHTHBama pal)eHa cy y QyHKIHjH BpeMEHa TAI0XKEHha, BPCTa, KOJIMINHA U
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KOHIIeHTpanuja ¢uiokynaHata u pH cpenune. 3a onute Tanoxema Myjba, T€TUTA, TIIMHE U

KBaplia, Baxkuna je cneaeha merogomnoruja paaa:

e CBa OBa MCIIMTHBAaKa BPIIIHA CY Ca AECTHIOBAHOM BOJIoM 1ipH ~12% Y, mto oaroBapa
caJip>kajy YBPCTOT Y MyJbYy Y HHIYCTPHjCKUAM YCIOBUMA,

e KOHJUIIMOHHUPAHE Y TPajamby OJ1 2 MHHYTA PaJld OCTBapUBamha KOHTAKTa MHHEpaTHA
3pHa-peareHcH, peareHcu-TeuHa ¢asa,

e JI0/1aBak-€ qUcTIep3aHTa/(PIoKyIanTa U KOHAUIMOHUPAKE Y Tpajamy o1 5/3 MUHyTa,
e Tasnioxkemwe (1-10 munyTa),

e HAKOH MCTEKa BPEMEHA TaJ0XKCHa, BPIIH CE OJBajarbe MPEINBa O]l TAJIOra HA HUBOY
rpajiyucaHor amjeia Mmeusype oz 20 ml,

e TAJIOT U MIPEJIMB CE€ CYLIE U Mjepe ce Mace.

7.2.1. MeToae HCIUTHBaKkA aACOPILKje peareHaca

VY npunpemMu MUHEpaJIHUX CHPOBHMHA jelHA O] HEPUKOCHOBEHUX METOJa 332 UCIIUTUBAA
CTarba TOBPIIMHA MUHEPATHUX YECTHIA Y BOJM M HHUXOBHX INPOMjEHA Yy pPacTBOPHMA
KOHTPOJIMCAHO JOJAaBaHUX peareHaca y HCIUTHBakbUMa aJICOPIIMjEe peareHaca jecy
UCIUTHBaba HACJIEKTPUCamka IOBPIIMHE MHHEpalla M CIIEKTPOCKOICKA HCIUTHUBAmba

y30paka peareHaca Mpuje u Iociijje JjjelioBama peareHaca.

7.2.1.1. MeTone HCIUTHBaKkA HaeIeKTPHCAKkHa NOBPIIMHE MIHEpaJia

Haenektpucame mMOBpHIMHE C€ H3y4aBa THpeKo ojapehuBama eIeKTPOKHMHETUYKOT
MOTEHIIM]jaja, OJHOCHO IOTCHIMjaJla Ha PaBHH CMHIAamka ajcopOOBaHOT Cioja W came
NOBPIIMHE MHUHEpana, MjepeHhEeM elIeKTPO(OpPETCKE MOKPET/BMBOCTH YECTUIA, TETUTA,
KBaplIla U IIIMHE y Pa3IMYUTUM yciaoBuMa. Mctu je yBpheH camo y pacTBOprUMa pa3InuuTUX
pH y mmpokxom pacnony pH on 2-12, 6e3 mpucyctBa W y NpUCYCTBY (IIOKyJaHaTa U
mucriep3anTa. CHHOHUM 3a €JIEKTPOKMHETHYKH MOTEHIHMjall je 3eTa TOTCHIHjal U Y

JUTEPATYPH CE Y€CTO 0OOUIbEIKaBa TPUKKUM CJIOBOM G (G TIOTEHIIM]jalT) WIK 3€Ta MOTCHITH]jal.
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M3 mpakTHYHUX pasiora MCHUTHBAaMmA EJICKTPOKMHETHYKOr IMOTEHIHjasla jeé BPIICHO Ha
pasIMYUTUM JIOKalyjama M pazauuuTuM ypehajuma u To: Ha ¢akynrery Universidade

federal de Minas Gerais y bpasuny u y UM”THMC y beorpany.

3a jenHy a3y HCIUTHBaKmA CICKTPOKMHETHYKOT IMOTEHIMjaja pahjeHor Ha QakyaTeTy
Universidade federal de Minas Gerais y bpasuiny kopumtes je ZM3-D-G meter, Zeta Meter
system 3.0+, ca TupekTHUM BHIe0-cuKaMa ca Zeta Meter, Inc, USA (cn. 35). Y UTHMC-
y y beorpany xopumres je ypehaj Malvern Zetasizer Nano Z. OBaj 3eTameTap je HaMjemheH
Mjepemy 3eTa MOTEHIM]jajla U eIeKTPOPOpPETCKEe MOKPETHUBOCTH Y BOJCHUM U OPTaHCKUM
JHcriep3ujaMa KopHuiihemeM Jlacepckor edekra Aoriep MHKpoenekTpodopese. TamacHa

nykuHa nacepa 633 nm (cnuka 36).

3a apyry ¢a3y Mjepema 3eTa TOTCHIWjaia y3opaka ca (IIOKyJIaHTOM U ofabpaHUM
JUCTIEP3aHTOM HaTpHjymxekcameradocdaroM, eIEeKTPOKMHETHYKH (3€Ta) TMOTEHIH]as
MUHEpana, oJApehuBaH je MeToAoM eleKTpodopese, MjepemeM eneKkTpodopercke
MOKPETJEUBOCTH MUHEpATHHX YecTuila ca Malvernovim Zetasizer Nano Z — ypehajem. CBu
y3opiu cy Oumnm cBeneHu Ha kpymHohy ox 10 um. KonaunmoHupame je BpIICHO y JBa
CTymma. Y TPBOM CTYIBY Y30pKy ce nmonaje peryinarop pH cpenuwHe m mucrep3aHt a y
JIPYyTOM KOHJWIMOHUPAKY ce No/aje (PIOKYIaHT M MOCIHje KOHIUIMOHUPAmha CE BPIIH
Mjepeme 3eTa noTeHnujata. Pesynratu onpehuBama eleKTpOKUHETHYKOT TIOTEHIHjala Cy

IIpUKa3aHy y noriasspy 7.5.1.

JletaspHa npoueaypa 3a o0aBJbambe Mjepema ce cacTojaia of;

. IpUIpeMa y30pKa U pacTBOpa 3a Mjepere M XOMOTEHH3AIIH]a,

. nojemasame pH pactBopa,

. XOMOT€HU3AaIMja CyCIIeH3Hje Y eNPyBeTH,

. celMMEHTalMja y Tpajamy O JIBa cara,

. y3UMame y30pKa 3a mymeme henuje 3etamerpa,

. onpehuBame eIeKTPoPOpeTCKe TMOKPETJHUBOCTH M 3€Ta TOTCHIIMjaia
MUHepana
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[Tpunpema y3opaka 3a Mjepeme 3eTa OTCHIIMjala je BPIIeHA MpH cJbenehuM KOHCTaHTHUM

yCIIOBUMA:!
. Maca y30pKa MHHEpajia y CBakoM nojeauaadyaom onuty - 0,010 g,
. 3alpeMHUHA PacTBOpa Y KOME j€ BpIIEHO KOHAUIHOHUpame - 100 ml,
. Temnepatypa cuctema 20° C

Takohe, y oBOM mOIIaBby Cy NpUKa3aHU KOHAYHU PE3yJITaTH TECTOBA M3BPILEHUX ca
IIMJbEM J1a CE€ OZIpe/ie KpUBE 3€Ta MOTEHLMjalla 3a y3pOKe I'eTuTa, KBapla 1 IIMHE y OICery
pH 2 - 12 y mnpucycrsy mnomuakpunamuaa Al00 u wuzabpaHor pAucrep3aHTa

HaTpujymxekcametadocdara.

[IpBa Mjepema Cy W3BpIIEHA ca MPUPOJHUM MHHEpajnMa, a Takohe y MPHUCYCTBY TpH
pa3nuunTa HeOpraHckKa AUCIep3aHTHa peareHca. Jucnep3antu kopumrheHn TOKOM paja cy
HaTpujymxekcametradochar (HXM®D), natpujymnupodocdar (HIID) u nHatpujym cummkar
(HC). Y3opuu xoju cy 6unu oopahuBanu 6unu cy kpynHohe - 58 um. /la Ou ce rapanroBao
KBaJIUTET Mjepera, Y30pI Cy KiIacu(pUKOBaHHU TaJoXemeM y emnpyBerama o 250 ml ca
KOHIIeHTparnjomM MuHepana 80 mg/l, na Ou ce mocturia BemuuuHa yectuia ucrox 10
MHKpoMeTapa. TOKOM IOCTyTKa CeJMMEHTAIH]je ca MPUPOAHUM MHHEpanuMa KopurheHa je
JecTuioBaHa Boja. Bpujennoct pH cpenune cycrneH3uja ca peareHCHMa je TMOJCIICH Ha

MOYETKY TOCTYIIKA CETMMEHTAIIH]€.
VY normaeby 7.5. mNpHKa3zaHUM Cy pe3yiATaTH Mjepema EeIeKTPOKMHETHUYKOr (3eTa)

NOTEHIIMjajla MUHepayia TeTUTa, KBapla M TJMHe 0e3 M y NPUCYCTBY IHCIIEep3aHaTa H

dokynaHara.
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Ha MOBPUIMHU MHUHEPATHUX 3pHA, jep MOjeANHE Tpake M CIEKTPU MOTHUY Of oapelheHux
rpyna y mojuekyny. OapehuBame npunagHOCTH Tpaka y BehuHu ciiydajeBa HE peaCcTaBIba

npo0JieM ¢ 003UPOM J1a TIOCTOj€ y TUTEPATYpPU EKCIIEPUMEHTATHO JOOU)jEHU MO JAIIH.

e UV/VIS cnekrpodoromerpuja

UV/VIS cnekrpodoToMeTprja jecTe TEXHUKA aHAW3€ 3acHOBAaHA Ha arCOPIIIHOHO]
CHEKTPOCKOIHU]U Y YITPasbyON4acTOM U BUJIJBUBOM JUjey criekTpa. Jlo arnconpiirje y o0BoM
JUjely CIEKTpa J0JIa3u ycJbell eIeKTPOHCKUX Tperna3a y Molekynama. [Ipumjemyje ce y
KBJIMTATUBHO] W KBAaHTUTATHBHO] aHAJW3W, 3a OJpehuBame cacraBa W cajapxKaja
KOMITOHEHAaTa HEOPTraHCKMX M OPTraHCKUX jelMIbeHha Koje caapka Xpomodope.Y o0Boj
nokropckoj aucepranuju, UV/VIS cnekrpodoromerpuja je KopHIITeHa 3a oapehuBame
KOHIICHTpAIlKja MoJMaKpuIaMuIa y CBpXy UCIIUTHBAkA KHHETUKE aJicopuuje (IIoKyIaHTa
A100 na mpupoaHe MuHepane (FeTHT, KBapl M IMHA). Bynyhu na nmonmakpunamunn
Cnajajy y MoJMMepe pacTBOpPJbMBE Y BOJAM IMOCTOJU MHOTO AHAJIMTUYKUX MeETona 3a
onpehuBame HWHUXOBE KOHIEHTpalMje y BOAHW. JeaHAa O TMOY3JAaHUX U PEIaTUBHO
JeAHOCTaBHUX W je(THHUX MeTo/Aa Koja ce KOPHUCTH 3a onpehuBame KOHILIEHTpAIyje
nonmumepa y Bogu je UV/VIS cnekrpodoromerpuja. Y 0BOj JOKTOPCKO] TUCEPTAIUjU
UV/VIS cnekrpodoTtomerprja je KopuinmheHa y HUCHUTHBABKHY KHUHETHKE aJICOPIIIIH]E
NoJIMaKpuiiaMyua Ha TOBPIIMHM MuHepana. KuHeTuka aacopmiuuje U MOJACIOBAmbE
KMHETHMYKUX ToAaTtaka omoryhaBa noOujame KHHETHMYKMX IapaMmerapa Kao IITO Cy:
KOHCTaHTe Op3WHE, aKTUBAIIMOHUW IMapameTpu, KoehuiujeHTH nudysuje u oapehuBame
KOpaka KOju OTpaHH4aBa Op3WHY peakifje, ITO CE CBE 3ajelHO KOPUCTH 3a OIMCUBAHHC
nporeca anacoprmuje. COXEHW Tpolec ajcopriuje, 300r TONMpHHOCA IMPEeHOca Mace
YKyIMHOM MEXaHH3My TMporeca, OOMYHO C€ OMHCHBA0 KOpHUIIhEHmeM pPasIUuYUTHX

KMHETUYKUX MOJIeNIa WK a/ICOPIIIUOHUX AU(PY3UjCKUX MOETA.

Konnenrpanuje mnommakpmwiamuna A100 cy oapehuBane momohy cmektpodoromerpa
UV/VIS 1800 Shimadzu xopuctehu kBapuny crakieHy henujy ox 1 cm. JlectuiioBana Bojga

je xopuirheHa kao ,,0J1aHK* TOKOM KajauOpanuje.

[Ipouenypa ommra je Ouna cnemeha: ¥ 50 ml pectwioBane Bome momaro je 0,5 g

HNPUIIPEMIBEHOT y30pKa (TPUPOAHU y30pLM TeTUTa, KBapla W TJIHMHE) M ojAropapajyha
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7.3. MATEPUJAJIM 3A UCIIUTUBAIBA

Kao matepujaniu 3a ucnuTuBama y JOKTOPCKO] JAMCEPTAIMjU KOPHUIINEHH Cy Y30pIH

MHUHEpaJia, y30pak MyJba (IIPEeJTHB XUAPOLUMKIIOHA) U peareHcH 3a (Gprokynanujy.

7.3. 1. Y3opuu 3a HCIUTHBAKA

[Ipema nporpamckom 3aaTKy, y OBUM UCIIUTUBakUMa cy Kopuithuu cineaehu ysopuu:

® y30paK MyJba KpyIHOhe - 25 um, KOju je y3eT Kao MPEJINB XUIPOIMKIOHA (baTepuje
2 u 4) Ha TOCTpOjemy pyaHuKa ,,OMapcka‘, IpaBUIHUM 3acHjellalbeM MJjaza Ha
CBaKHX JBaJIeCeT MHHyTa y Konu4yuHH on 2 1. Ha oBoM y30pKy BpleHa cy caMo
UCIIMTHBama (IoKynalnuje M TaloXkema 300r Tora INTO METOJAE HCIUTUBAkA

aJICOpIIIIHje peareHaca 3aXTHjeBajy y30pKe YHCTHX MUHEpaa,

® y30paK TeTHTa, INIMHE W KBapla y3eTH Cy W3 OyIIOTHHA ca TMOBPUIMHCKOT KOMa
,,byBad*, 0J1 cTpaHe reoyiomke ciayxxoe pyaHuka ,,OmMapcka® u CBeIeHH Ha KpynmHohy
on -25 pm y nabopatopuju Global Research and Development, Mining and Mineral

Processing, Maizieres-1és-Metz, y @paHIryckoj .

Ha cBuM y3opmuma npunpeMbeHUM 3a HCIHUTHBaWka oJpeheHu Ccy XeMHjCKH U
TpaHyJIOMTEPUJCKH CcacTaB, Bllara, TyCTHHA M MUHEpAJOIIKe aHanuse. Pesynratu

UCIIUTHBaba PUKa3aHU Cy Yy NOINIaBiby 7.4.

7. 3. 2. Pearencu 3a Quioxyaanujy

3a ekcrmepuMeTallHW pajJl KOPUINTEHH Cy peareHcu Tuma perynatopa pH cpenumne,
Moau(dHUKaTOpa MOBPIIMHA MUHEpalia (JUCIIeP3aHTH) U peareHcH Tuna ¢uiokynanara, 1%
nonuakpuwiamu (ITAM) u 1% wnatpujym onear (NaOl). OBae hemo nmpukazatu OCHOBHE
KapaKTepUCTUKE aucriep3aHata. (DIIOKYJIaHTH, MOJMAKPHAIMHUI M HATPUjyM oOJieaT Cy

JIeTaJbHO MIPUKA3an y OMILITEM JHjely.
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7. 3. 2. 1. Perynaropu pH

3a monemaBame pH BpHjeqHOCTH KOpUIITEHH cy 5% pacTBOp HATPHjyMXHIPOKCHAA

(NaOH) u 1% pactBop xonopoBogonuune kucenune (HCI).

7.3.2.2. Ilucnep3aHTu

Kao mucnep3aHTi KOpHINTEHA Cy HEOpPTraHCKa jefaumera: Harpujym cwmmkar (Na2SiOs),

HaTpujyM xekcamertadocdat, (NacPsO1s) u Hatpujym nupodocdar (NasP207) xoju umajy

0COOMHY Ja XHJpaTuIlly MOBPLIMHY MHHEpaja M Be3yjy Mojekyie Bozae. CTpyKTypHe

dopMmyIie 0BUX jeAMbEra MpuKazaHa cy Ha ciauiu 35. [lpema nutepaTypHUM nojganuMa u3

oOmacTu cenekTuBHE (rokynanuje pyna rBoxkha, KBapla U TIJIMHE, KOPHUIITEHH CY

JICTIEP3aHTH KOjH Cy MOKa3anu HajOosbe pesyrare.

VY Ttabena 3 cy npuKa3aHu Ha3uBH (BPCTE) U MOTPOIIHA AUCIIEpP3aHaTa KOJU Cy KOPUIITECHH

3a CKCIICPUMCHTAJIHA UCITUTHBAK:A.

Tab6ema 3. HazuBu 1 moTpoImka qucrep3anara

HasuB nucniep3anta/xemujcka popmyna | [Torpomma, g/t

50

Hatpujym xexcametadocdar, NasPsO1s 100
(HXM®D) 200
1000

50

Hatpujym mupodocdar NasP207 100
(HI1D) 200
1000
300
Hatpujym cunukat, Na2SiO3 500
(HC) 1000

Ha cnunum 40 je npukazaHa cTpyKTypHa (hopMyJia KOPUIITEHUX JUCIIep3aHaTa.
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Cnuka 40. CtpykTtypHa hopmyna a) HaTpujyM cuiaukat Na2SiOs,
6) narpujymxekcametadocdar NacPsO1s. B) HaTpujymmupodochat NasP207 [93].

7. 3. 2. 3. DjaoKkynaHTH

[Ipema nuTepypHUM MojaMa U3 00JIaCTH celleKTUBHE (hIoKynanuje pyaa reoxha, kBapia
U TJIMHE, KOPUIITEHU Cy (IIOKYJAHTH KOJH CY, Y HAIINM MPETXOAHUM HCIUTHBamHMa [7]

MoKa3ayii Haj0oJbe pe3ynrTare.

Xemujcka Be3a u3abpaHux (iIoKyjgaHaTa ca rBoxheM y pCTBOpY WM Ha TMOBPIIWHH
MHUHEpaJla OCTBapyje ce MpeKo (YHKIMOHAJIHE Tpyre, OoAHOCHO kana ce y OH rpymnwu
BOJIOHUK WJIM HEKH aJIKAJTHU METaJI 3aMjeHe oaroBapajyhom joHoM, Ha mp. depu win Gepo

JOHOM Y PacTBOPY WJIM Ha MOBPIIMHU MUHepana (cin.41).

0 0
T T o

C C C
R SOH R” “oONa' R” “NH

Cn. 41. ®yHkunoHagHa rpyna KapOOKCHIIHE KHCEINHE, HATPUjyM ojieaTa U aMHJia

bouna naTepaknuja uzMel)y yrbOBOJJOHHYHUX pajiuKaiia QIJIOKyJIaHaTa, BOJOHUKOBE BE3€ U
MOJIEKyJIapHE CHJIe MTpHUBIaUeHka u3Mel)y yribOBOJOHHYHHUX pafiKalia YHYTap aacopOOBHOT
cjioja TIO3MUTUBHO YTHYE HA jayMHy Be3¢ M IMPOMOBHINE aJCOPIIHUjy, IO CTBapama
XeMHUMHUIIENIa TpU BUCOKMM KOHIIGHTpalldjaMa TOBPIIMHCKH AaKTHBHOT jEAHMIbCHHA.
CrtBapame MOBPITMHCKUX XEMH]JCKHX BE3a ca JOHUMa U3 PAacTBOPa KO OJICUHCKE KHCEITUHE
une npeko kuceonuka u3 -OH y ¢ynkumnonanHoj rpymu -COOH, kon HaTpujym oneara
MPEeKo KrceoHuka u3 oneatHor jona — COO", a kox amuaa npeko azora u3 -NHz rpyme (ci.

41).
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VY Tabenu 4 cy npuka3zaHU Ha3uBH (BPCTE) U NOTPOIIHA (DIOKyIaHATa KOJU Cy KOPUIITEHH

3a CKCIICPUMCHTAJIHA UCITUTHBAK:A.

Tab6emna 4. HazuBu u moTpomma (rokynaHaTa

Hazus ¢onokynanra/o3naka/xemujcka popmyna | [Totpomma, g/t

10
[Mommaxpunamuan (A100, N100) 30
(ITAM) 50

100

Narpujym onear, C17H3z3 COONa 250

(NaOl) 500

1000

OcoOune ¢uiokynanara AeTajbHUje Cy MMPUKA3aHEe y OMIITEM JH]jelTy, MOTIaBibe S5.2.
7. 3. 2. 4. [Ipouenypa uzohema onura Tajoxemna

[IpmivkoM wu3Bohewa omuTa TalOXKEWa, KopullheHa Cy HUCKyCTBa U3 MPETXOIHHUX
ucriutuBama [7] ca panuje yrBphenum oanocom U:T, pH Bpujennoctuma, BpemMeHOM
MUjellamka, BpeMEHOM JI0JIaBamkba pearcHaca, HauMHa 0J1Bajara MPEeJIiBa O] TAJIOTa, CYIICHEe
U Mjepewme y3opaka. CBM onuTH Cy H3BOhEHHM MOA HCTHM YCJIOBUMa W TNPH HCTHM

BPHjETHOCTHMA.
7.3.2.5. lIpouenypa usBohema onura TajoKemha ca JUCNEP3aHTOM

Y 0BOM MOTIIaBJbY OMHUCAHA je Mpoleaypa u3Bohema onura ca J0AaBambeM JUCIep3aHaTa
HXM®, HII® u HC npu paznuuutuM mnoTpommama. [lpomeaypa ce u3Boauia mon

CJ'LG,Z[ehI/IM yciioBUMaA:

¢ % uBpcror (12%), U: T=1:7,
e~ pH (10.5),

e 2 min KOHIUIIMOHUpama 0e3 peareHaca,
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e 5 min KOHIUITMOHUPAA Y30pKa ca IUCIICP3aHTOM,
e 10 10 MUHYTa TaJOXEHE,

e 0JIBajare OMCTPE 30HE OJ1 TAJIOTa,

e CyIIICH:E,

e Mjepeme Maca
7. 3. 2. 6. [Ipouenypa usBohema onura Taj0Kema ca JUCIEP3aAHTOM U (PJIOKYJIAHTOM
[Iponienypa n3Bohema onura ca TUCIEP3aHTOM U (JIOKYJIAHTOM Pa3IuKyje ce 0 TOME IITO
ce ToOcChUje KOHAMIMOHUpama y30pka ca [AUCIEeP3aHTOM BpIIM JOJaBamke U

KOHAMIMOHUPamke (PIOKyIaHTOM mpu pa3znuuuTuMm notpomrmama (ITAM A100, N100 u

NaOl).
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7. 4. IPUKA3 U IUCKYCHUJA PE3YJITATA UCIITUTUBAIBA

VY O0BOM moOrjaB/by Cy NpPUKAa3aHU pE3yJITaTH MCIUTHBAaka M JUCKyCHja y30paka 3a
UCTIUTHBAC, CIICKTPOKHHETHYKOT IMOTCHIIMjaJla ¥ aJICOPIIIIHje peareHaca, Kao U pe3yJiTaTh
TaJoXema MUHepana y pyHkiuju pH u pearenaca.

7. 4. 1. Illpuka3 u JUCKYCHja pe3yJITATA HCUTHBAKbA Y30PaKa 3a MCIMTUBAKA

Y 0BOM NOr1aBJbY Cy NMPUKA3aHU PE3YJITaTH UCIIUTUBAKA TPAHYJIOMETPH)CKOT U XEMH]CKOT

cacTaBa, caJpraj Bjlare u ryctuHa y3opaka kao 1 XRD u SEM.

Canpoxaj Biare y3opaka npukasat je y Tadenu 5.

Tab6emna 5. Caapikaj Biiare y3opaka

VY30pak Canpkaj Biare, %
JIuMOHUTHU MYyJb 0,90
I'etut 10,08
Kgapig 8,53
I'muna 16,14

I'yctuHa y30pka retura, KBapla 1 IJIMHe je IpuKazaHa y Tadenu 6.

Tabena 6. I'yctuHa y30paka

VY3opak I'ycTuna, g/cm?
JIuMOHUTHU MYJb 3,52
I'etut 3,940
Ksapng 2,663
I'nmuna 2,734

OnpehuBame rpaHyIOMETPHjCKOT cacTaBa JMMOHUTHOT MyJba je pal)leHO Ha LIUKII0Caj3epy
»CYCLOSIZER M., — MARC TECHNOLOGIES* a pe3ynraTtu cy npuka3anu y Tabemnu 7 u

Ha cauu 42.
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Tab6ema 7. Tabena rpaHyIOMETPH]JCKOT cacTaBa JUMOHUTHOT MyJba -25 um

Knaca kpynunohe | Maca Maca, KyMyJ1aTuBHO,%
ukmon 6p.

pm g % Ogxcjen [Ipocjes

100,00

UF 1 -25+18,75 4 8,00 8,00 92,00
UF 2 -18,75+14,06 1,3 | 2,60 10,60 89,40
UF 3 -14,06+10,54 3,1 6,20 16,80 83,20
UF 4 -10,54+7,91 3 6,00 22,80 77,20
UF 5 -7,91+5,93 4 8,00 30,80 69,20
OF -5,93+0 34,6 | 69,20 100,00 0,00

)y 50 | 100,00

TaGena 7 u cnuka 42 noka3syjy Aa y JMMOHMUTHOM MYJbY MMa HajBUILE 3pHA MCIOX 6 um U
To mpeko 69,20 %, mTO ce mokjana ca paHujuM UcTpaxuBamuMma [7]. dakie, paau ce o
y30pKy ca BEJIMKAM ydemrheM BeoMa CUTHUX 3pHa MTO NOTBplyje pasznore 3a HeMoryhHOCT

0J/IBajarba OOraThX MapTHja CUTHO3PHE PYJie KOHBEHIIMOHAIIHUM TEXHOJIOTHjaMa.

VY tabenu 8 je npuka3zaH XeMHjCKH CacTaB JMMOHUTHOT MyJba 10 Kj1acama KpymnHohe. JacHO
Ce BUJIM J1a JI0J1a3u 110 maja caapxkaja Fe y omHocy Ha yma3 (43,43,%) y kilacama HCIoJ -
18,8 + 5,9 um (oxo 38%) nok kox kiace -5,9 um moxkemo pehu ga moya3u 10 HE3HATHOT

nosehama caapxaja Fe (40,92%).

Tabemna 8. Xemujcku cactaB JMMOHUTHOT MyJba IO KJlacama KpyrHohe

Luknon Koraca
. KpymHohe Fe,% Si0,,% P, % ALO3,% Ti0,,% Ca0,% MgO,% Mn,% XK.
(um)
Va3 +25 41,99 18,75 0,089 6,53 0,23 0,15 0,41 2,07 9,79
1 -25+18.8 43,43 17,6 0,089 5,22 0,18 0,23 0,37 2,09 10,03
2 -18,8+14,1 37,94 29,60 0,08 3,33 0,13 0,21 0,24 1,72 8,62
3 -14,1+10,5 37,76 31,40 0,08 2,98 0,13 0,19 0,23 1,62 8,18
4 -10,5+7,9 38,52 29,10 0,08 3,15 0,15 0,19 0,23 1,60 8,5
5 -7,9+5.,9 39,77 26,80 0,08 3,62 0,18 0,20 0,26 1,58 8,64
-5,9+0 40,92 16,75 0,13 7,55 0,26 0,56 0,45 2,14 10,45

I[eTaIbHa HCIIMTUBAKA FpaHy.]'IOMCTpI/IjCKOF caCTaBa y30pakKa rerura, KBapua U rimHC H

MOCEeOHO JTUMOHUTHOT MYyJba, BpHICHA Cy €a IUJBEM Ja CC IITO BUILC HpI/I6JII/I)Ke pcaHuUM
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KBapIl ¥ TJIMHA Ka0 IITETHE U jaJIOBE KOMIIOHEHTE Cy €a JOCTa BUCOKUM Ca/Ip’KajeM y MyJby
(18,75% u 6,56%). Canpxaj Si02% y kBapiy o 92% je 1oBoJbaH J1a OMCMO y30pak KBapla
cMmarpanu y3opkoMm uuctor mMuHepana [94] a AlO3% wu Si02% y rmHu cy Takobe

IPOCjeYHOT cajpxKaja.

7. 4. 3. Pe3yaraTH HCNIUTHBAba MHHEPATHOI CAcTaBa Y30paKka pPeHTreHCKOM

audpakuujom HA paxy

Judpakrorpam rnpaxa npeAcTaBiba pe3yaTaT CHUIMamka HEKOT MOJMKPUCTATIHOT MaTepHjaa
Ha TUQpaKTOMEpTy 3a Mpax, OHOCHO MOXe ce pehu a nudpakrorpam mpaxa npeacraBiba
pe3ynrar JejcTBa PEHATNCHCKHX 3paka Ha IOJU-KpUCTAIHOM Marepujany. CBaku
TUQpakTorpaM mpaxa cacToju ce ol mukosa. OHO IITO OJUIMKYje CBAKU MUK j€ HHTEH3UTET
U IIUPHUHA Ha MOJTyBUCHHU. Ha arciiuen ce Haasu 1moJioskaj muka Koju je oapehen yriaom 260
(°), mok ce Ha opAMHATH JUdpaKTOrpaMa Hajla3u MHTECH3UTET KOjH je MPEACTaB/beH OpOjHUM
BpujeaHocTiMa. LlluprHa Ha MOJTYBUCHHY MTPEACTaBIba MUPUHY AUPPAKIIOHE JIUHH]E KOja
ce MjepH Ha NOJOBUHHU BHCHHE NHKa. udpakimoHe JInHUje KOje MMajy IIUPHHY Ha
nonyBucuam oko 0,1° 20 neduuucane cy kao omrpe. M3 monoxaja 1 MHTEH3UTETA MTUKOBA,
aKo cy (haze KpUCTAIHE U aKO HHUXO0BA TPOANMEH3HOHATIHA IEPHOANIHOCT HHjE HapyIIeHa,
MOXe ce U3BpLINTH uaeHTHdukanuja ogpehene dase mmm dhaza, BUXOBaA 3aCTYIJLEHOCT Kao
u cTpykrypa. Kon amopdHux MaTtepujana jaBibajy c€ HMIMPOKHM MHUKOBU. Y Ciydajy jAa je
NePUOIMIHOCT HapyIIeHA | J1a UBpPCTa (ha3a Ma HU3AK CTETICH KPUCTAITMHUTETA, OHA Ce 32

TakBy ¢asy Kaxe 1a je amop(dpHa, 0JHOCHO, cTakiacTa [95].

JIBuje riaBHE KapaKTepUCTUKE Koje oapelyjy uarien nudpakrorpama mnpaxa cy HOJI0XKaj
T(PPaKIMOHUX MaKCUMyMa W BHXOB MHTEH3uTeT. [lonokaj] Makcumyma je y QyHKIuju
yCclIOBa JaTUX bparoBuM 3akOHOM, JOK MHTEH3UTET 3aBHCH OJl PA3IMYUTUX (hakTopa.
Bennuuna kpucranura MMa 3HauyajaH yYTHIA] HA H3MIEe[ JUPPAKLUOHUX MaKCUMyMa,
OJTHOCHO, IITO Cy KPUCTAJIUTH CUTHU]jU, BbUXOBA pacIiojijena y Mpaxy jeé XOMOI'eHH]a, ali je
mupuHa JupaknuoHux MakcuMmyMma Beha Ha ocHOBYy n00MjeHMX eKCHEpUMEHTAIHUX
BpPHJETHOCTH KOjU C€ Hajaze Ha audpakTorpamy mpaxa, BpIIH ce yrnopehuBame ca
nojanumMa u3 jurtepatype koju ce mory Hahu y JUITJC (eng. Joint Committee on Powder

Diffraction Standards) natorteru, mpu 4emy ce oapeljyje mpucycTBo KpuctanHux ¢asza. 3a
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Mertona penareHcke audpakiuje Ha TMpaxy MOTBPAWIA je J1a je TEeTUT HEYIOPEIUBO
HAaj3aCTyIUbeHUJU MUHepan y MyJby (Ci.46. a). 3acTyIJbeHOCT IeTUTa y y30pKy je usmehy
72,54%, wBapu (13,49%). munepanu nuckyHa (8,44%), munepanu xmnopura, (2,16%) u
3HAa4YajHO Mame Cy MPHUCYTHU MUHEpau riauHa (0ko 1,26%). OBoM MeTo10M, TOTBphEHO je
Jla y MPUPOTHOM Y30pKYy IeTHTa, Haj3acTyIJbEHUJU MUHEpal je cBakako reTut (86,28%),
3atuM kBap1 (3,5%) te xemarut (10,16%). Y npupoaHoMm y30pKy KBapla MOTBpheHO je
npucyctBo kBapma ca 93,61%, myckoButa 5,97% Te xematura 0,42%. Y30pak Koju
Mpe/ICTaBJba MPUPOAHY TIMHY 3alpaBO CaJKHU JI0CTa BUCOK MpoleHaT kBapua (49,71%), a
muHepana jauckyHa (30,94%), munepana riauna Beoma maio (10,07%), muHepase xiopuTa

(2,87) u munepane reoxha (retut 4,19% u xematut 0,36%),

7.4.4. Pe3yaratm CcHUMaKba MHHepPaja MHQPAUPBEHOM CIEKTPOCKONMHUjOM ca

®Dypujeosom Tpanchopmanujom (FTIR)

Y paHWjuUM HCTpaXHBamHMa BpPIICHO j€ WCIUTHBAkE Yy30paka WHQPAIPBEHOM
criektpockonjom ca DypujeoBom Tpanchopmanujom (FTIR) xopumhemem ypehaja
Thermo Nicolet 6700, y cnektpanmzom noapyuyjy 4000-400 cm™, ca pesonyuujom ox 2 cm’!
U ca 32 ckeHupama. Y30pLHM Cy YCUTHCHH y aXaTHOM aBaHy. 3a CHMMAam€ CIIEKTpa
kopumrhena je KBr texnnka: y 150 mg KBr y npaxy moxaro je | mg ucnutuBaHor y30pKa,
3aTHM j€ XOMOTCHHM30BaH M HamNpaBJbeHE Cy TabjeTe Mmoj crnenu(GUIHUM TPUTHUCKOM H
BakyymoM. Maentudukanuja npucyTHux MuHepaiHux (asza usBpiieHa je nopehemem 1P
CIeKTpa ca mojalMa U3 JuTepaType 3a oarosapajyhe munepanne ¢asze. Ha ciauum 47 je

npuka3aH FTIR y3opaka reruta, kBapua u riauHe. [96]
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Hnentuduxonan Kaapu (1166, 798and 694cm-) u Munepanu rimse (riusa: 3622, 1614 u
MHMHEPAJIHU CaCTaB 1083cm;unur-cepuuut: 778 u 535cm+; 1 kaonuHUT: 3699 1 462cm-).
Y3opak Tauna

Wnentnduioan Ksapr (1165, 798 u 694cm+) u munepanu riuHe (ramHa: 3622, 1620,

1032, 1010 1 913cm; wut-cepunmrt: 778 u 535cm; u kaoawHUT: 3699,

MHHEPAJHH caCTaB
p 471 u 435cm.).

Wnentudukanuja npucyTHUX MUHEpaIHUX (a3a U3BpILIEHA je KOpUIIThemeM aleKBaTHHUX
pedepermm [97, 98, 99]. Hdobujenm pesyntatd ce Beoma no0po crmaxy ca XRPD

pe3yratuma y paHI/IjC HOTprCHI/IM KBAJIMTATUBHUM U MOJYKBAJIUTATUBHUM MHWHCPATHHUM

cacTaBOM.

7. 4. 5. Pesyaratu ucnutupamwa SEM/EDS anaauszom

SEM ananuza je kopuiiheHa 3a mpoydaBame MOP(OIONIKOT, CTPYKTYPHOT U XEMHjCKOT
cacTaBa y30paka, a pe3yiTaTd cy HpukazaHu Ha (otorpadpujama 48 ,49, 50 u 51. 3a
npenusHuje nepuHucamke eNEMEHTapHOT M MHMHEPAJHOI cacTaBa, ypaheHe cy aHanmse
onabpaHMX Tayaka Ha MOBPIIMHU OUpameM Pa3IMYUTUX 3pHA a CA OCHOBHOM CBPXOM J1a Ce
aHaJM3Mpa IITO BUllle MUHepana. Behnna BuaspuBux 3pHa je Beoma ¢puHa WK yaTpa-puHa,

JI0 BEJIMYMHE Mambe 01 0ko 10 pm.

Ha ¢dotorpadujama 48, 49, 50 u 51 npukazanu cy CHUMIIM IpenapaTta JUMOHUTHOT MyJba,
reTuTa, KBapua u riauHe nooujenux SEM aHanmmzoM koja cy paljeHa ca Iu/beM BHU3YEITHOT
yIO3HaBama y30paka, ¢ 003UpOM Jla KalaluTeT aJCOpPIIUje MOBPIIMHE MUHEpaia usMely
OCTaJIOT 3aBUCH U 01 BEUXOBOT MHUKpopesbeda u xpanaBoctu. SEM aHanm3oM 1 Manupamem
y30paka je ousio moryhe mo6utu cimke ogadpaHe MOBPIIMHE U ,,TAYKACTe aHAIN3e" YrMMe
Cy C€ MOTJM YyHOPEIUTH DPA3IUYUTH MHUHEPAIA Y Y30pPKYy TIje Cy TaMHHJOM O00joM
MPEICTaB/bEHH ,,JJTAKU MHUHEPAJIX a CBJETIHJOM 00jOM ,,TelTKH MUHEepanu)(a,0, 11, I......).
Taxohe, SEM ananuzom y komOunanuju ca EDS moryhe je 3a cBaku mManupaHu y30pak
no6utu nHpOpMAIMjy M O XEMHJCKOM CacTaBy Tj. MPOLEHTYaJIHOM ydemhy MOjeAMHUX

XEMH]jCKHX eJIeMEeHaTa aHAIM3UPAHOT y30pKa.
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B-Skidge_0007 20161025 B-Shidge_0003 201611025

=l
B-Goe_0008 20181025

20an0s 7 20161025

Cu. 49. ®ororpaduje cHuMaka npenapara retura qooujeaux SEM ananmzom
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B-Quartz_0002 2015410028
B-Quartz_0003 2018M028

B-Quartz_0001 201811028

a) 6) B)

201811028

B-uarz_0005 20151 0/28

) b)

B-Quartz_0008 20181028

B-Guartz_0008 20161028

B-Quartz_0007 2016/10/28 H Da0 20 um

e) %)

Ca. 50. ®dororpaduje cHuMakKa mpenapara kBapua gooujenux SEM ananuzom

B-Clay_0001 201810725 100 um

20181025

B-Clay_0003 201511025

a) 6) B)
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B-Clay_D00S 2018110025 H D8é ———
B-Clay_0004 201810425 T B-ley_ 0008 20161025 T D8s

) B)

B-Clay_0007 201611025 H  Des

e)

Cn. 51. ®ororpaduje cHuMaka npernapara rimHe gooujeanx SEM ananuzom

SEM cnuke (48, 49, 50 u 51) nokasyjy XeTeporeHocT MHHEPAJIHOI cacTaBa ca MPETEKHO
OKCHJIHUM (W/WIIN XUIPOKCHIHUM) MUHEpaIMMa KOjU C€ CacToje YIrJlaBHOM O]l TBOxkDa,
CHIIMIIMjyMa U aTyMuHHjyMa; U ca HekuM Mn, Na u K, Takohe Ti u Cu. IlltaBume, ogHoC

Si/Al yka3yje Ha IpHUCYCTBO CI000HOT CHIIMIIH]YM nuokcua (Tj. kBapua) [100].

SEM /EDS ananu3oM y30pka MyJba YTBphEHO je JAa MHUHEpaJHU CacTaB YMHE: TeTHT,
MHUHEpaJli TJUHA, KBapll, JIMCKyHH, KapOoHAaTH. ['€TUT je HajAOMUHAHTHUJU MHHEpal y
UCTIMTUBAHOM Y30pKY. 3a pa3jHKy O KBapIia BPJIO je CATHO3PH H jaBJba CE Y BUJLy arperarta.
MuHepanu TuHa ce jaBJba]y Y BUIY OOJaKacTUX arperara. 3Ha4ajHO Mamkbe Cy NMPUCYTHHU
KBapll, JINCKYHU M KapOOHATH, KOJU C€ jaBJbajy y BUIY MHIUBUAYAIHUX 3pHA Y JIMMOHUT-

TEeTUTCKO] MacH.

SEM /EDS ananu3oM y30pKa TeTHTa YTBPHEHO je Ja MUHEPAJIHU CacTaB YMHE T€THUT, Kao
HAjAOMUHAHTHUJU MUHEpal ca MamUM KOJMYMHAMa KBapua u TiauHe. Ha mojenuHum
ManUpaHUM y30pIIIMa je jaCHO BUIJbHBA YKIIOIUBEHOCT KBApIla y TETUT KOJH j& CUTHO3PH U

jaBJba ce y 00OJUKy arperara.

SEM /EDS ananu3oM y30pka KBapla YTBpheHO je 1a je MHUHEpaJHHM CacTaB aJeKBaTaH

YICTOM KBapIly KOjH je KPYITHO3PH Y3 IpUMjece HeKUx oA Al-cuimukara.
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SEM /EDS ananu3oMm y3o0pka riuHe yTBpheHo je ma campxkaj Si, Al u apyrux enemeHara
yKa3yje Ha MUHepale rmuHe-nmuckyHa. Camo jenHa o u3abpaHuX Tayaka yKasyje Ha YHCTH

KBapil.

CEM cmuke m EJIC xemmja y3opaka cepuje TMOKa3yjy XeTeporeHoct wmopdororuje,
CTPYKTYPHOT M MHHEPAJIHOT cacTaBa ca npeonnal)yjyhum oKCHIHUM W/MITH XUIPOKCHITHUM
MHUHEpaJluMa KOju ce cacToje yriaBHOM of rBoxha, cunuimjyma u anymuHujyma. Haume,
y30pIIH TETHUTA Cy CacTaB/beHH O]l Fe MuHepana Koju TOMUHUPA]y Y OAHOCY Ha KBapil u Al-
CHJIMKATe, ¥ Ca 3Ha4ajHOM KOJIMYMHOM Mn. Y30pak KBapIia ce cactoje o INIaBHOT KBapIia
Koju fomMuHUpa Haj Al-cunukatuma u Fe munepanuma. Y3opak rimHe ce cactoju ox Beher
yajena kBapua u Al-cunukara Koju AOMUHHUpPAjy HajJ MamHM caapkajeM Fe MuHepana.
OBako UACHTU(PUKOBAHN U OKapaKTEPUCAHU CACTaBU OBUX MPUPOJHUX CUPOBHHA CE Takohe
BeOoMa JIOOpO ClIaxy M JOJIaTHO 00jalllkaBajy cacTaB MyJba KOJH HACTaje TOKOM Ipepaje

XKeJbe3He pye y pyaAHuky Omapcka.
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7. S. INPUKA3 MW JUCKYCHJA  PE3VJIITATA OJIPEBHUBAIBA
EJEKTPOKUHETUYKOI' TIOTEHIUJAJIA MHUHEPAJIA U AJCOPIIIUJE
PEATI'EHACA

VY oBOM mornassby j€ AaT NPUKa3 U JUCKyCHja pe3yJiTaTa oapehuBama eIeKTPOKMHETHYKOT
NOTEHIIMjajla reTuTa, KBaplia U riuHe 0e3 U y IpUCYCTBY peareHaca, aJicopIiliija peareHaca
Ha MOBPIIMHM MUHEpajia reTuTa, KBapla U TIHHEe, IPUKa3 U JUCKyCHja pe3ysTaTa OImuTa
Tanoxema MuHepana (y ¢QyHkumju pH, y mnpucycTtBy aucnep3aHta U Yy IPUCYCTBY

JUcIiep3anTa u (prokynaHara).

7. 5. 1. Ilpuka3 um ;auckycuja pesyiarata ojapehuBama eleKTPOKMHETHYKOT

MOTEeHUMjajia MUHepaJia

VY oBOM mornassby j€ AaT NPUKa3 U JUCKyCHja pe3yJiTaTa oapehuBama eIeKTPOKMHETHYKOT
NOTEHIIMjajla TeTUTa, KBaplia U Ii1He 03 U 'y IPUCYCTBY peareHaca Ha OBPLIMHU MUHepaa

TeTUTa, KBapua v riinHe.

Vr1BphuBame MexaHW3Ma HacTajamba JABOJHOT EJIEKTPUYHOr Cjioja Ha TMOjeAMHAYHUM
MUHEpaTuMa BaXXHO je MUTalke y Teopuju (QIIOKynaiuje, jep oMoryhyje mporHO3Hpame

JjenoBama oroBapajyhux peareHaca Ha MoBpIIMHAMA YECTULIA MUHEPAJIA.

Kao mTo je HarmamieHo y ommTeM AWjelNy, Y TyMmMadewmy MOPHUjEKIa HACIEKTPUCAHhA
NOBPIIMHE YECTHLA Y BOIH, O€3 WM y MPUCYCTBY peareHaca, yBHjeK ce IOJa3u O] 3eTa
NOTEHIMjaja y BOIM, 3aTUM y (yHKUjU pH M uumeHulle Aa y KUCeNnoj CpeAHMHH MMaMo
u3pakeHo npucyctso H' jona, a y 6asHoj cpeaunn y uspasuro npucyctBo OH  jona.
Benuku 3Havaj y Tymauemy MOpHjeKsia HaeleKTpHCamka UMa HyJITa WINM W30€JICKTPHYHA
tauka (MET) Haenextpucama, onHOCHO pH BpHjeIHOCT MpH K0jOj je 3eTa MOTEHIIU]jal jeTHaK
HYJIM, OJJTHOCHO TOBPIIIMHA YECTHIIA j€ HeyTpallHa Yy Morjeny HaeleKkTpucama. [lo npasumy
ca cmamemeM pH BpujemHocTr moBehaBa ce TIO3UTHBHO W CMamyje HETaTHBHO
HACJIEKTPUCAbE YECTHI[A, INTO Ce TyMayd aJcOopIiujoM no3utuBHMX H' joHa, a ¢
noBehamem pH BpujenHOoCTH cMamyje ce TO3UTHBHO U moBehaBa HeraTWBHO

HaeNIeKTpUCakhbe YEeCTHLE INTO ce€ TyMadu ancoprnuujom HeratuBHux OH™ jona.
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CpenuHH MOTJIO JohM 10 aacopmije aHjOHCKUX, a y 0a3HO] CPEeIWHH KaTjOHCKHX
¢okymnaHata, OMHOCHO Ja OM ce YCIOBM 3a CEJICKTHBHY (DJIOKyJanujy TeTHTa MOTJIH
TPaXXUTH MPUMjEHOM aHjOHCKU aKTMBHHUX (hJIOKyJaHaTa Ha pH Hcron H30eIeKTpruuHe Tauke
reruta. Y 0a3HOj CpeAMHU JjelIOBambEM €JICKTPOCTATHUKE CHJIC NMPHUBJIAYCHAa HE MOTY Ce
OYEKHMBATH yCJIOBH 32 CEJIEKTUBHO aJICOPOOBamkh-¢ aHjOHCKH aKTUBHUX (pIIOKy1aHaTa, IITO HE

Ba)KM 32 KaTJOHCKU aKTHUBHE (DJIOKYyJIaHTe.

3era MOTEHIMjaly KBapia u riauHe y ¢yHKHju pH y mujenoM uCuTHBHOM pacrioHny pH
MMajy BeoMma OJINCKE HeTaTUBHE BPH]EIHOCTU. Pasznuke Cy y rpaHuiiama rpeike Mjepema
U3y3eB M30€JICKPUYHE Tauke Koja je ozapeleHa 3a KBapl M Hala3u y €KCTPEMHO KHCEIO]

cpeaunu, Ha pH oxo 2,5, a n30enekpruyHa Tauka 3a IIMHY Y UCIMTHBaHOM oricery pH Huje

yTBpheHa.

OBUM WCIUTHBAaKLUMA 3€Ta MOoTeHnWjana y (yHkmuju pH BpujemHOCTH MOXE ce
MPETIIOCTaBUTH, & HA OCHOBY Teopuje (¢IIOKynaluje, HeyTpaau3aldjoM HaeleKTpUCaha
NOBPIIMHE Jia 10 T0jaBe CeleKTUBHE (prokynanuje Moxke nohu Ha pH BpujenHoctuma y
Onmm3uHM 6,5 Kama he ce TeTHT TAIOKUTH a TIIMHA U KBapIl OCTAaTH y JUCTICP3HjH, B TO O3

npumMjeHe (IoKyIIaHarta.

KpuBa 3era moreHmMjajza KBapla CKOpPO je BpJIO CIMYHA pa3IMYUTUM KpHBYJhama
noctynauM y sureparypu ca UET y pH 2.6 [44, 101]. KpuBa 3era nmoTeHIMjadHa TIIMHE
Takoh)e onrorapa KpuBama MO3HAaTHUM U3 JuTeparype. CKOpo je MACHTUYHA Pa3IMYUTHM

KpuBama noctynHum y nutepatypu ca UET y pH 2.6 [102, 103, 104, 105].

. 3eTa moTeHUMjaJI reTUTA y PUCYCTBY JUCIIEP3aHATA

Kao mrto je Beh pedeHo y 0BOj JOKTOPCKOj AUCEPTALMjU KAO AUCIIEP3aHTU KOPHUIITEHA CY
HEOpraHcka jeaumema: HarpujyM cuinukaT (Na2SiOs3) Hatpujym xekcametadocdart,
(NacPsO18) u Hatpujym nupodocdar (NasP207) koju umajy ocoOuHy aa Be3yjy MOJIEKyIIe
BOJC W XWJAPATHUINY MOBPIIMHY MHUHEpaja W THME CTBapajy YCJIOBE 3a IUCIICPrOBambe

qycCTHLa.
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EnexTpoxuHeTHyKy NoTeHIMja reTuTa oapeheH je y pactBopuma pH ox 2-12 y mpuCycTBY:
27,6 mg/l 3a Hatpujym xekcameTtadocdart u Harpujym nupodocdat u 138 mg/l 3a Hatpujym

CJIMKArT.

Konnunna nonator aucnep3anra u3adpaHa je Ha OCHOBY ITOBOJBHUX pe3yJiTaTa IPETXOAHUX
ucnutuBama [7,12]. 3era norenuujan retura 0e3 Uy NpUCyCTBY JUCIep3aHaTa MpUKa3aH je

Ha cauIu. 53.

EnekTpoknHETHUKN MOTEHLMjadl reTUuTa 0e3 MpucCycTBa AMCIEp3aHTa IMO3UTHBAH je Y
KHCEeJI0j CpeHU 1 n3HOCH MakcumaiiHo +30 mV (pH <6), a y 6a3HOj cpeluHM je HeraTUBaH
U JIOCTIKE BpHjeIHOCT oA MakcumanHo -30 mV ga 6u Ha pH 12 umao BpujenHoct < -20
mV. mTo ce cnaxe ca muTepatypHum noganuma [44, 78, 90, 101]. He Tpeba ryburtu u3 Buga
Jla BUCOKE BPH]EIHOCTH 3€Ta IMOTCHIIMjalla YKa3yjy Ha BUCOKO HACJICKTPUCAFHC IMOBPIIUHE
retuta W MoryhHocT mo0pe mucrmepramnuje, OJHOCHO HECEJIEKTUBHE (XETEpOreHe)
dokynanmje, ako y CyCIEH3MjU MMamMoO M APYTU CYNPOTHO HAEIEKTPUCAH MUHEpal H

YCJIOBEC MOTOJHC 3a NJUCIICPTOBAKLC, 300r yera UCTUYEMO OBE noagaTKe.

[IpucycTBO cBa TpH HCIIUTHBAHA ANUCIIEP3aHTA MUjCHbajy HACTICKTPHCAHE TIOBPIIMHA TETUTA
y LUjenoM pacrony pH, ¢ TuM &a cy mpomjeHe y MpHCYCTBY HaTPHjyM CHIIMKaTa 3HATHO
mame. [IpomjeHe cy wu3paxeHuje ykonuko cy Hike BpujenHoctu pH. Ilpu tome
HajU3paXeHH]je Cy MPOMjEeHE y PUCYCTBY HapTHjyM Xekcameradocdara, ¥ HEIITO MAKE Yy
pUCYCTBY HapTHjyMm nupodocdara. [IpoMjere y nprcycTBy OBHX IUCTIep3aHaTa yKa3yjy Ha
3Ha4YajHy a/ICOPIIMjy aHjoHa M3 pacTBOpa Ha MOBPUIMHYU IETHUTA Y IHjEIOM paciiony pH yak
U KaJla TeTUT UMa PEJaTUBHO BEJIIMKO HETaTHBHO HAaeNEKTPUCAHE (HEraTUBHE BPUjETHOCTH
3era morteHnujana Hemro ucnon 30 mV Ha pH m3nan 8). OBo ykasyje Ha ajcopruujy
HEraTUBHUX joHa ¢ocdaTa YNPKOC EIEeKTPOCTATHUYKUM CHjamMa oJ0ujama, HW3HA
Bpujenoctu UET HeraTMBHO HaeJIEKTPHCAHOT MHUHEpala U aHjoHA AMIIEP3aHTa IITO 3HAYH
na gonasu o crneuuduuHe afcoprnmuje aucrep3anta. OBO ce HE OJHOCH 3a HATPHUjYM
CHIIMKAaT 4YHje Cy BPHJEIHOCTH EIEKTPOKWHETHYKOT TIIOTEHIMjalia Beoma OJmcKe

BpPH]JETHOCTHMA €ICKTPOKMHETHIKOT MOTEHIM]jajla reTuta y obimactuma pH >6,7.
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THME 0 celekTuBHE (uiokynamuje retuta. OBO HapaBHO y ClIy4ajy Ja CE€ aJcopIiuja

¢IIoKyJIaHTa OTUTpaBa caMo EJICKTPOCTATUYKUM CHUJIaMa TIPUBJIaueHha.
N3oenexTpryHa Tayka 3a MHHEpAJ TIMHE, aKO ITOCTOjH, Haia3u ce ucnoj pH 2. OBa HUCKa
Bpujennoct 3a WET mnoteBphyje mocrojame ¢unocunukara (MUHEpana TIIHMHE) WIHA

TCKTOCHJIMKATA.

. 3era moOTeHUMjaJal MHHepajJa |y MNPHCYCTBY JHCIEpP3aHTa HATPHjyM

xexkcameradocdara u gurokynaHaTa NoJMAKPWIAMHUAA U HATPHjYM oJieaTa
3a ucnuTuBame 3eTa MOTEHLMjala MUHepala y IpUCYCTBY AMUCHEp3aHTa U (IIOKyJlaHaTa
KOPUIITEHHU Cy JUCIEp3aHT HAaTpUjyM Xekcametadocdar u (proKyIaHTH NOTHAKPUIAMU

A100 u HaTpHjyM oJrear.

VY oBo0j aucepranuju kKao (IOKYJaHT KOpHUIIhEH je — aHJOHCKU aKTUBHHM (DIOKYJIaHT-

NOJMAaKpUIIaMU] ca KoMepiujaaHoMm o3Hakom A 100, mpousBohaua ,,Kemupa“.

. 3eTa moTeHUMjaJ reTUTAa y IPUCYCTBY Aucnep3anTa U guiokynanara A100

EnexTpoknHeTHYKH MOTEHIUjall reTuTa, oapeler je y pacrBopuma pH ox 2-12 y nmpucyctBy

27,6 mg/l mucnepsanra, HXM® u 6,9 mg/l 3a ¢piokynant A100.

JloOujenu pe3ynTatu mpuKa3aHu Cy Ha Aujarpamy, ci. 56.
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pactBopa. Takohe, y mpucyctBy dokynanta A 100, nma yciioBa 3a ¢uiokymaiujy TJauHe Ha

pH oxo 6.

e 3eTa NOTEHIMjaJI TeTUTA Yy IPUCYCTBY AMCIIEP3aHTA U HATPUjYM oJieaTa

V oBuM ucnuTHBamUMa Kao (IIOKYJIAHT j€ KOPUIITEH HATPUjyM OJIeaT, CBjeKe MPUIPEMIbEH

y aboparopuju 3a Xemujy (P® YHUBJI), peakuujom npema cibenehoj jemHavyuHu:

RCOOH + NaOH — RCOONa + H20 (8)

[Ipema nuTepatypHUM MoaanrMa o1 KOjuX HaBOJMMO caMO Maju Opoj, aJcopIIrja oieara
Ha TIOBPLIMHAMa MHUHEPAIHUX 3pHA Y BOJM OZ[BHja CE MPBEHCTBEHO Y KUCENO0j CPESAMHU Kaza
je MOBpIIMHA MUHEpasa MO3UTUBHA, 3aXBaJbyjyhH eIEKTPOCTATUYKUM CHJIaMa IIPUBJIaueha,
u y 0a3HOj cpeinHU, KaJa je MOBpUIMHA MUHEpasla HeraTuBHA. [0 ajcopriuje MoyeKyia
ojeata J0Ja3W BOJOHMKOBOM BE30M WM cHenupuuHuM cuiaama. Takolhe, decto ce
aJICOpMIIMja joHa oJieaTa 00jallmbaBa U 00pa30Bak-EM MOBPIIUHCKOT jeTU-CHha JOHA olleaTa

" MCTaJIa Ca NOBPIIMHC MUHCpPpAJIA.

EnexTpokuHeTHYKH MOTEHIIM]jall TETUTA, CBEACHOT Ha KOJOWIHY KpyIHOhy, oapeheH je y
pactBopuma pH om 2-12 y mpucyctBy 27,6 mg/l nucmepzanta, HXM® u nBuje
koHueHTpanuje guokymnanta NaOl (0,25 u 1,05 mg/l).

Tpeba ucrahu n1a je eMeKTPOKMHETHYKH ITOTSHITH]aJI MHHEpaJa pal)eH Mmpu JeceT myTa Mamoj
KOHIICHTpAIlMji HATPHUjyM oJieaTa Hero IITO j€ TO CiIy4yaj ca omuTuMa (Quiokymaiuje, na ou
ce m30jeraM yCIOBH 3a CTBapame MHIlCJIa W XEMHMHMIIENa ojieara INTO O JIOBEJIO [0

HEMOoy3/1aHuX MoJaTaka O BpHjeIHOCTUMA €JIeKTPOKMHETHUKOT TOTEHIIHjaa.

Jlobujern pe3ynTaTu IpUKa3aH Cy Ha Jujarpamy, ci. 59.
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ca TMOBPIIMHOM MHUHEpaja y Iuby yTBphuBama MexaHuW3Mma (IOKynamuje TeTHTa Yy

yCJIOBMMA 32 CeJIEKTUBHY (IOKYJAIHM]y Y OJHOCY Ha KBapll U IJIMHY.

3a ucnuTHBama ajcopnuuje (rokylaHTa Ha TMOBpIIMHAMA TETUTA, KBaplua U TIJIMHE

pUMjeHheHE Cy yITPaBUOJIETHA U HH(paIpBEHa CIIEKTPOCKOIICKA METO/A.

7. 5. 3. AcnuTuBamka agcopniuje noJuakpuIapuiaMuia Ha MOBPIIMHAMA MUHepaJia

UV/VIS cnexrpodoromerpujom

ExcrniepuMenTanHa ucnuTHBama yTulaja koauwdyuHe ¢uiokynanta A100 Ha amcoprnmujy,
npumjeHoM UV-VIS cnektpodoromerpuje, pal)eHa cy npu KoreHTpauuju GaokynaHTa Koju

oJrosapa norpommu ¢uokynanra: 50 g/t, 100 g/t u 250 g/t.

[IpenuMuHApHU €KCIEPUMEHTH TAJI0XKEHha Cy IMOKa3aly Aa ce GIIOKyaIyja Iemana yHyTap
1 munyTe, Te nma je 60 MUHYTa OBOJPHO 3a IMOCTH3ame TEPMOJUHAMHYKE PABHOTEXKE
cucremMa. C 003UpOoM Ha TO Ja y MpaKCH MOXe MpPEACTaBJbaTh IMpodiieM oapehuBame
PaBHOTEXXHOT KalaluTeTa afcopIiiuje, 300 CHTYPHOCTH, PAaBHOTEKHE KOHIICHTpALHje Cy

MjepeHe HakoH 24 carta.

Konuentpanuje nonmuakpunamuaa A100 cy ogpehusane nomohy cnekrpodoromerpa UV
VIS 1800 Shimadzu, mjepemem Ha 190 nm [108], kopuctehun kBaplHy cTakieHy heiaujy oxa
1 cm. JlectmioBanaBoaa je kopumiheHa kao ,,0maHk™ TokoM kamuOpanuje. Komuumna

agcopboBaHor UIOKYJIaHTa padyHarta je mpeMa jeJHaunHu 9:
geq = (Co-Ct)V/m 9)
rje cy:
e Co u Ct moyetHa M (UHAIHA MaceHa KOHIEHTpanuja (HAKOH aJCOpIHIIHje)
bnokymanra (mg/L),

e V-3zanpemuna pactsopa (L) u

® m- Maca y3opka (g).
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e Kunernka ancopnumje puioxkynanra A100 Ha rerury

VY 0BOM HCTpaKHBamy Cy KOPHIITEHH MOJEI IICEyI0-TPBOT pesia, MOJEIN ICEeyA0-Apyror
pena u Weber-Morris-oB audy3nonu mozen (Hajuenthe KOpUIITEHN peaKIMOHN KUHETHYKH

MOJIEIH).

JluneapHu 00NMK jeTHAYMHE KOja OMHCYje MOJEN KMHETHKE TICEYA0-TIPBOT peaa (IMo3HaTa

kao Lagergren-oBa jenHa4ynHa) je cipeaehu:

In(qeq— qt ) = In geq — ki1 -t (10)
raje cy:

Jeq — PABHOTE)KHU KalauuTeT aacopmuyje (mg/ g) ,
qt - KamauTeT aJcopIIlfje y BpeMeHy t (mg/ g),
ki — koHcTaHTa Gp3uHe peakiuje npBor peaa (min') u

t — BpujeMe (min).

Mozen KMHETHKe TNCeyno-ApYyror peia ce Hajuemrhe mpeacraBba cibelchuM JTMHEAPHUM
00JIMKOM:
t/qu=1/ka'qeq” + 1/ qeq - t (11)
raje cy:
Jeq — PABHOTES)KHH KaIalUTET ajicopruuje (mg/ g) ,
qt - KamauTeT aJcopIIlije y BpeMeHy t (mg/ g),
k2 — koHcTanTa Gp3uHe peakiuje apyror peaa (g mg 'min') u

t — BpujemMe (min).

Weber-Morris-oB  TU(QY3HOHH MOJEN CE€ KOPHUCTH 33 OIMCHUBAKHE YHYTapUYECTHUHE

nudysrje, 0OMIHO ce KOPUCTH 3a TTOPO3HE aicopOeHTe u nMa cibenehu o0IuK:

qt =kia -t +C (12)

I7je Ccy: qt- KamauuTeT aicopiiyje y BpeMeny t (mg/ g),

Kid — KOHCTaHTa Op3uHe yHyTapyecTHuHe audysuje (mg g 'min®’) u
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Tabena 13. 3a ancoprnuyjy ¢roxynanta A100 Ha mpUPOJTHOM KBapIly U TIMHU

Kunernuku monenu Kunernuku napametpu
Tceymo-npBH pes ki (min™) qmax(mgg™) R?
Ksapng 0,032 0,2191 0,6802
['muna 0,0295 0,5307 0,8831
Tceymo-npyrs pen k2 (gmg'min') qmax(mgg™) R?
Ksapng 4,0397 2,0606 0,9998
['muna 2,6901 1,8292 0,9999
YHyTapyecTHuHa kia (mg g"'min) C(mgg™) R?
nnudysuja
Kgapig 0,0321 1,8338 0,4626
['muna 0,0707 1,3416 0,8052

W3 BpujeqHocTn KoeduiMjeHaTa Kopenayje U ciaramba TEOPETCKU U eKCIEPUMEHTAIHO
TOOWjEeHUX PABHOTEKHHUX KamaluTeTa aJCOPIIHje, BUAM CE Ja C€ BPJIO BHUCOK CTEIICH
Kopenanuje n00uje 3a MOAeN TCeyAo-APyror peaa,kao Wy ciaydajy rerturta. ['eHepaiHo,
MOXe ce pehr J1a je mpoydyaBame KHHETHKA ajcopriuje guokyaanta A100 Ha mpUPOTHUM
y30pIIMa reTUTa, KBaplia v INIMHE TI0Ka3aJio J1a Ce Y CBa TPHU CIy4aja OBU CHCTEMH IOHAIIAjY

BE€OMa CJIMYHO.

Kuneruka ancopnuuje ¢uiokynanra NaOl Huje mornma OuTH mpoydyaBaHa, MOILITO cCe
KOHIeHTpauyje Hucy morie oapehusatu UV VIS cnektpodoromerpujom, Kako je OHiIo
npeaBuheHo, ma cy MexaHu3MH (IIOKyJalje TyMaueHH Ha OCHOBY pe3yJjTaTta ApPYTux
npuMHujemeHnX Merona. Mako je oBa TexHuka Beh kopumhena 3a  oxapehuBame
koHneHTpanuje NaOl [110, 111], y Hamem ciydajy HHCY c€ Moy JOOWUTH jacHU

MaKCUMYyMH, Ha OCHOBY KOjUX OM ce MOTJIe TeCTUpaTH KaauOpannoHne kpuse( ciauka 71.).
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Ta6emna 14. Tanacna gyxuHna (FTIR criekTap) kapakTepUCTUYHOT MMHKA Mjepermha

U Mjepema U3 JIUTepaType

PEATEHC TJKIIM (cm™) TAKIJI(cm™) Jlureparypa
TTIOJIMAKPUAMMU ] 3293 3443 [112].
(TTAM) 1634 1660

3310
3010
HATPUIYM OJIEAT 2361,47 1561 [113]
(NaOl) 1638,12

Tab6emna 15. Tanacue nyxxune (FTIR crekrap) y3opaka KOpUIITECHUX

Y UCIIUTUBAKB-UMaA

V3opak | TAITYCP TANYCPII TAIYCPO TAKILI JlutepaTtypa
900
800 [114]
300
887 885 883 3431
T'ETUT
793 795 795 3136
905 [115]
798
615
1035 1031 1029 1160
793 793 795 1090
KBAPI 778 776 776 796 [116]
693 692 690 777
440 445 517 690
986 986
988
909 910
912
830 834 1000
795
I''IMHA 795 178 793 900 [117]
776 776 500
694
699 696
527
525 525

TAKIIM - TanacHa Iy:KMHa KapaKTEPHCTHIHOT IHMKa Mjeperba (cm™)

TAKILJI - TamacHa Iy:KMHa KApaKTEPHCTUYIHOT ITMKA M3 IHTEpaType (cm')

TAITYCP - TanacHa Iy’KMHA IIHKA y30paKka CHHTETU30BAHUX Y OBOj OKTOPCKOj aucepTamju (cm™)
THITYCPII - Tanacua ayXKuHa NHKa y30paka CHHTETH30BAHUX Y OBOj JOKTOPCKO] JHMCEpPTALHUjH

¢noxynanra A100 (cm™)
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a)reTuT 6) pnokynant A100 B)TETHUT TPETHpaH (IIOKYJIaHTOM
A100, pH 10,5

Cn.77. FTIR cnekTtpu rerurta u retura Tperupasor ¢iokynantom A100, pH 10,5

W

a) TeTHUT 6) puokynant NaOl B) rerut Tpetupan NaOl, pH4
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am

Cn.78. FTIR criekTpu reTurta u reTuTa TPETUPAHOT HATpUjyM ojeatom, pH 4

a) TEeTUT 0) ¢poxymanT NaOl B) retut Tpetupan NaOl, pH7

Cn..79. FTIR cnekTpu reTuTa U reTuTa TpeTUPaHOT HaTpujyM osieatom, pH 7

o= = b =

T A '

a) TeTUT 6) puokynant NaOl B) retut Tpetupan NaOl,
pH10,5
Cin..80. FTIR criekTpu reTuTa ¥ reTuTa TpeTUpaHor HaTpujyM osneatom, pH 10,5

[Ipema cHEUMIIMMa reTUTa MpUje U MOciuje TpeTupama (ruokyrantuma A100 u HaTpujym
ojeaTtoM, TIpeoBnal)yjy Tpake KapakTepHCTHYHE 3a TETUT. Mjepema aJcopIIuje

nosmakpwiamuaa FTIR metomom youaBa ce Gmara BuOpammja uctezama - NH2 u C = O
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(nBOCTpYyKa Be3a, AykuHa) 1 npumujehera je Ha 3250 cm™ 1 oxo 1600 cm™ mTo oxrosapa

auTepatypHuM nojganuma [112].

HonasameMm ¢uiokynanta A100 u NaOl Ha y30pak reTuTta, aJicopnimje Ha TPU pazIHduTe
pH BpHjeqHOCTH MOKa3yjy CIMYHE IUjarpame a KapakKTepUCTHYHN MUKOBHU Cy Ha TAJIACHUM
nyxunama usmely 900 u 750 cm™! (cimke 75-80). KapakTepucTHYHM TMKOBM TETHTa CE

MOKJIaMNajy ca TUTePTYpUHUM HoJalma oarosapajyhux cnekrapa [114, 115].

3anaska ce J1a CIEeKTPH y30paKa reTHTa KOHAWIMOHUPAHUX ca (pIOKyJIaHTUMAa HE TOKazyjy
KapaKTepUCTUYHE MUKOBE (IIOKYJIaHTa HH y KakBOM OONMKY M YKaszyjy Ha TO Ja 10
xeMmucopniyje (GrokyiaaHaTa Ha MOBPIIMHA MUHEpaia HUje qouuto. Y Tunaj pH BpujeqHocTu

HE MUjCHha 3HAYajHO U3TJIe]] KPUBHX.

e Pesyaratu cHumama FTIR cmnekrapa kKBapua M KBapua TpeTHPaHOT

daoxkynanrTuma

Pesynratn cammama FTIR cnexTapa Ha KBapIly IpHje ¥ IOCIIHje TpeTupama (prokymanTumMa

y Kucenoj u 0a3HOj CpeIMHU TIpUKa3aHu cy Ha ciaukama 81, 82 u §83.

IS o T i | =
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a) KBapI| 0) xBap1 Tpetupan A100,pH4 B) kBapu Tpetupan NaOl, pH4

Cn. 81. FTIR cniekTpu kBap1ia u kBapiia Tpetupanor ¢uiokyiaantom A100 u HaTpujym
onearom, pH 4,5

a) KBapI| 6) xBapr Tpetupan A100,pH7 B) kBapi tpetupad NaOl, pH7

Cn.82. FTIR cniektpu kBapiia 1 kBapua Tpetupator ¢uokynaitom A100 u HaTpujym
osneatom, pH 7
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a) KBap1l 6) xBapr tperupan A100,pH 10,5 B) kBap1 Tpetupan NaOl,
pH 10,5

Cn.83. FTIR cnekTpu kBapiia u kBapiia Tpetupanor diokynantom A100 u HaTpujym
onearom, pH 10,5

Mjepema arcopbaHIie y30pKa KBapiia mokasyjy Jia je ”HTCH3UTET MIMKOBA HAKOH JIjeI0OBakha
daoxynanta A100 HajBehu y HeyTpannoj pH cpenunu ok je kox gjenoama NaOl Hajsehn
y 6a3H0j cpenunu. He moxxe ce yountu Beha mpoMjeHa y aJcOpIUju MPH JjeJOBaBY

¢iioxynaHara y oJHOCY Ha a/icoOpOaHIly PUPOJHUX MUHEpaa.

e Pesyaratu cHumama FTIR conekrapa riumHe ¥ TIJIMHe TpeTHpPaHe

(roxyiranTuma

Ha ciaukama 84, 85 u 86 mpukaszanu cy pe3yiTaTH MCIUTHBaKka WH(pALpPBEHUX IVIMHE U

[JIMHE TpeTupaHe (GpaoKyaHTuMa.

a) TJIMHA 6) rimHa Tperupana A100,pH 4 B) rmHa Tpetupana NaOl, pH 4

Cn.84. FTIR cnexTpu riavse u riHe Tpetupane ¢uokynantom A100 u HaTpujym
oneatom, pH 4

= v AT =] =

e e e i s e e S s T — S

a) IIMHA 0) rimHa tpetupana A100,pH 7 B) riimHa Tpetupana NaOl, pH 7

Cn.85. FTIR cnexTpu rivse u rimHe Tpetupane ¢uokynantom A100 u HaTpujym
oneatom, pH 7
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IV - IV SRS TN i
a) rIIMHa 0) rimHa Tpetupana A100, B) rimHa Tpetupana NaOl,
pH 10,5 pH 10,5

Cn. 86. FTIR cnektpu rimHe u rnuHe TpeTupane ¢uiokynantoM A100 u HaTpujym
oneatom, pH 10,5
V aHanu3m 100MjeHuX pe3yJiTaTa MOpa Ce€ MPUM]ETHTH J1a CYy CIIEKTPHU TJIMHE MPUKa3aHU Ha
ciunu 84, 85 u 86 U crmekTpu KBaplia KOju Ccy mpuka3zaHu Ha ciunu 81, 82 u 83 koju cy
paheHr y OKBHPY E€KCIEPHUMEHTAIHOT pajia OBE JOKTOPCKE IucepTalyje, BeoMa CINYHU.
Taxole, kKapakTepUCTUYHE TpaKe HAIIET y30pKa TJIIMHE Y TOTIYHOCTH c€ HE MOKJIamajy ca

Tpakama MpUKa3aHUM y JIUTEPATypH.

Ha ocHoBy pesynrara cHumama IR cnekrapa rerura, KBapua U INIMHE TpPETUPAHUX
¢iroxynmaHTHMa TUTIA TIOJIHAKPWII aMHJIa M HATPUjyM OJieaTta, y KUCeNoj U 0a3HOj CpeIuHH,
M0 TPUMHJEHEHOM TOCTYNKY W TMPUMHJCHCHUM YCIOBHMA, HHjE JOLUIO JI0 XEMH]CKE
ajicopriyje QIIoKyJaHaTa HU CTBapama MOBPIIMHCKOT jeIMHCHa Ha TIOBPIIMHAMA CBA TPH
y30pKa HHUTH 1O CTBapama (epooseara Wik ¢epoakpuiamMuia. JeauHo ce nopehemem
CIIeKTapa mpHje W Mochuje afcoprniuje (iaokyiaanTa cpehe mojaB/hbUBamkE Maje Tpake Ha
2520 cm’! mocnuje afgcopnimje HATPHjyM oneata. Y OBOM CIyuajy, TIOMjepambe Ou 3HAuHIO0
jauame O-H Bese ox koje MUk notuye. Jauame OBE BE3€ j€ C106/beHO TIOCTOjambeM ci1abuje
BOJIOHMYHE BE€3€ HET0 Yy CIIydajy ajCOpIIHje Ha MOBPIIMHAMA T€TUTA, IITO HE UCKIbYUyje
aJICOpIIHjy cuiaMa ciabujuM O] CHujla CTBapama MOBPIIMHCKY aKTUBHUX jeIUEbCHa, alll,
y3umajyhu y 003up 1ga HeraTWBHE BpPHJEIHOCTH 3€Ta TMOTCHIMjaJla PAcTy Yy IH]jeJIOM
UCIIMTUBAHOM TOApYyYjy pH U y ycroBuMa Kajia je MOBpIIMHA HETATUBHO HAaCJIEKTPHUCAHA,
€BUJICHTHO J10JIa3u JI0 ajcopriuje o0a (uokynanTa cnenuduyHuM cujlama MpUBIaYCHA

YIPKOC €IEKTPOCTATUYKUM CHUJIaMa 0J10Mjarba.
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7. 6. IPUKA3 U JUCKYCHJA PE3YJITATA TAJIOKKEIbA MUHEPAJIA

OBu onutu cy paleHu y MHOTO LIMpeM oOMMY HEro IITO TO TeMa JJOKTOPCKE AucepTaluje
3axTHjeBa. Moxe ce pehu n1a je nusb 6uo aa ce MexaHn3aM (pIIoKysanuje reTuTa yTBpIu y

yCJIOBUMA ONITUMAJIUX IMapaMeTapa TaJIO0KCHA.

[lwb oBux omnura OMO je Ja ce YTBpAC ONTUMAIHHM MapaMeTpu TaJOXkKema, OJHOCHO
NOHAIIAFkhe MHHEpala IeTUTa, KBapla M INIMHE Yy Pa3IMYuTUM YCIIOBHMa Taioxema (pH
BPHUJEIHOCT CpEIMHE, BpHjEME TallOKEHa, Pa3IUYUTe KOHIICHTpamwje (IoKyjIaHaTa W
aucnep3anTa). CXOIHO TOMe, U3BpLICHA Cy TalOXKemha Yy30paka ca pazIuduTHM
¢rokynanTrMa win ca (IOKyTaHTUMAa M JWCIEP3aHTOM, Kao Wy 3aBUCHOCTH OJ
KOHIICHTpallKja, BpeMEHa TaJloXKema, Kako Ha NpupoaHoM pH cpenuHe, Tako u mpH
pasmuntuM pH BpujenqHocTiMa cpenune. [lopen Tora y oBUM ncnuTHBamUMa yTBpheHa je
1 Op3WHa TaJOKeHa y30paka ca pa3InuuTUM (PIIOKyJIaHTUMA, OMHOCHO (JIOKYJIAHTUMA H
JMCIIEP3aHTOM y 3aBUCHOCTH OJ1 KOHIIeHTpanuje, pH cpeanHe u BpeMmeHa Tanoxema. OBa
UCIIUTUBAaa Cy MPEBACXOAHO OMJIa yCMjepeHa Ka MPUMjeHH aHjOHCKUX (DJIOKylIaHaTa Ha
0a3u TONMaKpWIaMuaa, OJHOCHO AaHjOHCKMX (QUIOKyJlaHata y KOMOWHAIMju ca
JUCIIEP3aHTOM, HATPHjyM OJIeaTOM M HaTPHUjyM ojieaToM ca aucrep3anToM. Ca KaTjOHCKHM
¢uiokynaHToM ypalheH je camo orpaHuueH Opoj onuta. ONUTH TaloXkKewa ca KaTjOHCKUM
¢okynanTuMma palhenu cy camo ca jeJHOM BpcToM oBor (iokynanta u To C496 u3 pasnora
IITO ONHWTU CeNEKTUBHE (IoKynanuje JUMOHUTA U3 MyJba HPUMJEHOM KaTjOHCKHUX
¢ioxynaHaTta HUCY NOKa3aJld HUKAaKBE pe3yiTate, Tj. HUje HHU JOJa3MIO JO CEJICKTHBHE

daokynanuje. Ctora, TH pe3yJTaTH HUCY MPUKA3aHU Y OBO] IOKTOPCKO] AUCEPTALIU]H.

VY TOKy NpeTUuMHUHAPHUX UCTPAKUBaHa U3BPIIICHA CY M HCTIUTHBAbA M aHaJIi3a MOTYNHOCTH
pYMjeHe MEXaHOXEMH)CKOT aKTUBUPaha MOBPIINHE MUHEPaJla MJbEBEHEM U BUIIIECTEIICHM
MJbEBEHEM Yy IUIaHeTapHoM MiuHy ,Jar Mill A091-02, mpousBohaua ,,Matest pamu
NOCIjelNBaka peakiidja ca pearcHCcMMa M CBEHTYalHO ToBehama Op3MHE TalloKeHa.
PesynraTtu cy nokaszanu na Hajeehy OTIOPHOCT Ha yCUTH-ABAmke UM y3pak retuta (TBpaoha
o Mocy 5-5,5) xao HajTBphu munepan. [locnuje u3nBajama kiraca -53 +25 um o6mio je
MOTPpeOHO TMPOAYKUTH BpHjeME MJbEBEHA. 300T 0o0MMa JOKTOPCKE [ucepTaluje, TH

pe3yaTaTu HUCY NMPHUKA3aHU MAKO Cy OCTBapeHa ojpeheHa mobosbliama y norieny Op3uHe
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Y 0BOM U CBUM HapeHUM JIMjarpaMUMa eKCIIepUMEHTAIHE TaYKe Cy [MOBe3aHe KPUBOM pajiu
rpaduukor npukasuBama. OHa He MPEACTaBIba HH Clarame MOJelNa ca JaTUM TaykaMa Kao

HU npesBulame pesynrara y 30Hu u3mel)y Tavaxa.

e [lpuka3 u guCKycHja pe3y/TaTa ONMTA TaJl0Kewkha MUHepaaa y gynkuuju pH,

y IPUCYCTBY AUCIIep3aHATA

Y  oBOM moOMIaBky Ccy  IpHKa3aHU  pe3yiTaTd  yTHIaja  JAWUCIep3aHaTa
HaTpHjyMxekcameTtadocdaTa (HXM®D), HATPpHUjyM CUJIMKaTa (HC) u
Hatpujymnupodocpara (HIID) nHa Tamoxkema y3opaka. 3a Jajba HCIUTHBAKA CY
KOPHUIITCHH CaMO AWCIEp3aHTH HaTpujyMxekcameTadochaT ¥ HATPUjyM CHIIMKAT JIOK j€
HaTpujymnupodocdar U30CTaB/BEH jep ce MOKa3ajo Jla UMa CIMYHE Pe3yJITaTe TalIoKeHha

Kao HaTpujymxekcameradocdar a uuja NpruMjeHa je eKOHOMCKHU UCILIaTJbUBH]a.

CBa ucnutuBama Koja cy pahena y McrpakuBaukom meHTpy ArcelorMittala y Meiyere les
Metz Ha y3opunma MyJba, T€THTa, KBaplia U IIMHe, Ouna cy Ha Bpujeanoctd pH 10,5 jep je
BU3YEIIHUM TIOCMaTpameM MPOLIUjEHEHO Ja IUCIep3rja MOCTOJU caMO Ha TOj BPUjETHOCTH
pH. CBu omutu cy Bpmenu y vamama ox 500 ml, ca 12% Y, a 3a nomemaBawme pH
BpHujeaHocTH je kopuirhen 5% NaOH. I'paduuku, Ha ancuucu cy nmpuka3zaHe BpUjeAHOCTH
MOTPOLIE HaTpujymxekcameradocdaTa W HATPUjyM CUIHMKaTa y g/t a HAa OpAMHATH

NPOIIEHTYATHO yyemrhe Mace OCYIICHOT Tajora.

[Iponenypa u3Bohema onura je 6mna:

e BpHjeMe MHUjeIIama 0e3 Tucrep3anTa 2 min
e BpHjeMe MHUjCIIaba ca TUCIIEP3aHTOM 5 min
® BpHUjEME TAJIOKEHA 10 min

e 0JIBajams€ MpENIMBa O] Tajora
® CyIICHE U Mjepeme y30paka (Taiora)

L4 XGMI/Ij CKa aHaJIku3a.

[IpBu kopak je OuMO HCIUTHBaEmE CBa TPU JHCIEp3aHTa HaTpujymxekcameradocdara,

HATPHUjyM CHJIMKaTa M HaTpujymmupodochaTa Ha CBa YETHPH y30pKa Kako OU ce yTBPAUO
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Ha xpajy oBor moriaBiba XeIMMO Ja HCTakHEMO cieaehe: HCIHUTHBama TalOXKeHma Cy
paheHa y orpaHMYHOM 0OOMMY Ha y30pIlMMa TeTHTa, KBapla W TJIMHE Ja OMCMO MOTJIH
NPETHOCTaBUTH MeXaHu3aM ()JIOKyJIalije FeTUTa y yCIOBHUMa Y KOjJUMa C€ MOXe OUEKUBATH
cesiekTrBHA (hiIoKysanuja reruta. JloOMjeHu Cy YCJIOBH 3a HEMOTIYHY, alid 3a onpehene
ycioBe, 3amoBosbaBajyhy dmokymanujy retuta mnpumjeHom Quokynanta A100 u Beoma
BUCOKO CEJIEKTHBHY (uioKynanujy reruta npuMmjeHom NaOl kao ¢uokynaHTa, OIHOCHO 32

no0ujame Tanora - KOHIIEHTpaTa ca BUCOKUM cajpKajeM IrBoxkha.

VYV okBupy onuta (ioxynanuje palleHu Cy W ONMHUTH TallokKema O0e3 peareHaca, camo ca
perynaropuma pH. Jlo6ujeHu cy Beoma 3BaHUMIBHBH pe3yaTatu. [ eTuT Ha nmpupoanom pH,
y Omum3uHM wu3oenekpuuHe Ttauke (pH okxo 7) Beoma ycmjemHo (Iokynupa camo
nonemaBameM pH. Bucoka cenextuBHOCT Ha uctoM pH ocTBapyje ce y MHUPOKOM pacrioHy
NOTpoIIke (PIoKyJTaHTa - HATPUjyM oseata 0e3 W ca NPUMjEHOM JHUCTIep3aHTa
HaTpujymxekcameradochara. Takohe, cenekTUBHO (QIIOKyIUpame TETUTA CE€ MOXKE

OUYEKMBATH U IpuMjeHoM camo (iokyrnanrta Ha pH 10,5 ca NaOl.

AKO OBe pesynTaTe IOpEeAMMO ca pe3yiaTatuMa onpehuBama eIeKTPOKHHETHYKOT
MOTEeHIMjaja TEeTUTAa y TPUCYCTBY HATpujyM oseata (ciuka 59), 3amasmhemMo Beoma
WHTEPECAHTHY 110jaBy ca HATPHjyM OJICATOM Kajla Ce Ha TPH JIOKAIIHje U3PAKCHE HETaTUBHE
BpPHjETHOCTH 3€Ta TNOTCHLMjala Harjlo NpUOIMKaBajy H30€JIEKTPUYHO] Taukd. Maio
MOMjepeHO y OJHOCY Ha JWjarpaM 3aBHUCHOCTH 3e€Ta MOTeHIHMjajia ox pH BpujeaHOCTH

MOCTUTHYTA je u3paszuta ¢uiokynaiuja retuta (pH oxo 4, pH 7 u pH 10,5).
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7. 7. MEXAHU3AM ®JIOKYJIAHUJE I'ETUTA JJEJTOBABEM ITOJIMAKPUJI
AMUIA U HATPUJYM OJIEATA

[Ipouiec ¢uiokymnamuje je Mo CBOjOj HPHUPOAM H3Yy3eTHO ciokeH. OBO TpoucTHYE U3
YHLCHUIIC J]a ce caM mpoliec (IIOKyJalje cacToju W3 HuU3a "MHKpO mporeca’” Koju ce
OJIUTpaBajy MO CHeun(pUYHUM MEXaHU3MHMa, UMajy COICTBEHE KMHETHKE Ipolieca Koje
3aBHCE OJl HU3a MPOMjCHJBUBUX BEIIMYHMHA, a HETOCPEAHO YTHYY Ha YKYIHY KHHETHKY
drokynanuje, koja y mjenunu oapehyje epukacuoct npoueca. EpukacHocT nporeca Mjepu
Ce UCKOPUINNECHEM Y JeTMHHUIIN BPEMEHA TPH 33JaHOM KBAJTUTETY MPOU3BOJIA, WIH BUCHHOM
cTyOa 6ucTpe Bojie WK Tajora. Y pasMaTpamy MexaHu3Ma (UIoKylaiuje Mmopa ce ucrahu
Jla TX CE pajd O XETepPOreHO] WU CEJIEKTHBHO] (JIOKYJAIMjH, OJHOCHO Ja JIU C€ pajau O
BUIIICKOMIIOHEHTHO] WJIM HajMame OWHAPHO] CYCIIEH3WjU KOja je TOABPTHYTa IMPOIECy
daokynanuje. XereporeHa ¢uIoKyJaiuja moapazyMrjeBa XeTEPOreHy CyCIEeH3H]y YBPCTHX
YecTUIla CI0KEHOT MHUHEPAITHOT cacTaBa Koje Tpeba OABOjUTH o1 TeuHe (ase u oarorapa
npolecy OJBOJIaBama, a CelIeKTHBHAa (JoKymaunuja ce Takohe OJHOCH Ha
BUIICKOMIIOHEHTHY, HajMamke OMHApHY MjelllaBHHY AWcCIep3He (aze u3 Koje je moTpeOHO
U3/IBOjUTH KOPHUCHY KOMIIOHCHTY y BUJY HMCTAJIOKEHOT MPOW3BOJAa M OJroBapa MpOLeCy

KOHIICHTpAIHj€.

[Tox Mexanm3moM (IIOKyJaIyje MOAPa3yMHjeBaMO TEOPETCKY IMPETIIOCTaBKY JETajbHOT
ormvca W aHajm3e mporeca 1o (azamMa, Ha OCHOBY II0/IaTaKka EKCHEPUMEHTATHHUX H
JUTEPATypHUX HUCTPaKUBamka, W JAcPHUHUCAA TEOPHJCKE aHAIM3€ MPETIOCTAaBILEHOT
MEXaHHU3Ma Ipolieca, MOYeB O] KBaJUTATHBHO-KBAHTUTATUBHHX CBOjCTaBa YYECHUIIA Y
nporecy (MyJb, BOJa, peareHcn), Mpeko NpolecHuX napamerapa ((ase mporeca, Bpujeme
Tpajama nojenuHux ¢asza, pH, BpcTa, KOHIIEHTpaIMja, MjecTa U peAociaujesia A0aBama
peareHaca ¥ HayMHA MUjellama cycrnensuje) Kao mro je uctakHyTo y ommTeMm aujemy,

npoiiec (IOKyJIaIHje ce cacToju U3 HEKOJINKO (haza u To:

1. ducniep3uja cycrneHsmuje,
2. KonauuuroHupamwe 4ecTuna,
3. CtBapame u pact GIIoKyJa 1

4. OnBajame (II0Kysa U3 pacTBOpA.
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Csaka (asza oBor mporeca M IMOJNPOIEca MMa CBOje 3aKOHE M yTHYEe Ha MEXaHH3aM
¢uokynanuje. OCHOBHM (haKTOPH KOJU YTUUY Ha YCITjEIIHOCT Mpolieca MOTY ce MOAM]jeIUTH

y TpH IpyTe yTULAJHUX (paKTopa:

1. KapakTepHCTHKE YBPCTHX YECTHIIA,
2. KapaKTEepUCTHKE peareHaca Koju ce MpuMjemyjy u
3. pagau ycnoBu (pH, ryctuHe yectuna u cycrneHsuje, TemIepaTypa, KBaJIUTeTa

Te4yHe (pa3e U HaYMH KpeTama Maca).

[Tpu TOoMe MOpaMo UMaTH Ha YMY Jia c€ paJi O MEXaHHU3MY JIBa OJIBOjE€HA Mpolieca:

*  Be3ame (IIOKYyJaHTa Ha MOBPIIMHY YECTULA U

*  TIOBE3WBAaME BUIIE YECTHIA y (IIoKyIIe.

[Tox Mexanu3MoM (IIOKyIIaIUje Y y>KEM CMHCIY MOJIpa3yMHUjeBa Ce TUI aICOPIIIHjEe HEKOT
jenvmema Ha MOBPUIMHM MMHEPATHHX YECTHIA, OJHOCHO BpCTa CHiIa IPEKO KOjUX ce
ocTBapyje MpBoO ajacopriyja (JIoKylaHaTa Ha MOBPIIMHU 3pHA, a 3aTHM U yAPYKHBamba
yectunia y ¢iokyse. MexaHuzaMm aJcopmiyje Moapa3yMujeBa U MpUpOay Bese uzMehy
¢IioKyaHTa ¥ YecTUIla, OPHJjCHTAIM]y MOJICKYJa, MPEKPHUBEHOCT MOBPIIMHE MHUHEpaia
pareHcoM U jaunHy OouHe Be3e u3Mel)y yriboBOJOHMYHHX paguKana. Ca TEOPHjCKOT acrekTa
cBaku 011 (heHOMEHA je M3a30B 3a ceOe. Maja cy y UCIHTHBaka MeXaHu3Ma (DIoKysamnuje
YKJbYU€HE HajcaBpEMEHH]€ METOJAC 3a HIASCHTH(DHKAIM]y CTama IOBPIIMHE YECTHUIA H
00jaBJbeH BEJIMKK OPOj paioBa U3 00JIACTH MPUTIPEME MUHEPATHUX CUPOBHUHA M MHOTO BHUIIIC
npeuynrhaBamka OTHAJHUX BOJA, XEMHjCKe HMHAYCTpUje M Op. He MoxkemMo pehu na je
MexaHu3aM (IIOKyJIAIHje Y MOTIYHOCTH pa3jalllibeH, HUTH C€ JeJHOCTABHUM MaTeMAaTHIKIM
MOJICIIOM MOYKE MpHKa3aTh, u3Mel)y OCTajor U 3aTO IMTO CBAKH MOjeTUHAYHH MPOIEC MMa

CBOj€ KapaKTepUCTUYHE TTapaMeTpe U 3aBUCHOCTH [25,28].

OpujeHTanyja MOJIEKyJia 3aBHCH OJ TOJAPHOCTH W/WIM pa3uiy mojaputera (Qasa.
[onmapHu 110 XeTepornoJapHUX crojeBa yBHujek he OUTH OpHjeHTHCAH peMa MoIapHoj (aszu
(cynpotHor nona). Ha rpanumiama 4BpcTo-TeYHO, XETEPOIIOJIapHE MOJIEKYJIE C€ OPjECHTHIILY

MOJIAPHUM JIMj€JIOBUMA TIpeMa IOJIapHO] YBPCTOj a3 M BOJHU, KAO MOJIAPHOM pacTBapady
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Ancoprinyja Tede IBOCTENEHO — MPBO CE MAKPOMOJICKYJ yuBpIihyje jeIHOM WM BUIIE
AaKTUBHUX Tpyla Ha jeHy YEeCTHUILy, a 3aTUM Ce CI000JHUM rpynama yuspiihyje Ha Ipyre
yectuile, Besyjyhu ux ,,MocroBuma“. Azncopnuuja (iuokynaHata Moxxke OuUTH (puznyka u
XeMHjcKa a Ha 0a3u BOJOHUKOBE Be3e. Ha ocHOBy TakBux pa3marpama La Mer u cap. u
JIPYTH Cy pa3BUJIN TEOPH]y MpeMoIhuBama ca OMUCOM CIIOCOOHOCTH TTOJIMMEPA C BUCOKOM
MOJIEKYJICKOM MacoM Ja JAecTa0miu3upajy Konouane nucrnepsuje. llomumep he ce
ajcopOOBaTH Ha TMOBPIIMHM OPHjEHTUCAH AKTUBHUM TpylaMa IpeMa 4YecTHIlaMa, a
YIJbOBOJOHUYHUM paJIKajIiMa TpeMa pacTBOpy, OCTaBJbajyhu Apyre nujeoBe MOJIEKyJa
Jla ce Be3yjy ca ApyruM dectuuama y nucrnep3uju. 1lTo je ayxu yrsjb0OBOJOHMYHU JIaHAIl

nojauMepa, Behe cy II1aHce 3a MHTEpaKLnjy MMoJIMMepa ca BUIIE OJ1 jeIHE YECTHLIE.

VY 0BOj MOKTOPCKO] IMCEpTalMju H3BpLICHA Cy HCHHUTHBAKbA MPHUMjEHOM CaBPEMEHUX
ypehaja kao mTo cy Zeta Meter system ca IUpeKTHHM BHjaeo-cimkama, UV/VIS

criektpodotometap u FTIR ciekrpodoromerap.

VY ¢u3nuKoj acopLju, JOHU WIK MOJIEKYJIH U3 PACTBOPA IIOCTAjy PEeBEP3UOMIIHO TOBE3aHH
ca MoBpIIMHOM, TpruBpIrhyjyhu ce 300T eIeKTpOCTaTHYKe MPHUBJIAYHOCTH Wiu Van der

Vaalsove. ®usnopmniyja je MHOTO Mambe CEJIEKTHBHA OJ1 XEMHUCOPIIIIH]E.

HcnutuBama ancopnimje GaoKynaHTa U KaCHHUjE TaJ0XKeHha MUHEPAIHUX YeCTUIIA YKa3yjy
Ha ajcopmiujy (UIOKyJIaHTa AaHJOHCKOT THIIA KOja C€ OJUrpaBa YMNPKOC CHAXKHOT
CJIEKTPOCTAaTUYKOT O/0Mjaba HETaTUBHO HAEJIEKTpPHCAaHE IOBPIIMHE MHUHEpaja TeTHTa,
KBaplla WM TJIMHE W HETaTUBHHUX jOHAa Yy (YHKIMOHAIHOj Tpynu (JIoKylaHaTa.
[Iponanaxeme m00por Merojga 3a MpOydyaBamhe KapaKTEPUCTHKA 4YeCTUIAa TeTHTa |
UHTEpaKnuja ca (JIOKyJIaHTHMa Y TUIUYHAM PAcTBOPHMA BAXKHO 32 HMCTPAKHMBAKE KAKO

MexaHu3Ma (QUIOKyJaIrje TaKo U MTOCTU3alkhe BUCOKE e(hUKACHOCTH OJBajamba.

Oga ucnutuBama cy Moryha 300r Tora mro nojeiMHe XeMHjCKe TpyIe UMajy 0coOuHy aa
arnicopOyjy oapeheny tamacHy ayxuHy IR crnekrpa. C 003upoM J1a CKOpO CBE OpPraHCKe
CyICTaHIle UMajy Ty OocoOuMHy Moryhe je IOOWTH BHOpAIMOHE CIEKTPE KOJH CE€ MOTY
KOPHCHUTH 32 HICHTU(UKALW]y OPTaHCKOT jelWICHa Yy Y30pKy, Ma U aJcopOOBaHOT
jeaumena Ha MOBPUIMHA MUHEpaia U (YHKIMOHAIHUX IpyNa MOJIMMEpa U BE3HUX MjecTa

Ha MOBPIINHH, OCTaBJbajyhu qpyre akTHBHE JI1jeJIOBE MOJMMepa CI000THIM, KOjU C€ MOTY
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CrnoxeHu mpolec ajacopmiyje, Kao W JOINPHUHOC NpPeHOca Mace YKyHMHOM MeXaHU3My
nporeca, OOMYHO C€ OMUCHBAO KOpPHUIINEHEM pPA3IUUYUTUX KHHETHUKHUX MOJeIa WM

aZICOPIIIUOHUX TU(PY3U]CKUX MOJEA.

M3 BpujeqHoCcTH KoedHIMjeHaTa KOpelanrje U cilaramba TEOPETCKH M SKCIIEPUMEHTAIHO
NOOMjeHNX PAaBHOTEKHHUX KaraluuTeTa aJcopIluje, BUIM Ce Ja CE€ BPJO BHCOK CTENCH
Kopenamuje n1o0uje 3a MOJeN TCeyIo-Apyror pena, y ciaydajy rerura. C o03upoM aa ce
BehnHa peakiyja Ha XETEPOreHUM TOBPIIMHAMA OJIBHja YIPaBO MO OBOM KHHETHYKOM
MoOJiely, TO je OMJIO M OYEKHMBAHO M Yy KOpeNaldju je ca XEMHJCKOM U MHUHEpPaJOUIKOM
KapakTepH3aljoM y3opaka (mornasibe 7.4), Koje je mokasano Aa cy y y30pKy HNpUPOTHOT
reTuta nopea npeosnalyjyher MuHepana BUIJbUBO IPUCYCTBO KBapIia U aTyMOCHIIMKATHUX
muHepana. To je Takohe pasznor mro je mpoydaBamke KHHETUKE aJcopriuje (IIoKyJIaHTa
A100 Ha mpupoTHUM y30pIIMMa reTUTa, KBaplia U IIIMHE TTOKa3aJio Ja ce Y CBa TPH cliydaja
OBH CHCTEMH TOHaIIajy BeoMa CIMYHO. MOXe ce BHIjeTH Ja ce aAcopluuja y TMOYETKY
0JIBMja BpJo Op30, MITO MOTBPhyjy ONUTH TaNOXKEHa, raje (IoKynaluja HacCTyna y MmpBoj
muHyTH. KacHuje je agcopmuja cropuja, cBe 10 yCIocTaBbama paBHOTexke. [lokazaHo je
JIa yHyTapuecthuHa audys3uja He oapehyje Op3uHy aacopmiyje mojJuakpuiaaMuia Ha
TeTUTY, T€ CE MOXKE TOBOPUTH CaMO O TOBPIIMHCKO] aJCOPIIMjU U HEHOM MEXaHH3MY.
OpcyctBo  yHyTapuyecTHuHe audysuje ce  ofjammbaBa  BEITHYMHOM — MOJIEKYJIa

MnoJinakpujiamMuaa.

MexaHnzaMm (QIIOKyJIHMpama YCIOBJbEH je CTamkbeM IOBPLIMHE M CTameM IPUM]jCHEHHX
peareHaca u rmojapa3yMujeBa U jaunHy Bese u3mely agcopOenra u agcopbara, OpujeHTaLn]y
YTIJHOBOJOHUYHHUX paJlKalia, PEKPHUBEHOCT OBPIIMHE MUHEPalia KOJIEKTOpa U jaduHy Be3e

u3Mel)y yribOBOJIOHMYHUX paJuKaa.

Xunapodobna ¢prokynayja je peHoMeH KOju MOTUYE O KapaKTEPUCTHKE XETEPOTIOIIAPHUX
jenMmema Ja ce CIOHTaHO aacopOyjy Ha 4YBpCTY mnoBpmmHY (Gopmupajyhu crporo
OpHjEHTHCAHE CJI0jeBe MoJieKysaa. HemomapHu aH0O XETEpoIolapHUX jequbeba yBUjeK he
OWTH OpUjEHTHCAH TIPeMa Mame MoJIapHoj (as3u, a MmoyapHu AUO MOJIEKYJIa OBUX jeIUI-CHA
npemMa BUIIIe MoyiapHoj ga3u. Besza ce Moxe mpumucaTtd O0OYHUM CHIIaMa acoIlHjally]je iaHaa

YTJBOBOJOHUKA W XUAPOPOOHUX HMHTEpaKiuja (MOJEKYyJICKe CHJie TpuBladema). OBUM
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MEXaHU3MOM ce oOjarrmaBa GIIOKyJIMja HaTpujyM ojieaToM. Jlo xunpodoOne diokynamuje
JI0JIa3H KaJia ce aJICOPIIIMjOM KOJIEKTopa mocTke xuapodoodusarmuja yectuia (Pascoe, E.,
1997), 36or jakux OOYHMX TPHUBJIAYHHUX cujiIa wu3Mel)y YIJbOBOJOHMYHHMX JIaHAIa,
agcopboBanux mMoJiekyna. OBa (hoKymalyja je KapakTepusupaHa BUCOKOM CEJIICKTHBHOIIThY

¥ TIOCEOHO je TOTO/[HA 32 TIPUMjeHy celiekTuBHE (iokymamuje [123].

ExcrniepumeHTanHa UCIUTHBakba MEXaHU3Ma (UIOKYJIAIMje TeTUTA J1JeJIOBAalkEeM MOIHAKPUII
aMuZia ¥ HATpUjyM oOJieaTa, y OBOj JIOKTOPCKO] IMCEpTaldju, Cy BoheHa Tako Ja ce
MeXaHU3aM MO>KE IPETIOCTABUTH y YCIOBHMA CEJIEKTUBHE (PIIOKYyIIalKje TeTUTa 0] KBapia
u rmHe. O0a Hama WCHUTHBaHA (IIOKYJAHTa MOJHAKPWIAMHUA W HATPHjyM oOJieaT Cy
AQHJOHCKHM aKTHBHA OpTraHCKa jeAWmbEemha, (IIOKYJIaHTH BHCOKE MOJEKYJICKE Mace H
pa3nuuuTUX QyHKIUOHAIHUX rpyna (kapOokcunart u amun). iMajy Momekyie ca 1yraykuM
YIJbOBOJOHUYHUM JIAHIIEM U Nenu(pUIHy XeMHUjCKy (YHKIHU]Y afCOPIIIHUjy HA TMOBPILIUHH
YecTuIla MHUHEpaja rBoxha, moceOHO y OJHOCY Ha TJIMHY M KBapll Ha KOjUMa CE€ MOTY
azicopboBaTu camo y cTporo AehuHUCAaHUM yclioBuMa. MHTepakiuje u3mel)y dectuia ca
OBUM (JIOKYJIaHTHMa Cy jJEAMHCTBEHE M KOMIUIMKOBaHE. AJCOpHIMja MOJMMEpa Ha
NOBpIIMHAMAa MMHEpaja TBoxkha ce decTto oOjamimaBa CTBApamEM KOMILJIEKCHOT
TMOBPIIMHCKOT jeqmmema ca Fe’™ m NH2 rpynoM MOTMHMEPHOT jeIUEEHa MPEKO
KOOpJIMHAIIMOHE Be3€ Kaja je y NMUTamy IMOJUAKpWI aMHJ WU ojieaTa TBOXNha Kaa je y

MUuTaky HanI/IjYM 0JICaT MJIM OJICHMHCKA KHCCJIMHA.

[Ipema ommruMa QUIOKyIanKje ¥ TAIOXKEHA y30paKka YUCTUX MHUHEpajga yTBPIWIA CMO
HEKOJINKO MOMEHaTa KOjU yKa3yjy Ha TO Jla C€ MOXE PaJUTH O YCJIOBHMA 3a CEJNEKTUBHY

dokynanmjy u pa3TuIUTUM MEXaHU3MUMa (IIOKYJIalllje TeTUTa:

1. T'etut Ha nmpuponHom pH, y 6nusunmu uzoenekrpuune tauke (pH 6,7, ci. 52) Beoma
ycmjemHo (diokynmupa camo mnonemaBakbeM pH. Ilpema Ttpagumumonamnoj JIJIBO
TEOPHjH, CUJIE eJIEKTPOCTaTHUKOr ofdujama 1 Van der Waals-oBe cuiie npuBnadyema
UCKJbYyUMBa Cy MHTEpakiMja naposa yectuua. Opakas /IJIBO monen mokasyje Beoma
JjaK YTHUIla] BAJIGHTHOCTH CYIPOTHO HAEJEKTPHCAHUX jOHA Ha (-TIOTEHIUjall YeCTULA U
Op3uHy koarynamuje. Jlo necrabunm3anuje cuctemMa J0ja3d Kaja ce H3jeaHade
MO3UTHBHA M HEraTHBHA HaeJleKTpHucama MNoBpuiMHe. OBO je TUNHMYaH IpuUMjep

MexaHu3Ma (IIOKyJIalnja Hey TPATH3aIli]OM.
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VYemjemHa (uioKysIanyja TeTUTa y3 pellaTHBHO J00PY CEIeKTUBHOCT Ha UCcTOM pH, y
ONMM3UHM M30€JCKTPUYHE TAayKe T'eTUTa y MPUCYCTBY HATPUjyM OjieaTa U MOXeE Jia ce
OCTBapH 1 TO y HIMPOKOM PACIIOHY MOTPOIIe (PIIOKyITaHTa - HAaTpUjyM oJieara, 6e3 u ca
npuMjeHoM aucnep3anta HXM®. Ako oBe pesynTare MOpeanMO ca pe3yJiTaThuMa
oapehuBama eIEKTPOKMHETHYKOT TOTEHIIMjala TeTUTa y MPUCYCTBY HATPHjyM oOJieara,
3ara3uheMo BeoMa MHTEPECAHTHY T0jaBy ca HaTPUjyM OJIeaTOM Jia C€ Ha JIBHje JIOKAIH]je
M3pOKEHO HEraTMBHE BPHJEJHOCTH 3€Ta TOTCHIHMjala Harjo TNpUOIIKaBajy
M30€JIEKTPUYHO] Tauku (ci. 59.), kaia je MoBpIIMHA HEYTPATHO HaeJeKTpucaHa. Mao
NIOMjepeHo y OJHOCY Ha JWjarpaM 3aBHCHOCTH 3eTa MoTeHnujaita ox pH BpujeqHocTwy,
npema Behum BpujenHoctuma pH, mocturnyTa je uspasura Quokynanuja retuta (pH 4,
pH 7 u pH 10,5). U y oBoM cimnuajy y objamrmery MeXaHu3Ma Koaryjangje u
dnokynammje, Mmoxe ce mohu ox pagosa Jlepjarmaa b. A. (1935), u merose Teopuje
KoJonHe ctabmiHocTU. [IprBiadne naTepakuuje HacTajy yesben Van der Waals-oBux
cuiia, T0OK 0A0O0jHEe MHTEpAaKIMje HAcTajy YIJIaBHOM 300r €JIeKTpOCTaTHMYKUX cuia. Y
OBOM CIlyuyajy, MeXaHH3aM Koarynauuje u (hJIoKyJaluje pellaTUBHO J00pOo omucyje
eKCIiepUMeHTanHe pe3yarare OcTaje NHUTamke MeXaHW3Ma aJCOpHIHje aHjOHCKH
akTUBHOT (DJIOKyJaHTa Ha TOBPIIMHM HETaTHMBHO HaenekTpucaHux dectuma. FTIR
CHHMIIM T€TUTA TPETUPAHOT HATPHUjyM OJIEATOM IOKa3yjy Ja HUje JOILIO JI0 XEMH]jCKe
aJicopIiMje ojeara Ha TeTUTy. EnekTpokrHeTHUKM NOTEHIMjal Takole rmokasyje 1a Huje
MOTJIO J0hH /10 aJCOPIIIHje EIEKTPOCTATUIKUM CHJIaMa MpUBJauemha, HAPOUUTO HE y
0a3H0j cpenuHu. HezaBucHO 01 M3MjeHA MOBPIIMHE MUHEpPAJia y MPUCYCTBY peareHaca
HCTOMMEHOT HaeJIeKTPHCama, BUCOKa (PIIOKyIalMja ce MOCTIKE Kaja je 3eTa MOTEeHIH]jal
reTuTa y MPUCYCTBY JHCIIEpP3aHTa U HATPHUjyM ojieaTa y OJU3UHH U30€JIEKTPUYHE TauKe,
onHOCHO Kaja ce Van der Waals-oBe M eNeKTpOCTaTHYKEe WHTEPAKIMje MOHUIITABA]Y

[124].

Ycnjemna ¢Gnokynanyja reTuta y3 J0OpYy CENEeKTHUBHOCT CE€ MOXKE OUYEKHBATH U
npumMjeHoM camo ¢iokynanta A100 u NaOl nwa pH 10,6 (cnuka 56 u 59). Kana
MOBPIIMHA YECTUIAa U (IIOKYJIAHT MMajy UCTH 3HAK HACICKTPUCAa WU MOBPIIMHA
YecTUIla HEMa HaeJeKTpUCamke, aJCopHIHja MoKe OWTH pe3ynTaT Heke
Mehymornekyscke cuiie mpuBIadeHkha, Koja YKJbydyje BOJOHHYHY Be3y, XUAPO(OoOHY

UHTEpaKUjy WTH. AJcopmniuja Mopa OWTH y3pOKOBaHAa CHJIOM jayoM O] CHJIe
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€JICKTPOCTaTUUKOT oj0ujama. Maeamnu QuiokynaHT ce cacToju o4 (PyHKIHOHATHUX
rpyna cnenu@uuHuX 3a 4ecThulle Koje Tpeda QuiokynupaTH U cmocoOHE 3a CTBapame

¢1oKyna ¥ mopes AjeoBama eNeKTPOCTATHUKIX CHila OA0ujamba.

[Topen dnoxynanuje HEYyTpAIU3AIM]OM HACIEKTPHUCakha MOBPIITHHA Y€CTHIIA, TTPeMa HAIIIUM
pe3ylnTaTuMa WHTEpEeCaHTaH je MexaHu3aM (QIoKylandje monuMepuma U xuapodoOHa
duokynanmja, Koje ce OJUrpaBajy YIPKOC eJEeKTPOCTaTUUKOr oAOHujamba H3Yy3eTHO
HETaTHBHO HACTICKTPHCAHE MOBPIITUHE TETUTA U HETATUBHUX joHa (pitokynanTa. Y GU3NIKO]
aJICOPIIINjH, JOHH WM MOJEKYJIH M3 pacTBOpa TOCTa)y PEBEP3MOUIIHO TIOBE3aHH ca
NOBpIIMHOM, TipuuBpIthyjyhu ce, y 0JCyCTBY €IeKTpOCTaTHUKE MPUBIAYHOCTH, Van der

Waals-oBuM Bezama. Pu3nocopIiyja je MHOrO Mambe CEJIEKTUBHA 01 XeMUCOPIIIH]e.

HcnutuBama KanamnureTa i KHHETUKE aJICOPIIIHU]e Moakpui amuna (cit. 74 1o 79), yrunaja
BpEMEHA Ha ONITUMAJTHO BpHjeMe KOHIMIIUOHUPamka U IIOKYJIaIl]je MOXKE CE€ BUIJ€TH J1a OBH
NPOIIECH Y TOYETKY OJIBUjajy BP0 Op30, Yy MPBUM CEKyHIamMa MPAKTUYHO CE 3aBpIie 110 2
MuH. U aa ce retut Beh y 30-Toj cekyHau moTmyHO ucranoxuo. KacHuje cy mporecu
CTIIOpHjH, CBE JI0 yCIIOCTaBJbama paBHOTEkE. Pasnor 3a To je HajBjepOBaTHHUjE CTEPUYKH
edexat. Mosekynu MoJMaKpuIaMiIa Cy BEJIMKU M, HAKOH IIITO CE€ BP0 Op30 MpuOIIKe,
3ay3My WJIM 3aKJIOHE MjecTa Ha T'eTUTY Koja Cy CJI00OJHA 3a aJCOpIIHjy, IITO 3HATHO

ycIiopasa Jiajby aCOpIILH]y.
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8. 3AK/bYYAK

[Ipenmer uctpakuBama y 0BOj TOKTOPCKO] TUCEPTALMjU j€ MEXaHU3aM (pIIOKyIIalrje reTuTa
(TMIMOHUTA) JjeTIOBalkeM TIOBPIIMHCKH AaKTHBHUX jCIUbCHa HATPUjyM oJleaTa H
MOJIMAKPWIIAMHJIa HCIIMUTHBamkEeM yTHuIaja pH BpujeqHOCTH, BpCT€ W KOHIICHTpAIH]e
JCTiep3aHaTa U BPCTe M KOHIEHTpalmje (IoKynaHTa Ha (IIOKyJIalujy y30paka pearHux
MHUHepaJsia: reTura (JIMMOHMTA). LlMib UCTpakuBama HENMOCPETHO MPOUCTHYE M3 PAHUJUX
HCTpaXMBamba yTBphHUBama yCJIOBa 3a CEJIEKTUBHO JijeNI0OBamke (PIIOKyIaHTa HA TUMOHUTY U
OCTBapHBamE YCJIOBA 3a CEICKTUBHY (iokymanujy. Hemocpeanu 1usb nucepTiyje je 60Jbe
pasyMujeBame Mmpoleca Npeko MexaHu3Ma QIIOKyJIalje TeTuTa JjesioBambeM QIIOKyJIaHaTa,
MOJIMAKPUIIAMHUIA U HATPHjYM OJIeaTa, OPraHCKUX XETEPOIOJapHUX jeIU-EHha Ca IMUPOKOM
OpUMjeHOM Y (YHKUMJU TPUMHjCHEHUX JAucIep3aHaTa, (IIOKyJaHaTa, IOTPOLIkE

peareHaca, BpeMeHa KOHIMIIMOHUpama 1 Guiokynanuje u pH BpujeqHocTy.

Mexanusmu ajcopriydje (IoKynaHaTa ce yIIIaBHOM MPOy4yaBajy Ha Y30pIHMMa YHUCTUX
muHepana. C 003upoM Ja cy y OBOj JOKTOPCKO] AWUCEPTAlMju KOPHUIIhEeHW Y30pIu
NPUPOIHUX MHUHEpasa, moceOHa MaKmba je mocBeheHa J1eTajbHOj KapakTepu3aliju y30paka
kopuithessem XRPD, FTIR, SEM u EDS anamuza. Pesynraru noOujeHH pa3inuuuTUM
MeTo/IaMa Cy y J00p0j KOpemalMjy U MoKa3yjy XeTeporeHOCT cacTaBa MPUPOIHUX y30paKa,

HITO yKa3yje Ha KOMILJIEKCHE KOMOMHOBaHE MeXaHU3Me aJicopiiuje GIIOKyIaHara.

[Ton mexanuszmom duioKyJIanuje MOAPa3yMHjeBa C€ TEOPETCKA MPETIOCTaBKa JIETaJbHOT
onuca W aHajM3e mpoleca cBUX (haza WIM KoOpaka mporeca (iokysauuje, Ha OCHOBY
NoJaTaka eKCIepUMEHTATHUX U JINTEpaTypHUX HCTpakuBama. [Ipouec ¢uiokynupama ce
CacToju M3 YHWTAaBOT HH3a "MHUKpPO mporeca" KOju c€ OAWrpaBajy IO CHEHHPHIHIM
MEXaHU3MUMa TaKO Ja MMajy COIICTBEHE KHHETHUKE Ipolieca KOje 3aBUCE OJ HM3a
POM]jeHUBHX BEJINYMHA, KOj€ HETTOCPEAHO YTUUY Ha YKYITHY KUHETHKY, Ha TOK U pe3yJiTaTe
nporieca ¢uokynupama. [lon Mmexann3mMom QIioKyJamnmje y yKeM CMHUCIy Moapa3syMujeBa
Ce THII aJICOPTIIHje TUCTIEp3aHTa 1 (IIOKYJIAaHTA Ha MTOBPIIMHA MHUHEPATHUX YeCTHUIIA (BpPCTa
cuJa MPEeKo KOjUX Ce OCTBapyje MpBO ajcopriuja (iokyjgaHaTa Ha MOBPIIMHHM 3pHA), a
3aTUM UM Ha4UH YpYyKUBama yecTuua y guokyie. Mexanusam (prokyiauparma yCIOBIbEH j&
CTamkEeM IMOBPIINHE U CTamheM NPUMHjEHEHUX peareHaca U MoApa3yMHjeBa U jadlHy Be3e

u3mel)y amcopbenta w ajacopbarta, OpHjEHTAIW]y YIJbOBOJOHUYHUX pajJHKala,
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MPEKPUBEHOCT MOBPIIMHE MUHEpaja KOJEKTOPOM U JauylHy Be3e n3Mel)y yriboBOJIOHMUYHUX

paauKkajia.

VY oaroBopy Ha nuTama Koja ce MoCTaBJbajy y OKBUPY OBE JOKTOPCKE IUCEPTAIlHje BPIICHA
Cy HCIUTHBama KOpPUIIhemeM CaBpEeMEHUX MeToAa J1abopaTOpHjCKUX HCIUTHBAbA
aJICOpIIIMje pearcHaca Ha MOBPIIMHU reTuta (JIMMOHMTA), W KBaplia W TJIWHE Ha 0a3u
pe3ynTara 1oOHjeHUX Y eKCIIEPUMEHTATHUM UCTPAKMBAbIMA aJTi M aHAJIN3a JINTEPATyPHUX
nojataka. McrnmtuBamruMa MexaHu3Ma (pIIoKyJiaIje reTHTa J[jeJI0OBambeM TIOJTHAKPIIT MU
U HaTPHjyM OJieaTa U3BPIICHA Cy TaKO Jla C& MeXaHh3aM MOKe IIPETIOCTABUTH y yCIOBHMA
CeJNIeKTHBHE (DIIOKyINalldje TeTUTa O KBaplia W IIMHEe. 300T Tora Ccy y OJHOCY Ha TeMy
JOKTOPCKE JHCEPTaIMje WCIUTHBAKkA MPOIIMPEHA TAKO Jla CY WCIUTHBAHU U MHUHEPAJH

KBapI 1 I'inHa U3 UCTC MUHCPAJIHC ITaparcHeseC.

Mjepema eneKTpOKMHETHYKOT MOTEHIIMjaa Cy IoKa3aja J1a Ce N30eJIeKTPHYHA TauKa [eTUTa
Hanasu Ha pH = 6,7. Ca cmameweM pH BpujenHocTH pacTe 3eTa MOTEHLHjall IITO CE MOXKe
NpUNUCATH aicopnuuju no3utuBHuXx H™ jona. Ilosehamem pH BpujeqHOCTH H3HAK
M30€NIEKTPUYHE TAauyKe pacTy HETaTHBHE BPHjETHOCTH 3€Ta MOTEHIMjajla TeTUTa MITO Ce
MIPBEHCTBEHO MOJKe IpunucaTH ancopriuju HeratTuBHUX OH™ jona. M3oenekTpuyHa Tauka
(MET) 3a retur je y oBOM HCTpaxuBamy yTBphena Ha pH = 6,7, mrTo oarosapa

BpHjEeTHOCTHMA KOje ce Mory Hahu y nuTepaTypH.

[TornyHo Quokynupame reTura ce octBapyje y Bpemeny on 30 cekynnu Ha pH = 6,7,
JoJlaBambeM caMo perynatopa pH BpujenHocTd. Y THM yCIIOBHMA, KBapIl M TJIMHA UMajy
BHCOKE HETaTUBHE BPHjeIHOCTH HACIEKTPUCAha MOBPIINHE U OCTajy y TUCTIEP3UjU. 3HAYH,
TO Cy YCJIOBH y KOjuMa OM JOIIIO JIO0 CeNEKTUBHE (DIIOKYJIAIje, TETUT Ce TAJIOXKH, a TJINHA
W KBapIl OCTajy y AWCIIEP3UjH. 3aXBasbyjyhu HyJITOM HaenekTpucamwy noBpmuHe. Kana je
MOBPIIIMHA MHUHEPATHUX YECTHIIA CIICKTPOHEYTPaIHAa MOTY Jia Jjellyjy MOJICKyJIapHe CHie
Koje ce MaHU(EeCTyjy /jeJoBamkeM AUMOIHUX MPHUBIAYHUX cuiia u3Mely dectuna (Van der
Waals-oBe cune). [Ipema JlepjarnHOBOj Teopuju 1a OM C€ OCTBAPHIIO TAJOKEHE YCCTHIIA
noTpeOHO je Ja TOBpIIMHE MuHepasia Oyay y ONM3MHU W30€JICKTPUYHE Tayke
HACJICKTPUCaha, Y CYNPOTHOM TOTPEOHA je eNCKTPOHEYTpaIn3aliija lBUXOBHUX MMOBPIIMHA

IITO C€ Y OBOM CIy4ajy IOCTHKE caMo perynucameM pH BpujeqHocTH.
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O6a nHama wcnuTHBaHa (IOKYJaHTa, MOJIHMAKPWIAMHUA W HATPUJyM oJjieaT, Cy aHjOHCKH
aKTUBHA OpPraHCKa jelNmema, ()IOKYJIAHTH BHUCOKE MOJIEKYJCKE Mace M pasInduTUX
¢yHkunoHanHux rpyna (kapOokcunmar u  amupa). Mwmajy Monekyne ca JIyrauykum
YTIJHOBOJOHUYHUM JIAHIIEM U CTICHU(PUUHY XeMHUjCKY (YHKIHU]Y aJCOPNIIHje HA TIOBPIIUHH
yectunia muHepana rBokha MHTepakmuje m3mel)y decturia ca oBuM (IIOKyJaHTHMA CYy
JEAMHCTBEHE U KOMIUIMKOBaHe. AJICOpIILKja MOJIMMepa Ha MOBpIIMHAMa MUHEpasia TBoxha
ce yecTo objallmbaBa CTBAPAK-EM KOMILIEKCHOT MOBPIIMHCKOT jeaumema ca Fe? u NHa
TPYyTIOM IIPEKO KOOPAWHAIIMOHE Be3€ KaJla je y MUTamy MOIHaKpHIIaMUJI, WK oJieaTa TBoxha
KaJl je y TMHUTalky HATPUJyM oyieaT wWid ojeuHcka kucenuHa. FTIR cHumimm rerwra
TPETUPAHOT HATPUJyM OJIeaToOM IOKa3yjy Jia HUje JOIUIO 0 XeMUJCKEe aJCOpILHUje oeaTa
Ha TeTUTy. ENeKTpOKMHETHUKH MOTEeHIMjal Takole Mokasyje Aa Huje MOorjo aohu no
aJICOpIIIHje EeNIEKTPOCTATUYKUM CHJIaMa MpUBJIauea, HAPOYUTO HE y 0a3HOj CpeluHHU.
He3zaBucHo on Tora, BHcoka (uIOKyJammja ce MOCTHKE Kaja je 3eTa IMOTCHIHjall TeTUTa y
IPUCYCTBY AMCIIEP3aHTA U HATPUjyM osieaTa y OJM3MHM M30€JIEKTPUUYHE TauyKe, OJJHOCHO
kafga ce Van der Waals-oBe U eleKkTpoCTaTHUKe MHTEpaKlMje MOHUINTaBajy. Y CIIjelIHa
¢iokynanmja reTura y3 peilaTUBHO NOOpY CEJNEKTUBHOCT IMOCTHXKE ce Ha ucToM pH, y
ONMM3WHYN M30ENIEKTPUYHE TauyKe y MPHCYCTBY HATPHjyM oOJieaTa U MOXKE CE€ OCTBAPUTH Y
IIMPOKOM PacIoHy MOTpolIke (JIOKyJIaHTa - HaTpUjyM oJieata u pH Bpujennoctu, 6€3 u ca
npumjeHoM aucnep3anta HXM®. IIpema panujum nuTepaTypHUM MOAAMMA, aJICOPIIIUja
oJieaTa Ha MOBPIIMHAMA MUHEPATHUX 3pHA Y BOJH OJIBH]ja CE€ y KHCEINIOj CpeIuHH (PU3nIKOM
aJICOPIIIIHjOM, 3aXBaJbyjyhHl €JEeKTPOCTATUYKUM CHJIaMa TpUBJIIavYeka. Y 0a3HOj CpeluHH,
KaJa je MOBpIIMHA MUHEpaja HeraTHBHA, J0JIa3W A0 aJCOPMLHjEe MOJEKyda OJICHHCKE
KHCEJIMHE BOJIOHMKOBOM B€30M Wi cnenuduuHuM cuiama. Takohe, yecto ce ancopnumja
joHa oJeata o0jalImaBa 1 00pa30BambEM MOBPILIMHCKOT jeIUCHa JOHA oJieaTa U MeTaa ca
noBpirHe MuHepana. Jlo gecrabumnmsanmje cucreMa JI0JIa3u Kaja ce u3jeHade Mmo3uTHBHA
U HEraTHBHA HaelleKTpucama nospuiHe. OBO je, mpema HalleM MUIbEkhY, HNpUMjep
KOMOMHOBAHOT MexXaHu3Ma (JoKynanuje; HEeyTpajau3alMjoM IOBpIIMHA TeTUTa W
xupooOHOM (IIOKYIIAIMjOM MOJUMEpa U OJieaTa IITO 3HaYu J1a Ce CIIOHTAHO asicopoyjy
Ha TOBpIIMHY dctuie reruta. [lomapHum 1nuo yBujek he OWTH oOpHjeHTHCaH IpeMa
MHUHEpaJIHO] YECTHIM, a amojapHU AMO MOJIeKyja Ipema Boau. Besa nBuje wim Buuie
YyecTula Ha KojuMa je aJicopOOBaHO XETEPOMOIAPHO JEIUEHEHHE CE MOKE IIPUIMTUCATH OOYHUM

cHJlaMa acollfjalyje JIaHala yrJbOBOJOHMKA (KapaKTePUCTUYHO 32 MOJMMEpPEe MEXaHHU3Ma
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yMpekaBama WiIu TpemoinhaBama) W XUApPOoPOOHUX WHTEpaKirja (MOJEKYJICKE CHIIe

IIpUBJIAYCHA I/I3Meby YIJbOBOJOHUYHHUX JIaHAILlA HA TIOPIIHWHU I‘CTI/ITa).

Onutn cenekTuBHE (QIIOKyJalMje MHUHEpala TOKa3ald Cy Ja Ce MOXXE OYCKHBATH
CeJIEKTUBHO (JIOKYyJHMpame reTuta camo peryimcamem u Ha pH 10,5. Takohe, cenekTuBHO
dokynrpame reTuTa ce MOKe OYEKMBATH U MpUMjeHOM camo ¢iokynanta Ha pH 10,5 ca

¢noxynanrom A100 u NaOl.

VYV cBum ycinoBuMa GJIOKyJMpamka MHHEpajla MjepemeM 3eTa MOTEHIM]jaja U CHUMAambeM
uHpALpPBEHUX CIEeKTapa YTBpHEHO je a HHUje MOryo nohu A0 YHCTO eNeKTPOCTATHUKE
ancoprnuuje (QUoOKylaHaTa HHUTH JO CTBapama IOBPLUIMHCKOT jeIUbEHa, OJHOCHO
xemucopnimje ¢aoxyiaanara. OBo ykasyje Ha MOryhy (u3MUKy aJcopIiujy Koja je MHOTO
Mame CeJIEKTUBHA y OJTHOCY Ha aJICOPIIIH]Yy XeMHjcKuM Bezama. [Ipu Tome, onpeheny ynory

Mory aa uMmajy Van der Waalsove cuie, BogoHHKOBE U XUApohoOHEe O0UHE BE3e.

Ha kpajy, kaga roBopuMo 0 MexaHu3My (JIoKynanuje y y)XeM CMUCIy (TUI aJCOpIIHje
JHcriep3anTa U (IIOKyJIaHTa Ha MOBPIIMHUA MUHEPAIHUX YECTUIIA, BPCTa CHJIA TIPEKO KOjUX
ce ocTBapyje MpBO ajacopriuja (JIOKyJiaHaTa Ha TOBPIIMHHM 3pHA, a 3aTUM M HAYHUH
yIpyXKUBama 4YecTUIa Y (PIOKyJie) OYMITICAHO je Ja WCTH 3aBHCH O]l KapaKTEPHCTHKE
YBPCTUX YECTHUIa, KapaKTEPUCTHKE peareHaca Koju ce mnpumjemyjy, pH BpujenHocty,
TYCTHHE YeCTHIIa M CYCICH3H]je, TeMIepaType, KBAINTETa TeUHE (a3e W HAUMH KpeTamba
Maca M J1a c€ MPOMjEHOM JE€THOT OJf OBHX IMapaMeTapa MOXE MPOMH]CHUTH MEXaHU3aM

dokynanmje y yxKem CMHCIY.
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BUOI'PA®UJA AYTOPA

Jbummana (Cranka) Tankocuh, pohena je 17.11.1969. rogune y Ilpujenopy raje je 3aBpmuia

OCHOBHY U Ccpefilby MallmHCKO-TeXHUYKY LIKOJTY.
Junnomupana je Ha Pynapcko-reonomkom dakynrery, YHuBepsurera y beorpany 1996.roause.

Maructpupaina je nHa Pygapcko-reonomkom dakynrety, YHuBep3urera y beorpany 2012.rogune
ca TeMoM: ,,MOryhHOCT KOHIIEHTpalHje JTUMOHUTA M3 MyJba CEIEKTUBHOM (DJIOKYJIAlMjOM H
O/IMyJbHBaHEM YMME j€ CTeKJIa 3Bame ,,Marucrap TeXHUYKUX HayKa y 00JIacTH pyJIapcTBa-

TEXHOJIOTH]e 3aIlITUTE JKUBOTHE CPEeIUHE™.

On oxtob6pa 2002. rogune 3amocneHa je Ha TexHonomkoM (axkynrery y bamoj Jlynu, Pynapcku
oncjek IIpujenop Ha Mjecty capagHuka Ha Tipojekty, oa 2006-2009. ronuHe Ha MjeCTy CTPYIHOT
capanHuka —TexHonoruja matepujana, og 2009-2012. ronuHe Ha MjecTy CTPYUYHOT capagHuKa y
HactaBu W o 2013.rogumHe Ha MjecTy capaJHMKa Ha TpeaMeTHMa W3 YK€ HaydHe O0O0JacTH

[Ipunpema MuUHEpaTHUX CHPOBHHA U 3aIITUTA KUBOTHE CPEIUHE.

On 2017. romuue, cramHu je uwiaH VHTepHAIIMOHATHOT HAay4YHOT KOMHUTETa 3a MpUIIPEMY

MUHEpaIHUX cupoBrHa ucnpen Pemyonuke Cprcke n buX.

VY cBOM f0caianimeM pajy cTekia je 00pa3oBHO, HAYYHO-UCTPAKUBAYKO Ka0 ¥ CTPYUHO UCKYCTBO,
ydyecTByjyhu ca pagoBuMa  Ha HAay4YHHM CKYIIOBUMa M YacONHMCHMa HalMOHAJIHOI U

Mel)yHapoIOHOT 3Havaja, 00jaBUBIIN BEJIUKN OpOj HAYYHUX pajioBa U3 y>Ke HaydyHe 00JIacTH.

VYnara je u Majka Boje Jjerie.



Ilpuior 3.
Usjasa 1

HN3JABA O AYTOPCTBY

M3jaBbyjem
JA je TOKTOpPCKA AAcepTannja

Hacnos paja: MexanusaMm ¢JIOKy/JamHje JHMOHHTA [je10BAéM NOBPIIHHCKH AKTHBHHX
jennmbema, HATPAJYM 0J1eaTa H MOJHAKPAIAMH/A

Hacnos pana Ha eHryieckoMm je3uky: Mechanism of limonite flocculation through action of surface-
active compounds, sodium oleate and polyacrylamide

¥ pe3ysiTaT CONCTBEHOTr UCTPAKUBAYKOL paja,
P na JOKTOPCKA JMCEpTaluja, y jeNMHN WU y AUjeJIOBUMA, HUje O1Ia IpeasioxeHa 3a

no6ujarme GUI0 Koje TUITTOME TpeMa CTY AMjCKUM NporpaMuMa ApyruX BUCOKOWKOICKUX
YCTaHOBa,

A [a cy pesy/TaTH KOPEKTHO HaBeAeHU U
#* 1a HUCaM KpIyo/na ayTOpcKa Npaga U KOPUCTUO MHTENEKTY JIHY CBOJUHY IPYTHX JTUNA.

V Bamoj Jlyum, 10.05.2022. roaune IMornuc goKkTOpaHTa

Jypon Wendsei




N3jasa 2

Mzjasa xojom ce opinamhyje Yanpep3nter y bamoj Jlynn
A4 JOKTOPCKY AHCEPTALH]Y YIHHH JABHO JOCTYNHOM

Osnamhyjem Vuusepsutet y bawoj JTyiin 1a MOjy AOKTOPCKY AMCEPTaUM)y 10/l HACTIOBOM

MEXAHHM3AM ®JIOKYJALUJIE IUMOHHUTA OJEJTOBAILEM INOBPUHIMHCKH
AKTUBHUX JEINBEA, HATPUIYM OJIEATA U ITIOJIMAKPUJIAMUIA

KOja je MOje ayTOPCKO Jjesio, YHHHH JaBHO JOCTYIHOM.

JIOKTOpPCKY AMCEPTallMjy Ca CBUM HPUIO3MMA IPEAao/fia caM y eJIeKTPOHCKoM (opMaTy MOrofgHOM
3a TpajHO apXUBHpaE.

Mojy HOKTOpPCKy aucepTalujy MOXpaweHy Y JMIMTalHH PETNO3MTOPUjyM Y HUBEp3UTETA y bamoj
Jlyun Mory Ja KOpucTe CBM KOjU IOWITYjy odpenbe canpxaHe y ofabpaHOM TUIly NULEHLE
Kpearusne 3ajeanuue (Creative Commons) 3a KOjy caM Ce 0Ty 4no/na.

1. AytopcTBO
2. AyTOpCTBO — HEKOMEPLIHjaIHO
31’.‘ AYTOPCTBO — HEKOMepLUjaIHo — Oe3 npepaje
@AyTopCTBo — HEKOMEPLUMjATHO — AMjeJIUTH IO UCTUM Yy CIOBUMA
5. AyropcTBo — 6€3 npepajie
6. AYTOpPCTBO — AMjENIUTH NOJ UCTHUM yCJIOBUMA

(MonMo /12 320KpYKUTe CaMo je[IHy O/ WeCT OoHyjeHHX IMUEHIIM, KPAaTaK OMKC JULEHLM [aT je Ha
nonehuHu mucTa).

V Bawoj Jlyun, 10.05.2022. roaune IloTmuc nokTopaHTa

_ibar, e




Nsjasa 3

H3zjaBa 0 BIeHTH4YHOCTH IITAMIAHE H €J1eKTPOHCKE Bep3Hje
AOKTOPCKe JHCepTaLHje

Hme u npezume aytopa: Jbusbana Tankocuh

HacnoB paga: Mexanuszam ¢iiokyJialje TMMOHUTA /1je/IOBakbeM MOBPLIMHCKMA AKTUBHUX je/IHEberba,
HATPUjyM O7eara v MoJuakpuiiaMuaa

Menrop: np Hanexna Ramuh, pegorar npodecop, emepuryc

Ko-mentop: ap Munena Kocrosuh, penosHu mpodecop

W3zjar/byjeM 11a je liTaMNnaHa Bep3uja Moje MOKTOPCKE JUCepTalifje MACHTHYHA €/1EKTPOHCKO} BEP3UjU
KOjy cam mpeaao/na 3a JUrUTATHY Peno3uTopujyM YHusep3ureTa y bamwoj Jlynw.

V Bawoj Jiyum, 10.05.2022. ronuse IloTnuc noxropaHTa

c//ld'é’cé???ﬁ dedha ec%’i




