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3axBasrnocm

OBa doxmopcka Oucepmayuja je npousbod 3ajedHuukoe pada aymopa u mexmopa. Ilocebny
3axbasrocm Oyeyjem menmopuma npog. op Ilpedpaey Jlasuhy u npogp. op Muaenu Kocmobufi,
pedoBrum mnpogpecopuma Ha Pydapcxo-eeosouixom gpaxyimemy Ha HecebUuHOM aueaxobary u
cmpyuHoj nomohiu npu pearusayuju HayuHo-ucmpaxubaukoe pada. O0 Beaukoe sHauaja mu je buia
nomoli npu 00abupy Aumepamype 00 3Hauaja 3a memy 00kmopcke Oucepmayuje, opeanusobary
ucnumubarea, 00abupy memooa ucnumubarea, uHmepnpemayuju 000UjeHUX pe3yAmama, MmexHU4Koj
u sexmopcxoj nodpuiyu. Takobe, 3ax6aran cam u Ha MOpasHoj NoOpWIYU KOjy CY MU MEHMOpU
npyxuau, be3 xoje peasuayuja 0okmopcke oucepmayuje He ou ouaa moeyha.

Beauxy sax6asnocm oyeyjem op Hpaearny Padyro6uliy, Buniem nayunom capadnuxy Ha Mncmumymy
30 HykaeapHe U Opyee MuHepaiHe cupoBure, UAaHy KOMUCUje 3@ OueHY U 000pany Ookmopcke
Jucepmayuje 3a nomoli 0k0 peasusayije ekcNepUMEHMAIHUX UCNUMUBAA, UHMepnpemayujy
dobujerHux pesyamama u npyxarse MopaiHe noopuike npu uspaou 0okmopcke oucepmayuje.

Huwma mary 3ax6asnocm uckasyjem obom npusukom op Pydoagpy Tomaweyy, npogecopy y
neusuju Pyodapcxo-eeonoumixoe ¢paxyamema; npogp. Op. Asexcandpy IlaueBckom, Bampedrom
npogpecopy Ha Pyodapco-eeoroukom paxyamemy; op bojanu Buwiuhi, Buwem nayurnom capadruxy
Ha Uncmumymy 3a ¢pusuxy; op Caabuyu Jlasapebuli, Buwiem Hayurom capadnuxy Ha Texrorouiko-
Memarypuikom gpakyamemy; ouna. ¢gus. xem. Mapuju MapxoBuhi, ucmpaxubauy capadnuxy Ha
Uncmumymy 3a Hykaeapre u Opyee munepaixe cupobune; Op Hywuyu Byuunuh, npogecopy y
neusuju Pydapcko-eeonoumixoe paxyamema; Ooy. op Mapuju Wauh, Odoyenmy ua Pydapcko-
eeonouixom paxyamemy, Ayu Yauhy, JTbuwanu Obpenobuhi, Cawu Jarwuhy, MusoBany Huxoaruhy
u Ilempy Bopbebuhy padnuyuma npedysefia Pyorux u gparomayuja 0.0.0.

3axBaran cam uaranobuma Kameope sa Ilpunpemy munepasnux cupobuna u xoseeama Ha Pyoapcko-
2e010UWKOM (pakyamemy HA npyxkary nodpuixe. 3axBasyjemM ce NopoOuyu u npujamesuma Ha
cmpnmery, YkasaHom nobepersy u noopuiyu.

Hoxmopcky oucepmayujy nocbefiyjem c6ojum pooumesuma.



Caxxerak:

HokTopcka fyicepTaliyja oz HacJIoBoM P.20maduanocm xaiKonupuma u3 noAuMemalyuime
pyoe pyonuka ,,Pyonux” ce cactoju ox, ase 1enmHe. [TpBy 11e/MHY 4iHY OOIITY €0 Y KOMe
Cy HpMKaszaHe TeOopujcKe OCHOBe Ipolleca diioTalmjcke KOHIleHTpalwuje, drroTaimjcke
OocOOMHe XaJIKOIIMPWUTa, YTWUIAj MOjedMHMX ¢IIOTAUMjCKMX peareHaca ¥ MeXaHM3aM
JejioBarba Ha dpIoTalMjcKe OcOOMHe XaJIKoIMpwuTa. Y OBOM ey je OIvcaH WM IIpollec
droTarjcke KoHIIeHTpalyje IoJMMeTaIdHe pyje pyaHuKa ,Pymamk”.

Apyry nemvHy uYMHM CcHenyjalHM Aeo y KoMe Cy HpMKa3aHe KopuinheHe MeTope
VICIIMTMBaba, HA4YMH y3UMarba, o0pajia v IpumpeMa y3opaka 3a UCIUTBame, IIOPeKJIo 1
IpunpeMa KopuinheHUX peareHaca, IIpoleflypa M3BoDera eKCIepuMeHaTa, IIpUKas U
AVCKyCHja pesyJiTaTa, 3aK/bydak ¥ KopuitheHa jiMrepaTypa.

Kapakrepusaiija y3opka xaJIKOIMpUTa WM3[OBOjeHOr W3 pyde pyaHuka ,Pymuux”, je
BpIlleHa MeTofaMa BOJIyMeTpUjcKe TUTpalyje, ckeHupajyhe eleKkTpoHCKe MMUKPOCKOIVje
(SEM), penprencke audpakromerpuje (XRD), ompebusamem crenmdraHe MHoBpIIVHE
(BET) 1 pyqHO-MUKPOCKOIICKMM VICHIUTUBAFbIMA.

Metopnom Gesniene drioTanmje je BpIIeHO UCIUTUBaMe PII0TaOMTHOCTY XaJIKOIVIPUTa Ha
YMCTOM Y30pPKy Kilace KpymHohe -75 + 53 pm. OppebuBameM OKcumo-pemyKIMOHOT
MOTeHIIMjaJla Ha TPaHUIM XaJIKOOUPUT - rioTamyjcka IIyjma, oppebuBameMm
€JIeKTPOKMHETVYKOT ITOTeHIIMjajla XaJIKOIIMPUTa, CIEKTPOMETPIjOM Y YIITpajbyOndacToj u
BupMBoj obmactm (UV-VIS) u ®DypujeooM TpaHcdoOpMIMcaHOM MHEpalpBeHOM
oMmetaHoM ToTastHOM pedirekcujom (FTIR-ATR) cy mpahene mpomeHe Ha HOBPIIMHU
XaJIKOIIMPpUTa Y PYHKIIMjU Herose p1oTabvIHOCTIL.

Y1Bpbeno je nOa wcOUTMBAHM XaJKOIMPUT ¥Ma W3paXeHy CaMOVHIYKOBaHY
droTabrtHOCT. Y mpucycTBy KoslekTopa KamjyMm amwi KcaHTtata (KAX) mokasyje Beoma
uspaxeny dorabwinoct. Hatpujym nujanmyg, (NaCN) mMa cHakaH, ajmt HecTaOwiIaH
nenpumMupajyhn edpekat Ha xankonmput. Kapakrep drioTaumjcke Iysile MMa 3HadajaH
yTUIlaj Ha OfBMjarbe IIpolleca Ha MOBpIIMHM xajkommpura. Ilpu ceekTuBHO]
KOHIIeHTpalVjy1 XaJIKOIMPUTa 13 IoJIMMeTaIndHe pyle pydHuKa ,PynHuk” (dprrotuparse
y IIPeTXOAHOM HUKITyCYy AelpUMMUpaHOr XaJIKOIMpTa) KOHIIeHTpalyja cJI000IHMX LVjaHo
joHa (CN™) 1 xapakTep dJIoTallMjcKe ITyJire MMajy omiIydyjyhu yTuiiaj Ha drioTabvtHOCT
XJIKOTIVIPUTA.

Krpyune peun: Xaskonmpwut, driotanyjcka koHreHTparnuja, KAX, NaCN, pH myse
Hayuna o6s1act: Pyapcko MHXXerepCcTBO
V>xa Hay4uHa obs1act: [ Ipumpema MyHepatHUIX CMpOBUHA

VK 6poj: 622.772(497.11)(043.3)



Abstract:

The doctoral dissertation Chalcopyrite flotability from polymetallic "Rudnik" mine ore
consists of two parts. The first part is a general part in which the theoretical foundations of
the flotation concentration process, the flotation properties of chalcopyrite, the influence of
certain flotation reagents and the mechanism of action on the flotation properties of
chalcopyrite are presented. This part also describes the process of flotation concentration of
polymetallic ore from the "Rudnik" mine.

The second part is a special part in which the used examinations methods, the method of
taking, processing and preparing samples for examinations, the origin and preparation of
the used reagents, the procedure of performing the experiments, presentation and
discussion of the obtained results, the conclusion and the literature used are presented.

The characterization of the chalcopyrite sample extracted from the ore of the "Rudnik" mine
was carried out by the methods of volumetric titration, scanning electron microscopy (SEM),
X-ray diffractometry (XRD), determination of the specific surface area (BET) and
microscopic examinations.

Using the frothless flotation method, chalcopyrite flotability was examinated on a clean
sample of the -75 + 53 pm size fraction. The changes on the surface of chalcopyrite as a
function of its flotability were monitored by determining the redox potential at the
chalcopyrite - flotation pulp interface, by determining the electrokinetic potential of
chalcopyrite, by spectrometry in the ultraviolet and visible region (UV-VIS) and Fourier
transform infrared attenuated total reflection (FTIR-ATR).

It was found that the examined chalcopyrite has self-induced flotability. In the presence of
potassium amyl xanthate (KAX) collector, it shows a very emphasized flotability. Sodium
cyanide (NaCN) has a strong but unstable depressing effect on chalcopyrite. The pH of the
flotation pulp has a significant influence on processes on the surface of chalcopyrite. During
the selective concentration of chalcopyrite from the polymetallic ore of the "Rudnik" mine
(flotation of in the previous cycle depressed chalcopyrite), the concentration of free cyano
ions (CN™) and the pH of the flotation pulp have a decisive influence on the flotation of
chalcopyrite.

Key words: Chalcopyrite, flotation concentration, KAX, NaCN, pulp pH
Scientific field: Mining engineering
Scientific subfield: Mineral processing

UDC: 622.772(497.11)(043.3)
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D10madbuAHOC XALKONUPpUMA U3 noiumemarsuixe pyoe pyoruxa ,, Pyonux”

1.0 YBog y ommuru meo

CaBpeMeHM HauMH eKcIUIoaTalluje MUHepaIHMX CMPOBIHA Hajuelthe mogpasymMeBa HeHO
MacOBHO OTKOIlaBakbe IIPVMMEHOM MexaHW3allyje BeJIMKOr KamanmuTera. Ha oBaj HaumH
OTKOIIaHa MIHepaJIHa CMPOBMHa Hajuellthe He 3a/0BOJbaBa KpUTepUjyMe Koje IIPOICyje
TPXXUIITe Win npepabusauka mHaycTpuja. OTKoIaHa MUHepasIHa CPOBIHA ce ITofIBpraBa
IpollecMa IIpUIlpeMe MMHepaJHe CUpPOBMHe Y IWbY [OoOujarka IpomsBoda duje
KapaKTepUCTHKe 3a10B0JbaBajy 3axTeBe TPXKUIIITa 1 MHIyCTpuje.

OcHOBHM mHpollec IpuIlpeMe MMUHEpPaJIHMX CHUPOBMHa je KOHIeHTpauwja. IIpomecom
KOHIIeHTpallije ce mo0Wjajy MMHMMYM [Ba IIpOM3BOa, KOHIIEHTpaT W jaJIoOBMHAa.
KonrienTpat je mponssop, y KoMe je capkaj KOPUCHMX KOMIIOHeHTM mosehaH g0 HMBOA
KOj/ je HIpomMcaH CTaHZapAOM WIM 3aXTeBMMa TPXXWUINTa, a VCTOBPEMeHO je calpiKaj
HEKOPVICHMX W INTeTHMX KOMIIOHEHTM CMameH Ha IIpOHMCcCaHM HpUXBaT/bUB HUBO.
Hacynpor KoHLIeHTpaTy, jaJIoOBMHa je IIPOM3BO, Y KOMe je calprKaj KOPVCHVX KOMIIOHeHTV
MMHVMaJIaH, a caJprkaj HEKOPMCHMIX M INTeTHMX KOMIIOHEeHTM MakcuMasiaH. Ha ocHoBy
VI3HECEHOTI ce MOXKe 3aKJ/by4WTH Jla ce IpOollecoOM KOHIIeHTpaluje pasaBajajy MyHepaIHe
KOMIIOHEHTe CUPOBUHe Yy 3ace0He IIpou3Bo/Ie.

[TomMeTayimyHy MMHepaJIHy CUPOBMHY KapaKTepullle IIPVICYCTBO BUIIe KOPVCHWX
KOMITOHEHTV 4Mjii cy Hocuomy MuHeparm. Kako Om ce oBM MMHepasM pasgBOjIIIA Y
roceOHe IIPOM3BOIe HEOIIXOIHO je pacKMHYyTH mIxoBe MebycobHe Bese. OBo ce ocTBapyje
yCUTH-aBalbeM MUHepalHe CUPOBVHe, PV YeMy ce MUHepalHa CMPOBVHA yCUTH.aBa 10
peslaTMBHO Majle KpyIHOhe Koja je ycJIOB/beHa Ha4YMHOM CpacTarba, CTPYKTypHO-
TeKCTYPHUM OCOOMHaMa MuHepasla IIPUCYTHUX Y PyOu U IPUMEHeHOM MeTOHOM
KOHIleHTpalyje. MeToma Ipolleca KOHIIeHTpaluje Koja omoryhasa mobGujame
KOHVIIVIOHMX IIPOW3BOdAa W3 PpejlaTMBHO (PUMHO YCUTH-eHe IOoJIMMeTaJIndHe pyre je
drroTanyjcka KoHIIeTpalyja.

drroTanmjcka KOHIIEHTpallMja Cce HajBUINe IIpUMerbyje 3a IIPUIIPEMY MeTINYHUX U
MOJIVIMETAIMYHMX Pyda y KOjuUMa Cy HOCHOLM KOPWMCHVX KOMIIOHEHaTa CYJIPVIHU
MyHepam. OIoTamjckoM KOHIIEHTPAIVoOM Cce TOAMIIEbEe IIpepaayl OKO MYIVjapay TOHa
cyndunnae pyne (Fuerstenau, et al, 2007). OBa MeTonma KOHIeHTpallMje ce 3acHMBA Ha
pasMKaMa y CTaly IOBPIIVHE MVHepasla KOju ce WM3/Bajajy y 3aceOHe IpomsBope
oMmoryhaBa eKOHOMIYHY IIpepasy CMPOMAIIHUX Py/a.

Y o0BOj HOKTOpCKO] AmcepTaiuju IIof, HasuBoM @aomabusnocm xaskonupuma u3
noaumemaauune pyde pyouuxa ,Pyonux” cy wcnuTuBaHe OCOOVHe XaJIKOIIMPUTA
V3BOjeHOT 13 OBe pylle Of] 3Hauaja 3a Ipoilec ¢rioTalijcke KOHIeHTparlyje.

HokTopcka yicepTaliyja je mogesbeHa y fise resviHe. OMIIITH [1eo YMHY IIPBY LeJIMHY Y KOjoj
Cy IIpMKasaHM TeOPUjCKM OCHOBU JIoTHpama, ¢IIoTabwIHOCT Xxajkomupura 0e3
IIPUCYCTBa KOJIEKTOpa, (JI0TaOMIHOCT XaJIKONMMpPUTa y IIPUCYCTBa KOJIEKTOpa M yTUIIaj
NaCN Ha ¢10TabVIHOCT XaJIKOIIMPUTA.
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@J10TaOWIIHOCT je MepwWIO BepoBaTHOhe Ipeslacka MuHepasia n3 ioTalyjcKe IIyJire y
MVIHepaJIM30BaHYy IIeHY.

Crame NOBpIIMHE MWHepa/la MMa JIVpeKTaH yTullaj Ha drioTabmiIHOCT MuHepasa. Y
OIIIITeM JIeJly je oIvicaH u Ipoiiec ipuripeme Pb-Zn-Cu pyne pyaHuka "PynHuk".

Hpyry nenwry AOKTOpCKe IycepTranyje 4uHU CHeljajIHi [1e0 y KOMe Cy IIpuKasaHe
KopuitheHe MeToe WCHUTMBaKa, HAuMH y3VMarba, OOpajie M HpullpeMe Yy3opaka
XaJIKOIIMPUTA 3a UCIIUTVBaba, IIOPeKyIo 1 mpuIlpeMa KopuitheHMX peareHaca, Irpolieypa
M3BObemba eKclieprMeHara, pesysITaTu U AUCKycHja pesysiTaTa, 3aKbydak ¥ KopuiiheHa
JTeparypa.

VcrmruBara cy BpllleHa y IWby oppebuBama yTullaja (pioTamyjckmx peareHaca Ha
drotabriHOCT Xxasikomupura. PIOTaOWIHOCT YMCTOr XaJIKOIMPUTA je WMCIUTMBaHa
MeToxoM Oe3reHe dyroTaliMje Ha y30pKy Ki1ace KpymHohe -75 + 53 pm. VcniuTuiBaH je yTuIlaj
KapakTepa JloTalmjcke IIyjirle Ha ¢IIOTaOWIHOCT XajKommpwuTa 0e3 HpucycTsa
KOJIEKTOpa, Yy IIPUCYCTBY KoJIeKTopa Kaaujym amwi KcaHTtaTa (KAX), y mpucycTsy
KoJleKTopa Kamjym amwl KcanTtara (KAX) u genpumaropa Harpujym nujanmnga (NaCN).
Taxobe, mcnuTuBaHa je IIOTAaOMIIHOCT XaJIKOIMpPUTa IIPW IIOHOBHOM IIOTUpay Y
MPeTXOIHOM LIUKIIYCy AeIpPUMIPAaHOT XaJIKOIVPUTa.

[IpoMeHe Ha HOBPIIMHM XaJIKOIIMPWUTa Yy TOKY WCOUTHBama Cy IpaheHe ciegehmm
MeToflaMa: ofpebuBameM OKCHI0-PeIyKIIMOHOTI II0TeHIIMjala Ha TpaHWIIV XaJIKOIVPUT —
droranmjcka mysma, oppebuBameM eJIeKTPOKMHETMYKOr IIOTeHIIMjala XaJIKOIVPUTa,
CHEeKTPOMETPUjoM Y yJITpasbyomdactoj u BumbMBoj obracti (UV-VIS) u dypujeosom
TpaHcdopMIcaHOM MHpalpseHoM oMeTaHoM ToTasiHOM pedpirekcujoM (FTIR-ATR).

2.0 Teopwujcke ocHOBe (pIIOTVIpama

MunepasiHy cMpOBMHY YMHe HeHe KOMIIOHeHTe. PasimKyjy ce OCHOBHe KOpUCHe
KOMIIOHEHTe, ITpaTehe KOprCHe KOMIIOHEHTe, IIpMMece, IIITeTHe KOMIIOHEHTe VI HeKOPVICHe
KOMITOHeHTe (jajioBe KoMriioHeHTe). [Ipoliec KoHIeHTpalmje IIofpasyMeBa W3[Bajarbe
KOMIIOHEHTV  MWHepaJlHe CUpPOBMHe Yy 3acebHe mpomssoge. PDrioTanyjckoM
KOHIIEHTpalIVjoM ce BPIIIN pas3/iBajaibe MHepaIHMX KOMIIOHEHT y 3aceOHe IIpou3Boie Ha
OCHOBY pasJIMKa y CTary IIOBpIIVHEe MHepaJla KOji IIpeJicTaB/bajy ofpebeHy KOMIIOHEHTY.

ITporiec drroTanmjcke KOHIIEHTpallyje je CJIOXKeH 1 OflB/ja ce Ha TpaHMYHNM IIOBpIIHaMa
msmeby dasa mpucyTHMx y mponecy. Uspcery dasy y mpollecy umHe MUHepasHa 3pHa,
TeuHy dpasy UMHM BOJIa Y KOjOj Cy pacTBOpeHM peareHCH M racoBUTY a3y 4mHU Bas3ayX.

Ca craHoBuIIITa drioTarMjcke KOHIIEHTpallyje ce pasjIvKyjy MUHepasIi dija je IMOBpPIIHA
KBallUbMBa BOAOM, HasMBajy ce XMpHOPWIHMMA M MMUHepall 4uja IIOBpIIMHA HUje
KBalIUblBa BOJOM, Ha3MBajy ce XxmapodoOHMMa.
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3a mpollec dprroTalMjcke KOHIIEHTpallyje je HeOIIXOIHO yCUTHaBalhe MVHepala HOCHoIla
KOMITOHEHTVI CPOBVIHe KaKo 011 ce ocstoboamm MebycobHMxX Be3a 11 Kako 611 ce 00e3benmta
oxrosapajyha xpymnHoha morogHa 3a mnpoliec koHeHTpanmje (Ralston, 1992; Cveticanin,
2017). IlpwivkoM yCcUTH-aBakba MUHEpalIHe CUPOBVHEe 0JIas3N [0 pacKuarka XeMUjCKIIX
Be3a YHyTap MMUHepaIa.

MuHepaym y KojuMa Cy KOHCTUTYEHTM KpVICTaIHe pellleTKe MOJIEKYJIVI II0OBe3aHV BaH Jep
BasicoBnm (van der Vaals) Besama ce HasmBajy arojlapHVM. YCUTE-aBarbeM arloIapHMX
MIHepala HOJIasy [0 pacKuarka peIaTMBHO CJIa0MX XeMUjCKMX Be3a VI HOBOHACTajle
IIOBPIIVIHE KapaKTepullle OICYCTBO He3acuheHMx Besa. [loBprmiHa oBUX MMHepasia MMa
MaJTy XeMUjcKy peakTuBHOCT. Kasta ce oBaksy MytHepavt Haby y BOIM MHTepaKIIyja FbIIXOBe
MIOBPIIIMHE Ca IOMIIONIMMa BOJEe je BeoMa Majla, OJHOCHO ajixe3uja MOJIEKYyJIa BOde U
MIOBPIITITHE MIHepaJIa je BUIIIECTPYKO Marka y OHOCY Ha Koxe3njy MeDy MoJsteKyJmMa Boze.
IToBpiiHa oBMX MUHepasia je XuapodoOHa.

YcnrmaBameM MyHepasia KO, KOjUX Cy KOHCTUTYEHTM KpPUCTaJIHe pelleTKe ITOBe3aHU
JOHCKIMM, KOBaJICHTHVM WIV MeTaJIHVM Be3aMa je IpaheHo mojaBoM HesacuheHMx Be3a Ha
HOBOCTBOPEHVM NOBpIIMHaMa. [IoMeHyTr TUIIOBM XeMMjCKMX Be3a Cy peslaTVBHO jaKu Y
OIIHOCY Ha paHMje roMeHyTe Bese. Kaga ce oBakBu MuHepaiu HaDy y Boau [osasu 10
VIHTeH3VBHe VMHTepaKIliyje HbIxoBe IOBPIIHe 1 MojleKyJla Bojle. Jake HesacuheHe Bese Ha
NOBPIIVHY MMHepaJla IIpuBiade AWIIoNe BOfe M cTBapa ce xuppatvcanm c10j. Kom oBux
MIMHepala je ajxe3uja MoJIeKyJIa BoJle Ha IOBPIIMHY MuHepasia Beha y omHOCy Ha Koxe3ujy
msmeby Mmortekysa Bope. IloBpimmHa 0BMX MMHepasia je IojlapHa M MMa XuapodilaH
Kapakrep. Ha cmmmm 1 je mpukasaHa wWHTepakiyja IIOBpIIVHe XUOPOPOOHUX U
XUAPOPWIHNX MUHepaJla ca BOIOM.
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XunapodunHu MyUHepan Xupapodpo6HU MuHepan

MospwKnHa MUHepana
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Cauka 1 - IloBpuuna xuopogpuanoz u xuopogpobroz munepasa y 6oou

djioTanjcka KOHIIeHTpallja 3alounibe CTBapameM rloTallyjcke ITyjile y IIpollecy
MJIeBerba MUHepajlHe CUpOBUHe, IZe ce pyAu [ofaje Bola. YCUTH-eHa MWHepaIHa
CUpOBVIHA Ce y BUy ITyJIlle OBOAM Yy CTalujyM KOHAMIIVOHMpara. Konauimonpare je
VIHTEH3VMBHO Melllame dpioTalmjcke Irysine ca ¢JIoTalijcKiM peareHcyma.
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@dJ10TaLMjCKI peareHCH Cy XeMMjcKa jeIMbe ba YijiIM ce JodaBarbeM Y pIoTalyjcKy YTy
Memajy ocoOmHe of 3Hadaja 3a IIpoliec KOHIIeHTpalluje, 0 Kojuma he xacHmje Oty Buile
peun. [lomaBameM peareHaca w3 rpylle KoJIeKTopa y ¢IIoTanmjcKy IyJIly ce ocTBapyje
KOJIGKTUParbe MUHepaHIX 3pHa.

Konextnpare ce MoXe oCTBapuTH [OfaBarbeM KOJIeKTOpa Y KOHOWIIMOHEp WIN
drmoranujcky mammny. HakoH KornekTuparsa ce y ¢JIoTalliCjKy IIyJIly yBOAe BasgyILIHM

Mexypuhmu y ctagujyMy aepariyje.

YBobemeM BasmyniHux Mexypuha y dioTalimjcKy IIysiny IIOCTVKe ce KOHTaKT Bas/lyIITHOT
Mexypwuha ca IOBPIIVIHOM MUHepaIHUX 3pHa.

Kon xumpodobHOr mumHepasiHOr 3pHa [0j1a3y A0 Be3MBarba BasAyIIHOI Mexypuha Ha
Her0BOj IMOBPIIVHY peJlaTMBHO JIaKO ycylef] MaJle pasjIvKe y II0JIapHOCTY Ha FpaHUI dasa.
Ha mospmmHM xuapodwiIHOT MuHepaJIHOI 3pHa Huje Moryhe BesuBarbe BaslyIIHOT
Mexypuha, jep je oHO 0OaBMjeHO XVApaTICaHVM CJI0jeM KOji je M3pa3uTo MoJlapaH U IIOCTOju
BeJIMIKa pasjivKa y II0JIapHOCTM Ha rpaHUIM dasa.

Basnyx je anosmapHa cmelra racoBa Koja viMa BUIIIECTPYKO Mary I'yCTVHY y OHOCY Ha BOILY.
Pasnuka y mosapHOCTM BOAe M Basdyxa IPOY3pOKyje Hda ce IIOBpIIMHA BasgyIIHOT
Mexypuha He3HaTHO KBacU BOIOM M Ja je MOBpIIMHA KOHTakTa Maja. Ha rpanwim
KOHTaKTa J10J1a3¥ 10 IOojaBe HOBPIIVHCKOT HalloHa ycJIell pa3jivKa y I'yCTVMHY M IIOJIapHOCTM
dasza xoje ce mommpyjy. Ilpusriaune cuiie MosieKysla BoOfe Ha TpaHUIM dasa HUCY
KOMITIeH30BaHe, Koxe3uja n3Meby Mmorsiekysia Bofe je 3HaTHO Beha y omHOCy Ha amxesujy
IpeMa BasyXy IITO JOBOAW 0 I0jaBe TaHIeHIIVjaIHe Cyle Ha TpaHuIIM KOHTaKTa, Koja ce
HasVBa MOBPIIMHCKM HaroH. Cro0omHa MOBpIIMHCKA eHeprija OXroBapa BpeTHOCTHU
MOBPIIMHCKOT HAIlOHA, jaBjba Ce y IOBPIIMHCKOM CJI0jy meOspuHe of 10 10 10 [m], n
JTOCTVDKE CBOj MaKCMMyM Ha camoj Tparmim dasa (Cali¢, 1990). Ha crmmm 2 mprikasana je
pacrioziesia cJIo0oIHe IMOBPIIMHCKe eHepruje Ha rpaHuUIIn dasa.

MNycTuHa eHepruje [f]

fa

\ A

hi hz

Pacrojatee [h]

Cauka 2 - Ca0600Hna noBpuiuncka enepeuja na epanuyu pasa (Manojlovic-Gifing, 1989)
4
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Basgymmm mexypuh Besan 3a moBpumHY XuapodOOHOT MyHepajla YMHM KOMIUIEKC
MUHepaIHO 3pHO - BazAylHu Mexypuh. OBakas KOMIUIEKC VIMa Marby I'YCTUHY Y OJHOCY
Ha OKpyXKerme WM ¥MMa TeHIeHLVjy Ada WVCIUIMBaBa Ka IOBpIIMHM drioTamyjcke IIyJine,
OJHOCHO Ha rpanHuny ¢asa TeuHo - racosuro. Cragujym JeBuTalyje IMoApasyMeBa
HacTajar-e KOMIUIeKca MUHepaJIHO 3pHO — Ba3AyIIHM Mexypuh 11 HeroBo McIUIVBaBamkbe Ha
MOBpIIMHY (prIoTamyjcke IIyJie, a HasuBa Ce joII ¥ OCHOBHM akKT (JIoTHparba.
XuppodwiHn MyUHepaan 3a Koje Huje Moryhe BesuBare BasylIHOT Mexypuha ocrajy y
3anpeMuHu drroTanujcke 1mysie. Ha oBaj HaumH ce BpIm pasjBajarbe MHepala Ha OCHOBY
pasivKa y KBallUbMBOCTY FbVIXOBE MOBPILVIHE BOLOM.

PenatuBHO je Maym Opoj MuHepasla y HPUPOONM UMja je MOBpIIMHA XUApodobHa.
KoHcTuryenTn KpucraiHe pereTke cyaduIHMX MUHepala Cy HOBe3aHVM KOBaJIeHTHVIM
Be3aMa U IIPWIVMKOM YyCHUTH-aBarba JI0J1asy 0 pacKujarka oBux Be3a. Ha osaj HaumH Ha
MOBPIIVHM CYJIPUIHNX MUHepasla [oJ1asy [0 IojaBe He3acMheHMX KOBaJIeHTHMX Be3a.
PenaTvBHa jauriHa KOBaJIEHTHMX Be3a je Marba y OJHOCY Ha jOHCKe Be3e, IITO IOBPIIVHY
cyndpuaHUX MuHepasla uMHM C1aOuje 1oapHOM. (Criabuje mnojapHa HOBpIIVHA
CynpUIHMUX MUHepaJla MX UYMHU yMepeHO xuapodwiHuMm. Kako Om ce wmsBpmmmwio
pasaBajarbe CyJIPUIHNUX MUHepasla Ofl, JPYrMX MUHepajla HPUCYTHUX y PyIu WIA
pasiBajarbe pasIMunTUX CYJIPUAHNX MUHepala y 3aceOHe ITpOM3BOJie HEOIXOIHO je
CeJIeKTMBHO MeHaTy CTame Iblixope moppmmHe. OBO ce MOCTVDKe yHOTpeOoM
drroTanyjckux peareHaca.

Kao m1To je Beh peueHo, HemsMemeHa IOBPIIVHA CYJIDUIHNIX MUHepasla je XUapodiiHa.
OxkcuparijoM oBe IOBPIIVHE Y IPWUCYCTBY KMCEOHMKa M3 Basyxa ojla3yl JI0 H.eHe
npomeHe. IlporykTy mpolieca yMepeHe OKcupallvje Ha IOBPIIVHM MMHepajia WMajy
xugpodobaH KapakTtep u omoryhyjy BesmBame BasgymHor Mexypwuha. Ilosehame
KOHIIeHTpalyje xuapodoOHMX ITpojiyKaTa OKcuallije Ha IIOBPIIVHY MHepaJsla Hosehasa
MoryhHocT BesuBama BasgyIIHOr Mexypuha m Tume mnosehaBa HeroBy ¢II0TaOVUIIHOCT.
@drroTabmIHOCT je MepwIo MoryhHocTM mM3aBajarba MuUHepasia y ¢JIOTalMjCKOj] HeHU Y
IIpoliecy KOHIIeHTparyje.

@drroTabwIHOCT CyIPUIHMX MHMHepasla M3a3BaHa IIpOMeHaMa Ha HbMXOBOj HOBPIIVHU
IpollecoM OKCHalije je yMmepeHa. 3a oOCTBapuBarbe MakcUMajiHe JI0TabMIHOCTI
cyinduaHMX MuHepasla ce KopucTe JIOTAlMjCKM peareHCH W3 TIpylle KoJIeKTopa.
KostekTopu cy moBpIIMHCKM aKTMBHe MaTepwuje KOje ce cacToje oOf IOJlapHe Ipylle U
yIJbOBOIOHMYHOT pafiKasia. AfcopIIiiyja KojleKTopa Ha IIOBPIIVHY CYJIPUIHOT MUHepaJla
ce ocTBapyje Be3MBareM I10JIapHe I'PyIle 3a KaTjoHe HacTajle OKCMAALIMjOM IIOBpPIIVIHE, IIPU
ueMy ce JIaHall YIJbOBOJOHWYHOI pajlKaJa OpujeHTuIIe Ka (JIOTalMjCKOj IMIyJIIn.
YripoBOgOHMYHM paayKall MMa XuapodobaH KapakTep 1 oMoryhyje BesuBarbe Ba3dyIITHOD
Mexypuha, jep je pasivKa y HojapHOCTU n3MeDy yITbOBOJOHMYHOT pajiyiKasla M Ba3yIITHOT
Mexypuha maita. Ha osaj HaumH ce nosehasa MoryhHocT HacTajarba KOMITIEKCA MUHEPaIHO
3pHO - BasnyIIH Mexypuh v nosehasa ce ¢I10TabMIIHOCT MITHepaJIa.

3a droTrpare cysIdpugHIX MHepala ce HajBuIlle KOPVCTe KOJIeKTOPY M3 Ipylie KcaHTaTa
U Homajy ce y mpoiecy ioTanujcke KOHIIeHTpallvje Hajuerthe y cragujymy
KoHaumoHnpama (Adkins & Pearse, 1992).
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Apncopriyja KoJIeKTopa Ha IIOBPIIVMHM CyJIQUIAHMX MUHepajila Huje ceJIeKTMBHa, IITO
m3asuBa roseharse r10TaOMITHOCTY CBUX MUHepaslia CyJidpuaa IPpUCyTHMX Y (IIOTAIINjCKOj
nyam. Kako Om ce ocTBapwia cejleKTMBHA afcopIyja KoJjIeKTOopa Ha IOBPIIMHY
MIMHepaJia yHoTpedsbaBajy ce dpIoTaIMjcKy peareHcH 13 rpyme Moandmkaropa. Pearencnu
U3 OBe Tpylle ce Jejle Ha 3 HOArpyIle: peryyatopu pH, menpuMaTtoput 11 akTMBaTOpUL.

Perymucarsem pH BpemrocTy dyiotanpjcke ImyJne ce yTude Ha FeH XeMUjCKM cacTaB IIToO
M3a3uBa IPOMeHY XeMUjCKMX BPCTH Ha IIOBPIIVHYM MUHepaa. Takobe, Bpim ce yTuIiaj Ha
Op3uHy M cMep ofuIpaBarba IOjeJVHUX eJIeKTPOXeMUjCKMX peakilfja Ha ITOBPIIVHU
MuHepasla u y drotanujckoj myimm. IIpomena pH BpemnocTM mysime yTude Ha
dprrorabmiHOCT MUHepasia IPUCYTHUX Y H0j.

Yiora penpumaropa je Ja oHemoryhm BesuBambe BasaylIHOr Mexypuha 3a HOBPIIVHY
MuHepasia. [Ipu ynorpeOu mempumaTtopa ce pasinKyje HEKOJIMKO MeXaHM3Ma HerOBOr
feroBama. [ernpuMarop ce Moxe afcopOoBaTV Ha IIOBPLIMHY MUHepasla M CIPednTu
aICOpHIIMjy KOJIeKTOpa Ha FeroBOj HOBPIIMHM. AICOpIIIMja XUIPOPWIHNX jequberba Ha
MOBPLIVHY MMHepajla clpedaBa meropy driotaunjy. Kama je KosekTop IpeTxomHO
ajcopOoBaH Ha MOBPIIMHM MMHepala yIOTpeOOM [dellpuMaTopa ce BpILINM JecopHiivja
KOJIEKTOpa ca IOBpIIVHe MyHepasia. [1pasiiHrM n300poM gerpuMaropa 1 KoJjIeKTopa je
Moryhe wW3BpIIMTU CeJIeKTMBHO [dellpuMMparbe ¥ KOJIeKTHpare jedHOr WIM BUIIIe
MUHepasia y rIioTalnujckoj myimn. Apyrum  peumma, ynoTpedboMm oprosapajyher
ngerpuMaTopa Moryhe je cripeuntn ¢JioTalujy HeKe MUHepasiHe BPCTe y3 MCTOBPEMeHO
drroTuparse npyre MuHepasiHe Bpcre. Ha oBaj HaunH ce mocTioke pasjBajarbe MUHepaIHX
BpCTa y moceOHe IIpom3BO/Ie.

AXTUBaTOpPM Cy XeMMjcKe MaTepuje YMjoM YIIOTpeOoM ce IIOHUIIITaBa [1ejCTBO AeIIpyMaTopa
n omoryhasa ce ajcopmiija KoJjleKTopa Ha IIOBpIIMHY MMHepajia Kojui je paHUje
nenpumuipad. Ha akTuBMpaHy DOBpIIMHY MUHepasia ce aficopOyje KOJIEKTOp KOji je YMHM
xugpodpoOHOM 1 omoryhasa HacTajarbe KOMIUIEKCA MMHEpPaIHO 3PHO - BasIyIIHU
Mexypuh.

[Ip mM3gM3amy KOMIUIEKCa MWHEpPaJIHO 3pHO - BasgylIHW Mexypuh Ka IOBPIIVHMU
droranmjcke Tynmme mosiasu OO0 Iylakka  BasOyIIHOT Mexypwha ycilen BeIMKOT
MIOBPIIVHCKOT HallOHa Ha IpaHuIM dioTalMjcka Iysma - Basgyx. Ilyrame BasmyIiHOr
Mexypuha m3asuBa paciiafiarbe KOMIUIEKCAa MMHEpPaIHO 3pHO - BasAyImHM Mexypuh u
Bpaharse MMHepasIHOT 3pHa y IoTarmjcKy mysny. Kako 6m ce 0Bo n3bersio npuMemyjy ce
drioTanmjckn  peareHcm w3 Tpylle HeHymIada. IleHyImaum cy HOBPIIMHCKM aKTVBHE
MaTepwuje Koje ce afcopOyjy Ha rpaHmIm dpaza Te€YHO — TaCOBUTO ¥ CMakbyjy HOBPIIVHCKN
HaroH. [losapHN Ieo MosieKysa IeHylllada ce OpMjeHTuIIe Ka BOIM, a HeloJapHM Ka
Basgyxy. OBo omoryhyje dopmuparme cTabiiHe MyUHepajM3OBaHe IleHe Ha IOBPIIVHU
drotaumjcke mysre. YxilamameM QrIOTalijcke IIeHe ce W3/Bajajy  drioTaOmiHa
MIHepasIHa 3pHa, 0K ce OHa HedsI0TaOMIIHA 3a/Ip KaBajy y IIyJIII.

OcnoBHM akT drioTMparka je JOMMHAHTaH HadMH JIOCIeBarba MUHepPaJIHMX 3pHa Y
droranmjcky neny. OcM Ha OBaj HauMH, MUHepasIHa 3pHa ce y ¢JIOTaIlMjcKOj IIeHVI MOI'y
Hahy MexaHWUYKM 3apoOsbeHa n3Meby 3pHa Be3aHUX y KOMILIEKCe ¥ (PWITpupameM IyJie
KpO3 IIeHy .
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Ornmcany HauMHM JOCIIeBarba MUHEPAIHUX 3pHa y (PJIoTalujcKy IIeHy HICY CeJIeKTVUBHI,
11a ce riopey;, dpI0TabMIHMX y TIleHM Hajlaze 1 HedJioTaOmIHa MUHepasIHa 3pHa. Yciies oBe
IIojaBe Ce y jeqHOM cTagujyMy drioTaliijcke KOHIIeHTpalije He MoXe JOOWUTN IIpOV3BO]I
3a710BOJbaBajyher KpajmTeTa, I1a ce Mpollec OflBMja y HEKOJIMKO CTajiujyMa ITpeuniihaBama.

3.0 ®r10TadbMITHOCT XaJIKOIMPUTa

3.1 ®noTabwIHOCT XayIKonypuTa 0e3 mpucycTsa KojleKTopa

IToyeTkoM [1BajleceTor BeKa ce CMaTpaslo Ja Cy pasrke y ¢ioTanujckuMm ocoOvmHaMa
CynpUIHNUX MMUHepaja IIPOY3pPOKOBaHe MMXOBUM XeMUjCKMM cacTaBoM. Pasimke y
drorabwiHOCTMI MMHepasla WMCTe BpCTe, U3 PasIMUUTUX JIeXKWUIITa, Cy oOjalllmhaBaHe
CYNTWIHVM BapwujaliijamMa XeMUjCKOT cacTaBa M OKCUIIAIIVjoM HOBpIMHe MuHepasia. Taga
ce cMaTpaJIo J1a IIpoIiec OKCHallyje IMOBpPIIVHe HeraTMBHO yTuUde Ha dpjIoTaliyjcke ocoomHe
MuHepasia. PesynraTit paHujux ucnomuTHBama Cy yKasuBaIli Ja MOBPIIVHA XaJIKOOVPUTa
nMma xugpodwiaH KapakTtep (Sutherland, & Wark, 1955). 3HauajHuja wmcnmMTUBaMba
drroTarujcknx ocoOMHa XaJIKOIIMPUTa Y OACYCTBY KOJIEKTOpa Cy 3aroveTa cellaMeceTyx
rof/Ha JIBafleceTor BeKa. Y OBUM MCHUTMBAIIMA je yTBpheHo Aa XaJIKompuT drioTrpa y
ozrcycTBy Kostektopa (Lepetic, 1974). Y mopebemy ca gpyrum cysidmgHUM MuUHepaIMa
XaJIKOIVIPUT VCII0JbaBa HajBuIlIe M3pakeHy piI0oTaOVWITHOCT y OfCyCTBY KosiekTopa (Heyes,
& Trahar, 1977; Ralston, 1991). I1ojaBa efileMeHTapHOT CyMIIOpa Ha ITOBPIIMHY XaJIKOIPITa
je HaBemeHa Kao Moryhm y3pok merose XumpodoOHOCTM, amyn Koperlalwuja wusmeby
KOJIMYMHe eKCTpaxOBaHOI CyMIIOpa ca IOBpIIVHE XaJKOIMpwuTa W ¢IIOTalUjcKOT
nckopuirhera Huje ycrioctasbeHa (Finkelstein, et al., 1975).

OcuM esleMeHTapHOT CyMIIOpa Ha IOBPIIVHYM XaJIKOIIMPWTa ce HaJla3e ¥ jOHM CyMIIopa M3
FeroBe KpWCTalHe pelleTKe. JoHV CyMIIopa ycjiefl peJIaTVBHO BeJIMKOT jOHCKOT paaujyca
ci1abo xuapaTuiry ¥ 4uvHe XUApodoOHe IIeHTpe Ha IOBPIIMHM XaJIKOIMPWUTA, KOjU
omoryhasajy Be3uBame BasgyirHor mMexypuha (Fuerstenau, & Sabacky, 1981; Hayes, &
Ralston, 1988).

MepemweM OKcHI0-peIyKIMOHOT IIOTeHIIjalIa IyJille y TOKY ¢JIoTalyjcke KOHIIeHTpalyje
XaJIKOIIMPUTA je YTBpDeHOo M1a xaJKonmmput ¢ioTrpa 6e3 mprcycTsa KojleKTopa y OIICery
OKcHao-penyKimoHor noreHuyjasia of -100 mo +100 mV (Heyes, & Trahar, 1977). Kao
Moryhu y3pok merose ¢IOTaOMIIHOCTY je IIPeTIIOCTaB/beHO popMUparbe eleMeHTapHOT
CyMIIOpa Ha HeroBOj MOBPIIVHM YCJiell OKCHIallyje, MaKo IIPUCYCTBO eJeMeHTapHOT
CyMITOpa Ha IIOBPIIVHM Hije yTBpbheHo.

Kacuujum mcnmtusamiuMa je morBpbeHo Aa Xxajkommputr ¢iioTmpa Oe3 KojleKTopa Y
ofmpebeHOM paclOHYy OKCHOO-PenyKIMOHOI IIOTeHIIMjaJla Ha TIpaHUIM MWHepal -
doranyjcka mynma (Guy & Trahar, 1984; Hayes, & Ralston, 1988). Yrepbeno je ma
XJIKOIIMPUT IIOKa3yje He3HATHY (JIOoTaOWIHOCT 3a pPedyKIMOHE BPETHOCTM OKCUIO-
PemyKIVIOHOT IIOTeHITNjasla, JOK je 3a OKCHIAIVIOHe BPeIHOCTM (pII0OTabIIIHOCT 3HAYajHO
V3pakeHa.
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Ca nosehameM BpegHOCTM OKCHUIAIIMOHOT IIOTEeHIMjasla, HpeKO KPUTUYHEe BPeqHOCTU
707131 A0 TyOuTKa ¢pIoTabMIHOCTM XaJIKOIMpPUTa y OHCYCTBY KosiekTopa. Kao moryhm
y3pOK (pIIOTaOWITHOCTY XaJIKOIMPUTa Y OICYCTBY KOJIeKTOpa je HaBelleHa ITOBPIIMHCKA
OKcHpalyja, Opy KOjOj Ioja3y [0 CTBaparka HOBMX XeMUjCKMX BpCTa Ha IIOBPIIVIHW
MuHepasia. HacTajame HOBMX XeMMjCKMX BpCTa Ha IIOBPIIVHM je y 3aBUMCHOCTV Off OKCUIIO-
penyKIoHor noreHuyjaia 1 pH BpenqHocTy mysire.

YV Kucesnoj cpeavzm, y mpucycTBy aTMocdepcKor K1ceoHVKa, Ha ITOBPIIHYM XaJIKOIIVIPUTa
ce oaurpasa eJIeKTpOXeMMjcKa peaklluja aHogHe okcupanuje. IlouerHa okcuparmja ce
onurpasa ripeMa citefehoj peakiuju (Gardner, & Woods, 1979):

CuFeS, > CuS + Fe®* + S + 2e~ 1)

IIpema 0BOj peakiiyjit Ha HMOBPIIMHIM XaJIKOIIMPWUTA A0JIa3M 10 HacTajarba ejleMeHTapHOr
cymropa u Oakap cyjadumga 4ujii CTeXMOMETPUjCKM OIHOC OfAroBapa KOBEeJIVHY, V3
oTnymTarbe ¢Qepo joHa Yy pacTtBop. PeBep3suOwiHM eleKTpogHM IIOTeHLMjal
XaJIKOIIMPUTOBE eJIeKTPOJle, 3a eJIEKTPOXeMMjCKY peakiyjy, ce MoXe M3padyHaTy IIoMohy
Hepncrose (Nernst) jerHaumHe, mo3HaBameM IpoMeHe ci1o0b6oaHe ['mbcose (Gibbs) enepruje
(Vucinic, & Popov, 2014). 3a enekTpoxeMujcKy peakuyjy 1 peBep3mOMIHN €JIeKTPOITHU
HoTeHIIMja XasKorpura nsHocu: E, = 0,276 + 0,0295log [Fe?*].

Y seyTpaiHoj 1 6a3HOj cpenyHY, Y IIPUCYCTBY aTMOCHEPCKOT KMCEOHVKA Ce Ha IIOBPIIVHA
XJIKOIIMPUTA OOWIpaBa eJIeKTpOXeMUjcKa peakilja aHomHe okcuparvje. IloderHa
oKcuaIirja ce ogurpasa mpema citefehoj peaxumju (Gardner, & Woods, 1979):

CuFeS, + 3H,0 — CuS + Fe(OH); + S® + 3H* + 3e~
(2)

[Tpema 0BOj peakiiuji Ha MOBPIIVHY XJIKOIVIPIUTA HACTaje eJleMeHTapHM CyMIIOp, Oakap
cysdun, rae je onHoc bakpa mmpeMa cymmopy 1:1 n reoxbe(IIl) xunpokcnn,. Pesep3nOmian
eJIeKTPOIHVI ITIOTeHIIVjaJI XaJIKOIMPUTa 3a OBy peakuyjy nsHocn: Ep, = 0,536 — 0,059pH.

AHOIHOM OKCMIAIVjOM IIOBPIIVHE XaJIKOIVPUTA IIpeMa peakiiyjama 1 v 2 morasu mo
HacTajama XUapodoOHMX IIeHTapa eJIeMeHTapHOT CyMIIOpa Ha MOBPIIVHM XaJIKOIIMPUTa,
Koju omoryhyjy Be3mBarbe BazmymrHnx Mexypuha 1 dtotanmjy 6e3 mpucycrsa KojIeKTopa
(Gardner, & Woods, 1979).

HarbuiM mcrmTuBamiMa je yTBpbDeHO Oa XaJIKonmpuT He d¢rioTupa Oe3 Kojlekropa y
OZICYCTBY KMCEOHUKa, a Ja NPV KOHAUIIMOHWpay y IIPUCYCTBY KMceoHMKa drioTrpa y Beh
IIOMEHYTOM OIICceTy OKCUAO0-peayKIiInoHor noreHyjaia (Trahar, 1984). Opa unrsenntia nae
y OpWIOT IPeTIOCTaBIIN [1a je 3a (pI0TaOVMITHOCT XaJIKOIMpPUTa OArOBOpaH ejleMeHTapHU
CYMIIOp HacTao OKCHAIIVjOM IIOBpIIVIHE.

OnpebuBameM KojMumHe eKCTpaxOBaHOI CyMIIOpa ca IIOBpIIVHE XaJIKOIWpPWUTa, Y
dpyHKIMj1 OKCUIO-pefyKIMOHOr IIOTeHIlVjasla, [IOIUIO ce O casHama Jla je CyMIIop
IpUCyTaH Yy PedyKUMOHVM ¥ OKCHUIALMOHMM YCIoBUMa. YTBpbDeHa uYumbeHUIIA je Y
CYIIPOTHOCTM Ca TBPAHKOM Jla je eJleMeHTapH! CyMIIOp Yy3pOK XumpodoOHOCTU
XJIKOIIMPUTA, jep XaJIKOIMPUT He MoKasyje ¢IIOTaOMIIHOCT y pedyKLIVOHMM yCJIOBMMA.
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CrieKTpOMeTPUjCKMM VICIIUTVBAaeM MOBPIIVHE XaJIKOIVMPUTA y alKaIHMM YCJIOBUMA je
yTBpbeHa He3HaTHa KOJIMUMHA eJleMeHTapHOI CyMmIlopa, IITO je y CyHIpOTHOCTM ca
KOJIMYMHOM eKCTpaxOBaHOT cyMmriopa M ¢JIOTaIMjcKuM McKopuithemeM XaJIKonupuTa y
aIKasiHO] cpeauHN. Ha ocHOBy Tora je mpeTmocTaB/beHO [da je 3a IIoTabMIHOCT
XaJIKONVPUTa OArOBOPHA HeKa JpyTa XeMujcKa BpcTa, IIope] eJleMeHTapHOTI CyMIIopa.

[TpeTmiocTaBbeHO je Ia y ajJKaJIHVM YCJIOBUMA, yCiIel OKCuaaliije Hojlasy 0 HacTajarba
Gakap monmcysidpnnaa, xuapodobHe BpcTe, Unje je HacTajarbe PaBOPM30BAHO y OIHOCY Ha
eJleMeHTapHM cyMIiop, npema citefiehoj peakuwmju (Luttrell, & Yoon, 1984):

2Cut +S2” > Cu—S,—Cu
(3)

ITpema 0BOj peaxIiuji je IPeTIIOCTaB/beHO CTBaparbe JIaHIla off 2-8 aToMa CyMIIopa Koju ce
YBpCTO afcopOyjy Ha joHMMa Oakpa, Ha IOBpIIMHM Xajkommpura. OBako agcopOosaH
nomcyiidun je xmuapodobaH, mITO omoryhyje BesuBame BasAgyIIHOr Mexypuha wu
dproranyjy xankonvipura.

VcrimruBamumMa je yTBpbeHO Ia ca moBeharseM KOJIMUMHE eJIeMeHTapHOI CyMIIopa
€KCTPaxOBaHOT Ca IIOBPIIVIHE XaJIKOIVIPITa pacTe VI Fber0BO (prIoTaIMjcKo McKopuiherse,
IIITO je caryIacHO IIPeTIIOCTABIN /1A je 3a XMAPOodOOHOCT IOBPIIVIHE XaIKOIIPUTA 3aCiTy KaH
estemeHTapHU cymrop (Kelebek, & Smith, 1989a, 1989b).

VcrmiTrBarkbeM OKcHalvje ITOBPIIVIHE XaJIKONIVIPWUTA y KMCEIOj M alIKallHOj CpemvHY,
rioper] Beh HaBeeHVIX eJIEKTPOXeMUjCKMX peakivja 1 m 2, mpemioxkeHe cy m cienehe
ro4yeTHe peakiivje okcrpanmyje (Biegler, & Home, 1985):

CuFeS, - Cugy;5S, + 0,25Cu™ + Fe?* + 0,5e*

(4)

CuFeS, — 0,75CuS + 0,25Cu®* + Fe?t + 1,255° + 2,5¢~ (5)

[Ipema peakiiyjut 4, y Kiicesloj CpeIVIHI ce Y pacTBOP Hoperl epo joHa OTIIYIIITajy U KyIIpoO
joHM, Ipu YeMy 1os1asu go dopMmupara MeTasl AedpnunTHOr Oakap cyiduna. Y Ha oBaj
Ha4MH HacTaJIoM Oakap cyJIpuy cTeXroMeTPpUjcKI OHOC DaKpa IIpeMa CyMIIOpY M3HOCHU
0,75:2. Y ajikayiHOj cpeduHM, IIpeMa peakuuju 5, okcuaamuja xajlkonvpura mpaheHa je
HacTajatbeM Oakap cyJduma, CTeXrMOMeTPMjCKOr OIHOca KOjii Ofarosapa KOBeJIVHY,
eJleMeHTapHOT CyMIIOpa, Y3 OTIIyIlITalbe joHa rBoxKba 1 Oakpa y pacTBop.

IIp yMepeHMM BpegHOCTMIMAa OKCHIAIIVIOHOI IIOTeHIIMjasla IIPOAYKTVM HacTajli Ha
MOBPIIMHN XaJIKOOMPUTA OKCUIAAIIMjOM Y Kucesloj cpeamHmn (peakuuja 1), Hape
IIPOrpecrBHO OKCUAMIIY IpeMa citefehoj peaxiuju (Gardner, & Woods, 1979):

CuS - Cu®* + §° + 2e~ (6)

IIpema esreKTpoxeMUjcKoOj peaKiuju 6 Ha HOBPIIMHY XaJIKONMPWUTa HacTaje eJleMeHTapH!
CYMIIOP, JIOK Ce Y pacTBOp OTIYIITajy Kyrnpu joHn. Ha oBaj HaunH noBpIHa xaJIKoIMpuTa
II0CTaje CBe BuIlle MeTaJl JledpUIIMTHA.
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Hacrasyi esleMeHTapHM CyMITOp YMHM XUIpodoOHe 1eHTpe Ha KojiMa je Moryhe Be3uBame
BasAyIIHOr Mexypwuha. Pepep3uOwiHM eleKTpomgHM TOTEeHIIMjaJI XaJIKOIIMPWUTa 3a OBY
peaxunjy msnocu: E, = 0,590 + 0,0295log [Cu?*].

[Tpu M3pasuTO BUCOKVMM BPeOHOCTVIMAa OKCHIAIIVIOHOT IIOTeHIIjasla, Y KICeJIoj CpenvHY,
Hasba OKCHZAIVja XaJIKOIIMpWTa ce ofiBuja IpeMa cirenehvv peakijama (Pang, & Chander,
1990; Hu, et al., 2009):

2CuFeS, + 3H,0 - 2CuS + 2Fe** + 5,05*” + 6H* + 8e~ (7)

2CuS + 3H,0 - 2Cu?* + S,05%" + 6H* + 8¢~ (8)

ITpema oBMM peaxiiyjaMa Jasba OKCHIalja XaJIKOIIMPUTA Y KMCeJI0j CPeAVIHM, Y IIPUCYCTBY
KVCeOHVKa, Ha IOBPIIMHM MMHepayla JOBOAM [I0 HacTajarba THocysidaTa. Hacrajarmem
xugpodwiIHOr Tuocysidara, OKCHMAALVjOM eJleMeHTapHOI CyMIlopa, Jojlasu [0
oHemoryhasara Be3uBarba BasOyLIHOr Mexypuha 3a IOBPIIVHY XaJIKOIMPWUTa, jep Ha
MIOBPIIVIHY MMHepasia BUIlle HeMa XuApodoOHMX IeHTapa. PeBep3nOMIHM eleKTpoaHU
IOTeHIIMjaJl XaJIKOIMpKTa 3a peakiyje 7 u 8 msHoce: £, = 0,331 — 0,044pH n E, = 0,44 —
0,044pH, TiM peoMm.

Y ajiKajHO] cpenwHM, NPV YMepeHVM BpPeOHOCTVMMA OKCHUIAIIMOHOT IIOTeHIIMjasa,
IIPOIYKTM HACTaJIV IIOYETHOM OKCHMOaIjoM (peakmyja 2) ce Aajbe OKCHIMIILY IIpeMa
cirefehoj peakiuju (Gardner, & Woods, 1979):

CuS + 2H,0 - Cu(OH), + S® + 2H* + 2~ 9)

[Ipema peaximjy 9 Ha HOBPIIMHM XaJIKOIMpPUTa HacTaje eJleMeHTapHM CyMIIOp 1 Oakap
XUOPOKCUA. PeBep3uOWIHM eJIeKTpOOgHM MOTeHLMjal XaJIKOIMMPUTa 3a OBY peakLyjy
m3Hocu: E, = 0,862 + 0,059pH.

Y aIkaiHOj cpenwHM, IIpM M3PasUTO BUCOKMM BPETHOCTVMA OKCUIO-PEIyKIIVIOHOT
IIOTeHIIMjajIa TIOYeTHV IIPOOYKTV OKCHIaIyje ce Hajbe OKCHUIOMIINY IIpeMa cilefdehmm
peaxumjama (Hu, et al., 2009):

2CuFeS, + 9H,0 — 2CuS + 2Fe(OH)5 + S,05%™ + 12H* + 10e™ (10)
2CuS + 7H,0 - 2Cu(OH), + S,05>~ + 10H* + 8e~ (11)

[Ipema oBuMM peakiMjamMa [Jajba OKCHMIOAllMja XaJIKoIMpuTa IipaheHa je HacTajarbeM
Tocyidara, rBoXbe xuapokcuma wm Oakap xuupokcupa. Ha oBaj HaumH Hacrasia
MOBPIIVHCKA jefViberba OHeMOryhyjy BesuBarbe BasmyLIHOTI Mexypuha 3a HOBPIIVHY
XaJIKOIIMPUTa ycjlef, cBoje XumpodwiHocTi. PeBep3mOmHM eJIeKTpOAHM IOTeHLVjall
xaykonvipura 3a peakuuje 10 n 11 msnoce: E, = 0,48 — 0,071pH n E;, = 0,635 — 0,0738pH,
TVIM PeJIOM.
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HacympoT 0 cajia M3HeTOM MexaHM3MY ITOBPIIMHCKe OKCHallyje XaJIKoIpuTa, npaheny
HacTajareM eJleMeHTapHOTI CyMIIOpa, Y HeKVM UCIIUTMBambVIMa Hijje IIOTBPheHo IIprCyCcTBO
eJleMeHTapHOI CyMIlopa Ha Ieropoj mnospimmHu. Ha ocHOBy oBe uumbeHUIlE je
IIPeTIIOCTaB/beHO Jla Ha MHOBPIIMHM XaJIKOONMpPWUTa HeKa Jpyra xeMmujcka BpcTa y3poKyje
dr1oTaOMITHOCT, OCVIM ejIeMeHTapHOT CyMIIopa.

[TpemtoxkeHa peakxiija OKCHIaIVije MOBPIIHE XaJIKOIVIPUTA y ajIKaIHOj CPEOVHM IJIac
(Buckley, & Woods, 1984; Buckley, et al., 1985):

CuFeS, + 3H,0 - CuS, + Fe(OH); + 3H* + 3e~ 12)

IIpema 0BOj peakiiujy OKCcHaIyja MOBPIIMHE XaJIKONVPUTA je IipaheHa oTHyIITamkeM joHa
reoxxba 113 KpucTaIHe pellleTke 1 HacTajarbeM I'Boxxbe rredpuinTHoOr 6akap cysiduia, y Kome
je omHOCc cymmopa mnpema Oakpy 2:1. Ha ocHOBy mpmukasaHoOr je 3aK/bydyeHO da
XxapodOoOHOCT XaJIKoIMpuTa M3as3vBa TBoXbe meduIUTHY MOBPIIMHCKU CJI0j, y KOMe je
nopehaH cajip>xaj cymIiopa.

Hacynpor MexaHnsMy onvicaHoM peakiiyjoM 12, Ha OCHOBY KaCHUjVX €JIeKTPOXeMVjCKVIX U
IIOBPIIVMHCKMIX VICIUTVBarba OKCUIaLje XaJIKONVPUTa Yy alIKaIHOj CpeViHY, IIpejIokeHa
je cireneha esrlekTpoxemmjcka peakilyja MexaHM3Ma ITOYeTHe OKcupalluje XaJIKoIMpuTa
(Page, 1988):

CuFeS, + 3H,0 — 0,5Cu,S + 1,55° + Fe(OH); + 3H* + 3e~ 13)

[Ipema o0BOj peakumjm IOYeTHa OKCMIAIVja IIOBPIIVHE XAJIKOIVPUTA y aJIKaIHUM
yCJIOBVIMA JOBOMM IO HaCTajarba eJIeMeHTapHOI CyMIIOpa, TBoXKbe XMapoKcuaa v rBoxbe
neduumtHOr Oakap cynduaHor cinoja. CrexmoMmeTpujcku ogHOC Oakpa 1M cymIopa y
HACTaJIOM CYJIPVIHOM CJI0jy OArOBapa XaJIKO3VHY.

Cpaka of1 HaBeJIeHVX eJICKTPOXeMUjCKIX peaKlyja OKCHIalyje IIOBPIIHe XaJIKOIVpPUTa je
npaheHa oprosapajyhom paBHOTeXHOM peakiijoM penykuuje. Karomna peakiyja
penyKuyje KMCeOHWMKa IIPUCYTHOI Yy IIyJIIM je paBHOTeXHa peaklyja OKcuuamyje
xaskormpura. OBa peakijyja ce MOXe OfBMjaTV y KOpallyiMa, [IPY YeMy y IIPBOM KOpaKy
HacTaje BOAOHMK IePOKCUII KOju ce moToM okcuamire no Bome (Ahmed, 1978; Rand, &
Woods, 1984):

0, + 2H* + 2e~ - H,0, (14)
H,0, + 2H* + 2e~ - 2H,0 (15)

30mpHa peakiyja KaToIHe PeayKIlyje KMCeOHVKA IJTac:
0,+4H" + 4e~ - 2H,0 (16)

PeBep31OmsiHM eJ1eKTpOAHY ITOTEHLIVjasl 3a OBY peakuwujy m3Hocu Eh = 1,23 — 0,059pH.
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PesysrraTyt ucnmiTmBara (pJ10TabvIHOCTY XaJIKonupuTa 6e3 IpucycTBa KOJIeKTOpa Cy 4ecTo
y MebycobHoj kormsuju. Pasike BpelHOCTV OKCHIO-pelyKIIMOHOT TIoTeHIIjala Y umjeM
oricery XaJIKomupuT dpioTupa Oe3 IIpucycTBa KoJjleKTopa ce MOry o0jacHUTV IPUMeHOM
PasIIMUUTUIX PaJHNX eJIeKTPo/a 3a Meperbe IIoTeHIIrjasla.

Kopumthemem MitHepaiHe ejleKTpojie, cauliibeHe o] MUHepaJla uuje ce 0coOMHe VCINUTY]Y,
nobwujajy ce HajlioysmaHMjUI pe3yJITaTy, jep ce Ha OBaj HauMH ofpebyje HoTeHIMjasl Ha
rpaHUIM MUHepail - ¢rioTanmjcka mysma (Rand, & Woods, 1984). Mepemem norteHIjasta
Ha TpaHMUIIM XaJIKOOVPUT - ¢IoTallMjcKa ITyJia je YTBpDeHO Ia XaJIKOONVPUT IIOKasyje
He3HaTHY (JI0TabWIHOCT y OJICYCTBY KOJIEKTOpa, 3a HWCKe peIyKIMOHe BpeTHOCTU
NoTeHIyjasIa.

3a yMepeHe BpeIHOCTM OKCHUJIAILIVIOHOT IOTeHIIMjajla XaJIKOIMPUT WCIIO/baBa 3HauajHy
drroTabmmsocr y oncycrtBy kosekTopa. Ca mnopeharmeM BpegHOCTV OKCHIALIIOHOT
noTeHIMjasia osehasa ce 1 dioTabmIHOCT xajkonupuTa 10 ofpebene rpaHuile, rmocie
Koje p10TaOVITHOCT HaIJIo oIaja.

Kao mro je Beh HaBemeHO, y OICYCTBY KMCEOHMKa WM HEKOT IPyror OKCHIAIIVIOHOT
peareHca Huje 3abesiexeHa ¢IIOTaOMIHOCT XaJIKOIMPWUTa Yy OACYCTBY KoJiekTopa. Ha
OCHOBY OBe UMIbeHUIle ¥ UMIbeHWUIle Jla XaJKONMPUT QrioTupa Hpu OKCHIAIVIOHVM
BpeJHOCTVMa HOTeHIIMjajla, MOXe Ce 3aK/byYUTU Jia je 3a yioTupare XaJIKOIMpuTa Y
OJICYCTBY KOJIEKTOPa HeOIIXOlHa OKcH/allyja F-eroBe IMOBpIIHe.

[TprKasaHM MexaHW3MVI IOBPIIVHCKE OKCHAallMje XaJIKoIMpuTa Ipensubajy HacTajame
pasIMUUTIX TOBPIIMHCKMX XeMUjCKMX BpcTa y @OYHKUMjL BPeOHOCTM OKCHIO-
penykoyoHor mnoTteHnujasia u pH. IlprMeHoM MeToma 3a WCHUTMBaEGe IIOBPIIVHE
MIMHepasia je TOTBpbeHO 11a ce MOBPIIMHCKE XeMMjCKe BpCTe Ha IIOBPIIVHN XaJIKOOVPUTa
Memajy y dyHKIMju oBux apaMetapa (Yin, et al., 2000; Todd, et al., 2003). 3a pemykiinoHe
BPEIHOCTV IIOTEeHIIVjajla IIOBPIIVHA XJIKOIMIPUTA OCTaje HeIlpOMeHeHa. 3a yMepeHe
BPEIHOCTVI OKCUIAIIMOHOT IIOTeHITMjasIa, V KVCeJI0j CpeIVIHYL, Ha IIOBPIIVHY XaJIKOIVPUTa
7071a3M 1O HacTajarka eJleMeHTapHOT CyMITOpa, MeTasl IedpIINTHOT cyJidra 1 joHa 6akpa
u rBoxba. Y ajyikayiHOj cpenyHuM, 3a yMepeHe BPeIHOCTM OKCHIAIIMOHOTI IIOTeHIIMjala, Ha
MIOBPIIVHN X&JIKOIVIPUTa MOJIasyl [0 HacTajarba eJIeMeHTAapHOI CyMIIOpa, MeTal
AedunmTHOT cyiidpuaa, nonm-cyiadnaa 1 okcraa/ Xuapokcuaa 6akpa u reoxba.

Mertain nedwrintam cysidny, je HOBPIIMHCKA BpCTa y KOjoj je cagprkaj CyMIIopa y KpUCTaIHOj
peleTKy xaJIkonupura rnosehan y ogHocy Ha octasie koHcTuTyeHTe (Fe, Cu). OBa BpcTa
3aje/THO ca IToJIN-CYJIPUAOM U eJIleMeHTapHMM CYMIIOPOM UYMHU Xugpodo0He IIeHTpe, Koji
omoryhyjy Be3uBare BasIyHIHMX Mexypuha 1 IIpoy3poKyjy ¢p1oTaOVITHOCT XaJIKONVPUTA.

Ornymrenn jonu reoxba m Oakpa M3 KpwucTajiHe pellleTKe XaJIKOIMPUTA, y KHCeIIOj
cpenvHM popMMpajy OKCHUIle, a y ajIKalIHOj cpeanHm okcuae/ xuapokcuae. OBe xeMuijcke
BpCTe MMajy xuapodwiaH KapakTep. AfCOpIIiyja 1 IpeluInTanija OKCruaa-Xugpokcuaa
Ha W3MeHeHN IIOBPIIMHCKM CJI0] XaJIKOIMpuTa OHeMoryhyje BesuBarbe Ba3dyIIHOL
Mexypuha, IIITo ra YnHM HedIIOTaOVIIHNUM y OfICYCTBY KOJIEKTOpA.

IIpu ymepeHO] OKCMIOAIMjU XaJIKOIMPUTA OIHOC XMAPOPOOHMX ¥ XMUAPOPWITHMX
XeMMjCKIMX BpCTa Ha H-er0BOj IOBPIIMHMY JTeVHMIIe HeroBy dr1oTadMIHOCT.
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Y noueTtHO] dasm okcugalyje KoJmMdMHa OTHYINTeHMX joOHa MeTajla y ITIyJIIN je MaJa, a
MOBPIIIMHA XaJIKOIMPUTA je AeJIIMUYHO 3aIlloceHyTa XUIpodoOHMM LleHTprMa. [JarboM
OKCHJIAIIMjOM Y ITyJIIV ce IToBehaBa KoyIm4amHa XUApOPWITHIX XeMUjCKIX BPCTa U 3aIl0UNEbe

IbUIXOBA afcopHIlMja M MpelMnuTalMja Ha IOBpIIMHY Xxajakonmuputa (Fairthorne, et al.,
1997).

OBaj mporec mosehaBa KoIMUMHY XUOPOPWIHMX BpCTa Ha IIOBPIIVMHWM U CMambyje
drroTabmtHOCT XaJIKOIMpUTA.

Ha moBpmivHM OKCMAMCAHOT XaJIKOIIMpUTa, TBOXXKDe XUIPOKCHI ce jaBsba y BuIlle 00JIMKa:
Kao KOHTMHYaJIaH TaHaK CJI0j, pasyimanTe AebsbiHe; Kao HPOoAyKT OKCHalyje CUTHIX 3pHa
XaJIKONMpUTa ancopboBaHMX Ha MOBPIIMHM KPYIHMX 3pHa My Bumgy ¢JIoKya,
npermomMTpadux Ha nospurmaM (Smart, 1991). Vicmoxm osor TaHKOr cjioja ce Hajlasu
xugpodobHm Metait fedpuuntHM c10j (Mielczarski, et al., 1996).

JdajboM  OKCMIamyjoM IMOBPIIVHE XaJIKOIMPWUTa, TPV BUCOKMM  OKCHIIAIVIOHVIM
BpeIHOCTMMA TMOTeHIIMjayla Ha TpaHWIIM MMHepasl - ¢rIoTarijcka IIysra, Aojlasu IO
HacTajarba XUOPOMIUIHMX XeMUjCKMX BpcTa. Y Kucesloj CpedyHM H0j1a3u 10 HacTajarba
THocysidara, cysidara 1 okcuga bakpa v reoxkba. Y asikaiHoj cpeqHM HacTaje Tocysidar,
cysidpaT v okcway/ Xxuapokcuau 6akpa u reokba. VIHTeH3MBHO OKCMMcaHa IOBpPIIMHA
XaJIKOIIVIPUTA CauMibeHa OfI OBVIX XeMMjCKMX BpCTa HeMa MOT'yNHOCT Be3uBarba Ba3IyIITHOT
Mexypuha, I1a XxaJIKOIMPUT He PIIOTHpa Y OACYCTBY KOJIeKTopa.

bp3suna oxcupmarije mospinmHe xajikonupura pacte ca nosehamem pH (Nicol, 2019), a
KOJIMYMHA XUIPOKCUIIHUX joHa y Iryyimm ce nosehasa. OBo MoXke OUTH passior omajara
drmorabrtHOCTY XaIKonMpuTa ca rnoseharsem pH. bpsuna ogsujarba miporieca okcuaanyje
je ompebena m Op3mHOM nudysuje joHa rsoxba M3 YHYTPaAIIOCTM XaJIKOIMPUTa Ka
yIpaXHeHNM MeCTVMa Y KPUCTJIHOj pellleTKy, Ha erosoj nospumuu (Vaughan, et al.,
1995). Orniymiramse jona reoxba 13 KpucTasiHe pellleTKe XaJIKOIMpPHUTa je PaBOPU30BAHO Y
OIIHOCY Ha joHe Oakpa 1 Bb1xoB ogHoC n3Hocu 5:1, y kopuct reoxkba (Holliday, & Richmond,
1990; Yin, et al., 1995).

EnexTpoxeMujckit IIpolleC aHOAHe OKCHUallMje XaJIKOOMpUTa je peBep3uOwiaH. Y
PenyKIVOHVM YCIOBMMa HPOAYKTV OKCHIalyje IIOBPIIVHEe XaJIKOIMpPUTa ce PemyKyjy,
IIpY YeMy J0JIa3V 10 HacTajarba CyMITOp IedUInTHe oBpIIviHe 11 Bpaharba joHa rBoxxba y
KPVCTAJIHY pelIeTKy xaykonvpura. Hacrajame cymmop nedurnTHe oBpImHe je mpaheHo
CTBapameM BOHOHMK cyinduaa (Zachwieja, et al, 1989). Ha oBaj HaumH noBplHIMHA
XaJIKOIIMPUTaA OCTaje Oe3 xmapodoOHMX BpcTa Koje 61 oMoryhmsie Be3uBame BasgyIITHOLD
Mexypuha. ITopen Tora, okcmay MeTasla HacTaIM Ha MOBPIIVHM XAJIKOIVIPUTA HETOBOM
OKCHMAITMjOM OCTajy CTaOWIHWM y pedyKIVOHMM YCJIOBMMA, IITO HETraTMBHO yTWdYe Ha
weroBy dioradwHoct (Velasquez, et al., 1998).

3.2 P10TaOVIIHOCT XaJIKOIIVPUTa Y HPUCYCTBY KOJIeKTOpa

CaMomHIIyKOBaHa, OJHOCHO ,IpupomHa” ¢rioTabmiIHOCT xajJKonupuTa Hajuerthe Huje
JOBOJPHA 3a IIOCTM3ambe 3amoBosbaBajyher mckopuimhera xajJKonoupuTa y IIpoLecy
drroTanjcke KoHIIeHTpanyje.
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Kako 6u ce omoryhmsio sehe drotanmjcko nckopuiiheme, 3a rnosehamwe drioTadmIHOCTHI
XJIKOIIMPUTA KOPWCTe Ce peareHCH W3 Ipyle Kojlekropa. Hajsuime ymorpeGrbaBaHm
KOJIEKTOPU 3a (ioTmpare CyIdUIHUX MUHepala, a caMyM THM ¥ XaJIKOIVIPUTa CY
kcaHTat (Tajadod, 1997; Bulatovic, 2011; Bowden, 2016; An & Zhang, 2020).

KcanTaTnt criagajy y rpyIry aHjoHCKMX CYJIDXUIPWIHMX KOJIEKTOpa M ITPOAYKT cy criefehmx
XeMUJCKMX peaxiyja:

ROH + M,OH - ROM, + H,0 (17)
I'me je R yripoBopmonmunm j1aHail, a Me moxxe ourm K¥, Nat v HY.
ROM, + CS, = ROCS,M, (18)

[Ipema xemujckoj peakimju 17 y mpBoM CTyIlby onroBapajyhm ajkoxos pearyje ca
IKQJIHUM XWOPOKCUIOM M Tpaau oAarosapajyhm ajikoxosiaT. Y Opyrom CTyIy, Ipema
peakumju 18, ajkajiHM ajIKoxoJIaT pearyje ca yIJbeH OMCYIPUAOM WM Tpaaul iKWl
auTtnokapbonaT (kcanrtar). CTpykTypa KcaHTaTa MoOXe OWTHM IIpuKasaHa cilefgehom

dopmyom:

S—Me
v
R—O0—C (19)
N
S
IIpema cTpykTypHOj dopmysm 19 Moxke ce BUaeTH [1a ce KCaHTAT CacTOjyI Of] HeIloJIapHOr
fera (YIJbOBOOOHWYHOI JiaHIIa R) m IojlapHOr HeOpraHcKor ocTaTKa MoJIeKyJla.
PacTBOpP/BMBOCT KcaHTaTa y BOIM je BeJIMKa IIpy 4eMy [0JI1a3y 40 AVCcolujanyje MOJIeKyJIa
Ha KCaHTaTHW aHjOH M MeTaJIHV KaTjoH. [lyconmjaiimja MoJIeKysla KcaHTaTa y BOAY je JaTa

citeiehoM cTpyKTypHOM (pOpMyIIOM:

s~ Met
/
R—O—C S (20)
S

Y HeyTpasiHOj M yMepeHO aJIKaJIHO] CPeVHN AVCOLMjallijoM KCaHTaTa y BOAV J0J1a3u 10
HacTajarba KcaHTaTHe KucesmmHe (Bulatovic, 2011):

SMe 1,0 _SH

R—O—C —» R—0—C (21)
AN N

S S
Y Kucesoj cpeauHM KcaHTaTHa KuceIMHa je HecTaOwiHa M ca moBehameM KucesocTu
J0J1a3M JI0 H-eHe VMHTeH3VBHe pasrpajibe Ha yIThbeH AMCysidud v ofaropapajyhm aakoxosn
(Bulatovic, 2011):

SH

s
R_U_C\\g —>» R—OH 4 CS, (22)
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Y jako ajkayIHOj cpellMHM J10J1a3u [0 pasrpajiie KcaHTaTHe KMceJIvHe Ha ofrosapajyhmu
aJIKoX0J1 11 popMe IpuKasaHe peakuyjama 23 11 24 (Bulatovic, 2011):

s OK
R—0—C7" + KOH —» C=S + ROH (23)
SK SK
] _S SK
R—0—C + KSH — C=S + ROH (24)
SK ‘SK

Ynorpeba kcaHTaTa Kao KoJjIeKTopa 3a ¢ioTMparbe XaJIKOIMpHUTa je orpaHM4YeHa Ha
yMepeHO aJIKkaJIHe BpPeqHOCTV jep je XWIPOJM30BaHWM KCaHTaTHM aHjoH (KcaHTaTHa
KicesIHa) cTabnyiaH camo y oBuM ycsosrMa. [Toseharse dprioTabmstHOCTI XasIKonmpuTa ce
oCTBapyje aJiCOpHIIjOM KCaHTaTHOI aHjoOHa Ha HOBpIIVHM xajkormpura. Ilomapau meo
KCAHTaTHOTI aHjoHa ce a/icopOyje Ha KaTjoHCKe HOBPIIMHCKe IIeHTpe XaJIKOIMPUTa, JOK ce
HeroJIapHU Jeo (yIJbOBOJOHMYHM JIaHAll) OpujeHTuIlle Ka TeuHOoj dasu. Ha oBaj HaumH
HacTajy XxuapodoOHM MOBPLIMHCKM LEHTPU Ha XaJIKOIMPUTY 3a Koje ce MOIY Be3aTu
Ba3IyLIHN Mexypuhu.

Tauan MexaHWM3aM ajicOpIIIMje KCAHTATHOI aHjoHa Ha MOBPIIVHM XaJIKOIMpPWUTa HUje Y
IIOTIYHOCTM yTBpbeH. Pa3imkyjy ce nBa HauyMHa ajcopriyje, xeMujcka ¥ ¢u3MyKa
ancoprruja. Kopg xemymcopmiyje mosasn 1o popMimpara XeMIjCKIX Be3a BeJlKe eHepruje,
y lltepHoBoM (Shtern) ciojy, mponmparseM KCaHTaTHOT aHjOHa Yy KPUCTIHY pPeIlIeTKy
XaJIKOIIMPUTa Ha MOBPIIMHM xajkommpwra. Ha oBaj HaumH HacTaje KOBajJleHTHa Be3a
m3MeDy KcaHTaTHOT aHjoOHa ¥ MeTaJIHOI KaTjoHa Ha MHOBPIIVHM XaJIKOIPUTa, P yeMy
HacTaje MeTaJl - KcaHTaTHa co. DJI0TaOMIHOCT XaJIKOIIMPUTa 3aBVICK Off, PaCTBOPJBUBOCTH
HacTasle MeTaJl - KCaHTaTHe COJIV U ITOBPIIHEe MUHepasla. AKO je pacTBOPJBUBOCT MeTal —
KCaHTaTHe COJIVI Makba OfI PAaCTBOPIBMBOCTY ITOBPIITIHE XaJIKOIVIPUTa HaCcTaJIo jeVE-erhe je
crabwiHo 1 oMoryhyje dporadbmHocT xankonupura (Taggart, et al., 1934). Y cynpotHOM,
aKo je PacTBOPJBVMBOCT HACTaJIOT jellViberba Beha y ofHOCY Ha PacTBOPIJBMBOCT IIOBPIIIHE
XaJIKOTIVPUTa VT OKCUIAIIMjOM V3MereHe ITOBPIIHe OHO Ce pacTBapa M oHeMmoryhyje
Be3VBarbe BasAyITHOr Mexypuha Ha HoBpmMHY xajgkomupuTa. OBakBo oOjallFberhe He
MoXe J1a objacHM rI0TabVMITHOCT CBUX CyJIPUIHMX MUHepasia Y IPUCYCTBY KCaHTaTa jep
HeKe MeTaJl - KCaHTaTHe COJIM MMajy Belly pacTBOPIBMBOCT of MUHepasla, a MICTOBPEMEHO
IoKas3yjy m3paxkeHe diorarujcke ocoonte (Wark & Cox, 1934).

dusncopiimja mogpasyMeBa aJcoOpHIIMjy KCaHTaTHOT aHjoHa y AMdYy3HOM C10jy, Koja je
npaheHa MaIM eHepIujaMa M OJICYCTBOM ITpaBMX xeMMjcKux Besa. OBakBa ajicopIiiyja je
3acCHOBaHa Ha eJIeKTPOCTaTMUYKMM ClaMa IpuB/laderha U KOXe3MOHVM BOJOHWYHMM (van
der Waals) Bezama.

Panuje je moMeHyTO [a IOBpIIMHA XJIKOIMPUTA y IIyJIIM, y HIPUCYCTBY KIMCEOHMKa
rojyIeXxe OKCUAALVIL.
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Y mnoueTtHO] dpasm okcuganmje gosiasyu A0 OTIHyIITarba MeTaJIHMX KaTjoHa M3 KpucTalHe
pelIeTKe XaJIKOIMPUTa IITO IPOY3POKyje HeraTMBHO HaeJleKTpycarbe H-erobe IOBPIIHE,
OIIHOCHO BpeJHOCT ( MoTeHIIMjajla IMa HeraTVBaH IIpefi3HaK.

MoryhnocT BesuBarba KCaHTaTHOI aHjoHa Ha HeTaTMBHO HaeJleKTpucaHy IOBPIIVHY
XaJIKOIIMPUTa 3HadajHO je CMarbeHa yciles] eJleKTpocTaTuuke cule onoujamsa. Ilosehame
drorabwiHOCTN XaJIKONMpUTa y HNPUCYCTBY KCaHTaTa ce MoXke 00jaCHUTU afcoOpIIIVjoM
eJIeKTPOHEeYTpaJIHOI MOJIeKyjla KCaHTaTHe KucejlMHe Ha merosoj nospmmumM (Cook &
Nixon, 1950). Kao miTo je paHuje momeHyTO KCaHTaTHa KMCeJIMHa HacTaje XVMIpPOJIM30M
KCAaHTAaTHOI aHjoHa. AJCOpIlyja eJIeKTpOHeyTpaJHOT MOJIeKyJla Ha HeraTVBHO
HaeJIeKTpVCcaHy ITOBPIIVHY XaJIKoIMpuTa 1Ma Behy BepoBaTHONY y OfHOCY Ha KCaHTaTHU
aHjoH. OBakBO OOjallImere MexaHV3Ma aJICOpIIIMje KcaHTaTa Ha ITIOBPIIVHY XaJIKOIpPUTa
Huje omTe npuxsaheHo, ¢ 0031POM /ia je BpeTHOCT eHepruje Bese KOJl XeMMCOPIIIyje OKO
100 rryTa Beha ox eHepruje Bese dpusnucopHiIyje.

Enepruja Bese ko xemmcopmiyje m3Hocu 1 - 10 eV, a eHepruja Bese kxop, dpusmcopiyje
m3Hocu 10 - 100 meV (Murr, 2009).

Haxon moueTHe (paze okcuparmje M VHMUIIMjAJIHOT OTIYINTara MeTaJHMX KaTjoHa ca
MIOBPIIIMHE XJIKOIMPUTa Ha/bOM OKCHUIOAIMjOM IoJiasu 110 IoBeharka KOHIIeHTparyje
OTIIYIITEHNX joHa y Iyymm. VIcToBpeMeHO [osIas3y A0 peaficopIIIyje OTIYIITEHNX jOHa Y
00Ky OKCVIa VIVt XUIAPOKCHAA VI Tasbe OKCHalivje IOBPIIMHe Y3 popMuparse cysidara
" THO cyJidaTa Ha IOBPIIMHY XayKonvipura. KoHIeHTparije KcaHTaTa Koje ce KOpUCTe Y
drroraruju xankonmpuTa 06e36ebyjy M3pasuTy JOMMHAIN]Y KCAaHTaTHUX aHjoHA y ITYJIIN.
[Tpu oBakBMM yCJIOBMMA A0JIa3M A0 M3MeHe jOHa IIPVCYTHMX Ha MOBPIIVIHY XaJIKOIVPUTA
ca KCAaHTaTHVM jOHVMa M3 IyJIIle, TPV 4eMy HacTtajy xuapodobrm meHTpu (Sutherland &
Wark, 1955; Gaudin, 1957).

HajriotnyHuje objarimere afcopIiiyje KCaHTaTa Ha IOBPIIVHY XaJIKONVIPUTA je JaTo ca
craHosuinTa esekrpoxemuje (Gaudin, 1957; Plaksin, et al.,, 1957; Allison, et al., 1972;
Finkelstein, et al., 1975; Woods, et al., 1990; Fuerstenau, et al., 1990; Cheng & Iwasaki, 1992;
Guo, & Yen, 2003). EnexTpoxemuja mocMarpa ofurpaBarbe XeMUjCKMX peakiija Kpo3
pasMeHy HaeJleKTpucama M3Meby peakrtanara. IIpy cBakoj eeKTpoxXeMmjcKoj peakiuju
J10J1a3M JI0 pa3MeHe HaeJIeKTpucama y MHpoliecMa oKCuaalyje 1 peayKiyje, Omio fga ce
pazy O eJIeKTPOHMMa VIV jOHVIMa Kao HOCHOIMMa HaeJleKTpricara. PeakTaHT Kojur mpenaje
HaeJIeKTpVCarbe JPyrOM peakTaHTy ce OKCHUOMIIe, a peakTaHT Koju IIpey3uMa
HaeJIeKTpucame ce pernykyje. CBaka eJleKTpoxeMMjcKa peakIyja ce MOXKe HaIlucaTy Kao
30up Hoslypeakiiyja oKCHaalyje v peayKiiyje.

A"+ ne” - A° (25)
B° — ne” -» B"* (26)
A" + BY 2 A° + B (27)

Ime je ca R™ obermexxeHO OKCMIOBAHO CTarbe peakraHTa, ca R° pemykoBaHO crarbe
peaKkTaHTa, a N IIpefICcTaB/ba OPOoj eJIeKTpOHa KOjy yUeCTBYjy y peaKIIVji.
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ToxkoMm droTanmje xajIkomMpwuTa Ha HEroBoj MOBPIIMHU Ce OAWUIpaBajy peaxiyje
okcupanyje n peaykmuje. Ha rpanmim xajnkonmput - duioTamyjcka IIyJiia iojasu 10
pasJivKe MOTeHIIMjajIa ycilel, pasjiviKe YHYTpallbVX eJIeKTPUYHIMX ITOTeHIIWjajla KaTjoHa Yy
MVIHepaJly 1 KaTjoHa IIPUCYTHUX Y ITyJIIIA.

[losHaBarmeM TepMOIMHAMUUKMX IlapaMeTapa peakTaHaTa ¥ ynorpebom Hepncrose
(Nernst) jerHaunHe Moryhe je nspadyHaTyi OKCHI0-pedyKIVIOHM HOTeHIIMjaJl Ha TPaHUIIN
XaJIKOMUPUT - drIioTalMjcka IIyJila 3a OwiIo Koje ycjioBe (OeTa/bHMje OOjalllFbeHo Y
II0IJIaBJby MeTOle VICOUTMBaba, cTp.39).

Mepemem oKcHIo-penyKIMOHOT ITOTeHIIMjajla XaJIKOIIPITa U leroBuUM yriopebusarseM ca
M3padyHaTOM BpemHoIIhy IoTeHIIMjaIa 3a KOHKpeTHe ycioBe Moryhe je ompenuTn cMep
oliBUjarba eJIeKTPOXeMIUjCKMX peaKilyja Ha HeroBOj IOBPIIVHA.

Y 3aBuCHOCTM Off OKCHIIO-PeAyKIMOHNMX YCJIOBa Ha IPaHMIIM XaJIKOIIMPUT — dprioTariyjcka
IIyJIlla Pa3jIMKyjy ce TPy HayMHa aficopIilyje KCaHTaTa Ha IOBPIIMHM XaJIKOIMpHUTa. 3a
aJICOPIIIMjy KCaHTaTa je HeOIIXOHO IPUCYCTBO KVCeOHMKa.

[Ipn HUCKMM BpegHOCTVIMA OKCHIO-PedyKIVIOHOT IIOTEeHIIMjasyla A0jIa3yl IO AaHOIHe
OKCHfaIMje KCAaHTaTHOT aHjOHA M HeroBe XeMVICOPIIIVje Ha MOBPIIVHM XaJIKOIIMPUTA,
npema cnegehrmM peaxkuyjama (Hu, et al.,2009):

X~ > Xgqs +€” (28)
1
=0z + H0 + 2¢7 > 20H" (29)
1
2X™ + EOZ + H,0 - 2X 45 + 20H™ (30)

Y peaxumju 28 je ca X~ mpeficTaBibeH KCaHTaTHM aHjOH, a X4 ITpeJiCcTaBba aficopOOBaHNU
KcaHTaT. IIlpemMa 0BOj peakumju agcopiiyja KcaHTaTHOI aHjoOHa ce OABMja IIpenajoM
eJIeKTpOHa KaTjOHCKMM IleHTpyMa Ha HOBpIIMHM Xajkonmpwuta. Kako 0u ce sagpxaiia
€JIEKTPOHEYTPaJIHOCT NPVM/beHM €eJIeKTPOH Ha IMOBPIIMHM XaJIKOIIVIPUTa Iperasy Ha
KVICEOHVIK ITPVCYTaH y IyJIIV, IPU YeMy [0JIa3y JO FeroBe KaTogHe peayKiuje, IITo je
npuKasaHo peakuyjoM 29. Peaxuyje 28 u 29 ce ogurpasajy MCTOBpeMeHO Ha pas3/INauTIM
JeJI0BVIMa TIOBPINVIHE XaJIKOIVPWTa, OJHOCHO HeMa IVpeKTHe MHTepakKiyje KCaHTaTHOr
aHjoHa 1 KuceoHuka (Ahmed, 1978). Peakiija 30 je ykymHa peakiivja ejleKTpoxeMujcKe
aZicopImyje KcaHTaTa Ha HOBpIIVHM Xxajikonwpura. Kaga ce aHogHa mnorypeaknyja
OKCHpalMje KcaHTaTa U KaTOHa II0JIy peakilija peayKiyje KMCeOHMKa OfBIjajy KOHaYHVIM
Op3uHaMa, XaJIKONWPUT 3ay3uMa IIOTeHIMjasl onpeben oBuMm peakiyjama. Obakas
roTeHIMjasl, ofpebeH eIeKTpOXeMIjCKOM peakIijoM Yy KOjoj y4yecTByje BuUIIle OKCHJIO-
PenyKIVOHVX ITapoBa ce Ha3/Ba MeIIOBUTY IIOTeHIIjaJl.

Kako Om ce amcopmiryja kcaHTaTa Ha IIOBPIIVHM XaJIKOIVMPWTa OfBMjajla Ha OMNMCAHU
Ha4yH HEOIIXOIHO je J1a BPeIHOCT OKCMAO-PeIyKIIMOHOr OTeHIIjasla XaJIKoIpuTa Oyie
VI3HaJl BPeJHOCTV MeIIOBUTOT IOTeHIIMjala 3a peakuuje 28 u 29. Ancopriuja KcaHTaTa
IpeMa OBOM MeXaHW3MY je IIprKa3aHa Ha cImiu 3.
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CuFeS3
rest

Cauka 3 - Lllema xemucopnyuje kcawmama na noBpuuny xaskonupuma (EX34s
. . . CuFeS,
peBep3ubusnu nomenyujar anoone oxcuoayuje kcanmama npema peaxyuju 28, E_, .,

. (0] .
0KCUOO-pedyKyuoHY nomenyujar xasxonupuma, E,.;, peBep3ubuinu nomenyujar

KamoodHe pedyxyuje kuceonuxa npema peaxyuju 29, Ex%% mewoBumu nomenyujan 3a
peaxyuje 28 u 29)

[Tpn ymMepeHVM BpemHOCTMMA OKCMAO-PENYKIIMOHOT IOTEHIjajla OJIBMja ce afCcopIIIyja
KCaHTaTa Ha IOBPIIMHN XaJIKOIMPWUTa CTBapameM MeTaJIHOr KCaHTaTa (Oakap-KcaHTaT)
npema cnegehrM peaxkuyjama (Hu, et al.,2009):

MS +2X~ > MX, + S° + 2e™ (31)
MS +2X~ 4+ 4H,0 - MX, + SO5~ + 8H* 4+ 8e~ (32)
2MS + 4X~ + 3H,0 - 2MX, + S,05 + 6H* + 8e~ (33)
1
MS +2X™ + 50, - MX, + 5%+ H,0 (34)
MS +2X~ + 20, » MX, + S0%~ (35)
3
2MS +4X™ + 502 - 2MX, + 5,05 (36)

VY peaknjama 31, 32 n 33 je xaJIKOIIMPUT IIpe/CTaB/beH ca MS, MeTaJI-KCaHTaTHa CO ca MX,.
IIpema oBMM peakiivjaMa KCAaHTaTHM aHjOH ce OKCHUIMIIE IIpefajoM eJIeKTpOHa MeTaTHUM
KaTjoHMMa Ha IOBPIIMHY XaJIKOIVPWTa 1 Tpaiy MeTal-KCaHTaTHY co. VIcToBpeMeHO ce ca
OBUM peaKllijaMa aHOIHe OKCHIallyje KcaHTaTa OfurpaBa peakiivja KaTomHe pemyKiiyje
KnceoHmKa 29, Ha Beh omnmcan HaumH. Peakiiyje 34, 35 u 36 cy yKyIlHe eJleKTpoXeMIjcKe
peakiiyje aficopIyje KCaHTaTa Ha HOBPIIVHM XaJIKOIMpUTa. AACOpIIIMja KcaHTaTa Ha
MOBPIIMHN XaJIKOIMpPUTa Ce OABMja Ha OIMCAaHM HauMH aKo je BPeIHOCT OKCUIIO-
penyKIIVOHOT IoTeHITMjasla XaJIKonvpuTa Beha o1 MeIoBUTOr HoTeHIIMjajla 3a peakiiyje 31,
321 33.

Ha CJINIIN 4 je IIpriKa3aHa I1emMa ancopnm/[je KCaHTaTa Ha ITOBPIIVMHWM XaJIKOIIMPUTAa
CTBaparmkbeM METAJIHOI' KCaHTaTa.
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X MX; 0,

CuFeS3z
==Eest

MIX2 E)(ads

rev

Cauxa 4 - Illema adcopnyuje kcanmama Ha noBpuuny xaikonupuma cmbaparoem
MX. . .
memaanoe kcanmama (E, > peBep3udbuinu nomenyujas anoone okcuoayuje kcanmama
. CuFeS, .
npema peaxyujama 31,32 u 33; E,;, * okcudo-pedyKyuony nomenyijal xaiKonupuma,

E,I,\'ffff mewoBumu nomenyujas 3a peaxyuje 31, 32, 33 u 29)

3a BMCOKe BPeIHOCTV OKCUIO-PeIyKIIMOHOI IIOTeHIVjajla afcopIllyja KcaHTaTa Ha

TIOBPIIVIHY XaJIKOIVIPUTa Ce OfBMja OKCMAAIIMjOM KCaHTaTa [0 OVKCAaHTOTeHa, IIpeMa
crregehvim peakumjama (Hu, et al.,2009):

2X™ > X, + 2e” (37)
1
2X™ + 50, + Hy0 = X, + 20H" (38)

[Ipema peakimju 37 KcaHTaTHM aHjOHM ce OKCHAMIINY Ha MOBPIIMHU XaJIKOIIMPUTA
npernajyhu ejlekTpoHe MeTaJIHMM KaTjOHMMa U Tpajie AuKcaHToreH. Ha oBaj HaumH HacTao
AVIKCAHTOIeH je ajicopOoBaH Ha IOBPIIMHM XaJIKONVpPWUTa. JemHaunHoM 39 je mpuKasaHa
CTPYKTypHa dpopMyJia AMKCAHTOreHa.

. //S -~ //S 3
R—0—C* —» R—0—C i‘>| + 28 (39)
\ \
SK S—S—C—0—R

VlcToBpeMeHO ce ca peakIijoM aHOIHe OKCHalije KcaHTaTa OgUrpaBa peakijyja KaTogHe
penykumje Kuceonmka 29, Ha Beh ormcan HaumH. Peakiiyija 38 je yKyIHa ejleKTpoxeMuijcKa
peakija ajmcopmiMje OMKCaHTOreHa Ha IOBPIIMHM — XaJKonvpura. AzcopHiiyja
AVIKCAaHTOTeHa Ha IOBPIIVHV XaJIKONWpPWUTa ce OfBija akKo je BPeJHOCT OKCUO-
PpeyKIMOHOT IoTeHIIMjala XaJIKoIpuTa Beha o1 MeloBUTOr IoTeHIIMjajla 3a peakiyjy 37
n 38.

Ha cyrm 5 je mpukasaHa 11eMa ajicopIiiiyje KcaHTaTa Ha IOBPIIVHY XaJIKONVPUTa IlpeMa
ONVICAaHOM MeXaHW3MYy.
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E —

rev
- CuFe53
e / X5 - = == Erest
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mix

X3
rev

\ gMX2

rev

1 Xads
X—)I( Erev

. b'e
Cauxa 5 - Illema adcopnyuje kcanmama na noBpuwuny xaskonupuma (E;2, peBep3subuinu
ECuFeSZ

rest - OKCUOO-

nomenyujas anoone okcudayuje Kkcanmama npema peaxuyuju 37;

. X
pedyKyuonu nomenyujar xaskonupuma, , E; 2

29)

mewoBumu nomenyujas 3a peaxyuje 28 u

Ha ocHOBy onmicaHmx MexaHM3aMa MOXe ce 3aK/by4YUTH Jia je 3a aJCOpIIIMjy KcaHTaTa Ha
MOBPIIVHN XaJIKOIMpPWUTa HEOIXOJHO MPUCYCTBO KKceoHMKa. PacTBapame Basgyxa y
drroramujckoj mmysmm 06e30ebyje mprcycTBO KMCeOHMKa JOBOJBHO 3a IIOTITYHY OKCHUIALIY
kcaHTaTa. CBY ITpOIyKTV ONMCaHMX MeXaHn3aMa OKcualiyje KcaHTaTa uMajy XuapodobaH
Kapakrep. IIpricycTBo oBux ITpojiyKaTa Ha IOBPIIVHM XaJIKoIpuTa obe3debyje ieHTpe Ha
KojuMa je Moryhe BesuBambe BasayIlIHMX Mexypuha 11 omoryhyje dioranyjy XaJKonpura.

3.3 Yrunaj NaCN Ha ¢pr1oTabmiHOCT XaJIKoIpuTa

ITpomsBoarba celeKTMBHIX KOHIIeHTpaTa MeTajla U3 IIoJIMeTa/IdHe CyJIuaHe pye ce
yCIIeNIIHO OocTBapyje dprroTarijckoM KoHieHTpanujoMm. Kao mto je Beh peueno mosehame
Xy podoOHOCTY NOBPIIVHE CYJIPUIHMX MUHepasla ce TIOCTVKe YIIOTpeOOoM KcaHTaTa Kao
KostekTopa. Kako Ou ce mpomsses cejIeKTVMBHM KOHIIEHTpaTy MeTajla HeOIIXOIHO je
IIOCTOjarse pasjvKe y dJioTalyjckuM ocoOMHaMa MyHepasla HoCrolla MeTasla y IIPUCyCTBY
KcaHTaTa. [la Ov ce moBpIIMHA jeHOT WIM BUIlle MUHepaa YUYMHWIA XUIPOPWIHOM Y
IIPUCYCTBY KcaHTaTa yIoTpeOsbaBajy ce peareHCM w3 Tpylle ellpyMMaropa. Yiiora
AerrpyMaTopa je Jia CeJIeKTMBHO OHeMoryhm ajcoprmujy KojlekTopa (KcaHTaTa) Ha
MIOBPIIVHY MUHepaJla VIV Ja M3BPIIN JecOPIIyjy KOJIeKTOpa ca IIOBPIIHe MyuHepasa U
TVMe OHeMOTyhu muxoBy dJioTallljy. JemaH ofl Hajsuille KopuilheHMX AelpyMaTopa 3a
drotaumjy cyndpnaHnx MmuHepaa je Harpujym tujanns, (NaCN) (Tajadod, 1997).

NaCN je Heoprascka co Koja ce y BOAM IOOpPO pacTBapa ¥ XUApoiIn3yje ImpeMa citefehmm
jenHaunHama (Ma, et al., 2016):

NaCN + H,0 2 HCN + NaOH (40)
CN™ + H,0 2 HCN + OH~ (41)
HCN 2 CN™ + H* (42)
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Peaxmije 41 wm 42 ommcyjy cTBapame M AMCOLMjalVjy IMjaHOBOJOHWUYHE KUCEeJIVHE.
IToseharem pH BpegHOCTH M3HAA 9,2 paBHOTeXa OBe peakilyje je y IOTIIyHOCTV IIoMepeHa
y HpaBIly HacTajarba c1000mHMX ImjaHo joHa (Ma, et al., 2016). LlujamoBopgoHmuHa
KMCeJIHa je MCIapsbuBa M BeoMa TOKCMYHA, I1a je IIpMMeHa IMjaHuIa orpaHndeHa Ha
JIKaJIHy CpeVHY.

Henpymmpajyhm edpekar NaCN Ha xaJIKOOMPUT ce OCTVKe IIPUCYCTBOM ci100omHmMx CN ™~
joHa y IyJmm. Y IpucycTBY cJI000IHMX LMjaHOo joHA Yy IIyJIINM IIPBO H0JI1as3y 10 pacTBaparba
MIOBPIIMHCKOT CJI0ja XaJIKOIMpPWUTa, PV YeMy KaTjoHM OaKpa M3 KpUCTaJIHe pellleTKe
XaJIKOIIMPUTAa ca 1IMjaHo jOHVMa I'pajie pejlaTMBHO HepacTBOpHY CuCN, co. Hacrajame oBe
COJIV je OIMCAHO peakIujoM 43 11 OHa HmpeMOUTHpa Ha HOBpIIMHN Xxakonupura (Wang,
1989).

Cu2+ + 2CN~ 2 CuCNZ(ppt) (43)

[TpucyctBo mpenmmmrupaHe Oakap LMjaHVAHE COMM Ha IOBPIIMHM XaJIKOIVIPUTA
oHeMoryhyje agcopmiiijy KcaHTaTa, jep HeMa cJI000HVIX OaKpOBMX KaTjOHCKMX LIeHTapa 3a
Koje O ce KojleKTOp Be3ao. [lajboM MHTepakimjoMm ca CN~ joHMMa HPUCYTHUM Y ITyJIIN
H0J1a3u 1O KOMITIeKcallyje IpeluIIUTipaHe cojIv Ha HOBPIIVHY XaJIKOIIVIPUTA U CTBapakba
cTabwiHmx Oakap LMjaHWMIHMX KOMIUIeKca, IlpeMma cilefehmm jegHaumHama (Wang &
Forssberg, 1996):

CuCNy(ppey + CuCNs) 2 %CuCNz(g) (44)
CuCN + CN™ 2 Cu(CN); (45)
Cu(CN); + CN~ 2 Cu(CN)%~ (46)
Cu(CN)}~ + CN~ 2 Cu(CN)3~ (47)

PactBopremBocT CuCN, je Beha y omHOCY Ha KOMIDIEKCe IIpVMKasaHe Y IIPETXOMHVM
peakimjaMa, I1a ce ci1o0omHY CN ™~ joHV TpOIlle Ha pacTBaparbe IIOBPIIVHE XaJIKOIIMPUTA U
cTBaparbe Oakap HIujaHMIHMX KoMIUIeKca. ITpucycrBo Oakap nmjaHwzmHe comvt m Oakap
HIVjaHWITHVX KOMIUTeKCa Ha ITOBPIIVIHY XaJIKOIIMPUTa OHeMoryhyje afmcopIimjy KcaHTara,
ycJIell HelocTaTKa CJI00OMHVIX KaTjOHCKMX IleHTapa. Hacympor oBoj TBpamu pesyiratu
TIOjeNVIHMX VICOVUTVBarba Cy ykKasuBam ma Cu(CN); Hema menpmmmpajyhm edekar Ha
cyndunnae MuHepasie 6akpa (Wark, 1938).

Ocum KaTjoHa OaKpa Ha IOBPIIVHM XaJIKOIIMpPUTa ce Hajlase ¥ KaTjoHM TIBoxba. Y
npucycTtBy CN ™ joHa y ITyJIIm J0J1a31 O pacTBaparba IIOBPIIHEe XaJIKOIVPUTa U CTBaparba

cTabwIHMX reoxkbe HyjaHNIHMX KOMIUIeKca, IpeMa citefehoj peaxuyju (Wang & Forssberg,
1996):

Fe?* + 6CN~ 2 Fe(CN)}~ (48)

Kao n y cnyuajy 6axpa, reoxxbe 1mjaHmIHY KOMIUIEKCH CITpedaBajy aJCOpIIINjy KcaHTaTa
Ha ITOBPIIVHY XaJIKOIIMPUTa Be3uBambeM CJI000IHMX KaTjOHCKIMX IleHTapa y KOMIUIeKce.
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NaCN wmma mspaxkeHy OcOOMHY J1a pacTBapa ajicopOoBaHe KcaHTaTe Ha IIOBPIIVHU
xankormpwura. PacTBaparke MeTaJTHOT KcaHTaTa ¥ [IVMKCAaHTOTeHa Ha IIOBPIIVHU
XaJIKOIIMPWUTa y TIPWUCYCTBY CIOOOAHMX HMjaHMIHMX joHa ce oxsuja Ipema cienehoj
peakiuju (Wang & Forssberg, 1996; Leja, 2012):

CuyX, + 8CN™ 2 2Cu(CN)7+2X ™~ (49)
(ROCSS), + 2CN~ = 2(ROCSS)™ + (CN), (50)
2(ROCSS)™ + CN~ = (ROCS),S + SCN~ (51)

IIpema peaxnuju 49 pecoprimja 6akap KcaHTaTHe COJIVM ca IOBPIIVHE XaJIKOIMPWUTa je
npaheHa cTBapameM cTaOVWIHMX OaKap IMjaHMIHMX KOMITIeKCa IIITO JJOBOV 10 YK/Iamarha
xugpodobHMX IleHTapa 1 oHeMoryhasa duioTamyjy xajnkomupura. Takobe, moryhe je
oflBMjarbe JIMpeKTHe peJlyKilyje JMKCaHTOreHa y JBa CTyIH-a. Y IIPBOM CTYIIFY ce OfiBUja
penyKIiyja JMKCcaHTOreHa J10 KCaHTaTHOT joHa, peakiiyja 50. Y npyrom cTymmy KcaHTaTHU
aHjOH pearyje ca cJIOOOIHNMM LMjaHO jOHOM rpagehnt 1yt ajIkv1 MOHO cysidpw, M TMOLMjaHM I,
peaxiyja 51.

ITopen yTuiiaja Ha IIOTaOMIHOCT XaJIKOIMpUTa y mpucycrsy kostekropa, NaCN mma
M3pakeH yTUIIQ) ¥ Ha HeroBy ,OpUPOOHY” caMOMHIOYyKOBaHY (JI0TaOVUIHOCT.
ErrleMeHTapHM CyMmop IIpucyTaH Ha MOBPIIVHM XaJIKOOWpPWUTa HacTao HeHOM
OKCHJIAIIMjOM pearyje ca cjiobonHmM CN ™~ joHMMa U rpaay TUOIIMjaHW]I, IIITO je IIpMKa3aHo
ciregehoM peakiyjom (Wang & Forssberg, 1996):

SO+ CN~ 2 SCN~ (52)

BesuBameM X1opodOOHOr eleMeHTapHOr CyMIIOpa y XMAPOMWIHWM THOLVjaHWI, Ha
TIOBPIIVIHY XaJIKOIIVIPUTa Ce CMamyje Opoj xmmpodoOHMX IeHTapa Ha KojuMa je Moryhe
Be3VBarbe BasAyIIHVX Mexypuha, IIITO OMPEeKTHO IIPOY3pOKyje cMamere (p1oTabvtHoCTI
xasikonmpTa. Takobe, ciobomum CN™ joHu pearyjy ca xuapodobHUM MeTall 1edUITUTHIM
1oy CyJIUIoOM Ha TOBPIIMHM XaJIKIMpWUTa Tpamgehm Tuormjanmy, mpeMa cienehoj
jenHauran (Wang & Forssberg, 1996):

(x —1)CN™ + S2™ 2 (x — 1)SCN™ + §2~ (53)

Kao mro je Beh peueHo, cTBapame XUApPOPWIHOr THUOLMjaHWA Ha OBPIIMHU
XaJIKOIIMpUTa oHeMoryhasa BberoBy dioraiyjy.

CralmIHOCT HOBPIIVHE XaJIKOIMPUTA ¥ KCaHTaTHUX jefIiiberba a/IcOpOOBaHIX Ha H-eTr0BOj
IIOBPIIVHM Y OJTHOCY Ha H-MXOBe MeTaJl IMjaHuIHe KOMIUIeKCe je Y IMPeKTHO] 3aBMCHOCTI
or koHeHTpauuje CN ~jona (Wang & Forssberg, 1996).

Ca cranosumra enekrpoxemuje NaCN ce MoXe ItocMaTpaTyi Kao M3y3eTHO CHaKaH
penykyjyhu pearenc. OBo je BakHa UME-eHMIIA C 003MPOM Ja XaJIKOIMPUT IIoTHpa y
onpebeHoM oricery okcumo-penykuyonor noreHmyjasia (Guo & Yen, 2005). YV mpucycTsy
NaCN y drroTaryjckoj myJimnm, Ha FpaHUIV XaJIKOIMPUT — dJIoTalijcKa ITyJIra JoJ1asu 10
I1ajla OKCHIO-PedyKIMOHOT IIOTeHITjaIa.
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PaHwuje je peueHo Ja cy BpcTa KCaHTaTHMX jefIMiberba 1 MeXaHM3aM aJicopIiiyje KcaHTaTa
Ha MOBPIIVIHY XaJIKOIVpUTa y PyHKIVjU OKCUIO-PedyKIMOHOT II0TeHITMjala Ha TpaHUIIN
XaJIKOIIMPUT — (prroTalimjcKa IryJia.

VBobewem NaCN y ¢oranmjcky mysmy gojasu O Taga OKCHOO-PemyKIIMOHOT
IOTeHIIMjaJla VCIION, BPeIHOCTV MeIIOBUTOr IIoTeHIMjasa 3a map 2X~/(X),. Oso
IIPOY3pPOKYje CIIpedaBarbe OKCralivje KOJIeKToOpa /10 AMKCaHTOreHa, a CaMM TUM U FbeTOBY
a/ICOPIIINjy Y TOM OOJIVKY Ha IMOBPIIMHM XaJIKonvpuTa. lajbuM cCHYDKaBamkeM BPeTHOCTI
OKCHUIO-PeNyKIMOHOT IOTeHIMjasla y o0JIacT WCIofd, MeIIOBUTOr IIOTeHIIMjasla 3a
2X~/(MX), n X~ /Xaqs mapoBe oHemoryhasa ce amcopmiiMja KcaHTaTa Ha IIOBPIIVHN
xajikormmpura. Ha oBaj HaumH NOBpIIMHA XaJIKOOMpPUTa oOcTaje 0Oe3 xummapodobHIIX
KCaHTaTHVX BpPCTa, IIITO OHeMoryhaBa HeroBy gJioTaujy.

Panwmje je pedeHo 1a je dpioTanuja xaJIKOIMpuTa, 6e3 11 ca IPUCYCTBOM KcaHTaTa, Moryha
VCKJBYUNMBO Y IPUCYCTBY PacTBOPEHOT KMCeOHMKa y droTanmjckoj mysmm. KnuceoHuk je
HeOIIXOZIaH 3a OfMIpaBarke OajlaHC peaKiyje KaTogHe peAyKIluje TPV aHOIHO] OKCYIAITV
MOBpIIVHe xaJIKonmpuTa u kcaHTaTa. NaCN pearyje ca KMCeOHMKOM W3 Basdyxa
IPUCYTHUM y IIOTAlUMjCKOj IIYJIIV M Tpagy HIMjaHOTeH ¥ IyjaHaT, IpeMa ciremehviM
peakuyjama (Wang & Forssberg, 1996):

2CN™ + 0, » 2CNO~ (54)
1
20N~ + H;0 + 205 = (CN)a(q) + 20H" (55)
1
(CN), + 502 + 20H™ - CNO~ + H,0 (56)

[Ipema peakiijama 54, 55 1 56 cTBaparbe LiyjaHOreHa U 1yjaHaTa je mpaheHo MOTPOIIHOM
KVMCeOHVKa IPUCYTHOT Y (pIoTaIujcKoj myJim, YiMe ce cIIpedaBa OKCujIallyja IIoBpIIHe
XaJIKONVpPUTA 1 aJICOPIIIMja KcaHTaTa.

4.0 Ommc ripornieca nipunipeMe Pb-Zn-Cu pyne pynHuka
”PY,I[HT/IK”

[Tormmerasmmyna pyda pyaHuka ,PynHmMK” ce  oTkomasa MeTofaMa —IIOI3eMHe
exciuroarainyje. OTKoaHa pyza ce Kpo3 MOTKOII OTIpeMa PyIHUYKOM >KeJIe3HUIIOM Ha
nospimHy. Onatiie ce KaMMOHCKMM TPaHCIIOPTOM IIPeBO3Y 10 IIaToa McIper, OyHKepa 3a
npujeM posHe pypae. Ha 1wiaToy ce BpImM xoMmMoreHwmsallyja pyde Koja IIOTHYe ca BUIIe
paguIMIITa U3 JIEXNUINITa. XOMOTeHU30BaHa pyla ce JIolpeMa y OyHKep 3a poBHY pyay.
Hanaspe ce mpuripeMa pyiie 3a mpoliec KOHIIeHTpallyje BpIIN IipeMa IIeMi IIprKa3aHoj Ha
CJIUIIN 6.
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+
. A
Cauxa 6 - Illema npunpeme pyoe 3a npovec KoHyenmpayuje

Pyna xpynnohe 1Tk 450 mm ce 13 OGyHKepa poBHe pyie IUIOYacTVM JIofaBadeM J1031pa y
4yeJbyCHYy IIpOOWINITY ca jeJHOM PacIlOHOM IUIOYOM. Y UesbyCHO] JpOOMIMIN ce BpIIN
IpUMapHO [OpoOsbere pyle 10 KpymnHohe rrk 125 mm. VIsgmpoOsbeHa pyma ce
TPaHCIIOPTHOM TpaKOM TpaHCIOpTyje O CTaHAapJHe KOHycHe apoOwmiie. Y 0BOj
ApoOwImIM ce BpIIM ceKyHIapHO ApoOseerse pyde. CekyHuapHO M3apobibeHa pyna ce
TPaHCIIOPTHOM TPaKOM JIOBOJIM Ha BMOpPO CUTO ca JiBe IIpOCeBHe IOBPIIVHE, BeJIdiHe
orsopa 30 x 50 mm 1 18 x 36 mm. OpxceBnt BUOPO cuTa ce TPaHCIIOPTHOM TPaKOM OJIBOZle Ha
TepLMjapHM CTaujyM gpobsberba.

3a TepuujapHO IOpoOJbere ce KOPUCTM KpaTKOKOHycHa gpoOwmiia. TeprwmjapHo
u3Ipo0bIbeHa py/ia ce cIlaja ca ceKyHIapHO M3Apo0/beHOM U 3ajeTHO OJIBOMIV Ha BMOPO CUTO.
Ha Taj HaumH ce ocTBapyje HpoOrberse y 3aTBopeHOM ImKiIycy. ITpoces Bubpo cura ce
TPaHCIIOPTHOM TPaKOM 1 peBep3uOVIIHIM foaBadeM OBOAM Y OYHKep U3apobibeHe pyile.

V3 OyHkepa m3apobsbeHe pyze ce pyza IpeKo TpaKacTuX JofaBava 1 TpaHCIIOpTHe Tpake
J031pa y MJIMH ca Kyiama. JlomaTkoM notrpebHe KomdmHe Bofle ce y MIIMHY CTBapa ITyJIa
ca cazprkajeM uBpcTe dpase of, 78%. IToper Bome y MiIMH ce goajy ¢IIoTalyjcKy peareHCcu
u3 rpyne MoagudmkaTtopa. 3a perynucare pH mysre ce kopuctu CaO, a 3a genpumuparse
MuHepasa O6akpa m 1mHKa ce Kopuct NaCN. MimH ce rpaBUTalMjcKM Ipa3sHU Kpo3
pellleTKy ¥ M3MJIeBeHa pyda ce y Buay IIyjllle yBOAM y MOy TpehuHy crmvpaiHor
MexaHWYKOr Klacudukaropa. Y KiacudmKaTopy ce ofprkaBa I'yCTHa ITyJIIle Jo1aBarbeM
BOJIe Ha M3/1a3y M3 MJIMHa Kako 01 ce Ha IpeynBy KlacudukaTropa 1o0mo caapikaj uBpcre
dase ox 50%. Canpkaj xiace kpynHohe -0,074 mm ce xpehe ox 40 go 50% y mpenusy
kiacudmkaropa. Ilecak xiacudmkaropa ce Bpaha y MIMH Kako OM ce yCUTHMO OO
onrosapajyhe kxpymnmohe. IlpermB MexaHWYKOr KilacuduKkaropa ce MyJbBHOM ITyMIIOM
nosoau 1o xuaponmkiIoHa. Ilecak xmaponmkiiona cagpxn of 50 go 65% uBpcre dasze n
3ajeJHO ce ca IIeCKOM MexaHMUKOT Klacudukaropa Bpaha y M/IMH Ha loMeJbaBarbe.
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[TpermB xumpormkiIoHa cagpxu 45% uspcre dase u of 65 go 70% xiace xkpymnrohe -0,074
mm. [TpermmB XMaponyKiIoHa ce TpaBUTALVjCKM TPAHCIIOPTYje Y IIpoIiec KOHIIEHTpallyje.

o 1984. roguse je TeXHOJIOIIKM ITIpoIlec KOHIIeHTpalyje noymmMeTamate Pb-Cu-Zn pyne
nogpasyMmeBao msnBajarbe Pb-Cu KoOIeKTMBHOT KOHIIeHTpaTa U W3[Bajalbe CeIeKTUBHOT
KoHIleHTpaTa Zn. Opn 1984. roguHe Ha OCHOBY pe3yJsITaTa TeXHOJIOIIKVX VICOUTUBaHa Ap
Kocre Mummha 3anounsbse mipyMeHa Ipolieca ¢rioTalyjcke KOHIIeHTpallyje mpeMa KojeM
ce OCHOBHe KOpPUCHe KOMIIOHEHTe M3/IBajajy y celleKTuBHe KoHIeHTpaTe (Misic, 1986 a,b).
VsBopHa TexHOJIOIIKa I1IeMa ce Y3 IIPOMeHe /10 [JaHalllH-er JaHa IIpyMerbyje Ha [OCTPOojerby
doranuje pygumka , Pynauk”. IojenHocTap/beHa eMa nykityca ¢JioTrparba MHepasia
0JIOBa je IIpuKa3aHa Ha CJIVILIN 7.

[ ¥ unknyc Cu

= H,0
Cauxa 7 - Ilojednocmab.vena wema yuxayca paomuparea munepaia 0406a

djioTamMjcka KOHIIEHTpallMja ce oOnBHMja y cyOaepamujckuMm hesmjama, a mysma ce
rpaBuTalMjcku Kpehe xpos mpollec duiotupamsa. [Iperms xmgpoimikioHa ce T0BOOAM Y
KOHAMIMOHep. Y KoHauIoHep ce gosupa kostekrop KAX. I'py6o diotupame ce m3soau
y e driotanyjcke Mammae, npy pH doranmjcke mysre oko 9,20. VI3 koHguimonepa ce
ImyJira yBoau y pJIoTallMjcKy MalllMHY Kojy umHe 4 heiuje, mpu demy ce y mpBy go3upa
neHymad Dowfroth D-200. OTox oBe marrmHe ce mOBOAM Y MallIMHYy ca 3 dpioTaryjcke
heymje. KonneHrparn oBux dprroTarijckmx MalliHa ce CIlajajy ¥ 4iHe IpyOu KOHIIeHTpaT
osioBa. [')pyOu KoHIIeHTpaT ce omBOOM Ha [BocTeleHO IrpeuninthaBambe y drioTanyjcke
MartmHe ca 2 1 1 hermjom, mpu pH oko 9,50. 3a perynanujy pH y npeuntthasarsy ce y mpBy
hermjy mpeunmmhasama mosupa CaO. Hakon gpocrenenor mpeunmthaBama mobuja ce
KOHIMIIMOHM KOHIIeHTpaT Pb Koju 1ToToM ofj1asy Ha 3rylimaBame 1 prirpupame. OTok
npsor mpeunithaBarba ce Bpaha y mpyry mammHy rpybor diorupara. OTOK mpyror
npeuninhaBarka ce Bpaha y npso mpeunmthasame. OTOK Ipyre MaiimHe rpyoor
droTupama ce 01BOIM y KOHTPOIJIHO dpyioTuparse. KOHTposIHO drioTrpamse ce ofBuja y Tpu
drotaumjcke MammHe ca 1o 4 drorauyjcke henmje. KoHlleHTpaT ImpBOr KOHTPOJIHOT
droTuparsa ce Bpaha y gpyry MalmHy rpyoor dioTupaa.
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Orok mpBOr KOHTpOJIHOTr JIOTHMpara Ce OOBOAM Yy APYTro KOHTPOJIHO dIioTupamse.
Konnentpatn npyror m Ttpeher koHTporHOr drioTupama ce Bpahajy y MalmHe
IIPeTXOIHOT KOHTPOJIHOT duioTupama. OTOK ApyTror KOHTPOJIHOT (pJIOTHpara ce OIBOAN Y
Tpehe kKoHTpoIHO drroTrpame. OTok Tpeher KOHTPOIHOT (IIOTHparka Ce OABOON Aajbe Y
rporiec proTuparba MuHepasia bakpa. Ha ocHOBY cBera m3HeceHOT ce MOXKe BUAETH Ja ce
rporiec sroTalyjcke KOHIIeHTpallyje MHepaJsla 0JI0Ba OfiBlja y 3aTBOPEeHOM IIVKITyCY.

ITojeqHoCTaBIbeHA IIeMa HMKITyca ¢JIoTHpaka MHepasla 0aKpa je mprKasaHa Ha cymiiu 8.

N ¥ yuknyc Zn

- H,0

Cauxa 8 - Ilojednocmab.vena wema yuxayca paromupatrea Munepaia daxpa

Orok nuxiryca diorupama MuHepasia Pb ce MysbHOM ITyMIIOM IOBOAM Y KOHAUIIMOHEP Y
uuKIycy drorupama MuHepasa Cu, opakile ce IyJia gajbe Kpehe rpasuramyjckim. Y
KOHAMIIVIOHep ce no3upa peryiatop pH FeSO,, nenpumarop MmHepaia OuHKa ZnS0, v
kostekTop KAX. dnotnpare Munepasia 6akpa ce ongsuja rpu pH myse 8,20.

VI3 xoHAMIIMOHEepa ce IyJIa JOBOaM y rIoTalmjcKy MammHy ca 2 henmje, rie ce omgsuja
rpy6o diiotupame. ['pyObu KoHIIeHTpaT ofy1a3u Ha jeqHO IpeuniithaBame y pJIoTalljcKoj
MammHM ca 1 hermjoM, HakoH dYera ce mobwja KoHamiyoHM KoHieHTpaT Cu. OBaj
KOHIIEHTpaT IIOTOM OfjIa3yl Ha 3rylImbaBarke ¥ dwirpupame OTok mpeuniihaBama ce
Bpaha y rpy0o diioTupamse, a OTOK IrpyOor diioTmparma oj1asu y KOHTPOJIHO piIoTuparse.
[TpBO KOHTPOIHO (prIOTHpaKke ce ofBHMja y MamHM ca 3 herje, mpu yeMy ce KOHITeHTpaT
KOHTPOJIHOT (prioTmparka Bpaha y rTpydo ¢otmpame. OTOK IIpBOr KOHTPOJIHOT
drornpama omiasu y 3 mammHe ca 4 henmmje y xojuMa ce ogsuja npyro, Tpehe 1 ueTBpTO
KOHTpOJIHO (iotuparse. KoHIleHTpaTnt oBMX roTanmjckmx MammHa ce Bpahajy y
IIpeTXOIHE CTalVjyMe KOHTPOJIHOT (PJIOTMpParha, a OTOK YeTBPTOT KOHTPOJIHOT PJIOTHparka
oIyIa3y y OUKITyC (PJIOTMparba MyHepasIa IHKa.

Ha cyiimm 9 je mprikasaHa I10jefHOCTaB/beHa IleMa IKTyca dJIoTHparba MHepaJia I/HKa.
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= H,0

Cauxa 9 - Ilojednocmab.vena wema yuxkayca paomuparea Munepala YUHKA

Orox m3 nukiyca d¢JioTuparka MMHepasla Oakpa ce MyJ/bHOM ITyMIIOM JOBOAM Y
KOHOVMIIVIOHep Y HUMKIyCy JIoTMpara MyHepasla LMHKA. Y KOHOMIMOHep ce 0o3Mpa
akTuBaTop CuS0,, perynarop pH mymme CaO u xonekrop KAX. V3 KoHgnimoHepa ce
IIyJIlla OABOAM Ha IpyOo driotuparse. Munepamm Zn ce drotupajy npu pH 11 - 11,50.
I'pybo drioTnparse MunHepasia Zn ce oxasuja y 1se drioTainyjcke Marmae. [Ipsa marmHa
uMma 4 henmje, a gpyra MammHa mMa 2 heymje. I'pyOm KoHIleHTpaTu ce ofBoie Ha
BUIIIeCTeIIeHO ITpeunIithaBambe 4rMe ce J0OMja KOHAMILIMOHY KOHIIeHTpaT Zn, KOju IIOTOM
OJIJIa3) Ha 3ryllmaBame 1 duirpupame. Oroun rpybor dioTrpama ce ogBoge Ha Tpu
KOHTpOJIHa (pr1oTupara y Tpu MammHe ca 1o 4 heymje. OcHOBHO drioTrpare MyHepasia
LIMHKa 1 IpeuninhaBame rpybor KOHIIeHTpaTa ce OfBMja Y OTBOPEHOM LIMKIIyCY, a FbIIXOB
OTOILIM UMHe AePVHUTUBHY jaJIOBUHY.
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5.0 YBop, y cnenjijastam fgeo

VcrimtuBamuMa y OBOj OMcepTalyjul BpIIeHO je yTBpbuBame ¢IIOTalMjcKMx OcoOVMHa
XaJIKOIIMPUTa M3 TOJIVMMeTaJIMuHe pyfe JieXuinra pygHuka ,Pymauk”. Vicnmrusan je
yTuiaj nojequHux  GIIOTalMjcKMX —peareHaca Ha  (IOTaOWIHOCT — MCIIUTUBAHOT
XaJIKOIIMpUTa. BpireHo je yTBpbuBame MexaHM3aMa KoOju [OBOfe [0 IIpOMeHa
dprroTanmjckix ocobrHa XaJIKOIMpuTa.

YV crnenyjasyiHOM fesly oBe OycepTalyje Cy IpMKazaHe Hay4dHe MeToJe Koj/Ma Cy BpIleHa
VUCIIUTUBama y Wby ofpebusara ¢JIoTallMjcKMX OCOOMHA XaJIKONWpPWUTa, YTuIlaja
droranujckux peareHaca Ha ¢IIOTaOWIHOCT XaJIKOONMPUTa ¥ IIpOMeHa Ha CaMOM
XaJIKONVPUTy IIpy yHoTpedbu drioTanmjckux peareHaca. Caka ofl MeToa je JieTaJbHO
oOjammeHa 1 HaBeJleHe cy MoryhHocTu ofipebrBama KapakTepucTMYHIX ITapaMeTapa Koje
cBaKa of1, MeTofia omoryhyje.

Hakon mpukasa kopuinheHnx HaydHMX MeTO[a WCHUTHBar-a MPUKa3aHO je IOPeKIIo,
MeCTO, HauuH Yy3uMama W oOpaje y3opaka XaJIKOIIMpWUTa Ha KOjuMa Cy BpIlIeHa
ucnmTHBarba. Hasemena je Bpcra drioTanmjcKmMx peareHaca Koju Cy KopuimheHU Y
VICIIMTUBabVIMA, FbMIXOBO IIOPEKIIO VI HauMH IIpUIIpeMe.

VI3Bobeme excriepyMeHaTa Ha XaJIKOIIMPUTY je TPyIMICaHO y cepuje Kako Ou ce yTBpAMO
yTHUIlaj MCIUTMBAHOT MHapaMmeTpa. [leTaJbHO je ommcaHa Mpolleypa M3Boberma cBaKOT
eKCIlepVMeHTa 3a CBaKy IIPVMeHbeHY MeTO/y VICIIUTBAIbA.

[TpukasaHu cy pesysITaTul M3BeIeHMX eKCIlepyMeHaTa U JIVICKycuja JoOujeHNX pe3ysITara.
Haxon nmckycuje moOwjeHMX pesysTaTa IaT je 3aK/bydaK ¥ IIpeyIor cMepa Hasbux
VICOUTVIBarba YTBpbeHnx deHoMeHa.

Ha kpajy aucepTanuje je mpukasaH cIvcak KopuirheHe iuTepaType.

6.0 MeTone ncrmMTmBamba

3a mspajy oBe JOKTOpCKe JycepTaliyje KOpuIIheHO je HeKOJIMKO MeToja MCHUTHBamba.
Bosrymerpujcka Turpanuja je xopuinheHa sa onpebuBamse cazpikaja O0akpa y Y30pKy
XaJIKOIIMPUTa Ha KOMe Cy BpIlleHa MCIMTUBama. llopen BoiyMmeTpujcke TuTpallvje, 3a
KapaKTepusallyjy y30pKa je kopuinheHa ckeHupajyha ejiekTpoHcka MyKpockonuja (SEM)
ca [JOOaTKOM 3a eHeprercky pawucrnepsuonHy crekrpoMmerpujy (EDS), penarencka
nudpakromerpmja (XRD) 1  pyaHO-MMKPOCKOIICKA WCHOUTMBaMba Ha IIOJIMPaHUM
npenapatuma. OnpebuBame criendruHe HospimHe y3opka je spireHo BET (Brunauer-
Emmett-Teller) metomom. VlcmTmBarse ¢II0TabWIHOCT XaJIKOIIMPWTA BPIIEHO je Y
naboparopujckoj hemnuju 3a 6esneHo drrotupase ,JIvsmm” (Livshitis).
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OnpebuBame OKCHIO-peAyKIIMOHOT ¥ €JIeKTPOKMHETUMYKOT IIOTeHIIMjasla IIOBPIIVHE
XJIKOIIVIPUTA je BPIIIEHO y CUMYJIMpaHuM ycitoBuMa droranyje. OnpebrBarse jenmmperna
IIPUCYTHVX Ha IOBPIIVHM XaJIKOIVIPWUTa je BpIileHO mnomohy mHdpamnpseHe Dypujeose
(Fourier) tpancdopmmcane omeraHe ToTtasiHe peduiekcuje (FTIR-ATR). Onpebusarse
aficopIiyje KOJIEKTOpa Ha IIOBPIIVHY XaJIKOIVIPWUTAa je BPIIEHO CIIEKTPOMETPUjOM Y
yiTpasbyomyacToj u BumpnBoj obactu (UV-VIS).

6.1 Boirymerpujcka Turparnyja

Bonymerpujcke meTtorie ce 3acHMBajy Ha Meperby 3anpemuHe pactBopa. OHe cramajy y
Ipylny aHaJIMTUMYKMX MeToda Kojuma ce oppebyje cagpXkaj ejleMeHaTa W jeuberba Y
VICIIUTUBaHVM Y30pLyMa. 3aje/IHIUKO 3a CBe BOJIyMeTpujcKe MeTozle je yrioTpeOa TUTpariyje
(Rattenbury, 1966).

Turpanmja je mocTymak Ipu KOMe Ce PacTBOPY WCIMUTMBAHOT Yy30pKa [Ofaje pacTBOp
II03HaTe KOHIIeHTpalyje (CTaHgapAHM pacTBop). EneMeHT 111 XeMujcKo jeyberbe Koje ce
Hajla3M Y MCIMTMBAHOM PacTBOPY Ce Has3WmBa TUTPaHI, a CTaHOApIHM PacTBOp KOju ce
107iaje MCIIMTMBAHOM PacTBOPY Ce Ha3VBa TUTPAHT. TUTPaHT CTeXVIOMETPUjCKM pearyje ca
TUTpaHAOM. [lofTaBarse TUTPaHTa Ce OfIBVja ITIOCTEIIeHO A0 MOTIIYHOT 3aBpIIleTKa XeMMjcKe
peakumje. TpeHyTakK y KOMe ce XeMMjcKa peaKIyja IIOTIIyHO 3aBpIllaBa ce Ha3/Ba 3aBpIlIHa
TadKa peakiyje. 3aBpIllHa TadyKa peakxiiyje ce MOXKe OIpeaT IIpOMeHOM Ooje MHAMKaTopa
v pusmaKo-xeMujckmM MepersuMa (Hussain & Kecili, 2020).

3a onpebuBarse campikaja 6akpa y y30pKy XaJIKOIMPIUTa, Ha KOMe Cy BpIlleHa CIUTIBaba,
kopuiihema je jomomerpujcka TuTpaumja. OBa MeToma KOPWUCTM jOI 3a WHIVPEKTHO
onpebuBame cagpxaja 6akpa, I1a ce HasmBa jogoMeTpujcKo ofgpebuBame bakpa. Metona je
3aCHOBaHa Ha OKCUIIO-peAyKIMOHVM peakiljaMa M UME-eHUIM Ja jOHV JIBOBaJIeHTHOT
6akpa Cu?*, y cjiabo kucenoj cpegunm (pH 4-5), ocitobabajy ekBrBasieHTHY KOJIMUYMHY joHa
joma J- okcmpanyjoM m3 BuiKa KaymjyM joguaa (KJ) mpucyTtHor y pactsopy (Rattenbury,
1966). OBaj mpotiec ce ogurpasa mpema citefehoj peakiyju:Error! Bookmark not defined.

2Cut +4J7 > 2Cu + ], (57)

Ha oBaj HaumH M3IBOjeHN eJIeMeHTapHM jOII, KOji ce Hajla3M y VICIIUTUBAHOM PacTBOPY, ce
TuTpuite HaTpujyM Tnocysdarom (Nax5:0s). Hatpujym Tmocysdar ce mpu TuTpaumjmu
okcuamie 110 HaTpujyMm TerpaTnoHarta (NaxS54Oe) m pemyKyje esleMeHTapHU jof, IlpeMa
cirefehoj peakiyju:

25,0572+ J, > S,067° + 2]~ (58)

Kon jomomeTrpujcke MeTozIe ce Kao MHAMKATOP KOPUCTYI CKPOD, jep ca eJleMeHTapHUM joIIOM
rpany KOMIUIEKC MHTEH3VBHO IUTaBe Ooje. 3aBpIlIHa Tauka TUTpanyje je MaeHTndMKoBaHa
obe3bojersem ncrmrBaHor pactsopa (Conner & Brovik, 1944; Peat et al., 1947).
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6.2 CkeHupajyha enekrpoHcka Mukpockormmja (SEM)

Ckennpajyha estekTpoHCKa MMKpPOCKOIIMja je MeToa Koja omoryhasa mobujarse rogaTaka o
MOBPIIVHCKMM ~ OcoOMHaMa MWHepaJIHOI 3pHa, HeroboM OOJMKY, BeJIMYMHY,
eJIeMeHTapHOM ¥ XeMMjCKOM cacTaBy. 3acHOBaHa je Ha WHTepakUuju 3paka
BIICOKOEHEePIeTCKMX eJIeKTPOHa M MCIIUTUBAaHOT y30pKa. Ypebaj koju omoryhasa npuMeny
OBe MeTofie ce Ha3MBa eJIeKTPOHCKM ckeHupajyhm mukpockort. Ha cymmm 10 je mpukasana
HpVHIIUIIMjeJIHa IleMa oBorT ypebaja.

W3Bop spaverba

O BucokoeHepreTcku

Y
s eNeKTPOHCKH 3pakK

Hifl
an

AHoga

KoHgesyjyhe
eneKTpoMarHeTHo
CO4YMBO

Ycmepasajyhe
eNleKTPOMarHeTHo
COMMBO

OeTekTop
CceKyHOapHMX
erneKkTpoHa

e,

Sy

CeKyHOAapHMW eNeKTopHW / Y3opax

Cauxa 10 - Ipunyunujeana wema SEM mukpockona
(httpsy//images.app.goo.gl/vv8rrqrm5yobnee;js)

Ypebaj ce cactoju om m3BOpa eJIeKTPOHCKOT 3padera, Koju je Hajuelthe m3pabeH o1
BOJIPPaMCKOT BJIaKHa.

Y s3aBUCHOCTM OJ1 KOHCTPYKIIMje, BOJIPPpaMCKO BJIaKHO Ce Hajla3V y BaKyyMy W3JI0)KeHO
JeJI0Baby jaKoT eJIeKTPUYHOT 110Jba MJIU je M3JI0KeHO 3arpeBamy Ha TeMIlepaTypu O OKO
2800 K. Y oBuM yci1oBMMa BosippaMCKO BIIaKHO eMITYje eJleKTpoHe Koju ce Kpehy Ka aHOIM,
uyje ce HaesleKTpucare Haslas3n y orcery 1-30 keV (Visic, 2013; Farre & Barcelo, 2012). Osaxo
HaeJIeKTpVCaHa aHOfa CaoIIlITaBa eJIeKTPOHMMa 3HadajHO yopsame. YOp3aH! elIeKTpOHNU
ce 3aTMM cabujajy 1 ycMepaBajy y y3aK 3pak IoMohy ejleKTpoMarHeTHMX COUMBa. Y3akK 3pak
BIICOKOEHEePIeTCKIMX eJIeKTpOHa Ce 3aTVM ycMepaBa Ha IIOBPIIHY y30pKa.

IIpu ynapy eneKTpoHa O HOBPIIMHY MCIIMTVBAHOT y30pKa [J0JIa3y A0 MHTepakilyje. JernaH
7e0 eJleKTpOHa ce OHOMja O TOBPIIMHY WIM IIpOAMpe Y y30pak Ha ce ombduja o
KOHCTUTyeHaTa ¥ HaIlyIITa y3opakK, IIpu udeMy 3agpkasa Behu meo eHepruje. Osu
eJIeKTPOHM ce 30By pediieKToBaHM eJIeKTPOHU. AKO ce eJIeKTpPOHWM KOjyi Cy HpOIpiN Y
YHYTpaIlIOCT y30pKa Cy/ape ca BaJIeHTHMM eJIeKTpOHVMa aToMa IpajuTerba y30pKa,
A0J1a3u [10 AeJIVIMUYHOL IIpeHoca eHepruje u yabaBarba BaJleHTHIX eJIeKTpOHa M3 aToMa

Y30PpPKa. OBakBu €JIEKTPOHI Ce HaST/IBajy CeKYHIapHN €JIEKTPOHIL.
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AKO eJIEKTPOHM KOjUI Cy IIPOLAPJIV Y YHYTPAIIhOCT y30PKa MMajy JOBOJbHY eHeprujy 1a
IIPUJIMKOM CyZlapa n3balie eJleKTpOH 13 opOuTasie y OIM3MHY jesrpa J0j1a3u J10 eMUTOBamba
KapaKTepUCTUYHOT peH/IreHCKOT 3paversa. [leo ejlekTpoHa Kojui Cy IpojIpiin y y30pak ovBa
aricopboBaH 11 OHM ce HasMBajy alicopboBaHM ejleKTpoHM. [leo ejleKTpoHa Kojii IIposiasut
Kpo3 ys3opak 0e3 WHTepaKlyje ca KOHCTUTyeHTMMa ce HasuBa TpPaHCMWUCHOHVM
eniektponmMa. Ilopen HaBemeHux II0ojaBa [oyasy [0 KaTOAHe JIyMUHeCHEHIIVje W
emMuTOBara Ayreposux (Auger) eJleKTpoHa, KOj/1 HICY Of] 3Hadaja 3a MeTojle KopuitheHe y
oBoj mwmcepramju. Ha cmmm 11 je npmkasana Imema emucuje eJIeKTpoHa U
eJIeKTpOMarHeTHOT 3pauera Ipy 6ombapoBamy MOBPIIMHE Y30pKa BUCOKOEHepreTCKUM
€JIeKTPOHVMA.

EneKTpOHCKH 3paK

-

PeHTreHcko
spaderbe

PedpnektoBaHu
ereKTPoHN

KatogHa nymMuHecueHUWja

Ayreposu

eneKTpoHH CekyHOapHW

EeNMeKTPOHN

Ysopak
AncopGoBaHH

ENEeKTPOHH

TpaHCMHUCMMWOHM
ENeKTPOHN

Cauxa 11 - Bpcme eaexmpona u eseKmpomazuemuoz spaierba Hacmaio2 bomoapoobareem
noBpuune ysopxa ca Bucoxoenepeemckum eAeKmpoHuma

Kao mTo je Beh peueHo, eMmcuja ceKyHOapHMX eJIeKTpOHa HacTaje IIpU cCyjapy
BVICOKOEHEPTeTCKMX eJIEKTPOHA YyCMePeHNX Ha IOBPIIVIHY Y30pKa 1 BAJICHTHMX eJIeKTpOHa
aToMa rpaguresba y3opka. CeKyHIapHM eJIeKTPpOHM OCTBapyjy HWU3 eJIacTUYHUX WU
HeeJIaCTMYHIX Cy/iapa ca KOHCTUTyeHTMMa y30pKa, rybehn eHeprujy. AKo ceKyHapHOM
eJIeKTPOHYy IIpeocTaHe [IOBOJbHA KOJIMYMHA eHepruje OH he HaIycTUTu y30pak.
CexyHmapHa eMucHja eJIeKTPOHa WCTUCHYTMX W3 aToMa Y30pKa [aje IojaTke o
IIOBPIIVHCKOM CJIOjy y30pKa HaHOMeTapcKe J/1eOiblHe, jep caMo eJIeKTPOHM U3 OBOT CJIoja
MOTY 3afpKaTV JOBOJBHO eHepruje J1a YCIIeIIHO HallycTe y3opak. EHepruja ceKkyHgapHuX
eslekTpoHa He mpesasu 50 eV. [leGrpMHa NHOBPIIMHCKOr CjIoja M3 KOje Ce eMWUTYjy
ceKyHOapHM eleKTpoHM n3Hock A0 10 nm (Gunzler & Williams, 2001).

IIpertakerseM 3paka eJIeKTpOHa IIpeKO IIOBPIIVHE y30pKa JJoJjlasy [0 eMWUTOBarba
CeKyH/JapHMX eJIeKTPOHa KOjy ce IPUKYILUbajy [JeTeKTOPOM.
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HeTexTop mmpeTBapa ceKyHapHe eJIeKTpOHe y CUTHaJI KOjii IIpuKasyje CJIMKY BPJIO BUCOKe
pe3oilylije Ha MOHUTOPY WM ce 4dyBa y AuruTtajHoMm dopmary. Ha mobujeHoj crmmiim
13004rHe 1 MBUIlE MIMajy CBeT/IMjy Oojy y OHOCY Ha HIDKe M paBHe /eJioBe IIOBpIIHe
y30PKa, jep MHTeH3UTEeT eMICHje CeKYHIapHIX eJIeKTPOHa BeoMa 3aBVCH Off, YIIaIHOT yIJIa
BIICOKOeHepreTcKor 3paka (Balaz, 2008). Kako 6u ce mn3beria KoHTaMMHaIIMja 11€JI0KyIIHA
arlapartypa ¥ y30pak ce Hajlase y BaKyyMy.

PedriexToBaHM ejleKTpoHM MMajy Belly eHeprujy on, ceKyHIapHMX eJIeKTpOHa IITO UM
omoryhasa n1a ca sehe nmy6mHe HamycTe y3opak. KomranHa pedpriekToBaHMX eIeKTpoOHa
3aBVICH Off BeJIM4IMHe aToMa (aTOMCKOT Opoja) rpagurespa y3opka. Ca ImopacTom BeJImdiHe
aToMa pacTe M KoOJIM4MHa pedJleKTOBaHMX eJIeKTpoHa. JleTeKToBarbeM OBMX eJIeKTPOHa
HacTaje CJIMKa Ha KOjoj cBeT/Ivje pervje unHe Behm aToMu, a TaMHMje pervje dnHe aTOMU
Marbe BeyimumHe. Ha oBaj HaumH ce Mory JoOuTH oganm o cacTaBy y30pKa.

Panuje je pedeno pma mpu OomObaproBary y30pKa BUCOKOEHEPreTCKMM eJIeKTPOHVMMa
J0J1a3M [I0 eMVICHje KapaKTePUCTUUHOT PeHITeHCKOT 3paderba. Y 1apoM BUCOKOeHePTeTCKOr
eJIeKTPOHA y eJIeKTPOH KOjVI ce HaJIa3! Y HVDKVIM eHepTreTCKVM CJI0jeB/IMa aToMa IpaguTesba
y30pKa, [J0JIasy 10 yJa/baBarba eJIeKTpoHa m3 aroMa. Ha oBaj HaumH nmornasm mo mojase
eJIeKTPOHCKMX pyma y aromy. Hacrame pymne ce momymaBajy eeKTpOHMMa W3 BUIIVIX
eHepreTcKMx HMBOA Y3 eMUTOBaibe ofpebeHe KoJMUMHe eHepruje y BUy PeHITeHCKOT
3pauverba. EMmTOBaHaA KOIMUMHA eHepruje IpeficTaB/ba pas3IMKy mu3MeDy eHepreTrckor
HVBOA Ha KOMe ce HaJla3M eJIeKTpPOHCKa pyIla ¥ eHepreTcKor HyBoa Ha KOMe ce HaJlasu
eJIeKTPOH KOj/ IIOIyHaBa e€JIeKTpOoHCKy pymy. Oa KoimduHa eHepruje je
KapaKTeplCTIUYHa 3a CBaKy xeMujckn esleMeHT. Ha cyvmy 12 je mpukasaHa DpUHIIMIIVjeIHa
IIIeMa HacTajarba KapaKTepUCTUYHOT PeHITeHCKOr 3paderha.

YnagHu
BHMCOKOEHEPreTCKU
M €eneKTpoH M EneKTpoH Koju
nonywaea pyny y K cnojy
L L
K K

KapakTepWUCcTU4YHO
PEHTreHCcKOo 3padetse

HakoH cypapa
erNeKTPOoHN
HanywTajy atom

Cauxa 12 - Hacmajare Kapaxmepucmuunoz peHo2eHcKoz 3paera

CrnekrpoMetap nucnepsuje eHepruje (EDS) je najuemhe cacraBHM meo ckeHwmpajyher
€JIEKTPOHCKOT MMKpocKora. CriekTpoMerap omoryhaBa HeTeKIIMjy KapaKTepUCTVYIHOT
PEHATEHCKOT 3padethba Koje eMITYyje y30paxK.
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ITeslokymaH cIieKTap peHAreHCKOr 3padverba CBUX eHepruja ce JeTeKTyje MCTOBPeMeHO.
EmMuTOoBaHO 3padere noTude ca AyOuHe of, HEKOJIMKO cToTMHa HaHoMeTapa (Visic, 2013).
Ha oBaj HauMH 10OUjeHN CIIEKTPU IIpMKa3yjy TajlacHe Ay>XMHe eMUTOBaHOI 3pavea Y
dyHKIMj1 MHTeH3UTeTa. EMITOBAHO 3paderbe je KapaKTepUCTUYHO 3a CBaKW eJIeMeHT U
Ieroba Jerekiija omoryhyje maeHTMdUKaIIMjy eleMeHTapHOI cacTaBa y30pKa Kao W,
MebycobHM ogHOC eflemeHaTa ITpucyTHUX y y30pKy (Wogelius & Vaughan, 2000).

3a vicnuTHBarka y OKBIpPY OBe IOKTOPCKe aycepraiyje je kopuirthen ,FE-SEM, Supra 35 VP,
Carl Zeiss” SEM wMumkpockor. OBaj MMKPOCKOI je oIpemibeH wuHTerpucanmM EDS
JeTEKTOPOM.

6.3 Pennrencka audpakroMerpuja (XRD)

PenpareHcko spademse je eJleKTpPOMarHeTHO 3payderbe orcera TajacHux ayxusa 0,01-10 nm.
TastacHa myxmHa 3pauera Koje ce Kopuctu y sabopatopuju ce kpehe y omcery o 0,05 no
0,23 nm (Toraya, 2016). TajacHa IOyXMHa peHOTreHCKOI 3padersa OOWMYHO OIrosBapa
pacTojarby m3Meby aTOMcKMX paBHM KpucTajiHe perrerke. OBo 3pauerse KapaKTepwille
BeJIVIKa eHepruja v MaJjla TajlacHa 1y kKrHa. Kaja ce MOHOXpOMaTCKO peH[ITeHCKO 3paverhe
ycMepy Ha MOBPIIMHY WCHUTMBAHOI y30pKa Jlojasu [0 MHTepakiuje. leo 3pauersa
IpoJiasu Kpo3 y3opak, a deo 3paderba ce of0uja ol aTOMCKe paBHM KPUCTaJIHe pellleTKe
y30pKa. 3padere 001jeHo of] aTOMCKe paBHU 3ay3rMa ofpebeH yrao y omHoCy Ha 3paderbe
Koje IIposia3y Kpo3 y30pak, OJHOCHO [0j1asu 1o Andpaknyje 3padema. Ha cmmm 13 je
IpyKa3aHa IleMa Iudpakiiyje peHAreHCKMX 3paKa Ha aTOMCKMM paBHVMa KpucTasla.

Kpucran

ATOMCKe paBHHU

MponywTeHu spak

«

YnasHu spak

AudpakToBaHM spaK

Cauxa 13 - [Jugppaxyuja pendeenckux 3paKa Ha amoMcKum paBnuma Kpucmanme
pewemxe

Axo je pacTojame nsmeby cyce HIX aTOMCKVX PaBHM je[JTHAKO 11eJI0M Opojy TajlacHe y>KiHe
PeH/ITeHCKOT 3pakKa, OJJHOCHO aKO Cy 3paliyt OJ0MjeHM Of JiBe CycefHe aTOMCKe paBHU Y
dasm, morasy g0 KOHCTPYKTMBHe MHTepdepeHIije 1 Iojabe MakcuMmyma. Hudpaxnmja
PeHIreHCKMX 3paka U II0jaBa MaKcuMMyMa je ommcaHa bparosum (Bragg) zakonom (Balaz,
2008):

niA = 2dsinf 99)
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I'me je n mosuTMBaH 1eo Opoj, A TajlacHa JIyXXKMHa peHJTeHCKOr 3pavera, d pacrojame
msMeby atomckux paBHM 1 0 yrao onOujara peHATeHCKOr 3paka of aTOMCKMX pasHM. Ha
oy 14 je mpukasaHa KOHCTPYKTMBHA MHTepdepeHIja peHATeHCKIX 3paKa, Of0vjeHmx
OI1 aTOMCKVX PaBHIL.

YnagHu spaum PednekroBaHu 3paum

© ATOMCKe
paBHU
O
~—
Pttt e el . Y P il e
e N N
/N /IO /TN

Y TN NH

Cauxa 14 - KoncmpykmuBua unmeppepenyuja 006ujenux penozenckux spaxa

3a mparnkacTe MaTepujajle je KapaKTepUCTUYHO Jla ce cacToje Off BeJIMKOT Opoja KpucTaia,
HaCyMIUYHO OPUjeHTVICaHNX Y IIPOCTOPY.

CkeHMpameM OBaKBOI MaTepujajla PeHATreHCKMM 3padereM y paclloHy yrjioBa of, 20 u
pOTaIIMjoM OKO jeJIHe oce, MOT'y ce JIOOMTY CBY ITpaBLIM 3paKa 0JI0MjeHX O] aTOMCKe paBHM.
Ypebaj xojum ce oBo ocTiKe ce HasmBa peHAreHckn avudpakroMerap (XRD). Ha cvm 15
je mpurKasaHa IIpUHINIIVjeJIHA IIIeMa ypebaja.

M3Bop 3paversa
/

>

Kpyr roHnomeTpa

Cauxa 15 - punyunujeana wema XRD
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Ypebaj ce cacToju of 3Bopa peHAreHCKOr 3padera Kojy Hajuellthe Y/HM peHJIreHCKa 11eB.
Y pennreHckoj 1eBu ycMepeHM 3pak yOpsaHMX eJIeKTpOoHa yapa y Karoay mspabeHy of,
OGakpa wim MommbpeHa, IIpy ueMy Jl0J1asu 10 w3balyBarka eJIeKTpPOHA ca HVDKUX
eHepreTCKMX HUBOA aToMa rpaauTeba KaToe. Ha oBaj HaunH HacTasie eJIeKTpOHCKe pylie
y €HepreTcKuM HVBOVIMA Ce IIOIyFhaBajy eJIeKTPOHVMa W3 BUILVX €HepPreTCKMX HUBOa
aTOMa, P 4YeMy A0JIa3yu 0 eMUCHje KapaKTepVCTUYHOI pPeHAreHCKOor 3paderba. OBO
3paderse ce HasuBa 0eslo 3pademse.

OBo 3pauerse 3aTMM IIpoJIasy KPO3 MOHOXpOMATOp Koju 00e30ebyje ma 3par Koju CTVOKy
70 MOBpPIIVIHE Y30pKa MMajy MCTy TajacHy OyxmHy. 3a Cu KaTomy OBO 3padere MMa
TaslacHy OyXnHy A= 1,54178 Au eneprujy oz 8KeV (Alderton, 2020; Veselinovic, 2016 ).

MoHoxpoMaTcko peHJreHCKO 3padere ce IIOMOhy Ipope3a TpaHcdopMuille y 3pak
ofgpebeHe BelMuMHe KOjM ce 3aTMM ycMepaBa Ha IMOBPIIVHY Yy30pKa, I10J ofpebeHVM
yI7IoM. 3paderbe Koje IIpofupe y y30pak ce of0uja of aTOMCKe paBHM I10f], yIJIOM Ylja je
BPeTHOCT jefHaKa yIagHoM yriy 0.

OnbujeHo 3pademe ce MpuxBaTa JIeTeKTOPOM KOjy ce Kpehe 110 KPy>XHUIIM OKO y30pKa.
Kperame rnerexropa je y pacroHy 20, a y3opak ce MCTOBpeMeHO pOTMpa Ha IIOCTOJbY.
benexemem mosoxaja gerekropa (yria audpakiiyje) v MHTeH3MUTeTa O0MjeHOr 3paJerba
nobuja ce peHAreHCKM AMMPaKIMOHM crieKTap. dudpakimonu crekrap KapaKTepuille
NojaBa JIMHMja (IIMKOBA), Pa3/IMYNTOr MHTEH3UTeTa, 3a ojapebeHe yriiose audpaxiiyje.
[Tosunyja nmMHMja y cHeKTpy je oppebeHa cTpyKTypoM MaTepuje, OJJHOCHO pacToOjareM
ATOMCKVX PaBHM Yy KpPWUCTaJIHOj pPelleTKM WCOUTMBAaHOr y3opka. CBaka WMCIMTVBaHa
MaTepuja Jlaje jedMHCTBeH cIeKTap. Ymnopebusamem o0ujeHor crekrpa ca 0asama
criekTapa Moryhe je yTBpAUTY TadaH XeMMjCKM cacTaB MCIIUTUBAHOT y30PKa.

ITopen xemmjckor cacrasa, Moryhe je ogpenuTuT 1ojaBy gedpekara KpyvicTajiHe peleTKe U
BeJIMYVMHY MUHepaIHoT 3pHa. OBa CBOjcTBa ce MOTY O peIuTI Ha OCHOBY IIOjaBe Jgedekarta

JIMHMja 100VjeHor CIIeKTpa Y OHOCY Ha uieasiHe JMHUje pedepeHTHOr criekTpa (Balaz,
2008).

Jenan ox HauMHa ofgpebuBaba BeIUMHe MHEPaIHOT 3pHa je yrioTpeba [lebaj-Illepepose
(Debeye-Scherrer) jennaunse (Visic, 2013):

KA

I'me je L edpexTmBHaA BesmurHa MyHepasiHOT 3pHa, K KoeduiiyjeHT Koju ommcyje 00K
MIHePaIHOT 3pHa U {3 IIVpers-e JIMHMje Ha IOJIyIIVPVHY U3pakKeHo y pajaujaHuMa.

3a ucnmMTUBama y OKBUPY OBe JIOKTOpcKe aucepraiivje KopwuirheH je ,Bruker AXS D4
Endeavor” penprenckmn nudpakromerap (Karlsruhe, Hemauka). VI3Bop 3pauerma oBor
ypebaja je 6akapHa kaTona Cu-Ka, a merekrop onbdujeHor spauemsa je Sol-X. Omcer yraoHor
KpeTama fgeTekTopa je ox, 50 mo 759, ca kopaxom oz 0,049.

34



D10madbuAHOC XALKONUPpUMA U3 noiumemarsuixe pyoe pyoruxa ,, Pyonux”

6.4 PyIHO-MUKPOCKOIICKA UCIIUTUBaA

Y cxslomy MeToza MCIUTMBaba MIHEePaJTHOT cacTaBa I1ojla3He CPOBUHE, 113 Koje Cy KacHUje
M3[IBajaHe MOHOMMHepaHe dpakiiije XaJIKOIMpuTa, pabeHa cy pyIHO-MUKPOCKOIICKA
VCIUTMBaba Ha IIOJIMPaHMM PYIOHMUM OpelapaTnMa. VicouTuBama cy BpllleHa Ha
pelipe3eHTaTVBHVM MVHEPaJIOMIKMM Y30pliMMa Ofl KOjUX Cy cedeHM CHelMMeHU ca
KapaKTepUCTUYHOM acollyjalijoM MrHepasia. ViciimTuBarsa cy BpilleHa y pedIieKTOBaHO]
ceemioct A.O. Spenser pyIHMM MUKPOCKOIIOM Ha 6 IIOJIMpaHNX IIpernapara.

6.5 Onpebusamwe ciermndmane nospimHe BET (Brunauer-Emmett-
Teller) meToziom

Cmamerse KpynHohe MwuHepasiHe cupoBuHe je mnpaheHo mnosehameM crenmduyaHe
noppuvHe. CrienidraHa NOBpIIHA MaTepuje (MUHepaIHOT 3pHa) je YKYIIHa IOBpIIMHA
paBHM KOje OrpaHMYaBajy MMHepasIHO 3pHO ofpebeHe Mace, a M3paXaBa ce Y jedVHUIIN
MOBpIIVHeE II0 jequHUIM Mace (cm?/ g v m?/kg).

AKO ycuTHaBarbeM MUHEPaJIHOT 3pHa HacTajy JBa Marba MyHepaslHa 3pHa, a yKyIIHa Maca
HaCTaJIVIX MVHepaJIHMX 3pHa OfroBapa Macy MYHEPaJIHOT 3pHa Ipe YCUTHaBarba, YKyIIHa
MOBpIIMHA HacTa/IMX MUHepaJIHMX 3pHa he Owtm Beha y opgHOCy Ha HOBpPHIMHY
MIUHepaJIHOT 3pHa Ipe YyCUTHaBama. Ilosehamy IOBpIIMHe HOBOHACTaJIMX 3pHa
AOIIpMHOCe JIBe HOBe I'paHMYHe MOBPUIIMHE, HacTajle Ha PaBHM OfBajarba MVHEPaIHMX
3pHa. Ha crmin 16 je mpukasano noseharbe crielydpudHe IIOBPIIIHE TOKOM yCUTH-aBakba
AS.

V' i
m' PaBaH oaBajara
S' VI=VH+VH=2VII

m'=m"+m"=2m"
S'=8"+S"+2P=2(5"+P)
28"=S'+AS

AS=2P

SO TS

HoBoHacTane
MOBPLUNHE

Cauxa 16 - I1o6ehare cneyuguune noBpuune npu ycumroabarey
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I'me cy V', m’ n S’ 3ampemMunta, Maca v IIOBpIIHA MHEpPaJIHOT 3pHa IIpe YCUTHaBama; V',
m” 1 S” 3anpemMiHa, Maca ¥ IIOBPIIVIHA CBAKOT MHEPATHOT 3pHA HACTAJIOT YCUTH-aBarbeM
v P moBpIHa HoBOHacTasle paHYHE PaBHIA

ITocToju HU3 MeTora Koje omoryhyjy onmpebusame crenymduyHe IOBpIIMHE ITpaxoBa
(Sautel, et al., 2000; Cepuritis et al., 2017). MeTona xoja ce Hajuernthe KkopmicTu 3a ofpebuBarse
crerdryHe MOBPIIVHE YCUTHeHOT MaTtepujaia je (BET) meToma (Momcilovic, 2012; Shina,
et al., 2019). OBa meTO/1a Cce 3acHMBa Ha Mepery KoJIMumnHe (PU3IIKM afcopOOBaHOT raca, y
MOHOCJIO]y, Ha HOBPIIVHV ICIIUTHBaHe uBpcTe MaTepuje. MeTona ce cacToju 3 f1Ba fgena. Y
IIPBOM JIeJTy ce KOHCTPYMIIy afICOPIIIIOHe M30TepMe ca Kojux ce oapebyje sarrpemiHa raca
azcopboBaHOr y MOHOCIIOjy. Y HOpyroMm [ejly ce BpIIM W3padyHaBambe CrelnduaHe
HOBpIINHe. 3a MaTepujajie pa3IMUIUTUX OCOOMHA OBe M30TepMe MOTY MMAaTK pasInduTe
obimke (Rouquerol, 1999). Teopujcka 3acHOBaHOCT OBe MeToOje je IIpuKas3aHa ciieehom
jeqHaunHOM (Brunauer et al., 1938):

Vm " CP

(Po = P[1+ (c = 1) 7] (61)

Vv =

I'me je v ykymnHa 3anpeMmHa afcopOOBaHOI raca, Vm 3allpeMMHa raca ajcopboBaHOT y
MOHOCJIOjY, P paBHOTeXHM IIPUTHCAK raca Ha TeMIlepaTypu afcopIIiyje, po IPUTICaK raca
npu 3acuherwy Ha TeMmnepaTypu axgcopmiyje, ¢ je BET xoncranra. VI3pakaBarbeM oBe

jemHavYMHe Kao JIMHeapHe 3aBVICHOCTY peJIaTUBHOT IIPUTVICKa P/ po moouja ce crtenehn mspas
(Brunauer et al., 1938):

P
Do 1 4 c— 1£
n—(1- %) VmC  VmC Po (62)

['padpvaxoM MHTepIIpeTaIjoM JIeBor [ejla IpeTXoaHe jenHaurHe y PyHKIMjU p/ po 1o6mja
ce afcoprumjcka nsorepma. OBa n3oTepMa MMa HPUOIVDKHO IIPaBOJIMHM]CKM OOJIVIK M FbeH
HarmO mipercrasiba crefehn m3pas (Momcilovic, 2012):
c—1
s = (63)

U C

Onceuak nsorepMe Ha opavHaTH 1Ma citefehy spemgaoct (Momcilovic, 2012):

(64)

Ha ocHoBy oBe msoTepme u jemHaumHa 63 u 64 Moryhe je ofgpenuTu KOHCTaHTY C U

3alpeMIHy raca ajicopOOBaHOT y MOHOCJIOjy Vm, IpeMa ciiefiehem m3pasy (Momcilovic,
2012):
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1

:s+i (65)

Um

Kama cy oBe BperHOCTM ITO3HaTe M3padyHaBar-e cHelyiduyHe IIOBPIIMHe WCIUTHBaHe
MaTepwje ce BpiIM IIpeMa citefiehoj jerHaUMHM:

U NjA

= 52400 0’ [m?/g] (66)

I'me je Na ABorazpos 0poj, A noBplIMHa KOjy 3ay3¥Ma jeftaH MOJIeKyJI aficopOoBaHoOr raca
Yy MOHOCJIOjy, M Maca MCOUTHBAHOT y30pKa u 22400 mpezicTasrba 3allpeMyHY jeJHOr MoJIia
raca IIpy HOpMaJIHVM yCJIOBVMa.

OBako mspauyHara crenmduyHa MOBpIIMHA IpecTaB/ba IIOBPIIVHY KOjy 3ay3MMajy
MOJIEKYJIV Taca Koji Cy ce ajicopboBaIit y MOHOCIIO}Y.

YcurmeHn mMaTepujast yecto cagpxxu rope. [Tpema BermumHM BMXOBOT IIpeYHMKa IIope ce
Aerie y Tpu rpyiie: Makpormope > 50 nm, mesonope 2-50 nm 1 mukpornope <2 nm (Sing, 1991).
Mertonie xojiMa ce ompebyje 3arpeMyHa opa mu3 cBake rpyite ce MebycoOHO pasimKyjy.

3a ogpebuBare yKyIIHe 3alpeMyHe ITopa MOoXe ce KOPUCTUTH JeCOPIIMOHa M30TepMa IIpu
neduHMCAaHOM OIHOCY peJlaTMBHUX IIpUTHCcaKa. 3a ofpebuBarse 3ampeMiuHe Me30mopa
Moxxe ce Kopuctutyi BJH Metona (Barrett, et al., 1951). OnpebuBambe 3arpemMriHe MuUKporiopa
ce Moxke ocTBapuTi ynorpebom metore Alpha-s nujarpama (Sing & Williams, 2005).

ITopo3HoCT y30pKa je f1aTa Kao OHOC 3allpeMIHe IIopa U 3allpeMVHe y30pKa 3ajellHO ca
ropama.

Y
E = = 7 (67)

I'me je Vp yKyIIHa 3amrpeMiHa 1mopa, Vu 3alipeMiHa y30pka 0e3 riopa 1 V 3arrpeMmHa y3opKa
ca mopama.

3a onpebuBame crienudryHe HOBPIIVHE Y30pKa, IIPY M3pajiyi 0Be JJOKTOPCKe JvicepTaliyje,
kopuiiheH je ypebaj ,Micrometrics ASAP 2020”. Crnenndpruna nospimHa je oxgpebeHa
BET meTomoM, n3pagoM ajicOPIIIVOHO-IeCOPIIIMOHe M30TepMe, 3a aflcCopIIIMjy a3oTa Ha
TeMIlepaTypy TEYHOT a30Ta.

6.6 ExcnepumeHTH OesneHor drioTuparma

VcrimruBare rIoTammjckmx ocoOmHa XajIKOIMpHUTa je BpIIeHO Y JiabopaTopujcKoj
drorarnujckoj hemuju 3a 6e3neny duioranumujy, Tumna ,Livshits”. Osa droranmjcka henmja je
nspabena o craxsia. Cacrojut ce u3 JBa lejla, BepTUKaJIHe 11eBI Koja je y CpeIUIIbeM JIeiTy
CyXXeHa M HacTaBKa y o0ymky I'puxor masor ciosa A. Ha camim 17 je mpukasaHa reMa
arlapaType 3a U3Bobeme ekcriepuMeHaTa OeslieHe drioTaljcke KOHIleHTpallyje.
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BeHTnu 3a perynauujy —Cya ca Bogom
npoToka Ba3ayxa

Komnnekc BasgyLUHu
mexypuh-MUH. 3pHO

WcdpnoTupana

/MuHepanHa 3pHa

MuHepanHa ———TymeHu 3aTBapau
3pHa \‘

BasgyLuHu —®noTauujcka henuja

mexypuhn

| — MarHeTHW umnenep

Kanunapa \
— oy j
I

[JoBop Basayxa |

|

L] ——MarHeTHa mewanuya
O O

Cauxa 17 - Illlema anapamype 3a 6e3neno gpromupatree

Basmgyx ce kpo3 Kamwiapy yBopy Ha JHy cTrakieHe 1esu. Kamwiapa omoryhyje HacTajame
BasaymHuX Mexypuha onrosapajyhe sermumne. KoymmumHa Basjgyxa Koja ce y jedMHMIIN
BpeMeHa yBoau y drioTanujcky henmjy konTposmine ce BeHTwIMMa. KoHTmHyasHO
cHabyieBarse Ba3/1yxoM ce 00e3bebyje m3jeHauaBar-eM pasjiKa XUIpOCTaTUIKOT IIPUTHCKA
y CHOjeHMM CyAoBMMa. 3ampeMyHa yTPOIIeHOT Bas3dyXa OArobapa 3allpeMUHM TeYHOCTU
(BOfIe) KOja je MCTUCHYJIa Ba3/ayX M3 T'pajlyMcaHor cy/ia.

Ha gy cTaksieHe 11eB11, HeIIOCpeIHO 0 Kanwlape, Hajla3y ce MarHeTHM VMIIesiep (Melrad)
KOjiI OCTBapyje paBHOMEpHY pacIiofiely BasAyIIHMX Mexypuha M Melllarse MUHepaHVX
3pHa Xankommpura. ViMmesep je IOKpeTaH MarHeTHOM MeNIJIMIIOM W3HAM, Koje je
nosuioHMnpaHa dgirotaumjcka hemmja. Peryianmjom 6poja o6pTaja mmMIiesiepa ce IIocTvoke
roAu3arbe CBUX MMUHEpaHMX 3pHa XaJKOIMpWUTa ca JAHa CTaKJIeHe LEeBU M FbUXOBO
TypOyJIeHTHO KpeTarbe y Cy)KeHOM JieJTy 1IeBI.

Y cyxeHoM peily LieBM ce Oopurpasa cCylaparme MUHepaJIHUX 3pHa XaJIKoOupuTa U
Ba3ayLIHMX Mexypuha. 3pHa xaJIKOIIMpPHUTa Yija je IIOBpIIHA XUapodobHa IIpu cyaapy ca
Ba3IyLIHNM MexypuheM rpaje KOMIUIEKC MMHepasIHO 3pHO - BasmywIHM Mexypuh. OBbaj
KOMIUIEKC Ce M3[VDKe Kpo3 CTaK/IeH!M HacTaBak 10 TpaHMIle TeYHO - FaCOBUTO (IIOBpPIIIVIHe
drotaumjcke myse). Ha rpanmiy TedHO - racoBuUTo Hojiasy A0 Hyllakka BasdyIIHOT
Mexypuha 1 pacagarba KOMIUIEKCa MMHEPaIHO 3PHO - Ba3AyITHM Mexypuh.
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Ucdnotupano 3pHO XaJIKoOMpuTa ce IIOH [ejCTBOM cwile Tpasuramyje Kpehe kpo3
dprroTanMjcKy ITyJITy M TaJIOXKU Y Aesly 3a McIoTpaH IIPOV3BO]L,.

MuHepasiHa 3pHa XaJIKOIIMpUTa Yija je IIOBPIIHAa XUapodIHa He HOJIeXy Be3yuBarby 3a
Bas/yLIHV Mexypuh 1 HacTaBsbajy CBOje KpeTame y Cy>KeHOM JleJTy CTaK/IeHe I1eBM.

ITo saBpiIeTKy ekcriepuMeHTa dioTaljcke KOHIeHTpalyje ncdIioTrupaHy IpOou3Boy, ce
V3[IBaja OTIyIITar-eM I'yMeHOr 3aTBapadva, a HemcdrioTrpaHa MyHepaJlHa 3pHa OCTajy Ha
nHy hermje. Ha oBaj HaumH fgoOujeHM mpowmsBoau ce WITPUPAjy U Cylle Ha uIrep
narvpy. OcylleHMM HpOM3BOAVMA Ce MepW Maca ¥ BpIIM Ce M3padyHaBarbe MaceHOT
IIPOLIEHTYaJIHOT yJlejla IIPOM3BOJa y OFHOCY Ha KOJIWYMHY Y30pKa Ha yjasy y IIpollec
KOHIIeHTpalyje.

Mertona Oecriene drioTallMjcke KOHIleHTpaluje oMoryhasa yTBpbuBame yTullaja
pasmunTrx dpakTopa Ha ¢IroTabrIHOCT ncnuTMBaHMx MyHepasia. Heku o dpakropa umju
ce yTuiaj Ha ¢JIOTaOWIHOCT MMHepajla MOXKe WCHUTMBATU Cy: BpCTa KOJIeKTOpa,
KOHIIeHTpalyja Kosiektopa, pH BpegHoCT drioTanmjcke myJie, BpeMe KOHOUIIVIOHVPaha,
BpeMe ¢UIoTHparka, TeMIlepaTypa dioTalujcke IIyJsie, OKCHUAO-PefyKIVIOHN ITOTeHIIujal
IyJIre, KpyIHOha MyHepaJIHMX 3pHa, KpyITHoha Ba3gyIHux Mexypmha, KoJIMdnHa Basayxa
3a aepalyjy mysiale u ciI. Meroma omoryhasa goOmjarbe IIpel3HMUX M PelpOoayKTUBHUX
pesyJrara.

6.7 OppebuBame OKCHIO-penyKIIMOHOT [TOTeHIVjala

[TpwmkoMm drroTanmjcke KOHIIeHTpallyje IMOBpIIMHA MyHepala OvBa M3JI0)KeHa IejCTBY
peareHaca 1 aTMOCepCKyx racoBa IIpUCYTHUX y pII0TallVjCcKO] ITyJIIIN.

XeMmujcke peakilije Koje ce OIBMjajy Ha IIOBPLIMHM MUHepasia cy IpaheHe pasMeHOM
HaeJIeKTpyCarba ¥ HasMBajy ce eJIeKTpoXeMujcKe peakmyje. Ycien HeeKBMBaJleHTHe
pasMeHe HaeJIeKTpucarba [I0J1asu [0 pasjvKe IIOTeHIVjaJla Ha TpaHUIV MUHepal -
dpnoranmjcka mysia. Pasimka yHy Tpalimbyix eJIeKTpUYHNX IToTeHIjasia dasa Ha TpaHUIN
J0oOVpa Cce HasMBa eJIeKTPOOHM IOoTeHUujal. EjIeKTpogHw IOTeHIMjaJl M eJIeKTPOAHA
peaknyja Koja ce oguUrpasa Ha rpaHuIM ¢asa cy KapaKTepPUCTUYHM 3a CBaKy eJIeKTPOIy.
Oy 067K eJleKTpoHe peakilyje ce MoXe IIpuKasaTu crefgehvim nspasom:

M™ +e~ 2 M (68)

I'me je M™* oxcumoBasm o0k, M penykoBasm o0k 11 e esteKTpoH. [Ipema 0Boj jenHaumum
Ha IOBPIIVHM eJIeKTpOfe ojIa3y A0 OTIyINTarka jOHa MeTajla M3 KPUCTaJIHe pelleTKe
eJIeKTpoJie, NP YeMy Ha eJIeKTpoIM oOcTajy cj1obomHu estekrponu. Osaj mporiec je
peBep3nbOWIaH, Ma OTIIYIITeHW jOH MOXXe IPUMUTH eJIeKTPOH M BpaTUTU ce y KPUCTaIHY
peleTKy ejleKTpojle. JoHu MeTajla Cy OKCH0BaHM OOJIVK, a ITpollec OTIYIITama eJleKTpoHa
ce HasuBa OKcujaruja. ITpumarme ejlekTpoHa ce HasuBa pefyKIiMja, a OOJMK HacTao
IIpyIMar-eM eJIeKTPOHa ce Ha3MBa PelyKOBaHVIM.

EnexTpomHu noTeHITMjasI P CTaHAapIHVM YCIOBMMA Ce HasViBa CTaHIapaH eJIeKTPOIHM
noteHnwjai (E°).
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Bpennocr esrlekTpomHOr noreHnmjaia HeKe eJIeKTpoje ce Mepy MHAVPEKTHO Kao pasjivKa
IoTeHIIMjajsla M3Meby nBe crperHyTe esekTpope. [lo3HaBajyhm BpemHOCT cTaHmapAHOT
eJIeKTPOAHOI MOTeHIIMjalla pedpepeHTHe eJIeKTpoje M MepereM pasjiKe IOoTeHIIujasia
msMeby cripernyTux esiekTpora oppebyje ce moTeHIIMjasl UCOIUTVIBaHe (pajHe) eJIeKTpoze.
3a HyJITy BpeOHOCT MOTeHIIMjajla YCBOjeH je IOTeHIIMjaJl CTaHIapaHe BOAOHWYHE
estektpoze (SHE). YrnopebusamemM noteHmjasia MCIMUTBaHe eJIEKTPOIe ca IIOTeHIIVjalIoM
CTaHapHe BOJOHWYHE eJIEKTPOIe MOTY ce JOOUTM ITO3UTMBHE VIV HeraT/BHe BPeIHOCTL.

IIpu cranmapgHUM yCIoBMMa, Kalla je aKTMBHOCT jOHa y IyJIIM (pacTBopy) jemHaxa 1,
paBHOTeXa peakiiuje 68 Moxe OUTM IOMepeHa y CTpaHy OKCHallje WIM y CTpaHy
penykumje. AKO je paBHOTeXa IIoOMepeHa y CTpaHy OKCHalyje eJIeKTposia MMa U3paKeHjy
TeHIEHIVjy Ka OTIYIITarby eJIeKTPOHa, a ¥eH CTaHAapAHV eJIeKTPOIHM IIOTeHIIjal Ma
HeraTuBHY BpemHoOCT. Hacympor m3HeceHOM, ako je peakuuja 68 IomepeHa y CTpaHy
penykuuje eIeKTpoga MMa W3pakXeHWjy TeHIEHIMjy Ka IIpVMarby eJIeKTPpOHa, a IbeH
CTaHOAPIHU eJIeKTPOIHM IIOTeHIIMjaJI ¥IMa II03UTUBHY BPEeIHOCT.

ErntekTpoxeMujcky moTeHUMjal je IedMHMCAH XeMUjCKMM ¥ YHYTpPaIlbUM eJIeKTPUYHUM
IIOTeHIIVjaJIOM U MOJXKe ce IIpeJICTaBUTH cJleflehoM jeTHauMHOM:

i =u+nkFob
u=u (69)

I'me je i eleKTpoXeMMjCKV IIOTEHIIVjaJI, | XeMWjCKM IIOTeHIIMjasl, N HaeJleKTpucame joHa, F
Papapejesa (Faraday) xkoncranTa n @ yHyTpalimy eJIeKTPUYHN ITOTeHIIVjall.

ITomeparme paBHOTeXe eJleKTpO[HEe peakilije je Y3POKOBaHO pas3IMKOM YHYTPaIIHIX
eJIeKTPUYHMX MOTeHIIMjajla joHa IIPUCYTHMUX y MeTaJly U joHa IPUCYTHUX Y PacTBOPY, jep
Cy HbUIXOBYU €JIeKTPOXeMUjCKM ITOTeHITMjaJIV § PaBHOTEXIA.

Pasnika yHyTpalImbsux eJIeKTPUYHUX IIOTeHIIMjajla je 3alpaBo IIOTeHIIMjal eJIeKTPoe U
MOJXe ce ITpeJicTaBUTH cjiefiehoM jeqHaurHOM:

Hpm — Uyt

] (70)

I'ne je Eyn+ /y TTOTEHIMjAIT €JIEKTPO/IE, PMn* XEMUJCKY ITOTEHIIMjAI KaTjOHA y PacTBOPY M pm
XeMUJCKM ITOTeHIIMjajl KaTjoHa Yy MeTasly.

ITpomena I'mbcose (Gibbs) ciioOomme enepruje, mpm IIpeslacKy jedHOr MoOJla joHa ca
eJIeKTpOfle Y pacTBOp WIM OOPHYTO, jelHaKa je pas3IMIM XeMWjCKMX IIOTeHIIMjasla Ha

TpaHMIIM eJIeKTpoza - pacTBop. Ha ocHOBY oBoT casHarmka ce jemHaumHa 70 MoXKe HammcaTu
y ciepgehem oOIMKy:

AG
By = AP = = — [V] (71)

I'neje EOn+ /M VI EY cranmapriam eneKTponHM HoTeHIMjasl. AKO ce y jenHaumHM 71 u3pasu
IpoMeHa cj1000/1He eHepruje, Hoouja ce citefeha jemHauMHa:

40



D.10mabuAHOCHT XAAKONUPUMA U3 NoAUMemaiuure pyoe pyoHuxa , Pyonux”

I'me je AG mpomeHa cj100011He eHeprjje.

Ha ocHoBy mo3HaBarma TepMOAMHAMWYKMX IlapameTapa, OJJHOCHO IIpoMeHe cjI00ojiHe
eHepruje IIpu IIpeJIacKy je/THOT MOJIa joHa ca eJIeKTpofie Y pacTBop wiv oOpHyTO, Moryhe je
V3padyHaTV BPeIHOCT CTaHapAHOT eJIEKTPUYHOT IIOTeHIIMjajla 3a CBaKy eJIeKTPOLYy.

Hajyernthe ycimoBu y KojuMma ce Hajlasy eJIeKTpofa HUCY CTaHAapAHW, Ma ce 3a
M3padyHaBaibe eJIeKTPOIHOT IToTeHIIMjaia Kopucty Heprcrosa (Nernst) jeqHaunsa:

RT aM™

— 73

I'ne je Epyn+ /M €JIEKTPOIHM HoTeHIVjasI elleKTpore, R yHuBep3asiHa racHa KoHcraHTa, T
temriepatypa m3paxera y K, F ®@apanejeBa (Faraday) korcranra, aM™ aktmBHOCT joHa y
IIyJIIV ¥ aM aKTVBHOCT jOHa Y eJIeKTPOLINL.

Ormrrnt 06k HeprcToBe jenHaumHe racu:

0 _ g QAoks
oks/red nF

Eoks/red =E V] (74)

Ayed

Ha ocHoBy jennaunte 74 ce MOXe 3aK/by4YMUTH Ja Ha €JIGKTPOIHM IIOTeHIIMjaJI eJIeKTPOozie
yTude TeMIlepaTypa, IPUTHCAK ¥ aKTMBHOCT HOTeHUMjall oppebyjyhmx joHa. 3a maie
KOHIIeHTpallyje joHa IPUCY THUX Y HYJIIV KoeUIIjeHT aKTMBHOCTV TeXXU jeJVHNIIY, I1a ce
aKTMBHOCTM OKCMIOBaHMX ¥ pedyKOBaHMX OOJMKa y jemHauMHM 74 MOTY 3aMeHUTH
VIXOBVM KOHIleHTpallyjaMma. Takobe, y 0BOj jeiHauMHM ce IPUPOLHM JIOTapUTaM MOXe
3aMeHUTM JIOTapUTMOM ca ocHOBoM 10 Kako 6m ce JoOmo jemHOCTaBHM)jM OOJIVK:

E — E° 23026 1og &2 y) (73)
oks/red = = ,rs/red ’ nkF 9 Cred

I'e cy Coks M Cred KOHIIEHTpAIIVje OKCUIOBAHMX U PeIyKOBaHMX 00JIMKa.

AKO y eJIeKTpOXeMMjCKO] peakIVjyi y4YecTBYjy BOHNOHWYHM jOHM, OHJA eJIeKTPOLHM
IIOTeHIIVjaJI eJIeKTPOIe 3aBVICH M Off KOHIIeHTpallyje BOSOHWYHIX jOHa, OIHOCHO 3aBVICH Off
pH. YV oBoMm cirydajy he BpeHOCT paBHOTEXHOI eJIeKTPOIHOI IOTeHIIMjajia onajaTu ca
nopacroM pH.

Mepemem BpegHOCTM eJIeKTPOOHOr IIOTeHIMjajla ¥ HeroBuM yropebusameM ca
BpeqHOIINY paBHOTEXHOI eJIeKTPOIHOr IIOTeHIIMjaJla 3a ycCjIoBe Mepema Moryhe je
YCTaHOBUTW CMep OflBMjarka eJIeKTpOXeMMjcKe peakijyje. AKO MepeHW eJIeKTPOIHU
IOTeHIIMjaJI MMa Behy BpeHOCT Of paBHOTEXHOT eJIeKTPOJHOI MHOTeHIIMjajla 3a ycjIoBe
Mepera peakiiyja he ce ofpujaTu y mpasily okcugaryje. HacymmpoT nsHeToM, ako MepeHNU
€JIeKTPOJIHV IOTeHIIMjaJl ¥Ma Maky BPeJHOCT Of] paBHOTEXHOT eJIeKTPOJHOT IIOTeHII1jasIa
3a yoJIoBe Mepera peakiiyja he ce ofiBujaTi y mpasily peayKuuje.
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AKO y eJIeKTPOXeMMjCKOj peaKLVjiI yUecTByje jeqaH OKCUIO-PeayKIVIOHN I1ap VIV BUIIe
IapoBa Koju ce Hajla3e y paBHoTexu, npumeHoM Heprcrose (Nernst) jeqHaunse ce mobuja
peBep3uOWIHN paBHOTEXHN ITOTeHIIMjal. AKO Y eJIeKTPOXeMUjCKO] peaKIijil y4uecTByje
BUIIIe OKCUIO-PeAyKIVOHMX IIapoBa KOjy HIUCY Y PaBHOTEXM, CBaKu Off Haposa he mmaTu
pasunTe BPEIHOCTU PeBep3MOIIHOT eJIeKTPOAHOr IIOTeHIIMjasla. Y OBOM  CIIy4ajy
HoTeHIIMjasl 106vjeH nprMeHoM HepHcroBe jenHaunHe he Outy MemoBuUTH HOTEHIM AL, a
werosa he ce BpenHocT HasasuTy n3Meby BpeqHOCTM MOTeHIIMjaIa OKCHIIO-PenyKIMIOHMX
rapoBa Koju y4ecTByjy y peakiiuju (Rand & Woods, 1984).

KpeupamweMm nmjarpama 3aBUCHOCTVM €JI€KTPOIHOT IOTeHIMjajla (eJIeKTPOXeMUjCKOT
noteHnujaia En) y dynkumju pH, 3a cucrem onpebenor xemwmjckor cacrasa, Moryhe je
HpenBuaeT cMep OfBljarba eJIeKTPOXeMUJCKMX peaklyja ¥ HacTajalbe oppebeHvix
XeMUJCKMX BPCTU. YnopebuBameMm BpeHOCTM W3MepPeHOr  OKCHUIO-PeyKIIVIOHOT
MOTeHIIMjajla ca OBUM AujarpaMmma Moryhe je mpensuaeTt rojasy oxapebeHMX xeMyjcKix
BpCTa Ha MOBPUIVHM MUHepaa 1 y ¢JIoTallMjcKoj MyJIIn, Y TOKy Iporieca dJioTalijcke
koH1leTpanyje (Chander & Fuerstenau, 1974; Rand & Woods, 1984; Lepinnen et al., 1998;
Allison, et al., 1972; Chander, 1991; Ralston, 1991; Tolley, et al., 1996; Goktepe, 2002; Yu, et
al., 2011).

3a ycremrHo ofpebuBarse OKCHAO-PeIyKIMOHOI IIOTeHIIMjajla HeOIIXOMHO je M3paauTiu
XaJIKOIIMPUTHY MWHepayHy eslekTpony. OBa ejleKTpoia je HajIIoTOAHMja 3a Meperbe
OKCUIO-PENyKIVIOHOT IIOTeHIIMjasla NPV WCOUTVBAKY (IIOTAOVITHOCTM XaJIKOIIMPUTA
(Rand, & Woods, 1984). EstexTpora je nspabeHa o1, MOHOJIUTHOT 3pHa YMCTOT XaJIKOIIVPWTA,
u3 stexiTa , Pygamk”, mpeunnka oko 10 mm. MitHepaIHO 3pHO je 3a/IMBEHO Y eIIOKCIIHY
CMOJTy TaKo [Ia je Ieo IOBpIIHe MHEPATHOT 3pHa M3JI0)KeH aTMocdepn. VI3noxeHn meo
MIHepaITHOT 3pHa je ¢pmHO mcromipaH. Kpo3 oMoTau of1 erokcugHe cMoJIe je IIpoBydeHa
OakapHa xmrra. Ha MecTy KoHTaKTa GakapHe Xlle ¥ MUHEPaIHOT 3pHa XaJIKOIIVIPHUTA Ce
Hajla3M Kall XmBe, Koja oMmoryhasa amekBaTaH KoHTakT. Ha cmmm 18 je mpmkasaHa
XaIKOIIVIPUTHA eJIeKTPOIa.

Enektpoaa

—bakapHa xuua

EnokcnaHa cmona

Xankonuput

Cauxa 18 - Xarkonupummna esekmpooa
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OnpebuBame oKcHIo-pedyKIIVOHOr IIOTeHIIMjajla je BPIIeHO Yy CIIpe3n ca pedpepeHTHOM
eslekTporioM. 3acuheHa KajsloMesloBa eJleKTpora je KopuinheHa Kao pedepeHTHa
estekTpora. PagHa (xasikommpwuTHa) M pedepeHTHa ejleKTpopda Cy mose3aHe Ha ypebaj
,Radiometer Copenhagen phm 62 Standard ph meter” Ha KOoMe je ounTaBaHa pasimvKa
noTeHIMjasla n3MeDy esekTporma. OumTaHa BpPEIHOCT je 3aTUM IIpepadyHaBaHa Ha
MIOTeHIIMjaJI IIpeMa CTaHAapAHO] BogoH4YHOj etekTponu (SHE).

Kako Oum ce opgpeano OKCHAO-pedyKIIMOHM IIOTeHIMjaJl Yy TOKY dioTanmjcke
KOHIleHTpalyje KopuitheHa je arlapaTypa 4uja je IIeMa IIpuKas3aHa Ha oy 19.

[oeog sasayxa

Kanomenosa enexkrpopaa

~XankonupuTtHa enexkTpoaa

NabopaTtopujcka Yala 7 - Kanunapa

MarHeTHu umnenep BasaywHu mexypwuh

: - MarHetHa mewanuua

Cauxa 19 - Anapamypa 3a odpebubaroe okcudo-pedykyuonoz nomenyujara

Amnapatypa mpukaszaHa Ha oy 10 omoryhyje msarame XxaJIKOIIMpPWUTHE eJIeKTpofe
yoJIoBMMa Koju cy Bilaganm y roTaumjckoj hemmju 3a OesmeHo dioTupame, IIpu
VCIINTUBaY PIIOTaOVITHOCTY XaIKoIpuTa. Mepere OKCHI0-penyKIIVOHOT TIOTeHIIVjaIa
y drotanujckoj hemju 3a G6esrreHo drtoTrparse Hitje Moryhe 300r BeldniHe eJIeKTpoza.

6.8 OnpebuBame ennekTpokmHeTUKOT (() mOoTeHIIjaIa

MunepasHo 3pHO je y prIoTalMjckoj MyJIIM OKPY)KeHO joHMMa W MOJIeKyJIMa
dproraumjcknx pearenaca, Boge v pacTBopeHnx MyHepasia. OBY jOHM ¥ MOJIEKYJIV Cé MOTY
agcopOoBaTy Ha MOBPIIVHY MUHepaIHOT 3pHa. HemocpeaHo Ha NOBpIIMHY MUHEpPaIHOT
3pHa ce xeMmucopOyjy joHM Of umjer HaeJeKTpycarha 3aBVUCK HaeJIeKTPVICarbe ITOBPIIVIHE
MVUHEpPaJIHOT 3pHa. JOHWM CyIIpOTHOI 3HakKa of, XemmcopboBaHmx ce dwusmcopOyjy Ha
MIOBPIIVHY XeMUCOpOOoBaHMX joHa. XeMucopOoBaHm v ¢pusncopOOBaHM jOHM 3ajeIHO YMHe
a[ICOPIILIVIOHM CJI0j KOjU je UBPCTO Be3aH 3a IOBPIIVHY MUHEPaIHOI 3pHa.
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VsHam apcopIupoHOr cjioja ce Hajlasy OudysHM «JI0j y KOMe je 3HAaTHO Marba
KOHIIeHTpallyja CYIIPOTHO HaeJIeKTpMCaHUX joHa y OJHOCYy Ha XeMmucopboBaHe Y
a/ICOpIIIMOHOM c10jy. Bermmumna nudysHor oioja je ogpebena pagujycom 4uju je meHTap
MUHepPaJIHO 3pHO WM3HAaJ, Kora je KOHIIeHTpallija joHa jefHaKa KOHIIeHTpallujyu joHa y
dprroTanmjckoj mysmm. Jorn y Andy3HOM CJI0jy ce MOTy KpeTaTy, a FbixoBa KOHIleHTpallyja
oIajia eKCIIOHeHIWjaJTHO ca yAajbaBarbeM Of IOBPIIVHEe MUHePaIHOT 3pHa. AJCOPIIIMIOHN
v Indy3HU CJI10j 3aje[IHO YnHe ABOjHMU ejleKTpruHM c10j. Ha crvmm 20 je npukasana meMa
JIBOJHOT €JIGKTPUYHOT CJI0ja.

[1BOjHW ENEKTPUYHU CrOj

®urancopbosaHn joHn

[udpysHn cnoj

Cauxa 20 - [160juu earexmpuunu caoj (Vucinic & Popov, 2014)

bpoj xemrmcopboBaHmX joHa y aficOPIIIOHOM CJIOjy IIpeMariryje Opoj dpusmcopboBaHMX, IIa
OBaj CJIOj TIOCelyje M3BeCHO HaeJleKTpucarbe. JoHM pacropebenn y nmudysHoM cIojy
KOMIICH3Yjy HaeJIeKTpucare aJCcOPIIIVOHOr CJIoja M 4YMHe ABOjHV eJIeKTPUYHU CJIOj
€JIeKTPOHeY TPaJIHVIM.

Axo ce MyHepaJIHO 3pHO Habe y CITOJbHOM eJIeKTpuYHOM 1osby Aohu he 10 HapyIaBama
CTPYKType ABOJHOT eJIeKTPUYHOT cJ10ja. MHepaIHO 3pHO ¥ YBPCTO Be3aHM aJCOPIIIIOHN
cioj he ce Kperarm Ka eJIeKTpOAM CYIPOTHOT HaeJleKTpucama, Yycilef J[iejloBarba
eJIeKTPOCTaTUUKMX CIJIa IpUBJIaversa. JoHu 13 IndysHor cjioja he ce kpeTaTu Ka CyIIpOTHO
HaeJIeKTpUcaHo] eJjiekTpoaw. PasnBajarbe ©I0jeBa ce opwurpasa Ha 3aMUIIBEHO)
XUOPOOVMHAMMUUKO] paBHM cMullamka (Vucinic & Popov, 2014). ITag noTeHIMjasa Ha OBOj
paBHM ce HasMBa eJIeKTPOKMHETUUYKM IOoTeHIMjall WM 3eTa noreHmnuja (C). BpegHoct
€JIEKTPOKMHETMYKOT IOTeHIIMjajIa ce MOXKe OJIPeINTH eKCIIepUMeHTaIHO Ha BUIIIe HadyHa
(Salatic, 1967).

OnpebuBame BpemHOCTM €JIEKTPOKMHETVYKOT ITOTEeHIIMjala, FeTOBOT 3HaKa ¥ IIpOMeHe
HeroBe BPeIHOCTH Cy OfI 3Hadaja 3a yTBpbuBame aficopIiije joHa Koji ce Ha MUHepaIHO
3pHO afcopOyjy m3 drioranyjcke myste (Mangalam & Khangaonkar, 1983; Fullston, et al.,
1999; Ignatkina, at al., 2017).
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Vsnarame ys3opka XaJKOIMPWUTa PasJIMUUTHM yCJIOBMMa KOju Cy BJlafaIn y IHpoliecy
drroTarjcke KoHIIeHTpallyje je IIOCTUTHYTO KopwuithemeM amaparype IIpMKasaHe Ha

crvrm 21.

= 7> Munepanna 3pHa
Enektpoga pHmetpa-—| 1| ¢+ © - | o XanKOMMpUTa

Nabopartopujcka yawa

MarHeTHu umnenep - f, *

:' __.—MarHeTHa mewanuua

Cauxa 21 - Anapamypa 3a KOHOUYUOHUPAtLE Y30PKA XAAKONUPUMA

OnpebuBare eIeKTPOKMHETMUYKOT IIOTeHIIMjayla XaJIKOIMPUTA je BPIIEHO MeTOHOM
eslekTpodopese, ripu yemy je kopuirhen ypebaj ,Malvern Panalytical Zetasizer Nano Z”.
Ha cymimm 22 je mpukasaHa hevja 3a ogpebuiBarbe eJ1eKTpOKMHETVYKOT ITOTeHIIMjala OBOT

ypebaja.

_ E/TEKTPUCAHUX 3pHa
g e Ka CYyNpOTHO HaeNeKTpUcaHum
eNekTpodama

Cauxa 22 - hBeauja 3a o0pebubarse eaexmpoxkunemuuxoz nomenyujara (Yang & Wang,
2018)

6.9 CrnexrpoMeTpuja y yiITpasbyOmdacToj v BuaypmBoj odnactu (UV-
VIS)

EnexrpoMarseTHo 3pademe oricera TajacHmX myxnHa 100-780 nm mpwmanma obractm
yaTpasbyomdacTor u BumbMBOr 3padera (Gunzler & Williams, 2001). Emnepruja
eJIeKTPOMarHeTHOT 3pauemsa je fara ciegehnm mspasom (Moraes, et al., 2008):
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Eh _hc
= V_A

= hev [J] (76)
I'me je h I'llankosa (Planck) xoncTraHTa, v dpekBeHlIja, A TajlacHa Ay>XXWHa, ¢ Op3uHa
CBETJIOCTM I V PeLIMIIPOYHA BPeIHOCT TaJIacHe Ay>KMHe Koja ce Ha3/Ba TaJIaCHM Opoj.

EHepruja ejleKTpoMarHeTHOT 3pavera 13 yJITpajbyOndacTe 1 BUbMBe 00J1acTy ofiroBapa
KOJIMYMHU eHepruje Koja je moTpebHa 3a Mpeslasak ejleKTpOHa ca HVDKeT Ha BUIIU
eHepreTcku HuBo. Ilpeasak ejlekTpoHa ca MOJIEKYJICKMX opOuTala HIDKe eHepruje Ha
opOurTasie BuUIlle eHepruje ce HasMBa eJIeKTPOHCKM IIpesia3 ¥ ItpaheH je arcopriyjoMm
eJIeKTpOMarHeTHOT 3pauersa. TajacHa gyXiHa aricopOoBaHOT eJIeKTPOMarHeTHOT 3paderha
ojiroBapa eHepruju IoTpeOHO]j 3a eJIeKTPOHCKM IIpejia3 U OoBa eHepruja je KBaHTWpaHa.
Enepruja morpeGHa /1a ejleKTpoH ca opOuTajle HajHIDKe eHepruje Irpebe Ha opOwrasy
HajBlIlIe eHepruje jedHaKa je 30Mpy jeqMHUYHMX eHepriuja — KBaHaTa. MoJIeKyJI 13JI0KeH
UV-VIS spauemy anicopbosahe ejlekTpoMarHeTHe Tajlace pasIMUUTUX TaJlaCHUX JAyKMHa
KOje O[iIroBapajy eHeprujama eJIeKTPOHCKMX IIpesiasa m3Meby opburasa. OBa eHepruja je
ofpebeHa MOJIEKYJICKOM CTPYKTYpOM 1 Be30oM Meby MosieKysMa.

McrnmTmBaHmM y30paK W3JI0KeH eJIeKTPOMarHeTHOM 3pavelby pasIMuuUTUX TaJlacCHMX
Ay>XXVMHa ¥ II03HATOI MHTeH3UTeTa aricopOosahe fmeo 3pauersa. [leo 3pauersa Koju HUje
aricopbosas he HanycTuTHt y3opak. KosmaHMK MHTeH3UTeTa 3padersa yiryheHor Ha y3opak
VI IHTeH3WUTeTa IIPOIYIITeHOT 3paderba ce Ha3lBa TpaHCIapeHIIja.

=L
T=-100[%] (77)

I'me je I iHTEeH3UTET 3padera IIpe KOHTaKTa ca y30pKoM, a lo MHTeH3uTeT 3padema Koje je
y30pak mnpomycrno. TpaHcmapeHmyja je Mepa KOjOM y30pakK IpOHyINTa 3paderse.
ArticopbaHITyja je Mepa KOjoM y30pak aricopOyje 3pauerse 1 JaTa je cilefgehmm mspasoM:

A = —logT = logIT0 (78)
ArnicopbaHIja WM TpaHCHapeHIIMja MHOpMKa3aHa y @QYHKUMjM TaJacHe Hgy>XXMHe
eJIeKTPOMarHeTHOT 3pauelba ce HasuBa cllekTap. Ha ocHOBy pacmopena m MHTeH3UTeTa
Tpaka y cCHeKTpy Moryhe je WM3BpIIUTM KBaJIMTaTMBHY W KBaHTUTATUBHY aHaJIU3y
(Pomianowski & Leja 1963; Passos, et al., 2018; Picollo, et al., 2018). Ypebaj xojit omoryhyje
CrleKTpaJiHy aHaymsy ce Hasma UV - VIS cnexrpomerap. Ha cavmm 23 je mpukasaHa
HpVHIIUIIMjeJIHa IleMa oBor ypebaja.
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PedepeHTHa kuseTa

|
Pa3sfersusay spaka Ornepano J_I
| (] >
| MoHoxpomaTop [ -
M3sop 3paverba
Ornepano Lrl \
| NeTekTop

KueeTa ca y3opkom
Cauxa 23 - Ipunyunujeana wema UV-VIS cnekmopmempa

Ypebaj ce cacroju ox m3Bopa ejleKTpoMarHeTHOr 3padersa, rie ce 3a UV oricer KopucTu
HeyTepujyMoBa jlaMIIa, a 3a VIS ornicer kopuctu Bosidppamosa jtammna (Diffey, 2002). Hacraino
eJIeKTPOMarHeTHO 3pauere ce ycMepaBa Ha MOHOXpoMmaTop Koju 00e306ebyje
eJIeKTpOMarHeTHI 3pak TadHO ojpebeHe TajacHe myxmHe. OBaj 3pak ce 3aTVM JIeJI U
ycMepaBa Ha JIBe KBeTe.

Kusere cy mspabene BeoMma IIpell3HO OJ MaTepwujajla TpaHCIIAPEeHTHOI 3a OBaj oOIicer
3pademsa, Hajuelnthe oz kBapiia. [TpernsHa n3pasa je HeorxoxHa f1a 61 ce 00e30emIIa 1CTa
Ay>KVHa ITyTa 3paka Kpo3 o0e kuBeTe. Y KMBeTy 3a y30pak ce yballyje McIUTBaHM pacTBOp,
a y pedepeHTHY KIBeTy ce yballyje pacTBapad.

EnextpomarsneTHu 3pak MIpojsiasy Kpo3 KMBETY M CTVDKe JI0 JieTeKTopa Ifle My ce Mepu
uHTeHs3uTeT. Ha ocHOBY pasivke MHTeH3MTeTa 3paka Koju je IIpoIllao Kpo3 pedepeHTHY U
KMBETY 3a y30paK M3padyHaBa ce TpaHCIIapeHIVja, OJHOCHO aricopbaHiija. PedepenTHa
K1BeTa oMoryhyje moHmInTasame yTHilaja pacTBapada Ha BpeJHOCT aricopbaHIiuje.

Tanacna pyxvHa 3padersa Koje ce ycMepaBa Ha KBeTe ce MOHOXPOMaTOPOM Merba Y 11eJI0M
orcery. Ha Taj HaunH ce mobuja criekTap 3aBMCHOCTM aricopOaHIIMje Off TajlacHe Iy XKIHe
aricopboBaHor 3pauersa. Ca OBOI' CIIeKTpa ce MOXKe O4YMTaTM BPeJHOCT TajlacHe Jy>KMHe
eJIeKTpPOMarHeTHOT 3paderba 3a KOjy je BpenHocT arcopbanimje Hajeha. KBanTuraTnsHa
aHaJIM3a ce BPIIM Ha OBOj TaJlaCHOj Ay>XKMHM, Ha ocHOBY JlambepT-beposor (Lambert-Beer)
3akoHa (Vucinic & Popov, 2014):

A =abc (79)

I'me je A amcopbaHila, a MOJIApHM arCOPIILVOHM KoedulljeHT, b nebrbuHa ciioja
aricopOyjyhe Matepuje 1 ¢ KoHIIeHTpalija aricopOyjyhe maTepuje.

Ha ocHOBY m3pasa 79 ce MoXke 3aK/bYUMTH Aa TIOCTOj JIMHeapHa 3aBVICHOCT aricopOaHIIyje
o7l KOHIIeHTpallyje WCIMTMBaHe CYIICTaHIle, IIyTa 3paka Kpo3 y30paK ¥ MOJIapHOT
aTICOPIIIMOHOT KoeduIiujeHTa. MoslapHM aricOpIIMOoHY KoeUIIMjeHT je KapaKTepuCcTIKa
cBaKe MaTepuje 1 KOHCTaHTaH je. KuBete y ypebajy 00e30ebyjy KoHcTaHTHY AyXnHY ITyTa
3paka Kpo3 y3opak. OgpebuBameM BpeqHOCTY alicopbaHIIvje 3a cepujy pacTBopa II03HaTe
KOHIIeHTpanyje dopmmpa ce KaymOpamymoHa Kpmsa. KammbpammoHa KpuBa ormmicyje
3aBVICHOCT KOHIIEHTpaIyje oy aricopOaHIyje.
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JIveapHm 11eo oBe KpuBe HofIexe JlambepT-bepoBoM 3aKOHY 1 ca Hhera ce IMPeKTHO MOXe
OYMTAaTV BpeIHOCT KOHIIeHTpallje WCOWTWBaHe MaTepuje 3a BpPeTHOCT HIo0ujeHe
aricopOaHIIyje.

EnexTpoMarseTHo 3pauere 13 MH@palipBeHe 1 MUKpOTaJlacHe 00J1acTV M3a3yBa IIPOMeHY
y eHepruju poraiiyije v Bubpanmuje Mosiekysa. Enepruja spauersa ns UV-VIS o6itactu je Beha
y OfIHOCy Ha MH{palpBeHy 1 MUKpOTaJlacHy 00JIacT, IIITO JOBOJIM 0 ITIPOMeHa Y eHepriju
poTaniyje ¥ BUOpuMpama MoOJIeKysla IIOpes] eJIeKTPOHCKMX Iperasa. OBa uYumeHMUIIA
ponpuHocu hopMupary KOMIUIEKCHVX TpaKa y CIeKTpy INTO OTeXaBa KBaJIMTaTUBHY
aHaJIN3Yy, I1a ce OBa MeTO/Ia KOPVICTY IIPeTeXXHO 3a KBAHTUTATUBHY aHaJIN3Y.

Y 0BOj mokTopckoj nmceprauuju je criekrpoMerpuja y UV-VIS obmactu xopurtheHna 3a
yTBpbuBame KoJIMYMHe KOJIeKTOpa KOju ce afcopboBao Ha IIOBPIIMHY WCHUTUBAHOT
xaJIKompuTa. 3a JoOujame crekrapa je kopuithen ypebaj ,SHIMADZU UV-1800 240V
IVDD”.

6.10 dypujeosa TpaHcopmIcaHa MHPpallpBeHa ClIeKTpoMeTpuja
ca oMeTaHOM ToTaTHOM pedtekcrjoM (FTIR-ATR)

EnlekTpomarueTHoO 3pauemse oricera TajacHux AyxkmHa 780-3x10° nm (12820-33 cm™) ce
HasVBa MHQpaIpBeHO 3paverse.

Cpenma obmact wmHpanpseHor omcera 2,5x10%-33x103 nm (4000-300 cm™) wmsasuBa
IpoMeHy y eHepruju BuOpanmje mostekysna (Vucinic & Popov, 2014). AGcopmiimjom
eJIeKTpOMAarHeTHOT 3paverba J071a31 10 Hoseharba eHepruje BuOpaliyje MojIeKyJia, OHOCHO
no nosehama dpekBeHIIMje OCIMIOBaFka OKO PaBHOTEXHOT IIojIoXaja. CBaKM MOJIEKYII
MO>Ke VIMaTH BUIlle eHepruja BuOpuparka.

Hajumka eHepruja suOpalmje MoJleKysla OAroBapa HYJITOM HMBOY eHepruje. Cpako
nosehare eHepruje BUOpIpara JJOBOM /10 IIpeJlacka y BUIIM eHepreTcku HuBo. EHepruja
BUOpuparba je nara ciregehviM mspasom (Vucinic & Popov, 2014):

1
E= (v + E) hoy (80)
I'e je v BuOparnonu KBaHTHM Opoj ¥ MOXe MMaTV BpeIHOCT Iieyinx OpojeBa, ¥y OCHOBHA
dpexBeHIIMja MOJIeKYyJIa KOja OJiroOBapa HyJITOj eHeprijiL.

IIpenasak ca HvDKer Ha BUIIM eHEPreTCKM HUBO BuUOpallvje je 1103BOJbeH caMoO m3Meby
CycelIHMX eHepreTcKux HmBoa 1 IipaheH je amcopmriujoM TadyHO ojpebeHe KoimumHe
eHepruje. OBa eHepruja je onpebeHa jaunHOM Bese M3MeDy aToMa y MOJIEKYJIy U FbMIXOBUM
Macama. pyrum peumma, MojleKya WM QyHKIMOHaJHa rpyna he amcopbosatu
eJIeKTpPOMarHeTHO 3padere OHe TaJlacHe JIy>KMHe Koja ofiroBapa IITpejlacKy ca HVDKer Ha
BUIIIV €HepreTcKy HMBO BUOpaliyje.

FTIR-ATR je aHamMTMuKa TexHMKa Koja omoryhasa wmeHTHMdUKaUN]y jeOduiberha
MPUCYTHMUX Ha HOBPIIMHM MUHepasHor 3pHa (Mielczarski, 1986; Leppinen, et al., 1988;
Leppinen, 1990; Cases & Donato, 1991; Mielczarski, et al., 1996).
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Kop, oBe TexHuKe ce MH@palpBeHo 3paydere CBUX TaJlaCHMX J1y>KMHa OIlcera ycMepasa Ha
KpuCTasl, 1o, ofgpebeHnM ymioM. 3pak MHEpalpBeHOr 3pavuera Ipoaupe Y KpUcTal U
ombuja ce o YHyTpallllbe MHOBpIIMHe KpucTasa. Ha mosprmmHM Kpucraja ce Hasasu
y3opak. VIHdpalipBeHN 3pak IIpoayipe y YHYTPAIIHOCT y30pKa 0 AyOnHe oI HeKOJIMKO
MUKpOMeTapa ¥ IIOTOM ce pediekTyje Hasaz y Kpuctasl. PedprrekToBaHM 3pak ce IIOHOBO
oz10Mja o7l yHy Tpalllibe IOBPIIVHe KPYCTasla ¥ IIOHOBO IIPOIVpe Y y30paK, IIITO ce IIOHaBIba
JOK 3paK KOHa4HO He HalycTu KpucTail. Ha cimim 24 je npukasaHa IleMa ITpoliarvpara
MH@palpBeHor 3pakKa.

NHdpaypeeHu 3pak Y3opak

| 7N 72N 7= 7 7N

YHyTpaLLki pedhriekCUoHN eneMeHT-kpucTan
V13BoOp 3paversa HeTekTop

Cauxa 24 - Illema nponaeuparea ungppaypBenoe spauerba koo FTIR-ATR

HaxoH Hamymrama KpucTasa MHQpaIpBeHN 3pak CTVDKe [0 AeTekTopa. CUTHaI Koju
CTVDKe 10 [leTeKTopa ce MaTeMaTnukn oopabyje @ypujeosom (Fourier) Tpancdopmarijom
(Berthomieu & Hienerwadel, 2009). Ynopebusamem MHTeH3MTeTa yIIaJHOT 3paKa 1 3paka
KOj¥ je HaITyCTMO KPMCTaJI o0Mja ce MHPpaIpBeHn allCOPIIIVIOHN CIIeKTap MCIUTUBAHOT
y30pKa.

Ha aricriyicn criekTpa ce Halase TajlacHM OpojeBu MH@paIlpBeHOr 3paJerha, a Ha OpAyHaTU
ce Hajla3y BpegHOCT aricopbannyje. Ilosioxaj Tpake je medurHMcaH TaJlaCHOM TY>KMHOM
aricopOOBaHOT 3padera, a MHTeH3UTET aricopIiyje 3paderba arcopbanmyjom. Ha ocrHoBy
nobujeHnx criekTapa Moryhe je KBaJIMTaTMBHO M KBAaHTUTATMBHO OfpebrBare XeMIjCKIX
jenvirberba MPUCYTHUX Ha IOBPIIVMHN VCOUTMBAHOT Y30pKa, jep je myOmHa mpomuparba
MH@PpaIpBeHOT 3paKka peraTiBHO Maiia, 1-5 pm (Kendix, 2009).

KpaymraTtusHa aHamsa ce 3acHMBa Ha II0JI0XKajy Tpaka y CIIeKTpy, jep je TaJacHa Iy K1Ha
aricopboBaHOT 3payderba KapaKTepyCTUYHa 3a CBaKM MOJIeKYJI Wi (PYHKIVIOHAJIHY TPYILy.

KsanTratBHa aHayM3a ce 3acHMBA Ha JIMHEApHOj 3aBVCHOCTU allicopOaHIIVje O]
KOJIM4MHe CcyIicTaHIle Koja aricopOyje 3pauere, lheHe ariCOpHIIMOHe OCOOMHe U AyXUHe
ITyTa 3paka Kpo3 y3opak. OBa 3aBucHOCT je gaTa JlamOep - beposum 3akoHOM.

AKo ce IIMpVHAa Tpake y CIIeKTPYy He Meka ca KOHIIeHTpallijoM UCIIUTMBaHe CyIICTaHIle 3a
IIpoMeHy KOHIIeHTpallyje je [OBOJbHO yIopebuBaT MakCUMalHe BpPeIHOCTHU
aricopOaHiiije. MebyTmM, ako ce IIMpuHa Tpake MeHa ca IIPOMEHOM KOHIleHTpalyje
HEeOIIXO/JHO je OfpeuTH IIOBPIIVHY Tpake, Koja ITpeJicTaB/ba MHTeTrpajIHy alicopOaHIujy.
[loppmmHa Tpake ce m3padyHaBa Kao IIPOM3BOJ, IOJyLIMpPMHe Tpake M MaKCUMyMa
aricopbaniije Tpake. IlonymmpnHa Tpake je IOJIOBMHA BpeqHOCTU INIVpPUHe Tpake Ha
IIOJIOBMHM BPeJHOCTM MaKCMMasiHe aricopOaHiuje Tpake. Ha cammm 25 je mpukasaHo
ofpebuBame NONyIIVpPUHEe TpaKe U M3padyHaBaHe IOBPIIHe Tpake.
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Cauxa 25 - UspauynaBarwe noBpuiune mpaxe

CrniekrpoMeTpuja y mHpanpseHoj obmacti (FTIR-ATR) je kopurthena 3a KBaJIMTaTMBHO
ofmpebuBame jenurberba IIPUCYTHMX Ha MOBPIIMHU WMCIUTUBAHOT Xajkommpura. Osa
VCIIUTHBaa Cy oOaB/beHa Ha ypebajy , Thermo Fisher Scientific Nicolet IS-50. OBaj ypebaj
KOPVICTH JUjaMaHT Kao pedrieKkTyjyhm KpucTail.

7.0 Y3o0p1um 3a mcimTmBama 1 peareHcm

PeripeseHTaTHBHM y30pIiMt MUMHepaslHe CUPOBIUHe, ca oBehaHMM cajipkajeM XaJIKOIIMPUTa,
Cy y3MMaHM U3 CBeXe pyze pyaHuka ,Pynauk”. On oBrx y3opaka cy cedeHM CIIeLIIMeHM ca
KapaKTepUCTUYHOM acolijalljoM MuHepaja ¥ u3pabuBaHM Cy IOJIMpaHW pPyIHU
nperapaTtn. VispabeHo je 6 monmpaHMx HOpernapaTa Ha KojMa Cy WM3BpIlIeHa PYIHO-
MIKPOCKOIICKa VCHUTUBama. VlcnTrBama cy BplleHa y pedriekroBaHoj ceeTsioctyt A.O.
Spenser pymHuM MUKpockoroMm. KapakrepucTuduHe CTpyKTypHe OCOOMHE ¥ TUINYHU
arperaTy KpucTaJia IIpMKa3aHU Cy Ha cJIMKamMa 26(a-K). Y3 ceaky Mukpodororpadujy gar
je meTajbaH OMNNC U OCHOBHe KapKTepUCTHKe MIeHTU(PUKOBaHNX MIHepaJsla, pejleBaHTHIX
3a OBY AyicepTalyjy.
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Cauxa 26 - Acoyujayuja munepara y ucnumubanoj pyou u munuune cmpyKmypte
Kapaxkmepucmuke (xarKkonupum ca npamehum munepasuma)

Jlerenpa - Kparak ommc CTPYKTYpHMX KapaKTepuCTUKa MMUHepaJa W  HUXOBUX
MapareHeTCKMX OJHOCa Ca XaJIKONVPUTOM KOji je WMCHUTMBAH Yy OBOj AMCepTariji: a)
PejlaTBHO CUTHM MapMaTWUTV YKJIOIUb€HWM Y BeJIMKMM KpUCTaJIVMa XaJIKOIMpuTa; O)
BuicokoTemmnepaTypHM MapMaTUTH ca KaIlUbMYacTVM W3[BajarbuMa Xajakonmpura. Osa
u3[Bajarba Cy BelMumMHe of 2-6 pm. JleBo, 3pHacTa CTpPyKTypa cpacTama MapMaTuTa,
rajleHnTa ¥ XaJIKOOVPUTA; B) JelHa o HajMHTepecaHTHUjUX CTPYKTYPHUX POopMM 3a
VCIIUTUBaKa y OBOj AucepTauuju. PelnKTHe KaBeposHe CTPYKType IIMpWUTa, 4uje Cy
M30JI0BaHe KaBepHe VCIIyHeHe ITpallkacTM okKcuayMa rsoxba. Ope IojaBe cy BeoMa
ydecTasie y WwiIabyM XaJKonmmpuTiMa, a ImyIubiHe Mory Owtn BermramHe of 10-400 pm.
PermikTHe dpopme cy ocTany, IIpoM3BOA, pacliajiarba HajcTapujux HNWPOTHHA WIN
XaJIKOIVpPWTa A0 HVPpUTa VIV ITOCIIeIF-MX ITpojlyKaTa paciiasia okcupa; T) ITpocra cpacrama
MapMaTuTa ca XaJIKOIIMPUTOM 1 parMeHTH rajieHnTa; ) KpynmHospHm arperat nupoTuHa
IIeMeHTOBaH MyIabVM XaJIKOIIMPUTOM;
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b) Cdanepurcke 3pesnuile y xajaxkonmpurTy. TummMuHa CTpyKTypa pacHajgara 4BpPCTHX
sacuheHnx pacTtBopa; e) [Ipocra cpacrama cTapujer rajleHUTa Kora IOTICKYje U IleMeHTYje
mitabu xasikormmput. Octobabame MyIHepasia ca 0BaKBOM CTPYKTYPOM Ce peJlaTUBHO JIaKO
nocTike; XK) PerMkTHa KaBepo3Ha CTPYKTypa HMpPWUTa, ca KaBepHaMma WCIHYHeHUM
IpalIKacTM OCTallMMa okcuma rBoxba; 3) IIpocra mpopacrama KpyITHO3pHUX arperara
KpHUCTajla XaJIKONVpWUTa ca MapMmaTuUTOM. MapmaTUTU ca eMYJI3MOHOM CTPYKTYpPOM
M3[Bajarba KaIUbMIIa XaJIKONMPUTA M cpacTama ca rasieHuToMm; 1) IIpocta mpopacrama
KPYIIHO3PHMX arperara KpucTaja XaJKoOuMpwuTa ca MapMmaTUToM. MapMatut ca
eMYJI3IOHOM CTPYKTYypOM W3/Bajarba KaIUbMIla XaJIKOIMpwuTa; j) 3axsaheHm arperaTu
XaJIKOIVpPUTa ca MapMaTUTOM OoraTmM OakpoM; K) PeTku cirydajeBu IIpocTmx cpacTama
rajleHuTa ca IMPOTMHOM U IIOTVUCKMBakbe CTapujer MapMaTuTa.

PeripeseHTaTUBHM y30pIM CY U3/IBajaHN U3 CBeXe pyje pyaHuKa ,PynHuk”, ca BusyesHo
nopehaHmM cajgp>kajeM xajkornvpuTa. OBU y30pIy Cy py4YHO YCUTH-aBaH! U M3/IBajaHa Cy
ylCTa 3pHa xaJlkonupwurta y3 romoh symne. Ilpoceuna kpymHoha m3gBojeHMX 3pHa je
msHocwIa oko 1 mm. Ha oBaj HaumH m3BojeHa 3pHa Cy J1ajbe yCUTH-aBaHa PyYHO Y axaTHOM
aBanHy. CyBUM IIpocejaBatbeM Ha JIJabopaTOPIjCKMM CUTMMa OTBOpa 75 11 53 pm 131BojeHa je
KIaca KpynHohe -75+53 pm. Y3opak je morom npeunitheH pydHO Ha J1abopaTOpujcKoM
eJIeKTpOMarHeTy a Ovi ce yKJIOHWIV HIPVCYTHY MarHeTUYHY MUHepasIu IIMPOTHHA KOju Cy
HOCHoIM HeuncTohe.

OBako npumpem/beH y30pak je y Wby HpoBepe XxeMUjcke M MMHepaJIoIlKe uucTohe
MOOBPTHYT XeMUjCKOj aHayi31. VI3BpIteHo je joqoMeTpujcko onpebuBarbe cagpikaja 6axkpa.
PesysrraTyt oBe aHasIM3e Cy puKaszaHu y Tabeym 1.

Tabeaa 1 - Pesyamamu jodomempujckoe odpebubarea baxpa y y3opky xarkonupuma

Y3opaxk 6poj: Campxaj Cu [%] HpocegHmocanpxa]
u [%]
1 33,50
2 33,48 33,50
3 33,53

XeMmjckoM aHa/JIM30M je yTBpbDeHO J[ia je y3opak XaJIKoIMpwuTa Ha KoMe cy pabeHa
ucnmTHBama cagpxao 33,50% Cu, mTo y ojlHOCy Ha ITpocedaH cajipkaj 6akpa IIpucyTaH y
XaJIKommpury w3 Jexumra ,Pymauk” msHocm 99,40% wMumepasomke uncrohe. Obo
VMIDIMIVpa Ja Opy IIOMEeHyTOj Kilacu KpymnHohe joll yBeK He Jioj1asy 10 HOTITYHOT
ocsiobabara MebycoOHMX Be3a XxaJIKomMpuTa ¥ MHKIy3Mja HeurcToha. AKO ce OBaj caipKaj
Gaxpa IpepadyHa Ha aIlCOJTy THO YVCT MUHepaJI XaJIKOIIMPUT Oe3 MpuCycTBa IIprMeca, OH/a
MMHepaJIolliKa uncroha mn3nocu 96,19%.

ITopen xeMujcKe aHasIM3e y30PaK je MOABPTHYT UCHIUTHBaY CKeHMpajyhoM eJleKTpOHCKOM
MuKpockormjoM. Ha ciimkama 27-29 ce Bupie 3pHa XxaJIKonpuTa, a Irpu sehem ysehamy, Ha
cmkama 30-33 ce BUIM HOBpPIIMHA 3PHa.
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100 pm EHT = 6.00 kv Signal A = SE Date :9 Dec 2019
WD = 4.7 mm Photo No. = 114225 Mag= 156X

Cauxa 27 - 3pna y3opka xarkonupuma

", =
70um EHT = 6.00 kv Signal A= SE2 Date :@ Dec 2019
WD = 4.8 mm Photo No. = 114226 Mag= 393X

Cauxa 28 - 3pna y3opka xarkonupuma

% po. N

20pm EHT = 6.00 kv Signal A= SE2 Date :9 Dec 2019
WD = 48mm Photo No. = 114227 Mag= 545X

Cauxa 29 - 3pna y3opka xaskonupuma
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EHT = 6.00kV Signal A= SE2 Date :9 Dec 2019
WD = 48mm Photo No. = 114228 Mag= 151KX

Cauxa 30 - I[loBpwuna y3opka xasxonupuma

e S
i, a1 CRER
2pm EHT = 6.00 kv Signal A = SE2 Date :9 Dec 2019

WD = 4.8 mm Photo No. = 114229 Mag= 520KX

Cauxa 31 - IloBpwuna y3opxa xaskonupuma

-

10 um EHT = 6.00 kv Signal A= SE2 9

! ignal Date :9 Dec 2019

- - - -
WD = 4.8 mm Photo No. = 114230 Mag= 26T KX

Cauxa 32 - IloBpwuna y3opxa xarkonupuma
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WD = 4.8 mm Photo No. = 114231 Mag = 1061K X

Cauxa 33 - IloBpwuna y3opxa xarkonupuma

Ha ocHoBy mnpukasaHux ciamka 27-29 ce MoXe 3aK/by4UTH 114 je MOPJOJIOMIKM y30paK
cacTaBJbeH Of], BEJIMKMX, XOMOTeHVX 3pHa BeravHe oko 70 pm. I[TospmmHa oBux 3pHa je
IIOKpMBeHa CyOMMKPOHCKVIM 3pHVMa MCTOT cacTaBa.

Y oxBupy SEM je usspmena EDS mukpoanammsa. Ha cimm 34 cy npukasaHa MecTa Ha
MIOBPIIMHN y30pKa Ha KOjuMa je M3BpIIeHa MMKpoaHaIm3a. Y Talbemn 2 Ccy HpuMKasaHU
pe3yJITaTyi MUMKpOaHaJIvse.

10pm Electron Image 1

Cauxa 34 - Mecina na xojuma je usBpuiena MuKkpoanaiusa

Tabeaa 2 - Pesyamamu EDS muxpoanaause

Atomckm [%] | Cu | Fe S C O Al Si
Cnekrap 1 8 9 17 50 14 04 0,8
Cnekrap 2 18 | 19 33 30 - - -
Cnexrap 3 19 | 19 37 25 - - -
Cnexrap 4 18 | 19 35 28 - - -
Coekrap 5 18 | 19 36 26 - - -
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Pesynrratv EDS Muxpoanaimse notspbyjy nipucycrso Cu, Fe n S y aromckom ogHocy 1:1:2.
Ogaj ogHoCc oxrosapa xeMujckoM cactaBy xaukornmpura CuFeSy. JlerekToBaHM yIThbeHVK
roTude u3 rpaduTHe Tpake Koja ce KOPWUCTM Kao IOIora Ha KOjy ce HaHOCU y30pak.
IToBpemeno ce Mory Hahm Tparosu aJilyMUHMjyMa M CYUIMIIMjyMa, YMjy VAo je Maru of 1
% yxymHOTr aToMckor ofHoca. OBa KOHTaMMHallMja IOTHYe of1 abpasuBHe Tpake KOjoM je
TpeTHpaHa OBPIIVHA Y30pKa IIpe yCUTHaBarba.

PennreHcka audpakxiiioHa aHaIM3a je M3BpIlleHa Ha y30pKy xajkonvpuTa. Ha cymm 35 je
npukasza XRD criekrap ncnimriBaHor y3opka.

112
i 312 T

204

220

Intensity (arb. units)

200

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
2 Theta (°)

Cauxa 35 - XRD cnexmap ucnumubanoe ysopka

Ynopebusamem nudpakimonor cuekrpa ca JCPDS kaptutiom 6poj 01-083-0983 moxke ce
3aKJbYYUTH Aa II0JIOXKaj JIMHMja Y CIIeKTPY OfAroBapa XaJIkonupury. JInHMje y crieKTpy Koje
ce jaBJbajy Ha IIO3MIIMjaMa 3a yrao Mamu of, 29,3° motuuy of, n3Bopa 3padera (Kg mHuja
wm W) 1 eKclepuMeHTa/IHa Cy Tpelllka, OJHOCHO He IIOTMYY Off caMOrI y3opka. Pact
II03aIMHCKOT CUTHaJIa HoTude of, diryopociieHiinje reoxba (Mos, et al., 2018).

Y tabenu 3 cy mpukasaHu HoJI0Xaju JIMHMjA y CHeKTpy, noiyimprHa jmHuja (FWHM),
peJlaTVBHY MHTEH3WUTET ca HajBMUIIOM JIMHMjoM HopMaiam3oBaHoM Ha 100%, Muieposu
vHaekcn Kpucrainorpadcknx pasHu (hkl) m Berramnaa MyuHepasHor 3pHa (L) pagyHaTa o
Hubaj-Ilnpep (Debye-Sherrer)-osoj popmysm. OBaj HauMH padyHarba BeJIM4He KpUcTalla
Jaje moysfgaHe pesyiITaTe 3a 3pHa BeJIM4MHe 110 Iap MMKpoMeTapa, a 3a Beha 3spHa maje
HIOTIIeHbeHe pe3yJITare.
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Tabeaa 3 - Iloroxkaju aunuja y ougppaxyuornom cnexmpy ucnumubanoez ysopka

Pemguut 6poj | [Tosuiyja [°20] | FWHM [°20] | Pen.uurensurer [%]| hkl | L [nm]
1 28,11 0,24 2 - 400
2 28,51 0,10 5 - 900
3 29,38 0,10 93 112 900
4 33,86 0,08 8 200 | 1200
5 34,40 0,16 2 004 600
6 48,66 0,06 32 220 | 2000
7 49,03 0,07 46 204 | 1500
8 57,86 0,10 100 310 | 1500
9 58,03 0,07 52 312 | 2010
10 58,54 0,10 45 116 | 1500
11 58,70 0,07 23 303 | 2100
12 60,87 1,15 1 224 150
13 71,24 0,10 16 400 | 2500
14 72,52 0,58 2 008 500
15 78,87 0,14 7 332 | 3000
16 79,46 0,14 18 316 | 3000

Ha ocHOBy mpukasaHMX KapaKTepUCTUYHUX CTPYKTYPHMX OCOOMHa MIeHTU MKOBAHIIX
MIHepaJsla, MOXe ce 3aKJbY4UTH J1a je pyda 13 Koje je n3aiBajaHa dppakiiyja XaJIKOIIMPUTa 3a
OBa MCIUTHBaKa, BUCOKOTeMIlepaTypHa IlapareHe3a IIOMeHYTOI MuUHepasia ca ciegehmm,
BeoMa OMTHMM 3a OBa MCIUTMBAaFba, IIpaTehrM MyHepaMMa: KpYIIHU arperaTi KpucTasia
XaJIKOIIMPUTa KapaKTepuIIly BpJIO YecTy yKIIOIIIV IIVPOTUHA, VIV CY TO PeJIVIKTHW OCTallu
paHUje dopmupaHor M '"pacragHyTor' IMpOTHHA, a KOju ce cajga MaHM@ecTyje Kao
PeJIVIKTHI KaBepHO3HV IIVPUT 4uje Cy KaBepHe MCITyHheHe oKcuaynMa reoxba. [Ipyra BakHa
KapaKTepucTHKa Cy ydecTaje CTPyKType cdasepuTckmux "spesguiia" (BeInMuuHe IIap
MIKpOMeTapa) Koje HOCU caM XaJIKOIVPUT.

Kapakrepucriika xajKonmpura je M 4YeCcTO 3axBaTarbe MapMaTHTa, TaKobe ITpeIryHOr
VHKITy3MjaMa XaJIKOIIMpuTa (KaIUbMIle 10 HEeKOJIMKO MMKpoMeTapa). VaeHTndukoBaHU
rajIleHUT He OM Mao 3HavajHUjer yTullaja Ha UCIIUTVBaH-a y OBOM Pajly, jep Cy HelloCpeTHU
KOHTaKTH ca XaJIKOIIVPUTOM BpJIO peTKa I10jaBa.

Ha ocnHoBy pesynrata xemujcke aHaimmse, SEM, EDS m XRD wcnmTmBamba MOXe ce
3aKJbYUUTHU Ja OpUIIpeMbeH) Yy30paK XaJIKOIMpHUTa, Kilace KpynHohe -75+53 pm, mMa
BesInKy umcrohy. Behy uncrohy on mocturayte Huje Moryhe ocrBapuTi 300 KOMIUIEKCHe
CTPYKType MyHepaJla y pPyIu 13 Koje je XaJIKOIMPUT M3aBajaH. VI3 oBor y3opka cy m3aBOjeHm
IOAY30PLIM Mace of 110 1 g, Kojut cy 4yBaHM y eKCMKaTOpy, M Ha H1Ma Cy BpIlleHa CBa Jlajba
VICIIUTVBabA.
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Pearencu xopumiheHM y wcIUTHBambMMa Cy IpUIIpeMaHVM HeNOCpedHO IIpes] CBaKu
eKCIleprMeHT. 3a cIpaBkarbe dUioTalijcKe IIyJIIle W 3a pacTBaparbe peareHaca je
kopuitheHa gecTwioBaHa Bona. Kao kosekrop je kopuitheH xaymjym amw kcaHTat (KAX)
nHaycTpujckor kpaymrera (JKyma-Kpyiesatr), koju je ipeuniitheH pekpucTaan3alijoM 13
alleToHa.

Maca on 150 g KAX mHnycrpujckor KBasiuTera je IpebaueHa y j1abopaToOpujcKy dYarry
sapemmuHe 500 cm® u mopato je 300 ml amerona (CsHeO). Pacrsaparse je BpiieHo
aruTaloHO ITOMONY MarHeTHe Melllainile, Ha COOHOj TeMmrieparypu. [Jlodujern pacTsop je
dwrrpupan Ha dwitep manupy. V3 gobmjeHor dwirpara je npeunmnmrupan KAX
ponatkoM 2 dm? merportejckor erpa. ITpermmrupanu KAX je dunrrpupan Ha duirep
Hanvpy, a J00ujeHM KeK je joIII Ba Iy Ta CyKIIeCMBHO IIOJIBPTHYT pacTBaparby y alleTOHY U
HpelUIINTUpay ca IerposiejckuM eTpoM. Ha oBaj Haumn mobujenn kek KAX je mcrpan
IIeTPOJICjCKMM €TPOM U UyBaH y eKCUKaTopy.

3a perynauujy pH cy xopumthenn Hatpujym xuapokeuz (NaOH) 1 cymriopHa KucemHa
(H2SO4) anaymTmuke umcrohe. 3a menpuMupame XaJKOIMpUTa je KopulllheH HaTpUjym
uyjaau (NaCN) anammtiake uncrohe. Hatpujym aurpat (NaNOs) aHaimmTiuke umcrohe
je xopumiheH 3a onmpKaBarbe KOHCTAaHTHE jOHCKE jaunHe pacTBopa IIpM oppebuBamy
€JIEKTPOKMHETVYIKOT ITOTeHIIMjasIa.

8.0 ITpouienypa n3Boberma ekcriepmMeHaTa

8.1 Ilporutenypa ogpebusara Oakpa jomoMeTprjcKOM TUTPALjOM

IToctynak oppebusara Oakpa 3anoumme cTaHZapAM3alljoM TUTPALMOHOT pacTBOpa
IpeMa eJIeKTPOIINTUYKOM Oakpy. Y3opak enekTpormtiakor bakpa (99,99% ducrohe) mace
0,1 g, MepeHe ca TauHomthy Ha HeT HelyMasa, ce KBAaHTUTATMBHO IPEHOCH Y 4Yallly
sarpemyse 400 cm3. YV gamry ce 3atuMm gomaje 15 cm? asorne kucernmmHe (HNOs, 2:1 Bogenm
pacTBOP) 1 BpIINU pacTBapare Oakpa. PactBopeHn bakap ce yrapasa g0 CyBOT Ha a30eCcTHO]
wiouy, mpu reMneparypu 70-80°C.

Ynapenom Oakpy ce goznaje 15 cm3 xoH1ieHTpoBaHe azoTHe kuceymHe (HNO3, kon1r.) 1 1-2
g kamjym xyioparta (KClOs, kpucraimamu). PactBaparme ce o6aBiba IMaXJbMBO, Y3 I10JIAKO
MeIllarke Ha IIITO HIDKO] TeMIlepaTypu. PacTBop ce moToM ymapasa Ha a30ecTHOj Itoum 10
cysor, Ha Temriepatypu oz, 60°C. Ilo xy1abery ocraTka yrapasama pacTsopa jgozaje ce 50
cm3 amoHwmjauHe cMmerrte (2 kg NH4Cl + 8 dm3 NH4OH + 12dm3 H>O) 1 3arpesa o x/by4arba.
Y TpeHyTKy Kiby4arsa y pacTsop ce mormaje 20 cm? sacmuhenor pactsopa GpomHe Bofe.
Kipyuame pacTBopa ce offp’kaBa y BpeMeHY 2-3 MIHYTa, a IIOTOM Ce PacTBOP XJIaIM.

OxytabeHu pacTBop ce IIpeHOCH Y HOpMasIHM ¢y 3arrpemuHe 250 cm?, mopaje my ce 50 cm?
amoHMjyM xuppokcuaa (NH4OH, 2:1 BomeHM pacTBOp) M HOOIyH-aBa Cce HeCTWIOBAaHOM
BOIIOM 110 3aripeMmuHe of1, 250 cm3 o3HadeHe LIPTOM.
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PactBop ce moTroM ¢wiITpmpa Ha KBaHTUTATMBHOM QwiITep Ianmupy, cpedre Ops3uHe
dwrrparyje 11 100 cm3 dwTpaTa ce mopaje y HopMastHM ¢y 3arpeMute 250 cm3. dwrrpar
ce IIOTOM yIlapaBa Ha MaJly 3alipeMiuHy u goxaje ce 8 cm? cupherne xucesmmue (CH3COOH,
80% Bomenm pactsop). Hakon xsytabema, prurrpaty ce momaje 4 cm? xkaymjym jonmma (KJ, 25%
BOJIeHM pacTBop) 1 5 cm3 ckpoba (ckpoO, 0,2% BomeHM pacTBOp), IIITO Y PacTBOPY CTBapa
KOMIUIEKC joI-cKpob 1wiaBe Ooje. PacTBop ce moToM mopBprasa TUTpALVji ca HaTPUjyM
trocysndarom (Naz5:03, 0,05M Bomenn pactBop). TuTpaHT ce 1ofaje IIocTeIleHO Y KallMa
13 Oupete 110 00e300jerba, IITO je 3aBpIlIHA Tauka TUTpaliyje. TuTpanmja ce ogurpasa IpeMa
peakityju 58. Ha cimmiin 36 je mpukasaHO HPMHITMAIIVjeIHO n3Boberbe TUTpalyje.

[MoyeTak TUTpaLuje Mpen Kpaj TuTpaumje 3aBpllHa Tauyka
TUTpaumje

Cauxa 36 - Illema usBoberva mumpayuje (Tissue, 2013)

Ilo 3aBpIIeTKy TUTpalije, Ha OCHOBY 3aIllpeMIHe IIOTPOIleHOr HaTpujyM Trocysidara, ce
BpILINM M3padyHaBarme KOoJIM4uMHe Oakpa Koja oarosapa 1 c¢cm? TUTpalMOHOI pacTBoOpa.
VspauyHaBarbe ce Bpiy IIpeMa cilefehnm nspasmma:

0,1g Cu:250cm3 = x:100cm3
(81)
- x=0,04gCu

0,04
Vi

CcC =

[gem™] (82)

I'me je ¢ koHIIeHTpanMja Oakpa Koja ofgrosapa 1 cm? 3arrpemMyiHe TUTPAIMIOHOT pacTBopa, Vi
3allpeMiHa TIOTPOIIEHOI TUTPAIMOHOr pacTBOpa HATpujyM Tuocyidara (cpenma
BpenHOCT) [cm?].

]_[eo IIOCTYyIIaK ce IIOHaBJba jOIJ_I MUWHVIMYM J1Ba IIyTa Ha Y30PKY KaKoO Oou ce IIposepmia
IIPEn3HOCT M3Bobhema IIOCTYIIKa V1 IIOTBPAVIIN ,H,O6I/IjeHT/I pesyjraTn.
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Y oi1yuajy na KoHneHTpanmja Oakpa koja oparosapa 1 cm3 sampeMuHe TUTPaIIOHOT
pacTBOpa HeMa VCTY BPe[IHOCT Kao y IPeTXOIHMM MeperblMa, IIOCTyIakK ce IIOHaBJba JI0K
ce He 10OMjy y3acTOIIHe MeHTIYHe BPeTHOCTIA.

HakoH ycremse crangapausalije TUTPAIMOHOT pacTBOpa HPUCTyHa ce oppebusarmy
cagipXaja Gakpa y npumpemsbeHVM y3opiyma. O MCIMTHUBaHOT y30pKa ce M3/IBajajy Tpu
napuyjajiHa y3opka Mace of mo 1 g, MepeHe ca TauHomthy Ha IleT pelyMaria, U
KBaHTUTATMBHO ce IpeHecy y vamry 3ampemyHe 400 cm3. 3atum ce y garry nomaje 15 cm?
aszotHe kucermmHe (HNO;, 2:1 Bogenm pactsop) 1 20 cm?3 xstoposonoHmyuHe kucenmiHe (HCl,
2:1 BojeHM pacTBOp). Y30pak ce 3aTVM 3arpeBa Ha a30ecTHO]j IUI0YM J10 TeMIlepaType oy 70-
80°C ys3 j1araHo Melame. Y30pak ce 3arpesa Ji0 ylapapamba.

YnapeHoM y30pKy ce nopaaje 15 cm3 koHieHTpoBaHe asoTHe KuceiHe (HNOs, kon1r.) 1 1-
2 g xasmmjyM xstopara (KClOs, kpucraiiam). PactBaparbe ce o0aBiba HaXxIJbMBO, Y3 IOJIAKO
Melllarbe Ha IIITO HVDKOj TemIlepaTypu. PacTBop ce moToMm yrapasa Ha a30ecTHOj IUI0YM 10
cysor, Ha TeMiieparypu of, 60°C. I'lo xy1abemy ocraTka ynapasama pacTBopa gosaje ce 50
cm3 amoHwmjauHe cMmertte (2 kg NHsCl + 8 dm3 NH4OH + 12dm3 H>O) 1 3arpesa 110 x/bydarba.
Y TpeHyTKy Kbydama y pactBop ce nopaje 20 cm? zacuheHor pactBopa OpomHe Boje.
Kibyuame pacTsopa ce ofipkaBa y BpeMeHy 2-3 MUHYTa, a IIOTOM Ce pacTBOP XJIafuA.

Oxytabenn pacTBop ce mpeHOCH y HOpMaJIHM cy 3arrpeMuHe 250 cm?, nomaje My ce 50 cm?
amoHmjaka (NHsOH, 2:1 BOomeHm pacTBOp) M IOIyH-aBa ce HecTWIOBAaHOM BOIOM [0
sarrpeMmHe of1, 250 cm3 o3HaveHe 11pToM. PacTBop ce moTom pwiITpupa Ha KBaHTUTaTUBHOM
dwrrep matmpy, cpenibe Op3uHe dprrrparyje 1 100 cm3 dprTpaTa ce gonaje y HopMaHM
cya 3apemuHe 250 cm3. @woITpaT ce MOTOM yIapaBa Ha MaJly 3allpeMUHY 1 Tofaje ce 8 cm?
cupherne xucermmae (CH3COOH, 80% Bomenu pactsop). Hakon xmabera, dpwirpary ce
nonaje 4 cm3 xaymjyum jonuna (KJ, 25% somenu pactsop) 1 5 cm? ckpoba (ckpob, 0,2% BomeHn
pacTBOp), IITO y PacTBOPY CTBapa KOMIUIEKC jo-cKpoO IuiaBe Goje. PacTBop ce morom
mofBpraBa TUTpaluju ca HaTpujyM TrocysdaroM (Naz5:0s3, 0,05M BomeHM pacTBop) A0
o0e300jerba, IIITO je 3aBpIlIHa Tauka TUTpalyje. TuTpanmja ce ogsuja mpema peaxiiyju 58.

Ilo 3aBpIIeTKy TUTpalyje, Ha OCHOBY 3allpeMIHe IIOTPOIIeHOr HaTpujyM Tuocysidara, ce
BpIIM W3padyHaBame KOJIM4MHe Oakpa IPUCYTHOI Y WCOUTMBAHOM  Y30PKY.
VIspauyHaBamse ce BpIIm Ipema cjiefehmm mspasmma:
c-V.-100
Cou = o [% (83)
w=——— [%]

['ne je ccuIIpolleHTyaIHM yaeo 6aKpa y MCIUTUBAHOM Y30PKY, C KOHIIeHTpallija Oakpa Koja
ogrosapa 1 cmd3 3ampeMmHe TWUTpPAIMOHOT pacTBOpa, V: 3alpeMyHa IIOTPOIIeHOT
TUTPALIMIOHOT pacTBOpa HAaTPUjyM TuocysidaTa (cpedra BpegHocT) [cm?] M m Maca
VICHUTMBaHOT y30pKa Koja ce Hajla3! y pacTBOpy. Maca ncnuTrBaHOr y30pKa Koja ce HaJlasu
y pacTBOpy ce M3padyHaBa IipeMa cjlefiehoj mporopuyju:

1gC,:250cm3=xg:100cm3

(84)
-»x=049C,
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Hda Ou pesysiraTy MCHUTVBaFa OWIM pejleBaHTHM HEOIIXOHO je Jda cajgpxkaj Oakpa y
VICHUTMBaHVIM ITapIMjaJIHVM y30pIivIMa 1Ma VICTy BpeIHOCT. Y ciIydajy ja ce OBe BpeIIHOCTH
PasJIMKYjy HEOIIXOIHO je IOHOBUTHU VICIUTMBakba.

Jomomerpujcka TuTpanyja, y mnopebemy ca JpyruM BOJIYMeTPUjCKMM MeTojama, jaje
Hpel3HUje 11 Ioy3aaHuje pesysrarte (Acanski, 2008).

8.2 Ilporienypa n3Bobema ckeHmpajyhe esleKTpoHCKe
MuKpockonuje (SEM)

[TpumnpemsbeHN y30pak XaJIKONMpUTa, Kilace KpymHohe -75+53 pm, je mpuuspiiheH 3a
IIOCTOJbe MUKPOCKOIIa rpacdpuTHOM TpakoM. HarrpasrbeHo je 6 cvika IOBpIIHe y30pKa IIpu
pasmmuanToM yBehawy. Ha y3opky je msspmena n EDS mukpoanammsa. AHaimsa je
V3BpIIeHa Ha 5 Tadaka. PesynraTut aHaimmsa Ccy IpuKasaHW y Jejly KOjUI ce OJHOCK Ha
KapaKTepusalyjy HpUIIpeM/beHOT Y30pKa.

8.3 Ilporienypa n3Bobema peHAreHCKe O pakiMoHe aHasIn3e
(XRD)

[TpumnpemsbeHN y30pak XaJIKoOoMpwuTa, Kilace KpymHohe -75+53 pm, je mocraB/beH Ha
roctosbe ypebaja. BpitteHo je cHMambe MHTeH3MTeTa peHATeHCKOT 3paverha 3a OIIcer YIJIoBa
oz 0 mo 90°. Kopak npomene yria je nsHocro 0,02°, a BpeMe Meperba je M3HOCWIO 5 S 1O
Kopaky. PesyiraTi ucnruBarma Ccy pMKa3aHU Y J1eJly KOju ce OJHOCY Ha KapaKTepu3aryjy
HPUIIPeMJbeHOT y30pKa.

8.4 Ilporienypa n3Bobema pyaHO-MUKPOCKOIICKMX MCIIUTMBaba

V3etu cy yzopuu ceexxe MuHmupase Pb-Cu-Zn pyne 3 pynHuka , Pynamk”, sesimaite oko
100 mm. Op oBMX y30paka Cy cedeHM CIeIIMeHM ca KapaKTepUCTUYHOM acoliyjarijoM
MuHepaia. CrielliMeHM Cy 3aJIMBeHM Y eIOKCUIHY CMOJIy W IIOJIMpaHW y LWbYy M3paje
pyIHUX npenapata. Vspabeno je 6 pyaHux mpemnapara Ha KojyuMa Cy BpllleHa VCIIUTBaba
pynaUM MukpockorioM A.O. Spenser. ViciuTuBame je BpIlieHO y pedIIeKTOBaHOj CBETJIOCTL.
PesysraTy oBUX MCIUTVBaKba Cy IIpMKa3aHN Y IIOIJIaBiby 7.

8.5 Ilpontenypa ogpebusama crietindmare nospiaviae bET
MeTO,0M

ITomgysopum xajikommpuTa Mace of 1o 1 g, xiace kpymnHohe -75+53 pm, cy HOABprHYyTU
onpebuBamy crielndyHe IOBPIIVHE.

61



D10madbuAHOC XALKONUPpUMA U3 noiumemarsuixe pyoe pyoruxa ,, Pyonux”

OBu y3opuu cy xopuitheHM 3a McOuTHBare (PIIOTaOVMIITHOCTM XaJIKOIMpuUTa Oe3rieHoM
drorarmujom  u ompebuBarbe  OKCHIO-PeNyKIIMOHOT — IIOTeHIIMjayla  XaJIKOIVPUTA.
ITomgysoprum mace ofg 1o 1 g cy ycuTH-aBaHVM PYYHO y axaTHOM aBaHy, y Tpajary oz 10 min.
OBako ycuTHeHM y30p1iu ¢y nMaai KpynHohy -5+0 pm. Ha oBaj HaumH ycuTeeHM y30pIn
cy xopuinheHM 3a MCHUTHBambe eIeKTPOKMHETUYKOr IIOTeHIMjasla, CIeKTPOMETPUjy Y
yJTpasbyOom4acToj, Bumbusoj u nadparpseHoj odnactu (UV-VIS, FTIR-ATR).

Ha oBako mpumpemsbeHMM y30pliviMa je BpleHO ompebuBarbe crielmduyaHe MOBpPIIMHE
BET metomom.

Y3opum cy gerasupanu Ha nputncky 1,33 Pa, Ha Temmepatypu oz 180°C y Tpajamy oz 10
yacoBa. 3arpeBambe ce BPIIIO IIOCTelleHO ca KopakoMm oz 5°C / min. Ancopmiivja u
JecopIIliyja TacOBUTOT a30Ta je BpllleHa Ha TeMIlepaTypu TedHor a3ota, 77 K. Crietmdrrana
nospumMHa je opgpebeHa Ha ocHoBy BET MmeTome m3 amcopmiiMoHo / [ecOpPHIIMOHMX
msoTepMi. YKyIIHa 3alIpeMiHa 1opa je ogpebeHa 13 gecopIiiioHe n3oTepmMe, IIpU OJTHOCY
p/po = 0,998. 3ampemnHa Me3omnopa je ompebena m3 gecopmimoHe msoTepme 1o BJH
MeTOo[I, a 3allpeMiHa MUKpPO 1opa 11o Metoau Alpha-s nujarpama.

3a cBakM y30pak Cy BpIlleHa IO /iBa Mepema, a y pe3yjTaTuMa Cy IpuKasaHe IIpocedHe
BPEeTHOCTA.

8.6 IIponienypa nssoberba ekcriepriMeHarta Oe3IreHor dJIoTrpara

VcrmmruBare rioTammjckmx ocoOmHa XajKOIMpHUTa je BpIIeHO Y JabopaTopujcKoj
droramujckoj hemmmju 3a GesnieHy dioraumjy, Tuma , Livshits”. VicnuTusame je BpiieHo y
cepujaMa Ha y30pIIMMa YMCTOT XaJIKONVPUTa, Kilace KpyrHohe -75+53 pm 11 mace 1 g.

[TpunpemsbeHN y30paK XaJIKOIVPUTA je IpebaliyBaH y HopMaIHU cyz 3arpemuHe 100 ml.
Y HOpMasiHU Cy7 je JlofaBaHa JlecTWIoBaHa Bojle M ofrosapajyha xoymmdmHa peareHaca.
HopmanHm cyp je satmM nrortymasa /10 sarrpemyuse 100 ml mectmioBanoM BogoMm, umja je
pH yHampen perymmcana Ha JKeljbeHy BpepgHocT. Ilotom je BpmeHO pydHO
KOHIIMIIVIOHWpakbe y BpeMeHy oy, 3 min. Hakon konauimonmpama drioraryjcka mysima je
npebayeHa M3 HOpMaJIHOr cyza y duoranmjcky henmjy m BpineHa je diioranmjcka
KOHIeHTpanyja. dioTanmjcka KOHIEHTpalyja je BpileHa y BpemeHy opn 10 min.
CrabwiIHoCT myJsile je ofp)kaBaHa MarHeTHVM WMIIeJIEpOM IIpy KOHCTAaHTHOM Opojy
oOprtaja. Aeparliyja myJire je BpllleHa Ba3IyXoM IIpy KOHCTaHTHOM ITpoToKy of 100 ml/min.

Kao perymaropu pH cy xopumthenn somenu pactBopu HSOs m NaOH y cBum
excriepuMenTMa. Kao pacrBapau peareHaca m 3a dopmuparsbe drioTalijcke IIysre je
kopuiiheHa necTvioBaHa Bofa. 3a ogpebusame pH mysie je kopurthen , Eutech pH 700"

ypebaj.

ITponssonu drioTanyjcke KOHIIeHTpalyje cy pwITpupaHy Ha KBaHTUTaTMBHOM uiITep
Hanmpy M cyllleH Ha Ba3ayxy. HakoH cy1ersa je MepeHa Maca IIpOv3BO/ia ¥ M3padyHaBaH
je MaceHM IIPOLEHTYaJIHN yIeo IPOou3BOIa Yy OTHOCY Ha Macy IIeJIOKyIIHOr y3opka (1 g).
Meperme je BpIlleHO Ha aHaJIMTIUYKOj Bary ca IIpelnusHoIIhy oz 5 nenymaria.
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Maca npousBoja je M3padyHaBaHa Kao pa3/IrKa Mace duITep Iamupa ca IpOV3BOIOM U
Mace dwitep manvpa npe dpwirpupara. CBaky eKclIlepyMeHT je HOHaB/baH 3 IIyTa, a
IpVIKa3aHe Cy IpoceYHe BpeIHOCTM.

Y 1OpBoj cepuju eKcllepuMeHaTa BpIIEHO je WCOUTMBaEbe @IIOTaOMIHOCT YVCTOT
xaJIKoIpura 0e3 mpucycTBa KojleKTopa y dpyHkiuju pH. VI3BpireHo je 6 ekcrieprMeHara,
a pH nynme je usnocwia: 6,20; 7,20; 8,20; 9,20; 10,20 n 11,20. Bpennoct pH mysme Ge3
JolaTKa perysaropa cpeaute, ,ipuponaHa” pH, je msHocwia 6,90.

Y npyroj cepuju ekcriepuMeHaTa BpIIEHO je WCIOUTHBambe (QIIOTaOWIHOCTM YMCTOT
XaJIKOIpuTa y PYHKIIVj KOHIIeHTpaliuje KojleKTopa KayjyM aMui KcanTaTa (KAX), mpu
KoHcTaHTHO] pH mymme. Bpemnocr pH mynme je wmsnocwia 6,20. VIsspmieHo je 5
eKcIleprIMeHaTa, a KoHlleHTpauuje Kostlekropa KAX cy msnocuse: 0; 0,25; 1; 2,25 14 mg/1.

Y Tpehoj cepuju ekcrepmMmeHaTa BpIIEHO je WCHOUTHUBaEe ¢IJIOTAaOVIIHOCT UYMCTOT
xasikonpura y dyHKmju pH mysme, mpm KoHIeHTpamuju Koslekropa ong 4 mg/l
MsBpmeHo je 5 ekcnepmmeHnata, a pH nysme je msnocwuia: 6,20; 7,20; 8,20; 9,20; 10,20.

Y weTBpTOj Cepuju eKcieprMeHarTa je BpIIeHO VcOuUTuBame yruiiaja gerprMaropa NaCN
Ha vckopuirherme uMcTOr xajikonupurta. VicnuTuBame je M3BpIIeHO IpY KOHIIeHTpaluju
kostekTopa KAX o 4 mg/1 v pH nye 9,20. Vi3BpiieHo je 7 excriepuiMeHaTa, a IIOTPOIIIHa
nernprmMaropa NaCN je mznocwmra: 0; 0,06; 0,25; 1; 5; 12,25 n 25 mg/1. Kornumonmpame ca
JelprMaToOpoOM je BpIeHO y BpeMeHy of 2 min. 3aTuM je AodaBaHa oprosapajyha
KOJIM4YVHAa BOJIeHOT pacTBopa Kojlekropa KAX v BpIieHo je KOHAMUIIMIOHMpaHe y BpeMeHY
ozt 1 min. YKyIiHO BpeMe KOHIUIIMOHVPaka je M3HOCKIIO 3 min.

Y metoj cepmju excrieprMeHaTa je BpIIIeHO McIUTHBame yTuilaja gernprMaropa NaCN Ha
uckopuitheme YMCTOr XajKomupura. VicmTiBame je M3BpIIEHO IIpM KOHIEHTpaluju
kostekTopa KAX om 0,25 mg/l n pH mymme 9,20. Vi3BpiieHo je 7 eKcliepuMmeHara, a
norpouba gernpuMaropa NaCN je msnocwia: 0; 0,01; 0,09; 0,25; 0,36; 0,49 1 0,64 mg/1.
Konpumyonnpame ca AelprMaToOpoM je BpIIeHO Y BpeMeHy off 2 min. 3aTuM je JojiaBaHa
ogrosapajyha koimumHa BomeHOr pactBopa KoslekTopa KAX wu  Bprieno je
KOHVIIVIOHWpame y BpeMeHy of 1 min. YKyIHO BpeMe KOHAUIMOHVpama je M3HOCWIO 3
min.

Y 1recToj cepuju ekclieprMeHaTa je BpIlleHO MCIIUTUBame yTuilaja gerprMaropa NaCN Ha
vcKopuihere 4ncTor xajikonupura y dyHkiuuju pH, ca nekantupareM. VIsspiieHa cy 2
eKcrepyuMeHTa. VcnuTuBame je M3BpIIeHO Ipy KoHLeHTpaumju gerpuMaropa NaCN 0,36
mg /1 n xorrekropa KAX op 0,25 mg/1. Bpegnoct pH nyre je nsnocwia 8,20 1 9,20.

Konpymonnpame ca pgenpuMaTopoM je BpIIeHO y BpeMeHy o 2 min. Hakon
KOHIMIIMOHMpama je Ha OTBOp HOPMAaJIHOT CyZa IoCTaB/baH (PMITep Ianup U BPIIEHO je
HekaHTHpame TedHe dase. [lo mekanTHpamy TedHe dase Y30pKYy je JojlaBaHa JecTiIoBaHa
BOJla M oprosapajyha KojmumHa BopeHOr pacTtBopa Kojlekropa KAX. Ilorowm je Bpieno
KOHOVIVIOHWpame y BpeMeHy of 1 min. YKyInHO BpeMe KOHAUIIMOHVPama je M3HOCWIO 3
min.
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Y cemMoj cepuju ekcllepyMeHaTa BpIIEHO je WCHUTHBame MOIyhHOCTM ITOHOBHOI
drroTparka MyHepasla XaJIKOIIMPUTa HaKOH HerOBOI [ellpyMupara y HPeTXOLHOM
LUKITycy dyioTupamsa. VisBpinena cy 4 ekciepumenTa. CBaky eKCIIepYMEHT ce cacTojao M3
ABa Aera. Y HOpBOM lejly je BpIIeHO JIoTMparbe XaJIKOIMpUTa IIpY KOHIIeHTpalluju
nerpumaTopa NaCN oz 0,36 mg /111 korrekropa KAX o 0,25 mg/1, a pH mysne je usHocusta
8,20. Y npyrowm feiy je BpiieHa drioTaryja JelpyMIpaHOr XaJIKOOMPWUTa HPY pasInduTIM
norponirbama kKostekropa KAX m pH nyrme 8,20. ITorpomma xonekropa KAX 'y oBom memny
eKcIlepMMeHTa je usHocwiIa: 1; 2,25; 4 n 6,25 mg/1.

Y npBowM f1esy ekcriepyiMeHTa KOHAUIIVIOHVIpam-e ca AelPyMaToOpOM je BPIIeHO Y BpeMeHY
ozl 2 min. 3aTMM je IofaBaHa ofrosapajyha KoimdrHa BogeHOT pacTBopa Kojtekropa KAX
VI BPIIIEHO je KOHAUIIVOHMpame y BpeMeHy of, 1 min. YKyIIHO BpeMe KOHAMIIMIOHVpamba je
msHocwiIo 3 min. [TotoM je BpirteHa drioTalijcka KOHIIeHTpallyja y BpeMeny of 10 min.

[lo 3aBpiIeTKy HOpBOI lejla eKclepuMeHTa TeuHa dasa 3anpemmHe 80 ml je ca
HeycIIOTMpaHUM MIPOM3BOAOM IMpeballyMBaHa y HOpPMalIHM CcyAd. Y HOPMaIHU CY[, CY
nonaBaHe ofirosapajyhe xounHe peareHaca 1 BpIIEHO je KOHAUIIMOHVPamke y BpeMeHy
oz 3 min. HakoH KoHAMITMOHMparka BpllleHa je dioTalMjcka KOHIIeHTpallyja.

Y ocMmoj cepmjm ekcriepuMeHaTa je BpIIeHO WCIWUTMBambe yTullaja pH mymme Ha
droTaOwIHOCT AenpuMMpaHOr XaJIKONMPUTa y HPETXOAHOM IIMKIyCy dJIoTuparba.
VsBpiieno je 5 exciepuMeHTa. CBaKy eKCIIepMMEHT ce cacTojao M3 Ba fesla. Y IIpBOM Jeily
je BpiIeHO duIoTHMpare XaJKolupuTa IIpu KoHneHTpanuju gernpuMaropa NaCN oz 0,36
mg/1 n konexkropa KAX on 0,25 mg/1, a pH myse je msHocmia 9,20. Y gpyrom geiny
eKCcIlepMMeHTa je BpIeHa dpioTalyja AelpUMUpPaHOr XaJIKOIMpPUTa IIpU KOHIIeHTpalujiu
kostekTopa KAX ox 4 mg/1, a pH myse je mmara ciregehe spegnoct: 6,20; 7,20; 8,20; 9,20;
10,20.

Y npBoMm fiesly ekcriepuMeHTa KOHAVIIMOHVParbe ca JeIIPYMaTOPOM je BPIeHO y BpeMeHY
ozl 2 min. 3aTMM je IofaBaHa ofroBapajyha KoimdrHa BogeHOT pacTBopa Kojtekropa KAX
V1 BPIIIEHO je KOHAUIIMOHMpame y BpeMeHy of, 1 min. YKyIIHO BpeMe KOHAUIIMOHVparba je
nsHocw1Io 3 min. IToroMm je BpiieHa drioTarijcka KoHIleHTpallyja y BpeMmeny of 10 min.

ITo szaBpiieTKy IpBOT fejla eKCIlepMMeHTa TeuHa @asza 3amnpemmuHe 80 ml je ca
HeycIIOTMpaHUM MIPOM3BOAOM IMpeballyMBaHa y HOpMalHM cyAd. Y HOPMaIHU CYI, CY
HonaBaHe ofirosapajyhe xounHe peareHaca 1 BpIIEHO je KOHAUIIMOHVIpame y BpeMeHy
oz 3 min. HakoH KoHAMITMOHVparka BpllleHa je dioTalMjcka KOHIIeHTpallyja.

8.7 Ilporenypa ogpebuBarba OKCHI0-peyKLIMOHOT HOTeHIIMjasia

Oxcuio-peyKIMOHN TIOTeHIMjal je ofpebuBaH mnomMohy XaJIKONMPUTCKe eJleKTpojle.
XaJIKoImMpUTCKa eJIeKTpora je padHa eJjleKTpoda W CIperHyTa je ca 3acuheHoM
KaJIOMeJIOBOM eJIeKTPOZIOM, Koja je wmMayla yJIory pedepeHTHe ejiekTporne. Pasimka
norteHnjasia m3Meby pamHe U pedepeHTHe ejleKTpore je oumTaBaHa Ha ypebajy
,Radiometer Copenhagen phm 62 Standard ph meter”. Ounrana BpegHOCT je 3aTVM
IpepadyHaBaHa Ha IOTeHIIjasl IlpeMa CTaHIapIHoj BogoHM4YHO] estekTpoau (SHE).
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[ToBpumMHa XaJIKOOMPUTCKE €JIeKTpoe je IIoJMpaHa HeNOoCpegHO IIpell CBaKu
excriepuMeHT. Iloymmparbe je BpIleHO pydYHO HOMOhY aJlyMMHUjyM-OKCHUIHE IIMUPIJIe,
rpaganyje 2000.

VcrmTrBare OKCHAO-pedyKIIMOHOT IOTeHIIMjajla y TOKY CUMYyJIMpaHe dJIoTalyjcKe
KOHIIeHTpallyje je BpIIeHO Yy cepujama, Ha Y30pIMiMa YMCTOI XaJIKOIIMPWUTa, Klace
kpymHohe -75+53 pm 1 Mace 1 g. Kao pacTeapau peareHaca 1 3a cripabibarbe prIoTariyjcke
myJire je KopuirheHa gecTwIoBaHa Bofa. 3a perysiaryjy pH mysrme cy kopuirtheHn BofeHM
pactsopu H2SO4 1 NaOH. Onpebusame pH je piteno ,Eutech pH 700” ypebajem.

Y nabopaTtopujcky wamry 3ampemyuse 150 ml je mpebarvBan mpurpeM/beHM y30pak
XaJIKompura. Y j1abopaTopujcKy dally je JofaBaHa JIecTWIOBaHa Bola ¥ onarosapajyhe
KOJIM4MHe peareHaca 110 3anpeMmuHe oz 100 ml. ITotom cy y yarny ypamaHe ejleKTpofe U
Kamwlapa 3a JoBoy Basgyxa. KoHnuimoHmuparse je BpiieHo Oe3 rmoBoberba Basiyxa, IIpu
KOHCTaHTHOM Opojy oOpTaja MarHeTHOr mMMIlejiepa, y Tpajarby on 3 min. BpemHocTn
OKCUIAO-peAyKIIMOHOT IIOTeHIMjajla Ha TpaHMIM MMUHepal - dJloTauyjcka IMyJsia cy
Oejle)xeHe  HeIIOCPeIHO IO  3aBpIIETKy KOHAMLMOHMpawa. Ilo  3aBpieTky
KOHIIMIIMOHMpama je BpllleHa cuMyJlaliija yciaoBa Koju cy Biiagaau y hemauju 3a OesreHo
drioTuparse, Ipu UCOUTHMBaKY ¢IIOTAOWIIHOCTY XaJIKOIMPWUTa, OAHOCHO BpIIEHO je
KOHMIIMIOHMpame ca JoBobemeM BasmylIHMX Mexypuha, mpu mpoToky Basmyxa o 100
ml/min n KoHCTaHTHOM Opojy oOpTaja MarHeTHOr WMIlellepa. Bpeme cuMysanmuje
drotupamsa je msHocwio 10 min. BpemHocTr OKCMaO-pedyKIIMOHOT IHOTeHIIMjasla Ha
TPaHUIM XJIKOOVPUT - (prioTammjcka MyJia cy OerlekeHe HEIOCPEIHO IO 3aBPIIETKY
KOHVIIVIOHWparma ¥ MO0 3aBpIIeTKy cumysianuje dpiotupama. CBakm eKCIlepyMeHT je
IIOHaBJbaH 3 ITyTa, a IIpuKa3aHe Cy IIpoceYHe BpeHOCTM.

Y 1npBoj cepuju ekcrepuMeHaTa je BpIeHO onpebuBare OKCHIO-PEIyKIIMOHOT
IOTeHIIMjaJla Ha T'paHUIM MUHepaJl — dioTanujcka mysma y pyHakmauju pH. Vsspimeno je 6
ekcriepuMeHara, a pH myrine je nsHocwa: 6,20; 7,20; 8,20; 9,20; 10,20 wn 11,20.

Y nOpyroj cepuju ekcmepuMeHaTa je BplIeHO oxfpebuBame OKCUIO-PeIyKIIMOHOT
IOTeHIIMjaJla Ha TpaHWUIIM MUHepasl - dpJloTanyjcKa IIyya y pyHKIWju KOHIIeHTpaliuje
KojlekTopa Kaymjym amwi kcaHrtara (KAX), mpu xoncranTHO] pH mysmre. Bpennoct pH
myJie je msHocwIa 6,20. VI3BpIeHo je 5 ekcrieprMeHara, a KoHIleHTpanyje kojiekropa KAX
cy usnocwie: 0; 0,25; 1; 2,25 m 4 mg/1.

Y tpehoj cepuju excnepuMmeHaTa je BpIIeHO onpebuBame OKCHIO-PeayKIMOHOT
MOTeHIIMjala Ha TpaHUIIM MUHepal - drioTanyjcka mysimna y dyskumuju pH mnysme, opu
KOHIIeHTpauuju Kojiektopa of 4 mg/l. VIsepiieno je 5 ekciepumenara, a pH myse je
usHocwria: 6,20; 7,20; 8,20; 9,20; 10,20.

Y deTBpTOj Cepuju ekcriepuMeHaTa Cy CUMYJIMPaHM YCJIOBU KOjUI Cy Blajaiv y
drotaumjckoj hermmju mpu ucnmtmBary yruiaja gernpumaropa NaCN Ha mckopuithere
YICTOT XaJIKOIIMpUTa. VIcrTrBame je M3BpIIeHo IIpy KoHLeHTpayju Kostekropa KAX of,
0,25 mg/l n pH mymme 9,20. VsspiieHo je 7 ekcrepuMeHaTa, a KOHIIeHTpalluja
nenpumaTtopa NaCN je wmsnocwra: 0; 0,01; 0,09; 0,25 0,36; 0,49 n 0,64 mg/l. Bpeme
KOHIMIIMOHMpama XaJIKOIMPUTa ca JIeIprMaTOPOM je M3HOCHIIO 2 min.
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ITo ncrexy 2 min. y jabopaTopujcKy dallly je AogaBaHa ofrosapajyha koMamHa peareHaca,
no ykymnHe 3arnpemyHe o 100 ml. Konguimonmparse je spiieHo 6e3 mosobera Basmyxa,
IpY KOHCTAaHTHOM Opojy obOpTaja MarHeTHOI MMIlejlepa. BpeMe KOHOMIIMOHMpama je
m3HOCI0 1 min.

Y metoj cepuju ekcrieprMeHaTa Cy CUMYJIIpaHM YCJIOBU KOji Cy Bilafainn y pJioTalujcKoj
herju mpy McnMTUBaKky MOTYNHOCTM HOHOBHOT (JIOTMpara MUHepala XaJKOIupuTa
HaKOH FeTrOBOr JelIpyMuparba Y IIPeTXOIHOM LMKIIycy drioTuparka. Visppmena cy 4
excriepMenTa. CBaky eKCIlepyMeHT ce cacTojao M3 ABa JIejla.

Y npBoM meny cy cuMyJsIMpaHM YCI0BU (pIIOTHpara XaJIKOIMPUTa PV KOHIIeHTpaluju
nenpumaTtopa NaCN on 0,36 mg/1, xonmekropa KAX ox 0,25 mg/1 u pH myyme 8,20. Y
APYroM [eily Cy CUMMYJIMpaHM YCIOBY IIOHOBHOT (pJIOTMparba IIPeTXOIHO AelIpyMIpaHOr
XaJIKOOVIpUTa IIpW pasIM4dnUTUM KOHIleHTpamnujama Kosjtekropa KAX m pH mymme 8,20.
Konnenrpanyja korekropa KAX y oBoM ey ekcriepumMenra je nsHocwia: 1; 2,25; 4 1 6,25

mg/1.

Y nipBoM fierty ekcrnieprMeHTa BpeMe KOHAVIIVIOHMpPara XaJIKOIMpPUTa ca JIelpuMaTOpOM
je msHocwIo 2 min. Ilo mcreky 2 min y j1abopaTropujcKy daily je gojiaBaHa ofrosapajyha
KOJIM4MHa KojlekTopa w perynaropa pH, nmo ykymnne 3ampemmse ox 100 ml.
Konpmimonmparse je BpireHo Oe3 goBobera Basyxa, IIpy KOHCTaHTHOM Opojy obpTaja
MarHeTHOT vMIIesiepa. Bpeme kongumionuparsa je m3Hocnio 1 min.

Haxon 3aBpmreTtka mpsor [esna ekcrepumenTta 20 ml pactBopa peareHaca w3
sabopaTopujcKe yallle je yKjIamaHO. Y j1abopaTOpMjcKy Hally je mofmasaHa oxrosapajyha
KOJIMYMHa KOJIeKTopa, peryinaTopa pH u gectwiosaHe Bofe 110 yKyIHe 3anpeMute ox, 100
ml. Tlorom cy y wamy ypamaHe ejleKTpofde W Kamwiapa 3a JOBOJ Basyxa.
Konpunmonnparme je BpireHo 6e3 moBobera Basiyxa, IIpM KOHCTaHTHOM Opojy obpraja
MarHeTHOI wmIlesiepa. Bpeme kompunmonuparmsa je msHocwiIo 3 min. Ilo 3aBprierky
KOHAMIIVIOHMpaa je BpllleHa je cumysalija drioTuparma ca JJoBobereM Bas[IyIITHUX
Mexypuha, Ipy KOHCTaHTHOM Opojy oOpTaja MarHeTHOTr umIlesiepa. Bpeme cumysainyje
droTmparsa je msHocwio 10 min.

Y mrecToj cepuju excrieprMeHaTa Cy CMMYJIMPaHM yCIOBY KOjVI Cy BJlafiajiv y pJIOTaliNjCKOj
hemmju mpu ncnmtuBawy yTuiiaja pH mysme Ha ¢pr1oTabyIHOCT XaJIKoIMpuUTa IIPEeTXOIHO
AelpVMMUpaHOr Y HPeTXOOHOM IIMKIycy dJioTuparsa. VIsBpineHo je 5 ekclieprMeHTa.
CBaku ekclIiepMMeHT ce cacTojao M3 7Ba Jiejla. Y IIPBOM Jiely Cy CUMYJIMPaHW YCIOBU
droTnpara xajikonmpura npu KoHieHTpauuju genpumaropa NaCN ox 0,36 mg/l u
kostekTopa KAX oz 0,25 mg/1, a pH mysre je msnocno 9,20. Y npyrom nesty ekcriepvmeHTa
Cy CUMyJIMpaHWM YCJIOBU dioTupara IIPeTXOOHO IelIpUMMPAHOr XaJIKOIMPUTA MIpU
KoHIleHTpauuju Kojtektopa KAX o 4 mg/1, a pH miysre je mmaia ciienehe spemaoct: 6,20;
7,20; 8,20; 9,20; 10,20.

Y nipBoM fierty ekcrnieprMeHTa BpeMe KOHAVIIVIOHMpara XaJIKOIMPUTa ca JelpuMaTOpOM
je msHocwIo 2 min. Ilo mcreky 2 min y j1abopaTropujcKy darily je momasaHa oprosapajyha
KoJIM4MHa KoJleKTopa wm perynaropa pH, no ykymsHe s3anpemmse ox 100 ml.
Konpunmonnparme je BpireHo 6e3 moBobera Basiyxa, IIpM KOHCTaHTHOM Opojy obpTaja
MarHeTHOT vMIIesiepa. Bpeme koHnuionmparsa je msHocwIo 1 min.
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Hakon 3aBpmretka mpsor pena ekcnepumenTta 20 ml pactBopa peareHaca w3
sabopaTopujcke yallle je yKjIaraHO. Y Jj1abopaTOpMjcKy Hally je IomasaHa oxrosapajyha
KOJIMYMHa KOJIeKTopa, peryinaropa pH m gectwiosaHe Bofe 110 yKyIHe 3anpeMute ox, 100
ml. Tlorom cy y wamy ypamaHe ejleKTpofde W Kamwiapa 3a JOBOJ Basyxa.
Konpunmonnparme je BpireHo 6e3 oBobera Basjiyxa, IIpy KOHCTaHTHOM Opojy obpraja
MarHeTHOT MMIIeslepa. Bpeme konaumonvparsa je m3HocwiIo 3 min.

ITo 3aBpIIeTKy KOHOMIIMOHMpaMba je BpIlleHa je cuMmysanuja dioTuparka ca moBobermeM
Bas3AyIIHMX Mexypuha, IIpy KOHCTaHTHOM Opojy oOpTaja MarHeTHOr mMIIeslepa. Bpewme
drroTmparsa je msHocwio 10 min.

8.8 Ilporienypa ogpebusarsa ertekTpoknHeTukor (C) moTeHIMjaia

OnpebuBarbe ejIeKTPOKMHETHYKOT IIOTeHIIMjajla Ha IpaHMIIM MUHepasl - TedHa ¢asa je
BpIIIEHO Yy cepujaMa, Ha y30pliMa XaJIkonmpuTa KpymHohe -5+0 pm. ITpumnpema y3opka je
BpIIIeHa HEITOCPeIHO IIpeJl CBaKM eKCIIepVMEHT, YCUTH-aBameM 1 g xajkommpwura Kilace
kpymHohe -75+53 pm y axatHoM aBaHy. Bpeme ycuTmaBarma je m3Hocm1o 10 min. 3aTmM je
Ha aHaJINTMYKO]j Baru ogMepasaHa Maca o7l 10 mg y3opka Koju je IIOTOM KOHIVIIVIOHVIPaH
npu oxrosapajyhmum ycnosuma. Konguimonmpasme je BpIleHO Yy j1ad0OpaTOPMjCKO] Yalln
sarrpemuHe 150 ml, mpu KoHCTaHTHOM Opojy 00pTaja MarHeTHOT MMIIeslepa. 3a perysiaiujy
pH cy xopumthenn somenm pactsopu HoSOs m NaOH y cBuM ekcriepuMeHTHMA. 3a
oflp)XaBalbe KOHCTaHTHe jOHCKe jaumHe pacTsopa je KopuiiheH Bogenu pactsop NaNOs.
Opnpebusawe pH je spmeno ,WITW inolLab pH 7110 ypebajem. Ilo 3aBpiierky
KOHIMIIMOHMpamwa y3uMaHo je 10 ml mimmpuiioM us mmysire, Irpy KOHCTaHTHOM Opojy oOpTaja
MarHeTHOT MMIIeJjlepa. Y3eTu ys3opak je mpebanmsa y hemnjy ypebaja 3a ompebusarme
€JIeKTPOKMHEeTUYKOI TIOTeHIIMjaJla M ofpebuBaHa je BpPeIHOCT eJIeKTPOKMHEeTUYKOT
noteHjasia. Ha cimmm 37 je mpukaszaHo mpeOamusarse y3opka y hemmjy. Csaku

E€KCIIEpVIMEHT je IMOHaBJbaH 3 IIyTa, a ITpVIKa3aHe Cy IIpoceuHe BpeaHOCT.

e &

Cauxa 37 - IIpebayuBaree ysopxa y heaujy 3a odpebuBaree esexmpokunemuuroe
nomenyujasa (httpsy//www.malvernpanalytical.com/en/assets/ccm0027-how-to-use-
zts1240-to-validate-zetasizer-nano_tcm50-63784.pdf)

Y 11pBoj cepujut ekcriepuMeHara je BpIlleHO ofipebriBambe eJIeKTPOKMHEeTUYKOT IIoTeHIIMjasla
xasikonmpura y pyHkuyju pH mysre. Visppireno je 11 ekcrieprmMenata, a spegroctyt pH cy
usHocwre: 2,21; 3,22; 4,21; 5,18; 5,57; 6,30; 7,20; 8,17; 9,18; 10,20 n 11,23.

[Tpunpemsbenn ysopak Mace 10 mg je mpebanmBaH y j1ab0paTopujcKy YaIlly u gogaBaHo je
50 ml ecTwsioBaHe Bojie.
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Peryymcana je pH nysime nopaBameM oarosapajyhe kosmumHe perysaropa. 3aTuM je
JoraBaHa onrosapajyha xomanHa gectuioBaHe Bofe, unju je pH yHampen perysvicaH Ha
XesbeHY BpemHoCT, o 3ampemyHe of 100 ml. Konauionuparse je BpIleHO y Tpajamby of,
10 min.

Y npyroj cepuju ekcliepuMmeHaTa je BpIleHO oxpebuBame eJIeKTPOKMHETUYIKOT
IOTeHIIMjajla XaJIKONMpuTa y PYHKIIMjU KoHIleHTpalyje Kojtlektopa KAX, ipu pH mysre
6,20. VzBpieHo je 5 ekcnepumMeHara, a KoHIleHTpalmje koiekropa KAX cy msHocmie: 0;
0,25;1;2,25u4 mg/1.

[Tpunpemsbenn y3opak Mace 10 mg je mpebarimsas y j1abopaTopujcKy darty. [logasaHo je
50 ml nectmosane Bofe, onrosapajyha xoymranHa Kostekropa KAX n peryimcana je pH
ITyJIIle JIofaBameM ofropapajyhe KojmduHe peryjaTopa. 3aTuM je JogaBaHa ofgrosapajyha
KOJIM4YMHA JIecTUIOBaHe Bofe, unju je pH yHampen perysymcaH Ha XeJbeHy BPeTHOCT, 10
sarnpemuse oz, 100 ml. KonguinoHupasse je BpiiieHo y Tpajarby of 10 min.

Y Tpehoj cepuju ekcrnepuMeHaTa je BplIeHO ofpebuBame eJIeKTPOKMHETYKOr
MOTeHIIMjala XaJIKOIIMpPIUTa IIpy KoHIleHTpauuju Koslekropa KAX on 4 mg/1 y dyukimju
pH. VsBpiieHo je 9 ekcriepuMenara, a BpegHoctrt pH mysime cy nsnocwte: 2,21; 3,21; 5,20;
6,14;7,12; 8,22; 9,21, 10,19 1 11,19.

[Tpunpemsbenn y3opak Mace 10 mg je mpeGaumsaH y j1abopaTtopujcky damty. [loasaHo je
50 ml pnectmsioBane Bone, 4 mg/1 xonmekropa KAX n perysmcana je pH mysime gonasarmeM
oxgrosapajyhe kosmmumee perysiaTtopa. 3aTuMm je domaBaHa oprosapajyha xormmamna
JecTwIoBaHe Bofe, unju je pH yHampen perysvicas Ha XXeJbeHY BPeIHOCT, 110 3allpeMiHe
oz 100 ml. Konpuimonnpasse je BpItieHo y Tpajary of 10 min.

Y deTBpTOj Cepuju eKcIlepuUMeHaTa je BplleHO onpebuBarbe eJIeKTPOKMHETUYIKOT
MIOTeHIIMjajla XaJIKOOVpUTa IIpu KoHIeHTpauuju kostektopa KAX o 0,25 mg/1mpH 9,20 y
dynkuju KoHuleHTpanmje Aenpumaropa NaCN. Vsepiieno je 6 ekcrepumeHarta, a
KoHIeHTpauyje nerprmaropa NaCN cy msnocwmte: 0,01; 0,09; 0,25; 0,36; 0,49 1 0,64 mg/1.

[Tpunpemsbenn y3opak Mace 10 mg je mpebarimsas y j1abopaTopujcKy daty. [logasaHo je
50 ml gectmrioBane Bope, ogrosapajyha xomrumaa genpumartopa NaCN n peryscaHa je
pH mysmie nopasameM ofrosapajyhe KoymanHe perysaropa. Bpirero je KoHOUIIMOHMpambe
y Tpajamy oz 3 min. 3aTuM je rofaBaHa oxrosapajyha xommanHa kostekropa KAX kako 6m
ce noctumia koHueHTpamyuja ox 0,25 mg/l y 3anpemmnm ox 100 ml u oxrosapajyha
KOJIM4YMHA JlecTiUIoBaHe Bofe, unju je pH yHarmpen perysmcaH Ha KeJbeHY BPeTHOCT, A0
saxpemuse oz, 100 ml. KonguinoHupare je BpitieHo y Tpajarsy of 10 min.

Y 1eToj cepuju ekcrieprMeHara je BpIleHO ofipebuBarbe eJIeKTPOKMHeTUYKOT IIoTeHIT1jasIa
MPeTXOIHO JIeIPUMMPAHOT XaJIKOIMpUTa y PYHKIIMjU KOHILeHTpaluje Kosekropa KAX,
npu pH mysme 8,20. VIsppireHo je 4 ekcnepuMeHTa, a KoHIIeHTpanuje koekropa KAX cy
usHocwte: 1; 2,25; 4 1 6,25 mg /1.

[Tpunpemsbenn y3opak Mace 10 mg je mpeGaumsaH y j1abopaTtopujcky damty. [loasaHo je
50 ml pectuiioBane Bome, oxrosapajyha xormumua pempumaropa NaCN kako 6m ce
nocturiia KoHueHTpaiija ox 0,36 mg/l m perymmcana je pH mnymnme popasameM
oxrosapajyhe xoraiHe peryiaTopa.
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Bp1ieno je konguimoHmparse y Tpajamy of, 3 min. 3aTiM je gogasaHo 0,25 mg/1 xonexropa
KAX n Bp11ieHo je KoHAUIMOHVpame Y Tpajarby of 10 min.

IToToMm je momasaHa onrosapajyha xoimumHa xostektropa KAX, perynmcana je pH myse
nofaBameM ojiropapajyhe KosmmduHe perysaTopa u ofrosapajyha koymuanHa JiecTuIioBaHe
Bofle, uMju je pH yHampes perysmcaH Ha XeJbeHy BpeIHOCT, 1o 3ampemuHe oz 100 ml.
Konnpumyonnparme je BpiieHo y Tpajasy of, 10 min.

Y 1rectoj cepuju ekcrepuMeHaTa je BpIleHO onpebuBame eJIeKTPOKMHETYKOT
IOTeHIIMjaJla MPeTXOAHO [elpuMHMpaHOr Xajakonupura Yy Jyskumju pH npnu
KoHIeHTpauuju Kosekropa KAX ox 4 mg/1. VIsspiieHo je 6 excrieprMeHTa, a BpeIHOCTHI
pH nysme cy nsHocwe: 6,15; 7,07; 8,13; 9,18; 10,20 n 11,21.

[Tpunpemsbenn ysopak Mace 10 mg je mpeGaumsaH y j1abopaTtopujcky 4amty. [lomasaHo je
50 ml nmectmsioBaHe Boje, onrosapajyha kommumna pernpumaropa NaCN kako Om ce
nocturiia kKoHueHTpamuja ox 0,36 mg/l m perymucana je pH mynme pomasarbeM
onrosapajyhe xoimunHe perysaTopa. BpiiieHo je KoHOUIMOHMpamke y Tpajaby o7 3 min.
3atum je gomasano 0,25 mg/1 konekropa KAX m BpIlieHO je KOHAMUITMOHVPae y Tpajarby
o 10 min.

ITotrom je mopmaBano 4 mg/l kosnekropa KAX, peryimcana je pH mysme pomasarbeM
oxrosapajyhe xoymmdrHe perysiatopa u ofropapajyha KojadmHa gecTvwIoBaHe Bojle, 9mjul je
pH ymampen peryimcaH Ha JKeJbeHY BpemHOCT, [0 3ampemuHe oxg 100 ml
Konpumyonnpame je BpiieHo y Tpajamy of, 10 min.

8.9 IIpouienypa ncnMTuBama aacopIilyje KojJIeKTopa Ha HOBPIIVIHY
XaJIKOIIMPUTa CIIEKTPOMETPUjoM Y YIITpasbyOMdacToj v BUIJbUBO]
obsactn (UV-VIS)

Bonenn pactsop KAX, xonuenTpanmje 4,94-105mol/dm?3 (10 mg/1) je mpebauen y KuseTy
mnspabeny op kBapiia. PedpepenTHa KuBeTa je wcIlyH-eHa JIeCTMJIOBaHOM BOJOM Koja je
kopuitheHa kKao pacTtsapau peareHca. IlyT spadema Kpo3 KuBeTy je m3Hocuo 10 mm.
Pactop KAX je m3stokeH ejleKTpoMarHeTHOM 3padery TajlaCHMX Jy>KiHa y orcery oz 190
10 400 nm. Ha criektpy cy mobujena gsa Makcumyma Ha 226 11 301 nm. AMwI KcaHTaTHU jOH
AX- xoju moTMYe M3 KaJMjyM aMwI KcaHTaTa, alicopOyje eJleKTpOMarHeTHO 3paderbe
tastlacHe ayxuHe 301 nm. Ou amwt au kcaHTaT (AX)2 je mpoaykr okcuparimje KAX m
aricopOyje ejleKTpOMarHeTHO 3pauerse TajlacHe AyXuHe 226 nm. (Pomianowski & Leja,
1963; Montalti, et al., 1991; Hao, et al., 2008). Ha cimmiin 38 je mpukasaH criekTap BOIEHOT
pactBopa KAX xoH1enrpatiyje 4,94-10-° mol/dm3 (10 mg/1).
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Cauxa 38 - UV-VIS cnekmap 6o0denoe pacmbopa KAX konyenmpayuje 4,94-10-5 mol/dm3
(10 mg/)

Ha nipukasaHOM CIIEKTpPY jaCHO ce MOTY YOUYMTM JBa MaKCMMyMa Ha TaJIaCHMM JIy>KMHaMa
226 1 301 nm. [Ta Ou ce ycIelIHO M3BPLIVIIO UCOUTMBaIbe aficopIinje KojlekTopa KAX Ha
MOBPILIVHY XaJIKOIMPUTa HEOIIXOOHO je KOHCTpyucarbe KaymOpallioHe KpUBe 3a OBaj
peareHc. HarrpassbeHa je cepuja BogeHmx pactsopa KAX, xontenrpanmja: 2,47-10-5; 4,94-10-
5 9,88-10%; 1,48-104; 1,97-104* u 2,47-10# mol/dm? (5; 10; 20; 30; 40 n 50 mg/1). 3a ose
pacTBope je onpebuBaHa BpeHOCT aricopOaHIIMje Ha TajlacCHUM ayXnHama 226 n 301 nm.
3a cBaKy KOHIIEHTpallljy eKCIIepMMEeHT je IIOHaB/baH 3 IIyTa, a IIpMKas3aHe Cy IIpocedHe
BpegHocT. Ha ocHOBYy nmoOujeHnx pesyirara dopMupaHe cy KpuBe 3aBUCHOCTHU
aricopbaHIyje o KoHIeHTpauuje KAX, mpukasane Ha cymrin 39.
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Cauxa 39 - UV-VIS kasubpayuona kpuba sa KAX
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3a ogpebuBame KoHIeHTparnyje pactBopa KAX xopurrheHa je KkpuBa 3a TajlacHy ITy>XXUHY
301 nm, jep je aricopriiuja eJIeKTPOMarHeTHOT 3paderha Ha OBOj TaJlaCHOj My>KMHM Hajseha.
Ha ocHoBy kammbOpalmoHe KpuBe MOXe Ce 3aK/bYUYMTU Ja 3a KOHIIeHTpalluje pacTBopa
ucnon, 1,48-104 mol/dm3 pactsop nomtexe Jlambepr-bepoBom 3akony. Csa Mepema cy
M3BPpIIleHa Py KOHIeHTpauuju Maroj o, 9,88-10-5 mol/dm3 y omncery arncopbanrmje oz 0
1o 1,5 ogrosapajyhmm pasonaxnsarbeM MCIUTUBAHOT pacTBOpa.

VcrimTrBarse ajicopIiiyje KojeKTopa Ha HOBPIIMHY XaJIKOIMPUTa je BpIIeHO Y cepujaMa,
Ha y3opiyMa xajikonvpurta KpymHohe -5+0 pm. I[Tpunpema y3opka je BpIiieHa HeIIOCpeIHO
IIpe] CBaKM eKCIIepVIMeHT, YCUTHaBameM 1 g xajIkonupura Kiace KpymnHohe -75+53 pm y
axaTHOM aBaHy. Bpeme ycuTmaBarba je msHocwio 10 min. 3aTuM je Ha aHaJIUTUYKO] Baru
ogMepaBaHa Maca o7, 250 mg y3opKa Koju je IIOTOM KOHIAMIIMOHWpPaH Py ofropapajyhim
ycrtoBuMa. KoHnuimonuparbe je BpliteHo y jtabopaTtopujckoj yartm sarpemmse 100 ml, mpm
KOHCTaHTHOM Opojy obOpTaja MarHeTHOr mmiesiepa. 3a peryianujy pH cy xopunthenn
BogeHu pactsopu HxSOs m NaOH y cBuM ekcnepumentmma. [lo 3aspiieHOM
KOHJIMIIVIOHWpamy BpIIeHO je QwiITpupame Ha KBaHTUTAaTMBHOM QWiITep Hanupy.
@urTpar je pasoraxmsaH g0 1/10 BpegHOCT ITOYeTHe KOHIIEHTpallyje 1 IIpeOalBaH y
KMUBeTy uspabeny of kBapiia. MepeHa je BpegHOCT aricopOaHIIMje 3a MCIIUTUBAHU pacTBOP
VI Ha OCHOBY J100MjeHe BpeJHOCTH je ofpebrBaHa KOHIIeHTpallija MCOUTUBAHOT pacTBoOpa.
V3 pasnvke KOHIIeHTpallja pacTBOpa IIpe ¥ IIocCjle KOHIWMIIMOHMpama je yTBpbuBaHa
KOJIM4YMHaA KOJIeKTopa KOju ce ajacopboBao Ha IOBPIIMHY xajnkonupwura. Cpaku
eKCIIepVMeHT y cepuju je MHOHaB/kaH 3 MyTa M IIpUKasaHe Cy IIpOCeYHe BPeIHOCTU
nobwujennx pesysrarta. Kopumhena anaparypa je mpukasana Ha ey 21.

Y npBoj cepmju excriepuMeHaTa BpIIEHO je VICIIMTUBarbe agcopriyje Koekropa KAX Ha
MOBpIIVHY XaJIkonupuTa y dyHKumju pH myime. VsepiieHo je 6 ekcriepuMeHaTa, a
BpenHocTu pH nyrme cy nsHocwie: 6,20; 7,20; 8,20; 9,20; 10,20 n 11,20.

[TpunpemsbeHOM Y30pKY je momasaHo 25 ml gectmsioBaHe Bofle, ofrosapajyha KommumHa
kostekTopa KAX xako 6u ce mmocturmia koHreHTpanmja of 9,88-104 mol/dm3 (200 mg/1) y
sarpemyHaM o1 50 ml 1 ofrosapajyha xoymanHa perysaTopa cpefiyHe [0 yCIIOCTaB/barba
xesbeHe pH. [lomasaHa je ogrosapajyha xoymdnHa gectiioBaHe Bofe, unju je pH yHampen
peryJvcaH Ha XeJbeHy BpeHOCT, 10 3arpemuHe o7 50 ml. KonnuimoHuparbe je BpIlieHo y
Tpajarby oz, 10 min.

Y npyroj cepuju ekcriepyuMeHaTa BpIeHO je MCIIUTHBame afcopiinje Kojtekropa KAX Ha
MOBPILIVHY XaJjIKonmpuTa y dyHkuuju pH nyrie, y3 npucycrso nenpumaTopa. VisspiieHo
je 5 excriepuMenarta. Kao pempumarop je kopuithen NaCN konuentpauuje 1,22.10-3
mol/dm3 (60 mg/1), a Bpeqroctnt pH mysre cy msnocwte: 7,20; 8,20; 9,20; 10,20 m 11,20.

[TpumnpemsbeHOM y30PKY je mogasaHo 25 ml nectmsioBaHe Boge, 1,22:10-3 mol/dm?3 (60 mg/1)
nenpumaTtopa NaCN u onrosapajyha KosmmuamHa perysaTopa cpefiyiHe JI0 YCIIOCTaB/bakba
xespeHe pH. IloTtom je BpmIeHO KOHOMIMIOHMparbe y Tpajarby of 3 min. Haxon
KoHauImMoHupamwa ca NaCN y mysmy je momasaHa onrosapajyha KosmmamHa KoJIeKTOpa
KAX kako 6u ce noctursa KoHileHTpanuja of, 9,88-104 mol/dm?3 (200 mg/1) y sanpemusmn
oz 50 ml 1 onrosapajyha xoumHa perysaropa cpefHe 0 yCIIOCTaBjbakba XKejbeHe pH.
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HonasaHa je ofgrosapajyha xomumHa JiecTiioBaHe Boje, umju je pH yHampen perysmican
Ha >XeJbeHy BpeIHOCT, 10 3anpeMuHe o 50 ml. KoHnuimoHupasbe je BpIlleHO y Tpajarby o7l
10 min.

Y tpehoj cepuju excriepriMeHaTa BpIIIEHO je MCIUTHMBambe ancopiiiyje koiekropa KAX Ha
HNOBPIIMHY XaJKonmpura y d&yHkOuju pH mnysme, y3 mIIpucycTBo IermpuMaTopa.
VcimtuBarbe je BpIIeHO ca JeKaHTHpameM pacTBopa IenpuMaropa. VI3spiieHo je 2
excriepumMenTa. Kao merpumatop je xopurther NaCN xontenTpanyje 1,22-10-3 mol/dm?3
(60 mg/1), a BpemHOCcTN pH myrmte cy nsHocwie: 8,20 11 9,20.

[TpumnpemsbeHOM Y30pKY je momasano 25 ml gectusioBase Bofe, 1,22-10-3 mol/dm3 (60 mg/1)
nenpuMaTtopa NaCN u onrosapajyha xoymanHa perysaTopa cpenyHe 10 YCIIOCTaB/bakba
xespeHe pH. IloTtom je BpmIeHO KOHOMIMIOHMparbe y Tpajarby of 3 min. Haxon
KoHamImoHpama ca NaCN m3BpIIeHo je mekaHTHpame TeuHe pase Ha pwITep manmpy.
Uspcra dasa je paheHa y j1aboparopujcky uarty, mogasaHo je 25 ml mectmsioBaHe Bojie 1
oxrosapajyha xoymmrdnHa perysaropa cpeanHe 0 yCIIocTaB/barba XesbeHe pH. ITotom je y
OyJIIIy pAomasaHa oxrosapajyha kommumma kosektopa KAX kako Om ce mocrTumriia
KoHIleHTpauuja of, 9,88-104 mol/dm3 (200 mg/1) y sarmpemuun ox 50 ml n ogrosapajyha
KOJIMYMHA peryJlaTopa CpeyHe 10 YCIIOCTaBbarba XkesbeHe pH. [lomasaHa je ogrosapajyha
KOJIMYIMHA JIeCcTIIoBaHe Bofe, umju je pH yHampen perysicaH Ha XXeJbeHY BPEITHOCT, IO
sanpemuse oz 50 ml. Konnuionmpasse je BpiieHo y Tpajary of 10 min.

Ha ocHoBy mospimHe Kojy 3ay3uMa KcaHTaTHU joH (AX-) of 25-10-6 cm? u ciertndprase
NOBPIIVHE y30pKa XaJIKonupuTa ojpebuBaH je cTaTUCTUUKM Opoj MOHO cjlojeBa
apcopb6osaHor kostekropa (Tajadod, 1997).

8.10 ITpouienypa n3sobema ekcrieprmeHaTa ofpebrBara
IIOBPIIVHCKMX jenuiera OyprjeoBoM TpaHCHOPMICAHOM
nHdpanpBeHOM oMeTaHOM ToTatHOM pediiekcrjoM (FTIR-ATR)

Onpebusarbe jeymera IPUCYTHMX Ha MOBPIIVHI XaJIKOIVPHUTa je BpIIeHO Ha y30pLyMa
xajyikornpura KpyrHohe -5+0 pm. ITpunpema y3opka je BpilieHa HeIloCpeHO ITIpeft CBaKu
eKCIIepVIMEeHT, yCUTHaBameM 1 g xajkonupura Kiace KpynHohe -75+53 pm y axatHOM
aBaHy. Bpeme ycnrmaBarsa je sHocrwio 10 min. 3aTiM je Ha aHaJIMTVYKOj Barvt OgMepaBaHa
Maca ofg, 250 mg y30pKa Koju je IIOTOM KOHOMIIMOHMpaH IIpU OfroBapajyhuM yciaoBuma.
Konpuimonupame je BpireHo y Jjraboparopujckoj wamm 3anpemyuHe 100 ml, mpm
KOHCTAaHTHOM Opojy obpTaja MarHeTHOr mmiesiepa. 3a peryianujy pH cy xopunthenn
sBogenn pactsopu HxSOs m NaOH y cBum ekcnepmmenTrma. HakoH KoHOunmoHMpara
y3opak je dwiTpupan Ha dwitep nanupy. Vcdwirpupan ys3opak je mcIpaH MajoM
KOJIMYMHOM JIeCTWIOBaHe Bojie KaKo 01 ce yKJIOHMO 3a0CTaJIv pacTBOp peareHaca. V31BojeH
je Tojy3opak M CMeIlTeH Ha MOBPIIMHY JMjaMaHTCKOr KpucTajia ypebaja, a morom je
U3BPIIeHO CHMMambe criekTpa. Kopunrthena anaparypa je npukasaHa Ha cymimy 21.

Y npsoMm ekcriepumMeHTy je nsppieHo cHuMame FTIR-ATR crexrpa mpeunmthenor KAX
KOj je Kao KOJIeKTOp KopuiltheH y MCOMTHUBaIMA.
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Ha anaymriaxoj Baru je ogmeperno 250 mg KAX, uysanor y ekcukaropy. Onmepena mMaca
KAX je moToM ycuTibeHa y axaTHOM aBaHy M XOMOreHwm3oBaHa. VI3yser je mopmysopak mu
CMeIITeH Ha IIOBPIIVHY JAMjaMaHTCKOI KpucTaa ypebaja, a ITOTOM je M3BpIIIeHO CHMakbe
CIIeKTpa.

Y npyrom excriepmmeHTy je mspuieHo cHuMarbe FTIR-ATR cnexrpa xankormpwra. V3
xoMoreHm3oBaHe Mace of, 250 mg xajkonupuTa, Ki1ace KpynHohe -5+0 pm, je m3aBojeH
IIOJly30paK M CMeIllTeH Ha IOBPIIMHY JMjaMaHTCKOr KpucTaja ypebaja, a morom je
VI3BPILEHO CHUMakbe CIIeKTpa.

Y tpehem ekcniepumenty je wmsspiieHo cHuMmambe FTIR-ATR chnexTpa xaskommpura
KOHOUIMOHMpaHor ca kosekropoM KAX, mpu pH myrmre 9,20.

ITpunpemsbeHOM Y30PKY je momasaHo 25 ml gecTwsioBaHe Bofe, ofrosapajyha xosmamHa
kostekTopa KAX xako 6m ce mmoctumia KoHreHTpanmja of, 9,88-104 mol/dm3 (200 mg/1) y
sarrpemuHM o1 50 ml n ofgrosapajyha koymumHa perysaTopa cpefyiHe 0 YCIOoCTaB/barba
xespeHe pH. [TomasaHa je ofgrosapajyha xosmumHa fectisioBaHe Bofe, umju je pH ynamper,
peryJsicaH Ha XeJbeHy BpeJHOCT, 10 3anpemMuHe of, 50 ml. Konguionmparse je BpiieHo y
Tpajarby oz, 10 min.

Y derBprOoM ekcrmiepuMeHTy je wsBpireHO cHuMambe FTIR-ATR cnekrpa xankonmpura
KoHAumoHnpaHor ca gerrpuMaropom NaCN n konekropom KAX, ripu pH nysme 9,20.

[TpumnpemsbeHOM y30PKY je mogasaHo 25 ml nectmsioBaHe Boge, 1,22:10-3 mol/dm?3 (60 mg/1)
nerpumMaTtopa NaCN u onrosapajyha xoymamHa perysaTopa cpenyHe 10 YCIIOCTaB/bakba
xejbeHe pH. 3atuMm je BpIleHO KOHOMIVMOHMpare y Tpajarby on 3 min. Hakon
KOHIMIIMOHMpamwa je IopaBaHa onrosapajyha kommumna kostekropa KAX kako Owm ce
nocturia KoHreHTpauyja of 9,88-104 mol/dm3 (200 mg/1) y 3ampemmum oxm 50 ml u
oxrosapajyha Koim4amHa perysaropa cpefyHe JI0 yCIIOCTaB/batba XesbeHe pH. [logasaHa je
oxrosapajyha KonmumHa nectvioBaHe Boe, unju je pH yHampen perysicaH Ha XXeJbeHY
BpeHocT, 10 3anpemuHe oz 50 ml. Konguimonmpare je BpIteHo y Tpajary of 10 min.

Y merom excniepumenty je wsspireHo cHumarbe FTIR-ATR cmekrpa xankonmpura
KoHauyoHupasor ca gerpumatopom NaCN n konekropom KAX, npu pH mysmre 8,20.

[TpumnpemsbeHOM Y30pKY je momasano 25 ml gectusioBare Bofe, 1,22-10-3 mol/dm3 (60 mg/1)
nenpumaTtopa NaCN u onrosapajyha KosmmuanHa perysaTopa cpefiyiHe JI0 YCIIOCTaB/bakba
xejpeHe pH. 3atuMm je BpmeHO KOHOMIVMOHMparbe y Tpajarby on 3 min. Haxon
KOHIIMIIMOHWpama je JlofaBaHa ojrosapajyha xommumna kosrekropa KAX kako Owm ce
rnocTuriia KoHueHTpauuja oz 9,88:104 mol/dm? (200 mg/l) y sampemuun oxg 50 ml un
oxrosapajyha KommumHa perysaTopa cpefiyHe JI0 yCIIOCTaB/bakba XesbeHe pH. JlogasaHa je
oxrosapajyha KonmumHa JiecTvioBaHe Boje, unju je pH yHamper perysicaH Ha XXeJbeHY
BpenHOCT, 10 3arrpeMuHe of1 50 ml. KonguinoHmupase je BpiiieHo y Tpajary o 10 min.
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9.0 IIpuka3s v aucKycuja pesysrraTa

Y oBoM moryasby Cy IIpMKasaHy pe3yyITaTyi MCOUTVBaka JI0TaOVTHOCTY XaJIKOIUPUTa U
AVCKyCHja JOOMjeHMX pe3yIITaTa.

9.1 Cepuja 1 - dr1oTabMITHOCT XaJIKOIMIpHUTa Oe3 IIprcycTBa
KOJIeKTOpa

9.1.1 besniena droranyja

Mertosiom Gesniene drroTaiyje je McnmMTMBaHa I0TaOMIHOCT XaJIKOIpuUTa 0e3 IIprcyCcTBa
KoJIeKTOpa. Pesynrary oBux ekcnepmMmeHaTa y Kojuma je vcnmTvBaH yTuilaj pH Ha
dproranmjcko nckopuithere XaJIKompuTa Cy IIpuKasaHu y Tabesn 4 v Ha oy 40.

Tabeaa 4 - Uckopuwhierse xarkonupuma y ¢pynxyuju pH, 6e3 npucycmba xosexmopa

pH Vickopurtherse [ %]
6,20 62,56
7,20 43,05
8,20 62,53
9,20 30,10
10,20 19,82
11,20 6,75

65,00
60,00 T
55,00 1
50,00 1
45,00 +
40,00 +
35,00 1

30,00

Wexkopuwhere [%]

2500 T
20,00 -
15,00 +

10,00 +

5,00 + 4 } + t
6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
pH

Cauxa 40 - Uckopuwhierve xarkonupuma y pynuxyuju pH, 6e3 npucycmba xorexmopa

Hajsehe nckopuntherme xajIkonupuTa je IIOCTUTHYTO Yy 0y1aro Kucesioj u 071aro ajakasiHoj
cpenuHy, 3a BpenHoctr pH ox 6,2 1 8,20, n usHOCWIO je 62,56% n 62,53%. Hemrro Mame
uckopuitheme je 3a0eexxeHo y HeyTpaiHoj cpenvam 3a pH 7,20. Ilosehame asikamHocTn
cpenuHe m3Haz 8,20 mpaTy Harjio omnajame VcKopuithema. MyHMMaIHO drIoTaIMjcKo
rckopuirhemse je M3HOCIIIO 6,75% 3a pH 11,20.
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9.1.2 OKcrmo-penyKIroHy ITIOTeHIVjasl

OnpebuBarme OKcHIo-pe/lyKIIMOHOI ITOTeHIMjajla Ha IpaHUIM MUHepasl - dpioTaljcka
1yJirta omoryhyje yBup, y mmpoliece Kojui ce ogurpaBsajy Ha IOBpIIVHY MuHepasia. PesysrraTtu
ekcriepuMeHaTa ojpebuBama OKCHIO-PeAyKIIMOHOT IIOTeHIIMjajla XaJIKONMpuTa Y
dysxumju pH cy nmpuxasanm y Taberm 5 v Ha crm 41.

Tabeaa 5 - Oxcudo-pedyKyuonu nomenyujar Ha 2panuyu XatKonupum - nyana y
¢pynxyuju pH, 6e3 npucycmba xosexmopa

q Konpaymmonnpame 3 min. Cumyin. Onotmparsa 10 min

P Eh [mV]-SHE Eh [mV]-SHE
6,20 176 199

7,20 166 176

8,20 128 151

9,20 83 123
10,20 64 109
11,20 48 95

200 —=

180 +

160

140 4
% 120
;‘é‘ 100

—+—HoHauumoHuparse 3 min

—s—@noTuparee 10 min

6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
pH

Cauxa 41 - Oxcudo-pedyKyuonu nomenyujas Ha epanuyu XatKonupum - nyana y
¢pynxyuju pH, 6e3 npucycmba xosexmopa

HaxkoH 3 min koHauUIIMOHMpaa 0e3 1oBobera Basiyxa y IpUCyCTBY peryjaropa cpeayHe
3a0ej1eXXeHO je omagare OKCHI0-pedyKIIMOHOT IIOTeHIIMjala XaJIKOIIMpPUTa ca IoBehamem
aJIKaJIHOCTY TIysire. MakcmMasiHa BpenHocT En o 176 mV je 3aberexxena y 671aro Kuicesioj
cpenvau Ha pH 6,20, a MuaMMariHa BpenHOCT En o1 48 mV je 3a0estexxeHa y jako ajIKasiHOj
cpenvay Ha pH 11,20. BpenHocTr oKcngo-peayKIMOHOr ITIOTeHIjajla XaJIKOIpuTa HaKOH
10 min cumysnanuje droTupama IIpaTe TpeHI, IIPETXOOHO HOOMjeHMX pe3yiTaTa V3
IoMeparbe Ka BUILIM OKCUIALIIOHVM BpeIHOCTVIMA.
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9.1.3 EnleKTpOKMHeTVYKY HOTeHIIVjaT

OnpebuBarbe e1eKTPOKMHETUYKOT II0TeHIIMjajla CHCTeMa XaJIKOIIMPUT — BOfla - peryJiaTop
pH omoryhyje yBus y npoliece Koju ce ogurpasajy Ha IpaHUIM MUHepaJl - TedHa dasa.
PesysrtaTyt excriepyMeHata ofipebrBara eJ1eKTpOKMHeTUYKOT IoTeHIIMjala Cy ITpUKa3aHu
y Tabemnt 6 v Ha cyviy 42.

Tabeaa 6 - Eaexmpokunemuuxu nomenyujas xaskonupuma y pynxyuju pH, 6e3
npucycmbBa Korexmopa

pH G [mV]
2,21 -13,70
3,22 -14,60
4,21 -16,70
5,18 -19,00
5,57 -16,70
6,30 -7,10

7,20 -22,20
8,17 -34,90
9,18 -39,20
10,20 -40,80
11,23 -43,50

0,00

-5,00 +

-10,00 +

-15,00 +

-20,00 +

-25,00 +

¢ [mv]

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7.00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
pH

Cauxa 42 - Earexmpoxkunemuuxkuy nomenyujas xaskonupuma y pynuxyuju pH, oe3
npucycmbBa Korexmopa

HakoH koHOMLMOHMpama y HPUCYCTBY peryJjaTopa cpefnyHe 3a0ejleXXeHO je HeraTMBHO
HaeJIeKTplcarbe IOBPIIHe XaJIKOIIMPUTa, 3a Ieo pactoH pH ox 2,21 go 11,23.

9.1.4 [Inckycuja pesyiraTa

3HaK HaejleKTpucama Ha XWOPOAMHAMMYKOj paBHM cMuIama ({ HoTeHHIMjasl) je y
AVMPEKTHO] 3aBUCHOCTY OfI afiIcOpOOBaHNX jOHa Ha MOBPIIMHY MCONUTYBAHOT MUHepaJla.
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Ca mpomenom pH BpeqHOCTM Memba ce JOHCKM cacTaB ITyJIlle, OHOCHO OJTHOC BOJOHMYHVIX
U XVIIPOKCIJIHMX jOHA, a CaMVIM TVIM U XeMMjCKIX BpCTa Koje ce afcopOyjy Ha IIOBPIIVHMI
MuHepasia. Bpensoct pH 3a kojy ¢ moreHmujai m3HOCH 0, OMHOCHO MeFa 3HaK ce HasvBa
M30€JIeKTPVYHA TadKa. VI30eJleKTpidHa TadKa ce 3a HeOKCVIVICAHV XaJIKOIMpUT Kpehe y
rpanuitama oz 2 1o 3 (Kelebek, & Smith, 1989a, 1989b; Liu, et al., 2010).

3a BpemHocT pH Mame of m30eeKTpUYHe Tadke ( IIOTEHIVjall XaJIKOIMIPUTa je
rto3uTrBaH. OBO je IIPOY3pOKOBAaHO MHTEPAKIINMjOM BOJOHWYHIX jOHA IIPUCYTHMX Y ITYIIIN
ca joHMMa CyMIIOpa Ha ITOBPIIVIHY XaJIKOIIMPKUTa, IIpn yeMy Hactajy SH n SHY xemmjcke
BpcTe. ( IOTeHIMjayI XaJIKOIVMPWUTAa VMa HeTaTMBaH 3HaK 3a BpemHocT pH Behe on
M30eIeKTpraHe Tauke. HeratviBHOM HaeJleKTpricarsy IOBPIIIMHE XaJIKOIVIPUITA JOIIPVHOCE
S,, OH™, HS™ joHU ¥ pasuuUTy oOIMIM IToymcysidmaa 1 MeTal aedUIuTHOr cyiaduaa
MIPVCYTHVX Y TIOBPIIVIHCKOM CJIOjy XakommpuTa. Ha crmrim 43 cy mpurkasaHe BpemHOCTM
MIOTeHIIMjaJIa VCIUTVBAHOT XaJIKOIMPUTA ¥ XaJIKONVPUTA KOHOMIIMOHVPAHOT IIPU
Pa3IMaUTVIM YCJIOBMMA Y MCOIUTMBAVIMA IPYTMX HAyIHMKA.

30,00

20,00 T+

Z[mv]
3

1000 41 CuFeS; - Ceex (Kelebek, & Smith, 1989) \\
-40,00 4 Y,
2 CuFeS, - Ceem (Liu, et al., 2010) 6
-50,00 + 3 —4—CuFeS; - Ceex
4 ——5° (Kelebek, & Smith, 1989)
5 —x= CuFeS; + H,0; (Fullston, et al., 1999) 4

B CuFeS, + N, (Fullston, et al., 1999)

-60,00 +

-70,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
pH

Cauxa 43 - Bpednocmu { nomenyujara ucnumubanoz xaiKonupuma u XaiKonupuma
KOHOUYUOHUPAHO2 NpU pasaudumum ycaobuma y ucnumubarouma opyeux nayunuka (1, 2 u
3 cBexce ycumrenu xasKonupum KoOHOUYUOHUPAH Y ammocepu Ba3dyxa; 4 eremenmapuu

CYMNop KoHOUYUOHUpan y ammocepu 6a3dyxa; 5 cbexe ycumroenu xasKonupum

KoHOuyuoHupan y ammocgepu 6o0onux nepoxcuda; 6 cbexce ycumrbenu xasKonupum

KOHOUYUOHUpaH Y ammocgepu azoma)

Ha crmmyr 43 ce MoxXe BUIeTH [1a BPeIHOCT { ITIOTeHIIMjala CBeXXe YCUTHEeHOT XaIKOIIMPUTa,
KOHMIIMOHVPAHOT y aTMocdepn Basayxa (Kpmsa 3) IpuOIIVDKHO oAroBapa BpegHOCTMa {
IIOTeHITVjajla eJleMeHTapHOI cyMmriopa (Kpwmsa 4), y Kucesoj v 0J1aro ajgkajaHoOj CpemvHIL.
Taxobe, Moxe ce BumeT 11a BpedHOCTM { IIOTeHITMjaIa MICOUTMUBAHOT XaJIKOIpPUTa IIpaTe
TpeH ( IOTeHIMjaJla XaJIKOIMPWUTAa KOHOWMIIMOHMPAHOr Yy armocdepu Basgyxa y
VICIIMTUBAEGVIMa OPYTMX HayuHMKa (KpmBe 1 m 2). YV ankamHOj cpenwHM BpemHOCT (
IIOTeHIVjaJla WCIUTMBAHOL XaJIKONVIPUTa IIOCTaje Marke HeraTvBHA Yy OIHOCY Ha
eJleMeHTapHM CyMIIop, ca roBeharsem pH.
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CMamere HeraTMBHOCTM ( IIOTeHIMjajla XaJIKOIMPWUTa y OBOj oOJacT MoXe OuUTH
rocsIefiviiia yMepeHe oKcuaaliyje IIpy 4eMy 11oJ1asy 0 OTIyITarba joHa rBoxkba 1 6akpa 113
KpUCTaJIHe pelleTKe U HbVXOBe IpeluIuTalije Ha MOBPIIVHY XaJIKOIVPUTA Y OOJIMKY
okcupga/ xunpokeuaa. Takobe, MakcuMyMm Ha KpuBoj 3 oko BpegHoctu pH 6,5 Moxe
yKasuBaTy Ha CMarberhe HeraTMBHOCTY ( IToTeHIVjaJla ICOUTUBAHOI XaJIKOIIMPUTa yCler,
npeuunmuranyje TrBoXbe OKCMAa/XWOpPOKCHIAa Ha MOBPIIVHM XaJIKOIMPWUTa, jep ce
M30eJIeKTPMYHa TadyKa OBe XeMjcke BpcTe Hasasy Ha BpenHoctu pH 6,5 (Fullston, et al,,
1999; Liu, et al., 2010). Ha cimmm 37 ce MoxXe BUIeTH [1a ce BpeHOCTHM ( ITOTeHIIMjala Koje
Cy IpuKasaHe KpMBOM 3 Hajlase n3Meby KpuBux 6 1 5, Ipu 4yeMy 3HATHO OJIvoKe KpUBOj 6.
KpusoMm 6 cy npukasane BpegHOCTM ( HOTeHIIMjajla XaJIKOIMpPUTa KOHIVUIIMOHWPAHOT y
aTMocdepu as3oTa, [OK Cy KpMBOM 5 IIpMKasaHe BpeOHOCTM XaJIKOIMpPUTa
KOHAVIIMOHVPAHOT Y3 IIPUCYCTBO BOJOHNMK NepoKcuaa. Ha ocHOBYy mpeTxomHO M3HeceHor
MOXKe Ce 3aKJbyUTH Ja je IIOBPIIMHA VICOUTVBAaHOT XaJIKOOMPUTa yMePeHO OKCUIIVICala.

Mepemem BpeHOCTM OKCUAO-PeIyKIMOHOI MOTeHIMjajla Ha TpaHUIM MUHepasl -
droranyjcka mysma moryhe je IIpeTIocTaBUTH CMep OfuIrpaBarba KapaKTepUCTUYHMX
peakiyja Ha HOBpIIMHM Xajukommpwura. Ha commm 44 je npukasaH Oujarpam
TepMOJIMHaMW4YKe CTaOMIHOCTM 3a CUCTeM XaJKOIMPWUT - Bopda, ca oObesleXeHUM
BpeIHOCTVIMa  OKCUJIO-PedyKIIMOHOI  IIOTeHIMjaJla  XaJKOIMpuTa  JI00MjeHUM

MCIINTVBAbEM.
800
[ i“gﬁa"‘ﬁ‘e 2
600 - ~2S
cu”'+g’ '
L 400
I
U’) =
Z 200 | CuS+Fe*'+8’
=1 I CuFeS:
L !
0 z
-200 o 5
L Zic : . ®notuptare 10 min
i 8 &— KoHguuuoHupare 3 min
-400 : 1 i I i P T I ; i 1 i
0 2 4 6 8 10 12 14

pH

Cauxa 44 - [qujazpam mepmodunamuuke cmabusnocmu 3a cucmem CuFeS2 - H20 (Yang,
et al.,2015)

Ha ocnoBy nmjarpama npukasaHor Ha cmuy 44 ce MOXe BUAETH A je XaJKOIVPUT
TepMOJIMHaMWYKY CTabwIaH y KMcesloj CpeiVHI 3a YMepeHe BpeJHOCTV MHoTeHIyjasa. Y
aJIKaJIHOj cpenmHM ca noseharweM pH omamajy BpegHOCTM HOTeHIMjajla 3a Koje je
XaJIKOINVPUT CTabwIaH.
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VsmepeHe BpeqHOCTM HOTeHIIMjala XaJIKOIIMPUTA Ha IPaHULIM MUHepasl - dioTanmjcka
IIyJIla, IpY KOHOVIVMOHVpamky M cUMyJlaluju rioTrparsa, ce Hajlase y 30HU yMepeHe
okcupanyje. IlouetHa dpasa mpolleca okcupalyje XaJKONVpWUTa Y YMepeHO KWceJIo]
cpeavHM ce ofBMja IpemMa peaxkiyjama 1, 4 1 5.

ITpema peaxiyju 1 riporec oKcyaryje MOBPIIMHE XaJIKOIIMPWTA 3aIll0UVibe OTIYIITakheM
joHa reoxba M3 KpucTajiHe pellleTKe M Ha Taj HauMH dopMuparba MeTal JedullMTHe
noppuHe. VicroBpemeHo 11071a3u 10 OKCHgalyje joHa CyMIIopa 110 eJIeMeHTapHOT CyMIIopa
Ha NOBpIIVHY Xajkonvpura. Peakiyje 4 v 5 mpeisubajy ocrM joHa rBoxkxba oTHyIITame 1
joHa Oakpa y IyJily, IIpy 4eMy J10J1a3y 0 HacTajakka MeTayl AedpuiuTHOr cysidwaa u
eJIeMeHTapHOT CyMIIOpa Ha HOBPIIVHYI XaJKonpuTa. OBaKo HacTaJle XeMyjcKe BpCTe YiHe
xuIpodo0He IIeHTpe Ha MOBPIIMHY XaJIKOIMPUTa 3a Koje je Moryhe BesuBambe Ba3IyIITHOT
Mexypwuha, mro omoryhyje dioranyjy xajKonpmra.

Y HeyTpajiHO] M aJIKaJIHOj CpedMHM IOuYeTaK IIpolleca OKCHUallyje XaJIKOIMpUTa ce
onurpasa IrpeMa peakunjama 2, 3, 12 m 13.

[Ipema oBUM peaxiiyjama IIpoliec OKCHaaIIMje XaJIKOIMpUTa 3allounibe OTIIyIITambeM joHa
reoxba 13 KpucTajiHe pellleTke xajikonupura. Ha Taj HaumH HacTaje MeTasl 1epUIIUTHA
MOBPIIVHCKI CJIOj Y KOMe je CTeXMOMeTPUjCKM OJHOC Oakpa IIpeMa CyMIIOpY Bapupa.
Taxobe, vicroBpeMeHO no01a3M 10 OKCUIAIIMje joHa CyMIIopa A0 ejleMeHTapHOI CyMIIopa.
OBako HacTajle xeMIjcKe BpCTe 4UlHe IOBPIIVHCKe IIeHTpe XuapodoOHOr KapakTepa Koje
omoryhyjy Be3uBarbe BasmyLIHVX Mexyprha Ha IOBPIIVHY XaJIKOIIMPUTa.

Y ajikastHOj cpeqMHM OTIIYIIITeHNM joHM MeTasa (rBokba m Gakpa) n3 KpUCTaJIHe pelleTKe
XaJIKOIIMPUTa pearyjy ca XuagpOoKCUIHVIM jOHVMa HPUCYTHUM Y IIyJIIV W Tpajie pasjIinduTe
xugpodwiHe xemujcke Bpcre. Ha oBaj HauMH HacTasle xeMujcKe BpCcTe HpelUIINTIIpajy Ha
HNOBPIIMHN XaJIKOONMpPUTa Tpagehnt xmapodmHM cJ10j Koju HIpeKpuBa OKCUOAIIMjOM
V3MeeHy MOBPIIMHY (MeTasl AedUIINTHY IIOBPIIVHY ca eJleMeHTapHMUM CYyMIIOpOM) U
oHemoryhasa merosy drioTanmjy.

Y nouernoj dasu okcupamyje XaJKompuTa KOJIMYMHA OTIYINTeHWX jOHa W3 KpWCTaIHe
pellieTKe je Majia, Ila je ¥ Majla KOJIM4MHA peajicopOOBaHMX XeMUJCKMX BpCTa Ha H-eTrOBOj
noppivHM. Ca nosehameM MHTeH3UTeTa OKcHallyje ce HoBehapa KoyayHa OTIYIITeHMX
joHa, a caMMM TUM ¥ KOJIMYMHA peafcopOOBaHMX XeMUjCKMX BpCTa Ha IIOBPLIVHM
XaJIKOIIVIPUTA.

Ha ocHoBy 110 cajia M3HeceHOTI ce MOXe 3aK/by4muTH J1a JIOTabMIHOCT XaJIKonpuTa Oe3
IIpUCyCcTBa KOJIEKTOpa 3aBUCU Of MebycoOHor onHoca XuapodoOHMX IMOBPIIMHCKMX
IIeHTapa HacTaJliX YMepeHOM OKCUIAILMjoM U aJicopOoBaHMX XUAPOPVITHMX XeMUjCKIX
BpCTa Ha H-eIr'0BOj IIOBPIIVHA.

Ha cimmkama 45, 46 1 47 cy npukasaHu OUCTPUOYLIMOHM OujarpaMiu XeMUjCKMX BpcTa
HacTaJIMX OTITyIIITaleM joHa reoxkba, Oakpa u cymMriopa, 3a KoHIeHTpatyjy 104 mol/dms3.
On cBux cyndugHMx MuHepasla 0Oakpa XaJIKOIMPUT KapaKTepullle HajMarba
PacTBOPIBMBOCT, 1a je KOHIIeHTpallyja OTIYIITeHVX joHa Masia 1 He npesasyu 104 mol/dm3
(Fullston, et al., 1999).
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10* T T T T T T T

C(mol/dm®)
=

107k FeOH" |
107k E
[ Fe(OH), ]
FE(OH);(aq) |I
107 1 1 1 £l 1 1 1 1

4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14
pH

Cauxa 45 - Jucmpubyyuonu oujazpam xemujckux 8pcma 3a jone Fe** (Yang, et al.,2015)
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Cauxa 46 - Jucmpubyyuoru oujazpam xemujckux 8pcma 3a jone Cu?* (Yang, et al.,2015)
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Cauxa 47 - Jucmpubyyuoru oujaspam xemujckux pcma 3a jone S*~ (Yang, et al.,2015)
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ITpema cymmmm 46 MakcuMasIHa KOHIleHTparja CuOH ' jona y mysimm ofgrosapa BpeIHOCTI
pH oko 7,5. ITpu pH 7,20 je y mysymmm ipucytas u Cu(OH), y 3HaTHOj Meput. OcvM joHa Gakpa
y IIyJIIV Cy IPUCYTHM U joHM rBoxkba 1 cymriopa. ITpema cyviu 45 joru reoxba cy y mmysmmm
nipucytHm y 06Ky FeOH™ ipu pH 7,20. MakcmMartHa KOHIIEHTpaIija 0Be XeMIjcKe BpCTe
ce Has1a31 Ha pH oko 10,30. Takobe, mpema cymim 47 MakcMasiHa KOHIeHTpalyja HS ™ joHa
y myymnm ce Hajasu Ha pH oxo 7. AHaymsupajyhm kpusy drroTarmjckor nckopuirhersa
xaskonmpura y pynkumju pH (cmka 40) Mmoxe ce BueTy naf vckopuiihera 3a BpeTHOCT
pH 7,20 y ogHocy Ha cycenHe BpengHoctu 6,20 n 8,20. Ilam mckopuithema Moxe O6mTu
V3asBaH peafcoPHIMjOM jOHa OTIYINTEHVX W3 KPUCTaJIHe pelleTKe XaJIKOIMpuTa Ha
IeroBy NoBpIVHY y cenehnm obmmrmma: CuOH*, Cu(OH),, FeOHY n HS™. Orny1rare
joHa rBoxba M3 KpuCTajlHe pellleTKe XaJIKONMpUTa je paBOpM30BaHO y OHOCY Ha joHe
Gakpa 1 muxos ogHoc usHock 5:1, y kopuct reoxba (Holliday, & Richmond, 1990; Yin, et
al, 1995). Vsumajyhm y pasmMaTparse OBy uMIbeHHUIy TeLIKO je pehm Koja BpcTa
ajicopboBaHMX joHa Ha MOBPHIVHM XaJIKOIIMPUTa MMa oIydyjyhm yTullaj Ha cMamere
erose PII0TadbMITHOCTHL.

HarsoM aHarm3oM dprroTarmjckor nckopmiihera xakonmpuTa (cvka 40) Moxe ce BUIeTH
na ca nosehamem pH myre m3Hag 8,20 nckopuithere Harsio omnaga. bpsuHa okcnparyje
MOBpILIVHe XaJIkomupura pacre ca nosehamem pH (Nicol, 2019), a xommumHa
XVOPOKCWIHMX joHa y mysmm ce nosehasa. OBoj TBpAMM OOroBapa YMEEHWUIIA A CY
pasimKe OKCUIO-PedyKIIMOHOI IIOTeHIIMjajla XaJIKOIIMpWUTa IIpe ¥ HaKOH CUMYJIaIyje
dotupama nocrajase sehe ca nosehamem pH (cimka 41). IToeharse BpemHOCTM OKCHIO-
PenyKIMOHOr MOTeHIIMjala XaJIKONVPUTa HaKOH CuMYyJIaruje JioTrpara y OIHOCY Ha
HerOBO KOHIMIIMOHMpake yKasyje Ha OKCHAallMjy IIOBpPIIMHe XaJIKOIVpPUTa M3a3BaHO
KVMICEOHVKOM M3 BasdyXa, IPUCYTHUM y pJIOTaIINjCKO] ITYIIINL.

ITpema cimmm 45 ca mosehamem pH op 8,20 o 9,20 y mysmm ce nosehasa KoHIeHTpalyja
FeOH™*, Fe(OH); n Fe(OH)3; xemmjckmx Bpcra. Takobe, mpm ITOMEHYTOM VIHTepBaIy
noseharsa pH nosasmu no nosehama koHrenTpanuje Cu(OH), n Cu(OH)3 xeMujcKMX BPCTa,
camka 46. ITpenmmmranyja oBX XeMMjCKX BpCTa Ha IMOBPIIVHY XaJIKOIIVIPUTa JTOBOIV 10
CMarberba Ferose pJI0TaOMITHOCTIA.

Haremm nosehasarsem pH o 11,20 ce y mysimn oBehasa kontenTpatja FeOH*, Fe(OH),,
Fe(OH)3, Cu(OH),;, Cu(OH); n Cu(OH)3~ xemwmjckux Bpcra. VIHTeH3MBUparse Imporeca
OKCMpaIlyje MOBpPIIMHe XaJKommpwuTa ca nosehamem pH m mpernmmmranyja HaBemeHMX
XeMMjCKIX BpCTa Ha HOBPIIVHY XaJIKOIIMPUTa JOBOIN 10 PopMUparba XUIPOMIIIHOT ¢JI0ja
KOjI1 IIPOY3POKYje CMarberse herose I0TabvuIHOCTIA.
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9.2 Cepugja 2 - Dr10TabMIIHOCT XaJIKONIPUTa Y PYHKLIM)U
KOHIIeHTpanyje koslekropa KAX

9.2.1 besniena drioranyja

Metopnom GesrieHe droTallMje cOUTHBaHa je (IOTaOVMITHOCT XaJIKoOMpuUTa Y PyHKIMjU
KoHIleHTpanyje konekropa KAX, npu koHcrantHoj pH nysme og 6,20. Pesynrat oBux
eKcIlepMMeHaTa Cy IpuKasaHu y Tabesm 7 v Ha crmiiu 48.

Tabeaa 7 - Uckopuwhiere xarkonupuma y pyuxyuju konyenmpayuje korexmopa KAX,

npu pH 6,20
KAX [mg/1] Vickopurtheme [ %]
0,00 62,56
0,25 83,90
1,00 91,64
2,25 95,07
4,00 96,21

100,00

Mekopuwherse [%)]

60,00

t t t t + + +
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
KAX [mg/l]

Cauxa 48 - Uckopuwhiere xasxonupuma y pyuxyuju konyenmpayuje korekmopa KAX,
npu pH 6,20

Ha nmjarpamy npmrkasaHoM Ha ot 48 ce Moxke BUIeTH Aa 3a MHTepBaJl KOHIIEHTpallyje
kostekropa KAX oz 0 mo 0,50 mg/1 nario pacre diiorarmjcko nckopuiithere XajIKoIpuTa.
Ca mnosehamem konueHTpamuje kostektopa ox 0,50 mo 1,50 mg/l ymepeno pacre
uckopuihemwe xajkonupura. [Jasbum nosehaBarbeM KOHIIeHTpalluje KosiekTopa 1o 4,00
mg/l ocTBapyje ce Maym mHpupacT ¢IIOTAIMCKOT MCKOpUIThera XaJIKOIMpPUTa.
MaxkcymanHo driotanumjcko mckopuinheme xajakonmpura of 96,21% ce mocTibke mpu
KoHIleHTpauuju Kojlektopa KAX om 4,00 mg/l. Ilpu 4 myra Maroj KOHIEHTpalujin
kostekTopa oz, 1,00 mg/1 octBapeno je nckopuiheme xaakorvpura of, 91,64 %.
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9.2.2 OKcrmo-peayKIyoHY ITIOTeHIIVjal

PesysrraTyt ekcriepuMeHaTa ofpebrBara OKCHI0-pelyKIIMOHOT IOTeHIIMjasla XaJIKOIMpuTa
y dyHKIMjM KOHIIeHTpalluje KosiekTopa, mpu pH 6,20 cy mpukasanm y Tabeym 8 v Ha cImim
49.

Tabeaa 8 - Oxkcudo-pedyKyuonu nomeHyujas xarkonupuma y pynKyuju KoHyenmpavuje
xoaexmopa KAX, npu pH 6,20

KAX | Kougunmonupame 3 min. | Cumyst. dnotrpama 10 min
[mg/1] Eh [mV]-SHE Eh [mV]-SHE

0,00 176 199

0,25 187 212

1,00 141 141

2,25 115 108

4,00 117 108

260

240 +

220 +
—s—HoHguumoHuparse 3 min.

g

s—Ppotvparee 10 min.

8

Eh [mV] SHE
3

g

=y
B
(=1

100 +

80

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
KAX [mg/l]

Cauxa 49 - Oxcudo-pedyKyuoHy NOmeHyUujas XaiKonupuma y pynKyuju KoHyeHmpayiije
xoaexkmopa KAX, npu pH 6,20

Haxon 3 min. KOHAMIMOHMpara ca OArosapajyhoM KoimdymMHOM KojleKTopa u 0e3
moBobersa BasdyXa YCTaHOB/bEHO je [Ja 3a HajMamy yHnoTpeO/beHy KOHIIEHTpallujy
kostektopa o 0,25 mg/l okcmpo-pemyKiMoHM TmoTeHIMjasi Oiaro pacre. Ilosehame
KOHIleHTpaluje Kostektopa oxn 0,25 mo 2,25 mg/l je mpaheno omamameMm oKcumo-
penyKIMoHor IoTeHITMjas1a. [lasbriM mosehareM KoHITIeHTpalyje KojtekTopa o 2,25 1o 4,00
mg/1 3abesexxeHa je craOwIHa BpeHOCT OKCHIIO-PedyKILMOHOTI IToTeHIMjala. Bpenroctn
OKCUIO-pedyKIIMOHOT IIOTeHIMjajIa XajIkonvpuTa HakoH 10 min cuMyrianyje dproTupama
IpaTe TpeH/, IPeTXOOHO 100MjeHNX pe3yJITaTa.

9.2.3 EJIeKTpOKMHeTVYKY HOTeHIIVjaJT

OnpebuBarbe ej1eKTPOKMHETHYKOT IIOTeHIIMjaIa CHCTeMa XaJIKOIIVIPUT — BOfia — KOJIEKTOP -
perynaTop pH omoryhyje yBua y mmpoliece Koju ce ogurpasajy Ha FpaHUII MUHepaJl - TeuHa
dasza.
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Pesynratn excriepuMeHaTa ofpebuBara eleKTPOKMHETUUYKOT ITOTeHIIMjala Y PyHKIVjU
KoHIleHTpanuje kostekropa KAX, mpu pH 6,20 cy mpukasanm y Tabein 9 n Ha cyvnm 50.

Tabeaa 9 - Eaexmpoxunemuuky nomeHyujas Xatkonupuma y ynkyuju Konyenmpayije
xoaexkmopa KAX, npu pH 6,20

KAX [mg/1] Z[mV]
0,00 -7,10
0,25 -22,90
1,00 -19,60
2,25 -29,80
4,00 -28,10

-5,00 +

-10,00 -+

15,00 1

{[mV]

-20,00 A

-25,00 4

-30,00 +

-35,00 t t t t t + t }
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
KAX [mg/l1]

Cauxa 50 - EaekmpoKkunemuuku nomenyujar xaskonupuma y pynkyuju KoHyenmpavuje
xosexkmopa KAX

Hujarpam Ha cimim 50 nokasyje kosiebarbe  IOoTeHIMjajla XaJIKOIMPUTA ca IIPOMEHOM
KOHIIeHTpaluje kosiekropa. IIpu xoHuenTpamuju xosekropa og 0,25 mg/l monasu mo
HaIJIOT ollaflakba BpenHocTy  noteHnymjasia. Ilosehame xkoHIIeHTpatmje kKosekropa ox, 0,25
1o 1,00 mg/1 mpaTu nosehame BpegHOCcT ( MoTeHIMjas1a. [lasbe moseharse KOHIIEHTpaIje
KoJstekTopa 110 4,00 mg/1 n3asmBa onamarse BpegHOCTHU ( IIOTeHIIMjasIa, Y3 Mambe Kojlebarbe.
I'enepasiHO BpegHOCTM ( IOTeHIIMjajla MMajy HeraTMBHM IIpe[3HaK 3a CBe KOHIIeHTpallyje
KOJIeKTopa ¥ nocToju omnagajyhvt Tpeny ca nosehamem KOHIeHTpalluje KOJIeKTopa.

9.2.4 Jluckycuja pesysraTta

Ha ocHoBy pesynrara ompebuBarsa eIeKTpPOKMHETHMYKOr IIOTeHIIMjasla XaJIKOIVpPUTA Y
dpyHKIIMj1 KOHIIeHTpalije KojleKTopa IpuKasaHux Ha cmim 50, MoXe ce BUIeTH Aa y
IIPUICYCTBY KOJleKTopa ( IToTeHIIjaJl MMa HeraTMBHU ITpe/I3HaK 3a cBe KoHIleHTpanyje. [Tpu
VIHUIIMjaJIHO] KOHIIeHTpalujui KojleKTopa ( moTeHIMjajl Hamio omnaga. Omnagambe
€JIeKTPOKMHETVYKOI ~ IIOTeHIIMjasla  XaJIKOOMPWUTa, OHHOCHO IioBeharse  merose
HeraTMBHOCTM ca ItoBeharmeM KOHIIeHTpalluje KojleKTopa yKasyje Ha rosehare rycrmte
a/icopHilyje KcaHTaTa Ha H-erOBOj IIOBPIIVIHIL
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Taxobe, 0oBo ykasyje 1 Ha BelIMKM adpVHUTET IHOBpIIVHE XaJIKOIMpPWUTa IIpeMa joHMMa
KcaHTaTa. OBa TBp/Hba je Y CKJIaly ca pesysITaTiMa OesreHor ¢JIoTrparba XaJIKOIVPUTA.

Ha ocHOBY nujarpama Ha cymriy 48 Mo>ke ce BUAETV 1a KpyBa (hIIOTaIVjCKOT McKopuihera
XIKOIIMPUTA Y (PYHKIMjI KOHIleHTpalje Koitekropa KAX mma oOimk mpaBoyraoHe
xvrepOorte. Y mioueTKy ce Hajsehnt ripupact mnckopuhermsa XaIKOIIMPUTa IIOCTVDKE MaIvIM
riopehareM KoHIIeHTpanyje Kostekropa. [Ipn moseharsy KoHITIEHTpatinje KostekTopa ox 0 1o
1,00 mg/1, pacT uckopuihema nsHocu 29,08%.

Ca noBehameM KOHIIeHTparyje KOJIEKTOpa yodaBa ce olafjarbe { IOTeHIIMjala Y3 Marbe
KosieOarbe. Moxxe ce BumeTn a rmosehame KoHIIeHTpariuje KosekTopa of, 2,25 1o 4,00 mg/1
IIpaTy MaJia IlpoMeHa { ITOTeHIIMjasIa, IIITO YKasyje Ha Majly IIPOMeHY I'YCTVHE afICoOpIIje
KOJIEKTOpa Ha HOBpIIMHM XajkomupurTa. OBO je y CKIagy ca pesyiTaTuMMa OesleHe
drotanmje rme ce 3a moMeHyTO mobBeharse KOHIIEHTpalyje KOJIeKTOpa IOCTVDKE Malo
nosehame drioTarmjckor nckopuirtherwa xajkonvpura o, 1,14 %.

Ha cyiim 51 je mpuikasaH aujarpam TepMOAMHaMIYKe CTaOVIJIHOCTY 3a CYCTeM XaJIKOIMPUT
- KCaHTaT - BoJia.

0.8 Q
s, oS,
U‘S-s.peé % @ 0
0.6 \{E, Oe\ ’(/Oe
CU2++S _“3 3 CQ - N OQ
- ._\_ ’}: x__ x\i@y‘k
U) (ols’ ‘x_:\__OO. »H\___-\\:..\J ®
. - 2 0 ; é 'ﬂsx ) o '@% "-A\\O&
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pH

Cauxa 51 - [Jujaepam mepmoounamuuie cmabusnocmu 3a cucmem CuFeS; - X - H,0
(Yang, et al.,2015)

VIsmMepeHe BpeHOCTV OKCHIIO-PelyKIVOHOI IIOTeHIIMjasla Ha TI'PaHWIV XaJIKOIWPUT -
dprroTanmjcka IrysIra cy Ha TpaHWIIV WIV HeIIOCpeIHO VICIIOf, FpaHuIIe M3HaJl Koje ce OfBuja
OKCHMalyja HOBPIIVHEe XaJIKOoIMpTa 1 afgcopiimja Korekropa KAX.
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MebytumM, drotaumjcko nckopuiiherme XaJIKOIVpUTa HaIo pacTe ca IoBehareM
KOHIleHTpanyje Kojlektopa KAX, mTo je curypHa HasHakKa Iberose ajcopiiiyje Ha
MOBPIIMHY XaJIKonupuTa. Takobe, diioTanmjcko nckopuirherme xaaKonpuTa of, 62,56 % y
OJICYCTBY KOJIEKTOPa je IIociIeinIla yMepeHe OKCHaliyje IOBPIIVHe XaJIKOIIPUTa.

OKcuaycaHOCT TIOBPIIVIHE XaJIKOIVIPUTa je IIPeayciIoB 3a aCcopHIInjy KOJIeKTopa, Ia je y
IPUCYCTBYy KOJIeKTOpa Yy ioTalmjckoj Iy/ImM oOdeKyBaHa HeroBa acopIiiyja Ha
MOBPIIMHN XaJIKoIMpuTa. MexaHnsaM caMOMHOyKoBaHe IIOTaOIIHOCTI je paHuje
oOjammseH. YrnopebusameM M3MepeHVX BPEIHOCTU OKCHUIO-PedyKIIMOHOT IOTeHIIVjasia
XaJIKOINVpPUTA ca AujarpaMoOM TepMOOVHaMI4Ke CTaOWIIHOCTY, IIpUKa3aHUM Ha oy 51,
Moryhe je mpeTmocTtaBUTH MexaHW3aM OfBUjarka alcopIIiyje KCaHTaTa Ha MOBPIIVHU
xasikomnmpmrTa. 3a KoHleHTpauuje kosekropa KAX 0,25 1 1,00 mg/1 n3sMmepene BperHOCTHI
OKCUAO-peAyKIIMOHOT IIOTeHIMjajla XaJIKOONMpWUTa Cy W3Ha[d, BPeOHOCTM MeIIOBUTOT
MOTeHIIMjasla 3a peaKljy OKCcuaallMje KCaHTaTHOT aHjoHa 110 AMKCaHTOoreHa of 136 mV,
SHE (Liu, et. al., 2020). 3a n3MepeHe BpPemHOCTM OKCHUOO-PeAyKIMOHOI IIOTeHIIMjasIa
OKCMallja KCaHTATHOT aHjoHa Ha IOBPIIMHYM XaJIKOIMPUTa 0 AMKCaHTOTeHa ce OfBuja
npema ciegehviM peakimjama:

24X~ — (AX), + 2e” (85)
CuFeS; + 2AX™ = Cu(AX), + 25° + Fe** + 4e” (86)

IIpema peakiyju 85 gycocoBaHM MOJIEKYJIM aMIJI KCaHTaTa Ha ITOBPIIVIHM XaJIKOOVPUTA
Ipefiajy eJIeKTpOHe MWHepasly ¥ OKCHAMIINY ce [0 aMul AuKcaHToreHa. KuiceoHmk
IPUCyTaH y IIyJIIV Ha MOBPIIMHY XaJIKOIIMPUTa IIpey3uMa eJIeKTPOH, peyKyje ce 1 rpaau
XUIOPOKCWIHM joH. 3a KoHIleHTparuje kosiektopa KAX 0,25 1 1,00 mg/] Ha nospmmaM
XaJIKOIUpUTa ce afcopOyje KcaHTaT y OOJMKYy aMwiI OUKCaHTOreHa u dopmupa
xuapodobHe HeHTpe IpeMa peakuuju 86. OBy xugpodobHM 11eHTpy oMoryhyjy BesuBame
Ba3ayLIHMX Mexypuha 1 Ha Taj HauMH I1oBehasajy ¢JI0TaOMITHOCT XaJIKOIVIPUTAa.

ITpu xoHIeHTpanmjama kostekropa KAX 2,25 1 4,00 mg/1 n3smepeHe BpeTHOCTM OKCUIIO-
PenyKIMOHOr IOTeHIMjajla XaJIKOIIMpWUTa Cy HeIITO HVDKe Ofl T'paHWYHe BPeHOCTU
MeIIIOBUTOT ITOTeHIIMjala 3a peaKllyjy OKcuIalije KcaHTaTHOT aHjoHa J10 AMKCaHToreHa. 3a
OBe BPeHOCTM OKCUAO-PeIyKIMOHOI IOTeHIIMjala y IIyJIIM ce Hajlase CJIOOOAHM joHU
kcaHTaTa. Cj10004HY aMWI KCaHTaTHY aHjOHM HacTajy JIMCOLMjalijoM aMwI KCcaHTaTHe
KyiceJIHe IpeMa ciiefiehoj peaxumju:

HAX - AX~ +H* +e” (87)

KcanratHn aHjoHU ce ejleKTpoxeMUjcKM ancopOyjy Ha MOBPIIMHM XaJIKONMpPUTa WIN
a/ICOPIIIMjOM Ha F-eroBoj IIOBPIIMHI Tpaje MeTajl-KcaHTaTHY co. EjlekrpoxeMmjcka
ajZicopImyja KcaHTaTta ce ofpuja Ipema ciegehoj peaxumju (Roos, et al., 1988,1990;
Richardson, & Walker, 1985; Mielczarski, et al., 1996, 1997):

CuFeS, + AX™ = CuAX + FeS, + e~ (88)
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Peaknimja 88 ommcyje okcupanujy amMwil KCaHTaTHOI aHjoHa IIpefajoM eJIeKTpoHa
XaJIKONVPUTY Ha FeroBOj IIOBPIIVIHY V1 FbeTOBY afICOPIILIVjy Ha PacIioyIOKMBIM KaTjOHMa
G6akpa. OBako ajcopboBaHM KcaHTaT 4YMHU XuUapodoOHe IleHTpe Koju mosehasajy
dproTabVIIHOCT XaJIKOIMPUTA.

Hacrajarse MeTayHOr KcaHTaTa afCOPHIMjOM amMWl KCaHTaTHOI aHjOHA Ha IOBPIIVIHU
XaJIKOIVpPUTa ce OfBUja ImpeMa cirefehoj peaxiimju:

CuFeS, + 2AX™ = CuAX, + 25° + Fe?* + 4e~ (89)

Peaxkirija 89 ce He ofBuja IypekTHO Beh MeTaJI-kcaHTaTHa CO HacTaje y TPY CTYIIHa.

CuFeS, + 3H,0 = CuS + Fe(OH)5 + S° + 3H* + 3¢~ (90)
CuS + 2H,0 = Cu(OH), + S® + 2H* + 2¢~ (91)
Cu(OH), + 2AX™ = CuAX, + 20H™ (92)

3a onBujarbe peakiyja 86, 88 11 89 HeOIIXOAHO je IIPUCYCTBO KaTjoHa OaKpa Ha HOBPIIVHM
xasikonpura. OBM KaTjoHU Cy IIPOAYKT OKCHAalyje IOBpiuvHe. IpyruMm peumnma, 3a
yCIIeIIHy afCcopINjy KaJIijyM aMWwI KcaHTaTa Ha ITOBPIIVHV XaJIKOIMPWUTa HeOIIXOIHO je
Jla Ta IHOBpIINHAa Oylle yMepeHO OKCHANMCcaHa, IITo ce 00e30ehyje K1ceoHMKOM 113 Basmyxa
IpUCyTHUM y drroTanmjckoj mysnm. Takobe, KuceoHMK je HeonxofaH 3a YCIEIIHY
agcopryjy kKosiekropa KAX Ha moBpmmHM XaJIKOIIMPWTA, jep ce IpU OKCUOAUju U
a/ICOpHIIMj1 KOJIeKTOpa WMCTOBPEeMEHO OfurpaBa pelyKIlirja KMCeoHMKa, IlpeMa peakyjn
29.

9.3 Cepwuja 3 - drroTabvtHOCT XaskonupuTa y yHkuyjut pH, y
IIpuUCyCcTBY KostekTopa KAX

9.3.1 besniena droranyja

Victintusarme prioTabmiHOCTY xajkonmpuTa y pyHKIuju pH 1mysie, mpy KoHIIeHTpayju
kostekTopa KAX om 4 mg/l, Bpimieno je metomom OesmneHe drioTariuje. Pesynrat oBux
eKcIlepyIMeHaTa cy IIpukasaHu y Tabesmt 10 v Ha cymrm 52.

Tabeaa 10 - Uckopuwhierve xasxkonupuma y pyuxyuju pH, npu xonyenmpayuju
Koaekmopa 00 4 mg/l

pH Vickopurtherse [ %]
6,20 96,21

7,20 64,56

8,20 87,90

9,20 86,06
10,20 68,37
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100,00

95,00 1

90,00 +

85,00 1+

80,00 +

75,00 1+

Werkoprwherse [%]

70,00 T

65,00 1

60,00

6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50 10,00 10,50
pH

Cauxa 52 - Uckopuwherse xaskonupuma y pyuxyuju pH, npu xonyenmpayuju
Koaekmopa 00 4 mg/l

Ha ocHOBY AujarpaMa mmpmkasaHoOTr Ha CJIUIIV 52 MOXe ce BUIeTH fa ce Hajsehe drroTarimjcko
vckopuiheme xajikonmpuTa of, 96,21 % mocTioke y 0i1aro Kucesnoj cpenyvamy, pu pH myse
6,20. Ca nosehamem pH BpenHocTM mysme omnaga M IIOTALMCKO MCKopulhere
xasikonmpura. Vickopuirthere xajikonmpurta 3a pH mysie o 7,20 onaga Ha 3a0erexxeHn
MUHUMYM off, 64,56%. 3a BpeqHocT pH 8,20 mnckopuiheme xajikonvpura ce rosehasa Ha
87,90% v 3agp>xaBa cimunHy BpenHocT of, 86,06% 3a pH 9,20. Jasevm noseharsem pH mysime
10 10,20 mosasu 7o cMamera dJioTalyjcKor nckopuiherma xajikonpura Ha 68,37 %.

9.3.2 OKcrmo-peayKIroHy ITIOTeHIVjasl

PesysrtaTyt ekcriepuMeHaTa ofpebuBara OKCHI0-pelyKIIMOHOT IOTeHIIMjasla XaJIKOIMpuTa
y dysxumju pH nynme, mpu koHrenTpanmju kosiekropa KAX ox 4 mg/1 cy npukasanm y
Taberm 11 v Ha o 53.

Tabesa 11 - Oxcudo-pedyKyuonu nomenyujas xarkonupuma y gpynxyuju pH nyane, npu
Kouyeumpayuju kosrexmopa KAX 00 4 mg/l

q Konpaymmonnpame 3 min. | Cumyst. @norrpama 10 min
P Eh [mV]-SHE Eh [mV]-SHE
6,20 135 143
7,20 117 108
8,20 123 129
9,20 116 111
10,20 105 103
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150

145 1

140 +

135 +

130 +

125 +

Eh [mV] SHE

120 1

115 +

110 4+ 1 —+—HKoHguuuoHuparee 3 min.

s @noTuparee 10 min.
105 +

100 t + + t + } + }
6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50 10,00 10,50
pH

Cauxa 53 - Okcudo-pedykyuonu nomenyujar xarkonupuma y gpyuxyuju pH nyane, npu
Konyeumpayuju kosrexmopa KAX 00 4 mg/l

3a KOHOMLIVOHMPakbe XaJIKopuTa 0e3 Josoberba Basayxa ayjarpam Ha camim 53 rokasyje
omajjarbe OKCUAO-pedyKIIMOHOT IOTeHIIMjala XaJIKoIpuTa ca ImpoMenoMm pH mysire ox
yMepeHO Kucesle 10 HeyTpasiHe BpeqHocTi. Ca gasbyM roseharmbeM ajIkajIHOCTY ITyJIIe 10
pH 8,20 gosasu go 6r1aror noseharsa OKCHIO-PeIyKILIVOHOT HOTeHIIMjala XaJIKOIIMPIUTA, a
nasbe nosehame pH mysme mpatu omagame IIOTeHIMjasa, 3akbyuHo ca pH 10,20.
Bpennoctit okcmmo-penyKiMoHor noreHuyjasia HakoH 10 min. cuMysaumje drioTuparsa
XaJIKOIIMPWTA MMajy CJIMYaH TPeH] M3MepeHNX PV KOHANUIIVOHUpPAbY .

9.3.3 EjIeKTpOKMHeTYKN ITOTeHIVjasl

Pesynratn excriepuMeHaTa ofmpebuBarba eIeKTPOKMHETUUKOT IIOTeHIIMjala Y PyHKIVjU
pH, npu xonuenTpanmju kosiekropa KAX ox 4,00 mg/1 cy npukasanu y taberm 12 1 Ha
cymiu 54.

Tabeaa 12 - Eaekmpokunemuuku nomenyujar xarskonupuma y ¢pynxyuju pH, npu
Konyeumpayuju korexmopa KAX 00 4,00 mg/l

pH G [mV]
2,21 -1,88

3,21 -27,00
5,20 -37,00
6,14 -34,30
7,12 -30,00
8,22 -50,00
9,21 -52,00
10,19 -47,00
11,19 -42,40
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Cauxa 54 - Eaexmpokunemuuku nomenyujas xaskonupuma y pynuxyuju pH, npu
Konyenmpayuju korexmopa KAX 00 4,00 mg/l

Hujarpam Ha cyiiy 54 mpriKasyje HeraTvBHe BpeHOCTY { ITOTeHIIVjasIa 3a 11e0 MCIUTUBaHMU
orcer pH mysme. Ha oBoM gujarpamy ce mMoxe BuaeTu reHepasiHO omagajyhm Tpenp ¢
noTeHIMjasia ca nosehamwem pH myrie, y3 xkosebarba OKO HeyTpasiHe BPeITHOCTU 11 BeoMa
ankaiaHe BpemHocT pH. 3a BpemHoct pH nymme oxm 7,20 m3sMepeHO je cMamberbe
HeraTMBHOCTM ( IOTeHIIMjala XaJIKOIIMpUTa y ogHocy Ha BpegHocT 6,20. Ilosehamwe pH
mysre of 7,20 mo 9,20 mpaTu onagame ( moTeHImjasia, ga 6u gaseum noseharem go 11,20

VIBMEPEHO KHEroBO noseharbe.

9.3.4 Ancopriyja KojleKTopa

CrieKTOMeTpHUjoM y yJITpajbyOMYacTo] M BUIBMBOj OOJIacTM je omgpebmBaHa KoJIM4UMHA
kosiekTopa KAX koja ce aficopOyje Ha mospImHN xajkomvpura. Y tabemm 13 1 Ha crmiin
55 nmpukasaH je Opoj CTaTMCTUYKIMX MOHOCIIOjeBa azicopOoBaHOT KojleKTopa y pyHKImju pH,
put KoHIeHTpatuju Kojtekropa KAX ox 200 mg/1.

Tabeaa 13 - Cmamucmuuku monocaojebu adcopbobanoe korekmopa Ha noBpuunu
xaarkonupuma, y pynxyuju pH, 3a xonyenmpayujy xosexmopa KAX 00 200 mg/1

pH Monoci10j [6poj]
6,20 7,13
7,20 3,82
8,20 3,93
9,20 3,28
10,20 2,06
11,20 1,43
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Cauxa 55 - Cmamucmuuku Monocaojebu adcopbobanoe korexmopa Ha noBpuunu
xasxkonupuma, y pyuxyuju pH, 3a konyenmpayujy xosexkmopa KAX 00 200 mg/l

Ha ocnoBy pwmjarpama Ha camim 55 ce MOXe BUIETM Ja aJcopIiyja KoJIeKTopa Ha
MOBPIIMHN XaJIKOIIMpUTa omafa ca rosehamem askasiHocTu mysie. Hajseha amcoprmmmja
KoJIeKTopa 011, 7,13 cTaTuCTUUIKIIX MOHOCIIOjeBa je yTBpDeHa y yMepeHO KVCeJIM YCJIOBIMa,
pH 6,20. Ca nosehamem pH mysme mo 7,20 Harso omaga 6poj CTaTMCTUUKMX MOHOC/IOjeBa
apcopbosaHor kosiekTopa. [losehamwem ankanroctu nyste go pH 8,20 yrspbeHo je 611aro
noseharse afcopmiyje kosekTopa. [JasbuM nosehamwem askanHocTy mysme go pH 11,20
yTBpDeHO je IIOCTelleHO oIlafarbe azicopmiivje KojieKTopa, Ao 1,43 amcopbosaHa
CTaTUCTUYKa MOHOCJIOja.

9.3.5 [Inckycuja pesyiraTa

Ha ocHoBy nujarpama Ha comum 52 ce MoXe BUIeTH [a ce Hajsehe drioTanyjcko
uckopuiheme xajkormpura ox 96,21 %, 3a koHteHTpaunjy Kostekropa KAX oz 4,00 mg/1
ocTBapyje y yMepeHo Kuicesoj cpeavam, ipu pH 6,20. YiopebusameM nsmepeHe BpeHOCTI
OKCHI0-peayKIIMOHOT ITOTeHITMjajla, HAKOH 3 min. KOHAUITMOHVIpaka XaJIKonpuTa, of, 135
mV (omka 53) ca gujarpamMoM TepMoOAMHaMM4YKe cTaOmHocTi (cymmka 51), Moxe ce
npetnocTaBuTy Aa ce agcopriyja KAX Ha HoBpimHM XajIKoIMpUTa ofBuja OKCHUIALjOM
KOJIeKTOpa A0 aMWwIl JIMKcaHToreHa, mpeMa peakuuju 86. Hakon 10 min. drotmparsa
OKCUIO-PenyKIIMOHM OTeHIIVjasl XaJIKOIMpPHUTa je mopacTao ca 135 Ha 143 mV (cimxa 53).
IToBeharse OKCHUIO-pemyKIMOHOT IIOTeHIIMjasla XaJIKOIIMPWUTa YKasyje Ha IIoMeparbe
paBHOTeXe peloKC peakiivja y IIpaBily okcuaanyje. OKcualiyja IIOBpIIVIHE XaJIKOIMPUTa
IIPOV3BO/IV MeTaJIHe KaTjoHe Ha KojyMa ce ofjurpasa ajcopmiiyja Kojekropa. Ha iy 56
Cy IIpMKaszaHe BpegHOCTV ( IMOTeHIMjajla Xajkommpura y yHkiuju pH, Ce3 m ca
IIPVICYCTBOM KOJIEKTOPa.
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Cauxa 56 - Eaexmpokunemuukuy nomenyujas xaskonupuma y pynxyuju pH nyane, ca u
0e3 npucycmba korexkmopa

Ha ocHoBy cimke 56 ce 3a pH 6,20 moxe Bumern map { moTeHIMjajIa XaJIKOIMpPUTA Y
HPUCYCTBY KojleKTopa. Pasimka BpemHocTn ( IOTeHIMjasla XaJIKOIMpuTa Oe3 M ca
npucyctsoM Kojlektopa, 3a pH 6,20 wsmocm -27,20 mV. Ilopact HeraTMBHOCTHU
HaeJleKTpUCara Ha XWUIPOAMHAMWYKO] paBHM CMUIIaFha MOXe OuTu Iocseduiia
ajicopIiIuje joHa KoJIeKTopa Ha nospimHu xajikomvpura. 3a pH 6,20 je n3mepeHa Hajseha
aficopIiIMja KojIeKTopa Ha IOBPIIMHY XaJIKOIMpUTa (cJImKa 55), IITO je y carjlacHOCTH ca
pesyiraruma OesreHe drioTanuje.

ITosehare pH droTanmjcke mysme ox 6,20 mo 7,20 mpatu Hammm man mckopuinhera
xasiKormpura g0 64,56% (cymka 52). VictoBpemeHo je 3a 0By mpoMeHy pH mysime nsmepeH
I1aJl OKCUIIO-PeyKIIMOHOT IOTeHIIMjala XaJIKOIMPUTa, HAKOH 3 min. KOHAUIIMOHVpama,
ox 135 mo 117 mV (wmka 53). VIsMepeHa BpeqHOCT OKCHAO-PedyKIIMOHOT MHOTeHIIMjasla
xasikonpmra of, 117 mV npema gujarpaMy TepMoamHaMimuKe cTabvIHOCTH (CJvKa 51), ce
HaJla3y HeIlTO VCIIOf, IpaHMIle M3Ha[, Koje Iosasu go agcopruje korekropa KAX. Oso
MOXe OWuTM pa3Ior cMamerma acopIliyje KoOJIeKTOpa M oHadama IIoTalujcKor
uckopuiihera XaJIKOOMpUTa Ha CIIMYHE BPeIHOCTM OCTBapeHe Hpu duioTupamy Oe3
KoJslekTopa. Onagame BpeJHOCTV OKCUIO-PeIyKIIMOHOT HOTeHIIMjajla XaJIKOIIVPUTa, HaKOH
10 min. dotmpama, ox 117 mo 108 mV (cmmka 53) ykasyje Ha IOMeparbe paBHOTeXe
peakiiyja y mpaBlly penykuwuje. Ipyrum peumma ycropasa ce mpollec okcupanyje. Ca
nosehamem pH nyse o 6,20 1o 7,20 n3MepeH je pacT eJIeKTPOKMHETUYKOT IIOTeHIIMjas1a
XaJIKOIIMPUTA Y HPUCYCTBY KoJleKTopa (cjImKa 54), ayin je oBa BpedHOCT ( IOTeHIMjasIa
XaJIKOIVpWUTa HeraTVBHMja Y OHOCY Ha M3MepeHy 0e3 mpucycTsa Kosiekropa. OBo ykasyje
Ha a/JIcCOpHIIMjy joHa KOJIeKTOopa Ha IOBPIIMHMU XajkonvpwuTa. Pasimka ¢ nmoTeHImjasia
xajIKormmpura 6e3 1 ca mpucycrsoM Kosiekropa mipu pH 7,20 msnocu -7,80 mV. Marma
npomeHa ( morteHIyjasia nipu pH 7,20 y ognocy Ha pH 6,20 6u Momia ykasusaTu Ha
CMarbere aJicopIIiyje KoJIeKTopa.
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Hujarpam Ha cimiy 55 nipukasyje Hario onajarbe afcopHiivje KOoJIeKTopa Ha IOBPIIHU
xajIKorpura mpu nosehamy askaHocTn driotanmjcke mysie og pH 6,20 go 7,20, mrTo je
y CKJIa/ly ca OCTBapeHVM HVDKMUM (PIIOTAIIMjCKMM MCKOopuITherseM xaIKonmpuTa of1 64,56 %.

IToseharse ankaHOCTM rioTtaumjcke mysme op 7,20 mo 8,20 mpatm mnosehamse
uckopuithewa xankormpura Ao 87,90% (cmka 52). 3a pH 8,20 msmepeno je OGiaro
nopeharbe  OKCMAO-PeIyKIIMOHOI  IIOTeHIIMjala  XaJIKOIMpWTa, HaKoH 3  min.
KOHIOMIIMOHMpamwa, 10 123 mV (omka 53). OBa BpemHOCT OKCHAO-PEIyKIIVIOHOT
MOTeHIIMjajla XaJIKOIIMPUTa, IIpeMa AujarpaMy TepMoAMHaMI4IKe cTabvtHocT (cmka 51),
IIpeTIIOCTaBjba eJIeKTPOXeMUCKY afCOPIHIINjy KCAaHTAaTHOT aHjoHa M HacTajarbe MeTaIHOT
KCaHTaTa Ha IIOBPIIVHWM XaJIKoIMpura, Ipema peakimjama 88 m 89. Hakon 10 min.
drroTMparka OKCHI0-peayKIIMOHN OTeHIIMjaJl XaJIKOIIMPUTa je TtopacTao ca 123 Ha 129 mV
(comka 53). Ilosehame OKCHAO-pedyKIIMOHOT IIOTeHIIMjayla XaJIKOOMpWUTa yKasyje Ha
IoMepare paBHOTeXe pefoKC peaklyja y mpaslly okcupauwuje. Pasimmka ( noreHmmjasia
XaJIKomMpmTa 0e3 1 ca nmpucycrsoMm Kostekropa npu pH 8,20 msnocn -15,10 mV (cmka 56).
[Tomeparme ({ TOTeHLMjajla y IIpaBlly HeraTMBHMX BpeOHOCTM YyKasyje Ha Moryhy
a/ICOpHIIMjy joHa KoJIeKTOpa Ha IoBpiuvHM xayikonupura. 3a pH 8,20 yrspbeno je Gi1aro
nosehambe azicopIiyje KojleKTopa Ha HOBPIIMHIM XaJIKOIIMPUTa (cjImKa 55).

3a pH nymme 9,20 dioranmjcko mckopuithemwe xaiakonvpura msHocu 86,06%. Oba
BpeIHOCT WCKopuIthema XaJKonupuTa je Mama 3a 1,84% y ogHOCcy Ha BpemHOCT
uckopuithewa ocrBapenor npu pH mysme ox 8,20. Okcnpgo-peyKIIMOHN IOTeHITMjasIa
XaJIKONWpPUTa, HAKOH 3 min. KOHOMIIMOHMpama, m3Hocu 116 mV (cmka 53). 3a oBy
BpeHOCT IOTeHIIMjajla MexXaHV3aM aJIcopIIlvje KoJIeKTopa je onvicaH jeqHadvHama 88 11 89.
Haxon 10 min. diotrpama oKcrIo-peqyKIMoHY HOTeHIIMjal XaJIKOIpuTa je orao ca 116
Ha 111 mV (cmxka 53). Ha ocHOBY oBe ummbeHMIIe ce MOXe IIPeTIIOCTaBUTH yCIIOpaBarbe
Ipolleca oKcuamuje y Toky duioraumje. Pasimka  moTeHImjaga xajakonpuTa 6e3 n ca
npucyctsoM Kostekropa 1ipu pH 9,20 msHocn -12,08 mV (cymmka 56). 3a pH 9,20 ytepbeno je
oIaiarke afcopHIIvje KojeKTopa Ha HOBPIIVHYM XaJIKOIMpHUTa (cymKa 55).

3a naswe tosehame pH mysme ox 9,20 mo 10,20 yTBpbeHo je Harso omnangame I0TalVjcKOT
uckopuirhema xankonupuTta of 86,06 no 68,37 %. ITosehame pH mysme mo 10,20 npaheno
je oIagameM OKCUAO-PedyKIIMOHOr IIOTeHIMjajyla XaJIKoONMpwuTa, HAKOH 3 min.
KoHAuIMoHupamwa 40 105 mV(cimka 53). 3a 0By BpegHOCT HOTeHIIMjajla MexaHM3aM
eJIeKTpOXeMMjcKe aficopIIvje KoJIeKTopa je onmcaH jeqHadmnHaMa 88 m 89. Hakon 10 min.
drioTMparka M3MepeH je He3HaTaH I1afl OKCUAO-pedyKIIMOHOT OTeHIIMjajla XaJIKOIMpuTa
ozt 105 go 103 mV (cymmka 53). Pasnmka ¢ moTeHIMjasia XaJIkonpuTa 0e3 1 ca IprCcyCcTBOM
kostekTopa npu pH 10,20 nzHocu -6,2 mV (cimmka 56). 3a pH 10,20 yTBpbeHO je onagame
ajJicopHilvje KoJIeKTopa Ha IOBPIIVHY XaJIKonupuTa (cimka 55).

IToctm3ame BMCOKOT (PJIOTAIIMjCKOT MCKOpUIThera XaJKOONMPUTa Y YMepeHO aJIKaIHOj
oy, 3a pH 8,20 - 9,20 mocienmiia je agcoprmyje kosnekropa KAX nHa nmosprmmHm
xasikormpura. Ha ocHOBy nmjarpama TepMonmHaMudyke crabwiHocTn (cimka 51) u
BPEIHOCTU OKCUIAO-pedyKIIMOHOT MOoTeHIIMjala XajKonupuTa 3a pacnon pH 8,20 - 9,20
MOXKe ce IMPeTIIOCTaBUTHM [a Ce Ha IIOBPILIVHM XaJKOIVpPWUTa OfBHja eJleKTpoXeMUjcKa
ajJicopmiiyja KcaHTaTHOT aHjoHa 1 popMuUpar-e MeTaJIHOI KCaHTaTa.
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3a nomenyTn oricer pH yTBpbeHO je oragare BpemHOCTN { HOTeHITMjaJIa XaJIKOIVIPUTa IIpU
ynotpebu kostektopa KAX (cmka 56). Ilosehamse HeratwBHOI HaejleKTpucarba Ha
XVIIPOOVIHAMITIKO] PaBHVI CMUIIAEha XIKOIIMPWTA je YCIIOBJbeHO afcoprijoM AX ™~ joHa.

Pasmmka y KormmamHM afcopOoBaHOT KosiekTopa (cimka 55) 3a omcer pH 8,20 - 9,20 u
KoHIleHTpauyjy kostektopa KAX 4,00 mg/l mvma Mamm yTuiaj Ha IIoTarmjcko
ncKopuItheme XaJIKOIpPUTa.

Haryto onapame drroTanyjckor nckopuinhera xajakonupura ca nosehamwem pH mysie
vmsHay 9,20 Hmpoy3pOKOBaHO je CMarbeHOM aJCOPIIMjOM KOJIEKTOpa Ha IOBPIIVIHU
xajkonmpura. Omazame KoJIM4uHe ajicopOoBaHOr KojlekTopa ca mopacrom pH je
npukaszaso Ha oy 55. Ca noseharsem pH mysire nosehasa ce koHIeHTpanyja OH™ joHa
npucyTHUX y myanmn. Y npucycrtBy kosekropa KAX mmpm pH mrynme msnan 9,20 monasm 1o
KOHKYpeHTcKe agcopnuyje AX™ v OH™ joHa Ha HOBPIIVHW XaJIKONMPUTa. 3a OfpKaBarbe
KOHCTaHTHe T'yCTUHe aJicopHilyje KcaHTaTa Ha IOBPIIVHN MUHepasa, Irpu nosehamy pH
BpeIHOCTM 3a 1, HEOIIXOIHO je IeceTOCTPyKo IloBeharse KOHIIeHTpalluje KOJIeKTopa
(Fuerstenau, et al., 1990).

9.4 Cepuja 4 - Or10TabMIIHOCT XaJIKONIIPUTA Y PYHKLIM)U
koHteHTpanuje NaCN, ipu pH nysre 9,20 1 KAX 4 mg/1

9.4.1 besniena drioranyja

Metonom OesneHe drioTaiiyje BpIIEeHO je MCOUTHBarbe (PJIOTAaOVIITHOCTY XaJIKOIIMPUTA Y
dyskumju koHeHTpatyje gernpmuMaropa NaCN, nipu koH1eHTparuju Koiekropa KAX 4
mg/1 v pH mysme 9,20. Pesyrratv usspIieHnx eKcriepyMeHara Cy IIpyKaszaHu y Tabesm 14
¥ Ha CJIUIm 57.

Tabeaa 14 - Uckopuwhierve xarkonupuma y pynkyuju KkoHyeHmpayiije oenpumamopa
NaCN, npu konyeumpayuju korexmopa KAX 4 mg/l u pH 9,20

NaCN [mg/1] | Vickopumtherse [%]
0,00 86,06
0,06 60,43
0,25 55,87
1,00 54,78
5,00 52,00
12,25 48,08
25,00 45,20
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Cauxa 57 - Uckopuwhierse xarkonupuma y pynkyuju KkoHyeHmpayije oenpumamopa
NaCN, npu konyeumpayuju korexmopa KAX 4 mg/l u pH 9,20

9.4.2 Jluickycuja pesysiraTta

Ha ocHOBy nujarpama npukasaHOT Ha oIy 57 ce MoXe BUAETM Ja Majla IpOMeHa
koHneHTpanyje NaCN msasuBa 3HadajaH 11aj, ¢II0TalMjcKOT MCKOpuIThera XaJIKOIIMpuTa.
Beh mpu xoHmenTpanmju oz 0,25 mg/1 NaCN drotaumjcko nckopuirherme xaJIKonpuTa
onana 3a 30,19%. MebyTimM, ca naseuM nosehamwem NaCN ce He mocTioke 3amoBosbaBajyha
AeIIPYMMPaHOCT XaJIKONVPUTA. 3a M3PasuTo BUCOKY KoHIleHTparyjy ox 25,00 mg/1 NaCN
droramujcko nckopuithere xajkomvpura msHocu 45,20%. Moryhu pasior HemoBosbHe
AelPVIMPaHOCTU XaJIKOIMPUTa, YaK M IPY BUCOKMM KOHIIeHTpalijaMa JielipuMaTopa,
MOXke OUTHM BMCOKa KOHIleHTpaluja Kosekropa KAX mpucyTHOr y ¢JioTalmjcKoj myJim.
Kako Om ce oBa mpeTmocTaBka IpoBepwIa M3BPIIEHO je MCHUTVUBambe (PI0TabVIHOCTU
xaJIkonpura y @YyHKUMjM KoHIeHTpanuje pAenpumaropa NaCN, npm  HIXO]
KOoHIleHTpauuju Kostekropa KAX, y cirenehoj cepuju excriepumenara.

9.5 Cepugja 5 - dr10TabMITHOCT XaJIKONIPpUTa Y PYHKIMU
xoHneHTpanyje NaCN, mpu pH nysmre 9,20 1 KAX 0,25 mg/1

9.5.1 besniena droranyja

Metopnom OesmieHe diioTalyje BpIIeHO je MCHUTHBaEKe (PIIOTAOWITHOCTY XaJIKOONVIPUTA Y
dysakumju KoHIleHTpauuje gerpumaropa NaCN, nipu koHIleHTpaumju Kojtektopa KAX
0,25 mg/1 v pH mysme 9,20. PesynraTy M3BpIlleHMX eKcIlepyMeHaTa Cy IIpMKasaHu y Ta0esm
15 v 1a cymm 58.
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Tabeaa 15 - Uckopuwhierse xarkonupuma y pynkyuju KoHyenmpayje oenpumamopa
NaCN, npu konyeumpayuju korexmopa KAX 0,25 mg/l u pH 9,20

NaCN [mg/1] | Vickopumtherse [%]
0,00 79,83
0,01 69,67
0,09 27,30
0,25 5,86
0,36 2,94
0,49 2,86
0,64 2,89
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Cauxa 58 - Uckopuwherse xarkonupuma y pynkyuju KxonyeHmpayije oenpumamopa
NaCN, npu konyeumpayuju korexmopa KAX 0,25 mg/l u pH 9,20

drotanmjcko Mckopuithere xajKomupura Haro omazga y npucycrsy NaCN. Ilpnm
KOHIleHTpauuju genpumaropa op 0,36 mg/l ce mnoctike m06po penmpuMuparbe
XaJIKOIVPUTA, urje ucKopuithere nsHocu 2,94%.

9.5.2 OKcrpo-penyKIyoHV ITIOTeHIIVjal

PesysraTtu ekcrieprMeHaTa ofpebrBarma OKCHIO-PeyKIIMOHOT IOTeHIIMjajla XaJIKOIpPUTa
y dyHKumju KoHueHTpanyje gerprmaropa NaCN, npu koHmeHTpanmju Kojtekropa KAX
0,25 mg/1 n pH mrymme 9,20 cy npukasanmu y Tabesm 16 1 Ha cmim 59.
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Tabeaa 16~ Oxcudo-pedyKyonu nomeHyujal XxarKonupuma y yHKyuju Konyenmpayuje
denpumamopa NaCN, npu konyenmpayuju xosexkmopa KAX 0,25 mg/l u pH nyane 9,20

NaCN | Konauonupame 3 min. | Cumyst. @notupama 10 min
[mg/1] Eh [mV]-SHE Eh [mV]-SHE

0,00 133 166

0,01 31 91

0,09 -45 21

0,25 -62 10

0,36 0 42

0,49 -9 48

0,64 -18 29

200

—s—HKoHauuuoHKpatee 3 min,

150 + =—@notuparse 10 min.

100 4
"

Eh [mV]

50 4

-100

NaCN [mg/l]

Cauxa 59 - Oxcudo-pedyKyuonu nomenyujal xatKonupuma y GyHkyuju Konyenmpayije
denpumamopa NaCN, npu konyenmpayuju korekmopa KAX 0,25 mg/l u pH nyane 9,20

VY nipucyctsy NaCN je yTBpbeHo omnanmare OKCHI0-pedyKIVMOHOT IIOTeHIIMjajla Ha TPaHUIIN
XJIKOIIUPUT — (prroTarimjcKa IyJia.

9.5.3 EJIeKTpOKMHeTVYKY HOTeHIIVjaJT

Pesysratu excriepMeHaTa ofmpebuBarba eJ1IeKTpOKMHETUYKOT ITOTeHIIMjala XaJIKOIpuTa
y dyHKumju KoHlleHTpanyje germpumatopa NaCN, npu koHmeHTpanmju Kojlekropa KAX
0,25 mg/1 v pH nyrmre 9,20 cy mpukasanm y Taberm 17 v Ha crmmim 60.
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Tabeaa 17 - Eaekmpoxunemuuky nomenyujal xaiKkonupuma y (pynkyuju Konyenmpayije
denpumamopa NaCN, npu xkonyenmpayuju xosexkmopa KAX 0,25 mg/l u pH nyane 9,20

NaCN [mg/]] ¢ [mV]
0,01 -46,60
0,09 -44,30
0,25 -44,80
0,36 -47,30
0,49 -43,10
0,64 -44,40

{[mv]

-45,50 1
-46,00 +
-46,50 T

-47,00 +

-47,50 +

-48,00 t t t } t +
0,00 0,10 0,20 0,30 0.40 0,50 0.60 0,70
MaCN [mg/1]

Cauxa 60 - Exexmpoxunemuuky nomenyujas xatKonupuma y ynkyuju Konyenmpayije
denpumamopa NaCN, npu konyenmpayuju xosexkmopa KAX 0,25 mg/l u pH nyane 9,20

EjleKTpoKMHeTHMYKM IIOTeHIMjall XaJIKONMpWUTa 3a7p)kaBa HeTraTMBHM IIpe/i3HaK Y
npucyctey NaCN.

9.5.4 [lnckycuja pesyinraTa

Ha ocHoBy ¢rroTariijckor nckopuiitherma XaJIKOIMPUTa IpMKa3aHOT Ha oy 58 ce Moxe
BumeTn 3HadajaH ytuiaj NaCN Ha drotabmwiHocT Xankommpura. Beh mpu mammm
KOHIIeHTpalyjamMa JIoTabWIHOCT XaJKonMpwTa Hamio omnaga. Ilpu  mosehamy
koH1leHTpauyje NaCN op 0 o 0,36 mg/1 droTtanmjcko nckopuiihere xaJIKOIMpuTa oIajia
ca 79,83 Ha 2,94%. [Jasve mosehame koHIeHTpalmje NaCN Hema Behm yTuiiaj Ha
drroranujcko mckopuihere XaJIKOIMPUTA, jep ce OHO 3apXaBa Ha HUBOY 0KO 2,90%.

Ha cymirm 59 ce Moxe BumeT ja KOHAMIIMOHMpame xajkonvpura y mpucycrsy NaCN, mpu
nosehamwy koHueHTpamuje NaCN op 0 po 0,25 mg/l m3asmBa omamarbe OKCUIO-
PeAyKIIMOHOr MOTeHIIMjajla Ha TPpaHUIM XJIKOOMUPUT - doiioTaumjcka mysma. Onamarse
OKCUIAO-peAyKIIMOHOT MOTeHIIMjajla y MpaBly pedyKIMOHVMX BPeOHOCTH je IIOociIeAuIia
npucycrsa NaCN koju je jako peayKIIVOHO CpelCTBO.
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Hareyum nosehamem koHuenTpamuje NaCN go 0,64 mg/1 BpeqHOCT OKCMIO-penyKIIMOHOT
MIOTeHIIMjala 3aipKaBa HeraTMBaH IIpefi3HaK, Y3 MaJIo Kojlebarbe 3a KoHIleHTparyjy oz, 0,36
mg/l. VIsmepeHe BpemHOCTM OKCUIO-PENyKIMOHOT IIOTeHIIMjasla HakoH 10 min.
drroTMparsa 1mparte TpeHJ, BPeJHOCTY M3MepeHVIX IIpV KOHAUIVIOHVIPpamkhy, U 'y OHOCY Ha
BUX cy Omaro nosehane y mpasiy okcumanuje. Opa uMmbeHMIIAa yKasdyje Ha OIBUjarbe
Iporieca IOBPIIMHCKe OKCHalivje XaJIKOIVpuTa y HPUCYCTBY KICeOHMKa pacTBOPEHOT Y
dprroTaIIMjCKOj ITyJIIIN.

Ha cyim 61 je mpukasaH gujarpaM TepMoAMHaMUKe CTabVTHOCTY 3a CCTeM XaJIKOITPUT
- HaTpujyM LujaHun/, - BOJA.

\ ~— e ﬁfgo ~a
\\_\ 3
Sox \Y02 ™~
B \¥ S
04 1 US+r, \\-\ P q‘(c/V)“?
= ~— __m_e(CN) N CU"S':{. *So=
= C ~3 _.\'\ i
i g, i S S.0”
—— 2™ e
0.0 NGO T -
- o |
}éo \\\S‘x/{-\ h g‘f{c}v)j
2 UF@S \’b& e
] 2 & b
0.4 | TN CuS+Fe(CN)’+s’
! N\
i 1 " 1 L 1 :1 1 —d i 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14
pH

Cauxa 61 - [Jujacpam mepmoounamuuxe cmadbusnocmu 3a cucmem CuFeS,- NaCN- H,0
(Yang, et al., 2015)

Ynopebusamem m3MepeHNX BpeqHOCTV OKCHUIO-PedyKIIMOHOT IIOTeHIIMjajla Ha IPaHUIIN
XaJIKOIMUPUT - dprroTarujcka mysma, 3a KoHnerparije NaCN op 0,36 no 0,64 mg/1, ca
AujarpaMoM TepMOIVHaMMU4YKe cTaOvTHOCTH (cyIrKa 61) MoXke ce IIpeTIIOCTaBUTH [1a ce Ha
TIOBPIIVHY XaJIKOITMPUTA JIOMMHAHTHO Hastase Cu(CN)3~ KOMIUIEKCH. Hacrajarse Gakap
LWjaHUIHMX KOMIUIeKca ce ofiBMja IipeMa peakiyjut 47. OBu KOMIUIEKCH CY XU POPVITHU
oHemoryhasajy Be3uBarbe BasAyIIHOr Mexypuha Ha IMOBPIIVMHM XaJIKONVPUTA U TUMe Ta
uyHe He (PII0Ta0VITHUM.

Ha ocHOBy BpemHOCTVM OKCHMAO-pedyKIIMOHOI IIOTeHIIMjaJla IIpY KojuMa HacTajy
KapaKTeplUCTMYHe XeMUjCcKe BpcTe, MNpMKa3aHMM Ha [yjarpamMyMa TepMOAVHaMU4Ke
CTaOWIIHOCTM 3a CUCTEMe XaJIKOIIMPUT — KCaHTaT - BOJa M XaJIKOIIMPUT — HATPUjyM LiVjaHmI,
- Boga (cymke 51 m 61), moxe ce BuaeTyt ga Cu(CN);~ IIMjaHMIHM KOMIUIEKCH HacTajy Ipu
HVDKVM BpeHOCTMMa IIOTeHIIMjajla y OAHOCY Ha BpedHOCT MOTeHIMjajla Hpu KojuMa
J0J1a3 10 alcopIIVje KcaHTaTa Ha ITIOBPIIVHM XaJIKOIIVPUTA.
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Hacrajarbe npjaHMIHMX KOMIDIEKCA Ha IOBPIIVHM XaJIKOIMPUTa CIIpedaBa aIcopILVy
KcaHTaTa 1 Ha Taj HauMH oHeMoryhasa merosy ¢uioTanmjy.

BpenHocTn eleKTpoKMHeTYKOr HNOoTeHIMjajla XaJIKoIMpuTa y (PyHKIIVj1 KOHIIeHTpalyje
NaCN ce xpehy y rparuiama op, - 43,10 1o - 47,30 mV (cymka 60). MuaMMyM { IoTeHITMjasta
je 3abernexen 3a xoHueHTpaijy NaCN oz 0,36 mg/l. HeratusHu mpefsHak ykasyje Ha
ajcopniyjy aHjoHa Ha KaTjoHckuM Cu u Fe nenTpuma, Ha noppmmHM xajikonupura. Ha
oIy 62 je mpuKasaHa AucTpubyuja CN ™~ joHa y dpyHkimju pH.

-2

-4
S, -6
E
3 _
2 -8
-10
-12

Cauka 62 - [Jucmpubyyuonu oujazpam CN~ joua 3a xkonyenmpayujy 25 mg/l (Ma, Y., et
al., 2016)

Hujarpam Ha cmuy 62 mpuKasyje Aa je IIMjaHO BOJOHMYHA KWCeJIVHa Y IIOTIYHOCTW
aucocoBana 3a pH wmsnan 9,2. IlosehaBamem koHileHTpaumje NaCN ce mnosehasa
KOHIIeHTpauuja cirobogunx CN™ joHa y dprroTaumjckoj mysv. OBU joHU ce KOHKYPeHTCKNU
afcopOyjy y ogHocy Ha AX ™ joHe Ha KaTjOHCKMM IIeHTpMa ITOBpIVHe xajkonvpura. Kaga
KOHIIeHTpalyja cJI000IHMX IIMjaHo jOHa ITI0CTaHe JIOBOJbHA 3a 3aIloce/jake CBYX JJOCTYITHMX
KaTjOHCKMX IIeHTapa Ha HOBPIIVHYM XaJIKOIIMpuTa oHeMoryhasa ce anmcoprmiija AX™ joHa.
OBo NOBPIIMHY XaJIKOIIVPUTa YMHU XUIPOPWIIHOM, IITO ClIpedaBa HeroBy diroTaimjy.

9.6 Cepuja 6 - drroTaOvIHOCT XasIKonpuTa y dyHkuuju pH
nryse, opu 0,36 mg/1 NaCN u 0,25 mg/1 KAX, ca nekaHTUpameM

9.6.1 besniena drioranyja

Metonom Oesnene drioTarije je wmcrmTmBaH yTuiaj pH mynme Ha diorabuHOCT
XaJIKompura, Ipu KoHueHTparuju gernpmuMaropa NaCN og 0,36 mg/1 1 xortekropa KAX
orx 0,25 mg/1.
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Haxon konaunmoHMpama ca AeIIpyMaTOpOM je BpIIeHO JAeKaHTuparbe drloTalijcKe
ITyJIIle, a [IOTOM je BpIIeHO KOHAMIIVOHpame ca KOJIKTOPOM 1 JIOTVpabe XaJIKOIVIpUTa.
PesysraTti oBUX eKcIlepyMeHaTa Cy IpuKasaHu y Tabennt 18 u Ha ey 63.

Tabeaa 18 - Uckopuwhierse xarkonupuma y ¢pynxyuju pH, npu 0,36 mg/l NaCN u 0,25 mg/l
KAX, ca dexanmuparsem

pH Vickopumithemse [ %]
8,20 64,19
9,20 58,50

65,00

64,00 T

63,00 +

=13

N

8
L

Wcropuwherse %)
2
8

60,00 +

59,00 +

58,00

8,00 8,20 8,40 8,60 8,80 9,00 9,20 9,40
pH

Cauxa 63 - Uckopuwherse xarkonupuma y ¢pynxyuju pH, npu 0,36 mg/l NaCN u 0,25 mg/1
KAX, ca dexanmuparsem

9.6.2 Ancopriyja KojleKTopa

MetozioM criekTpomeTpuje y yiaTpabyordacToj u Buasbusoj oostactu (UV-VIS) ogpebusana
je KoymramHa afgcopbosaHor KostekTopa KAX Ha nospray xankonvpura y dyHKiuju pH.
XaJIKOIMpUT je KOHAWMIIMOHMPAH ca JelpuMaTOpoM, IIOTOM je M3BpIleHa JeKaHTalluja
TeyHe (pase ¥ BpIIEHO je KOHIOMIMOHMpame ca KojeKTopoM. Pesynratu ompebusarsa

KoymmamHe azcopOoBaHor KoslekTopa KAX Ha TOBpIIVHM XaJIKOIIMPWUTa Cy IIpUKa3aHW Y
Taberm 19 v Ha i 64.

Tabera 19 - Koauuuna adcopboBanoe korexmopa KAX na nobpuwunu xaskonupuma y
¢pynuxyuju pH, ca dekanmuparoem

pH Mowoci10j [6poj]
8,20 2,87
9,20 2,23
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CTaTUCTHYKKMX MOHO CNOjeau
g g
= [%a)
o o
} }

8,00 8,20 8,40 8,60 8,80 9,00 9,20 9,40
pH

Cauxa 64 - Koauuuna adcopboBanoe korexmopa KAX na nobpuwunu xaskonupuma y
¢pynuxyuju pH, ca dekanmuparoem

9.6.3 Jluckycuja pesyiraTa

Ha ocnoBy npmkasaHmx pesysiraTa ce MOXKe BUIETH J1a ce KOHIMIIVIOHMParbeM Y IIPVICYCTBY
NaCN n nexkaHnTupameM TeuHe ¢ase IIpe IIpolieca KojleKTupama ca Kojlekropom KAX ne
IIOCTVDKe 3al0BoJbaBajyhe JempumMupare xajnkonvpura. doranmjcko mckopuiihere
xasikonmpmrta 3a yoiose (NaCN 0,36 mg/1; KAX ox 0,25 mg/1; pH 9,20) Ge3 nexkanTnparsa
msHocu  2,94%. 3a wmcre yoioBe UIOTAIMjCKO WCKOpuIheme XaJIKOONMpUTa ca
HekaHTupameM m3Hocu 58,50%. [denprMupame XxaJIKoIMpuTa ce OCTBapyje HacTajarbeM
crabwimnx Cu n Fe nmjaHmgHMX KOMIUIeKca Ha H-eTOBOj IIOBPIIMHK. 3a HacTajame U
oflp)XaBarbe OBMX KOMIUIEKCA je HeOIIXOJHO MHpUCycTBO cjiobogumnx CN~ joHa y
drroTanmjckoj mmyamm. [lekaHTupameM HaKOH KOHIUITMOHMpama ca AelprMaToOpoM ce U3
drroTarjcke mysire yKiamajy CJIOOOMHM ITMjaHO joHW. Y HemoCTaTKy CJI0OO0IHMX LVjaHo
joHa mosasu o Moryhe pasrpazrse Cu(CN)3~ KOMIUIEKCa, jep je OH XeMUjCKI Marbe TIOCTOjaH
y ogHocy Ha Fe(CN)g~ (Clysters, Adams & Verbeek, 1976). Takobe, k1ceoHUK 13 Basmyxa
HpucyTaH y ¢JIOTallMjCKOj ITyJIIN OKCH/INIIe MOBPIIMHY XaikonupuTa. Ha osaj HaunsH ce
ociobabajy kaTjoHckm 1eHTpu Cu Ha HOBPIIMHM XaJIKOIIMpPUTa Ha KojuMa je Moryha
ajcopmiivja aMwi kcaHTaTa. OcyM Tora, y HefocTaTKy cyio0omgHmux CN ™~ joHa y dprroTarimjckoj
ITyJIIIu je Moryha okcmalivja aMwI KcaHTarTa /10 aMwI IMKCaHTOTeHa 1 FeroBa aZIcopIIiyja
Ha MOBPIIVHM XaJKOIMpwuTa. AfcopOoBaHM KcaHTaT Ha MOBPIIMHM XaJIKOOWPUTa
oMmoryhasa BesuBame Bas3lyIIHOI Mexypuha u drioTalyjy xajiKkonupwura. 3abesiexeHo
noseharse drroTarimjckor nckopuirhermba XaIKOIMPUTa y eKCIIepUMEeHTY ca JeKaHTVpambeM
og 5556% y opmHOCY Ha eKcriepMMeHT 0e3 JeKaHTUpara je y CKIaJly ca OBOM
IIPeTIIOCTaBKOM.

Ha mcmpaBHOCT M3HeTe IIpeTIIOCTaBKe [1a je 3a AelpuMUparbe XaJIKOIMPUTa HeOIIXOIHO
IIPUCYCTBO CJIOOOAHMX IMjaHMUIHMX joHa yKasyje M UMEbeHMIIa J1a je ocTBapeHO Oosbe
HenpuMupare xakonvpura npu pH 9,20 y ogxHocy Ha pH 8,20.
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[Tpema gucTpuOyLIMOHOM AMjarpaMy IIpUKa3aHOM Ha CJIMIIM 62 KOHIIeHTpalyja cJI000HIX
CN~ joHa y droranujckoj mmyamnu je seha mpu pH 9,20 y ogrocy na pH 8,20. Ha ocroBy
AujarpaMa IpMKa3aHOT Ha oMy 64 ce MoXe BuUOeTH Aa KOJIMYMHA afcopOboBaHOr
KOJIeKTOpa Ha nospimHM Xxajukommpwura 3a pH 8,20 msHocu 2,87 cTaTMCTMYKMX MOHO
cj1ojeBa, AOK je 3a pH 9,20 xoimmumna azgcopOoBaHOr KosiekTopa 2,23 CTaTUCTUYKIX MOHO
ciiojea. CMarperbe KOJIMYMHE aficOpOOBaHOr KOJIeKTOpa IIpM IoBehary ajIKaJHOCTHU
doranujcke mysnre op, 8,20 mo 9,20 je mocienuiia noeharsa KOHIIEHTpaIIMje CJIO0OTHIX
CN™ jona y duioTamujckoj IyJIM M y CKJIady je ca BpegHOCTMMa (pJIOTaliVjcKOT
vckopuirherma XaJIKOOVPUTA.

9.7 Cepuja 7 - VicnutmBame MOryhHOCTV ITOHOBHOT (pJIoTHparba
MVHepaJla XaJIKOIMPUTa HAKOH FerOBOT JeIpyMIpama y
IIPEeTXOHOM LUKITyCy IIoTHpama y PyHKIMj KOHIIeHTpalyje
KosrekTopa KAX

9.7.1 besniena droranyja

VcrmmruBarbe MoryhHocTM  mHOHOBHOr  (pyioTMparsa  IPeTXOAHO — OelpUMMpPaHOT
XaJIKOIVIPWTA je BpIIeHO MeTomoM OesrieHe droTariuje. CBaku eKCIIEpVIMEHT Ce CacTojao 13
aBa fera. Y IpBOM JIelly je BpIIeHO dIoTuparbe HelpUMMPaHOr xajKonupTa, pu pH
nyire 8,20. droranyjcko mckopuinhere OelpUMUpPaHOr XaJIKOOMPUTa Ce KpeTayio Y
uHTepBasty of 4,36 1o 6,13%, a mpoceuHo je n3sHOCWIO 5,09%. Y mpyrom ey ekcriepmMeHTa
je BpIIeHO MCHUTMBare MOTyhHOCTM IIOHOBHe duioTalije HPeTXOQHO IelIpUMUPaAHOT
XaJIKomMpuTa y PyHKIIMjU KoHIleHTpauyje kosekropa KAX, mpu pH 8,20. PesyirraTi oBrix
eKcIlepyIMeHaTa Ccy IIpuKasaHu y Tabesmt 20 11 Ha i 65.

Tabeaa 20 - @aomayujcro uckopuuifierse npu noHoBHOM paromuparey npemxoono
denpumupanoez xaskonupuma y pyuxyuju konyenmpayuje KAX, npu pH 8,20

KAX [mg/1] | VIckopuitheme [%]
1,00 22,37
2,25 46,02
4,00 85,86
6,25 86,09
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90,00

80,00 +

70,00 +

60,00 4+

Wehopuwherse [%]

50,00 +

40,00 +

30,00 +

20,00

t + 1 + + +
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
KAX [mg/1]

Cauxa 65 - @romayujcko uckopuuihierse npu noHo6HOM aromuparey npemxoono
denpumupanoez xaskonupuma y pyuxyuju xonyenmpayuje KAX, npu pH 8,20

droTanmjcko nckopuihere XxaJIKOIpuTa Harsio pacte ca rtosehamem kosekropa KAX on
1 no 4 mg/l. Ca majpum nosehareM KOHIIEHTpallyje KOJIEKTOpa Ce IIOCTVDKe He3HAaTHO
nopeharse vckopuithema XaJIKOIIMPUTa.

9.7.2 OKcupo-penyKIoHV ITIOTeHIIVjal

BpennocTyt okcmmo-penyKImoHOr IIOTeHIMjajla Ha TPaHMIN XaJIKOOUPUT — dIoTarmjcKa
myimna nopu prIoTHpary AelpuMMpaHOr XaJKonvpuTa (IIpBU €0 eKCIlepuMeHTa) Cy
IIPOCEYHO W3HOCWIe: HAaKOH KOHIMIMOHMpara 49 mV; HakoH d¢otupama 87 mV.
Pesynratyi onpebuBama OKCHIO-pPeIyKIMOHOT IIOTeHIMjajla Ha TPaHUIIM XaJIKOIUPUT —
dprroTanMjcka myJira Ipu NCIUTUBakby MOTYhHOCTY IIOHOBHOT (hJIOTHparba eI pUMIUPaHOT
XaJIKomMpuTa y PYHKIIMjU KOHIleHTpauyje KoslekTopa KAX (mpyru geo ekcriepmmMeHTa) Cy
npuKaszaHu y Taberm 21 v Ha eIy 66.

Tabeaa 21 - Oxcudo-pedyKyuonu nomenyujar xarKonupuma y pyuxyuju
konyenmpayuje KAX, npu nonoBruom gparomuparsy npemxoono oenpumupanoe

xasKonupuma

KAX | Korgunmonupame 3 min. | Cumyst. dnotrpama 10 min
[mg/1] Eh [mV]-SHE Eh [mV]-SHE

0,25 91 106

2,25 88 105

4,00 86 106

6,25 93 111
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130

—e—HoHauumoHuparee 3 min.

120 +
—=—dnoTupatee 10 min.

110 +
100 +

90 + \/
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Eh [mV]

70 +

60

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
HaX [mg/l]

Cauxa 66 - Oxcudo-pedyKyuoHU NOMeHYUjaL XaiKonupuma Y pyHKyuju KoHyenmpayje
KAX, npu nonobnom gpaomuparey npemxoono denpumupanoe xaiKonupuma

BpermnocT okcuio-peayKIMoHOr HOTeHIIMjaJla Ha TPaHUIM XaJIKOIUPUT — dIioTarujcka
IyJilla je pejlaTMBHO CTaOWIHa y3 Majle ocuwiIanyje mpu nosehamy KOHIIeHTpaliyvje
KosrekTopa KAX.

9.7.3 ENIeKTpOKMHeTVYKY HOTeHIIVjaJT

Pesyntat  onpebuBarba  €IeKTPOKMHETMYKOr  IIOTeHIMjasla  XaJIKOIIMpUTa IIpU
VICOUTMBay MOIYhHOCTY H-eroBOT IIOHOBHOT (pJIOTHparba Cy IIpuKasaHu y Taberm 22 11 Ha
cJmIm 67.

Tabeaa 22 - Eaexmpoxunemuuky nomeHyujal XaiKkonupuma npu re2oB6om nonobrnom
promuparey y pynuxyuju xonyenmpayuje KAX

KAX [mg/1] Z[mV]
1,00 -30,70
2,25 -31,00
4,00 -31,40
6,25 -31,45
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-30,00

30,20 +

-30,40 +

-30,60 +

-30,80 T

-31,00 +

L[mv]

-31,20

-31,40 +

-31,60 T

-31,80 +

32,00 t : } : : }
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

KAX [mg/1]

Cauxa 67 - Eaexmpoxunemuuky nomenyujas xaiKonupuma npu roe206om nonobruom
promuparey y pynuxyuju xonyenmpayuje KAX

IToseharse kKoHITeHTpalyje Kostlekropa KAX je mpaheHo Masiom rpomeHoM { IOTeHITMjasIa
XaJIKOIIMPUTA, Y IIpaBIly HeraTVBHMX BPeIHOCT.

9.7.4 [Tnckycuja pesyiraTa

Ha ocHOBy nOujarpama mpmkaszaHor Ha ciuImM 65 MoXe ce BuUOeT da IIOTallMjcKo
vckopumtheme IIpM ITOHOBHOM (PJIOTMparby AelpUMMMpPaHOTr XaJIKOIMPUTa pacTe ca
nosehamem KoHleHTpalyje Kojlekropa KAX. TTosehame koHIIeHTpalluje KojleKTopa o, 1
no 4 mg/1 wzasusa nosehare drioTanyjckor Mckopuiithemwa xajikonupura og, 22,37 mo
85,86%. Haprim noseharbeM KOHIeHTpalluje KojleKTopa A0 6,25 mg/l ce mocTioke Masm
npupact uckopuithera 1 oHo nsHocu 86,09%. Y mopebemy ca mmpoceunmM ¢rroTalyjcKuM
vckopuiheweM IenpummpaHor xaiakomvpura of 5,09% 1mpu moHoBHOM diioTupamy ca
KOHIIeHTpallVjoM KoJjleKTopa 011 4 mg/1je mocturHyTo nosehame mckopuithersa ox 80,73 %.

Y npsoMm gmenty ekcriepmmeHTa, HakoH KoHamnyoHupara ca NaCN m KAX, BpemHocT
OKCUIIO-PeAyKIMOHOr IIOTeHIMjasia je wmsHocwia 49 mV. Ilpema pgujarpamy
TepMOAMHaAMMYKe CTaOVIIHOCTY 3a CUCTEM XaJIKOIMPUT - KCaHTAT - Bofa (cymka 51) oBa
BPEIHOCT OKCHAO-pedyKIIMOHOT IIOTeHIIMjajla ce Hajla3yl HeIoCpeIHO WCIOJ IpaHUIe
V3HAM, Koje ce onBMja ajcopluja kKcaHTata. IIpy 1moMeHyToj BpegHOCTVM HOBpIIMHA
XaJIKOIVPUTA je HellpoMeleHa OKCUIAINjoM, a y IIyJIIu ce Hajlase cyiobomHm AX ™ joHN.
Taxkobe, 3a BpemHOCT OKCHMAO-PeNyKIIMOHOI IOTeHIMjasla of 49 mV y mnpucycrBy
c710004HMX LMjaHO joHA je IIpeMa AujarpaMy TepMOOVHaMMUYKe CTaOVIIHOCTU 3a CUCTeM
XaJIKOIIMPUT - IMjaHuI - Bofa (cyimKa 61) npensubeHo qomrHaHTHO IpucycTtBo Cu(CN);™
KOMIUIeKca. YropebuBameM miofiaTaka ca OBUX AujarpaMa MoxKe ce BUIETH [Ia ce HacTajarbe
Cu(CN)?[ KOMIUIEKCa OfBWja NPV HWKUM BpPEIHOCTMMA  OKCHIO-PeAyKIIMOHOr
MOTeHIMjaJla Yy OFHOCY Ha BpegHOCTM IIOTeHIMjaJla IIpM KojuMa [ojiasu [0
eJIeKTpOXeMUjCcKe 1 aflcOpIIIyje KCaHTaTa y3 HacTajarbe MeTaJIHe COJIN.
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Hacrajarse nyjaHngHyx KOMIUIEKCHUX jeAVIberba Ha IOBPIIVHY XaJIKOIIVMPUTA je OIIVICAHO
peakiijama 47 u 48, a mpaheno je 3armocenamem cirobomamx Cu u Fe kaTjoHCKMX 11eHTapa
IIITO OHeMoryhyje afgcopmiyjy KcaHTaTa 1 yMamwyje ¢IioTabmIHOCT XayKkonmpuTa. HakoH
10 min. drioTparka BpeHOCT OKCHIO-PeAyKIMOHOr MOTeHIIMjala je m3HocwIia 87 mV.
Hujarpamu TepMoaHaMITIKe CTaOMIHOCTY IIpUKasaHM Ha civKaMa 51 n 61 3a BpemHOCT
OKCUIO-PeNyKIIMOHOT IoTeHIMjasla of, 87 mV mpensubajy AOMMHAHTO IIPUCYCTBO
Cu(CN)3~ xoMIuIekca, eiekTpoxemujcky amcoprimjy KAX m HacTajarbe MeTaTHOT KcaHTaTa
Ha ToBpIuvHM Xaskorpura. Kao miro je Beh peueno, Cu(CN)3;~ KOMIUIEKCH HACTajy TIpu
HVDKVIM  BPeIHOCTVIMA OKCHAO-PeAyKIIMOHOr IIOTeHIMjaJla y OAHOCY Ha afcopHiujy
KCaHTaTa Ha HOBpIIMHM XajkomupwuTa. Ilosehamwe BpegHOCTM OKCHOO-pedyKIMIOHOT
NoTeHIMjaJla yKasyje Ha OJBMjare IIpolleca OKCuaaluje y HPUCYCTBY KHMCEOHMKa Y
doranujckoj mysmm. Krceonuk y dpiorarnyjcky Imysimy jrocrieBa 13 Basyxa Kojy ce JOBOM
y duoramnujcky hemmjy. Jeo ciiobomumx CN™ joHa KOjU HMCY Y4eCTBOBaJIMI Y HacTajarby
KOMIUIEKCHVIX je[lVibeha pearyje ca KMCeOHMKOM M CTBapa IIMjaHOTeH M IMjaHaT IIpeMa
peakitrjama 55 1 56. Ocum Tora, csio6onHM CN ™ joHM pearyjy ca eJleMeHTapHUM CyMIIOPOM
VI IOJIVCYJIPMAIOM HaCTa/IIM OKCUIAIIMjOM IOBPIIVHE XaJIKONVPpUTa rpagehn Tronyjadmy,
npema peakiimjama 52 m 53. Ha oBaj HauMH WM HPeTXOIHO ONMCAaHVM CTBapareM
KOMIUIEKCHUX jellniberba KOHIeHTpalyja cjobonHmx CN™ joHa ce y Iy Op3o cMambyje
(Tajadod, 1997). Ilpu cmameHO] KOHIEHTpalMju CJIO0OAHMX IIMjaHUIHMX joHA Y
drroTanmjckoj MyJImIM  KMCEOHMK W3 Bas[lyxa Y4yecTByje Yy OKCHOALMj¥ IIOBPIIVIHE
xajIKorvpura 1 omoryhyje ctapare c1000mHVX HoBpmMHCKMX Cu KaTjoHCKMX IIeHTapa.
IIpema nujarpaMy TepMoaVHaMMYKe CTaOVIIHOCTY 3a CUCTeM XaJIKOIIMPUT - Bofa (CiIMKa
44) 3a BpeqHOCT OKCHIO-peayKIMOHOTr IToTeHIjaia o 87 mV KaTjoHu Oakpa ce Hajlase y
Cu(OH), obnuKy.

Ha nmjarpamy mnpukasaHoM Ha oy 66 ce MoXe BUIeTM Ja je y JIPYroMm ey
eKcIleprMeHTa IIpY KOHAUIMOHMpamy ca KosekropoM KAX mperxogHo menpuMypaHoOr
XaJIKOIVPUTa BPeIHOCT OKCHUIIO-PelyKIIMOHOT MOTeHIIMjajla Ha TpaHuIV XaJIKOIVPUT —
drroTanujcka mysa ocraja rOTOBO HelIpOMeHeHa 3a CBe KOHIIeHTpalluje KojleKTopa U
IpocevHo je m3HocwiIa 89,5 mV. EBuenTHa je MMHOpPHa IpOMeHa OKCHUIO-PeyKIVIOHOT
IOTeHIIMjajla y IpaBIly OKCUIATUBHVX BPeJHOCTU y OJTHOCY Ha ITOTeHIIVjal M3MepeH HaKOH
dotupamwa y npsom geny ekcriepuMeHTa. Ilog mpeTrocTaBKoM J1a ce HpU CMam-eHO]
KOHIIeHTpauuju c1o0omamnx CN™ joHa y IyJIIM KcaHTaT afcopOyje Ha MOBPIIVHU
XaJIKOIVpUTa Ha KaTjoHMMa Oakpa, 3a BPeIHOCT OKCHIO-PeHyKIIVOHOr IIOTeHIIMjaa O]l
89,5 mV mgumjarpam TepMoamHaMITIKe cTaOWITHOCTY (cyvKa 51) mpenBuba eeKTpoxeMiujcKy
aJicopHIIyjy KcaHTaTa W aJCOpHIIMjy y3 HacTajalbe MeTaJIHOI KcaHTaTa Ha IIOBPIIVHW,
npeMa peakiyjama 88 1 89. Ha oBaj HaumH HacTajy xuapodoOHM LIeHTPY Ha MOBPIIVHU
XaJIKOIVIPUTA Y TIOCIIeNTyjy dJI0TaOMIHOCT XaJIKOIMPUTa.

BpenHocT okcnmo-penyKIyoHor MoTeHIMjajla HaKOH IIOHOBHOT (DJIOTHparka XaJIKOIVPUTa
IIpaTy TPeH I BpeJHOCTY M3MepeHNX PV KOHAUIIMOHMpamy 1 rosehaHa je. Pact okcno-
PeayKIIMOHOTr HOoTeHIIMjajla TOKOM dloTallije yKasyje Ha ofiB/jarbe Ipolieca oKCuaryje.

Ha ocHoBy crimke 67 ce MOXe BUAETHU Jla Cy IIpOMeHe eJIeKTPOKMHeTUYKOr IOoTeHIIujasia
XaJIKOIIMPUTA TPV HOHOBHOM (prioTMparmy Majle. 3a cBe KOHIIeHTpalyje Kosekropa KAX
3eTa IOTeHIIMjasl IMa HeraTUBHY IIpeJI3HaK.
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Ca noseharseM KoHIeHTpaluje kosekropa og 1 mo 4 mg/l je 3abenexxeH mamm man, ¢
noteHujasia. [lajbe osehame KoHIleHTpallije KojleKTopa 110 6,25 mg/l roToso ga Hema
yTuilaj Ha ( mmoreHnyjas. Maste mpoMeHe ( noTeHIMjasia mpu noseharmy KOHIIEHTpalluje
Kosiekropa KAX cy mocrienmita KoHKypeHTcKe agcopruyje AX™ v OH™ joHa Ha IIOBPIIVHM
xaskonmpurta. OgHOCHO, onasu 710 3ameHe OH™ joHa BesaHMX 3a KaTjoHe Oakpa Ha
MIOBPIIVHY XaJKonmpuTa AX™ joHuMa IIpu 4eMmy [0j1a3y 40 He3HaTHe ITPOMeHe I'yCTHHe
HaeJIeKTPpVICarba Y IBOJHOM eJIEKTPUYHOM CJIOjy.

9.8 Cepuja 8 - VMcnintmBame MoryhHocTy ITIOHOBHOT (pJIoTHparba
MVHepaJla XaJIKOIMPUTa HAKOH HerOBOT JeIpyMIpama y
IIPeTXOIHOM HUKITyCy dprioTrparba y dpyHkumju pH

9.8.1 besniena drioranyja

UcrmtBarbe  MoryhHocTm  HOHOBHOr  duloTMparka IPETXOOHO  JelpuMMpaHOr
XaJIKOIIMPWTA je BpIlleHO MeToaoM OesreHe dioTariyje. CBaky eKCIIepyIMEHT ce cacTojao 13
ABa feia. Y IpBOM ey je BplIeHO JIoTHparbe IelIpyUMMpaHOr Xajakonmupra, mpu pH
nyire 9,20. droTtaumjcko mckopuiheme OeIpUMUPAHOT XaJIKOIMPUTA Ce KpeTaio Y
uHTepBasty of, 2,78 no 3,53 %, a mpoceuHo je nsHocwio 3,03%. Y mpyrom ey ekcrieprMeHTa
je BplIIeHO mcIUTHUBarbe MOryhHOCTM TOHOBHe dJIOoTallMje HPEeTXOMHO IeIpUMUPAHOT
xasikormpura y dyskuuju pH. PesyiataTn oBrx eKcriepriMeHaTa cy IIpuKas3aHiu y Tabesm 23
¥ Ha o 68.

Tabeaa 23 - @aomanyujcko uckopumherve npu noHobrnom haomuparey npemxooHo
denpumupanoz xaikonupuma y gpynxyuju pH

pH Vickopurtherse [ %]
6,20 80,52
7,20 38,82
8,20 72,24
9,20 13,20
10,20 3,28

108



D0madbuAHOC XALKONUpUma u3 noiumemarsudne pyoe pyonuxa ,, Pyonux”

90,00

80,00 T

70,00 +

Wckopnwherse (%]
w ey (%) o
o o o o
3 2 2 2

8

8

e
=]
=]

. t . t . t . t
6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50 10,00 10,50
pH

o
o
o

Cauka 68 - @aomayujcxo uckopuuheroe npu nonobnom haomuparey npemxooHo
denpumupanoz xaikonupuma y gynxyuju pH

drroTanmjcko Mckopuihere HeNpyMUPaHOT XaJIKONVpPUTa PV HOHOBHOM (IIOTUpamy
reHepaIHO 3ay3VMa oIlajiajyhu TpeH ] ca HOpacTOM aJIKaIHOCTU IyJIIIe.

9.8.2 OKcrmo-penyKIroHy ITIOTeHIVjasl

BpemHocTi okcrmo-penyKIMoHOr OTeHIIMjajla Ha TPaHWUIIM XaJIKOIVPUT — dpyIoTalyjcKa
myjrna npu rroTupamwy OeIpUMMUpPaHOr XaJIKOOMpUTa (IPBU 1e0 eKCIlepuMeHTa) Cy
IIPOCEYHO W3HOCWIe: HaKOH KOHIOMIMOHMpama 13 mV; nHakoH dotupama 28 mV.
Pesyniratn onpebuBara OKCHIO-peyKIIMOHOT IIOTeHIIMjaJla Ha TPaHUIV XaJIKOIUPUT —
dprroTarjcka mysina mpy MCOUTHUBakY MOIYNHOCTY IIOHOBHOT (JIOTHparba JeIpUMpPaHOT
xasikormpura y pyHKumju pH (Dpyru geo excriepmMeHTa) Cy IpuKasaHu y Taberm 24 v Ha
crmim 69.

Tabeaa 24 - Oxcudo-pedyKyuonu nomenyujas xaskonupuma y pynxyuju pH, npu
nonoBHoM (haromuparey npemxo0Ho OenpuMUpano2 XaiKonupuma

q Konpymonnpame 3 min. | Cumyst. @norrpama 10 min
P Eh [mV]-SHE Eh [mV]-SHE
6,20 164 152
7,20 122 128
8,20 89 105
9,20 23 55
10,20 11 24
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Cauka 69 - Oxcudo-pedyKkyuonu nomenyujar xarskonupuma y pynuxyuju pH, npu
nonoBHoOM (hromupary npemxoo0Ho OenpuMUpano2 XaiKonupuma

BpenHocT okcumo-penyKioHor noTeHIMjajla Ha TPaHUIM XaJIKOOVPUT - dioTanyjcka
ITyJIla oIlajia ca rmopehameM ajIKaJIHOCTH ITyJIIIe.

9.8.3 EJIeKTpOKMHeTVYKY HOTeHIIVjaJT

Pesynratm  opgpebuBarba  €JIeKTPOKMHETWYKOr  IIOTeHIIMjaJla  XaJIKOIIMpWUTa  IIpU
UCIIUTHBaKby MOTyhHOCTV H-eroBor HoHOBHOTr droTupama y dyHkuuju pH mysme cy
npuKaszaHu y Taberm 25 v Ha cymriu 70.

Tabeaa 25 - Eaekxmpoxunemuuky nomenyujal XaiKkonupuma npu rwe2oB8om nonobrnom

promuparey y pynuxyuju pH
pH ¢ [mV]

6,15 -19,6

7,07 -28,5

8,13 -46,8

9,18 -52,9

10,2 -52,3

11,21 -49,9
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Cauxa 70 - Eaexmpokunemuukuy nomenyujal XxaiKonupuma npu we2o06om noHoBruom
promuparey y pynxkyuju pH

BpenHocTy ereKTpOKMHeTHYKOr IHMOoTeHIMjala XaJIKOIMPUTa P FeroBOM ITOHOBHOM
drorupamy renepaiHo nMmajy onajgajyhm rpeny ca nosehamem pH mysme.

9.8.4 Ancopriyja KojleKTopa

MetonomMm crekTpoMeTpuje y yiITpasbyOmdacToj m BUIBMBOj oOJacTi je ompebusaHa
KommumHa Kostektopa KAX Koja ce azcopOyje Ha HOBpIIMHM XaJIKONWPUTA y IIPUCYCTBY
menpumaropa NaCN, npu npomenu pH mnysime. Pesynaratm oBux wcnmTuBama Cy
IpyKa3aHM y Taben 26 1 Ha cmm 71.

Tabeaa 26 - Adcopnyuja korexmopa KAX y npucycmBy NaCN, y pynuxyuju pH

pH Monoci10j [6poj]
7,20 3,878
8,20 1,129
9,20 0,410
10,20 0,123
11,20 0,013
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Cauka 71 - Adcopnyuja kosexkmopa KAX y npucycmBy NaCN, y ¢pynxyuju pH

Koymranna xostekropa afcopbosaHOr Ha OBPIIVHY XaJIKIIOMPUTa olajia ca rmopacrom pH
ITyJIIIe.

9.8.5 Onpebusarse nmoppimHcKuX jequmerba (FTIR-ATR)

Metonom ®ypumjeose TpaHcdopMmucaHe MHEPpallpBeHe oOMeTaHe ToTajlHe pediiekcuje
BpIIIEHO je ofpebuBame jefinberba IPUCYTHYX Ha HOBPIIVHY xayikonuputa. Ha cymim 72
" 73 cy IpyKa3aHy CIIeKTPV XaJIKONMpPWTa Ha KOjeM Cy BpIlleHa VICIUTVBarba 1 KOJIeKTopa
KAX xoju je xopumthen y ncnimrusamuma. Ha crm 74 je nmpukasan ysehaH criektap
XaJIKONVIpUTa KOHAUIIMOHMpaHor ca Korekropom KAX, ripu pH 9,20.
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Cauxa 72 - FTIR-ATR cnexmap xaskonupuma Ha Kojem cy 8puena ucnumubarea
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CriekTap IpyKasaH Ha CIMIM 72 HeMa KapaKTepUCTUUHMX Tpaka Koje 4uHe CIIeKTap.
OnHocHO, TPWIMKOM CHMIMakba CIIeKTpa XaJIKOIMpPHUTa je 100VjeH Ipa3aH CIIeKTap.

0,75 ——KAX

1074,415

1140,707
1007,64
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0,00 tr——ov—v————r—v--"->—-r—"-"—r
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Cauxa 73 - FTIR-ATR cnexmap npeunuihienoe korekmopa KAX xoju je kopuwhen y
ucnumubarouma

Ha cnexTpy npwkasaHoM Ha CIMIM 73 ce MOTYy YOUMTM KapaKTepuCTU4He Tpake Koje
npumnagajy KAX. Tpaka ca BpxoM oKo TastacHOr 6poja 1260 cm je Masio momepeHa Ka
BUILIVIM TaJlacCHVM OpojeBuMa y ogHocy Ha 1258 cm-! n1 onrosapa mcrexyhoj Bubparivju sese
C=S y mortekysy amw1 nukcaHToreta [(AX),] (Shankaranarayana & Patel, 1961). Tpaka ca
BpXxoM OKO TajlacHor Opoja 1140 cm oxrosapa ucrexyhoj subpanmju sese C-O-C y
MorteKyty amml kcanTarta [AX] (Tajadod, 1997). Tpake ca Bpxom oko TasacHMx Opojesa 1075
11008 cm™! ofrosapajy MoJIeKysly aMiyI KcaHTaTa y uBpcToM cTamsy (Cases & Donato, 1991).
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Cauxa 74 - FTIR-ATR cnexmap xaskonupuma konouyuonupanoez ca KAX, npu pH 9,20

Ha criexTpy nipmkasaHoOM Ha cImiiu 74 ce MOXe BUZIeTH TpaKa ca BpXOM OKO TajlacHOT Opoja
1271 cm! xoja je MaJIO ITIOMepeHa Ka BUIIVM TaJlacHUM OpojeBrMa y ogHocy Ha 1269 cm i
ofgrosapa acuMmerpudHo wucTtexyhoj subpammju Bese C-O-C y wMomnekyiny [(4AX),]
(Mielczarski, Mielczarski & Cases, 1996). Tpaxe ca BpxoM oko TastacHor 6poja 1200, 1032 n
886 cm! opgrosapajy kympo amwi KcaHTtaTy [CuAX] (Shankaranarayana & Patel, 1961;
Mielczarski, Mielczarski & Cases, 1996; Tajadod, 1997). Tpaka ca sBpxom oko 1100 cm!
oxrosapa mcrexxyhoj subparuju sese C-O-C y morekyiy [(AX),] (Tajadod, 1997). Tpaxa ca
BPXOM OKO TaslacHOT Opoja 1048 cm! je Masio moMepeHa Ka BUIIVIM TaJIacCHUM OpojeBuMa y
onHocy Ha 1044 cm- n1 ogrosapa kympo amwi kcaHTaty [CuAX] (Mielczarski, Mielczarski &
Cases, 1996). Tpaka ca BpxoM OKO TajslacHOT Opoja 964 cm! ogrosapa vcrexyhoj Bubparyju
Bese C-S y MostekyJsry MetanHor kcaHrara (Tajadod, 1997).

Ha omxama 75 m 76 cy mnpuKasaHM yBehaHU CHeKTpM XaJIKOIMPUTa IIPETXOIHO
koHauyoHvpaHor ca NaCN, a morom ca KAX, ipu pH 9,20 1 8,20.
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Cauxa 75 - FTIR-ATR cnekmap xasxkonupuma konouyuonupanoz ca NaCN, a nomom ca
KAX, npu pH 9,20

CriekTap mpuKasaH Ha CJIMIN 75 ce cacToju m3 IBe Tpake. Tpaka ca BpxoM OKO TaJIaCHOT
6poja 1274 cm! je Maj10 HOMepeHa Ka BUIINM TaJlacHUM OpojeBuMa y omgHocy Ha 1269 cm!
u oxrosapa acumeTpudHO wucrexyhoj BuOpamuju Bese C-O-C y morekyny [(AX),]
(Mielczarski, Mielczarski & Cases, 1996). Tpaka ca BpxoM oKo TaslacHOT 6poja 1043 cm je
IpOIIpeHa, HejacHOT Bpxa ¥ oxrosapa Kympo amwi KcaHTary [CuAX] (Mielczarski,
Mielczarski & Cases, 1996).
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Cauka 76 - FTIR-ATR cnekmap xaskonupuma konouyuonupanoz ca NaCN, a nomom ca
KAX, npu pH 8,20
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Ha criexTpy nipmkasaHoM Ha cimiiy 76 ce MoXe BUIeTH TpaKa ca BpXOM OKO TaJlacHOT Opoja
1271 cm! Kxoja je MaJIO ITIOMepeHa Ka BUIIVM TaJlacHUM OpojeBrMa y ogHocy Ha 1269 cm
ofgrosapa acuMmeTrpudHo wucTrexyhoj subparmju Bese C-O-C y wMomnekyiny [(4AX),]
(Mielczarski, Mielczarski & Cases, 1996). Tpaxe ca BpxoM oko TastacHor 6poja 1200, 1033 n
859 cm! opgrosapajy kympo amwi KcaHTtaTy [CuAX] (Shankaranarayana & Patel, 1961;
Mielczarski, Mielczarski & Cases, 1996; Tajadod, 1997). Tpaxa ca BpxoM OKo TajlacHOT Opoja
1141 cm™ oprosapa mcrexyhoj suOpammju sese C-O-C y mosnekysty kcanTtaTta (Tajadod,
1997). Tpaka ca BpxoM oko TajacHor Opoja 1078 cm ogrosapa cuMeTpudHOj ncTtexyhoj
BuOpanmju Bese C-O y mMostekysry aMmwI KcaHTarta (Shankaranarayana & Patel, 1961). Tpaka
ca BpxoM OKO TajiacHOr 6poja 1048 cm! je Masio moMepeHa Ka BUIIIVIM TaJIaCHUM OpojeBrMa
y ogHocy Ha 1044 cml 1 ogrosapa kympo amui kcaHtaTy [CuAX] (Mielczarski, Mielczarski
& Cases, 1996). Tpaka ca BpxoM OKO TajlacHor Opoja 961 cm oprosapa ucrexyhoj
BuOpanmju Bese C-S y Mosiekysty MeTasiHOT KcaHTaTa (Tajadod, 1997).

9.8.6 Jluckycuja pesyiraTa

Y npBoMm ferty ekclieprMeHTa je JIoTrpameM JelpyuMupaHor xajakomputa mpu pH 9,20
ocTBapeHO IIpoceuyHo drotanmjcko uckopuithewe ox 3,03%. YV cemmoj cepuju
eKcIleprMeHaTa je prioTupameM OenpuMupaHor xajakonvpura npu pH 8,20 ocrBapeno
rpocevHo drioTarmjcko nckopuitherse oz 5,09%. Ca nosehawem pH BpemrocTy mysire je
oCTBapeHO 0oJbe melpuMIpame XajIKormpura. PoTanumjcko nckopuiirheme XaJIKoIpuTa
npu nosehawy pH spennocTn myse oz 8,20 mo 9,20 je omasio 3a 2,06%.

CimraHa 3aByUcHOCT dprioTaIMjcKor nckopuithera xajkonvpura of, pH mysire je moOujeHa
y IpyroM fejly eKcrepumMeHTa. [lyjarpaM IprkasaH Ha CIMIIM 68 II0Ka3yje TpeH] oIlajarmba
droramujckor mMckopuitherwa MOHOBHO (PJIOTMpaHOr XaJIKOOMPUTa ca IosehareM
asikastHOCcTH Trysime. 3a mHTepsasl pH of 6,20 mo 8,20 nckopuiiherme xajIKonpuTa ornaga
oz 80,52 mo 72,24 %, y3 riocTojare aHoMavje 3a BpegHocT pH 7,20 mipu kojoj mckopuritherse
xasikonmpura msHocu 38,82%. ITosehawe pH myrme msnan 8,20 mpaty Harjio onagarbe
vckoputherwa xainkonupura. 3a pH 9,20 nckopuitheme m3uocu 13,20%, a 3a pH 10,20
nsHocu 3,28%.

Haxon xoHaumuoHupama ¥ dQroTupama AellpyMUpPaHoOr XaJKonupwuTa (IIpBU €0
eKcIleprMeHTa) IpocedHe BPeTHOCTM OKCUIO-pedyKIIVOHOTr IIoTeHIIMjajla cy u3HocwIe 13
u 28 mV, TuMm penom. YrnopebusarmeM OBMX BPeIHOCTM Ca OHUM VM3MeEPEeHUM Y CeIMOj
cepujy MCIIUTVBaH-a MOXe ce BUJIETH JIa je OKCUIIO-PelyKIIMOHM II0TeHIIMjaJI Ha IPaHuIIN
XaJIKOIIMPUT — IoTalMjcka MyJsia orao 3a 36 mV HaKOH KOHOMIMOHMpawa 1 59 mV
HaKOH d¢JioTupama, ca nosehawem pH mysme ox 8,20 mo 9,20. 3a BpegHOCT OKCUIO-
PpeayKIIMOHOT oTeHIIMjala of, 13 mV gujarpam TepMoavHaMmaKe cTaOvIHOCTY (cImKa 61)
y upucycrsy NaCN upensuba mommuanTtHO mnpucycrBo Cu(CN)3~ KoMiulekca Ha
MOBPIIVHM XaJIKOIMPUTA. 3a ICTY BPeIHOCT OKCUI0-PeIyKIIVOHOT II0TeHIIMjala Aujarpam
TepMOAMHaMMuKe cTabwiHocT (ommka 51) y  HpuCycTBy KcaHTaTa Ipensuba
€JIeKTPOXeMUjCKYy ~ aJICOPIIIMjy W HacTajale MeTajIHOI KcaHTaTa Ha IOBPIIVHU
xankormpura. Beh je peueno ma ce amcoprimja Cu(CN)3~ KOMIUIEKca Ha ITOBPLIVHU
XaJIKONVpPUTa OfBMja MNP HIDKMM BPeIHOCTMMAa OKCHIIO-PedyKIIMOHOT HOTeHIMjaia y

OIIHOCY Ha a/ICOPHIIVjy KCaHTaTa.
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CrBapame IIjaHUIHMX KOMIUIeKca ca KaTjoHrMa Cu Ha HOBPIIVHY XaJIKOIIMPUTa CMambyje
a/ICOPIIINjy KCaHTaTa, IIITO HeTaTVBHO yTi4e Ha FeroBy ¢JI0TabVIIHOCT.

Y nperxogHOoM HMKIIyCy dprioTupama (IpBu Jeo eKcIlepyMeHTa) Cy ce cjiobogHu CN ™ joHu
TPOLIWIIVI Ha CTBaparbe MVjaHVUIHMX KOMIUIeKCA Ha IOBPIIVHW XaJIKOIIMpWUTa IIpeMa
peaxkumju 47, Ha CTBaparbe THUOLMjaHWIa y peaklyjii ca eJIeMeHTapHVIM CYMIIOPOM VIV
noymcyiumoM Kao MOpOoAyKTMMa OKCujalyje IIOBpIIMHe XaJKOIMpwuTa IIpeMa
peaknmjama 52 1 53, 1 Ha cTBapamse IIjaHOreHa 1 IyjaHaTa IpeMa peakiyjama 54 v 55.

ITox mmpeTmocTaBKOM Jja je KOHIleHTpauuja csiobogHmx CN~ joHa y ¢pIoTalyjckoj mysinm
BeoMa Majia, IIpu mnosehamy KoHIleHTpauuje KosiekTopa KAX nomasu go merose
aJicopHilyje Ha MOBPIIMHM XaJIKoIMpura. [ujarpam Ha cammy 69 mHokasyje omnajarbe
OKCUIO-peayKIIMOHOT IOTeHIIMjasIa ca ItoBeharweM pH 1rysirie ripy ToHOBHOM (IIOTHpPaby
fdenpuMupaHor xajikonvpura. [Ipema nmjarpamy TepMmonyHamMmuke CTaOWIHOCTM 3a
CUCTEM XaJIKOIIMPUT - KcaHTaT - Bojda (wimka 51) BpemHOCT OKCHOO-pedyKIMIOHOT
MOTeHIIMjaJla HAaKOH KOHAMIIMOHMpara of, 164 mV, npu pH 6,20 npegsuba agcopriiyjy
aMWI JVIKCaHTOTeHa Ha IOBPIIVHM XaJIKOIIVIPUTA, IIITO je Y CKJIay ca OCTBapeHMM BUCOKVM
drotaumjckuM  MckopuithermeM. Ancopiiija aMwiI [OMKCAaHTOTeHa ce OfBMja IIpeMa
peaknyjama 85 u 86. VsMepeHa BpemHOCT OKCUIO-PeAyKIIMOHOI ITOTeHIIMjajla HaKOH
KOoHAMIMOoHMpama 3a pH oxn 7,20 ce Haymasu HemocpemHO WCIOL, TpaHMIe M3HAL, Koje ce
oIIBMja aJICOpIIIyja KcaHTaTa Ha IIOBPIIMHY XaJIKOIVPUTA.

OBo Mo>ke OWTH y3pOK Iafa dioTanumjckor nckopuihera xajakonvpTa mpu pH 7,20, jep je
HOBPIIIMHA XaJIKOIVPTa AeMMIYHO 3anoceqHyTa Cu(CN)3~ KOMIUIEKCHMA Y3 CMarbeHy
a/ICOPIIINjy KOJIeKTOpa HeIloTro/IHa 3a Be3uBarbe BasIyIlIHor Mexypuha.

3a unaTrepsan pH on 7,20 mo 10,20 BpeqHOCTV OKCUIO-PeAyKIMOHOr ITOTeHIIVjajla HaKOH
KOHVIIVIOHVWparka ce Hajla3e VICIOJ, TpaHuile MeIIOBUTOT IoTeHIMjaia 3a nap 2X~ /X, n
IpeMa JAujarpaMy  TepMoOIMHaMM4yke caradwiHoctu (cymka  51)  oprosapajy
€JIEKTPOXEeMUJCKOj 1 afgcoprmju AX ™~ joHa y3 cTBaparbe MeTa/IHOT KCaHTaTa Ha ITIOBPIIVHNI
xasikonpuTa. EjlekTpoxeMmjcka aficopIliyja M cTBaparhe MeTaJIHOI KCaHTaTa ce OfBuja
npema peaknyjama 88 m 89. BpemHocTn OKCMIO-pelyKIIMOHOI ITOTeHIVjajla M3MepeHe
HakOH IoTUpara IIpaTe TpeH[ W3MepeHMX Ipu KOHAMIVOHUpamy W Oyaro cy
IOBUIIIeHe, OCMM 3a Kuceily cpenuHy. IlopacT BpemHOCTM OKCHOO-peayKIMIOHOD
IOTeHIIMjala y TOKy pyioTupama yKasyje Ha oflBMjarbe Ipolrieca oKCcuaaryje.

Ha cmmm 77 cy mpukasaHe BpeIHOCTVM OKCHUIO-PeIyKIIMOHOT IOTeHIIMjala Ha IPaHUIIN
XaJIKONUPUT - (prIoTalyjcka Iysira M3MepeHe mpu (prIoTupamy XajakonupuTa ca 4 mg/1
KAX 'y dyskauju pH (cepuja 3) n mipy HoOHOBHOM (prI0THpamy Y HPEeTXOTHOM IIUKIYCY
nenpyMupaHor xasikonvpura ca 4 mg/1 KAX y pysaxumju pH (cepuja 9).
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Cauka 77 - Ynopedue Bpednocmi 0Kcuoo-pedyKkyuoHoe nomeHyujala xaiKkonupuma y
¢pyuxyuju pH, npu paomuparey u nonobnom paomuparey npemxooHo oenpuMupano2
xaikonupuma

Ynopebusamem BpeqHOCTV OKCHAO-peAyKIIMOHOT IOTeHIIMjajla IpMKa3aHUM Ha CJIUIIU 77
ce MO>XKe BUIIeTV 1a Cy M3MepeHm IToTeHmjav 3a maTepsa pH ox 6,20 mo 7,20 Herrro Buimm
PV TIOHOBHOM (PJIOTMpaby OelpUMUPAHOr XaJIKOIIMPUTa Y OAHOCY Ha dioTupame Oe3
nenpuMuparka. Ca nosehamem pH mysme on, 7,20 go 10,20 gosasm go 3HadajHOT orajara
OKCUJIO-PenyKIIMOHOT HOTeHIIVjasIa IIPeTXOIHO IeIPVMUPAHOT XaJIKONVPUTa Y OIHOCY Ha
dmoTupanm 6e3 nernprmMaropa. Pasivike y BpeTHOCT OKCHIO-PenyKIIMOHOT MOTeHIVjasla
rioctajy Behe ca mopacrom asikasHoCTH ITysire. Moryhut y3pok HyoKer OKC0-peIyKIIMOHOT
MOTeHIIMjajla TPV IOHOBHOM (PJIOTMpamy XaJIKOIMpUTa Moxe Outn ripucyctso Fe(CN)g™
n Cu(CN)3}~ KOMIUIeKca Ha MOBPIIVHM XaJIKOTIMPUTA, 3a0CTAJIOT HAKOH ITPETXOIHOT
nukityca drotnparsa. Fe(CN)?2™ je TepmonmHammuku crabumiamjn y ofHocy Ha Cu(CN)3 ™,
IIa je HeroBo IPUCYCTBO Ha IMOBpLIMHM XajKonmpwuTa 3HaTHO Behe. Kao morBpma ose
IIpeTIIOCTaBKe MOJKe ITOCITY>XXWUTHU pasiiviKa y OcTBapeHOM (JIOTalMjcKOM MCcKopuIihemy
PVl IIOHOBHOM (PJIOTHparby IIPeTXOAHO [IeIpPUMMPAHOr XaJIKOIMPUTA W HeTOBOM
drotuparwy 0Oe3 penpummpama. Ha cmmm 78 cy mpukasaHu yHOpedHM pe3ysITaTiu
droTaumjckor nckopuithema xajikonvpura y pyHKimju pH.
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Cauxa 78 - @aomayujcko uckopuwhiere npemxoono oenpumMupanoz 1 HeoenpumMupanoe
xaarxonupuma, npu 4 mg/l KAX y pynxyuju pH

Ha ocHOBy pesyJsiTaTa ImpmKasaHMX Ha CIMIM 78 MOXe ce BUIETU fa je IIpy IIOHOBHOM
drioTMpary HNPeTXomHO IeIpUMMUPAHOT XaJIKOIMPUTa OCTBApeHO HIDKe (JIOTaljcKO
uckopuinherse 3a 11e0 ucrmrmanu orcer pH. ITocrojarse 3aoctamor Cu(CN)3~ KoMIUIekca
Ha MOBPIIMHY XaJIKOIMPUTa cMamyje 0poj cs1oboaHMX KaTjoHCKMX IleHTapa Cu Ha KojuMa
ce onBMja ajcopryja KcaHTata. OBO cMamyje KOJIMYMHY a/icopOOBaHOI KOJIeKTOpa Ha
MOBPIIVHY XaJIKOIVIPUTa ¥ HeraTMBHO yTU4e Ha HeroBy ¢iiotadwiHocT. 3a nHTepBal pH
oz 6,20 o 8,20 droTaumjcko nckopuiheme je rmpocedno Hyoke 3a 19,03% mpu moHOBHOM
dnotupamwy penpumupanor xajikonupura. Hajsehe pasimke y wckopumrthewy cy
octBapeHe 3a uHTepBasl pH ox 9,20 mo 10,20. 3a pH 9,20 je nckopuithere mpy TIOHOBHOM
droTupamy penpuMupaHor XaJKonvpuTa Hwke 3a 72,86%, a 3a pH 10,20 3a 65,09%.
3HavajHO omnafame IIOTalMjcKOT McKopuIhema ITIOHOBHO (PJIOTHPaHOT XaJIKOIMpPUTA ca
noseharsem pH wmsnan 8,20 ce He MoXe 00jacCHUTW IPUCYCTBOM HICKe KOHIIeTparlyje
Cu(CN)3~ KOMIUIEKCaA 3a0CTaJIOT Ha MOBPIIVHY XaJIKOIMPUTA, jep Ou ma vckopumnihera
VIMao VICTV TPeH]I 3a 11e0 MCIUTUBaHM oricer pH.

BpennocT ejleKTpOKMHeETMYKOr IOTeHIIMjajla Py IIOHOBHOM (JIOTHpay Y IIPEeTXOIHOM
LMKIIyCy AellpUMMpaHor xajakompTa (omka 70) omaga ca mopacToM aIKaJIHOCTV ITyJIIle.
3a unTepBan pH ox 6,20 go 9,20 yrepbeHo je mocrerneno omamare ( moreniyjasia. Ca
noseharsem pH mysme m3Han 9,20 BpenHocT { oTeHITMjasIa je peslaTMBHO cTabwiHa u 6e3
Behux mpomena. Ha eyt 79 je mpukasaH ejIeKTpOKMHETVYKY ITOTeHIIMjasI IIPY IIOHOBHOM
droTupamy y HOpeTxXogHOM HUKIyCy AelpMMMpaHOr XajlkommpTa (cepuja 9) m mpu
droTupamy xankonupura (cepuja 4) 6e3 mermpuMmpama.
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Cauxa 79 - Eaekmpokunemuuxy nomenyujal npemxooHo oenpumupanoe u He
denpumupanoe xasxonupuma, npu 4 mg/l KAX y ¢pynxyuju pH

Ha ocHoBy cimke 79 ce moxe Bupety ma 3a pH 6,20 { noreHumjai mpu IIOHOBHOM
droTupamy OenpuUMMpaHOI XaJIKOIMpTa ¥Ma IIO3UTMBHUjY BPeOHOCT y OFHOCY Ha
drroTmpan 6e3 mmperxogHOTr AenpuMuparka. 3a mHTepBasl pH on 7,20 1o 9,20 BpenrocTm ¢
IOTeHIIMjaJla MMajy pelaTMBHO CJIM4Hy BpegHocT. 3a pH wmsHam 9,20 ce BpemnHOCT (
MOTeHIIMjajla He AelpUMMpaHOr XaJIKOmMpuTa Ojaro momepa y IIpaBlly ITO3UTMBHUX
BPeIHOCTY, JTOK je KOJI, IIOHOBHO (PJIOTMpPaHOT XaJIKOIIMPWTa OBa IIpoMeHa BpJio Masia. [Tpu
pH wmsHazm 9,20 je BpemHocT ¢ noTeHIIMjajia IpY IIOHOBHOM (piIoTVpamy AelpyMIpaHor
XaJIKOIVpPTa HYDKA Y OJHOCY Ha BPeIHOCTU M3MepeHe mpu ¢JIoTHpamy XaJKonmpuTa oe3
IIPeTXOIHOT JellpyMIparba.

HeratuBHmu mpepnsHak ( BpedHOCTM IOTeHIMjasla yKas3yje Ha afcOpIIINjy aHjoHa Ha
MOBPIIVHY XaJIKOIVIPUTA Y afCOPIILIMOHO] 30HM JIBOJHOT eJIeKTpu4HOr c1oja. 3a pH nsHap,
9,20 nomepame ( moTeHIWjajia y IpaBIy ITO3UTUBHMX BPeJHOCTM yKasyje Ha IIPOMeHY
HaeJIeKTpucama y aficoOpHIIMoHoM cJ10jy. OBo ce Moxe objacHMTM MOryhoM ajicopmiiyjom
ITO3UTMBHMX jOHA Ha ITOBPIIVIHY XaJIKONVPTA.

[TprmMKoM TOHOBHOT IOTHpamka Y IPeTXOIHOM IIMKITYCy JellpUMMUPaHOr XaJIKOIpTa Y
dprroTanmjckoj My ce Hajlasze aHjoHM KosiekTopa AX™ n OH™ jonu. Ca nopacrom pH ce
nosehaBa koHueHTpamyja OH™ jona y nymmm. Ilpema nuctpuOylmoHOM Oujarpamy
xeMujcKux Bpcra 3a Cu??t jone (cmka 46) Hajseha konnenrpanmja Cu(OH), je y oricery pH
o1 9 mo 11. drnoTmparmeM xankonuputa y vHTepsBaiay pH on 9,20 mo 11,20 Ha nospvaM
XaJIKOIVpPUTa [I0J1a3u 10 KOHKypeHTcKe ancopriivje AX™ m OH™ joHa Ha ci1000mHUM
kKaTjoHckuM Cu nentpuMa. Kopg mnoHOBHOr dioTupama y HOPeTXOAHOM HVKIIYCY
AelpVIMUpPaHOr XaJIKOIIMpTa ce Ha Heropoj nospimmvHu Hainase Fe(CN)g~ u Cu(CN);~
KOMIUIEKCH, 3a0CTaIy U3 IPeTXOQHOTr HVKITyca dpiioTuparmsa.
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Beh je peueno, ma je xoHuenTtpauuja F e(CN)3™ na IIOBPIIHY TTOHOBHO (JIOTMpPaHOT
xasKormpra 3HauajHo Beha y ommocy Ha Cu(CN)3~, yoien pasiMka y  EUXOBO)
TepMOAVMHAMWYKOj caTtabwiHocTi. IlocTojarse IOMeHYyTHX HMjaHUIHMX KOMIUIEKCa Ha
MOBPIIVHM XaJIKOIIMPTa cMarbyje 6poj csiobogHmx Fe 1 Cu KaTjoHCKMX IIleHTapa Ha KojuMa
je Mmoryha ancopriyja OH™ jona. doTupameM y OPeTXOTHOM LUKIIYCY IeIpUMUPaHOT
xaskonvipra y uHrepsaiy pH on 9,20 mo 11,20 Ha ¥erosoj IIOBPIIMHM A0J1a3M 10 CMamberba
agcopmije AX jona y Kopuct OH™ jona. Pesynratm diotamnmjckor nckopuirhera
XaJIKOIVpTa IIpVIKa3aHM Ha cJmnu 78 cy y cKjIagy ca OBOM IIpeTriocTaBKOM. OcuM Tora,
cMamemy agcopriyje AX ~jona gorpuHocu Moryha peajcopmiivja KaTjoHa Ha IIOBPIIVHU
XaJIKOIIMPUTA, IIPUCYTHUX y drioTaumjckoj mysamm. KaTjoHn npucyTHu y rroTaumjckoj
IyJIIV Cy HMPOM3BOJ, OKCHallyje MOBpIIMHe Xajakormpura. Ilpema muctpubyryonvM
nujarpammma (cvka 45 v 46) moryha je peamcoprinja Fe?t, FeOH*, Cu** u CuOH*. Ose
XeMMjcKe BpCTe Cy XuOpodwiHe 1 HbMXOBa aJcopIliyja Ha MHOBPIIVMHM XaJIKOIIMPHUTa
HeraTVBHO yTW4e Ha HeroBy (I0TabIIHOCT.

Ha ocnoBy pesynrata wcnmTuBarba agcopruje kKosiekropa KAX Ha mnospmmmm
xasikormpTa y mipucyctsy NaCN (camka 71) ce Moke BUIIeTHM J1a KOJIMYMHA aficopOoBaHOT
KoJIeKTopa onaja ca nopacrom pH mysre. OBu pesynTaTi cy y CKiIajly ca TBPAHOM Jia ce
npu nosehamy askajiHoCTH ITysire nosehasa KoHIleHTpanyja OH™ joHa, IITO HeraTVBHO
yTude Ha agcopaumjy AX jona. Ha cmmmm 80 cy mpukasaHu pesysTaTvi afcopHIIvje
KostekTopa KAX Ha MOBPIIMHY XaJIKOIIMPUTa Y IIPUCYCTBY 1 Oe3 MpucycTBa AelpuMaTopa
NaCN, y dyukumju pH.

8,00

7.00 +
s— Ancopnumja KAX y npucycTey genpumatopa NaCN
6,00 +

—a— Ancopnuuja KAX Ge3 npucycTea genpumaropa NaCh

5,00 +

4,00 4

3,00 +

CTAaTHUCTHURK MOHO CAOjEeBM

2,00 T

1,00 +

0,00 t t ' : — —y :
7,00 7,50 8,00 850 9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50
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Cauxa 80 - Adcopnyuja xorexmopa KAX na noBpuunu xaskonupuma y npucycmby u 6e3
npucycmBa denpumamopa NaCN, y ¢pynxyuju pH

Ha ocHoBy pesysrara mpukasaHux Ha oy 80 ce MoXe BuUOeTH Ha je acopIliuja
kostekTopa y npucycrsy NaCN ouekmsaHo Hika. Takobe, 3a maTepsai pH ox 9,20 mo 11,20
ce MOXe BUAETM [a Cy pas/MKe Y KOJIMYMHM afcopOOBaHOT KOJIEKTOpa Ha MHOBPIIVHU
XaJIKOIVpPTa Marke y IPUCYCTBY AelpuMaropa y ofHocy Ha agcopryjy 6e3 NaCN.
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Cmamenn Opoj ciaobogumx Fe m Cu nenrtapa y mpwucyctsy NaCN y3 noseharse
KOHIleHTpauyje OH™ joHa y IyJImM Y3poK Cy CMamela afcopmHiiije KojleKTopa Ha
HOBPIIMHYM XajKormpuTa. [IperriocraBka mga ce y npucycrBy Fe(CN)3™ Ha moBpmivam
IIOHOBHOT (prtoTMpaHor xajikonupura 3a pH nsHaz 8,20 cmambyje KoymmumHa afgcopOoBaHOT
KOJIEKTOPa je y CKJIajly ca OBMM pe3yJITaTViMa.

Ha cmmm 81 cy ymopenmo mnpukasanu ysehanm FTIR-ATR cmexTpm xajkommpra
KOHVIIVIOHVPAHOT IIPY pas/INYUTUM YCJIOBVIMA.

1=—Hp
2——Hp+KAX, pH=9,20 859,6282
3——Hp+NaCN+KAX, pH=9,20
4=——Hp +NaCN+KAX, pH=8,20 051 8386
1033,675 =
1271,845 1048,862
3! 1200,972 1078,754
© 1141,43
8,
= 1274.979 1043,077~___
=0
5 886,8682
(@] 1271,845 1048,139 1032,229
& <
o 1200,731 964,7313
C 1101,655
<
1
T I T I L I L I L) I T
1400 1300 1200 1100 1000 900 800

TanacHu 6poj [cm]

Cauxa 81 - FTIR-ATR cnexmpu xaskonupma KOHOUYUOHUPAHO2 NPU PASAUUUINUM
ycarobuma

Ha cymimm 81 je 6pojem 1 obestexxeH crieKTap MCOMUTHUBAHOT XajIKkompTa. Ha oBoM criekTpy
HUCy 3a0esieXxeHe KapakTepucTuyHe Tpake. CHekTap 2 mOpunama XaJIKOIUPUTY
KoHIuIIMoHupaHoM ca KosiektopoMm KAX mmpu pH 9,20. Ha oBoM criekTpy cy obesexxeHe
TpaKe Koje IIpUIafajy pasImauTuM opmMaMa KcaHTaTa ancopOoBaHMM Ha MOBPIIVHUA

xasIkonpura. [lomMeHyTe Tpake ofrosapajy aMwiI gukcaHToreHy (AX), v KyIrpo KCaHTaTy
(CuX).

Crextap 3 mpumaga XaJKOIMPUTYy HPBOOUTHO KOHAMIIMOHMPAHOM ca AelprMaTopoM
NaCN, a nmorom ca konekropom KAX, mpu pH 9,20. Ha oBoMm cnekrpy ce Haiase 1Be
KapaKTepluCTU4YHe Tpake Koje oarosapajy (AX),mn CuX. Tpaka ca BpxoM oko 1274 cm! xoja
oJIroBapa aMWI IVMKCaHTOTeHY je HellITO IIoMepeHa Ka BUIIVM BpeHOCTMMa TaJIacCHOT Opoja
y OHOCY Ha CIleKTap 2 11 lbeH BpX Hije omItap. Tpaka ca Bpxom oko 1043 cm-! koja ogrosapa
KyIIpO KCaHTaTY je jaKo IIpolpeHa 1 0e3 jacHoOr Bpxa. Y oJIHOCYy Ha cIleKTap 2 yO4bMUBO je
la ce IIVpOKa TpaKa Hajla3) y OIlceTy TajlacHVMX OpojeBa 3a KOji ce Ha CIIeKTpY 2 Hajlase [Be
jacHe Tpaxe.

122



D10madbuAHOC XALKONUPpUMA U3 noiumemarsuixe pyoe pyoruxa ,, Pyonux”

Y cnexTpy 3 eBUIeHTHO HeIOCTajy Tpake HVDKEr MHTeH3UTeTa 3abesieXkeHe y CIeKTpy 2.
VHTeHsuTeT Tpaka Ha CIIEKTPY 3 je 3Ha4ajHO HVDKM y OgHOCY Ha crekTap 2. CMameme
VHTEeH3/TeTa Tpaka yKasyje Ha CMarberbe KojmumHe afcopbosanor KAX Ha mospimHM
XaJIKOIIIPUTA.

Criekrap 4 mpunaga XaJKOOMPUTY HPBOOMUTHO KOHOVIIMOHMPAHOM ca HAelprMaTOpOM
NaCN, a morom ca konekropom KAX, mpu pH 8,20. Ha criekTpy ce Hasase 4 jacHO m3pakeHe
KapaKTepucTU4iHe Tpake. Tpaka ca BpxoMm oko 1271 cm-! ogrosapa amMwI OAMKCaHTOTeHY,
jacHO M3pa’keHOT Bpxa M HVDKeT MHTeH3UTeTa y OHOCY Ha TPaKy y CIeKTpy 2.

Tpake ca Bpxom oko 1200, 1048 mn 1033 cm! omrosapajy CuX. OBe Tpake cy ca jacHO
M3paKeHVIM BPXOBMIMa ¥ HVDKeT MHTeH3MTeTa y OJTHOCY Ha Tpake y criekTpy 2. OBo yKasyje
Ha HVDKY agcopruyjy Kosiekropa KAX Ha moBpmmHM xajikonmpTa. Y ogHOCy Ha crieKkrap 3
Tpake y CIIeKTpy 4 Cy jacHO u3pa’keHe V1 BUILET Cy MHTeH3UTeTa.

Ha ocHoBy criekrapa mpukaszaHux Ha omiy 81 ce MoXe BuaeTV Jia je afcopIIivja
kostekTopa KAX Ha noBpIHM XaJIKoOMpUTa cMameHa y npucycTBy nernpumaTopa NaCN.
ITpn pH 8,20 je y mpucycrsy NaCN Ha moBpHIMHM XaJIKOIIMpHUTa agcopOoBaHa Beha
koymuHa KAX 'y ogHocy Ha pH 9,20.
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10. 3axypyuak

e wmcnmTMBamka y OBOj [ucepTaluju je yTBpbuBame duIoTalmjckux ocoOmHa
XaJIKOIIMPUTA M3 IIoJIMeTaIndHe pyje pyaHuka “Pymauk”. VI3BpiieHM McOUTHBabIMa
cy yTBpbeHe drioTanyjcke ocobvHe xajKonmpwTa 0e3 IpucycTBa M y HPUCYCTBY
dnoranmjcknx peareHaca. Ocum Tora, yTBpbeH je yTuiiaj npumermeHUx ¢IIoTamjcKmx
peareHaca Ha (IOTaOWIHOCT XaJIKOIIMpTa ¥ YTBpDMBaH je MexaHM3aM KOjuUM ce OBe
IIpOMeHe OBMjajy Ha IIOBPIIVHM MUHepaia.

Y1BpbeHo je ma xaJIKOIMPWUT 13 JIEXNINTa pyaHMKa , PyaHnk” viMa m3paxeny , mpuponHy”
droTabrstHOCT OfgHOCHO, fa ¢UioTMpa ca 3HadajHMM wucKopuinhemeM Oe3 yrorpebe
KOJIEKTOpa. Y CIy4ajy XaJIKOIIMpuTa ce OBa OCOOMHA Has3mBa jOII M CaMOVHIyKOBaHa
droTabrtHOCT jep je MoryhHocT XajkommpwuTa fa duioTupa 0e3 IIpucycTBa KOJIEKTOpa
Iocjleyila yMepeHe OKCupalije Iberoe mnospmmHe. OKCMpanmjoM  IIOBpPIIMHE
XaJIKOIVIPUTA Ha 0] HaCTaje eJIeMeHTapHM CyMIIOp, MeTal AedWIIUTHY CYJIpu, VI
nomcyiipua. Oso cy xuapodoOHe xeMujcke BpcTe Koje oMoryhyjy BesuBarbe Ba3gyIITHOT
Mexyprha Ha HOBPIIMHM XaJIKOIVPUTAa M OMOTryhyjy meroso dnoruparse. Kapakrep
droranjcke  mysre  MMa  BEJIMKM  YTMIIQ) Ha CAaMOMHIYKOBaHY  (PJIOTaOVIIHOCT
xakormmpura. Ca mopactom pH mysme nosehaBa ce xoHIleHTparmja OH joHa Koju ce
amcopOyjy Ha OKCHOAIGOM W3MeHeHy IOBPIIMHY XaJIKOIMpTa W THUMe je YMHe
XVIIPOMUITHOM, IIITO HETAaTVBHO YTIYe Ha HeroBy (1oTabvTHOCT.

@Dr10TabWIIHOCT XaJIKOIIMpUTa y IIpucycTBy KostekTopa KAX je m3pakeHmja y omHOCY Ha
camouHAykosany. C10601HM joHN KOJleKTOopa AX ™ ce afcopOyjy Ha KaTjoHMMa Oakpa Ha
IOBPIIVHN XaJIKONVPUTa Koja Ma BeJIMKM apyHUTeT mpemMa oBuM joHnMa. Cu KaTjoHU Cy
IPOAYKTV YMepeHe OKcuallyje MOBPIIMHe XaJIKonpuTa. AZICOPIIIVOM joHa KOJIeKTopa
Ha TOBPIIVHM XaJIKOOVPWUTa HACTajy eleKTpoxeMujcKu agcopbosaH kcaHTaT (CuAX),
MetastH KcaHTaT (CuAXz) m apmcopboBanm amwn amkcaHTtoreH (Cu(AX)2). Hacrama
jenumpersa cy xuapodobHa 11 omoryhasajy Be3uBarbe BasIyILIHOT Mexypuha Ha HOBPIIVHM
XaJIKOINWPUTA, IITO MO3UTUBHO yTUYe Ha mweroBy driotadbmiHoct. Kapakrep dirorarnyjcke
ITyJIIle MMa CJIMYaH yTullaj Ha ¢yioTabmIHoCT xainkonmpuTa y npucycrsy KAX y ogHocy Ha
caMoMHAyKoBaHy drtoTabmiHocT. Ha mospmmmHM xajakonmpura ce ofBuja KOHKYypeHTCKa
agcopmiija AX™ n OH™ jona. Ca nopactoM pH mnysie ce nosehasa koHueHTparja OH™
jOHa IIITO HeraTUBHO yTUYe Ha aflCOPHIIMjy KoJleKTopa 1 ¢JI0TabVIIHOCT XaJIKOIIMPUTa.

ITpucyctso pnenpumaropa NaCN y diroTarimjckoj mysimm nMa 3HavyajaH HeraTVBHY yTUIIA]
Ha dtoTabrtHOCT xasikonupTa. I IperxogHrM koHamimoruparmeM ca NaCN Ha mopiiHm
xarkormpura ce amcopOyjy CN~ joru rpagehn Cu(CN)3~ n Fe(CN)3~ xoMrutekce Koju cy
xuppodwinn. Hacramm xoMiuieken onemoryhasajy agcoprmmjy AX™ Ha Cu KaTjoHMMa U
4He HOBPIUIVHY XaJIKOIVpPUTa XUAPOMIIHOM. [JernpuMmpaHOCT XaJIKOOMPpUTa HaTPUjyM
LIVjaHMIIOM je HecTaOWJIHa 1 YCJIOBJbeHa IIPUCYCTBOM ci100oaHMX CN ™~ joHa y pI1oTalmjcKoj
ITyJIIINA.
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Y mporuecy diotupama ce CN~ joHm Tpolre Ha crBapatbe Cu(CN);~ un Fe(CN)g~
OVjaHVAHMX KOMIUIEKCa Ha HOBPIIVIHY XaJIKOIIVPUTA.

Ocum Tora, y peakiuju ca SPHa IMOBPINMHI XaJIKOIIMPUTA ce TPollle Ha crBaparbe SCN™ 1y
peaxumju ca 0, IPUCYTHMUM y IIOTALIMCKOj IYJIIN ce Tpollle Ha ctBaparse CNO™ mn (CN),.
Y mporuecy drioTpama ca BpeMeHOM oIlajia KoHIleHTpauuja CN™ joHa y (prIoTalmjcKoj
nyamn. IIpu noHoBHOM drioTHpamy y oncycTBy oiobomHmx CN™ joHa mosasm [0
OKCHIaIvije TOBPIIVHE XaJKOIMpuTa 1 pactBapara Cu(CN)3~ KOMIUIeKca Ha ITOBPIIHIA
xajkonviputa. Y mpucycrBy Koslektopa KAX mosmasu mo apcopnumje AX™ joHa Ha
ocirobobennm Cu KaTjoHMMa, IITO IO3UTUBHO yTUYe Ha HeroBy diioTabmHocT. Mambe
uspaxeHa ¢IOTAaOWIHOCT HpM TMOHOBHOM (QJIOTHMparby Yy IMIIPeTXOAHOM LUKIIYCY
AelpVMMUpaHOr XaJIKOIMpPUTa je IIocjleduIla IIOCTOjarba TePMOOVMHAMUUKM CTaOVIIHOT
Fe(CN)?~ xoMIiutekca Ha H€roBOj MOBPINMHM M HMCKe KoHIeHTparyje Cu(CN)3~. Ilpu
IIOHOBHOM (pJIOTMpary XaJIKOIMpPUTa KOjii je y IPeTXOOHOM IUKIycy drioTHupara Ovo
pmenpumMupal pH drioramyjcke mysime vMa 3HavajaH yTuiiaj. Yciien nocrojamwa Fe(CN)g™
KOMIUIeKca Ha ITOBPIIVHM XaJIKOIIMpWUTa CMaikbeH je Opoj KaTjoHa Ha KojuMa je moryha
apgcopryja OH™ jona. Ilpu BummM BpenHocTMa pH, roe je konneHrtpanyja OH™ joHa
nosehaHa 110s1a3m 10 KOHKypeHTcKe agcoprivje AX~ n OH™ jona Ha kaTjoHuMa Cu. OBo
y3pOKyje cMmamere ancopriuje KAX Ha HOBpmMHM XaJKoOoMpUTa IHIPU  BUIIUM
BpegHOcTMMa pH, IIITO HeraTMBHO yTUYe Ha BeroBy diorabitHoct. Ocum Tora, tosehaHa
KOHIIeHTpalyja XWAPOKCWIHMX jOHa M3a3yuBa IIOMeparbe PaBHOTEXe eJIeKTPOXeMMjcKe
peakilyje KaTolHe pedyKiyje KrceoHnKa (peakimja 29) y mpasily npoaykara. OmHOCHO,
morasyt 10 okcupanyje OH™ joHa mITO cripedasa ofBujarbe okcupanyje Kostekropa KAX n
HerOBY aZlCOPIIINjy Ha IIOBPIIVIHV XaJIKOIIVIPUTA.

Y nasbuM McnmTrBamMa 6u Tpebasio ycMepuUTy MaXKhy Ha KMHEeTUKY OfiBUjarba IIpoMeHa
Ha IIOBPIIMHM XajJKomupuTa y mpucyctsy penpumaropa NaCN. ExcniepumenTte Ou
Tpebasio opraHM30BaTH TaKo jla Ce Ha OCHOBY HbVIXOBUX pe3yJITaTa CTeKHe yBU/ y IIPOMeHY
KOHIleHTpalyje c1oboguux CN~ joHa y pJIOTallMjcKoj IIyJIIM TOKOM prioTuparba
XaJIKOIIMPUTA U JIa ce YTBP/M yTuIlaj OBe IIpOMeHe Ha HheroBy ¢JI0TabIIHOCT.
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buorpadmuja

Bypuna (Hukona) Huxmmmh, mactep urkemep pydapcTBa pobeH je 28. meremOpa 1983.
roguHe, y Bpmny. OcHoBHy mikony je saBpmmo 1998. rogmue y IDiammnry. Cpenrby
xeMujcKy mkoiry je saspumo 2002. rogune y Bprmy. Ivuiommpao je Ha Pymapcko-
reosiomikoM daxyirery y beorpamy 2014. rogunHe Ha MOAyIIy 3a IIPUIIPeMY MUHEPaTHMX
CHUPOBMHa, ca HpOocedHoM oreHoM 8,39 1 oneHoM Ha guiuioMckoM paay 10. 3Bame MacTep
HXemepa pydapcrsa crude 2015. rogune, o 3aBpIIeTKy MacTep cTyamja Ha Pymapcko-
reosIOIKOM (PaKyJITeTy, Ha MOIYJIy 3a IpUIIpeMy MWUHEepPaIHUX CHPOBUHA, ca IIPOCEYHOM
orteHoM 9,60 11 orieHOM Ha ofOpaHu MacTep paga 9.

HoKTOpcke cTyamje Ha CTyaujckoM Imporpamy Pynapcko VmkemepcrBo, Ha Pymapcko-
reostorikoM Paxkysrrety yrmcyje 2015. rogume.

Ha Karenpwm 3a ITpunpemy mMuHepanHux cupoBuHa ce 3anonubaba 2014. rogume y cBOjCTBY
capaJHVKa y HacTaBW. Y CBOjCTBY acCVCTeHTa 3alolUbeH je Ha mucronmeHoj Karenpu o 2015.
rofiviHe, IIpy YeMy je 3aJ1y’KeH 3a M3Bobere BexXOn 113 IpefiMeTa Koju ce perajy Ha Katempu.
ITopen, ompkaBara BeXXOW 3ajiyXXeH je 3a m3BoDere TepeHcKe HacTase. Takobe, momaxe
CTyeHTVMa Y eKCIIepUMeHTaJIHOM pady IIpY WM3pagy FbUXOBUX AUIUIOMCKMX ¥ MacTep
pamgosa. On 2015. mo 2018. ronmuue obasiba mykHocT 1iedpa Jlaboparopuje 3a Ilpumpemy
MuHepaiHux cuposmHa. Opn 2018, rommHe obaBba AyXHOCT cekperapa Kartempe 3a
[TpumnpeMy MyHepaIHUX CUPOBMHA.

Y oxBupy moxTopckmx crynauja 6aBu ce pIoTarijcKoM KOHIIEHTpaIijoM IIOJIMMeTaJIMIHMX
MIHepaJTHUX CUPOBMHA, IIPBEHCTBEHO 0JIOBO-IIMHKOBO-0aKpOBMIX pyna.
HayuHoucTpaxusauku paji je ycMepeH Ha dyHIaMeHTaIHa JJabopaTopujcka CIIUTUBakba Ha
YMCTVIM MUHepaIiMa, Kao ¥ Ha JjlabopaTopujcKa MCIMUTUBaba Ha KOMIUIEKCHVM pylaMa u3
IOjeIVIHVX JIeKWMIIITA.

Kao ayTop mim xkoayTop ce 1ojaBibyje y HayqHIM pafoBUMa. Y4decTByje y nspaau seher 6poja
TeXHOJIOLIKMX CTy[Vja Ha MeTaJIMYHVIM V1 €HePTreTCKMM MUHePaJIHVM CMPOBMHaMA.
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