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YTULAJ KPYITHORE I'AJIEHUTA HA KUHETUKY ®JIOTUPABA

CAKETAK

JlokTopcka aucepraiyja Mmojx HacjlOBOM ,,YTHIQ] KpymHohe rajeHHWTa Ha KUHETUKY
baotupama’ cacroju ce u3 Ommrer u CrienyjamHor aena.

Y Omnmrem aeny oBe AOKTOPCKE IHcCEpTaldje MPUKA3aHU Cy TEOPUJCKU OCHOBHU
droTanujcke KOHIEHTpaIMje, MOCceOHO ca acleKTa KWHETHKe (uoTupama, Kao H
nperyiel UCIUTHBAaka KPOo3 JIMTepaTypy, a Koja ce THYy yTUlaja KpymHohe 3pHa Ha
KHHETHKY (uioTHpama. Y mporecy GuoTupama MUHEepaiHa 3pHa KpymHohe ucrog 18um
BEOMa HEraTMBHO YTHYY KaKO Ha KHUHETHKY MelycOOHO He3aBHCHUX MHKpOIIpoleca
(cymap, aaxeswja, pas[Bajambe), TakKO M Ha YKYOHO (HJIOTAIMjCKO HCKOPUIINECHE
KOpPHCHE KOMIIOHEHTE Yy KOHIeHTpaTy. KuHeTtnka QuoTupama, kao (yHKIIMOHATHA
3aBUCHOCT (hJIOTAIM]CKOT HCKOpUIThema U BpeMeHa (DIoTUpama, MOXKE J1a Ce OIMUIIe
pa3IMYATAM MaTEeMAaTUYKUM Mojenwma. Takole, kuHeTHKa (IoTHpama MOXe Ja ce
OTIMIIIE ¥ IO aHAJIOTHjH Ca KHHETUKOM XEMHU]JCKE PEaKIHje.

VY ChenujamHoM Aeny NpUKa3aHU Cy pe3yaTatd (yHIAMEHTAIHUX HMCIUTHBaMma Koja
obyxBartajy omute ¢JIOoTHpama MUHEpala TaJCHWTa pa3IMYuTHUX Kiaca KpymHohe
(-38+23um; -23+18um; -18+9um u -9+0um) y ¢yHkuMju BpemeHa QuoTupama u
KOHIICHTpaIje Koiekropa kamujym Oytuin kcantara (KBX) y henmuju 3a OGecrmeno
¢notupame. DyHIaMeHTaNIHA MCIUTHBAaKkbAa MMaja Cy 3a LUJb Ja C€ YTBPAM YTHUIQ]
KpynHohe TrajeHWTa Ha KHHETHKY mpomeca. Takolje, y OBOM melny JOKTOpCKe
JcepTalyje MPUKa3aHu Cy pPe3ysTaTH aHaJu3e Mpou3Boia GIIoTHpama y (GIIOTaIN]jCKOM
noctojemwy npenyseha Pynuuk u gnoranyja ,,Pynauk® 1.0.0. npu paznuuutuMm GpuHohama
MieBewma pyzae. Llup oBe ananmmse je OMo ma ce mpoBepe pe3ynraTd (yHIaMEHTATHUX
UCTIUTHUBIGA Y MHIYCTPH)CKUM YCIIOBUMA.

JlokTopcka nucepTalija peaqn3oBaHa je KopuinhemeM cienehux MeTroa HCIUTHBAKA.
METOJIE TEOPUjCKE aHaIM3e, NECKPUITHUBHO-aHAMTUYKE, Kay3ajdHe, KOMIapaTUBHE U
KBaHTUTATUBHE.

OOpana excrnepuMEHTATHHX pe3yiTaTa HCIUTHUBamba O00aBjbeHAa je moMohy
KOHBEHITMOHAJTHUX TTporpaMckux nakera 3a pauyHape (MS WORD, EXCEL, ORIGIN u
ap.). Y3 moMoh OBHX KOMITjYTepCKUX MakeTa M3BpIICHA je MpoBepa u nopeheme Tpu
MaTeMaTH4Ka MOJeNia 3a ONMCHBAKE KMHETHKE (IIOTHpama TaJICHUTAa CHTHHUX Kiaca
KpymnHohe.



Mogen Beloglazos-a 3acHoBaH Ha KHHETHYKO] jeHAYMHM 3@ MPOIEC MPBOT peia Io
aHaJIOTHjU ca KMHETUKOM XEMHjCKe peakiije npBor peaa N=1, omoryhyje oapehusame
KOHCTaHTe Op3uHe (ioTHpama. Pe3yiaratm McnuTHBama Cy NMOKa3ald Ja KOHCTAHTA
Op3une ¢notupama, Tj. Op3uHA (dIoTUpama pacTe cad MOpPaCTOM KOHIICHTPAIHje
KOJIEKTOpA KOJ| CBUX MCIUTHUBAHMX Kiiaca KpymHohe; JIBe HAjcUTHH]Ee Kiace KpymHohe
(-18+9 pm u -9+0 pm) umajy HajMame KOHCTAHTE Op3uHe (GIIOTHpaMma, a THME U
Op3uHy GJoTHpama, T0K Cy UM BPEIHOCTH MPHUOIMKHO HUCTE 38 UCTY KOHIICHTPAIU]Y
xonektopa (KBX); Koncranra OpsuHe ¢uotupama Opke pacte ca mnoehamem
kpymHohe 3pHa u3Ham 18 um (-38+23 pum u —23+18 um) mnpu UCTOj KOHIIEHTPALUjU
KOJIEKTOPA.

Jlpyra nBa mopaena (Agar-os i Boltzmann-oB) omoryhyjy ommcuBame TOKa mpoiieca
¢duoTupama U u3pauyHaBame (PIOTAIMjCKOr HCKOpHIINeme TajleHuTa 3a OWiIo Koje
BpeMe (hI0THpama y HICIUTHBAHOM HHTEpBAIY.

Pesynrat QyHnaMeHTaTHUX HWCHOUTHBaKka HMMAjy BHCOK CTENEH CarjiacHOCTH ca
pe3yaTaTuMa KOoju Cy MOOHMjeHW aHaJu30M IMPOM3BOJa (DIOTHUpama y HWHIYCTPH]CKUM
ycnoBuMa npenyseha Pynnuk u ¢uoranyja ,,Pynauk® 1.0.0.
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EFFECT OF GALENA GRAIN SIZE ON FLOTATION KINETICS

Abstract

Doctoral dissertation entitled "Effect of galena grain size on flotation kinetics" consists
of the General and Special Part.

The General Part of this doctoral dissertation presents the theoretical basis of the
flotation method, particularly in terms of the flotation kinetics along with an overview
of relevant literature related to the influence of fine particle size on the flotation
Kinetics. Fine size classes below 18 um very negatively affect both the kinetics of
mutually independent micro processes (collision, adhesion, detachment), and the total
recovery of usable components of flotation concentrate. The flotation Kinetics, as a
functional dependence of the flotation recovery and flotation time, can be described
with different mathematical models. Likewise, flotation kinetics can be delineated by
analogy with the kinetics of chemical reactions.

The Special Part presents the results of a fundamental research involving experiments in
the flotation of galena minerals of different size fractions (-38+23 pum; -23+18 um;
-18+9 um and -9+0 pum) as a function of flotation time and collector potassium butyl
xanthate (PBX) concentration in a Livcshitz non-frothing flotation cell.

The aim of the fundamental research was to determine the effect of galena paritcle size
on the flotation Kinetics. Furthermore, this part of the doctoral dissertation presents the
results of an industrial research of the flotation products in the flotation plant of the
"Rudnik™ mine with different finenesses of ore grinding. The goal of industrial research
was to check the results of the fundamental research in industrial facilities.

The doctoral dissertation was implemented by using the following research methods:
theoretical analysis methods, descriptive-analytical, causal, comparative and
quantitative methdos.

The experimental results of research were processed by using conventional software
packages (MS WORD, EXCEL, ORIGIN, etc.). The three mathematical models
describing the galena flotation kinetics of small sized fraction were checked and
compared with the help of these computer packages.

The Belogazov model, based on the kinetic equation for the process of the first order by
analogy with the kinetics of chemical reactions of the first order n = 1, allows the
determination of the flotation rate constant. The results showed that the flotation rate



constant, i.e. flotation speed increases with the concentration of the collector in all
tested classes of grain size.

The two finest size fractions (-18+9 um and -9+0 um) have the lowest flotation rate
constant and thereby the lowest overall flotation rate, while they have approximately the
same value for the same concentration of the PBX collector. The flotation rate constant
increases faster with increasing of grain size above 18 um (-38+23 um and -23+18 pm)
with the same collector concentration.

The other two models (Agar's and Boltzmann's) enable the description of the flow of the
flotation process and the calculation of the galena flotation recovery for any time of
flotation in the test interval.

The results of the fundamental research show a high level of agreement with those
obtained by the analysis of the flotation products in the flotation plant of the Rudnik Ltd
company.

Key words: flotation kinetics, the rate constant, galena size, flotation concentration

Scientific Field: Mining Engineering.

Scientific subfield: Mineral Processing

UDC: 549.328.1:622.79(043.3)
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JloxTopcka nucepranuja, Ymuuaj kpynnohe canenuma na Kunemuky promuparna

1 Y600 y onuumu oeo

[lpunpema MHHEpaNTHUX CHPOBMHA, TOpeA TOA3EMHE U  IIOBPIIMHCKE
eKCIuIoaTalyje, MpeacTaBjba OKOCHUILY pyaapcTBa. OHa oOyxBaTa HH3 TEXHOJIOIIKHX
npolieca Koju ce MPHUMEHY]y Y MOCTpOjelbuMa 3a MPHUIPEMY MUHEPATHUX CHPOBHHA,
Kako OM ce KOpHCHE MHHEpaHe KOMIIOHEHTE OJBOjUJIC O HEKOPHCHHUX W INTETHUX.
[lpurpemMa MUHEpalTHUX CHpPOBHHA 3ampaBo Je cmoHa wu3Mel)y pynmapctBa u
npepahBauKuX UHAYCTPHja Kao IITO Cy METAypruja, XeMHjcKa HHAYCTpHja UT/.

CBu mporecu y NPUIPEMH MHUHEpPAIHUX CHPOBHHA KOJU CY YCIIOBJBEHH IIpe
cBera KapaKTEepUCTHKaMa caM€ MHHEpalHe CHPOBHHE, 3aCHHMBajy Ce€ Ha
dbyHmaMeHTATHUM Haykama (¢pusnka, (Qu3nuka Xemuja, XeMmMHja) U TNPUMECHCHUM
Haykama (MaIIMHCTBO, EIEKTPOTEXHUKA, XEMH]CKO HHXKEHEPCTBO UT/L.).

[IpousBoau xoju ce kao AePUHUTHUBHH A0OM]jajy y MOCTPOjeHHMa 3a MPHUIIPEMY
MHUHEpAJIHUX CHPOBHHA, Hajuemhe ce Ha3WBajy KoHyewmpam W janoeuna. KOHIEHTpaT
Ipe/cTaBIba MPOU3BOJ ca 3HATHO BehuM caaprkajeM KOpHCHE KOMIIOHEHTE Y OJJHOCY Ha
caJip)kaj Te UCTE KOMIIOHEHTE Yy yJa3HO] PYH, JIOK je jaJOBHUHA MPOU3BOA Yy KOjeM Ou
caJip’kaj KOPUCHUX KOMIIOHEHTH Tpebaiio aa Oyae MUHMMaJaH y OJHOCY Ha caapxkaj y
yIJIa3HOj pyAH U Y KojeM Ou Tpebaso na ce Hal)y CBe MITETHE U HEKOPUCHE KOMITOHEHTE.

Jlobujame KOHIIEHTpaTa y NPUIPEMH MHHEpPATHUX CHPOBHHA W3BOAM CE
OPUMEHOM jeIHOr W/WiM BHUIIEe TmocTynaka oOorahumBama pyna. Koju he ce ox
NOCTyNaka MPUMEHUTH 3aBUCH OJf KapaKTepHCTUKa pyae, Kao U ox MehycoOHux
pasnuka y (bUBUIKO-MEXAHUYKHM, (U3UYKOXEMU]CKUM " XEMHU]CKUM
KapaKkTepUCTHKaMa MOjeANHUX MUHEPAITHUX KOMIOHEHTH Y PYIH.

JenHa o HaJKOMIUIGKCHHMJUX M BEOMa CKyNHMX MeToja obOorahmBama Koja ce
KOPUCTH Y IPUIIPEMU MUHEPAIIHUX CHPOBHHA KaKo Ou ce 1o0uiu oapelheHn npous3Boau
jecre ¢gnomayujcka xonyenmpayuja (Gaudin, 1942, 1957; Sutherland, 1947, 1948;
Manojlovi¢-Gifing, 1969, 1989; Sherrell, 2004; Cali¢, 1990; Milosevi¢, 1994; Ralston,
1999; Drzymala, 2007; King, 1982, 2001; Fuerstenau, 1999). Amu oBa Meroaa
KOHI[EHTpalje uMa crnenuduune U OUTHE MPETHOCTH y OJHOCY Ha JApyre METoJe

KOHIICHTpaIyje:
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O TpeTHpame py/aa ca HUICKUM CaJipKajeM KOPHCHE KOMIIOHEHTE;

O Wu3/JBajare BUIIEC KOHIICHTPATAa U3 MOJIMMUHEPATHUX PYAA;

O MOryhHOCT KOHIIEHTpallMjeé KOPHUCHHUX KOMITIOHEHTH M W3 HaJCUTHUJHX
Kjaca KpymHohe MWHEpadHe CHUPOBHHE, IITO IPYTUM MeToJama HHje

moryhe.

bynyhu na cy npupomHu pecypcu KBaHTUTATHBHO JIMMUTHPAHH, MPEIHOCT OBE
METO/Ie KOHIIEHTpalyje je W TO ImTo omoryhyje Oosbe HCKopuIIheme KOpHUCHE
KOMITIOHEHTe U3 pyzae. OBo je BeoMa 3HauyajHO KaKO ca €eKOHOMCKOI' acleKTa, Tako U ca
aCIIeKTa 3alITUTE )KUBOTHE CPE/IMHE.

doTanujcka KOHIICHTpaIja je, HECYMIHBO, Kao JeIHa O] 3HaA4YajHUjUX METO/Ia
KOHIICHTpaIlyje, JOHEJIa HHINTAa Mame 3HauajHe MPOMEHE W Y METalypruju, Kao U y
MeToJlamMa eKCIuloaTaluje pyaa. Te mpomeHe ce orienajy y Oo/bHUM TEXHOJIOMIKHUM
nokazareJjbuMa METAIypHIKMX Tpoleca My MOryhHOCTH eKcIuloaTaldje CBe
cUpoMaIHUjuX pynaa. aoTarujcka KOHIIEHTpAIHja je Y IPUMEHHU BHIIIE O] JeTHOT BeKa
Yy pYHapcTBy, aqd U y XEMHJCKO] HHAYCTPHjU, HA()THO] WHIYCTPUJU, WHIYCTPUJH
npeynmhaBama OTIAJHUX BOAA UTI. 32 TO BpEME J0KHUBEJA j€ WHTE3UBAH TEXHUYKH U
OTIEpaTUBHU Pa3BOj, MOCEOHO y MOCIEIBUX HEKONMKO nereHuja. Mako ce meromom
¢oTanMjcke KOHIIEHTpAllMje Ha CBETCKOM HHUBOY JHEBHO Ipepal)yjy MWIMOHHM TOHa
pyZAe, a Hampenak y pa3BOjy HayKe W TEXHUKE je JOBEO JIO MHOTO TMOTIYHH]Er
pa3yMeBama MHOTHX I10jaBa y OJHOCY Ha caMe IMOYETKE NMPUMEHE, W Jajbe IOCTOje
HE/IOBOJbHO jacHE W/WJIM HEJOBOJBHO MCTPAXKEHE II0jaBe, KOjeé Cy y OINEepaTHUBHOM
CMHCIy Beoma mpobiiematnyHe. To BHIE HEro JOBOJBHO TOBOPH O TOME KOJIMKO je
MIOCTYIAK CJIOKEH, a KOjH e y MPUIIPEMH MHHEPATHUX CHPOBHHA M3BOJHU Y IPOIECHO
jomr cioxeHujeM Tpy0o aucrep3HoM TpodasHOM CHCTEMY, Yy KOjeM MHHEpalHa
CHpPOBHHA YUHH caMo jenHy oA ¢a3a (uBpcry ¢a3y). Apyre ase dase cy Teuna (Boaa) u
racoBuTa (Ba3ayx). TakaB TpodasHu cCUCTEM Ha3uBa ce gromayujcka nyana. U3 mynmne
ce, IpUMEHOM oparoBapajyhux xemujckux (Tj. (IIOTAlMjCKUX) peareHaca, BpIIH
pa3/iBajarbe KOPUCHHX MHHEpaja O CBHX APYruX (IITETHUX U HEKOPHUCHHX) Kao U
MeljycoOHO pa3aBajamke KOPHUCHUX KOMIIOHEHTH y 3aceOHe mpousBoje. CrnenupuaHocTi

U TPETHOCTH IpUMEHEe MeToje (IoTalujcKe KOHICHTpAlKje HAapO4MuTO J0JIa3e [0
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u3pakaja MpU BaJIOPU3ALUjH KOMIUIEKCHUX MHMHEPAJIHMX CHPOBHMHA, jep MeTojaa Jaje
MOTYNHOCT CEJIEeKTUBHOT U3/[Bajarba BUIIIE TPOU3BO/Ia KOHIIEHTpaIije (KOHIIEHTPATa) U3
MoJla3He MHUHEpajdHe cupoBuHe. Ha oBaj HauMH mocTmwky ce 0o0JbM (HUHAHCH]CKU
pesynraTu pynapckux npemyseha.

OcnoéHu ycnoé 3a IpUMEHY OBE METOJe KOHIEHTpanuje je MehycoOHa
pas3iuka y Kéauibugocmu OBPIIMHA MUHEPATHHUX 3pHA BOJIOM, O 4yeMy he kacHuje OuTn
BUIILIC PeUH, a OIICHA YCIICIIHOCTH M3BOhemha caMor mporieca GIIoTupama ce y MpHHIUITY
CBOJIM Ha OlIeHY (DIIOTAIM]CKOT HCKOpUIITNeha KOPUCHE KOMIIOHEHTE y KOHIIEHTpATy M3
MHUHepasiHe cupoBHuHe. [Iporec ¢roTanmjcke KOHLEHTpAIje, Ka0 M HEKH APYrH
nporecd KOju ce MpUMEHYjy Yy MPHUIPEMH MHHEpPAIHUX CHPOBHHA, IPEICTaBJba
KOMITPOMUC M3Mel)y KBaJIUTeTa MPOM3BO/1a U UCKOpHUIITNeha KOPUCHE KOMIIOHEHTE, KOJU
Mel)ycoOHO cToje y OOpHYTOM OJIHOCY. JemaH ojf 3HaYajHHjUX M BEOMa KOPHCHHX
NoKa3aresba YCIEUIHOCTH OJIBHjamba Ipolieca (proTaiujcke KOHIeHTpanyje je Op3uHa u
TOK TpoIleca, Tj. KuHemuka ¢hromuparba, a CBe y LWJbY 3aJ0BOJbEHA IMOTpede
NOTIYHHUjEr omuca mporieca ¢uoramujcke konnentpanuje (Sutherland, 1948; Derjaguin
and Dukhin, 1961; Arbiter and Haris, 1962; Bogdanov and Emeljanov, 1970;
Rubinstein and Filipov, 1980; Derjaguin et al., 1984; Radoev et al., 1990;). IToceona
Nakmka MmocBehyje ce KuHeTHIH (HIoTHUpamka 3pHa cumHuxX Kiiaca KpynHohe, ToO je Tema
U OBe JOKTOpcke auceprauuje. [Ipema Hekum HaBoamMma u3 nutepatype (Ahmed and
Jameson, 1985) cutne kiace umHe 3pHa KpymHohe mcmox 20 pum. Ilpema apyruma
(Nguyen et al., 1998) cy to 3pua kpymuohe ucmox 38 pum, a 4ak mpemMa HEKHM
ayropuma u 3pHa kpynHohe ucnox 50 pm (Derjaguin and Dukhin, 1961). V cBakom
ciydajy, y mporiec (roTanyjcke KOHIEHTpaluje yia3sd yCUTH-GHa CHpPOBHMHA Koja je
BPJIO XETEPOreHOr cacTaBa M JoOcTa HeyjeaHadeHe KpymHohe. OHO mTO cCe
YCUTHABAkHEM Ca KIIACHPAKEM y 3aTBOPEHOM IUKITYCY (K20 BeOMa Ba)KHO] IPUIIPEMHO]
¢a3u nporeca ¢roTanujcke KOHIEHTpalKje, TOKOM Koje je MOTpeOHO J1a ce MOCTUTHE
mTo Behu creneH ocnoboh)eHOoCTH MUHEPATHUX 3pHA) MOXKE Ja KOHTPOJIMIIE U OJIPE.IH,
jecte ropma rpaHn4Ha KpynHoha 3pHa M cpeamH NpedHuk 3pHa. [Ipn ycutmaBamy ce
UIaK He MOke n30ehu ma m3BecHa konmuumMHaA pyne npehe y kimace kpymHohe Koje HHUCY
HoXeJbHE y Tporiecy (GiaoTupama 300r BUXOBUX JIOMUX (DIOTAM]CKUX neppopMaHcH,

a Koje ce mocebHo UcnosbaBajy npu KpynHohama 3pHa ucrnog 20 Um. Jomr y HajpaHujuM
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dazama pasBoja mporeca (GroTanMjcKe KOHIIEHTpalHje, Ha MHOTUM MHUHEPaTHUM
CHpOBHHaMa BpIllEHA Cy HMCIUTHBaWba KOja Cce THUy YTHIaja KpyMHOhe MHHEpaTHHX
3pHa Ha pesynrare mpoueca. OBO MUTamkE C€ MOKA3aJlo Kao MpoOJIeMaTUYHO M KO
MOHOMUHEPAJTHUX U KOJ MOJUMHUHEPATHUX CUPOBUHA, C TUM Ja KOJ MOJUMHHEPATHUX
CHPOBHHA CBaka MUHEpaJHa KOMIIOHEHTa HMMa CBOje CHeUU(PUYHOCTH KOje IOJaTHO
YCIIOXKHIaBajy 1eo mporec. UnmeHuIa je 1a ce MPUIMKOM YCHTHaBama 0 oapehene
KpyIHOhe HE MOCTH)XKE MCTU IPaHYJIOMETPUJCKH CACTAaB CBUX MPUCYTHUX MHUHEPATHHUX
KOMIIOHEHTH 300T pa3jiiKa y OTHOPHOCTH Ha ycuUTHaBame. CaMUM THUM, MpOLEHAT
¢oTanujckor uckopumhema pa3IMYUTUX KOPUCHUX MHMHEPATHUX KOMIIOHEHTH IO
onroeapajyhum azama mporieca Bajmopu3saiyje BeoMa je pa3auduT, MOHEKaa U Beoma
MaJiu, 300T TyOuTaKa KOjH C€ jaBJhajy yIpaBo Kpo3 CUTHE Kiiace KpymHohe.

OBakBa ca3zHama OWIia Cy MOBOJI JIa C€ y OBOj JOKTOPCKO] AUCEPTaIlMjH TIoceOHa
NaXXkha MOCBETH T3B. ,,cumuum Kiacama™ xpynaHohe (-38+0 um) kpo3 pyHgameHramHa
UCIUTHBamka Ha MUHEpally TaJeHUTy ca Jiokanutera ,,Pynnuk®. HaBenena kiaca
KpynHohe moceOHO je WHTepecaHTHa 300T Tora IITO Y HWHAYCTPHUJCKHUM YCIOBHMA
yCUTH:aBamba pyae 10 3aaare (puHohe mieBema J0ja3u 10 NMpeyCcUTHaBaba MUHEpala
TaJIeHUTa, KOJH je Mame TBpAohe y oaHOCy Ha apyre mparehe muHepane, moceOHO
muHepanie janmouHe (Stanojev et al., 2000). CutHe kiace KpymHohe rajeHUTa Yy
nporecy ¢IoTanMjcke KOHLEHTpAIMje HCIOJbaBajy BEOMa HEraTHBAaH YTHILAQ] M Ha
KHHETHKY TIpolieca W Ha YKyMmHO (JIOTAMjCKO HCKOopUlTheme 300r MOMEHYTHX
cnenuuuanx mpobiema y QuoTupamy OBHX Kilaca KpynmHohe y ogHOCY Ha Jpyre
KJ1ace.

JlokTopcka mucepTranuja IMmojx HasuBoM Ymuuaj Kpynuohe zanenuma Ha
KuHemuky romupama* cacroju ce uz Ommrer aena u CrernujaiHor Aena.

VY Omnmrem feny aatd cy: yBOJ, OCHOBHU MPHHLUMIHN (proTHpama, TEOPUjCKH
OCHOBH KMHETHKE (PIIOTHpama, MPAaKTUYHU MTPOOJIEMH TOKOM (IIOTHpama CUTHUX Kilaca
- MyJba, KOMITapaTUBHA aHAJIHM3a yTHIaja KpynHohe Ha (IoTabMIHOCT MUHEpalia U OIHC
mpoliieca MpurnpeMe pynae y nmocrtpojewmy mpeayseha ,,Pynmauk u daorammja "Pymauk"
11.0.0..

Crenjanmau 1eo oOyxBara: yBOJ, METOJE HCIUTHBAMWbA, MPUKA3 IOCTYIKA

npurnpeMe MU 0o0paje y3opaka 3a HUCIHTHBama O0aBJb€HAa Yy OBOj JOKTOPCKO]
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JcepTaLuju, Ipoleypa u3Bohema OnuTa, MpuKa3 U AUCKYCH]y pe3yaTara, 3aKbydak,
IPEeUIOT 1aJbuX UCIHUTHBAKkA U CIIMCAK KOpHUIIheHe TUTeparype.

HcnmtuBama M pe3yiaTaTH HCIUTHBAKka Koju cy narn y CrenujamHoMm ey,
npukaszaHu cy takohe y nBa nema. IlpBu ce omHocu Ha pesynaTare (yHIAMEHTATHHX
UCIMTHBAaka HA Y30plMMa MUHepasa rajeHuTa y henuju 3a 6ecrieHo GuioTHpame THIa
Livshits, na kmacama kpymaohe —38+23 pum, —23+18 pum, -18+9 ym u -9+0 pym. ¥
JpYroM Jeny TPEACTaBJbEHH Cy Ppe3yiaTaTH CHUMama (IOTa0MIHOCTH MHHEpana
TraJIeHUTa, Kao JeIWHOT HOCHOIlAa OJIOBa, IO Kjacama KpymHohe y HWHIYCTPUjCKUM
ycnoBuMa (IIOTalMjcKe KOHIEHTpaluje y pyaHUKy ,,Pyanuk u ¢norauuja "PynHuk”
1.0.0.“, y CeKIMju 3a mpoiiec GuoTupama MUHEpaia ojoBa. Haume, rpanyinomeTpujcku
cacTaBM yJa3HE pyJe, KOHIICHTpaTa 0J0Ba U OTOKa OJIOBA, MOKAa3yjy /la C€ BEOMa MaJlo
CUTHUX KJjlaca KpymHohe, moceOHO oHMX wcmon 18 UM, Hamasw y KOHIIEHTpaTy, Y
OJTHOCY Ha caJipikaj Te HMCTe Kjace y ylazy M OTOKY ojoBa. To ykasyje Aa mocToju
3HaTaH IryOMTaK KOPHCHE KOMIIOHEHTE KpO3 OBE Kjlace, a caMUM TUM M Ja Ou Ouio
HEOTXOJHO JIa c€ 030MJPHO aHAJIM3UPajy Y3pOIM OBE MOjaBe, KaKO OM C€ €BEHTYaIHO
HaIUIO PelIeHkhe MpoodieMa.

ToxoMm mcnuTHBama Koja Cy BpIIEHA y OKBHUPY OBE JOKTOPCKE AWCEpTalyje
Jouuio ce o Moryhux mpemiora Koju OM NPUMEHOM Yy TOCTpPOjely MOINU Ja
JIOTIPUHECY CMambelhy T'YyOUTKa raJleHuTa Kpo3 CHTHE Kilace KpymHohe, a To je yBoheme
13B. MehydaszHor ¢uotupama MUHEpasia 0JI0Ba WM caMocTainHe Quiotanujcke hemuje y

IIUKITYCY MJICBEH-a U KJIaCUpama, 0 YeMy he OUTH peyn KacHHUje.

2 Ocnoenu npunyunu gromuparea

Ha mpomnec ¢notupama yrude Beoma Beauku Opoj mapamerapa. 300r Tora je
HEMHMHOBHO J1a IOCTOjJU U BEJTUKU OpOj MPETHOCTaBKU O TOME KaKo U y KOjOj MEpH CBAKH
napameTrap IOjeIMHAYHO yTHYe Ha Kpajilbu pe3yaTrar Imporeca (uoranujcke
KOHILleHTpanuje. Hekn mapamerpn moTudy o KapaKTepUCTHKAa MUHEpAIHE CHPOBHHE,
HEKH OJ TEXHHYKHX KapaKTEPHCTHKA CaMHUX (IOTAUjCKUX MAIINHA, pPEarcHCHOT
pexnuMa, HauMHa aepaluje mysmne, Op3uHe MPOTOKa MyJme Kpo3 (IoTalMjCcKy MAlInHY

UTA. AJM yTUIAJUM TOjeJMHAYHHMX IapaMeTapa Ha Kpajibd HCXOJA INpoleca HUCY
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MelyycoOHO m3onoBanu, Beh cy melycoOHO ycioBibeHH. 300T cBera Tora 00jallmkemne
nojasa y nporecy ¢GuoTHpama Hije jeIHOCTaBHO, K0 HH ITOCTaBKa KUHETHUKUX MOJea
nporieca.

Mely Haj3acTYIUbCHHJUM TIOCTYIIIMMAa KOJU C€ KOPHCTE Yy TMPHUIIPEMHU
muHepanHux cupoBuHa (Fuerstenau, 1999) jecte moctynak 13B. nenacme ¢ghromayuje.
[To3naBamwe ocobuHa cBuX (aza QuoTanujcke mynne (YBpCTe, TEYHE U TacOBHUTE), a
nocebHo ¢eHomeHa Ha Mehyda3sHUM MOBpIIMHAMA, O] BEJIMKOT je 3Havaja jep ce CBHU
MIPOIIECH OJ1 BAXKHOCTH 3a (DIOTAIM]CKY KOHIIEHTPAIM]y OJBHjajy YIpaBO Ha TPaHUIIU
neoba Qaza uspcmo - meuHo, 4U8PCMO - 2ACOBUMO, MEYHO - 2ACOBUMO U HA MPOPAZHOM
nepumempy - KoHmaxkm cee mpu ¢aze. Ilpu Tome, ocoOuHe Teune ¢ase (Boga) u
racoBuTe (aze (Ba3ayx) Mame Cy HEMO3HATe 10 CBOM YTHIIA]y Ha mporiec GIoTupama y
OJIHOCY Ha ocoOuHe uBpcTe ¢ase, Tj. MUHEpPATHE CUPOBUHE (HIMP. HEH XEMHJCKU U
MHUHEpaJIHU CacTaB, THUIl KPUCTAJIHE PEIIETKE W HEHU NePeKTH, IpuMece, CTEleH
OKCHJIMCAHOCTH MOBPIIHMHA, EHEPreTCKO CTame MOBPILIMHA 3PHA, CTPYKTypa MOBPIINHA
MUHEpATHUX 3pHA, OOJMK M KpymHoha 3pHa utaA.). Aim 06e3 o03upa Ha TO IITO CY
ocoOMHE TeuHe W racoBuTe (paze mMame HermosHare, Tpebano Ou pehu na m wUXOBE
KapaKTePUCTUKE W EBEHTyalHEe MpOoMeHe Tpeda MaxkspuBO mpatuTH. OBO ce moceOHO
OJTHOCH Ha KBAJIUTET BOJIE aKO CE KOPUCTH Kao MOBpaTHA ca (IOTAIH]jCKOT jaIOBHUIITA.

Ionemapamem mnapamerapa npoueca (Dobby and Finch, 1987; Cali¢, 1990;
Drzymala, 2007; Brozek and Mlynarczykowska, 2010) y dmoramujckoj mynmu ce
CTBapajy TaKBU YCIIOBU IpHU KojuMa he mocrtojat MoryhHOCT na onpelheHa MuHEpaiHa
3pHa, HAaKOH CyJapa ca Ba3QyIIHUM Mexypuhuma npHoHy y3 BuX, (opmupajyhu

KOMNJIeKC MUHEPATIHO 3PHO - 8a30yuiHu mexypuh (cnuka 1).

voda

= vazdufni mehurié
= sraslac

Q O hidrofobne Gestice

"“ hidrofilne Gestice

Cmuka 1. CenekTUBHO npuamame XHIPO(POOHMX MHHEpATHUX 3pHA 3a Ba3aylIHE

mexypuhe, (Drzymala, 2007)
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dopmupame KOMIUIEKCa MPEJCTaBIba OCHOGHU akm Yy TIpolecy (ioTupama. 3a
caM Ba3IyIIHU MeXypuh Kake ce Ta/ia 1a je MUHepaIu306aH.

dopmupaH KOMIUIEKCH MAHEPATHO 3PHO-BAa3AyIIHU MeXyprh Mame Cy TyCTHHE
y OJIHOCY Ha CpeIMHY KOja MX OKPYXYje, ycleJ 4Yera HCIUIMBaBajy Ha TMOBPIIMHY
cTBapajyhw cioj murnepanuzosawe @romayujcke neHe, Koja Tperasd y TPOU3BO
KOHIIEHTpaIije oapeleHe MUHEpallHe KOMIIOHEHTE, IITO je W [UJb MIPUMEHE MOCTYIIKA.
HcroBpemeHOM MPUMEHOM OATOBapajyhux (uUIoTaldjCKuX peareHaca MoXKe J1a ce yThue
Ha TO Ja C€ MOBpIIMHE MHUHEPAJHMX 3pHAa OHMX MHHEpajga Koju Oum Tpebamo na
¢uotupajy yuuse xuopogooHum (HEKBAIJBUBHM BOJIOM) YKOJIMKO TO HHCY WJIHM HUCY Y
JIOBOJPHO] MEpH, a Jia ce MOBPIIMHE MMHEPATHHUX 3pHA OHMX MHUHEpajia KOju He Ou
Tpebasio na ¢iotupajy yuune xuopoguinum (KBalJbUBUM BOAOM). 3arpaBo, caMO OHA
MUHEpaJHa 3pHa 4YHje Cy TOBPIIUHE Yy JOBOJHHO] MepH XUAPO(OOHE y4eCTBYjY Y
IIOMEHYTOM OCHOBHOM aKTy Ipoleca (pruotupama. XuapopuiHa 3pHa HE TpUamajy y3

Ba3yIIHU MeXypul, Tako Aa y HUKIYCYy (HI0THpama 0cTajy y (IIOTalNjCKO]j ITYIIIH.

2.1  Ocobune ¢haza promauyujcke nyine

[Iponec ¢poTanmjcke KOHLEHTpAIMje 0JIBUja ce, JaKie, Y Tpo(ha3HOM CHCTEMY,
a cBu (EHOMEHU KOjU Cy BaXHU 3a IMpoIleC, Kako je Beh pedeHo, oABHjajy ce Y
rpaHn4Ho] obnactu u3Mmehy nBe (aze, neGJbMHE HEKOJIWKO MOJICKYJICKUX TMPEYHUKA
(mpu yemy OHMJIO KOja TIOBPIIMHA T€ 00JACTH MPEACTaB/ba TPAHUYHY HOBPLIMHY (ha3a).
Mehytum, paau Gosber pasymeBama THX (peHOMeHa, Tpebano O MPETXOAHO YIMO3HATH
CBOjCcTBa camMuX (haza Kao M HUXOBE yJIOTe y MpoIecy. Y TOM CMHCIY Jaje ¢ KpaTak
MperJie]] HeKUX OJf OCHOBHUX CBOjCTaBa CBake MojeAnHavHe (a3e Koja y4ecTByje Y
nporiecy (GIoTanujcke KOHIEHTpaIije, ca MOCeOHNM OCBPTOM HA TPAaHUYHE MOBPIITUHE

u3Mely \wux.

2.1.1 Yepcma ¢paza

Martepuja y Y4BpCTOM CTamky MOXKE Ja CE€ JaBH Y ABa OOJIMKA U TO Y KPUCMATHOM

u amopgrom (Vucini¢ i Popov, 2003; Tomanec, 2000).
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Cyrmcraniie koje ce jaBibajy y aMoppHOM oONMKY Hemajy oapeheHy ypehenoct
YecTulla y MpOCTOpy WM je OHAa NMPUCYTHA CaMoO O BEOMa KpPATKOT pacTojama Of
nocMaTtpaHe dyecture. [lajbe, KoI amMOpPQHHX CYICTaHIIM HHje HCTH HWHTCH3HUTET
NPUBJIAYHUX CWJIa W3Mel)y YecTHIa, ycien yera Hemajy neduHHCaHy TayKy TOIbEHa,
Beh ce mocTeneHo Tone u mpesase y TeYHO CTambe y HEKOM TEMIIepaTypHOM MHTEpBAILY
UTI.

Kpucranau oO6muK yBpCcTe MaTepHje KapaKTepHIle TPaBUIaH pacriope]] YecThuIa
KOje Tpajae KPHCTAIHy pEIIeTKYy (aTOMH, jOHH, MOJIEKYJIH), KOjH C€ MEPUOIUTHO
MOHABJhA Yy CBa TPHU MpaBlia. 3a mporec (QIOTHpama BEIWKU 3HA4a] MUMa THIT Be3e
u3Mel)y decTuiia KpuCTajdHe pelIeTKe jep y TOKY Ipolieca YCHTHaBama J0J1a3u 10
packujama THUX Be3a, TaKO Ja CKIOHOCT Ka XUAPO(POOHOCTH WM XUAPOPUIHOCTH
HOBOHACTAJIMX IMOBPIIMHA 3aBHCH OJ TOTa Ja JIM Cy PacKHHYTE jake WM ciabe Bese.
[Tocroje yeTupu OCHOBHA OOJMKA Be3a y KPHCTAIHUM CTPYKTypama U TO CY: jOHCKA,
koeanenmnua, monexyicka u memanna (Vucini¢ i Popov, 2003).

JoHcka KpUCTallHA pelIeTKa je OHa KOJ KOje Ce Y YBOPOBMMA KpHUCTaja Hajase
joHHU, a W3Mel)y BHUX BiIaJla jaka JOHCKA XEMHjCKa Be3a. YKOJUKO CE Y YBOPOBHUMA
KpUCTaja Haja3e KOMIUICKCHH JOHHM, OHJa j€ Be3a Hu3Mel)y KOMIUIEKCHHX joHa Yy
YBOPOBMMA jJOHCKa, a YHYTap aromMa KOjU Yyla3e y cacTaB KOMIUIEKCHOT jOHa,
KoBaJIeHTHAa. KomIiekcHM joHM cy BehuMx AMMEH3HWja, Tako Ja Cy cuje y3ajaMHOr
JIejCTBa cllabuje Hero KOJ KPUCTATHHMX PEIIETKH KOJ KOJUX C€ Yy YBOPOBHMMA Hajlase
jeIHOATOMHH joHH. 300T TOra Cy MHHEpPAJIu ca TAaKBUM KPHUCTAJTHUM peIIeTKaMa Mambe
TBprohe, 1IITO je BaXHO 3HATH ca acCleKTa YCUTHaBama. Ha  OCHOBY
€JIGKTPOHETaTUBHOCTH Moryhe je J1a ce openu MpoueHaT 3acTYIJbeHOCTH jOHCKE Bese,
a caMHM THM H J1a C€ TPOTHO3Upa aQUHUTET MOBPIIMHE MUHEPATHHUX 3pHA TpeMa BOJIU
u mpema peareHcuma. HesacuheHe joHCKe Be3e KoOje Ce jaBJbajy Ha IOBpIIMHAMa
MUHEPATHUX 3pHA HAKOH YCUTH-aBamba YCIOBJbABIhA]Y XUAPOPUITHOCT. JOHCKA Be3a je
HAj3aCTYIUbCHU]ja KOJ HEOPTaHCKHX JEIHIbEHa, jaBjba Ce M KOX cynpuaa, a M KOJ
OCTAJIUX TIOJIAPHUX jeANEHCHhA.

Kosarenmna KpucTamHa pemieTKa, Tj. KpUCTaJHA pEIIeTKa ca KOBAJICHTHHM
TUTIOM XEMH]jCKE Be3e, jeé OHa KOJ Koje ce m3Mel)y aToMa y 4YBOpOBUMA PEIIETKE Be3a

OCTBapyje MPEeKO 3ajeTHMYKOT EJIEKTPOHCKOT Tapa, ma cy 300T Tora Te Be3e BeoMa jake.
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Tume ce oOjammaBa 3alITO MUHEPAIM Ca OBAKBOM KPUCTAJIHOM PEIIETKOM HMajy
BenuKy TBpaohy. HoBodopmupane mnoBpuiMHE Koje HacTajy y TOKY Ipoleca
YCUTH-aBambha MUHEpAJIa Ca OBAKBOM KPHCTATHOM CTPYKTYPOM HEMOJIApHE CY U MOKa3yjy
Y U3BECHOM CTEIICHY MIPUPOIHY XUAPO(POOHOCT KOja je TUIMUYHA 32 OPTaHCKa JeIUbCHha,
NOJYIPOBOJHUKE, JMEICKTPUKE, ald je NPUCYTHA M KOJ MHOTHUX HEOPTraHCKUX
jenumema.

Monexyncky KpHUCTallHy pEIIETKY KapaKTepHIle TO IITO Cy y YBOPOBUMA
KpHCTaaa MOJIEKYJIH, a u3Mel)y MOJIeKyia Be3e ce ocTBapyjy Meljymonekysinckum van der
Waals-oBum mpuBiayHuM cuiiaMa WM BOJOHWUYHHM Be3ama. bynyhu na cy y nuramy
ciabe Melymonekyscke Be3e, MUHEepalld ca OBaKBOM CTPYKTYPOM KPHCTAJHE pelIeTKe
Mame Cy OTHOPHH Ha ycuTwaBame. HoBodopMupaHe moBpiIMHE HacTayie y TOKY TOT
mpoiieca BWIIE Cy HemoJapHe (xuapodoOHE) jep HacTajy pacKuiameM ciadbmx
NPUBJIAYHUX CHIIA.

Memanna KpuCTagHa pelieTka MOXE Ja ce IocMmarpa Kao moceOHa BpcTa
KOBaJEHTHE, C THUM IITO C€ Y YBOPOBHMA pPEIIETKE Hajla3e KaTjOHH, JIOK CE BAJICHTHU
eJeKTpOHH Kpehy m3mel)y \ux y ofapeheHHM €HEpreTCKHM TpakaMa WU BaJlEHTHUM
3oHama u3Mehy kojux moctoje 3a0pameHe eHepreTcke 30He. Kom merana mupuHa
3a0pameHe 30HE je BeoMa Majia Tako Jia €JIEKTPOHU MOTy Jako Ja npel)y u3 BajieHTHE y
pOBOJHY 30HY. HbHxoBa MokpeTsbuBOCT OOjalimaBa U (PU3NYKA CBOjCTBA METaja Kao
HITO Cy E€JEKTPONPOBOAJBUBOCT, TOIJIOTHA MPOBOJJBUBOCT, KOja C€ MpeMa JaHalImbUM
cXBaTamkbHUMa TyMaue 30HCKOM TeopHjoM. MeTanHa perieTka je TUIIMYHa 32 MeTale, ajau
jaBJba Ce U KOJ raJieHUTa U HEeKUX APYruX KpHCTajia ca KOBAJICHTHOM Be30M. MuHepaiu
ca OBaKkBOM CTPYKTYpOM KpHUCTaJHE pELIeTKe MMajy H3pakeHy  OTIOPHOCT Ha
YCUTH-ABAmeE.

HapaBno, y npupoau ce He cpehy KpUCTallHE pelleTKe Yy HaBeJACHUM YHCTUM
obnuuuma, OUJI0 y morjeny XeMujcke Bese, Ouso kpucranorpadceku, Beh cy To yBek
MHUHepaJii ca JeeKTUMa y KPUCTAHO] PEHIeTKH 10 KOjUX J0JIa3d TOKOM IIpoleca
Kpuctanuzanuje. 3axBalbyjyhu nedexTtuMa KpuCTadHE peIIeTKe, BEIUKY TpyIy
MUHEpaja 4YWHE MHUHEpaIXd TOJYIPOBOJHHUIIM, OHH y KOjUMa ydYecTByje Oap jemaH
enemeHT u3 IV-VII rpyne nepuogHor cucrema eneMeHara, IITO 3HA4M Jia Cy Beoma

pacnpoctpamwenu y npupoau (Vucini¢ i Popov, 2003). Kapakrepuiiie ux KoBaJieHTHa
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B€3a U Mayla pa3iiiKa y €JIeKTPOHEraTUBHOCTH M3Mel)y eleMeHTa KOju yias3e y cacTaB
(kon ramenurta pasznuka u3Hocu 0,9). IIpoBOATBMBOCT UM 3aBUCH OJ CTPYKTYpE,
CHOJbALIKbUX ycioBa M mpumeca. [IpucycTBo mpumeca MOXe 3HATHO Ja Meba
MPOBOAJHUBOCT MOJYNPOBOJHUKA, NIPU yeMy OM Tpebajio a ce HaloMeHEe Ja HUcTa
npuMeca MOXKE Jla MMa pa3IMyuTo JEjCTBO Ha MPOBOJJBUBOCT (na je moBeha wuim
CMamH), ITO 3aBHCH OJf XeMHjCKOI' cacTaBa M JAPYrux ocoOnHa moaynpoBoaHuka. Kog
OBE Ipyle MHUHEpalla HOCHOIM HAEJEKTPHCamka Cy €NEKTPOHU U JUpPKe (EJIEKTPOHCKE
Ipa3sHUHE), a Y 3aBUCHOCTH OJ1 TOra KO Cy HOCHOLIM HaeleKTpUcama, MOIYITPOBOIHUIN
Mory na Oyay N- u p- tuna. TOK eneKkTpoHa jaBjba Ce€ Y 30HH MPOBOIJBUBOCTH, a TOK
€JIGKTPOHCKUX TPA3HUHA Y BAJICHTHO] 30HH, NMPH Y€MYy Cy TOKOBHM HCTOT IpaBIia, ajH
cynpoTHOT cMmepa. Te aBe 30He Mel)ycoOHO Cy pa3nBojeHe 3abparberom 30Hom (IIUPUHA
3a0pamene 30He 3a rameHut je 0,3 eV) um oaroeapa eHepruju Kojy Ou Tpebdayio
CAONIITUTH EJIEKTPOHY Kako OM M3 BE3aHOI CTamba y BAJICHTHO] 30HU TpeIao y
cJ1000/1HO cTame y 30HU MPOBOJJBMBOCTH. KOHIEHTpanuja cio0OHUX €NEeKTPOHa WIIH
npa3HuHa, Tj. Huéo depmu, WMa BEIUKA YTUIA] HA TOBPIIMHCKE OCOOWHE
nosynpoBogHruka. OBO U3 pasnora mrto HUBO DepMH M HETOB IMOJI0Ka] Y 3a0pameHo)]
30HU ofpel)yjy BEIMYMHY W 3HAaK HaeJIeKTpUcama MOBPIIWHE, HEHY aJCOPHIMOHY
CHOCOOHOCT M KOJIMYMHY XEMHCOPOOBAHUX YECTHUIIA.

Kana je y nuramy munepan ranenut (PbS) y nmpuponu ce jaBpa y obmuky oba
tumna (N- ¥ P- TUI) Y 3aBUCHOCTHU OJ] OJICTYIIaka Y OJJHOCY Ha CTEXHMOMETPH]CKH CacTaB,
o]l mpuMeca, Bpcre aedekarta uta. Mcnutupama cy nokasania, y ciaydajy OJCTyIama O
crexuomerpujckor cacraBa (Pb : S=1:1) y cmucny aa je meran (Pb) y Bumky, na ce
IPOBOJJBMBOCT OJIBMja MPEKO ENEKTPOHa, a Ja je ajCopIluja peareHca orexaHa. Y
CYMPOTHOM, aKO j€ KOJ TaJICHUTa CYMITOp y BUIIKY (WJIM METal y MamKy) To omoryhyje
jaky Xxemucopmiujy (IIpoBOIJBUBOCT CE€ OJ(BHja MPEKO CIEKTPOHCKUX Mpa3HUHA), MPH
yeMmy ¢oTanMjcka aKTHBHOCT MHHEpaja rajleHuTa pacte ca nosehamem Opoja
SNIEKTPOHCKUX Mpa3HuHA (Np) y OJHOCY Ha Opoj cinobomHux enextpoHa (Ne). Merai-
neUIUTHE TOBPIIMHE PACHOJIaXy 3HATHO O0J/bUM (DIIOTAIMjCKMM CBOjCTBHMA, Tj.
¢uroTarjcka akKTUBHOCT TaJCHUTA IpPEMa aHjOHCKUM Kojekmopuma, (KOJIEKTOpU Cy

OpraHCKa jelubCHha, MOBPIIMHCKM AaKTHBHE MaTepHje, Koja ce KOpUCTe 3a
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xuapodoOusanujy MOBpIIMHA MHHEPAIHUX 3pHA) pacTe Kako ce mnosehaBa Opoj
SNIEKTPOHCKUX Npa3HuHa (Np), a cMamyje 0poj cio0oTHUX elneKTpoHa (Ne).

[lopen Tuma Be3a Ha TOBPIIMHK MHHEpaia, Ha (QIOTa0MIHOCT yTHYE U
KOH(HTrypamnuja MOBpIIMHE MUHepana. Hexomoeenocm nogpuiuHa TIOCIEANNA je
paznmuuuTux nedekarta kpuctaiaHe pemerke. [lomenyro je Beh na no nedekara monasu
TOKOM KpHCTaJH3aluje, a MOpe Tora pas3yior MoKe OUTH HEKOMIIEH30BAHOCT CHJIa Ha
MOBPIIMHU HAaKOH YCHUTH-aBarba, 3aTUM KOHTpaKIMja MOBPIIMHA YCIIE Yera ce jaBJbyjy
NYKOTHHE, y3BHIICHa, yayOJbema HTI. HeXOoMOreHOCT MOBpIIMHA MOXE Ja UMa |
HeratuBHe edekre. Ha mpumep, Moxke 1a aohe 0 mojaBe 3aKIOHEHOCTH jeIHHUX jOHA
NOBpPIIKHE JPYTUM jOHHMA y CIIy4ajy Kaja je MPEYHUK HEKOT' jOHA MOBPUIMHE MHOTO
MamH O] MPEYHHKA HEKOT OJl OHMX KOjU T'a OKPYXKYjy. 3aTHM, HaKOH YCHTH-ABamba
noraha ce Ja HECY CBHM JOHHM TOBPIIMHE pacnopeleHu y jeHO] paBHHU, TaKo Ja TMojaBa
3aKJIOKBCHOCTH J10J1a3H joun Buine a0 m3paxaja (Manojlovi¢-Gifing, 1969). Taxobe,
HEKU jOHH Cy OJIMXKH, a HEKU YIa/beHUjU O U3IIOMJbCHE MOBPIIUHE, ITO TMPOY3POKYje
HEyjeHAYCHY aJCopIUnjy (IOTAIMjCKUX peareHaca. AKO ce paaud O aJCOPHIUjA Ha
6asu van der Waals-oBux mnpuBmaunux cwia (pu3uuka ajacopmmuja), oHa je
HajU3pKECHUja Y yAyO/belbUMa M HANpCIWHAMa, a HajMambe H3pakKeHa Ha UCTAaKHYTUM
MecTUMa. YKOJHMKO C€ pagd O XEMH]CKO]j aJCOPILUjU Ha 0a3M jaKMX XEMHUjCKUX Be3a,
OHJIa je TOTIYHO OOPHYTO - aJICOPIIIMja je Haju3pakeHHja Ha UCTAaKHYTUM MECTHMa, a
HajMamke MU3PAKECHA Y yAyO/belbUMa M HaMpCIuHaMa. Y CBAaKOM CIIy4ajy, 3aKJIOHEHOCT
JEHUX jOHA IPyrMMa OMETa XeMHjCKe Iporiece 0e3 003upa Ha TO Jia JIU CYy Be3€ JOHCKE
WIM KOBAJICGHTHE, INTO CBaKako HKMa BEIUKM YTHIA] HA Tporec QIIOTaIHjcKe
KOHIIeHTpauuje. McnuTtuBama cy moOKas3aja Ja ce y o0JacTH KOHBEKCHOT mpoduia
MOBPIIMHE MHHEpajda o0pa3yjy kamooua nosma (MoJba ca BUIIKOM EJICKTPOHA), a Y
npeey KOHKaBHOT NMpoduiia MOBPIINHE dHOOHA Nno/ba (TT0Jba ca MAEkbKOM €JIEKTPOHA).
Y 3aBUCHOCTH Of TOTa Ja JI C€ KOPUCTE aHjOHCKHU MJIM KaTjOHCKH KOJEKTOPH, TpeOaio
OM 12 KaTjOHU OJHOCHO aHjOHHU IMOBPILIMHE HE Oy1y 3aKJIOHEHU CYCEJHUM aHjOHUMAa
WJIM KaTjOHUMA.

Kama je peu o HaemekTpucamy NOBpIIMHE uBpcTe ¢asze, mTo je Beha
HEKOMITE30BAaHOCT HAaEJIEKTpHCama M MTO je Behn UM paBHOMEpHHUJU OpOj aKTHUBHHUX

MecTa, TO Cy YCJIOBH 3a JIeJCTBO KoyieKTopa O6ospH. Takole, mpucycTBo mpumeca Moxe
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Jla yTHUe Ha aJICOPILHUjCKe 0COOMHE MOBPIIMHE MUHEPATHUX 3PHA, OJJHOCHO Ha HbUXOBY

¢noTabuHOCT.

2.1.2 Teuna ¢paza

VY mpouecy ¢uoTanujcke KOHIEHTpalije TeuyHa (asza je MHIYCTPUjCKa BOJA.
Hbene ocoOuHe, mMoceOHO JOHCKHM cacTaB, MMajy yTUIA] Ha mpouec QuoTupama. 3a
CTPYKTYPY BOJE KapaKTepHUCTHYHA je BOJOHMYHA Be3a Koja Ce OCTBapyje u3Mehy
BOJIOHMKA jeTHOT MOJIEKYJIa BOJIE U KMCEOHHKA JIPYTror MOJIEKYyJia BoJie. Y3POK OBOME je
HITO CY MOJICKYJH BOJIE JHIIONHU, Ca BEIMKUM JTUIOJTHAM MOMEHTOM. MOJEKyIH BOJE
y3ajaMHO C€ MpHBJAyYe, TaKO Jia HAa OHE MOJICKYJIe KOjH C€ Haja3e Ha TPaHUIU TEUHE
¢aze ca Ba3gyxoM HIM cacBUM OM3y MOBpIIMHE TeUHE (a3e, Aeiyjy NpUBIaYHE CUIIC
JIPYruX MOJEKyia BoJe KOje HUCY KOMIIEH30BaHe, jep Ce y jeIMHUIM 3allpeMUHE TacHe
daze y OIHOCY Ha JENUHMIy 3alpeMUHE TeuyHe ¢aze Hajlla3u 3HATHO MamH Opoj
MoJIeKyJia. 300T ToTa je pe3yiTaHTa KOXE3UOHUX CHjla KOje JIeTyjy Ha MOJIEKYJIe BOJIE Y
MOBPIIMHCKOM CJIOjy YCMEpeHa Ka yHYTPaIllkOCTH TeuHe (aze u jaenyje HOpMAaIHO Ha
NOBPIIMHY Te4HOCTH. Kao mocneamna Tora Ha MOBPIIMHM TEYHOCTH JIOJA3H JIO
TaHTEHITM]aJTHOT 3aTe3ama, OJJHOCHO jaBJhba CE TAHTCHIIMjaJIHA CUJja (CHUJia TIO JeIUHULIN
nyxwune, [N/m]) koja ce Ha3uBa nospuuHCKY HANOKH Y KOja TEXKH Ja PEAyKYyje TPaHUIHY
NOBPIIKMHY TEYHOCTH Ha HajMamy Moryhy, 3a 1aTy KonuuuHy TeuHe ¢aze. [loBpmmHCcKu
HAIoOH, Jakie, HUje (yHKIMja BeJWYMHE MOBpIIMHE TeuHe (aze, Beh momapHOCTH
mosekynaa (Pordevi¢, 1981). TloBpmuHCKH HAmoH je OpOjHO jeAHAaK paay Koju Ou
Tpebano yTPOIIMTH Ha CTBapame | M? MOBpIIMHE HpH J0BOhemy MoNeKyrda H3
YHYTPALIkbOCTU Te4He (pa3e Ha rpaHMYHY MOBPIIMHY HACYNPOT JICIOBaKY KOXE3MOHUX
CHJIa, OTHOCHO OPOjHO je jemHak c10001HOj MOBPIIMHCKO] eHepruju [J/m?]. Boma uma
BEJIMKH MOBPIIMHCKH HamoH (72,75x107° N/m Ha 20° C) ynpaBo 360r Tora mro je meH
MOJIEKYJI U3pa3uTH AUMOJ. Y mporiecy (uioTanujcke KOHIIEHTpAI|]je HEOTXOIHO je J1a ce
CMam{ TOBPIIMHCKM HAloOH Ja He OW J0JNIa3Wjio /0 Mylaka MHHEPaTH30BaHUX
Mexypuha Ba3lyxa, OHUX KOjU JOCIIEjy Ha MOBpHIMHY QuioTanujcke mynmne. Takobe,
CMambelhEeM MOBPIIMHCKOT HalloHa oMoryhyje ce cTBapame Mexypuha MambUX TUMEH3Hja

U 0o0JIMKa, MOTOJHUJUX 3a (OpMHpame KOMIUIEKCA Ba3AyIIHH MeXypuh-MUHEpasTHO
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3pHO. OBO ce MOCTHXE YBOhemeM y Mynny nogpuiuncku akmusnux mamepuja (ILAM)
Koje ce y (QUIOTAIMjCKO] KOHIICHTPAIMjU HA3UBA]y HeHyuwauyumMa W 4dje je JejCTBO
YIJIaBHOM YCIIOBJBEHO aJICOPIIIM]OM Ha TpaHUIM (aza TEYHO - Tac, a y Mam0j MEPH Ha
rpaHuI| ¢aza YBpCTO - TEYHO.

300r MONIAPHOCTH MOJEKyJa BOJE, MOBPIIMHE MHOTHX MUHEpaia MOMIEKY
peakijaMa Koje Cy OJl 3Hauaja 3a mpouec (roTupama Kao INTO Cy. XHIparaluja,
pacTBapame, OKCHIAIMja U Ipyre peakiuje. 3a CBe Mpolece Koju ce JeraBajy y myJmnu
BaKHO j€ U KOje€ Cy KOMIIOHEHTE PUCYTHE Y H0j, 3aTO IITO MOTY JIa YTUYY Ha PEaKIlnje
ca MOJIEKyJlIMMa BOJE, MOTYy ca MOJEKyauMma Bojae, kKao U MehycoOHo, na rpaje

jenumera, 1a yTuay Ha pH mynmne ut.

2.1.3 T'acosuma ¢paza

Basznyx urpa 3HauajHy ynory y mporecy (uioTanujcke KOHIIEHTpaIuje jep ce
OCHOBHHM aKT HE MOXE OAWrpaTH 0Oe3 MNpUCyCTBa Ba3lyxa y OOJMKY Ba3AyIIHUX
Mexypuha. Ca acriekta (oTarijcke KOHIIEHTpaIje BeoMa je BaXHO Ja MeXypuhu y
MyJIA OCTaHy cTaOWiIHHU. Pamujyc mpu kKojeMm cy cTabuiHu (y3 UCIYHBEHe oJpeheHnx
yCIIOBA) HA3UBa ce Kpumuunu paoujyc. To je oHaj paaujyc MpU KojeM He J0Ja3u HU JI0
KoaJieclieHIje (yKpynmbaBame Mexypuha Ba3ayxa) HU 10 (parMeHTanuje IpuMapHO
nucrepropanux Mexypuha (MiloSevic, 1994).

Kpynnoha Ba3znymanx mexypuha tpebano 6u na Oyae nmpunaroheHa kpymHohu
MHUHEpaJIHUX 3pHa J1a Ou ce 06e30ea1no Haj0osbH peHoc Mace 1 HajBeha moryha Op3uHa
¢dnoTupama. lbuxosa kpynHoha u cTaOUITHOCT 3aBHCE U O] BUCKO3HUTETa TeUHE (haze jep
mexypuh ce ,,omkuoa” TeK OHJA Kaja CHJia TOTHCKAa Ba3AyIIHOr Mexypuha caBiaga
oTnop cpenune. Mexanuzam (popmupama Mexypuha U BHUXOBE JUMEH3H]E Y BEIUKO]
MEpH 3aBUCE M OJ KOHCTPYKTHBHUX KapaKTEPUCTHKA (IIOTALHUjCKE MAIIUHE, 3aTUM O]
TEXHOJIOIIKAX KapaKTEPUCTHKA MyJIe (BUCKO3HUTET, TEMIIEpaTypa, 'yCTHHA), CTPYjHUX
yCJIOBA KOjH BIIQAA]y Y HOj UTI.

[ITo ce Tnue ppexBennuje hopMupama Ba3AyIIHUX Mexyprha, OHa je TUPEKTHO
MPOTMOPIIMOHAIHA OP3UHU CTpyjama Ba3ayxa. YCIOBH CTpyjama MOJEIIaBajy ce mpemMa

KapaKTepUCTHKaMa CHCTeMa, Tako Ja Oyay ¢opMHupaHH CcTaOWIHM Mexypuhu
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onrosapajyhux amMeHsuja y OJHOCY Ha YycjioBe (QuoThpama M Kiacy KpymHohe
MHUHepaJia, KOju MoUIexy Ipolecy ¢uoranujcke koHeHTpauuje. [loctoje Tpu pexxuma

bopmuparma Mmexypuha y 3aBucHOCTH 0J1 Benuunte Reynolds-osor 6poja (jeauauunna 1):

0] Pexum | xaga je Re <200 — dopmupajy ce ciopo, Mexypuhu cy Mamer
IpeYHHUKA, HECTAOWUIIHHU CY;

0] Pexxum Il xama je 200 < Re < 2100 — dopmupa ce nmanar mexypuha.
OBoO je mpena3HU PEKUM y KOjeM TMOYHELE JCjCTBO MHEPIIMOHUX CHIIa
Tako aa (pekBeHIMja GopMmHpama Mexypuha HHUje TPOMOpLUOHATIHA
Op3MHU CTpyjama Ba3Jlyxa Hero je Mama, IPEYHHULIY MTOYUIbY J1a pacTy, a
yenrhe 051a31 10 KOAJIECIEHIIN]E;

0] Pexxum 1l kaga je Re > 2100 — mpu oBOM pexxuMy KOju je of HajBeher
NpaKTHYHOT 3Ha4aja, GopMHUpPajy ce aBe BpcTe Mexypuha: 1) crabuiHy -
YKOJIMKO cy cepHOr 00snKa; 2) TOPOUJHU - HECTAOWIIHU U Y TPOIeCy

¢droTanujcKke KOHIIEHTpAIlMje HeMa]y HEKY YIIOTY.

Reynolds-oB 06poj je jemHa on BaKHUjUX O€3IMMEH3UOHATHUX (DU3HUKHX
BEJIMYMHA KOja JeQHUHHUIIEC HAUMH cTpyjama (piayuaa u rpaHuiy usmel)y saMuHapHOT U
TypOYJIEHTHOT CTpYjama, Tj. OJHOC MHEPIMOHUX CWJIa U CHJIa BUCKO3UTETa (IIyHia.
[Tpu manmum BpearocTrma Reynolds-oBor 6poja crpyjame je mamuHapHO (yTHIQ] CHIa
BHUCKO3UTeTa (PIIynaa TOMUHHpA, HE MOXE Jla CE 3aHeMapu) U OOPHYTO, MPU BEITHKUAM
BpeaHoctuMa Reynolds-oBor ©Opoja cTpyjame je TypOyineHTHO (yTHLaj cuia
BUCKO3UTETa (PIIyn/1a MOXKE Jia e 3aHEMapH).

Mehytum, y HemocpeaHoj Onu3uHu 4YBpcTe (asze y dayuay U npu
TypOyJIEHTHUM yclioBUMa TOoka (uiyuma, Op3wHa ¢uiynga ce Wmak cMmamyje U CHIIe
BUCKO3UTETa He O Tpebaiio 3anemapuBatu. Popmyna 3a u3pauyHaBame Reynolds-osor

Opoja nata je jennaunaOM (1):

Re=— 1)

rJIie Cy:
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V - cpelba Op3uHa cTpyjama Guynaa Kpos 1es, [m/s];
| - onroBapajyha numensuja "neu", 3a Kpy>KHH MPECEK TO je MPEYHHK, [M];
1 - JIMHAMHYKKA BUCKO3HUTET duryna, [Pa s];

p - ryctura duynna, [ kg/m].

OcuM mTo Ba3nyx y OONMKY Ba3AylIHUX Mexypuha uma ynory ,Hocaua’
MHUHEpAJIHUX 3pHAa J0 TIpaHUYHE NOBpIIMHE NyimNa-Ba3ayX, IAe ce obpa3syje
MHUHEpaJIN30BaHa I1€HA, PACTBOPEHU KUCEOHUK Yy TEYHO] (a3 MOXKe Ja OKCHUAMIIE
NOBPIIMHY MUHEpANHUX 3pHA. CTerneH OKCHIMCAHOCTH 3HATHO yTWYE HAa MEXaHU3MeE
peakiuja ca peareHcMMa Koje he ce oaurpaBatu Ha HOBO(OPMHUpPAHUM IOBpPLIMHAMA
yBpcre ¢aze. Okcypanuja MOBPIIMHA 3aBUCH OJl CTPYKType CaMMX IOBPIIMHA,
c1000/IHE TIOBPIIMHCKE €HEPTHje, OJHOCHO IOBPIIMHCKOT HamoHa, onx PH mymme,
OKCHJIO-PEIYKIIMOHOT MOTEHIMjajla IyJIe, OJHOCHO HEHHX CacTojaka M HUXOBE

KOHIICHTpALWj€ UTJ, IITO HUjE TPEAMET JIeTajbHH]jE aHAJIM3€ Y OBOj TUCEPTAIH]H.

2.2 Ilojaee na zpanuunum nospuiunama haza

I'pannuna moBpmmHa ¢asza (mehydasza) Hactaje Ha KOHTaKTy nBe (aze u
Mpe/ICTaBJba CJI0j KOjU C€ MO0 CBOjUM OCOOMHMA pa3iHKyje o1 00e, a urja je nedspuHa
HEKOJIMKO MOJIeKyJICKuX npednnka (N1+h2) 36or mamor qomera Mel)yMOJICKYICKUX CHjla
(Mini¢ i Anti¢-Jovanovi¢, 2005).

Mebhydaza ce omnmukyje ci1000JHOM MOBPIIMHCKOM EHEPIHUjOM Koja ce jaBJba
yciiel HEKOMIICH30BaHUX MOJICKYJICKUX cuiia y Mehyda3sHOM MOBPIIMHCKOM CIIOjY.
Kako je Beh pedyeHo ma je c1o0omHa MoOBpIIMHCKAa eHepruja [J/m?] 6pojHo jemHaka
MOBPIIMHCKOM HamoHy Ha rpanuiu Ase (asze [6]=[N/m] u na meHa BpeTHOCT 3aBUCH O]
pasnuke y monapHoctd u3Mmel)y Moiekyna ¢a3za Ha 4HMjeM ce KOHTakTy Mehydasza
CTBapa, oBlie OM camo TpedaJio HAMOMEHYTH JIa j€ BPEAHOCT YTOJIMKO Beha YKOJHUKO je
Beha pasznuka y mojmapHocT u3Mel)y moBpIIMHA KOje C€ TOAUPY)Y

Pacriogena cinoGoxHe moBpIMHCKE eHepruje y mehydasum mnpukazana je Ha

CIIUILHA 2.
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Faza | Faza It

ZRN
YATNON

fi

\ h
T hy h;

Cmuka 2. Pacnomena cimobogHe moBpiinHCKe eHepruje y mehydasu: f — rycruna

enepruje; h - pacrojame, (Manojlovi¢-Gifing, 1989)

[oBpimHCcKe NojaBe Koje cy crnenuduune 3a Mehydasy Beoma 3aBUCE O]l HCHE

c11000/THE TMIOBPITUHCKE €HEPTHje, OJ1 IbeHOT cacTaBa M CTPYKTYPE.

2.2.1 Ilojase na zpanuunoj nospuiunu ghaza uepcmo - 2ac

I'pannuna moBpmmHa ¢aza yBpcTo-rac oOpasyje ce Ha KOHTAKTY IOBPIIMHE
MUHEPATHOT 3pHA ca Ba3aylmHUM Mexypuhuma. [lojaBe Ha KOHTAKTy UBPCTE U TACOBUTE
daze Mame cy u3ydaBaHe, jep ce Behw Opoj mojaBa Koje Cy OJ 3Hayaja 3a IMpOIeC
droTanujcke KOHIEHTpaIMje OBHja y TEYHO] cpeauHu. Mmak, ako TOBOPUMO O
CyndUIHIM MHUHEpaIMMa, OKCHUIAIMja HHUXOBUX TMOBPIIMHA 3al0YHEE HAa KOHTAKTY
yBpcTa (asza (pyaa) - Ba3ayx (KMCEOHHMK M3 Ba3[qyXa) M TO jOII Y JIGKUINTY, Ka0 U Jajbe
y TMpoliecy eKcIloaTaluje, TpaHCIopTa, Ipo0sbemha, CKIAAUILITEHha, a HACTaBba ce U Y
TEYHO] CpeIMHU (TOKOM MIIEBEHA, KJIaCUpama, PIoTHpama, Kao U Ha JaJIOBUIIITY).

A Kajia je KOHKPETHO O CYJI(PHUIHOM MHUHEpAIly TAIICHUTY ped, MHOTH ayTOpH Cy
UCIIUTHBAIA YTHIA] KUCEOHHKA HA TMOBPIIMHCKE OCOOWHE W YTBPIWIH JIa OKCHUIO-
PEOyKIIMOHU YCIOBHM OWTHO yTmuy Ha xuapodoOHo/xuapodunHe ocodbmHe. Tako cy
Hayes i Ralston (1988) manu cxemarcku mpuKa3 OKCHI0-PEAYKIIMOHOT HH3a 3a TaJCHUT

KOjU WIIYCTPYj€ MOBPIIMHCKO CTamke MUHEpAJla y MPUCYCTBY KUCECOHUKA:
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2- 2—
HeOKcHIL —2 5  cymmop-—oborahema —** mospmmHcKH —2* > S0, —% SO,

PbS <—7— OJIOBO — IEQUILIIOBPIL. <¢——— E€IEM.CYMIOP <¢——— —

xuapodunan xuapodoban xuapodoban xuapoduan

CreneH okcupamyje KHUCEOHMKOM M3 Ba3/lyXa, Ka0 M KHCEOHHUKOM H3 BOJE Y
npolecy MJeBeHa W KIacUpama W KOHIUIMOHUpama, yTHYe Ha (HI0Ta0MIHOCT
ranenuTa. [lokazano ce na je mpupoaHo (roTabmiiaH TAJICHUT KOJ Kora Ha MOBPIIWHU
noMuHupajy  xuapododbne ¢dopme (cymmop-oboraheHa wiaM  010BO-AehUIIMTHA
MOBPIITNHA, KA0 U €JIEMEHTApPHU CYMIIOD).

Yecro npupoHa GIIOTabMIHOCT TaJIeHUTa HHje JJOBOJbHA 3a MpoLec (IIoTaIujcKe
KOHIICHTpaIyje, ma ce Xuapohoou3annujoM MOBPIIMHE CYI(DXUIPUIHAM KOJIEKTOpHUMA
CTBapajy 3a TO moTpeOHW ycnoBu. Hamme, kcaHTaT Moxke ga Oyne NpUCYTaH Yy

MOBPIIMHCKOM CJI0jy MUHEpaa Kao:

O XEeMH]jCKH acopOOBaH jOH,

O ¢u3MYKU acopOOBaHO TEIIKO PACTBOPHO JEIUI-EHE METATHOT jOHA U
KcaHTaTa (TUIIa COJIN);

O ¢usnuku ancopOOBaH TUKCAHTOTEH, Xz, KOJU HACTaje OKCHAALN)jOM

kcanTara, (Vuéinié, 1992).

2.2.2 Ilojase na cpanuunoj nogpuiunu gpaza meuno - 2ac

I'pannynHa moBpIIMHA TEYHO - rac GopMUpPaA ce HA KOHTAKTy TedHe (a3e (Boma) u
racoBute ¢ase (Basayx), rie aonasu a0 Gopmupama (aorarujcke neHe. 300r BEIUKOT
MOBPIIMHCKOT HaloOHa Bojie, opMUpaHa MeHa He Ou Ouia cTabwITHA jep CHCTEM OJ1 JIBE
da3e TeXM na CIOHTAHO Johe y HWKE EHEPreTCKO CTame, OJHOCHO, J1a CMamu
KOHTAaKTHY MOBpIIMHY. 300T Tora O, Kako je Beh peyeHo, Joia3uio 0 mynama Beh
MHUHEpAIM30BaHUX Ba3AyIIHUX Mexypuha, mTo OM CBakako Tpebaslo Ja ce CHpeyH.
Hanme, 3a morpebe mporeca ¢ioTanujcke KOHIEHTpAIje HEOIMXOJHO 00e30equTH
no0pa CTPYKTYpHO-MEXaHWYKa CBOjCTBAa OMOTa4a Ba3AyIIHUX Mexypuha, oarosapajyhy

Op3WHY JEBHUTAIlMje, BUCOK CTEMEH IUCIEPTrOBAHOCTH WTHA, IITO CE€ CBE IOCTHXKE
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yBOhemeM y IyJIIy HOBPIIMHCKY aKTUBHHUX MaTepuja. [IOBpPIIMHCKY aKTHBHE MaTepHje
(ITAM) ce nmene mpema THIly IOJIapHE TpyIle Ha aHjOHCKE, KaTjOHCKE, HEJOHCKE WU
ampomurruke (Vucini¢ i Popov, 2003). YV mporiecy ¢uioTanujcke KOHIEHTpAIMje Kao
HEeHyIIagl KOPHUCTE Ce MOBPIINHCKH aKTUBHE MaTepuje U3 rpyre HejOHCKUX. Moekynu
NOBPIIMHCKY aKTUBHUX MaTepHja M3 OBe Ipyne Hajuemhe Kao noaapHu, XuapohuiHu
neo, canpike xunpokcuinny (—OH) rpymy wim nonmmokcuerunencku nanan [—(CH—CH2—
O)n—] m YI7bOBOJOHWYHU JIAHAIl KAO0 anoaapuu 11e0 MoJjekyna. 3ampaBo, cBe [TAM

MMajy MOJIEKYJIe KOJU C€ CacToje U3 JBa Jea:

O nonapuu Neo je XUAPOQHIHA TPyMa KOja UMa BEIHWKH JWIIOJHA MOMEHAT,
WHTE3WBHO CE€ XHUJpaThiie W TakBe rpymne cy kapbokcmina —COOH,
xuapokcmwHa —OH, ammHo —NHz, kap6onmnmna = CO wutn. Ilpu Tome
MOBPIIMHCKA aKTUBHOCT OIaja ca OpojeM MoJIapHuX IpyIa;

O anonapHu 1€0 je Tpyna Kojy UAMHHU YIJbOBOJOHUYHHM JIaHALl U XUJpodoOHa je,

MOBPIIMHCKA aKTUBHOCT pacte ca nosehameM nyKHHE aroyiapHe rpyIe.

[MIpema Traube-oBom mpaBuiay (Koje Bakd 3a BOJCHE pacTBOpPE W MPH COOHUM
TeMIEepaTypaMa), IMOBpIIMHCKAa AaKTUBHOCT pacTe 3a OKO 3,2 myTa HIpOAYyXKEHEM
yribOBOAOHUYHOr JaHua 3a jeany CHz rpymy. OBo ce ofjammaBa CMamemeM
pacTBOPJbUBOCTH  IOBPLIMHCKM ~aKTMBHMX Marepuja ca mnoBehamem ayXuHe
YIJbOBOJAOHUYHOT JIAHIIA jep MOJIEKYJIH TEXe Ja C€ KOHLEHTPUIIY y HMOBPIIMHCKOM
CIOjy.

Azicopniyjy TOBPIIMHCKY aKTUBHUX Matepuja omucyje Gibs-oBa axcoprnumona
uzorepma. JemnaunmHa (2) maje ogHoc u3melly agcopOoBane konmmuuHe [IAM-a Ha
rpaHUIld OBUX MABEjy ¢aza y (QyHKIHUJH HEHE KOHIICGHTpAllMje Yy pacTBOpYy H

MOBPIITUHCKOT HATIOHA HAa TPaHUIM TUX (a3a (ciauka 3):

¢ do
r= - —.— 2
RT dc @

rae je:

I" — ancop6osana kommuuHa (ITAM), [mol/m?];
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C — paBHOTeXHa KoHIeHTpamuja cyncranie (ITAM-a) y pactsopy, [mol/m?];
6 — noBpIIMHCKHU HaroH, [N/m];
R — ynuBep3anna racua koncranara, [J/K mol];

T — remneparypa, [K].

14

-
C

Cnuka 3. Gibs-oa agcopminona usorepma (I' y dyHnkuuju koHmentpammje, €), (Vucinié

i Popov, 2003)

VY caydajy Kajga MOBPUIMHCKM HAloOH pacTe ca IOpacTOM KOHIEHTpaluje
(de/dc >0), aagcopmmja je neratuHa (I'<0). To ce memaBa Kajga ce pacTBOPY JA0/ajy
MOBPIIMHCKYA HEAKTHBHE MarepHje. YKOJIUKO c€ TOBPIIMHCKM HANlOH CMamyje ca
HIOPAacTOM KOHIICHTpAIlMje MOBPIUIMHCKU aKTUBHHUX MaTepuja (de/dc <0) agcopmimja je
no3utuBHa (I>0). Ilpu manum konunenrpauujama [TAM-a y pacTBOpy oaurpasa ce
a7ICOpIIIIHAja Y TIOBPITHHCKOM CJI0jy, @ TUME M CHI)KCH-€ MOBPITUHCKOT HAIOHA, IITO j€
BeoMa OMTHO 3a mporiec guiotupama. Ca ciauke 3 youaBa ce /1a Ha TpaHuIy (a3a pacre
kosmunHa ancopboBane ITAM ca moBehameMm WeHE KOHIEHTpalMje CBE J0 TPEHYTKa
KaJla ce MOCTHXKE MOHOCJIOJHA MOKPUBEHOCT, a JaJbU MOPACT KOHLEHTpAIMje HE BOIH
mopacTty ajicopboBaHe KOJWYMHE TIOBPIIMHCKH aKTHBHE Marepuje y Melydaszu uBpcTo-
racoBuTo, Beh ce dopmupajy MuIene y pacTBOpy KOj€ HHUCY TMOBPIIMHCKHA aKTHBHE.
[opmmua wmelydasze TeyHo-rac ce NpH HUCTOj KOJIMYMHM Baszayxa mnosehaBa ca
noBehameM AucreproBaHoOCTH MeXypuha, ITO MO3UTUBHO yTUYE Ha TIpoIec uioTalyje.

[lpy BeMMKOM MOBPHIMHCKOM HAIOHY JOJIa3W JIO II0jaBe KOAJECIICHIIN]E
Ba3AyIIHUX Mexypuha nmpuinkoMm MelycoOHOT cynapa, Kao TOCIeIUIe TEKbE CUCTEMA

na cHU3M ciobonny eneprujy. CamuM THM J0Jla3d 10 cHajama Mexypuha unmme ce

20



JloxTopcka nucepranuja, Ymuuaj kpynnohe canenuma na Kunemuky promuparna

CMamYyje BUX0Ba OpPOJHOCT y MYNNH, INTO j€ HEMOXKEJbHO y mporecy (uorarujcke
KOHIIeHTpanyje. [IoBPIIMHCKM aKTUBHUM CYIICTaHIIaMa 3HATHO CE yCIopaBa IPOIEC
KoaJecieHIje jep ce y mehydasu teuno - rac o0pasyje opujeHTUCAHU CJIO] MOJICKYJia
[TAM-a, uuju ce TOJapHH KpajeBH Xuaparuiry. Taj XuapaTHH CJ0] JTOBOJIU MO
noBehane MexaHWYKe CTAOMIIHOCTH OMOTada (OIMHE) Ba3AyIIHUX Mexypuha, yume ce
CIpevaBa HBUXOBO Clajame MpU cynapy (kKoje OM Impoy3pOKOBalIO Ja €BEHTYalHO Beh
MPUOHYTa MUHEpaJiHA 3pHa Oyny BpaheHa y mynmny). Ha Taj HauuH y myamnu mMory ga ce
ouyBajy cuTHUju Mexypuhu. Ha ciaumm 4 mara je 3aBHCHOCT CpEIber IPEYHHKA

Mexypuha o] KOHLIEHTpallHje MeHyIaya.

[mm]

o

¢ [mafl]

Cauka 4. 3aBUCHOCT cpefmber npeunuka (d) mexypuha ox konunentpanuje ITAM-a (C),

(Cali¢, 1990)

Kanma y nynmnu mema I1AM BazaymHu Mexypuhu Hemajy cTaOWiIaH XUAPATHU
oMoTad 300r yera ce Jiako Aedopmuiry, nodujajyhu XuIpoIUMHAMHYKH ITOTOIHUJU
o6muk. TakaB oOnuMK yThue Ha moBehame Op3WHE HCIUTMBaBama, YuMe ce ckpahyje
BpeMe HUXOBOr 3aapxkaBama y myrmu (Milosevié, 1994). Camum TUM TOCTOjU
WHINPEKTaH YTHIA] HAa CMamelme BepoBaTHOhe cylapa ca MUHEpPATHUM 3pHHUMA, a
JTUPEKTaH yTUIA] HA CMambEeHhe BpEMeHa KOHTAKTa, ITO CBE CKylla HEMUHOBHO BOJHM Ka
JOMUJUM pe3yaTaTuMa mporieca diotupama. Hacynpor oBome, mpucyctBo [TAM-a
ycnopaBa Mexypuhe mTo ce o0jammaBa TUME Aa (popMupaHa eIacTUIHa OIHA cMupyje
BUOpHpame Mexypuha U clipedaBa lUXOBO TAaHTEHIIMjaTHO KpeTame (MOCIeanIIa TAKBOT
KpeTama 6uia O Mama cTabHIHOCT (POPMHUPAHOT KOMILIEKCa, 0 K0joj he kacHMje BUIIe

ouTH peun).
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2.2.3 Ilojase na zpanuunoj nogpuiunu gpaza 4epcmo -mevyHo

I'pannuna noBpmmHa (aza uBpCTO - Te4HO (HOPMUPA CE€ HA TPAHULU MTOBPIIMHE
MUHEpaITHUX 3pHA U Boje. Peakiyje koje ce nemaBajy Ha TpaHUIM YBPCTE U TeuHe (a3e
Cy peakiuje MOBPIIMHE MUHEPATHOT 3pHA ca BOJOM M ca (IOTAllUjCKUM pearcHCuMa
NpUCyTHUM y Boau. Peakiuja ca ¢uioTanujckuM peareHcuMma Moxe Ja Oyzae peakiiuja
aocopnyuje (Koja ce OJBHja Ha TMOBPIIMHU YBpcTe (aze) WK ca acrekTa (roramujcke
KOHIICHTpALHje HeIIOBOJbHH]ja PeaKInja, a To je xemepozena xemujcka peaxyuja (Calié,
1990). OBa HEmOBOJFHOCT OIJIEAa CE y MPOMEHaMa KOje ce OJBHjajy y YHYTpAIlibOj
CTPYKTYPU MUHEpPATHUX 3pHA KaJa J0Ja3M 10 pacTBapama uBpcre (asze, caMUM THM J10
HEe)KeJbeHEe TPOMEHE cacTaBa mynme, 1o MehycoOHor yrumaja msmel)y pasnuuuTux
MUHepaJia y MYy UTI.

[To nmedbwHHMIMjK, mporec aacopmiyje TMoapa3ymMeBa jga ce TmoBehaBa
KOHIIGHTpallMja HeKke cymncraHue y Mehydasu y omHOCY Ha KOHLEHTpAILUjy HCTe
cyrncranue y ¢azama. To je coHTaH MmpoIrec KOoju ce OAUrpaBa y3 CHIDKEHE CI000HE
MOBPIIMHCKE CHEPruje, a Mepa CHUKEHA j€ TOIIOTHH edekaT (ToIIoTa aJcopmije) Ha
OCHOBY KOjer MOXe J1a ce OApean Koju B afacopnuuje je y nutamy (Vucinié i Popov,
2003). Ancopriuja Moxe Ja Oyae ¢usuuxa v xemujcka. TeIIko MOXe Ja ce MOBYyYe
omTpa TpaHMua u3Mely Ta JBa BHAA aicopIlUje jep ce Hajuemhe nemaBajy oba
nporieca UCTOBPEMEHO, MOCEOHO KO XETePOTreHHX MHHEpaTHUX MoBpimHa. OHO MITO
UM € 3aj€JHMYKO JeCT€ CIIOHTAHOCT Mpolleca, a pa3jifKa je 3aCHOBaHa Ha Pa3IMuYuTUM
cHJlaMa Ha OCHOBY KOJHX C€ OCTBapyjy.

dusnuka ajcopriyja ocTBapyje ce myreM ciabux van der Waals-oBux cuia
KOje ce jaBJbajy KOJA IUIOJ-TUION WHTepakuuja u3Mel)y CTaTHUX WIM WHAYKOBAHUX
nurosa agcopoerca u aacopbara (Mini¢ i Anti¢-Jovanovié, 2005) uau myrem London-
OBUX JIMCIIEP3MOHUX CHJIa KOje Cce€ jaBJbajy u3Meh)y Mojekyna Koju HHCY AWMU
(Vucini¢ i Popov, 2003) mnm Ha 0a3u elNEKTPOCTaTHYKUX CHJIa TPUBIIAYCH-a Kala ce
azcopOyjy jOHM WM JIUIOIM MOJIEKyJa Ha TOBPUIMHM JOHCKHMX Kpucrana. Takobe,
aJICOpIIIMja ce MOXE OCTBAPUTH IMPEKO BOJOHHYHHX Be3a KOj€ 10 MHTCH3UTETY OBY
BPCTY ajicopniyje kpammdukyjy y dusudku tam agcopnuuje. Kako cy cume koje 1oBoje

1o ¢usnuke aacopmuyje crnabde, mporec GpU3MUKE aCcopILrje je MoBpaTaH, UMa Maly
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€Heprujy Be3e, HECEIEKTUBAH je, BUIIECIOjaH U cMambyje Ce ca MOpacToM TeMIepaType
jep MOJIEKYJTM HHTEH3UBUPAKHEM TOIUIOTHOT KpeTama YCIeBajy /la caBliajajy NpUBIayHe
cune. C o03upoM na ¢u3uyKa ajcopIiilidja BUINE 3aBUCH OFf MPUPOJAE ancopOeHTa, a
Majgo oJ mpupojae azacopbara, TpebGaso OW ga afACOpOSHT HMMa INTO Pa3BUJCHHU]Y
NOBPIIKHY Jla Ou ajicopmiiyja Ouia mTo U3pakeHuja jep MOJIEKYIIH WK jJOHH aacopOaTa
HE yllaze y CTPYKTYpY azncopOenTa, Beh ce Hajlaze y HOBPIIMHCKOM CIIO0jy.

XeMH]CKOM aJICOPTITMjOM (XEMHUCOPIIIKja) Ha TOBPIIMHU UBpcTe daze odpasyje
ce MOHOCIIO] ajcopOaTa y3 OCTBapHMBaWmE jaKMX XEMHJCKHMX Be3a KaTjoHA W aHjoHa
noBpIIMHE ca joHuMa u3 pactBopa (Vucini¢ i Popov, 2003). Xemujcka aacopmimja ce
oJUIMKyje cTabwiHomhy u ceneKkTUBHOUINy, a 3a pa3inuky oA (U3HWYKE aicopIuje,
MOJKE Jla C€ OJIUTPa U Ha BHCOKO] TEMITepaTypHu. Y CiIy4ajy XeMH]jCKe aJICOPIIIHje, Be3a
n3melyy agcop6ara u agcopOeHTa MOXxe Ja Oyjae joHCKa (aKo MOCTOjH MOTYRHOCT JIakor
mpenaza joHa Kpo3 IMOBPIIMHY aJcopOeHTa) M KOBaJeHTHA (Kaja aToMH ajacopOeHTa
pacmoniaXy HECMapeHHM eJIeKTpOHMMAa), Ha IITa 3HATHO yTHUYE YIPaBO IOBPIIMHA
azcopOenTa. HanMe, nmpupoiHu MUHEpaIIA CY YBEK HECTEXHOMETPH]CKA JeIUHCHA TaKO
Jla TOK W Pe3yJITaT aJICOPIIIH]je 3aBUCH Ol TpUMeca  JieeKaTa KpUCTAITHE PEIIeTKe, O]
1ojaBe BaKaHIIM]ja, CJI000HUX €JIEKTPOHA WJIM HMHTEPCTUIIN]CKUX aTOMa WJIU jOHA.

OcuMm xemucopriHje, MOCTOjU M XeTeporeHa xemujcka peakuuja (Vucinic i
Popov, 2003) koja ce 01 XEMHCOPIIKje pa3iuKyje MO TOME HITO MOpPE] aACOPIIINje
JI0JIa3u JI0 XEMHJCKE peakilMje WCIOJ[ MOBPIIMHE ajcopOeHTa (y HEroBUM AyO0JbUM
JeroBuMa), Tj. 10 obpa3oBama HOBe (aze. Ca moBehameM KOHIIEHTpaIlMje aacopbara y
pacTBOpy, XeTeporeHa XeMHjcKa peakiidja ce oaurpana 0 3acuhema, a XeMHUCOPIIHja
70 00pa3oBama MOHOCIOja, HITO MOXE IMpH OpeheHUM YCIOBUMa Jla c€ HAcTaBU U
npehe y xereporeny XeMHjCKy peaxiiujy.

['paHnyHa MoBpIIMHA YBPCTE U TeYHE (Da3e je MecTo re J0J1a3u A0 00pa3oBama
08ojroe  enekmpuunoz croja (JAEC), kapakTepucTHYHE CTPYKType HU OJ ToceOHe
BAXKHOCTH 3a Tponec duorupama (Manojlovié-Gifing, 1989; Cali¢, 1990; Milosevic,
1994; Vucini¢ 1 Popov, 2003). JEC Hacraje kao mocieauna (u3UYKE, OIHOCHO
€JICKTPOCTAaTUYKE W XEMHJCKEe HWHTEpaklMje MOBpIIMHE 4BpcTe (a3e (moBpiInHa
MHUHEpaJIHOT 3pHa) ca Te4HoM (azoMm. IIpenazak joHa oxpeleHOr 3HaKa HaelEKTpUCAEHA

ca TMOBPILMHE MHUHEPAIHOT 3pHa Y T€UHY (a3y OrpaHUYEH je aJCOPIIUjOM U3 pacTBOpa
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JOHA CYIpPOTHOT 3HAKa HaeJIeKTPHCama 01 3HaKa HaeJeKkTpucama nospuuHe (Vucinié i
Popov, 2003). ITpu Tome, agcopOoBaTh ce MOT'Y CONICTBEHH jOHH KOjU Cy M3 KPHUCTaJHE
pelIeTKe MPeluid y pacTBOpP WM JIPYTH, CYNPOTHO HACJCKTPUCAHH jOHU KOJU CY
MPUCYTHH Y T€YHO] (pa3u, ajll y CBAKOM CJIy4ajy OHHM KOjUMa CE€ yCIIOCTaBJha PaBHOTEkKA
y KOJIMYMHM HaeleKTpucama. [1ocToju BHIIE Mojena KojuMa ce ONHCYyje HACTaHaK U
crpykrypa JIEC-a (Vuéini¢ i Popov, 2003). [IpBu Mojen JABOJHOT €JIEKTPHUYHOT CJI0ja
(cmka 5a) mao je Helmholtz. Monen npencraBiba aHaaOrHjy ca KOHAE3aTOPOM, IpemMa
KOjOj je IOBpIIMHA YBpCTE (a3e jeHa IIoda KOHAe3aTopa, a Apyra je 3aMUIJbeHA T3B.
Helmholtz-oBa paBan koja mponasum Kpo3 ULEHTpe (UIUYKH, HECEICKTUBHO
a71copOOBaHUX jOHA U HaJla3M Ce y pacTBOPY, HA PacTojamy O]l MOBPILIMHE UYBpCTE (ase
Koje oarosapa aeospuau JIEC-a. Ilpema oBoM Mojeny maj moTeHIM]jala, KOju HacTaje
n3mely uBpcte (ase m pacTBopa, je JUHEapaH, Kako j€ W MPUKA3aHO Ha CIUIH Sa.
Cnenehu mopmen je momen Gouy-a i Chapmann-a, (cnuka 5b) koju ce jour Ha3uBa U
oughysnum. Ilpema TOM Mojely jOHH Cy NMOKPETJbUBHU)H, jep MPUBIAYHE cHUIie U3Mehy
jOHA M3 pacTBOpA M MOBPIIMHE HUCY TaKO jake, JOHU CYy, Jakie, mudy3Ho pacrnopehenu,
a Taj TMOTEHIMjaJla OJ HEKE BPEIHOCTH Ha MOBPIIMHHM uBpcTe ¢daze n0 HyJe je
eKCIIOHCHIIMjATHOT 00Jinka (cnuka S5b), mpu 4emy pacTtojame Ha KOjeM je BPEIHOCT
noTeHIMjana Hyna, oxpehyje neOsbuHY NBOJHOT eNeKTpUYHOr ciioja. Mehyrum, oBaj
MOJIe]l He OMUCYje MaJ MOTEHIMjalla y aJCOPIIIMOHOM ClIojy. Monen Koju o0jenumyje
MpeTXoHa JBa je mojaen Stern-a (cmuka 5c). Ilpema oBom moneny npeu cioj JIEC-a
yuHe pusnuku agcopboBanu joHu, a Apyru aeo JJEC-a unnu nudys3au cioj (138. Gouy-
OB CII0j). YKYIIHU TaJ MOTeHIHjalla y keMy (Wo) YMHHU TaJ MOTEHIHjaia y Tudy3HOM
ciojy (ys) M pa3nuka moTeHuujana usMel)y Stern-oor (azcoprnuuoHor) M augy3HOT
cmoja (Yo - Ws). 3amuIIbeHa paBaH Koja MPOJIa3dM KPO3 IEHTPE HajOIMKNUX
Hecneyughuuno aocopbosanux jona (SHR, cnuka 5C) HasuBa ce cnowawmwa Helmholtz-
06a pasaH W TPEACTaBJba TPAHUIy YBPCTO (U3MYKH aJCOpOOBAHMX joHA KOjU ce
HA3UBaj)y Hecneyuguuno aocopbosanu jonu. OBaj MOAEN HUjEe Y3UMao Yy 003uUp
XEMHU]JCKH ancopOoBaHe joHe. Hamme, kaja MOBpIIMHA MUHEpaJia UMa U XEMH]CKH
adbuaETeT TIpeMa oxapeheHUM joHMMA TPUCYTHHM Yy TYIINH, J0Ja3d 10 HHXOBE
ajicoprije Ha 0a3M jaKuX XEMH]CKHX Be3a (xemucopbosanu jouu), IpH YEMy j€& HHXOB

KOHTAKT C TIOBPIIMHOM UBpCTE (ha3e HermocpeaH.
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Cnuka 5. Mojenu JBOJHOT €JIEKTPUYHOT Clioja M maja moTeHuujana: a) Helmholtz-os;

b) Gouy-Chapmann-os; c) Stern-os, (Vucini¢ i Popov, 2003)

Ancoprmija  ce HasuWBa chneyuguuna uau  nomeuyujanoopehyjyvha, a
ancopOOBaHU jJOHU C€ HA3MBA]y cneyu@uuHo aocopboeéanu joHu. 3aMUILIbEHA paBaH
KOja IMpOoJa3u Kpo3 LIEHTpe crnenu(puvHo aacopOOBaHUX jOHA HA3UBA CE YHYMPAUlFbd
Helmholtz-osa pasan (UHR, cauka 5c).

OBakBa cTpykTypa cpehe ce Ko MOBpIIMHE TAJICHHUTA MpU XUAPohoOH3aIuju
KCaHTaTuMa. Y YHYTpallllb0j paBHH aJCOpIIHja je€ BpPJO CEIEKTHBHA M MOTY cCe
cneunuyHo ancopOoOBaTH M COIICTBEHH JOHM UBpCTE (ha3e UM M30MOPPHU HHUMA, a y
CIOJBAIIH0] € acopOyjy U APYTH JOHU YKOJIUKO Ca JOHMMa IMOBPIIMHE MOTY Ja Tpajie
cnabopacTBOpHA jeIUCHA.

VY cnyyajy Kaga rycTHHa cnenu(uyHO aJcOpOOBaHUX jOHA Mpeiasd T'yCTUHY
HaeJIeKTpUCamka TOBpIIMHE YBpCcTe ¢aze (IMPOBOJHMKA TIPBE BPCTE), paad ce O
cynepexeusaieHmnoj ancopmniuju. Stern-o ¢iioj ce Ttajga cactoju U oA (GU3UYKUA U O]1
XEMHjCKH a7copOOBaHUX jOHA, MPOCTHpE ce 10 crmospamnmke Helmholtz-ose paBhu, a

IPOTHBjOHU ce Haaze y Audy3HoM ciojy (cnuka 5d).
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Cnuka 5d. Monen JIEC-a u najx nmoTeHuujajia y BeMy Yy Cllydajy CyHepeKBUBAJICHTHE

agcopmimje, (Vucini¢ i Popov, 2003)

Hakie, yaytpammu u cnojbammmsu  Helmholtz-oB cioj meo cy crabuino,
KOMITAKTHO aJcopOOBaHMX joHAa Ha 0a3M eJEeKTPOCTATHMUKUX CHUJIa U XEMHjCKH
ajicopOoBaHuX joHa, ynHehu 3ajeaHo T3B. Stern-os cioj. Jpyru aeo IEC-a y xojem ce
Hanase npomugjonu je T3B. qudy3Hu cioj (T3B. GOuy-oB cioj). UspcTo amcopOoBaHu
(Stern-oB) u qudy3uu (GOUy-0B) Ci10j YUHE ABOJHH €ICKTpUYHH ¢10j. Jndy3Hu cioj ce
NPOCTHUPE 10 TPAHUIIE Ca C10O00HUM JEIIOM pacTBopa (CliMKa 6) mpu YeMy Ta rpaHulla
HUje moctojaHa Beh ce Mewma y (yHKUMju Op3uHE KpeTama MHUHEPAIHHMX 3pHa,
TEMIIepaType MyJjre, BEJIWYWHE HaelIeKTPHCamka M KOHIICHTpAIMje joHa, 3alpeMUHE
TeuHe ¢ase uT/.

I'paduuku mpukas CTYKType J[ABOJHOT EIEKTPHUYHOr cioja (HOpPMHUpPAHOT Ha

IPaHUIM YBPCTO-TEYHO AAT j€ U Ha CIUIH 6.
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Cnuka 6. Jeman ox moryhux rpaduykux mpukaza CTPYKType IBOJHOT €NEKTPUYHOT

cioja, u mag notennujana y JIEC-y, (Rodrigo, 1998)

[Ipu kperawy MHHEpATHUX 3pHA Kpo3 MyJry, Stern-oB c¢jo0j ocTaje CTaOMIHO
BE3aH 3a HEroBYy MOBPIIMHY U Kpehe ce 3ajelHO ca BUM, YaK U Y TypOYJIEHTHUM
yCIOBMMa KaKBU BJIAJaj)y Yy MYJIH TOKOM mporieca ¢uiotupama. Judysau (Gouy-oB)
CJI0] je TIPOMEHJPMBE KOHIICHTpAIlMje W 3a0CTaje Y KpeTamy Yy OAHOCY Ha CTaOWIIHU
Stern-os c11oj.

PacnojaBame Stern-osor u audy3HOr cloja ce 3ampaBo HE JeliaBa Ha

criosbantmboj Helmholtz-oBoj paBHu Beh Ha XUAPOAMHAMUYKO] PaBHH CMHLIamkba (CiIuKa 7
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u 7a) Koja ce He MOKJarna ca paBHU Koja nenu Stern-oB u Gouy-oB cioj, ma 6u ce 300r

Tora MorJIo pehu U J1a ce IBOjHU €NIEKTPUYHHU CJI0j CACTOJU Ol mpu CIIoja.
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Cnuka 7a. Jleo JJIEC-a 1o
XHIPOJIHHAMHYKE PABHH
cMHIama, (Bockris, 1963)

Cnuka 7. Mojien ABOjHOT €NEKTPHYHOT Cloja
(Elimelech et al., 1997, in Miettinen,

2010)

Ha3unBa ce

paBHHU CMHLakba

[ToTenmujan  Ha  XWAPOAMHAMHUYKO]
e/leKMpOKUHemuyKy i 3ema-nomenyujan. O3Ha4aBa ce TpYKUM CIOBOM & (3eTa) o
UMa BEOMa BaXXHY YIIOTY Yy M3ydaBamy Ipolieca (IoTalujcKe KOHIEHTpaIje jep ce
Mo3ke ofipehuBaT y 1ab0paTopujCKUM YCIOBHUMA.

3eTa-moTeHnnjall je ToKa3aTesb CTerneHa (IoTadUIHOCTH MOBPIIMHE MUHEpaia
Koja je HajBeha OH/a Kaja je BPEeIHOCT 3eTa-MoTeHIMjaaa Hya (M30eJIeKTpUYHA TauKa).
3aBucH O] KOJMYMHE aJcOpOOBAHMX jOHA, JOK 3HAK YyKa3yje Ha aJCOPIIHjy joHa
onpeheHor 3HaKa W HAa4YMH aJCOPHIMjE€ PA3TUUYUTHX jOHA HPUCYTHUX Y pacTBOpY.

3ampaBo, BpEAHOCT 3eTa-TOTEHIIMjaja 3aBHCH OJI BUIIE MapaMeTapa Kao ITO Cy, Ha

28



JloxTopcka nucepranuja, Ymuuaj kpynnohe canenuma na Kunemuky promuparna

npuMep, HEPAaBHOMEPHOCT MOBPIIWHE, BUCKO3UTET y OHOM Jelly TeuHe ¢a3e Kojem
npumana audy3Hd ci0j WTA. 3aBUCHOCT 3€Ta-TIOTEHIMjana OJ KOHIEHTpaluje |
BAJICHTHOCTH CBHUX jJOHa KOjU C€ Haja3e y pacTBOpy je TakBa jna rmnoBehame
KOHIICHTpAIlM]j€ ¥ BAJICHTHOCTH jOHA Y PaCTBOPY JIOBOJIU 10 CaXKMMama Mu(y3HOT Clioja,
OIHOCHO cMamema neospuae JIEC-a, a caMuM THM U J0 CMamema BPEIHOCTH
SNIEKTPOKMHETHYKOT TOTEHIMjaia Koja ce npubmmkaBa Hynmu (cmuka 8). OOpHyTO,
pazbnaxenuja TeyHa (aza JOBOAM 0 TpOIMUpEHma TU(Y3HOT CiIoja, a TUME U [0
noBehama AeO/pMHE JTBOJHOT EIEKTPUYHOT CJI0ja, INTO Jajbe JTOBOAM a0 moBehama
BPEIHOCTH 3€Ta-NOTEHIIM]jaIa.

Taxole, paaujyc joHa yThye Ha IBOJHM E€JIEKTPHUYHH CJOj M 3€Ta-MOTECHLHUjal.
IlIto je Behu pamujyc joHa, TO C€ OHU, MPHU UCTOM HACICKTPUCAEHY Y MAHEM CTCIICHY
XUPATHIILY, TAKO Ja Cy €JIEKTPOCTaTUYKA JIejCTBA M3Mel)y XUApaTUCAHUX JOHA W jOHA
WM TIOJIAPHUX MOJIEKYJa ca MOBPIIMHE MUHEpalla MHTe3WBHUja, a TO Jajhe 3HAYU Ja

nonasu 1o caxnmama JIEC-a u cMamemna 3eTa-moTeHIrjaa.

C1 < Ca< g
E,>E,>E;
Cy

I C2

| 1 €, &

! ¢

H € |

i ‘ _

5o Ox C

Cmuka 8. VYTuiaj KoHIeHTpanuje joHa (C) y pacTBopy Ha JeOJbHHY JIBOJHOT
EJIEKTPUYHOT CJI0ja U BPEIHOCT eNeKTpoKnHeTudkor moteHnujana J[EC-a

(&), (Manojlovi¢-Gifing, 1989)
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3aBHUCHOCT 3eTa-TOTEHIMjada OJf KpucTaaorpadckor paaujyca joHa MpUKazaHa
je Ha ciunm 9 Ha mpuMepy BojeHe cycrneH3uje rauHe. Ca cirke ce BUIM Ja ce A00uja
UCTH OONWMK KpHUBE 3aBUCHOCTH 3€Ta-TIOTEHIMjajJa ¥ 3a JeJHOBAJEHTHE U 3a

JIBOBAJICHTHE KaTjOHE.
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Cnuka 9. 3aBUCHOCT 3€Ta-TMOTEHIMjajla BOJCHE  CYCIEH3Wje TJIHHE O

Kkpucranorpadckor paaujyca joua, (Vucinic¢ i Popov, 2003)

VYxkonmuko gohje 10 3aMeHEe  HIDKEBAIGHTHUX  jOHA  BHUILIEBAJICHTHHM,
CNIEKTPOKMHETHYKY TOTEHIMjan Mewa 3Hak (ciamka 10). Ha cimmum je gar npumep
3aMEHE jJeTHOBAJICHTHUX jJOHA TPOBAJEHTHUM KOJH CE€ €JIEKTPOCTATHYKUM MPUBIIAYCHHEM
azcopOyjy y BHIIKY Ha TMOBPIIMHU uYBpcTe (ha3e 300r yera ce BHUIIAK CYNPOTHOT

HaeJIeKTpUCamba Ha MOBPIIMHU KOMIIEH3Yj€ JOHHMA U3 pacTBOpA.

+E

-8

Cmuka 10. YTunaj KoHIEHTpanuje W BPCTE jOHA HA BPETHOCT EJICKTPOKMHETHYKOT

norenumjana JIEC-a (§), (Manojlovi¢-Gifing, 1989)
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Ha mujarpamy koju je mat Ha ciaunu 11 mokasaHo je ga y ciydajy 3aMeHe
JEAHOBAJIEHTHOI jOHAa TPOBAJEHTHUM JIONa3M HE CcaMO [0 HeyTpajau3alyje
HaeJeKTpHCcamba MOBPIINHE, HETO U JI0 MI0jaBe BHUIIKA CYITPOTHOT HaeJIeKTpHcama (Kao u
JI0 TIPOMEHE 3HaKa €JICKTPOKWHETHYKOT MOTECHIMjania) KOju ce KOMIICH3Yje jOHUMa U3

pactBopa.

Cnuka 11. JIEC u npomena noreHnujaia mnpe (a) u nocie (b) 3amene jenHoBaieHTHUX
joHa (KaTjoHAa) TPOBAJICHTHHM JOHHWMA (KaTjOHUMA) Y aJCOPIIIMOHOM CJIO]Y,

(Manojlovi¢-Gifing, 1989)

Ha moBpmmHM WMuHEpana, TOpex aIcopmiuje, JHoJla3u W [0 JAPYIHX
(U3NUKOXEMHUJCKUX peakKlirja Kao IITO Cy pacTBapame U XuapaTanuja. XuapaTaiuja je
erzorepMal (AHxupar.<0) u cnontan (AG<0, jemnaumna 3) mpomec. OBa aBa mporeca
MMajy 3a TOCIIEIUIly M0jaBy HOBUX JOHA y BOJIM KOJU MOTY Jia YTUYY Ha MEXaHH3aM
nenoBama (Quotanujckux pearenaca. Gibs-oa cioboana eHepruja xuaparaije i-Tor

jona (Mentus, 2001) uzpauynasa ce npema Born-osom obpacity:
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2.2
AG=-N,— T Z&[; 1 ©)
4me, 2 €

r
rae je:

AG - cnobojHa enepruja xuaparaiuje, [J/mol];

Na- ABorazpos 6poj, [mol™?];

€ - HaeJIeKTpucame enekTpoHa, [C];

Zj - BAJICHTHOCT JOHA;

i - KpucTanorpadCcKu pajaujyc joHa;

€r - peNIaTHBHA JTUCIICKTPUYHA KOHCTAHTA BOJIE;

€0 - TUCIIKTPUYHA KOHCTAaHTa y Bakyymy, [F/m].

Bynyhu na je eneprmja xuapartanuje IUPEKTHO HPOMOPLMOHATIHA KBAApaTy
HaeJleKTpucama, a OOpPHYTO NPOMOPLUOHATIHA KpHCTAIOrpapcKoM paaujycy joHa,
ClenM Na ce BUIIE XUAPATUITY jOHH Mamer Kpucrajgorpadckor paawjyca, a Beher
HaeJeKTpucama. AKO je eHepruja xujaparamuje (jeaHaunHa 3) 1O arcoJIyTHO]
BpeaHoCcTH Beha oj eHepruje KpucTajaHe pelieTke (€Hepruja Koja ce 0cIo00au Mpu
CTBapamy JeIHOI MOJIa KpHCTalla), TPOLEC pacTBapama IOBPIIMHE MUHEpana je
CTIOHTaH, TaKo Ja JIoJIa3W JI0 Tpejlacka joHa ca MOBPLIMHE MHUHepaia y Imyiamy. 300r
XUApaTalfje W pacTBapama, y BOAM Cy Hajuenthe NPHCYTHH jOHW MarHe3wjyma,
HaTpHjyMa, KaJIlKjyMa, XJIOpa, JOHH KUCETUHCKOT OCTaTaka, JOHU TEIIKUX MeTajia UT/.
[Ipomene y pu3nukoxeMujcKkuM ocoOMHaMa MyJre MOTY Ja MMajy BEIMKH yTHIa] Ha
npoiiec (aoTanuje jep OBH JOHH MOTY Jla YTHUY Ha CTame MOBPIIMHA MUHEPAIHUX 3pHA,

a CaMUM TUM U Ha BbUXOBY MHTEPAKIIH]y ca (PIIOTAIM]CKUM peareHCcuMa.

2.2.4 Ilojase na zpanuyu ¢ghaza uepcmo - meuno - 2acoeumo

Ha rpanunu tpujy ¢asza 4BpCcTO - TEYHO - TaCOBUTO (OpMHpa Ce€ yrao J0Iupa
(6) xoju mpencraBba Mepuito xuapodoOHOCTH MoBpHIMHE uYBpcTe (aze. OOpasyjy ra
Ba3yIIHU MeXypuh U MOBPIIMHA MHUHEPATHOT 3pHA Y BOJEHO] CPEIUHH, OTHOCHO YNHU

ra MOBpIIIMHA KOHTaKTa JBe ¢a3e ca moBpinHoM Tpehe (cimuka 12).
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teéno

cvrsto

Cnuka 12. CxemaTCKy MpUKa3 KOHTaKTa MHHEPAJTHOT 3pHa U Mexypuha raca y cucremy

YBpCTO - Te4HO - rac, (Vuéini¢ i Popov, 2003)

Baznymaun wmexypuh he y BOAEHO] CpeOUHM TPUOHYTH Ha TOBPIIUHY
MHUHEpAITHOT 3pHA YKOJIMKO CE€ CMamH CciI000aHa TMOBpIIMHCKA eHepruja Mmehydasze
(AGuospm.< 0). CrnobGomHa TOBpIIMHCKA €HEpPruja je KapaKTEPUCTHKA TOBPIINHE
MHHepaJla Koja MMoKa3yje CIOCOOHOCT pearoBama ca TeYHOM (ha3oM U peareHCUMa U3
TeuHe ¢asze. Ha ocHOBy mno3HaBama cii000/1HE NOBPIIMHCKE EHEPTuje, OAHOCHO
NOBPIIMHCKOT HAaIllOHA, KOME je OpojHO jeHaKa, MOXe Ce 3aKJbyuYuTH KakBa je
baorabumHocT MuHepana. Kako He mocTtoju MOryhHOCT TUPEKTHOT Mepema CiI000aHe
MOBPIIMHCKE EHepruje uBpcTe (a3e, OJAHOCHO TOBPIIMHCKOT HAllOHA Ha TPaHUIU
4yBpcTO-Tac (Ogg) W HA TPAHHLIU YBPCTO-TEYHO (Oy), A0 NPHOIMKHOT TOAATKA O
(bI0TaOUITHOCTH MHHEpaia J0Ja3u Ce MOCPEIHUM ITyTEM, Tj. MEPEHEM yIJia J01upa.
VYrao goaupa Mepu ce y Boau u oxapelyje u3 yciaosa Young-ose jeanauunne (4) Koju ce
OJTHOCH Ha PaBHOTEXY MOBPIIMHCKUX HANOHA y TPOo(pa3HOM CHUCTEMY UBPCTO-TEYHO-

racoBuTo (ciuka 12):
O¢g = Ot + Otg COSO, (4)

I/Ie Cy O, Ot U Oty MOBPUIMHCKM HANOHW HAa TPaHMIM YBPCTO-TAC, YBPCTO-TEYHO U

TEYHO- rac, a yrao 0 je yrao nonupa. U3 jennauune (4) cienu:

cos 0 = O 7 Ou (5)
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Opnaspae crnenu aa je npuamame Mexypuha Ha TOBPIIMHU MUHepana Moryhe ako
je TMpOoMeHa TMOBPIIMHCKE CIOOOJHE CHEepruje TakBa Jla CIOHTAHO JOJA3U 10 H-EHOT
CMameHha, IITO je UCIYHEHO OHJIa Kaja je yrao moaupa 0 > 0° (Vucinic i Popov, 2003).

Haume, BepoBatHoha npuamama Mexypuha raca y3 moBpUIMHY MUHepaia Beha
je mTo je Behu yrao moampa, OJHOCHO IITO je moBpinHa Xuapodooruja. To 3Haun ma
he ce pu yrimosuma Behum o 90° nakmie ¢hopmupaTtu rpaHUYHA TOBPIIMHA TaCc-YBPCTO
Hero Te4Ho-uBpcto. [lonatak o (Ga0TabMIHOCTH HA OCHOBY YIJIa JIOAMpA HUjE peru3aH
300r TOra HITO je U MEpere HEeNMpelu3HO U3 BUILE pasjiora, a jelaH oJ HHX je MojaBa
XHUcTepe3rnca. XUCTePe3uC ce youaBa Ha HEPaBHUM HJIM KOCHUM MOBpIIMHAMA KaJa yrao
JoMpa MEpeH ca o0e CTpaHe JIMHHU]je KOHTAaKTa TpH]y (da3a HUje UCTH, JOK TpodazHa
JMHM]ja KOHTAKTa, KOja ce 0cTBapyje u3Mel)y MHUHEpaTHOT 3pHa M Ba3AyIIHOT Mexypuha
y BomeHoj cpemmum (mymmu), octaje mcra (Calié, 1990). Ilopex Tora, y peamHum
yCJIOBHMa MHUKpOpeJbed MOBPIIUHE j€ TaKaB J1a MPUamkamkbe Ba3AylIHOT Mexypuha Huje
UJICaTHO, IITO C€ Of[pakaBa M Ha MPEIM3HOCT Mepema yria goaupa. OBae 6u Tpedao
Jla ce Kake Jla BpPeIHOCT yIJia IOJUpPa 3aBUCH U O] HEKHMX JPYruX IapaMerapa Kao IITO
cy: KpynmHoha MWHEpaJHOI 3pHA, BeJIMYMHA CaMHUX Ba3IyUIHMX Mexypwuha,
KOHIICHTpAIlKja KOJIEKTOpa UT/I.

AnM W TIOpel HaBENCHMX MAamKaBOCTH, Yrao JOJHMpa jecTe MoKas3aTelb, Tj.
MEpWJIO peNlaTMBHE XUAPATHCAHOCTH MHHEpalHEe MOBPIIMHE KOja CTOjU y OOpHYTOM
onHocy ca ¢uorabunnouthy. Ilpu BpenHocTn yria goaupa ox 0° moBpuiMHA 4BpCTE
¢dasze Ouna OM MOTIYHO MPEKPHUBEHA CIIOjeM BOJE M aaxe3rja TePMOJMHAMHYKH HU]E
Moryha, a mpu BpeaHocTu yria oa 180° moBpiimHa MUHEpana y MOTIYHOCTH OW Ouiia
npexpuBena BasxymHuM Mmexypuhem (Calié, 1990). CmaTpa ce ma MuHEpan 06po
¢ioTHpa yKoIHMKO je yrao moaupa oko 60°, 0IHOCHO, Ja je TaKBa MOBPIIMHA JTOBOJEHO
xuapodoOdHa Kako OM MHUHEpPATHO 3PHO W Ba3AyIIHM MeXypuh OCTBapWIM YBpPCT
KOHTaKT. MelyTum, y Mmpakcu ce Mmokas3ajio Jla c€ W MPU MamHM BPEIHOCTUMA yTIia
JOJMpa Tpaau KOMILJIEKC, C THM Jla 3a JaTe YCJIOBE YBEK IMOCTOJU T3B. KPUMUUHU Y2d0

JI0JIpa MCTIO/ Kojer popMHparme KOMIUIEKCa YOIIuTe Huje Moryhe.
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2.3  Mumnepanusayuja eazoyuinoz mexypuha

Munepanuzanyja Ba3IyIIHUX Mexypuha o/BHja ce Kpo3 TpU eJIeMEeHTapHa Ccyo-
mporeca (WM MUKpOIpolieca): cyaap, NpHamame U CTAOMIIHOCT (W/WIK pa3/iBajame
3pHa ox Mexypuha). Cy0-mipoliecu ce 0JIBHjajy MOTIYHO HE3aBUCHO jelaH OJ APYror
O[] JICJCTBOM pa3IMYUTHX cuja. Anu a Ou ce Ioroansia MUHepaln3alyja Ba3IylHOr
Mexypuha, HBHXOBO OJIBUja-eé MOpa Ja Teue MO penaocieny Koju je jenuHo Moryh u
BpeMeHCKH TauHo aepunucan. EdukacHocT mHTErpamHor npoieca daortupama (King,
2001) aupeKkTHO je MpOomopIHOHaIHA e(UKACHOCTH CBAKOT O] HABEICHUX CyO-mporieca.
Y nureparypu ce HaBOIM TIopeheme Tpoleca MUHEpalIM3aldje ca  MPoILecoM
aJicopIiyje, Mpu YeMy yJory agcopOeHTa urpa noBpiiMHa Mexypuha, ynory ajgcopbata
muHepanto 3pHo (Brozek, 2007), a CeneKTHBHOCT 3aBHCH O] CIIOOOIHE MOBPIIMHCKE
enepruje mehydaze koja je oxapeheHa cBojcTBuma moBpmmHaA ¢asza. [lo apyroj
knacudukanuju (Trahar and Warren, 1976) cBu MUKpOTIIPOIIECH KOjU YTHYY HA MPOIIEC
MHUHepaJln3alyje Ba3aylHuX Mexypuha, Mory fa Oyay cBpcTaHu y uetupu rpyme. [IpBy
rpyly YWHE JBa MHKpPOTpOIeca, Tj. yBoheme myire U yBoheme Ba3ayxa y IpoIec
dotupama. JIpyry rpymy unHe Beh HaBeaeHH MUKpOIpoIiecH MuHepanu3anuje (cymap,
npuamame U CTa0MITHOCT/pasBajambe). Tpehy rpyny unMHe Tpu MHUKpOMpoleca KOju ce
OJTHOCE Ha TPAHCIOPTHE MeEXaHW3Me (JIeBUTAllMja MHHEpATU30BaHMX Mexypuha,
MOBJIAYEH-E 3pHA y CJI0j TIeHe, Bpahame 3pHa Ha3aj y MyJy) U YeTBPTY IPYITy YHHE JBa

MHUKPOIIPOIIECa - 0JIBajar-e KpajlbuX MPou3Boa GI0THpamka, TICHE U MYJba.
2.3.1 Mukponpouec: cyoap munepanno 3pHo - eazoyuinu mexypuh

WcnuTuBameM Cyaapa MHHEPATHOT 3pHA M Ba3AyIIHOT Mexypuha, Kao jeaHuM
0Jl MHKpOIIpoIieca MUHEpaiu3anuje, 0aBuin cy ce MHoru ayropu: Sutherland, 1948;
Gaudin, 1957; Flint and Howarth, 1971; Abrahamson, 1975; Dobby and Finch, 1987;
Schulze et al., 1989; Dai et al., 2000; Koh et al., 2000; Koh and Schwarz, 2003; Phan et
al., 2003; Shahbazi et al., 2010; Firouzi et al., 2011. Cymap ce cXeMaTCKh MOXKe

MpUKa3aTH Kao Ha caui 13.

35



JloxTopcka nucepranuja, Ymuuaj kpynnohe canenuma na Kunemuky promuparna

[Ipema HaBenenoj ciauuu u ayropuma (Derjaguin and Dukhin,1961) na 6u cynap
OMO ycIielaH HEOMXOJHO je a MHHEPATHO 3pHO TOKOM NpHOJIMKaBama Ba3IyIIHOM
Mexypuhy npohe Kpo3 TpU pa3IuduTe 30HE KOj€ OKpYXKYjy Mexypuh. AyTopu cy mpBu
OTMCAIM 30HE HAa OCHOBY Pa3IMUUTUX CHJIA KOje JeNy]y Y CBakoj on 30Ha. /Ipsa 30Ha
Kojy Ou 3pHO Tpebayso Ja caBiada je Hajyla’beHHMja oJ Mexypuha W Ha3BaHa je
XUOPOOUHAMUYKA 30HA Y KOjO] HA MyTamy 3pHA YTUUYY XUOPOOUHAMUYKe Cujle Texehn
JIa 008yKy 3pHO OJ Mexypuha, cuie BHCKO3MTETa KOj€ TEXE Jla yCIope pellaTUBHE
Op3uHE KpeTama 3pHa U Mexypuha, TpaBUTAIlMOHA CHWJIAa U CHJIa MHEPIHje 3pHa KOje

JIenyjy Tako Jia Ta ycMepaBajy ka Mexypuhy.

. Pa;rticle
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i I
5 s ;
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Cnuka 13. Cxemarcku npuka3 cynapa u 30Ha, (Derjaguin and Dukhin,1961)

VY opyeoj 30HH, cTpyjame ¢uynaa oko Mexypuha Mpou3BOIM y M3BECHO] MEPH
TaHTeHIIMjaJTHA CTpyjamka KoOja JIOBOAE 1O CHUparbd jOHA TIOBPIIMHCKH AKTHBHUX
MatepHja ca (PpOHTAIHOT M TOpmer Aena chepe Mexypuha mpema AOHEM ey, IITO
JIOBOJIM IO CTBApama jaKoT eJIEKTPUYHOT 1MoJba u3Mel)y ropmer U I0mer eia chepe rae
ce Hajla3e €BEHTYAIIHO MPHOHYTa 3pHA. 300T TOra Ha WBUX ACTY]y, MOpel MOMEHYTHX
cuja W3 MpBe 30He, Tu(dy3noHE U eIeKTpoopeTcKe cuie Apyre 30He, Koja 300T Tora u
HOCHM TakaB Ha3uB (mudysuoHodopercka 30HA). Y MojenumMa Koju ce Oase
edpukacHomhy cynapa 3a kpynHohe 3pHa Behe > 3UM oBe cuiie ce 00MYHO 3aHEMapyjy.

Y mpehoj 308U Koja je HajOMMKa MeXypuhy, CHIe KOoje JeNyjy Ha TPaHUYHO]

MOBPIIMHY MMa]y IOMWHAHTAaH yTUIIA] HA CyJaap 3pHa U Mexypuha. Y 3aBUCHOCTH O]
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pe3yimanme cuia Koje nAenyjy, Op3uHa packumama XuapaTtHor ¢uima usmely
MUHEPATHOT 3pHA W Ba3AyIIHOT Mexypuha moxke Aa Oyne Beoma ycmopeHa, Kajua He
JI0JIa3u 0 TpUamama, Wik yop3aHa, mTo Ou 3Ha4miIo0 Ja he ce KOMIUIEKC HarpaJuTH.
[IpakTnuno Ou mHTEpakiKja y Tpehoj 30HKM Moria Ja ce mocMaTpa Kao akT MpHambamba.
Ayropu Derjaguin u Dukhin, (1961) cy npemnoxuim aa ce Op3uHa (iroTupama MOKe

u3paudyHaBaTH rpema cienehem uspasy:

Vg =V, X W, (6)
rae je:
V2 - Opoj 3pHa Koja Cy Tpenuia rpanuily u3melyy apyre u tpehe 30He y
JEeAMHUIN BPEMEHA;
W3 - BepoBatHoha n1a he Ta 3pHa ycnenno yhu y tpehy 300y u
dbopMHUpaTH KOHTAKTHH yrao ca Ba3AyIIHUM MeXypuhewm.

Kako je "v3", kao Op3uHa ¢QuoTtupama, NPONOPLUUOHATHA e(PHUKACHOCTH
¢doTupama, MpeIoKeHn u3pa3 OM Morao Ja ce NMpUXBAaTH Kao MoyeTHa (opma 3a
edukacHoCT QuioTHpama Koja je aara uzpasom (36) jep "ws" omromapa epukacHOCTH
npuamama, a ''V2' epukacHOCTH cynmapa.

Kako he ce 3pHa mojenuHux Kiaca KpymHohe moHamaTu npu caBinahuBamy
HaBeJICHUX 30HA y JaTUM ycJIoBHMa (poTHpama, UCIIMTUBAHO je KPO3 MHOTE MOjEje
cyJapa KOju OBOj MpoOJeMaTHIM MpHJIa3e y3 YCBajalbe PazIMUUTHX alpOKCHMAallHja,
300r yera ce Mojaenu MelycoOHO Beoma pasiuKyjy. AJM JONPHHOC Mojena 0oJbeM
pasyMeBamy Cyjlapa je M3y3eTHO 3HauajaH, 0e3 003upa Ha TO IITO MOCTOj€ M3BECHA
Hecllarama ca pe3yJiraTuMa Koju ce 100Hjajy TOKOM eKCIIEpUMEHTATHUX UCIIUTHBAbA.

Mopenu cymapa (Sutherland, 1948; Gaudin, 1957; Flint and Howarth, 1971;
Dobby and Finch, 1987; Yoon and Luttrell, 1989; Schulze et al., 1989; Dai et al., 1998)
ce, aKie, ca MamuM Wik BehuM rpemkama, 6aBe mpoieHOM BepoBaTHOhe na aohe 1o
CyIpa W HaYMHOM Ha KOjU IO cyAapa Jaojia3u. PenaTMBHA YCHEIIHOCT MpOLEHE
NPOMCTHYE U3 HEMOT'YNHOCTH Ja ce Mpeur3HO AePUHHUIY XUIPOAMHAMUYKH YCIOBU Y
KOjUMa ce cyJap JemiaBa. AHAJIM30M MEXaHW3aMa KOju Cy Haj3aciay>KHHUJH 3a cyaap, a

KOJUM 3aIllOuMib¢ TMPOIEC MHUHEpalIHM3alldje Ba3aylIHUX Mexypuha, IONUIO ce 10
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KOHCTaTalMje Aa ce MEXaHW3MHU 0a3upajy Ha JejCTBY CHJIa Kao LITO Cy IPaBUTAIMOHA,
CHJIa MOTHUCKA, CUJIE BHCKO3UTETA, MHEPLHUOHE CHUJIE U XMJIPOAMHAMHUYKU YCIOBH KOjU
yTHYy Ha KpeTamke MHHEPaTHMX 3pHa M Ba3aymHux mexypuha (Trahar and Warren,
1976; Drzymala, 2007; Brozek, 2007; Firouzi et al., 2011). ITowerak mporieca
MHUHepalln3alyje Ba3AylIIHUX Mexypuha MoKe Ja ce OAWrpa Ha jejaH OJf TPU J0Jie

HaBCACHUX HAYUHA.

O CyJIapoM KOju MOK€ TPEHYTHO Jla CE€ 3aBPIIIN IIPHAmHAkEM HUITH OJI01]albeM;

O cCyAapoM ca HAKHAJHHUM KIU3amkEeM, TOKOM KOjer MOXKE ald U He Mopa Jia
nohe o npuamama,

O ,,cayuajuum npecpemarbem” WIH ,,yCHYMHUM cyoapom” KOje Ce HacTaBjba
KIM3albeM MHUHEPATHOT 3pHA [0 MOBPIIMHU Mexypuha y3 €BEHTYalHO

npuamame, IPOY3POKOBAaH OTIOPOM TeuHe (Daze KpeTamy.

Ha cnmumu 14 nmpukasaHa je MHTEpaKIiyja 3pHa ca Ba3aylTHUM MexXypuhem 3a mpBa JBa

Ha4dYuWHa.

particle trajectory

coilision

sliding 2

{_ fluid
J 7 stream-line

Cmuka 14. Cxemarcku mpuka3 JBe Moryhe uWHTepakmuje 3pHa ca Ba3aylIHUM
MexypuheM: 1-ipBu Ha4MH; 2-Apyrd HAYKMH; Ip - PAIHU]ycC 3pHA; [h— paanjyc
Mexypuha; [Ic - pamujyc cyaapa;, . - pagujyc mpuamama; 3 - yrao

npuamarma; ¢ - yrao cyaapa, (Drzymala, 2007)
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VY mpBOM, KOMILJIEKC MOXeE Jla C€ Harpagd TOKOM jeIHOT cynapa YKOJIUKO Ipu
TOME 3pHO M3ryOU KMHETHUKY €HEprujy, Tj. aKko je cyJaap ancolyTHO HeenacTuyaH. Tana
Ou JTOIIIO 10 MCTamHBamka XUApaTHOT ¢uiaMa y Mehydasu 10 KpuTHIHE 1eO/bUHE TTPU
K0jO] Tounbe hopMupame TpodasHe JIMHK]e KOHTAKTa, 0 YeMy he OMTH BHUIIE PeUd y
HACTaBKY TEKCTa. AJIM YKOJIHUKO Yy CyJapy Y4ecTBYje 3pHO ca MHOTO BehOM KHHETHYKOM
€HEeprujoMm, J0JIa3u J0 0A0Hjama O MOBPIIMHY Ba3AyIIHOr Mexypuha. YKOIMKO, MakK,
MHHEPAJIHO 3pHO TPH CyAapy Ipeia HEKH Mamu JIe0 CBOje KHHETHYKE CHEprHje,
MOBpIIMHA MeXypuha ce enacTudHo Aedopmuine 300T Yera y MOBpPATHO] PEAKIUjU
Mexypuh mpenaje 1eo MpUMJbEHE €Hepruje 3pHy, yAajbaBa ra O] CBOj¢ IMOBPIIMHE Ha
pacTojame Koje 3aBHCH O] KOJIMYMHE KHHETHYKE CHEpPrHje KOjy 3pHO Moceayje Mmocie
o0ujama.

Kama Ha ogapeheHoM pacrojamy KHHETHMYKa e€Hepruja 3pHa mnpehe y
NOTEHIMjajIHy, MHHEpAJIHO 3pHO MOXeE MOHOBO Ja ce kpehe ka Mexypuhy, oBor myra
MamboM Op3MHOM OJ MpPBOOMTHE, 300r yera y MOHOBJHEHOM CyAapy ca Ba3AyIIHUM
MexypuheM Mo’ke Jja ce JOTOJH U Jla IPUOHE 33 HEroBy MOBPIINHY. Y 3aBHCHOCTH O
MOYETHE KMHETHUYKE CHEepPrHuje 3pHa, MMOCTOjU BEpOBaTHONA Jla C€ MCTO MHUHEPAITHO 3PHO
ca MCTHM Ba3AyIIHMM Mexypuhem cyaapu BHIIE IyTa Y3aCTOIHO, TaKO Ja KOMILUIEKC
MHUHEpaJIHO 3PHO-Ba3IyIIHH MeXypuh MOXke J1a HacTaHe NMPU HEKOM O]l THX HapeIHHUX
cynapa. OBakaB HauuH CTBapamba KOMIUICKCa KapaKTEpUCTUYaH je 3a KpYyIHHUja
MHHEpaIHa 3pHA U 32 CUTHHUja 3pHA BEJIMKE TYCTHHE, aJld 3aBUCH Takole M o] yriia mox
KojuMm ce cyaap oaurpasa (Ralston et al., 2002), o uemy he Outu jorn peun.

MehyTum, yKOTUKO HAaKOH KOHTaKTa CyaapoMm mole 1o Kiu3amba MUHEPATHOT
3pHa HU3 TOBPIIMHY BazaymHOr Mexypuha (cnuka 14, 2-Apyrd Ha4uH), MOCTOjU
BepoBaTHOhA J1a ce€ KOMIUIEKC MHUHEPAIHO 3pHO-Ba3AylIHH Mexypuh (opmupa TOKOM
Tpajaba BpeMEHa KIIM3amba YKOJIMKO y TOM BpPEMEHY CWiIe IpHambama HaJBIanajy
€HepreTcKy Oapujepy XHIpaTHOT MPOCIOjKa, Tj. aKo Aohe 10 Tora Jia ce 3pHO YUBPCTH
Ha JIomeM Jeny Mexypuha. OBakaB HauuH (opMHpamka KOMIUIEKCa KapaKTEPUCTHYAH je
3a 3pHa cpedmwe kpynuux kimaca (—100+38 um). [Ipema nmutepatypu (Dobby and Finch,
1987; Schulze et al., 1989; Schulze, 1992) muxoBa KHHETHYKA €HEPrHja je HEAOBOJbHA
Jla W3BpIIM HEeJacTU4Hy JedopMalrjy MOBPIIMHE Ba3AyIIHOT Mexypuha Ha MecTy

cylapa, Ia ce KOHTAaKT HacTaBJba KJIM3ambeM, IIPU 4eMy OM TpeOasio HaOMEHYTH 1A je
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BpeMe Tpajama cyaapa HeynopeauBo kpahe ol BpeMeHa Tpajama Kin3ama. 300T BeJTHKe
HecpazMepe y AYKMHU Tpajama BpeMEHa Cydapa M Kiu3ama, BpeMe KOHTaKTa Ou ce
CBEJIO caMO Ha BpeMe KiIM3ama Koje 3aBHCH O] KpymHohe 3pHa, Tako MITO cy MpoMeHa
KpymHohe 3pHa U qy’KWHA Tpajarka BpEMEHA KIIH3amka Y TUPEKTHO] MMPOTIOPIIHOHATHOCTH
(Dai et al., 1999). I1pu pazmarpamy yrHnaja Kkpynaohe 3pHa Ha MUKpoIpolec "cynap”,
00WYHO ce, pajiv M0jeAHOCTaBIbEHA MOUYETHUX YCIIOBA, HE Y3UMa Y 003Hp HCTOBPEMEHO
W YTUIA] TYCTUHE 3pHA. AJM Taj mapamerap OW CBakako Tpebano y3eTdu y o03up jep
Beha ryctuHa MuHepasia (HIp. TJICHHUT) Toipa3yMeBa Ja je Beha uHepiuja 3pHa, ynuMe
ce yMamyje MoryhHocT fa ux Tok QUIynaa ckioHu W3 30He Y K0joj Ou Morio aa nohe mgo
KOHTaKTa ca Mexypuhem.

JacHo neduHucan kputepujyM koju he ykaszatm Ha pasnuky usmely HaumHa
KaJa 10 MHUHEpaju3alyje Ba3IyIIHOT Mexypuha moma3w cyaapoM W OHOT Kalua ce
MHUHepaJln3allija OCTBapyje KIM3ambeM, Y JINTEpaTypH HHje npenodeH. Melytum, nojam
. Kiu3ame’’ BHIE ce Be3yje 3a MPHUCTYN TIe HE Y4YECTBYj€ TOJMKO CHUJIa MHEpIHUje y
OCTBapemy KOHTaKTa 3pHa U Mexypuha, 0K ce mojam ,,cyoap “ BHIIIE Be3yje yIpaBo 3a
yuerrthe cuite unepije (Ralston et al., 2002).

Tpehu cmydaj kapakTepucTudad je 3a 3pHa KpymHohe wucmom 20 pUm, xoja
KOHTAaKT ca Ba3AyIIHUM Mexypuhuma ocTBapyjy Hajuenhe ,,ciyuajnum npecpemarbem*,
Tj. MCKJbYYHMBO TIIOA [€JCTBOM XHUAPOJMHAMUYKMX ycJIoBa cucTteMa. Ibuxosa
3aHeMapJpUBa WHEpIMja TOopa3yMeBa Jia OHAa HEMajy KallalUTeT Jla npeiome MyTamy
cTpyjauIe Guynaa U npuodImKe ce mMoBpmrUHA Mexypuha. ['maBHM (dakTop KOju yTuue
Ha BEpoOBaTHONWY na aohe 1o cynapa npecpemarbem je HauuH CTpyjama TeyHe a3e 0Ko
Mexypuha, Kao U JUMEH3Hje 3pHa U Ba3IylIIHOT Mexypuha u muxoB melycoOHHM oHOC.
TypOylneHTHH YCIIOBU He 00360/6a8ajy CTPyjHUIIAMa J1a CBOJUM TOKOM IPAKTHYHO
mMpajHo  yoame 3pHO ON TIOBPIIMHE Ba3AyIIHOT Mexypuha Ha pacTojamke Koje
oneMoryhasa cynap, To Ou y ycIoBUMa JaMHUHAPHOT Toka (hiayuna 6uno moryhe.

[IpBu mpennoxeHn MaTeMaTHYKH HM3pa3 3a oipehuBame BepoBaTHOhe cymapa

npecperamem (Sutherland, 1948) rnacu:
w =—" 7
q (7)

TJIe CY:
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W, -BepoBaTHOha cynapa;
dp - mpeuHrK MUHEpaTHOT 3pHa, [Um];

dy - mpeunuk BazaymHor Mexypuha, [um].

[Ipu Tome je ayrop mpermocraBuo Ja he ce cBa 3pHa Koja ce kpehy yHyTap paaujyca
CyZAapa cylapuTH ca Ba3aylHUM Mexypuhewm (ciuka 15), a paaujyc cynapa (Rc) nat je

M3pPa3oM:
R = |2 “p b 8
A (8)

TIie cy:
Rc - pammjyc cymapa, OJHOCHO paJujyc TpaHUYHE JIMHHUje CTPYyjHHULE, Tj.
rpaHuuHe Tpajekropuje kpehyhu ce kojoMm 3pHO camMO JOaUpYje TOBPILIUHY
Mexypuha;
dp - IpeYHUK MUHEpaITHOT 3pHa, [Um];

db - mpeuHuK BazaymHOT Mexypuha, [Lm].

iy~

grazing
trajectory

Cnuka 15. CxemaTcku npuKas rpaHUYHE TPajeKTOpHje 3pHa y OJHOCY Ha Mexypuh;
Rc - pamujyc cymapa; r - paaujaaHo pacTojame; 0 - yrao cynapa; Oc-

MaKCHUMaJIHH yrao cynapa; (Dai et al., 2000)
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OBakaB MoJen YMHM OCHOBY 3a CBE KacHHWje HW3BeIeHe Mmojene. Mopen je
pa3BHjeH 3a YCI0BE Kajia Cy Mexypuhu BelIHKH M Kaja cy Beluke Bpennoctu Reynolds-
oBOr Opoja (jemHaumHa 1), mTo OM 3HAYWIO Ja Cy BelHuke Op3uHe (iywma, 1a HUje
JIOMUHAHTaH yTHIIQ] BUCKO3UTETa, Beh mHepuumje. [locToju n3pas kojuM ce aaje mporeHa
BepoBaTHOhe cyaapa y yclioBMMa Kaja cy Maje AUMEH3HUje Mexypuha, Mane BpeIHOCTH
Reynolds-oBor Opoja 3a koje je yTuIlaj BUCKO3UTETa 3HATAaH, a yTHUIIA] WHEPIHje 3pHA

3a"HemapJbuB. M3pas je nat y cnenehem o0nuky:

d, )
(&) ©)

[Mokazano ce, ynopehusamem ca ekcripumentanaum pesyinraruma (Yoon, 2000), na cy
mpazu (7) m (9), kojumMa ce wu3pauyHaBa BepoBaTHOha cynmapa IpecpeTameM,
MPUMEHMBH MITAK caMo 3a BeoMa Majie Mmexypuhe, npednuka ucmoa 100 pm.

Y IuHaMUYKHM YCJIOBHMa, Y KOjUMa ce OOMYHO M OJ[BUja KpeTame 3pHA H
mexypuha, BepoBaTHOha cyaapa cBakako 3aBHCH M Of Op3MHa KojuMa ce kpehy U 3pHa u
mexypuhu (Flint and Howarth, 1971). Bp3una Ba3aymnux mexypuha kpo3 Teuny ¢asy
cnabujer je MHTEH3WTEeTa ako cy Mexypuhu mamux aumeHsuja. OBuM ce moBehaBa
BEepoBaTHOha cydapa ca MHUHEpaIHUM 3pHUMA jep ce MpOJyXkaBa BpEME 3alpKaBarba
mexypuha y nmynnu. Mehyrum, 36or Mamer o6mma mexypuha cMamyje ce OyacuHa
JIUHUje Knu3area 3pHa Mo MOBPIIMHU MexXyprha HaKoH cyJapa, a caMUM TUM ckpahyje ce
BpeMe Kim3ama. OBO y KpajlbeM MCXOAYy MOXKE Jia yTUYe Ha CMamemhe BepoBaTHOhe
dbopmupama KOMIUIeKca. YTHIla] Op3uHe KpeTama Mexypuha W 3pHa Koje cy, usmehy
OCTaJIOT, Y (DYHKIMjU OJHOCAa paaujyca MHHEpATHOT 3pHAa M Ba3AyIIHOr Mexypwuha,
MOXe Jla ce aHaM3upa Ha ocHOBY Stokes-oBor Opoja. Stokes-oB Opoj, koju npeacraBiba
OJTHOC CHJIe HHEPIIMje 3pHa U CHiie oTiopa (Giaynaa Kpetamy 3pHa kpo3 mwera (Dai et al.,
2000), omoryhyje ma ce oapeau CTEMEH CKJIOHOCTH 3pHA Ja MpaTH TOK CTPYjHHUIA
¢dynna. 3pHa 3a Koja je Maja BpeaHocT Stokes-oBor Opoja, ciene CTpyjHHUIIE TOKA, 0K
3pHa 3a Koja je BeJuKa BpeqHOCT Stokes-oBor Opoja oJcTymajy oj BbUXOBOT ToKa. M3pa3
3a u3pauyHaBame Bpeanoctu Stokes-osor 6poja (K) mar je jeqmauunom (10), (Flint and
Howarth, 1971; Reay and Ratcliff, 1973; Yoon and Luttrell, 1989):
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d;

—P .U 10
’ dyn ’ (0

2
K=—-p
9
rje je:
pp —TYCTHHA MUHEPAITHOT 3pHAa,
Up — Op3uHa JIeBUTAaIMje Ba3AyITHOT Mexypuha,
dp — IpeYHNK MUHEPAITHOT 3pHa,;
dp — mpeuHuK BazayIHOT Mexypuha,

1 — AMHAMUYKU BUCKO3UTET QIIynaa.

CKIIOHOCT MHHEpaJHHX 3pHA Ja Tpare CTpyjHHIe (BiayhHaa OKO Ba3ayIIHOT
mexypuha 3aBuce on BpeaHocTn Stokes-oBor Opoja, 3a KOjU MOXKE J1a ce Kaxke Ja je
GbyHKIIMja HE caMO MIPEYHMKA 3pHA W Ba3IyIIHOT MeXypuha, TyCTHHE MHUHEPATHOT 3pHa
U TycTuHe (QUIynga, HEro M JUPEKTHO MPOIOPIMOHAIHO 3aBUCH OJl BPETHOCTH
Reynolds-oBor Opoja 3a Baszgymne Mexypuhe (Yoon and Luttrell, 1989). Ilpema
HaBeJICHUM ayTopuMa, pejanuja kKoja mosesyje Stokes-oB Opoj ca Reynolds-oBum

Opojem mara je cineachum uspasom, 1j. jeqnaunaom (11):

Z_(%J ‘R, (11)

K - o3Haka 3a Stokes-oB Opoj y HaBeICHO] jeTHAYNHU;

rJIIe Cy:

Pp - TYCTHHA MUHEPATHOT 3pHA;

p1- ryctuHa hraynna,

Dp - npeyHUK MUHEPAIHOT 3pHa,;

Dy - mpedHuK BazaymrHor Mexypuha,

Re - Reynolds-oB 6poj mexypuha.
Kaga cy cuTHa 3pHa y THTamy, TEOPHjCKE IOCTaBKE M CKCIIEPUMEHTAIHU

pe3ynaTaT TIOKa3zyjy Ja ce cyaap, Y OJICYCTBY CHJIE HMHEpLHje, IellaBa Kaua je

BpeaHocT Stokes-oBor Opoja MHOrO Mama O KpuTHYHE BpeaHocTH Kc, mpu demy
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KpuTuuHa BpenHocT Stokes-oBor Opoja neduuuie rpaHully u3melhy HEraTUBHOT U
no3utuBHOT yrHiaja cuie unepuuje (Ralston et al., 2002). IIpema HaBeneHOM ayTopy,
HeraTHBaH yTHIIQ] cuie mHepiuje mpeonalyje u moBehaBa ce ca mopacTtom KpymHohe
Ba3IyIIHUX MeXyprha U TYCTHHE MHHEPAITHOT 3pHa.

Kako cuna mHepimje Hema yTHIaja Ha Cylap Kajga Cy y NMUTamky CHTHA 3pHA,
(kontakT m3mely 3pHa M Mexypuha ocTBapyje ce ,,ClIy4ajHHM IpecpeTameM’), Tana
e(UKaCHOCT CyAapa y BEIIMKOj MEpH 3aBHCH O]l IOMEHYTOT OJHOCA MPEYHUKA 3pHA U
mexypuha dp/ds (Dai et al., 1998).

AKo y cynapy y4ecTBYjy KpyIlHHja 3pHa KOJ| KOjUX yTHUIla] CHJIa MHEPIMjE HUje
3aHeMapJbuB, edukacHOCT cynapa 3aBucu of Stokes-oBor Opoja Koju MMa BpEIHOCT
Behy o1 KpuTHUHE.

Kox cpeame kpymHuHX 3pHA M mpu BpeaHoctd Stokes-oBor Opoja mpuOIHKHO
jeIHaKo] KPUTUYHO], e(PUKACHOCT CyAapa 3aBHCH M OJ KOJMYHHKA MPEYHHUKA 3pHA U
mexypuha (dp/dp) u o Bpearoctu Stokes-osor 6poja.

IMpema nexkum ayropuma (Dukhin et al., 1986) y 3aBuCHOCTH 01 BpPEIHOCTH
Stokes-oBor 6poja, OCTOje YETHPH pa3IMYUTa PEKUMa MPH KOjUMa CE JIelaBa Cyaap

3pHa ca Mexypuhem:

0 K << 1 - cuse uHepruje HeMajy HUKAKBOT yTHIIAja Ha KPETAamkhe MHUHEPATHOT
3pHa,

0 K <0,1 - cune unepmuje Mory J1a OMeTajy KpeTame 3pHa ka Mexypuhy;,

001 < K <1 -y oBoMm ciayudajy cymap je HeellacTW4yaH, 3pHO Y TOKY
npubimkaBamba Mexypuhy W MpH caMOM CyJapy T'yOu BEJHKH JIe0 CBOje
KMHETHYKE eHepruje, m3mel)y mospimHe 3pHa W Mexypuha ¢opmupa ce
TaHKU XUJIPATHU CJIOj;

o K > 3 - myrama 3pHa ojcTynma cacBUM MaJio O] JIMHEapHe, KHHETHUYKa
€Hepruja 3pHa Cce Memha HEe3HaTHO TOKOM IpHOJKaBamba Mexypuhy u
TOKOM CyJapa, Tako Jla MOXE Ja ce MOApa3yMeBa Jia je cynap KBasH-
eJacTH4aH, 3pHO ce 00Mja O MOBPIIMHE MeXyprha CKOPO UCTOM Op3HMHOM

KOJOM YZIapH O H-€rOBY IOBPIIUHY.
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3a mocneama TPH, OJ MPETXOMHO HABEICHUX, KApAaKTEPUCTHUAH j€ YTHUIA]
uHepuuje npu cynapy (Ralston et al., 2002). [Ipema npyrum IurepaTrypHUM HU3BOpUMA
(Sokovnin and Zagoskina, 2005) spearoct Stokes-oBor Opoja (oBme o3HaueH Kao Si)

u3padyHaBa ce mpema cieaehem uspasy (jennaunna 12):

5, - % .\l/\;ﬁ)t;b_ P (12)
rie je:
dp- MpeYHUK MHUHEpATHOT 3pHa, [M];
dy - mpeunuk BazaymHor mexypuha, [m];
W- penatuBHa Op3uHa jeqHe (a3e y 0IHOCY Ha APYry (racoBUTO-4BPCTO), [M/S];
Pp - TyCTHHA MUHepasHor 3pHa, [kg/m];
pi - TycTuHa cpeaune, [Kg/m?];

M - O3HAKa y HABE/ICHOj jeTHAYMHH 3a TMHAMHYKH BUCKO3UTET cpeuHe, [Pa s].

[Ipennosxena cy, 3a pa3iauKy O IPETXOJHO HABEJAEHUX, TPH PA3JINUUTA PEXKUMA

y KOjuMa ce CyJap oJurpana y 3aBHCHOCTH oJ] Stokes-oBor 6poja, a To Cy:

St< 0,001 - cune uHepuMje HEMA]y HUKAKBOT YTHIIaja Ha KpeTame 3pHa Koje ce
kpehy TokoM cTpyjHHIIA Yy OJTM3UHU MTOBPIITMHE MEXypHuha;
0,01 < St <1 - npena3Hu peXUM y KOjeM Cy U MHEPLIMjaJTHE U CHJIE BUCKO3UTETa
NPUCYTHE T0/1j€THAKO;
St > 1 - mpeoBnamaBa peXuM y KOjeM CHJIe MHEpIHMje MMajy JOMHHAHTaH
yTHIQj; MyTamka KOjoM ce 3pHO Kpehe He3HaTHO ojcTyma of

NPABONUHUJCKO2 0DNIUKA.

Ha ocHoBy wuznoxenor, mpenusHuje 6m Omno pehm ma je cymap pesyirar
MUKPOXHIPOJANHAMHYKE WHTEpakiyje wu3Mel)ly MUHEpalHOr 3pHa H Ba3IylIIHOT
Mexypuha ¥ ga ce 300T cujla W yClIoBa KOjU JOBOJE JO0 CyAapa, 0Ba] MHKPOMPOIEC
MOX€E TOTIIYHO HE3aBHCHO aHAJM3UPATH MAKO je WHTETrpajHH [1€0 MUHEpalu3alyje

Ba3aymHuX Mexypuha (Ralston et al., 1999,).
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EduxacHocT oBor Mukpomporieca mnpema HekuMm ayropuma (Schulze et al.,
1989), mopen npedHuka Mexypuha U MUHEPAJIHHUX 3pHA 3aBHCH U O]l HAYMHA KaKO CE
3pHO TpuOIMXKaBa MeXypuhy, a TO, MaK, 3aBUCH OJf Mace 3pHa (yTHIQ] WHEPIH]E),
TeXWHE 3pHa (YTHIA] TpaBHTAIMje), HauyWHA KpeTama ¢uynaa mopen mexypuha,
pa3iuKe y TYCTHHM 3pHAa U CpelMHE [YKOJHMKO je pa3jiiKa Mama, YTOJIHKO je YTUIaj
XUIPOAMHAMHUYKHX YclloBa cuctema u3paxkeHuju, (Ahmed and Jameson, 1985)] utn.
Hanme, mocmatpatu eukacHOCT cygapa caMO Kao (yHKIH]y MPEeYHUKAa MHUHEPATHOT
3pHa W Ba3AymHOT Mexypuha, kKao W BHUXoBOr MehycoOHOTr omHOCa, MOXE aa ce
NPUXBATH y YCIOBUMA JIAMUHAPHOT TOKa (pIyna U OHJAA Kaja ce paau 0 MUHEPAIHUM
3pHEMa CUTHUX Kiaca kpymHohe (Ahmed and Jameson, 1985; Yoon and Luttrell, 1989;
Dai et al., 1998). Ilpu namMmuHapHOM peKUMY, CTpyjHHIIE (DIyHaa HOCE CHTHA 3pHA ca
coboM, He Aajyhu M maHcy ga ce cyaape ca Mexypuhuma, IOroTOBy ako je pa3jiuka y
T'YCTHHU U3Mel)y MUHepanHuX 3pHa U cpennHe Maia. CuTHa 3pHa 300r maje uHepluje
3ampaBO HHUCY HH ,,CIIOCOOHA™ nma ce, mpecenajyhu myt crpyjHUIIamMa Toka Quiynna,
Kkpehy y cMepy Ka moOBpIIMHU Mexypuha kako O ce JOBOJHPHO MPHUOJIMIKUIIA U KaKo Ou
MIpUBJIAYHE CHJIC MOTJIE Ja Aenyjy. Haume, na Ou 1ejcTBO THX CHila IOIUIO A0 U3pakaja,
mupuHa ,,ppoHTa” KOjUM 3pHO HamiIa3u Ha Mexypuh Tpebamo Ou ma Oyne mMama WiIu
jemHaka T3B. padujycy cyoapa (jennauuna 8 mo Sutherland-y). Pamujyc cynapa 3ampaBo
»JIIMHTHpA“ 00JacT yHyTap Koje je cyaap moryh, 1j. oapelhyje 13B. 30Hy cynapa (Dai et
al., 2000; Phan et al., 2003). Anu, 1a OM ce aHATUTHYKHA OJIPEIHO PAIHjyC Cyaapa,
Tpebasio OM Ja ce TayHO OApPEIW W IyTama 3pHA, IITO y TYpOYJEHTHUM YCIOBHMA
¢doTupama cBakako HHje Moryhe.

Mehytum, nospimHcku akTUBHUM Martepujama (ITAM) mory na ce ycnope u
TeyHa ¢aza M MHHEpadHA 3pHA y ONM3MHM TOBpIIMHE Mexypuwha, mTo moBehaa
moryhrocT f1a mohe mo 6imckor konrakTa (Ralston, 1999; Ralston et al., 1999y; Ralston,
2000; Ralston et al., 2002). Ocum Tora, unyhu ox ,,mojoBa* Mexypuha Ka ,,eKBaTopy”,
CTpYjHHUILIE BOJCHOI TOKa MOYHUIbY Ja ce ,,CaBUjajy" Ka MOBpIIMHU Mexypuha M aa ce
MmehycoOHo mpubnmxkasajy. Ha Taj HaUMH cuTHa MUHEpaJIHA 3pHA HOIIICHA CTPYjHUIIaMa
MOTy na ce Hah)y Ha OmmkeMm pacTtojamby Off MOBPIIMHE Ba3AyIIHOTr Mexypuha, Te
mel)ycoOHO npuOImKaBame CTPYjHHUIA U IbHXOBO MPUOIMKaBamke MOBPIIUHE Mexypuha

MOXe Jia 14 U3BECTaH MO3UTUBAH JONMPUHOC OCTBApUBamy KOHTAKTa 3pHA U Mexypuha.
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[lo3uTBaH yTHIIa)] Ha OCTBapUBam-€ KOHTAKTa MOCTHXE ce M BehoM (peKBeHLIHjoM
cyldapa ca Ba3IyIIHUM Mexypuhuma, MOceOHO KOJ CHUTHHUX 3pHA, IITO 3aBHCU O
HBUXOBE KOHIICHTpAIIH]E, IbUXOBE peJlaTUBHE Op3WHE Y OJHOCY Ha (Iyd] UTA. Y OIIITe
j€ 3a CHMTHA 3pHA BaXXHO MOCTHMhHM MTO 00Jby ehUKACHOCT cynapa, jep je moBehame
e(UKacHOCTH cyaapa Hajdyemrhe u jenuHo Moryhe pemieme 3a moBehame edhukacHOCTH
npoteca ¢uotupama cutaux 3pHa (Ralston and Dukhin, 1999).

[IITo ce THYE KPYIMHUX U CPEabe KPYIMHHUX 3pHA, (0 K0joj Kinacubukaiuju je Beh
Owmi1o peun) 3axBasbyjyhu CBOjOj MHEPIMjH OBa 3pHA HE MpaTe CTPYjHHUIlE TOKa (aynaa,
Beh ce Op3MHE HUXOBOT KpeTama pa3jiMKyjy oJl JIokaiHe Op3uHe Kperama (uynma. Ha
BUX MHOTO jadye jeiyje TIpaBUTallMOHa CHJIA, T€ C€, YCJIOBHO pEYeHo, Kpehy
,TIPABOJIMHU]CKU ", cyAapajyhu ce Ha CBOM MYTy ca Ba3AyIIHUM MeXypuhuma Koju ce
kpehy y cymporHom cmepy. [lyrama KpymHHX 3pHa, CTPOTO Y3€BIIHM, HWIIAK HHjE
npaBoJinHUjcKa 300r oxapeheHor yrumaja crpyjama ¢ayuna. [loHamame CHUTHUX U
kpynHux 3pHa (Abrahamson, 1975; Pyke et al., 2003; Welsby et al., 2010; Rahman et
al.,, 2012) y typOyieHTHHM yciaoBHMa (QIIOTHpama je pa3IMdUuTO Yy OJHOCY Ha
MOHAIIAkE y YCIOBUMA JIAMUHAPHOT ToKa (iynaa. Y TypOyJeHTHUM YCIOBUMa Op3UHE
3pHa W Mexypuha HHCY TOJMKO Mel)ycoOOHO MUpPEKTHO ycClioBJbeHE, Beh cy Buiie y
GyHKUMjU XUOAPOJMHAMHMKE CHUCTEMa, alld MpOpauyyHH Op3WHAa M MyTamka y THM
ycnoBuMa Hucy jako u3BojsbuBH (Koh et al., 2000; Schubert, 2008). ITpumepa pamu,
ycien TypOyJeHIMje YBEK je TpHUCyTaH Hu3BecTaH Opoj cymapa u um3Mel)y camux
MHUHEpATHUX 3pHA, IITO JIOJAaTHO MEHa BUXOBY MyTaky KpeTama. TOM MPUIMKOM KOJ
CHUTHHUX 3pHa MOXe Ja aohe u 1o ¢opMmMHpama arperara, a KoJ KpyIHHX Ja ce y
MeljycoOHOM cyaapy O0JaTHO YCUTHeE, INTO, Makap M Yy HajMamoj MepH, moBehaBa
NPUCYCTBO CHUTHHjHX 3pHA y mynnu. Jlakie, W KpylmHa W CHUTHa 3pHa MOTy, 300T
TypOyJeHIHje, y KOJM yCIIOBUMA C€ MHTE3UBUPA]y Mel)yCOOHHM KOHTAaKTH, Ja CE YCIope
WM 1a ce yop3ajy, la IpOMEHE HaeleKTpHucama UTA. Takole, mpobiiem mpopadyHa
Op3vHa W TMyTamka JOJAaTHO C€ YCIOXKHaBa ako0 Ce MMa Yy BHIY Ja CMHULAHBEM
COTICTBEHHX CJI0jeBa TeUHA (ha3a yTHUEC Ha Kpeuparse TyTame U Ba3AyIIHUX Mexypuha u
MUHEpaJIHUX 3pHa. Kako ce KpymHa 3pHA TOJ JICjCTBOM TPAaBUTAIMOHHUX H
HEHTPUPYTaTHUX cuiia Yy TypOyJeHTHHM ycioBuMa ¢uoTHpama Kpehy mMHoro Behom

Op3MHOM Yy TpaBIly HUXOBOT JI€jCTBA, MOXE CE JOTOAWUTH Ja Npu yOp3aBamy KpynHa
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3pHa noeénaue 3a cCOOOM CHTHA 3pHa M Ja YHEKOJHKO CIIpeue HUXOB KOHTAKT ca
BazaymHUM Mexypuhuma. C apyre ctpaHe, TypOyJIeHTHH yCIOBU (oTHpama 3HATHO
JornpuHoce moBehamy Opoja cyaapa CUTHHX 3pHaA (IIOroToBO OHMX KpymHohe ucmoxa 10
UM) ca BasgymHMM Mexypuhuwma, ynMe ce moBehaBa u BepoBaTHOha (opmupama
KOMILJIEKCA, JOK KOJ KPYIHHUX 3pHA TypOYJCHTHHU YCIOBU JeNyjy Aectabuiamsupajyhe
Ha Beh dopmupan xomruiekc. OBO je jeqHa ol BeoMa OMTHHMX pa3iivKa y MOHAIIAlky
n3Mel)y CUTHUX W KPYITHUX MHUHEpPATHUX 3pHa MpH cyaapy ca Mexypuhuma (Jameson,
2010).

WnTensurer TypOyneHuMje y 30HU (uIOTHpama HUjEe PaBHOMEpaH IO YUTABO]
3arpeMuHu. 300T TOra UCTE CHJIE KOj€ y 30HM YAaJbeHHU)O] Ol UMIIENIepa HE OMETajy Ja
KpyIHMja MUHEpaJHA 3pHAa W Ba3IylIIHH MeXypuh TpPUIMKOM KOHTaKTa Harpajie
KOMIUJIEKC, Y 30HHU KOja je OJIMKe UMITeNIepy UMa]jy MOTIYHO CYIPOTHO JI€jCTBO.

PenatuBHo je manu Opoj cTyaMja Koje ce 0aBe MCIHUTHUBAKEM yTUIaja Op3uHe
uUMIIeNiepa Ha MUHEpalIM3alWjy Ba3AyIIHUX Mexypuha y QyHKUMju KpymnHohe
MUHEpaTHUX 3pHa. [locToje onpedyna MUIIUbEHa U O TOME KOja je TO TpaHuIla KpyrmHohe
3pHa WM3HaJA Koje TypOyJieHIIMja MOYME-¢ HEe caMO MHTEH3MBHHUjE Aa oMeTa, Beh u na
cipeuaBa mporiec (iaotupama. McnuruBama cy mokaszana (Schulze, 1992) nma Owm
IpaHUYHy KpynHOhy TpeOano MCIUTATH 3a CBAaKM KOHKPETaH ciiydaj moceOHO, jep ce
NoJaly BeOMa Pa3jMKyjy Yy 3aBHCHOCTH O] KapaKTepUCTHKA MUHEpPAIHE CHPOBUHE U
yciioBa (iioTupama.

HcnutuBama HaBoge Ha KoHcratanujy (Ahmed and Jameson, 1985; Grano,
2006) na u 3a 3pHa kpynHohe ucrox 10 M mocroju onTUMaHa Op3uHa UMIIENIEpa KaKo
6u cynmap 6uo edukacaH. Y3 MPETIOCTaBKY Ja Cy MOBPUIMHE OBHX 3pHA XHIpOo(poOHE,
HEONXOJHO j€, 3aMpaBo, Ja Ce OJWrpa BeOMa BEIHKU Opoj eduxacHux cyoapa, MITO
3Ha4YM OHUX Cy/lapa KOjU BOJIe Ka MpHamamy 3pHa 3a Ba3AyIIHHM Mexypuh, ma Ou ce
MOCTUTJIO jJEAMHUYHO MaceHo Quiotanujcko nckopuiiheme. bpoj moTpebHux cynapa 3a
TakBa 3pHA je BHUIIECTPYKO myTa Behu Hero Opoj cymapa Koju je moTpebaH 3a Cpeame
KpyIHa ¥ KpyITHa MHHEpajHa 3pHa 3a MCTO MaceHO WcKopuinheme. YTHIA] ogHOCA
kpymHohe 3pHa u Op3une cyaapa (Schubert, 2008), ma 61 ce MOCTUTIIN UCTH PE3YATATH
dnoTupama 'y CMHCIY peaJH30BaHOr  (UIOTALUJCKOT HCKOpHIIhema KOPHCHE

KOMITOHEHTE, MOXXE Ja C€ BHJIU HAa OCHOBY CKCIEPUMEHTAIHHUX HCIUTHBAIA KOja CY
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MoKasaja Jia jeé 3a MCTO MaceHO HUCKopuilhewme moTpeOHO na uchIoTupa WM 3pHO
kpynHohe 100 pm, mmm oxko 1000 3pna kpymHohe 10 pm, wium OKO MHJIMOH 3pHa
kpymHOhe 1um. OBo 3Haum 1a 6p3mHe cyaapa croje y omuaocy 1:10%:10%. Mehyrum, y
MpakCcH je Taj OJHOC TakaB Ja je BpeMe (uioThpama, KOje BHUIIEC 3aBUCU OJ Op3uHE
MUHEpaTu3allije CUTHUX 3PHA, WIMAaK MHOTO AY)XE€ HEro IITO TEOPHUjCKH MPOpadyHH
noka3yjy. OBO je MOTIIYHO pa3yMJbHUBO KaJia c€ MMa y BUJY Jla C€ peajHu YCIOBH, y
KOjUMa ce oaurpaBa mpoiiec ¢GJoTHpama, BEOMa PasiuKyjy O MPETHOCTaB/bEHUX Y
TEOPH]CKUM pa3MaTpamumMa.

BepoBarHoha cynapa ka0 KBaHTUTATUBHU MapaMmeTap U e(hUKacHOCT cyaapa Kao
KBIMTATUBHU TMapameTap, MOJjeHAKO Cy BaXXHU 3a YCIEX TOT MHKpOIpoleca M
NPECTaB/bajy CaMO pa3IMYUTE IMPHUCTYNE y KpeWpamy MOJeJa W y OICHU HEroBe
YCIICIIHOCTH, ajli C€ HEe MOTY HE3aBHCHO MOcMaTpaTtd. MoJenu Koju Cy HaBEICHH Yy
muteparypu (Tao, 2005) nmosnase npe cBera o1 yciaoBa Toka (Iyuaa, alld CBaKH MOKasyje
Ja BepoBaTHOha cymapa pacTe IITO je OJHOC KpymHohe Ba3mymHuUX Mexypuha u
MHUHEpATHUX 3pHA MOBOJEHU]jH.

VYnopehuBame BepoBaTHOhA cymapa 3a TpH pa3au4MTe KpynmHOhe MUHEpasHHX
3pHa (nmpeunuka 100, 20 u 10 um) ¥ 3a pa3nUUUTe MPEYHHKE Ba3AYIIHUX Mexypuha

rpaguyKy je TMpHKa3aHO Ha OCHOBY pe3yiTaTa I0OMjeHHX TOKOM wucrnutuBama (Li,

2014), cnuxka 16.

100

80 4

G0 o

40 4

20 +

Collision probability (%)

10 100 1IJIIJO
Bubble diameter (um)

Cnuxka 16. BepoBarHoha cynapa y pyHKIMjU IpEYHUKA 3pHA U Ba3AyIIHOT Mexypha,
(Li, 2014)

49



JloxTopcka nucepranuja, Ymuuaj kpynnohe canenuma na Kunemuky promuparna

[Ipema npuka3aHoM aujarpamy BHAM CE€ J1a CMamelhy KpynHohe MHHEpalHOT
3pHa OJAroBapa CMameme KpynmHohe wmexypuha pga ©Oum  BepoBaTHOha cymapa
nponeHTtyatHo Owmia mro Beha. To HaBogm Ha 3akibydak jga ce W MehycoOHuM
ycarjamaBameM KpyrmHoha Ba3ayIIHMX Mexypuha ¥ MUHEpaTHHX 3pHa MOXE yTHUIATH

Ha noBehame BepoBaTHOhe cynapa.

2.3.2 Mukponpouec: npuarare MUHEPAIHOZ 3PHA 34 8aA30yuiHU Mexypuh

[Ipnamame je Takohe Beoma BakaH MHKpompolec y Quotupamy, jep je
oTydyjyhu ca acrekTa CeJIeKTUBHOCTH NpH (JIOTHpAmky Pa3IuduTHX MUHEpaa, IITO
HUje 110jaBa Ha KOjy yTU4e MPETXOIHU MUKpoIpoIiec. 3aTuM, cienaeha OutHa pasnuka je
y TOME LITO C€ 0Baj MUKPOMPOIIEC BUIIIE 3aCHIBA Ha XeMUjCKUM MHTEpaKIfjama, 10K ce
MPETXO/IHO OMKUCAH Cy/Aap BUIIIE 3aCHUBA HAa MHTEpaKlMjamMa (GU3HUKOT THUIIA.

VY nurepatypu (Manojlovié—Gifing, 1969; Milosevi¢, 1994) ce naBoau ma ce
npuamame OJBHja TOJ JEjCTBOM pa3IWYUTHX CHJIa KOje ce KIacHPHUKyjy Kao:
MexaHuuke, OUCnep3uoHe N eleKmpocmamuyxe .

MexaHnuke cujie ycloBJbeHE cy (PU3MUKUM MapaMeTpuMa CUcTeMa oJ1 KOjuX Cy
HEKHM Beh aHanmu3upaHu y JIeldy O CyAapy M 3a Koje Cy IpOpavyyHH JOCTa CIOXKEHH
yIpaBo 300T CIOXKEHHUX YCJIOBa NP KOjUMa c€ MUKPOIPOIIEC OUTPaBa.

Hucnep3uone (uau London-ose) cuiie mpuBiayuemha aguTHBHE Cy MPHUPOJE, a
KOje ce jaBibajy m3Mmel)y HemomapHux Mosekyna win aroma (Mini¢ i Anti¢-Jovanovic,
2005). Kama y HEKOM TPEHYTKY, YCIIEJ CTaJHOT KpeTama CIIEKTPOHA Yy aToMy M
MOJIEKyNly Johe 10 Tmoyiapu3alyje aToMa WIM MOJIEKyJa YCiel HapyllaBamba
CUMETPUYHOCTH HaeNeKTpucama (LEHTPU HaelleKTpHcama ce He NOoAyAape ycien
KpeTama eJEKTPOHA y OJHOCY Ha je3rpo aToMa WM yciel BHOpaluje jesrapa aToMa y
MOJICKYJIy OKO PaBHOTEXHHX II0JIO’Kaja KOja TMOCTOjH YaK M Ha arCOJyTHO] HYIIH),
HacTajy TpeHyTHU npoMeHsbrBU aunoiu (Vucini¢ 1 Popov, 2003). OBu aumoiau motom
UH/IYKY]y TPEHYTHE CYMPOTHO OpHjEHTHCAHE IMIIONIE y JPYTUM YecTHIlama, 300T uera
Jo7a3d 10 TmojaBe MelycOOHOr mpuBiIavyHOr aejcTBa. [IpuBiaueme Ha OCHOBY
JTUCIIEP3UOHUX CUJIa MOXE Jla ce ojaBHja m3Mel)y "dectuia" MHHEpajga W TPOCIOjKa

BOJIC, MUHEpaJIa M Ba3AyIIHUX MeXypuha, Mpociiojka BOJE W Ba3AyIIHHX MeXypuha u
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YHyTap JeJioBa caMor' Ipociojka Boze. Jlucmep3noHne cuiie mpuBiIauema 3aBUCE O]
Opoja aToma WJIM MOJIEKYyJa y jeAMHUIM 3arpeMuHe. MIHTeH3uTeT mpuBiIayemha onaaa
HArJIo ca pacTojameM, a pacTe ca MOpacTOM IOIAPU3a0MIHOCTH aTOMa MM MOJIEKYJa.
VYKyIiaH MOTEHIHjal PHUBJIaYeHha, aKo Ce Jaje 3a JBa jelHaKa MOJICKYJIa KOjU OCITUITY]Y
(peKBEeHLINjOM Vo Ha aliCOJIyTHOj HYJIH M CAMHM TUM MMajy eHeprujy hv o Moxe 1a ce

u3pasu Ha cineaehu HaunH (Mini¢ i Antié-Jovanovié, 2005):

3hv,a?

1
VvV, =—"97 . =
disp 4(4%80 )2 R 6 (13)

rae je :
Viisp — CHEpruja IUCIICP3NOHOT IPUBJIAUCHHA;

R — pacrojame uzmely Mmosekyna win atoma,;

3hv,a’

W — nucnep3uonu koeduuujent, [J mé 1079,

Koedunumjenr ,,A koju 3aBHCH 0] MOIAPU3AOMITHOCTH aTOMA MIT MOJIEKYJIa je:

“hv, (14)

rae je:
0. — TIOJIApU3a0MITHOCT JETHOT aTOMa MJTA MOJICKYJIa;

hv, — enepruja joumsanuje, [eV].

JHucniep3uone cuire npuBiadema (Manojlovi¢-Gifing, 1969; Milosevi¢, 1994)
u3Mel)y uBpcre (ase m BazmymHOr mexypuha Kpo3 NIpociiojak Bojae ciadujer cy
MHTECH3UTETa HEro INTO ce A00Mja MpOopadyHOM, 3aTO WITO je TycTHHa jenHe (ase
(BazmymHM Mexypuh) MHOrO Mama oj ryctuHe apyre ¢daze (Boma). Koedwurujent
npuBNadema u3Mehy enemMeHaTa 3pHa MHHEpasa W Ba3AyIIHOr Mexypuha Kpo3s

IPOCII0jaK BOE j€ jeIHaK:

A=Aut+ Au+ Ar- Ao, (15)

TJIe CY:

o1
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A — yKynHH KOe(UIIHjeHT NpUBIaYCHa;

Aqr — KOCQHIMjEHT TUCIIEP3MOHOr NpHUBJIaueHmha M3Mely uecTunia MUHEpaia U
MPOCIIOjKa BOJIE;

Aq— KOeQUIIMJEeHT AMCIEP3UOHOT MpHUBIIaveHka u3Mehy dectuiia MuUHEpaia H
aToMma Ba3/lyXxa,

Ax— KOe(QUIMjeHT AMCIEP3UOHOr IpHBIAveka H3Mel)y Mojekyna Mpociojka
BOJIc M Mexypuha Ba3ayxa,

Ao — KOEQUIIMJEHT IUCIEP3UOHOT TpHUBJIAYCHa MOJIEKYIa YHYTap IPOCIojKa

BOJIEC.

VY 1mpociojKy BoJie, Tj. y HEKOM HETOBOM JIETy, CaMU MOJICKYJIM BOZIE MOTY lia
Oyy OpujeHTHCaHU YMHEhH T3B. ,,aHOMAJIHH JI€0 Kao 4eTBPTYy a3y cucTema Koja je
npeMa HEKMM ayTopuMa YIPaBO W3BOp JUCICP3UOHHMX CHJIAa MPHUBIAYCHA (CIHUKa 7a).
300r Tora OuM y mpopauyHHMMa HMHTEH3UTETa IpHUBIAYeHma Tpedao y3eTH y 003up
JIeTIOBamke U TOT JieNia, Tj. mpociojka Boae. KoedunmjeHr ,,A* nma HeraTUBHY BPEIHOCT
KaJa yMECTO TIpUBJIadYeka u3Mel)y TOBpIIMHA MHUHEPATHOT 3pHAa M Ba3AyIIHOT
mexypuha ocroju oxoujame (Manojlovi¢-Gifing, 1969).

EnextpocTratuuke cuie ce jaBibajy M Kao pe3ysTaT y3ajaMHOT JIjCTBa JBOJHUX
CJICKTPUYHUX CJI0jeBa MUHEPAIHUX 3pHA M Ba3AylIIHMX Mexypuha. AKO Cy 3pHO H
MeXypuh HMCTOMMEHO HaeleKTPUCAHHW, OHJAa CE€ NPWIMKOM TIpeKiIanama HHUXOBUX
JIBOJHUX EJICKTPUYHHUX CJIOjeBa jaBJbajy OJ0OjHE CHJIE KOj€ Cy TPOIOPIIMOHAIIHE
NOTEHIMjaly HUXOBHUX IMOBPIIMHA, OJHOCHO Maay MOTEHIMjaja KpO3 HUXOBE JIBOjHE
CJIEKTPUYHE CJI0jeBe M J1eOJbMHU JOHCKHUX OMOTada. AKO Cy MOTEHIMjaji MOBPIIMHA
MUHEpAITHUX 3pHA W Ba3IyIIHKX MeXypuha CympoTHOT 3Haka, Mel)yCOOHO MpHUBIadYCHE
je enextpocraruuke mpupojae (Manojlovié-Gifing, 1969).

[puamame he ce omurpatu yKoJIMKO je TOBPIIMHA MUHEPAJIHOT 3pHA Tpe CBera
JOBOJbHO XuapodoOHa, Kako Ou yclen NejcTBa npusiaynux cuia uimel)y MUHepaTHuX
3pHa M Ba3[QyIIHUX Mexypuha JOuuIo J0 MCTamWBamka TAHKOT XHIPATHOT MPOCIOjaKa
Kojum cy Mmelycoono pasasojenu (Yoon and Yordan, 1991; Stechemesser and Nguyen,
1999; Dai et al., 1999; Hansjoachim and Nguyen, 1999; Ralston et al., 2002), a motom u

70 EEroBor kudarpa. IlpuBnadyHe cuie cy cujie KpaTKoOr JoMeTa Koje 300r tora He
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YUYECTBY]y Y MHKpompolecy ''cymap”, anu cy O 3Hayaja ympaBO 3a MHUKPOIIPOIIEC
"npuamame” (Dal et al., 1998). Ilpuamame 3aBuCH O] BEIHKOr Opoja MojaBa y
nomeHyToM Mehycnojy usmehy mexypuha u MUHEpaIHOT 3pHA, aJIM TO HUj€ TPEHYTHHU
yuH Beh je moTpeOHO M3BECHO BpeMe (T3B. BpeMe MHIYKIH]jE tind) Aa OM Ce OaUTpao
(Phan et al., 2003). 3a Tako HEMITO MOCTOjU YCIOB KOjU OM HEM30CTaBHO Tpedaso na
Oyze HCIyHEH, a TO je. BpeMe KOHTaKTa MHUHEPATHOT 3pHa M Ba3IylIHOT Mexypuha
(tkont) Tpebamo Om ma Oyme Ay)Ke WIM HajMame jeJHAKO BPEMEHY Tpajama CBa TPHU
BpPEMEHCKa CEerMEHTa MHAYKILHU]e, OJHOCHO, tkont > tind = list + tkia + tu. [lojam Bpemena
unaykiuje (ting) (Sutherland, 1947; Nguyen et al., 1997; Yoon and Luttrell, 1989; Li, et
al., 1990; Stechemesser and Nguyen, 1999; Ralston, 2002; Koh and Schwarz, 2006;
Miettinen et al., 2010; Min and Nguyen, 2013) o6jamimaBa ce Kao BpeMe Koje ce

CacTOj| OJT TPH KOMIIOHCHTE:

O BpEeMeHa JJPEeHHPaba U NCTAbHUBAha TAHKOT XUAPATHOT (GuiMa (tist);
O BpeMeHa Kujama TaHKOT XuaparHor uiama (tkid);

O BpeMeHa 3a4eTKa U mupermba Tpodasue muHuje kouTakTa (o).

OcuMm mTO Bpeme HMHAyKuMje Tpeba na Oyne Kpahe wiM jeqHaKO BpEMEHY
KOHTaKTa, Tpebayio 6u ga Oyzae kpahe u o1 BpeMeHa Koje je moTpeOHO Ja 3pHO CKIIM3HE
MPEKO TMOBpIIMHE Mexypuha y OKOJHY MyJIy, a Npd TOME CTOjU Yy OOpHYTO
MPOMOPIIMOHAIIHOM ~ OJHOCY ca KpynmHohoM 3pHa W yrjioM jgoaupa, Tj. ca
xuapodooHomhy noepmune 3pHa (King, 1982). Ha ykynmHOCT Tpajamba OBOI' BpeMEHa
HajMambe YTHYEe CETMEHT KOjH CE€ OAHOCH Ha KUJIAIE jep Ce€ OHO JIellaBa y TPEHYTKY.
Bpeme on ucramuBama 10 KHIamba XHIPATHOT MPOCIOjKa, KOje MOYUEE Ja Te4e Ol
MOMEHTa Kaja Je0J/bMHa XHJIpaTHOT (uiIMa MMOCTaHEe KPUTHYHA, MHOTO je Kpahe of
BpeMeHa MoTpeOHOT Aa Aohe 10 ucTambiBamba Ha KpUTHYHY 1e0JbuHy mpociojka. [Ipema
muteparypHuM nojanuma (Yoon and Luttrell, 1989) cermenT Bpemena kunama puiama
KpUTHYHE nebibuHe je pena Bemmumae 107%, mTo je 3aHeMapinBo y mopehemy ca
BPEMEHOM HCTamHBamka (puiMa. AW YKYITHO BpeMe Tpajarha KOHTaKTa HUKaI HUje

nyke oa oko 50 ms.
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AKo ce Kaxe Ja BpeMe WHAYKIMje 3aBUCH 0] XUAPO(POOHOCTH MOBPIIUHE 3PHA,
JUMEH3Mja MHHEpPATHUX 3pHAa M Ba3AymIHMX Mexypuha, 3HauM aa W BepoBaTHoha
npuamama Kao (yHKIHMja BpeMeHa HWHAYKIMjE€ 3aBUCH O]l BEIWYMHE Ba3IyIIHOT
Mexypuha, kpymHohe MUHEpaHOT 3pHa B XuapodoOHOCTH Werose nopmune. [locToje
u npyraunja tymauema (Jowett, 1980) koja najy Besy u3mel)y BpemeHa WHAyKLHUjE U
KpynHohe 3pHa, mpemMa KojuMa BpeMe HHIYKIIHMje He 3aBUCH Of KpyrnHohe 3pHa ako cy y
NMUWTalkby BeOMa CHUTHE Kiace KpymHohe. OBa KOHCTaTalyja je JaTra Ha OCHOBY
eKCrepuMeHTaTHUX ucnutuBama (Trahar, 1976). A mro ce Tude Tora Koauku he Outh
yTunaj KpynHohe Ba3aymiHMX Mexypuha Ha BpeMe HHIYKIHje, IpeMa HCTHM
UCTIIMTUBABbIMAa OH 3aBUCHU O] XUAPO(POOHOCTH MOBPILIMHE 3pHA.

[Ipnamame MOXe /1a ce ONUIIE U MPEKO ehuKkacHocmu npuarbarsd, Ipx 9eMy ce
noa edukacHomhy mpuamama MoJapa3yMeBa yleo 3pHA KOja OCTaHy MPUOHYTA Y3
Mexypuh y TOKy BpeMeHa Koje je AyKer Tpajama O BpeMeHa WHAYKIHUjE, Y OJHOCY Ha
ykynan Opoj 3pHa koja ¢uiotupajy (Dobby and Finch, 1987). [To3nata je u mmpoko
npuxBahena emnupujcka jeanaunna (Jowett, 1980; Dai et al., 1999; Koh and Schwarz,

2006) 3a u3pauyHaBarmbe BpeMEeHA HHIYKIIH]j€e, KOja TJIacH:

tind = Adg, (16)
rae je:

A - mapameTap Koju OOpHYTO MPOIOPIIMOHATHO 3aBHCH OJ1 YIJIa I0OAUPa U
BeJIMYMHE MeXypuha, a He 3aBUCH OJ1 KpYITHONhe 3pHa ¥ KOHIICHTPAIIH]e
pearenca. Kako pacty BpeqHOCTH 3a yrao noaupa (M BeTuduHa Mexypuha),
Ha npuMep, ca 33° Ha 74°, Tako BpegHocT 3a ,,A” onagne ca 0,22 Ha 0,06
(Dai et al., 1999). [Ipomena BpenHoCcTH ,,A“ y 3aBUCHOCTH O] BEIMIUHE
yriia fopa y 100poj je carflaCHOCTH ca THME KaKo ¢e MEHha BpeMe
WHJIYKIIHA]€ ca TPOMEHOM XUpO(POOHOCTH OBPIIIMHE 3PHA;

B - mapamerap koju He 3aBHCH OJI: KpyITHOhe 3pHa, yIJia Joupa, BETHINHE
Ba3IyUIHUX MexXypuha, KOHIIEHTpalKje peareHaca; eKCrepuMeHTaTHO
no0ujeHa BpeJHOCT je KoncranTHa u u3Hocu 0,6 (Dai et al., 1999);

dp - mpeunuk 3pHa, [Um].
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Y Be3u ca KBAHTUTATUBHUM JehUHHCAEM €(QHUKACHOCTH TpUamama, Y
JUTEPATypPU Ce KOPUCTH U Koeuyujenm epukacHocmu npuarbarba KOju je jeaHaxk opojy
MPUOHYTUX 3pHA IMOJE/HEHUX ca OpojeM OHUX Koja Cy c€ cyaapuia ca Mexypuhem
(Radoev et al., 1990). KoedunujeHT ehpukacHOCTH MpHamamba 3aBUCH Ol BEpOBaTHONe
na nohe no Kugama TaHKOT XuapaTHOT ¢uiMa y mehycnojy 3pHa m Mexypuha u 1o
dbopmupama TpodasHe TUHU]jE KOHTAKTA.

HoBuju momenu BepoBatHohe mpuamama Pa (Schulze, 1993; Nguyen et al.,
1998; Ralston et al., 2002) npeanaxxy ga ce OHa CXBaTH Kao MPOW3BOJ BepoBaTHOha

MOMEHYTHX MUKPOIIpOIleca, aHaJIOrHO BepoBaTHONhH (uioTHpama, OAHOCHO:

Pat =Pt x Py x Py (17)
rae je:

Pat- BepoBaTHOhA puamama;

Pt - BepoBaTHOha HicTamUBamka TAHKOT BOACHOT (prsiMa 10 KpUTHYHE AcOJbHHE,
P KOjOj 3aM0UYHbe Kudarbe Huima,;

Pr - BepoBaTHOha Kumama TaHKOT BoJieHOT (pryiMa u popmMupame 3aueTka
(aykieyca, ,,pyne’ KpUTHUHOT pagujyca) TpodazHe TUHU]Ee KOHTAKTA,;

Puc - BepoBaTHOha mupema Tpoda3He IMHUje KOHTAKTa JI0 pajujyca KOju
00e30ehyje cTabMITHOCT KOMILIEKCa, OTHOCHO J0 AYXHHE Koja he

00e30e1UTH TOBOJLHO jaKy MPUBJIAYHY CHITY.

3a 3pHa U3 orcera BeoMa CUTHHX Kiaca kpynHohe (ucron 10 um), BepoBarHoha
mupema Tpodaszne nuHUje KoHTakTa (Pyc) je ckopo jennaka jemuaunu (Schulze, 1993),
Tako Ja 6u BepoBaTHOha mpuamama Oomia oomuka Pa = Ps x Py,

VYkonuko Ou OWUII0O KOJjU O NPETXOAHO HABEACHUX KOpaka OHMO HeyCIellaH
(McTamMBaWbe, KHJIAmke WIM IIHPeHe JIMHUjE), TO OM HEMHUHOBHO 3HA4YMJIIO Ja Ou
MHTETPAIHU aKT MpHambamka Ono HeycIelaH.

Tpodaszna muHUja KOHTAKTa 3aMpaBo je TpaHulla u3Mel)y moBpIInHE yBpcTe (aze
(MHUHEpAIHO 3pHO), odnazehe Teune dase u nadoraszehe racue dase (Pyke et al., 2003),
a IUpee JUHNjEe KOHTAKTa JIEIIaBa ce CBE JIOK C€ He YCIOCTaBH CTa0HIJIaH IepuMeTap.

OHO MmITO HEABOCMHUCIICHO TOKa3yjy CBa MCIHUTHBaWkAa jeCTe Ja je Mame XuiapodoOHa
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NOBpIIMHA Mamke MOBOJbHA 32 HACTAHAK 3adeTKa TpodasHe JHHHje KOHTAKTa. AKO je
TPEHYTHU PaJnjyc 3aueTKa Tpoda3He JIMHUje KOHTAKTa MaJH, OHJIa j€ U IIUPEHE INHH]je
koHTakTa Mayno BepoBaTHO (Nguyen et al., 1998). To 3Haun ma je IMUpEmE JIHHH]jE
KOHTaKkTa Moryhe 3a HeKy KpUTUYHY BPEIHOCT paaujyca 3adeTka jguHuje. [Ipu Tome je
KPUTUYHH PAJHjyC HEONXOaH 3a (popMHpame 3a4eTKa MambU KO BHUILIE XUAPO(HOoOHMX
noBpiiMHa U 0OpHYTO, Behn Ha Mame XuapohoOHUM TOBpIIMHAMa, 300r yera je u
BepoBaTHOha na ce oaurpa Apyrd KOpak y MHUKPOMPOIECY MpUamama KOJ Mambe
xuapohoOHUX MOBPIIMHA Mama. Tpehu Kopak, Tj. IUPEHe JTMHUjEe KOHTaKTa TpU ¢ase,
Op3vHa ImUpema M JuHaMHMKa (opMmupama yria JoJupa HCIUTUBAHO je Ha Behum
NOBpIIMHAMa 4BpcTe (pa3e, OAHOCHO Ha KpyMHUjUM MuHepamHum 3pHuMa (Nguyen et
al., 1997). Illto ce TW4ye CUTHHUX 3pHA, HMIHPCEHE TpodasHEe JHMHHjE KOHTAKTa HHje
MCIIUTAHO y MOTIIYHOCTH U jOII YBEK je MPEeAMET UCITUTUBAbA.
Kao mro je Beh pedeno, yruiaj tankor xuaparsor ¢puinma (Ralston et al., 2002)
y Mehydazu 4BpCcTO - racOBUTO U3Y3ETHO je 3HauajaH 3a npouec Gprotupama. XuapaTHu
buMm ce hopmupa 3axBasbyjyhu nejcTBy enekTpocraTrukux van der Waals-osux cuia,
a packuaame Tor (uiaMa HEOOWYHO je BakaH MPEAycloB Ja OW YOmIITe JONLIO J0
nporieca ¢otupama. [Ipe packunama, HEONTXOIHO j€ 1a € XUAPATHU (UM UCTAHH 10
T3B. KpumuuHe 0ebsbune K0joM ce Ha3uBa Je0JbruHa (HiMa MPH KO0jOj Ce KUAAkE OJBHja
cnonTtaHo. [lomenyra kputuyHa 1ebJbUHA XHIPATHOT (PUIIMAa MOXKE Jla Ce CXBAaTH Kao
Mepa Xuapo(GoOHOCTH MOBPIIMHE. Y KOJIUKO je MOBPIIMHA 3pHA JOBOJHHO XHApooOHa,
XUApaTHU QUM je HecTaOuiaH, 300T yera J0Ja3u 10 KHAamba MpU KPUTHIHO] 1e0JbUHA
(Nkrit). MHaue, ycTaHOBIbEHO je na ce aedsbrHa KputudHor ¢uimMa kpehe ox 60 mo 220
nm, mTo 3aBucH on Bulie ¢dakTopa. 3anpaBo, MUHUMATHA BPeOHOCHm OebsbuHe
xuopammnoe npociojka hmin ipu K0joj he WcTH MmoueTH Ja ce Kuaa, a HAKOH uera Ou
ycienuiio ¢popMupame JUHUje Tpoda3HOT KOHTaKTa, Tpebajgo Ou ga Oyae mama WIH
jeaHaKa KpUTUYHOj Ae0JbHHU, OJHOCHO J1a Oy/ie UCITYH-CH YCIIOB Ja je:
hmin < hkrit (18)

Ja 6u ce xumpatHu (GUIM HCTAamBUO 10 AeOJbMHE KOja je Mama WIN jelHaKa

KPUTUYHO]j, MOTpeOHO je Bpeme (list) KOje je YTOJIHMKO JayXKe YKOJIHMKO je KpPHUTHYHA
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nebspuHa Guima Tama (Schulze, 1977, 1993; Hansjoachim and Nguyen, 1999; Min and
Nguyen, 2013). UcramuBame ce TOCHeNIyje M OCTBapyje KOHTPOJIHCAHUM
nojiemaBameM oapeheHnX HU3NIKOXEMH]CKUX CBOjcTaBa y Mehyda3sHoM ci10jy Kako Ou
MOBPIIIMHA 3pHA MocTajia XuapopoOHuja.

U o6nuk 3pHa uma 6utHy yiory (Koh et al., 2009). HcniutuBama cy nokasana ga
HeMpaBWIaH OOJIHMK U HEpaBHA IMOBPLIMHA MUHEPAJIHOT 3pHA 3HATHO MOTY Jla YyTUYY Ha
Op3uHy KuJama XHUIApaTHOT (MiIMa, a caMHM THM M Ha NpHamamke, IITO 3HAYU U Ha
Op3uHy mporieca (uoTupama y cMUCITy Aa je Op3unHa (rmoTupama Beha kama cy 3pHa
HEMPaBHIIIHU]ET 00JIMKa, Mamkhe OeObuHe U TPYOIJbUX TIOBPIIHHA.

Jeman opn acmekara aHanmM3e pacKuIama XHAPATHOT (uiMa M CTBapama
komruiekca jecte TepmoauaamMudku (Manojlovi¢-Gifing, 1989; Vucini¢ i Popov, 2003).
3a ykiamame XUAPaTHOr (HUiIMa W CTBapame KOMILICKCA MHHEPATHO 3PHO-Ba3IyITHH
Mexypuh MoTpeOHO je YTpOUIMTH HEKU onpeleHM paj Ha padyH cmamema Gibs-oBe
cnoboaune enepruje. [Ipe nmpuamama MUHEpATHOT 3pHA MOBpIIMHE (S2) HA Ba3AyIIHH

mexypuh mospiute (S1), yKyIHa ¢1000/1Ha MOBPIIIMHCKA CHEPIHja CHCTEMA je:

G1 = S:10tg + S0 (19)

[Tocne mpuamama, c1000Ha €HEPTH]a je:

G2 = (S1-5) Gtg + (S2-5) G et + S Oig (20)
rae je:
S - TIOBPIIMHA NIpHakarba [M?];
c- cno6oHA TIOBPIIMHCKA eHepruja [J/m?], 6pojHO jenHAKa IOBPIIMHCKOM

Harony, [N/m].

Paznuka enepruja cucrema rocje v npe npuamama je:

AG =G2- G1 =[(S1-S) otg+ (S2-S) 6 & + S O¢g] - (S10tg + S20 &) (21)
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AG =5 (0gg - Otg- G &) (22)

[Mpomena Gibs-oBe cnob6oaHe noBpIIMHCKE eHepruje aaTa je Dupre-oBom jeqHadyrMHOM:

AG =53 [ce —(og+ o)l (23)

N3 ycioBa paBHOTEXE KOjH je aT YOUNQ-OBOM jeTHAYMHOM 4 1 IpeMa CIIMIHN 5 UMaMo:.

Geg = Otg COSO + G & (24)

Iocne yBohema BpeHOCTH 3a (Otg) U3 jennaunne (24) y jennaunny (23) mobuja

ce.

AG = s [otg (c0sO — 1)] (25)

a 10 jeIMHUIIN TOBPIIMHE UMaMO Ja je :

AG = otg (cos 0 — 1) (26)

[Ipouec je cnontan ako je AG < 0, a TO je y ciuyyajy kKama je COS
0 < 1. 3aBucHOCT 011 yIyia AOJWpa je TakBa Ja J0 MpHamama J0Ja3h aKo j€ BPEIHOCT
yrna goaupa (0) MOBOJBHO BeEIHKA, NMPH YEMYy CMambEihe IMOBPIIHHCKE CII000IHE
enepruje cucrema AG pacre ca moBehameM yrina gonupa. JlogaBame MOBPIIMHCKH
aktuBHHX Matepuja (ITAM) y ¢uortamnujcky mynmny 1 BUXOBO J03Upamke Tpedanao Ou na
Oyze TakBO Ja OHE CBOJUM TIO3UTHUBHHM JEJCTBOM (Kao INTO j€ CIpeyaBame
KOaJIECIICHIIM]€) HaJBaJajy HEraTWBaH yTWIIQ] MOBPIIMHCKOT HamoHa. Pam amxesuje,
OJTHOCHO paJi KOjU C€ W3BPIIM MPH PACKUIAKy XHIPATHOT TMPOCIOjKa HA TOBPIINHU
MUHEPATHOT 3pHA U TO Mpe HEro INTO Johe 0 mpuamama U GopMHUpama KOMILIEKCA,
jemHak je 30Mpy MOBPIIMHCKHUX CIOOOJHHUX €HEpPrHja Ha TpaHHWIlaMa TEYHO - Tac U

YBPCTO - TaC YMamkEHOM 32 CJI000IHY MOBPIITUHCKY €HEPTHjy UYBpCTO - TeuHO (Vucinié u
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Popov, 2003). M3pauyHaBa ce Ha CIM4aH HAUYUH U y3 3aMEHY YIJla I0Upa U3 jeJHaYHHE

(4) nobuja ce cnenehn uspas:

A =Gtg (1 + cos 0) (27)

Hajeehu nmotpeban pax 3a onBajame TeuHe (aze ol MOBpIIMHE YBpCTe (ase je
OHJa Kaja je oSO =1, ogHocHo kana je yrao 0 = 0°. Taga je A = 2Gtg, IITO 3HAYM Ja
Hehe nohm 110 mpuamama, 0JHOCHO /10 opMHpama KOMILIEKCa Ba3AyIIHW Mexypuh -

MHHEPAIHO 3PHO.

2.3.3 Mukponpouec: cmabuinocm/pazoeajarbe KOMn1eKca MUHEPAIHO 3PHO -
eaz0yuiHu mexypuh

CraObuIHOCT KOMIUIEKCa j€ MHUKPOIpOIeC KOju je, Kao U Ipuambambe,
KBAaHTUTATUBHO HEAOBOJbHO JeduHHMCaH, y mopehemy ca cyaapoM Kao TpPBUM
MHUKPONPOIIECOM MHUHEpalin3anyje Ba3aymHor Mexypuha. OBO crora ITO MHOTH
dbeHoMeHN W TlapaMeTpW KOjH yTHYy Ha CTAaOWJIHOCT KOMIUIEKCA HHCY JTOBOJHHO
pazjamimeHd. AJHM  YOPKOC TOMe, 3axBajbyjyhl MHOTUM  EKCHEpUMEHTATHUM
UCTIIMTUBAKBIMA, JIONUIO C€ JI0 pe3yiTara KOju Cy MOMOTJH Ja CE OINMUIIE CTaOMIHOCT
Kao MHUKPOIIPOIIEC Kako O ce 00Jbe pazymeo mporiec GIoTHpama y IeTHHH.

Beh je pedeHo ma cy ycinoBH y KojuMa ce€ OJIBHMja MUHEpaM3alija BpIo
JUHAMUYHM, TaKO Ja jeé HEONXOJHO Ja JEJCTBO CWiIa Koje ce omupy (opmupamy
KOMILJIEKCAa, Ka0 M OHUX CHJIa KOje C€ ONMUpPY HEeroBOj CTaOMIHOCTH, Oy/e CBEICHO Ha
HajMamy Moryhy wmepy. Kama ce jemnom ¢opMupa KOMIUIEKC MHHEPAIHO 3pHO-
Ba3AyIIHU Mexypuh, BaKHO j€ cauyBaTH HETOBY CTAOMIIHOCT JIOBOJHHO JIYyro BpeMeHa
na Ou mpemao y npousBoa kouueHrpamnuje (Schulze, 1977; Ralston et al.,1999a). ¥V
CYIIPOTHOM, CBU IIPETXOJAHU MUKPOIPOLIECH HEMAjy HUKAKBOT e(eKTa.

Kama xommiekc MUHEpaTHO 3pHO-Ba3AyNIHW MeXypuh pgocre y Clioj
¢braoranujcke eHe OWTHO je /a, y KOHTUHYHPAHOM HaJo0JIacKy cieaehux xomruiekca,
NIPETXOAHO TPUCTIEITN HE TOAJIETHY MEXaHHYKOM pa3Oujamy Kao MOCICAHIIA CIyYajHuX

cynapama (Manojlovi¢-Gifing, 1969). OBo y BelIHKOj MEpH MOXKeE J]a CIPEYH PUCYCTBO
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[TAM-a kojuma ce nosehaBa emactuunoct Mexypuha. Haume, kaga 3060or cynapama y
ciojy meHe nole 10 M3HEHAJHOT pacTe3ama Mexypuha, KOHIIEHTpalja MoOJeKysa
TIeHyIlIava ce CMamyje U W3a3uBa MmoBehame MOBPITMHCKOT HAMOHA, ITO OW JOBENO 10
nylama onmHe Mexypuha Ha TOM MeECTy, a CaMHUM THM J0 DPacKHJama KOMILIEKCA.
Mebhytum, Ha MecTuMma Tlie je JOUUIO O pacTe3ama OIHE BazAylIIHOI Mexypuha,
3axBasbyjyhu mpucyctBy IIAM-a, jaBibajy ce cuie Koje clpeyaBajy Adajbe pacTesamse,
YBPCTHHA OITHE MeXyprha ayToMaTCKu pacte, YMMe ce CIpevaBa BEHO paCKUIame Koje
6u noBeno mo0 HexesbeHor edekra. Takohe, [IAM moBehaBa uBpCcTHHY TEHE TaKO IITO
JOBOJBHO YBpCTa acollMjalldja MOJEKyJda BOJE OKO IOJapHUX TIpyna MeHyIIaya
CIpeyaBa MCTUIIAKE BOJIE M3 MPOCIOjaka Mmpu yaapy mexypuha y cnoj mene. IlITo je
Beha XUAPAaTHCAHOCT TMOJAPHUX TPyIa, TO j€ WCTUIAEKE BOJE CIIOPHje Ca MOBPIIMHA
Mexypuha u3sMmel)y amcopniimoHuX ciiojeBa IEHyIlIada, a THUME j€ TeHa CTaOWIIHHja.
3atuM, acolMjanyja MoOJIEKyJa BOJE 3axBajbyjyhum mnomapHuM rpynama MeHylIaya
OTeXaBa MHCIIApaBa€ TEYHOCTH HA TpPAaHUYHO] MOBpmMHM u3Mely Mexypuha wu
atMocdepcKor Baszayxa, YAMe ce Takolhe cmpedaBa pa3Oujame Mexypuha, OJHOCHO
komruiekca (Milosevic, 1994).

Kommiekc je y peanHum, TypOyJIeHTHUM ycloBHMa (JIOTHpama KOHCTAHTHO
U3JI0KEH BpJIO MHTEH3UBHUM XHJIPOAMHAMUYKHM YTUIAjUMa, Tako Ja BepoBaTHoha
pa3aBajarba KOMIUIEKCAa BEOMa 3aBHCH O]l JIOKAIMje KOMIUIeKca Yy (hIIO0TalMjCcKoj
MaIlliHH, O]l TYCTUHE 3pHAa W HapaBHO, O] KpymHohe. 3ampaBo, MOXeE J1a ce Kaxke Jia je
jemHa o TOMWHAHTHUJUX CHJIa KOje yTUUYY Ha pa3/iBajalke KOMIUIEKCa TeKHWHA 3pHA,
YHMjU CE YTHIa] MHTE3UBUpPA Ca CMAmECHEM pacTojama o oce umnenepa. CTaOHIHOCT
KOMILIEKCa je, Jakjie, TeIIKO NpOICHUBaTH y  YCIOBUMAa  KOHCTAaHTHHUX
XUAPOAUHAMUYKHAX (DITYKTyaIrdja, ajid je MOTIYHO M3BECHO Ja OHAa BEOMa 3aBUCH O]I
OJIHOCA CWJIa 3aXBaJbyjyhu KOjuMa je 3pHO MPUOHYJIO 3a MEXYPHN U CHOJbAIBUX CHUJIA
CpelIMHE Koje JIeNyjy JeCTPYKTUBHO Ha Komiuiekc. Edukacnoct crabunnoctu (Schulze,

1992) moxe ce onpeauTu Ha OCHOBY cienehe Gpopmyre:

Ec=1-exp (1- %) (28)

det

rae je:
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E. - epukacHoCT cTaOUITHOCTH;

Fat - pe3ynaTanTta cBHX cuiia Koje 00e30el)yjy mpruoHyroct
MHHEPAITHOT 3pHA U Ba3AylIIHOT Mexypuha;

Fdet - pe3yaTaHTa CBUX CHOJbALIBUX CUJIa CPEIMHE KOje Ieny]y
JECTPYKTUBHO HA OCTBApEHH KOMIUIEKC MUHEPAIHO 3pHO—

Ba3yIIHU MeXypuh.

Cuie xoje HapymiaBajy cradbuiarocT (Tao, 2005; Schulze, 1977), 1j. koje aenyjy
y TpaBly JeMHUHEpalu3alMje Ba3IylmIHOr Mexypuha, Cy rpaBUTalMoHa U
HeHTpuyrajaHa Cuia, XUIPOCTaTHYKU MPUTHCAK, CUIIE OTIOpa KpeTawmy Tela y
bayuny, mojaBa OCIMIOBama Mexypuha 10 Koje A0Ja3| yclen cyaapa ca MUHEpaTHUM
3pHOM, uta. Ilpema Hekum ayropuma (Manojlovi¢-Gifing, 1969), mojaBa ocuuioBama
Mexypuha npeacTaBiba Yak JOMUHAHTaH (aKTOp pa3/iBajamkba KOMIUIEKCA.

Cuia otnopa KpeTamy KOMILUICKCAa 3aBUCH OJI HEroBe Op3MHE KpeTama Kpo3
Guynn W AMPEKTHO MPOMOPIIMOHAIHO 3aBHCH OJf IMPEYHHKA MHHEPATHOT 3pHA W
TyCTHHE, TaKO Jia IITO Cy 3pHAa Mame T'YCTHHE M Mame KpymHohe, TO je CTaOMIHOCT
KOMILIEKCAa Mambe yrpoKeHa IMPH UCTHM YCIIOBHUMa QuioTHpama. [Ipema nurepatypu
(Gaudin, 1957), necTpyKTUBHO A€jCTBO CHJIa Y TYpOYJICHTHUM YCIIOBUMa MOXE J1a Oyze
u 10 100 myra jaye HEro NECTPYKTUBHO JEJCTBO CHJIA KOje JeNyjy Yy JaMHHApHOM
pexxumy Toka ¢urynaa. Kacuuja ncnuruBama cy mokasana (Derjaguin et al., 1984) na ce
WHTE3UTET CHJIa KOje YTUUY Ha pa3/Bajame KOMIUICKca moBehaBa MUJIMOH MyTa ako ce
KpynHoha 3pHa noBeha cTo myTa, 0HOCHO ako ce kpynHoha moseha ca 1um na 100 pm.
300r Tora ce 4ecTto Kaxe Ja je epUKacCHOCT CTA0MIIHOCTH KOMILIEKCA jeTHAKA jeTUHUII
3a 3pHa KpymHohe 1 UM, moceOHO ako je MOBPIIMHA 3pHA U3Pa3uTO XUapodoOHa.

N3mehy Teopuje n eKCriepuMEeHTATHUX pe3yiTaTa He MocToju Behe Hecnarame y
TOME J1a je CTaOMITHOCT KOMILIeKca pyHKIH]ja XUAPO(HOOHOCTH MOBPUIMHE MUHEPATHUX
3pHa (Tj. XeMHJCKUX U (U3UYKOXEMHUJCKUX OCOOMHA MOBPIIMHA U MUHEPATHHUX 3pHA U
Ba3AyIIHUX MeXypuha), CIoJballllbuX yTUIlAja CPEIMHE U KPYITHOhe MHUHEpATHUX 3pHa
(Nguyen, 2003). Kako kpymHoha 3pHa y MHKpONpOILECHMAa Cyaap W NpHamame HMa
BEOMa 3HAyajHy yYJIOry, TakOo HMMa 3HauyajHy yJIOTry M 3a CTaOMIIHOCT/pa3iBajambe

KOMIUIEKCa, ¢ TUM IITO CE€ MPOMEHA BEIUYHMHE 3pHA MaHU(ECTYyje CaCBUM CYNPOTHO
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TOKOM MHKpoOIIpolieca cynaap, y mnopehemy ca MHUKpPOMNpOIecCHMa TMpUAkAke U
CTaOMIIHOCT/pa3/iBajame.

[Mlpema Teopujckum anammszama (Woodburn et al., 1971) BepoBarnoha
pa3nBajama KOMIUIEKCa Pdet y 3aBUCHOCTHM OJ KpymHOhe 3pHa nara je cieaehom

penamujom:
15

, aKoje dp < dp max; (29)

P max
WJIH PeTIaIijoMm:
Pget = 1, ako je dp > dp max, (30)

rae je:
Pdet — BepoBaTHONha pa3/Bajamba KOMILIEKCA;
dp max — MakcUMaiHa KpyIHoha 3pHa Koja ocTaje mpuoHyTa y3 Mexypuh y 1atum
ycaoBuMa [Um];

dp — kpymHOha 3pHa [um].

Takohe, ucnuruBama cy mokasama (Ahmed and Jameson, 1985; King, 2001,
Schulze, 1977, 1992) na cutHuja 3pHa Behe rycTHHE W Ba3AylIHM MeXypuhH Mamer
OpeYHHKa Tpajge KOMIUIEKCE KOjU Cy TOUIOKHUJU JECTPYKTUBHOM YTHLAJy
HEHTPUPYTraTHUX CHiIa y nopehemy ca KOMIUIEKCHMa KOje Tpajie 3pHa UCTE BEIMYUHE
aJli Mame TYCTHHE ca Ba3IyIIHUM Mexypuhuma Beher npedHuka.

3aThM, HCIIUTHBama Cy MOKa3ana Jia ako je pas3iiiKa y I'YCTHHHU n3Mel)y 3pHa u
nyJire BelHKa, CHIIe Koje AecTabuiIn3yjy KOMIUIEKC C€ MHTEH3UBUPA]y, U OOPHYTO.

Takolhe, ako ce kpynHoha 3pHa noBehaBa, a kpynHoha mexypuha ocraje ucra,
OHJIa j€ MPU CBUM OCTaJIMM MCTHUM yCIIOBUMA KOMILUIEKC CBE HECTAOWITHU]H.

CrabunHocT KomIuiekca mpema Schulze-u (1977, 1984) moke ga ce OmMUIIe
U3pa3oM:

Es=1-exp (1 - i) (31)
B0

re je:
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Bo T38. Bond-oB Ge3numen3noHu Opoj (WM MHICKC) KOjU MPEICTaBba OJHOC
CHJIa KOjeé MMajy JECTPYKTHUBHO JEjCTBO Ha KOMIUIEKC M chja 3axBasbyjyhu
KOjuMa ce KoMILIeKc Harpaljyje. Axo je Bond-oB unaekc Bo > 1, komrutekc hie ce

pasasojutu (Goel and Jameson, 2012).

2.3.4 Beposeamnoha ¢promuparma

BepoBatHoha dumotupama (W), MaTeMaTHYKH MOKE Ja C€ MPEACTaBH Kao

POM3BOJI MojeAMHaYHUX BepoBaTHOha (Manojlovié-Gifing, 1969), oarocHO:

Wi =Ws xWy x Wo x W, (32)
rze cy:

W;s - BepoBaTHONha cyapa MHHEPAITHOT 3pHA ca Ba3aylIHUM MexypuheM, mpu
4eMmy BepoBaTHOhy cynapa onpelyyjy xuopoounamuuxe cune xoje BIaaajy
yHyTap ¢uoTanujcke henamje cBe 10K ce MUHEPATHO 3pHO U Ba3AyIIHU
Mexypuh He TpubInKe Ha pacTojame MPHU KojeM he Ha XuapOIuHAMUYKIM
cuiiama MpeoBIagaTH CHIIE KOj Iey]y Y MOBPITUHCKOM CJIOJY;

W\ - BepoBaTHOha yuBpihrBamba MHUHEPATHOT 3pHA 3a Ba3IyIIHU MeXypuh;

W, - BepoBaTHOha ojpkaBamka MUHEPATHUX 3pHA HA MEeXypHuhy 10 u31acka y
TNIeHY;

W, - BepoBaTHOha 3a/ipkaBama y TIEHU J0 MPEHOCA MEHE Y KOHIIEHTpaT.

BepoBarnoha cynapa (Ws), 0 k0joj je u paHuje OWIIO pedH, KapakTepHIle ce
OJTHOCOM Mace 3pHa KOje ce cynape ca Mexypuhuma y jeIMHHLM BpeMeHa INpema
YKYITHO] MacH 3pHa y IMyJInu. 3aBUCH OJ1 BbUXOBE Op3WHE KpeTama, KOJTUYHHE, O0IMKa U
JTMMEH3H]ja 3pHa, TYCTUHE MUHEPATHOT 3pHA, BUCKO3UTETA M TYCTHHE CPEIIHE.

300r nosrauerba 3pHa CaMUM KpeTameM Iydrne, ca Mexypuhem he ce cynaparu
camo Jieo 3pHa koja ce kpehy y ,yununopuynoj yesu' 4duju je paavjyc TOMPEIHOT
npeceka (MOBpIIMHA S,) jeaHaKk cyMu paaujyca Mexypuha (R) u munepanHor 3pHa ().
Hajsehu mpecex mospmmune (S) ,,ueBu* pamujyca (l) u3 koje ce cBa 3pHa TaaoXe Ha

Mexypuh, Ha3zuBa ce npecex cyoapa. OgHOC Opoja MUHEpAHUX 3pHA KOja ce Cyaapajy
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ca Ba3aylIHUM Mexypuhem u Opoja 3pHa Koja OM ce cyaapuia ca BUM Kajga Ou ce
KpeTaja TpaBOJMHHUJCKH, a HE MO JIMHUjaMa ToKa (CTpyjHHIIaMa) Ha3WBa Ce
koeghuyujenm saxeama (E). HberoBa BpeaHOCT KOja KapaKkTepullle BEpOBaTHONY cymapa

onpeheHa je 0JHOCOM MOBPIITMHA OPEYHUX Mpeceka, TaKko J1a je:

S
E=— 33
s, (33)

OJHOCHO,

LT T
TR r Rery 9

Koedunujent 3axsata (E) pacre ca moBehameM MOMyIpeYHHKa MHHEPATHOT
3pHa (r) (Manojlovi¢-Gifing, 1969).

On omHOca mpevyHHWKa 3pHA W Mexypuha 3aBUCH KapakTep XUIPOJUHAMHYKE
MHTEpaKIyje U TO TaKo Ja IITO je Taj ogHoc Behu, e(eKTHUBHOCT 3axBaTa y IOYETKY
pacte, a MOTOM oOfajaa, Mpu dyeMmy OW Tpebano pehm na je mpedyHuK 3pHa onpeheH
KapaKTepUCTUKaMa MUHEpPAJIHE CHPOBHHE Kao INTO je Mpe CBera T'YCTHHA 3pHA, a U
apyruMm ycrnoBuma (rmortupama. [lpu cMamemy NpeyHWKa BazIylIHUX Mexypwuha,
00J1aCT y K0jOj c€ MOCTHKEe MaKCHMaJIHA BPEIHOCT Koe(UIjeHTa 3axBaTa rmomepa ce y
CTpaHy MamHX MPEYHNKA MHHEPATHUX 3pHA.

BeposaTtHoha yuBpirhuBama MuHepanHor 3pHa Ha Mexypuh (Wy) 3aBHcH Kako
0J1 XUJIPOJIMHAMHUYKHX TapaMeTapa mpoieca (Op3uHa KpeTama 3pHa U Mexypuha, 001K
3pHa, OJJHOC MPEYHHKA MUHEPAIHUX 3pHA U Mexypuha, BpeMe BUXOBOT KOHTAKTa MPHU
cylapy, Maca MUHEPAIHOT 3pHA), TAKO U OJ OCOOMHA MOBPIIMHA MHHEPAIHOT 3pHA U
Mexypuha 3a 4uje TojelIaBame ce KopucTe (ioTarujcku peareHcu. BepoBaTHoha
yuBpimhuBama KPYIMHHUX 3pHA 32 MexXypuh 3aBHCH 0] Op3uHE HUXOBOT Cyjapa Koja ou
tpebaso na O6yme ox 0,02 mo 0,10 m/s, nok Ou mpu Behum Op3uHamMa IOJIA3UIIO O
onckakama. Cymap je OCHOBHM MEXaHM3aM TpUamama KPYIMHUX MUHEpajaHa 3pHa 3a
Ba3AyIIHU MeXypuh, Ipu YeMy je moTpeOHa Mama Cuiia 3a caBialjuBame €HEepPreTcKe
Oapujepe YKOJWKO je MOBpIIMHA 3pHa xuapodoOHmja. Kama wHTE3UTET cymapa HUje

JIOBOJBbAH 32 PACKUJAkE MPOCIOjKa Ha MECTY Ha KOjeM je JOILIO 10 CyAapa, NpHambamke
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MOXeE Jla ce OJIUrpa TOKOM KJIM3ama 3pHa 0 MOBPIIMHU Ba3AyIIHOT Mexypuha, mTo je
OCHOBHU MEXaHHM3aM CTBapama KOMIUIEKCA CUTHUJUX MHUHEPATHHX 3pHA U Ba3AYIIHUX
Mexypuha 300r Mame wuHeprje 3pHa. Kom cpeame KpymHMX 3pHA, MEXaHH3aM
CTBapama KOMIUJIEKCAa 3aCHOBAaH je Ha CyAapy ca KIW3ameM M TO YHHU YKYITHO BpeMe
KOHTAKTa.

BepoBarnoha onpxaBama (W,) MHHEpaqHOr 3pHa Ha Ba3AyIIHOM MexXypuhy
NoJpa3yMeBa O04yBame TPOo(ha3zHOT KOHTAKTa O MCIUTMBABaKka KOMILIEKCA MUHEPATHO
3pHO-Ba3AyIIHK MeXypuh Ha moBpiuHy mynne. OBa BepoBaTHOha 3aBHCH O/ jaunHE
NPUOHYTOCTH, OJl YCJIOBA y KOjUMa Ce JIelllaBa JIEeBUTAIMja, O/ MPEYHHUKAa MUHEPATHOT
3pHa ¥ Ba3ayurHor Mexypuha kao u o1 MeljycoOHOT 0JTHOCA TUX MPEYHHKA.

BeposaTtHoha 3ampskaBama (W;) MHUHEpaTHHX 3pHA Y TICHH MPEACTaB/ba OJHOC
Mace MHHEpAJHUX 3pHA Koja mpel)y y KOHIIEHTpAT ImpemMa YKYITHO] Macu MUHEPaITHHX
3pHa U3HETUX Yy NICHY.

C nmpyre crpaHe, MHOTHM ayTOpH BepoBaTHOhy duioTHpama mocMaTpajy Kpo3s
BepoBaTHOhy (totabmimaoctr (Derjaguin and Dukhin, 1961; Trahar and Warren, 1976;
King, 1982; Ahmed and Jameson, 1985; Blake and Ralston, 1985; Ross, 1991,
Crawford and Ralston, 1988; Hewitt et al., 1994; Ross, 1997; Dai et al., 1998, 1999;
Ralston and Dukhin, 1999). [Ipema muma je To BepoBaTHOha cTBapama KOMILIEKCA,
KOjy cy aeduHHCATM Kao NPOM3BOJ BepoBaTHOha TpH pa3iIW4YUTa MHKpPOIPOIIECa.
Mukporpoliecu ce 0JBHjajy MOTIYHO HE3aBHUCHO jeIaH OJ Jpyror U o muMa je Beh
MPETXOHO OWJIO peuu - BepoBaTHoha cynapa, mpuamama U CTAaOMITHOCTH/pa3/iBajama
HAcTaJIOI KOMIUIeKca. MaremaTtuuku, BepoBaTHOha (OTaOMIIHOCTH MOXe Jia ce

npukaxe Ha cneaehu HaunH (Yoon and Luttrell, 1989; Loewenberg and Davis, 1994):

P=P¢ x Pa x (1- Pg) (35)
rze cy:
P - BepoBarHoha (proTabumHOCTH;
Pc - BepoBatHOha cynmapa 3pHa U Mexypuha;
P. - BepoBaTHOha nipHramama;

Pq - BepoBaTHOha 1a nole 1o paznBajama KOMIUIEKCA.
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Uzpa3 (35) jacHo mokasyje na ce BepoBaTHOha ¢morabunmHocTH moBehaBa ca
nosehameM BepoBaTHohe cyaapa M BepoBaTHohe mpuamama, IOK ca mnoehamem
BepoBaTHOhe pa3/Bajama KOMILJIEKCA, OTaja.

Ocum BepoBaTHOhe (IOTAOMITHOCTH, HYECTO C€ Y JINTEpAaTypu KOPUCTH
epukacnocm gromupara (konexkmuparna) (Jameson, 1977) koja ce MaTeMaTHYKH

MOIXKC ITPpUKa3aTu Ha CJIC,Z[GhI/I Ha4YuH:

Ecol = Ec xEa (36)
rae je:
Ecol - epuxacHocT (oTupama (KOJIEKTUPamka);
Ec - 6poj 3pHa Ko0ja cy mpHOHYIa 3a Ba3AyIIHU MeXypuh y oHOCY Ha Opoj 3pHa Koja
ce kpehy mpema Mexypuhy ca BeJIMKe IUCTAHIIE Y OKBHPY Yegy YUjH TIOTPEIHN
IpeceK OJroBapa MpojeKIMjy MOMPEYHOT MpeceKa Ba3yIIHOT Mexypuha
(Schulze, 1989);

Ea- eduxacHocT npuamama.

Ha oCHOBY MpeTxoHO peYeHOr, MOTY C€ I€HEPAITHO YOUWUTH JBa CTAHOBUINTA
nocMaTpama BepoBaTHohe  (PIOTaOMIHOCTH: TEPMOAMHAMHYKO M KHHETHYKO.
TepMoaMHAMUYKO CTAHOBUINITE 0aBU Ce 00jallllbaBambeM yTHIlaja eHepreTcke Oapujepe
CUCTEeMa, a KHHETHYKH TPHUCTynm OaBM ce Op3WHOM W TOKOM OJIBHjalba CBHX
MHUKpOIIpoIpeca, OqHOCHO (oTupama. O KHHETUYKOM TPHUCTyy Owhe Bulle pedw y

HapCJIHOM IOIJIaBJbY.

3 Teopujcku ochosu Kunemuke hiomuparea

Kunernka ¢notupama je BakHa 300T TOra IITO MOXE J1a TIPYXHU OATOBOPE Ha
HEKa MHUTamka Koja cy OJ] 3Hauaja 3a pa3yMeBame mporeca (IoTanujcke KOHIICHTpallyje.
OcCHOBHE KapaKTEepUCTHKE MUHEPATHHUX 3pHA KOje YTHYy Ha KHHETHUKY Ipoleca cy
KkpynHoha u XuapohoOHOCT HUXOBUX MOBPIIMHA, & MUTAKE YTUIAja THX MapaMerapa

JOII YBEK j€ TPEeIMET UCTIUTHBAKkha MHOTHX ayTopa.
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Cxemarcku mnpuka3 Ha ciauuud 17 mpersiegHo Mokasyje Kako CHUTHAa 3pHa
MHUHepaJla U HHHXOBa (HU3MUKAa M XEMHJCKAa CBOjCTBA YTUYY HA KBAJUTET H/MIU
daoranujcko UCKOpHUIIhemhe KOPUCHE KOMIIOHEHTE M Ha HUXOBO IMOHAIIAKE TOKOM

JIPYTUX MOjaBa y mpoiiecy (haoTupama.

CHTHA 3pHa MHHepATa

/\

Mama maca

BeHka creil. IIOBPIIHHA

IloRTatieme f,ztl‘énonpmuamorm Be/mKa moT) ol a
CHTHHX 1pHa (G) ] KANAIETET KonerTopa (R)
M Hecnenmdurina
ATH AMITYJIC alcopmmja
Mana Gp3HHA JHCIepT 0Bakb e KonexTopa (G)
PproTHpama (R) WIH r
8- PIOKYIHp Ak
= R ~ Beimka
\ Mama repoBarHoha | | AN M moEpmmmcka Bpza okcHAanHja
\ cyaapa \\\ r/ eHepruja ®)
Q01T albe MyJbeM
Ilopehiana pacTs.
MOBPIIHHE KOMILI.
MHHepaIa
Cradmmmangja
meHe (&, R)

Cmuka 17. YTtunaj ¢uU3MUKMX W XEMHJCKHX CBOjCTaBa CHUTHHUX 3pHA Ha HHHUXOBO
noHamame npu Quotupamy; 03Hake G m R mokaszyjy ma nm ocoOuHa
yrrue Ha kBanuteT (G) u/unm uckopunihewme (R) KopucHe KOMIIOHEHTE,

(Fuerstenau et al., 1973)

Ca cranoBumTa KUHETHKE (II0THpama, GoTabniIHA MUHEpaTHA 3pHA TeHEPATHO
ce MOry MOJEIHNTU Y JBe Trpyme: Ha Op3o u crnopo ¢aotupajyha. Ilpunagnoct jenHoj
WIN JIPYroj TPYIH 3aBUCH O] KpylHOhe MUHEpaTHUX 3pHa KOja UX KBaIU(UKYje Y HEKY
0J1 IOMEHYTUX TPyIia, ajli BeOMa MHOTO 3aBHCH U O] ociaoOoheHnoctu 3pHa (Jameson,
2012), tako ma cy 6p30 ¢urotupajyha 3pHa WK y BEIMKOM IMPOIEHTY ociiobol)eHa min
TakBe KpymHohe Koja uX CBPCTaBa y Ty Tpymy. YTHIIA] 0clI000l)eHOCTH MOXKe ce BUIECTH
Ha MpUMEpY pe3yiTaTa HCUTHBama BpiueHux Ha ranenuty (Welsby, 2010). Pezyaratu

cy nmokazanu (cnuka 18) na Op3uHa duoTHpama, U3pakeHa IPeKo KOHCTaHTe Op3uHe,
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ormajia ca omnajgameM MporeHTa ocinobohenocTu. Ca cliMke ce BUIU Ja je OOJIMK KPUBE
CIMYaH 3a CBe Kilace KpymHohe M 3a cBe cTemeHe OCI000h)EeHOCTH, Ma Cce MOXKe
3aKJbYYHTH J1a j€ Y KOHKPETHOM CIIy4ajy U HauuH ociiobahama cinudaH.

3a nare ocnoOoh)eHOCTH MUHEPATHHUX 3pHA U3paKEHE Y TPOIICHTUMA, KOHCTaHTa
Op3uHEe MMa BeoMa Majie BPEIHOCTH KaJa Cy y MUTamy Kiace KpymHohe ucmon S5 pIm
(xoHCTaHTa Op3uHE Mama of 1 min?), a Takohe uMa Mane BpeIHOCTH U 3a KpymHOhe
ucrion 10 um. Anu ca mopactoM kpymHohe 3pHa ox 5 10 25 UM KOHCTaHTa Op3uHE ce
noBehasa, Ipu 4eMy je TO moBehame YOUhbHBHjE€ KOJ 3pHA KOJ KOJHX j€ UCTOBPEMEHO

BEJIMKH MPOIICHAT ocioboleHocTu (u3nan 55%).

10+

Liberation, %

‘tmax

-~ 100

0.14

0.01

LI 1 T LUNNN N B B B |

1 10 100
Cpegta kpynHoha apHa, pm

Cnuka 18. KoncranTa 6p3uHe ¢iioTupama y 3aBUCHOCTH O] Cpehe KpymHohe 3pHa

u creneHa ociobohenoctu, [Welsby et al., (2010) in Jameson, (2012)]

3a kpynHohe on 25 n1o 60 UM KoHCTaHTa OpP3WHE CIIOPO WJIM YOIIIITE HE MEHa
BPEIHOCT, a ca JaJbMM TopacToM KpyHohe 3pHa, moymme na omana. Koa moTmyHO
CJI000IHUX 3pHA KOHCTaHTa Op3uHEe MMa MakcuMmanaHy BpelHOCT (Kmax) M OHa Tama
3aBHCH CaMoO O] XUIPOJMHAMHMYKUX YcloBa y duoTauujckoj hemuju m peareHcHoOr
pexuMa. AJIM aKO Ce HU PEareHCHU PeXHUM HE MEHa, OHJIa KOHCTaHTa Op3WHE 3aBHCH

caMo OJ1 XMAPOAMHAMUYKHUX yciioBa y (uioTtanujckoj hemuju.
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Ha cimuuum 19 npukasana je ykynHa KOHCTaHTa Op3uHE y (YHKIMjH MPEYHUKA
3pHa. Ca aujarpama ce BUAM Ja ce noBehame KOHCTaHTe Op3uHE OfBHja CIOPHje HEro

IITO OMaja, MTO MOXKE Ja C€ KOHCTAaTyje Ha OCHOBY HarnOa mpaBuX.

¥

stant, Limin

Fate cor

[ T

—_— -
| I 101
Partiche siee, pon

Cmuka 19. YkynHa koHcTaHTa Op3uHe QuotHpama y (QyHKIUju KpynHohe 3pHa,

[Welshy et al., (2010), in Jameson, (2012)]

Axo ce y3me n1a cy ucnog 28 pm cutHe u crnopo ¢uoTupajyhe kiace, a u3Hag
KpymHe 1 0p30 ¢uioTHpajyhe kiace, MoXke J1a ce Kaxke J1a IejCTBO packuaajyhux cuia Ha
KOMIUIEKC JI0JIa3d BHIIE 0 HM3pakaja y Jeny riae rpauk KOHCTaHTe Op3uHE uMa
HeraTMBaH HaruO, OJHOCHO KOJI KpYMHHUX Kjaca. Y Heny Trie je MO3UTHBaH Harub
JIejCTBO Tpuamajyhux cuja IMMUHHMpA Yy OJHOCY Ha JI€jCTBO pacKuaajyhux cuia, mro
Cce 3arpaBo OJJHOCH Ha CUTHH]€ Kiace. MelhyTum, nako pe3yiTaTi reHepaiHo yKa3yjy Ha
TO KaKaB j€ YTUIIA] 3pHA pa3IudyuTe KpymHohe W pa3IMuuTOr CTEmeHa ociio0oheHoCTH
Ha Op3uHy (ioTHpama, UMak, 1a Ou ce JT0OMO pemnpe3eHTATHBAH IMOAATaK O CPEAHO]
KOHCTaHTH Op3uHe, MOTpeOHO OM OMiIo a UCUTHBamba 00yXBaTe CBE M3Y3€THO OUTHE
yTUIAjHE TMapaMeTpe Kao IITO Cy. XHUJAPOJMHAMHUYKH YCIOBH, KOHIIGHTpalHja
KOJIEKTOpa, MaceHa pacrojena kiaca kpynHohe oapehenor cremena ocimoboheHoctu y
ylia3y ¥ y KOHIIGHTpATy ¥ TaKo Jajbe, IITO OBJE HUje OMO CIydaj ¥ IITO j€ YOUJbUBO

Kajla ce ynopeze AujarpaMu Ha IpuKazaHuM ciaukama 18 u 19.
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3.1  Ymuuaj kpynnohe munepannoe 3pna u yena cyoapa na KuHemuky
cyoapa ca ea3oyuinum mexypuhem

VYruiaj kpynmaohe Ha KHHETUKY Cy1apa MpeAMET j€ UCTTUTHBaKkha MHOTHX ayTopa
(Abrahamson, 1975; Trahar, 1976, 1981; Yoon and Luttrell, 1989; Dai et al., 2000; Koh
et al., 2000; Koh and Schwarz, 2003). Moriio 0u 1a ce kaxke aa ce Hajehu yTuIaj
KpyIHOhe MUHEpaTHUX 3pHa Ha KUHETUKY Mpoleca (QuoThpama oriena yrupaBo Kpo3
KMHETUKY CyJapa ca Ba3AylIHUM Mexypuhuma, Koja MHOTO 3aBHUCH O]
XUJAPOJUHAMUYKHX yciioBa y dotanujckoj henuju. OBU yciioBU 3aBUce 0] TUTIA henuje
(TCOMETPHjCKUX KapaKTePUCTHKA M CTEleHAa W HayMHA aepanuje IyJne WTH), aid
OCHOBHM YTHLIQjHU (akTop y Be3u ca (uioTanujckoM henmjoM M XUAPOJUHAMUYKUM
yCJIOBUMaA Y 1H0j je Op3uHa umnenepa (Schulze, 1984; Radoev and Alexandrova, 1993).
[Ipomenom 6p3une ummenepa (Grano, 2006) yrude ce 1 Ha PpEeKBEHIIU]Y U Ha Op3UHY
cynapa, 0K, HIp. moBehameM rycTuHe myime Moxke Ja ce rmoseha camo (pekBeHIrja
cynapa.

Bp3una cynapa MuHepaaHUX 3pHa ca Ba3QylIHUM MeXypuhuMa Kao U KOJa OWIIo
KOT MEXaHWYKOT cynapa (cimka 20), Moxe J1a ce pa3iokKHu Ha ABE KOMITIOHEHTE:

O V- pagujainHa (Koja 00e30ehyje packumarme MpociIojka BOJE);
O Vi~ TaHTEHIWjaJlHAa KOMIIOHEHTa (KOja YCJIOBJbaBa KIIM3ambe

MUHEPAIHOT 3pHA HU3 Ba3AyIIHU Mexypuh).

Bubble i

Cmuka 20. YommTeHn Mozen cyaapa MHHEPAJHOT 3pHA M Ba3AylIHOT Mexypuha:
- yrao cymapa; Vr - paadjalHa KOMIIOHEHTa Op3WHE Cyaapa;

Vt - TAHTCHIIMjaJIHA KOMITOHEHTa Op3uHe cyaapa, (Nguyen et al., 2006)
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Axo 10 cynapa nohe y npeneny ropme MoJoBUHE cdepe, y 3aBUCHOCTH O yIiia
cynapa (B) uuje BpenHocti Mory jaa ce kpehy ox 0° 1o 90° (To je MakcHMMaHa BPEIHOCT
yIriia), pajaujajHa ¥ TaHTCHIMjalHa KOMIIOHEHTa ce Memajy pa3nuuuto. Ca mopactom
yrila cyjmapa paaujajiaHa KOMIIOHEHTa Op3uHE cynapa ornaja o1 Hajehe BpeaTHOCTH 110
nyne (mpu B = 90°), 10K TaHreHIMjanaHa KOMIOHEHTa Op3KMHE PacTe O MUHHMAIHE JIO
MaKCHUMaJTHe.

Ha cimumm 21 mpukaszaH je yTuIaj yria cyaapa Ha NPOMEHY paiujalHe U
TaHTEHIIMjaJTHE KOMIIOHEHTE Op3WHE cynapa 3a JBa pas3iuyuTa ciydaja MmelycoOHor
oJlHOCa KpyrnHoha MUHEpaTHUX 3pHa U Ba3IylmIHUX Mexypuha. Haume, nar je aujarpam
3aBHCHOCTH Op3WHE cynapa oJl yria cyaapa Kaja cy:

a) nmpevHuy 3pHa 8 um, a mexypuha 70 um, (cnuka 21a);

0) npeunuiu 3pHa 50 um, a mexypuha 660 um (cnuka 216).
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Cmuka 21. Tlpomena pamujanHe (Vr) KOMIIOHEHTE W TaHTCHIHjaHE (Vi) KOMIIOHEHTE
Op3uHe cynmapa y GyHKIMjU yriia cynapa W KpymHohe 3pHa m mexypwuha,
(Milosevi¢, 1994)

Ca nmujarpama MOKe Ja c€ 3aKJby4H Ja ca moBehameM yria cymapa y oba
cily4aja omaja BPEIHOCT paJujaTHe KOMIIOHEHTe Op3WHE cyjapa Koja je 3aayKeHa 3a
»pacKkuaame” Mpociojka BOJE, a pacTe BPEIHOCT TAaHTEHIMjaIHE KOMIIOHEHTE Koja

00e30elyje kan3ame MUHEpAIHOT 3pHa HU3 BazaylHu Mexypuh. Taxobe, ca ciauke 21
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BUJIU c€ J1a je Op3uHa cymapa oko 10 myra Mama KoJ 3pHa KpynmHohe 8 pm y oJIHOCY Ha
3pHa KpynHohe 50 pum, mTo OM MOIJIO J1a 3HAYM Ja je KOJ HHX M KWHETHKa Iporeca
criopuja y OHOM 00MMY Yy KOjeM Op3uHa cyaapa uMa yTHIlaja.

[IpunukoMm cyaapa MUHEpaJIHOT 3pHAa M Ba3AyIIHOI Mexypuha Mory ce
pa3iMKoBaTH JBe eTare (ciauka 22). Y mpBoj eTamnu ce Jemana yaap 3pHa O MOBPIIUHY
Mmexypuha HekoMm Op3uHOM (V1), IpH YeMy ce BepTHKalHa KOMITIOHEHTa Op3HMHE MErba O
vicosp mo 0 y dyakuuju BpemeHa. Mmmync cymapa jeaHak je mviCosP, rae je B yrao
10/ KOJM MHHEpaJIHO 3pHO Mace (M) yaapa y Ba3ayinHu Mexypuh, (ciuka 22a).

TokoMm npyre erame Aoja3u WM 10 MpUamkama WIK A0 0A0ujamka 3pHa HEKOM
op3unoM (V2), IpH YeMy ce BEepTKaJIHa KOMIOHeHTa Op3une (V2) Mema o1 Vocosa 10 0 'y
¢ynkuuju Bpemena. mmysc cyaapa Tazga je mvzcosa, T je o yrao moj KOjuM JI0J1a3u

110 0710Mjarkba MUHEPATHOT 3pHa OJ1 Ba3yITHOT MeXypuha.

mg
Cnuka 22. Erane cynapa (a) u knusame (D) MuHepamHor 3pHa HU3 Ba3aylIHH MeXypwuh,

(Manojlovi¢-Gifing, 1969)

Konnunuk oBa nBa ummmyiica (MV2cosa/MViCOSP) mpencTaBiba Koeguyujenm
elacmuyHocmu cyoapa W TIOKaszyje 3ampaBO KOJMKH € CTEMeH IMpHamama.
KoedumujeHt nma BpeTHOCT jeTHAKy jeMHUIIN KaJa je CyAap ancoJyTHO eJacTU4aH 1
Taja je BepoBaTHOha MpHamama HajMama. Y CYNPOTHOM, Kajia je Cydap arcoJyTHO
HeeJacTHYaH, KOe(HUIMjeHT UMa BPEIHOCT jeHaKy Hynmu. Tana je Op3uHa (V2) jenHaka
HYJIM TaKo Jia je TYOMTaK KWHETHUYKe eHepruje HajBehu, a camuMm TUM je u BepoBaTHoha

npuamama HajBeha.

72



JloxTopcka nucepranuja, Ymuuaj kpynnohe canenuma na Kunemuky promuparna

lITo je Behu yrao cynmapa, To je Beha xomnoHenta Op3uHe (V3) 3axBaspyjyhu
KO0jO] MUHEPAIHO 3pHO KJIM3H 10 MOBPIIMHU Mexypuha. [lo mpuamama /10J1a31 YKOJIHKO
je ,,Ccuia mpuamama“ Beha ox 30upa neHTpudyraiHe Cwie U paaujalHe KOMIIOHCHTE
cuite rpaButaiyje, (22b).

Cxemarcku MpHKa3 cuiia Koje Jeyjy Ha Mexypuh U aHanusa mpoMeHe BHUXOBOT
MHTEH3UTETa y 3aBUCHOCTH OJ] yIiia cydapa nar je Ha ciuunu 23 (Dai et al., 1998). Ca
CJIMKE C€ BUJM J1a MHTCH3UTET IEHTpU(yraaHe cuiie pacte uayhu o moja Mmexypuha ka
€KBaTOpy, MOK CHJa XHUAPOJMHAMHUYKOr MPHUTHCKA 3pHa Ha Mexypuh (koja je
NPOTNOPLMOHATHA PA3IHLIK PaJAUjaTHUX KOMIIOHEHTH Op3uHa (iyuaa U MHUHEPaTHOT
3pHa, KoOja Jellyje Tako Ja OJlaKIlaBa cyjaap) omajza y HcToM cmepy. I[Ipomena
MHTEH3UTETa TUX CWIa y GYHKUM]JU yIiia cyaapa (Koju je oBae o3HaueH ca 0) oasuja ce
TaKo J1a je y jeJHOM MOMEHTY HHXOB 30HMp jeaHak HyiaH (Ipu BpeAHOCTH yria 0 = 6)
HAKOH 4era ce aajbuM noBehamem yria cymapa mnoehaBa meHTpudyraiHa cuia Koja
JieTyje Tako Jla CrpedaBa JCMOHOBAKEC MHUHEPATHOT 3pHA Ha NOBPIIMHY Mexypuha.
(yrao Ot ce HazuWBa yrao TaHIEHTE, Tj. TPaHWYHA BPEIHOCT YIia 3a CTBApambE
KOMILIIEKCA).

a

Cnuka 23. CxeMaTCKH MpUKa3 3aBUCHOCTH OJ1 yrila cyJapa: a) CUiie XUAPOANHAMUIKOT

NpUTHCKA(«—), HeHTpudyramHe cuie(—); b) pe3yirante cuia;

(Dai et al., 1998)

O ycrnoBuMa mpuamama OWIIO j€ BUIIE PEYH Y TEPMOJUHAMHYKO] aHAJIU3H, a O

ToMe he jomr OMTH peud ¥ y KUHETHYKO) aHaJu3u. AT y OKBUPY OBOT Jelia Tpebaio 61
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pehu 1a je kommiieke Moryh yKOJIMKO je yrao moJ KOjuM ce 3pHO cyaapu ca Mexypuhem
mambu of yriia (0;) (Ralston et al., 2002), 1j. 1a moctoju T3B. Kpumuuna epeoHocm yeia
cyoapa Koja TpEeACTaBJba TPAaHMUYHY BPEIHOCT 3a CTBapame KOMILIEKca. 3a JaTH
npeuynuk 3pHa u Mexypuha (Yoon and Luttrell 1989; Miettinen et al., 2010) Bennunna
yrila cyjapa uMa BaKHy yjory. Ako je Taj yrao Behu ox KputudHOT, 3pHO M Mexypuh
Cy caMoO TOJIMKO y KOHTAKTy KOJIMKO Tpaje cyaap, Tj. m3mehy 1 u 4 ms, mro Moxe na
Oyne HenoBOJBHO (y 3aBHUCHOCTH OJf WHEpIHje 3pHa, Op3uHE cynapa HTH.) 3a
OJIUTPaBame OCTATMX MHUKPOMNpOIEca y Wby CTBapama KOMIUIEKCA. YKOJIHKO j€ yrao
TI0JT KOJHM JI0JIa3H JI0 CyJapa Mamu OJI KpUTHYHOT, 3pHO B MeXypuh Cy y KOHTaKTy JO0K
Tpaje KiIM3ame, a Kako je Bpeme Kiuzama u3mehy 10 m 20 myra gyke o7 BpeMeHa
Tpajama cyaapa, OHJa Y TOM BPEMEHCKOM IEpHOAY MOXE Ja C€ JOTOJU NpHUabambe,
OJTHOCHO MOXe J1a nohe 1o caBnahuBama eHepreTcke Oapujepe npociojka Boae. [lpema
nekum ayropuma (Dobby and Finch, 1987) 3pua uwmja je kpynuoha ucox 100 um cy ta
3a KOja Ce€ Be3yje MeXaHW3aM KJu3ama HU3 TMOBPIIMHY MeXypuha Kao Mojen
MHUHepaJln3alyje.

Ha 3aBucHOCT BenuumnHe yriia cyaapa oA KpynHohe 3pHa BETUKH YTHIA] UMa U
ryctuHa MmuHepansor 3pHa (Firouzi et al., 2011). Yrao cymapa ce cMambyje MOYEBIIH O
BpeaHoctn 90° ca moBehamem kpymHohe 3pHa (IMOYEBINM O] HAJCHTHUjUX) WM ca
noBehameM rycruHe (moueBIM ol HajMame). Kama ce paau o 3pHHMa Maje TYCTHHE,
OHa cJle[ie CTPYJHHULIE BOJIE U MOKa3yjy TeHICHIIHM]Y cyaapa ca MexypuheM OKO HeroBor
eKBaTopa, rae je yrao cymapa 6musy 90°. ¥V tom ciywajy BepoBaTHOha n1a ce oaurpa
cieaehu MUKpoIpoIec, OJHOCHO MpHamamke, 3HATHO je cMameHa. Yak mpema HEeKuM
ucnmtuBabuma (Nguyen, 1994), yrunaj rycTuHe 3pHa je TakaB Jia yrao cyjaapa BHIIE
3aBHCH OJ] TYCTHHE HEro oJ] KpynHohe 3pHa.

VYrao cynapa (0) 3aBucH u o1 CTpyjHHUIIA BOACHOT ToKa. Hanme, cBaka cTpyjHHIIA
uMa T3B. npenomuy mauxy, (cnuka 24, Point of inflection).

[IpenoMHOM TauykoM CTpYjHHIIA j€ TTOAe/beHA Ha JIBAa CETMEHTA - jeJlaH Ce Haja3u
W3HaJ MPEJIOMHE TauykKe W YAAJbEHHUJU j€ OJ TMOBpIIMHE MeXypuha, a Jpyru je UCIOJ
IpEeJIOMHE TayKe U OJIMDKM je TOBPUIMHYU Ba3aymHor mexypuha (Miettinen et al., 2010).

[lyrama KpymHHjUX MHHEpATHHUX 3pHA y JIeJIy M3HAJ MpPEJIOMHE TayKe OfBaja ce Of
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nyTambe CTPYJHHMIIE Yy CMEpy Ka MOBPIIMHM Mexypuha 3axBasbyjyhu 1ejcTBYy cuie

UHepIHje, Koja TONPHUHOCH e(hUKACHOCTH Ccylapa ca Ba3AyIlIHUM Mexypuhewm.

Distant part

Point of inflection
(r*, 8%)

Mear part

Crnuka 24. CxeMaTCKHU MpUKa3 MpejoMHe Tauke cTpyjaumia, (Dai et al., 1998)

VY neny ucHoj MpeNoOMHE TauykKe HUXOBAa IyTama jecTe ONMKa MOBPIIMHU
Mexypuha, anu ce umHepuuja 3pHa MaHU(ecTyje MpeKo LEeHTpU]yTaaHe cuie, yclexa
yera 3pHa ckpehy o moBpmHe Ba3aymHOT Mexypuha, unMe ce ymamyje epuKacHOCT
cynapa. Kaga cy y nuTamy CUTHA 3pHa, YTHIA] MHEPLH]E j€ 3aHEMapJbUB, TaKO Ja je
Op3uHa KOojoM ce oOHa Kpehy CKOpo HHIEHTHYHA Op3uHH KpeTama Quynga y

OCMaTpPaHOj TAuKH.

3.2  Ymuuaj kpynnohe munepannoz 3pna Ha KUHEMUKY RPUATbATLA

Kunetnka mpuamama, Kao IITO CE MOXE 3aKJbYYUTH Ha OCHOBY MPETXOIHO
W3JI0KEHOT, HHj€ JeTHOCTaBHA (PYHKIIMja HU KpyITHOhe MUHEpaITHUX 3pHA HU KpymHohe
Ba3AyIIHUX Mexypuha. Kunetnkom npuamama cy ce 6asuiu muoru ayropu (Trahar and
Warren, 1976; Collins and Jameson, 1977; Schulze, 1977; Derjaguin et al., 1984;
Ahmed and Jameson, 1989; Ralston et al., 2002). Ocum on kpynHohe 3pHa u
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Ba3yIIHUX MeXypuha, KMHETHKa Npuamama 3aBUCH O MHOTO (hakTopa, oJf KOjuX Cy
HEKW: KOJNWYHMHA Ba3AyIIHUX MeXypuha MPUCYTHUX Yy MYIIMH, KOJUKO CY XOMOTEHO
Mexypuhu pacriopeheHu 1mo untaBoj 3apeMUHU TyJIe, KOjU €0 BUXOBE MOBPIINHE j€
Beh 3ay3eT MHHEpaTHUM 3pHUMa, KOJIUKO je XuapodoOHa mospminHa 3pHa ut., (ROSS,

1997).

3.2.1 ¥Ymuuaj kpynnohe munepannoz 3pna Ha 00Hoc 8pemena KOHMAaKma u
eépemena uHOyKuuje

Kako je Beh pewyeno na je Op3uHa mpuamama y IUPEKTHO] 3aBUCHOCTH O]
KpynHohe MHHEpaJHOT 3pHA M Ba3AyIIHOT Mexypuha, a Aa muxoBe KpymnHohe Takole
JUPEKTHO yTUuy Ha Bpeme MHAyKIHje (tind) 1 Bpeme KoHTaKTa (tkon), OHIA MOXKE Ha ce
KaKe M Ja je KMHETHKa MHKpPOIIpoIleca NMpHuamama (DYHKIMja BpeMeHa WHAYKIHjE U
BpeMeHa KoHTakTa. Ca KHHETHYKe TauyKe IJIeHINTa, BpeMe Tpajaba HHIYKIHje Tpebaio
6u na Oyne kpahe ox BpeMeHa Tpajara KOHTAKTa J1a OM yOIIITe O MpHambama JOIUIO.
Nunyknyja je, nakie, o/l CYIITHHCKOT 3Havaja 3a Mpuamame. Y JIMTepaTypH ce mpemMa
nexkum ayropuma (Nguyen et al., 1998) Bpeme uHayKIMje H3jeaHadyaBa camo ca
BPEMCHOM HCTambHMBamka, Tj. JPCHUpPama TAHKOT XHUIPATHOT (GWIMa 10 KPUTHYHE
neOspuHe, oK mpema Hekum apyrum  (Schulze et al.,, 1989) Bpeme unaykiuje
npecTaBba BpeMe KOje Ce CacToju Of TPU KOMIIOHEHTE: BpPEMEHA HCTamWBakbha
XUApaTHOT (UiIMa, BPEMEHA 3a4eTKa JIMHHjE€ KOHTAaKTa W BpEMEHa IHUpeHa JUHHU]E
KOHTakTa. Mexanusam kujama xuapataor ¢uama (Nguyen et al., 1997) jour yBek Huje
y MOTIYHOCTH AeduHuCaH, a oTexaBajyhu (akTop y aHaIM3M MeXaHu3Ma je u3Mehy
OCTAJIOT U HeyjeqHadyeHa ae0JbrHa XuapaTHor ¢puiama u3Mmelhy uBpcere u racoBure dase.

HcnutuBama mMokasyjy Ja cy BpeMe HHIYKIHje W BpPeMe KOHTaKTa JAMPEKTHO
IPOTOPIMOHATHNA KPYITHOhY MUHEpaJHHUX 3pHA, @ OOPHYTO MPOIMOPLUUOHATHH CTEIICHY
xuapododuoctu (Trahar and Warren, 1976; Li et al., 1990; Dai et al., 1999). Oso
3HAYM JIa KOJ KPYIMHHUjUX 3pHA BpeMe MHAYKIIM]jE U BpeMe KOHTaKTa JIy>Ke Tpaje jep je
Beha eHeprercka Gapujepa mospinnHe xuapaTHor mpociaojka (Yoon and Luttrell, 1989;
Yoon and Yordan, 1991) nHa kojoj 6u Tpebano ma ce dopmupa HyKiIeyc TpodasHe

JIMHU]j€ KOHTAKTa.
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Koxa cutHujux MuHepaiHUX 3pHA, cuTyaluja je oopHyra. KoHTakTHa MoBpIMHA
je Mama Ia je caMMM THM Mama eHeprercka 0apujepa MOBpIIMHE MPOCIOjKa BOJE U 3a
pa3lUKy OJi KpYIMHHUJUX 3pHA, KOJ OBHX je TOTPeOHO Aa ce hopMHUpa MambHU HYKIeyC Y
XUIPATHOM OMOTady KOjU OJroBapa BEIWYMHU TPO(pa3HOI KOHTAKTa, OJHOCHO
noBpiiMHU npuamama (Manojlovi¢ - Gifing, 1969). Ynpaso 306or HeyjeqHaucHe
nebspuHe OapHjepHOr XUAPAaTHOT MpPOCIojka, popMupame HyKiIeyca TpodasHe JHHUje
KOHTaKTa y 00a ciaydaja OM MOIJIO Ja CE€ OJaurpa BeoMa Op30 YIpaBO y HETOBOM

HCTakCHOM JICTY.

3.2.2 Kunemuuka ananuza npuarmara u casraljusarmwa enepzemcke dapujepe
xXuopammnoz npociojka uzmeljy eazoywinoz mexypuha u munepannoz
3pHa
Ha 6u nmomwio no caenahuBama eHepreTcke Oapujepe XHIpaTHOT IMPOCIOjKa

u3Mel)y MuHepaimHor 3pHa u BasaymHor Mexypuha (Ralston et al., 2002), munepanto

3pHO O Tpebajo /a MMa JOBOJFHO BEIMKY KUHETHUYKY €HEprujy. Anu caBialhuBame
eHepreTcke Oapujepe XUIPATHOT MPOCIIOjKa KOJ 3pHa Mayie KpymHohe je oTeXaHo He
camo 300T BMXOBE HEJOBOJbHE KMHETHUKE eHepruje, Beh mocroje u apyru omerajyhu

(axTOpH KOjU Ce MHOTO BHUIIIE UCII0JbABAjy KO/ CUTHHX 3pHA (Kao IITO je CTPYyjame TOKa

bayuna u CIMYHO) HETO KOJ KPYIMHHUX WU KOJI cpelme kpymHux. [Ipociojak Boje

npemMa CJIMIM 25 cacToju ce U3 JBa CJ0ja, OJ KOjUuX Ce CJI0j ,,a" Ha3MuBa AHOMAIHU COj, &

cioj ,,b* ce Ha3uBa Heuzmerenu cioj.

Cnuka 25. ITpocnojak Boge, (Manojlovi¢-Gifing, 1969)

Jlok ce Mexypuh npubiamkaBa MOBPIIMHA MUHEPAIHOT 3pHa (ciuka 26) jaBiba

ce OTIOp KOju TpyKa ciioj ,,b ¥ KOju je XUAPOJMHAMUYKE MPHUPOJE, JOK je OTIOP
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aHOMAJIHUX cJ0jeBa ,,a“ y (YHKUHjU HUXOBE CTAaOMIHOCTH M BEIUYMHE CI000IHE
eHepruje, Koja 3aBHCH O]l aJICOPOOBAaHUX CYINCTAaHIM HA MOBPIIMHU MHHEPAIHOI 3pHA,
(ciuke 7 u 7a). Ilpu mocTu3amy HEKOr KPUTHYHOT pactojama (h3) m3mely mospiivae
yBpcTe ¢aze u Ba3AyMIHUX Mexypuha, clio00/IHa €Hepruja Harjo Ornajaa Te Ce€ KOHTaKT

JaKko octBapyje (cnuka 27).

SN
89

Cmuka 26. CxeMarcku Tmpuka3 mnpuOIMmKaBama MeXypuha W MHUHEPAIHOT 3pHA,

(Manojlovi¢ - Gifing, 1969)

o TeunocT

3pro _ff' Mexypuh

hy hs h, M\
Cnuka 27. W3mena crnobomne enepruje cucrema (Ac) kamga ce aeO/pHMHA MPOCTOjKa

cMmamyje ca ,,hi1“ Ha ,,hs", (Manojlovi¢-Gifing, 1969)

Otnop npubnmkaBarkby MHHEpATHOI 3pHA M Ba3AyIIHOI Mexypuha mpate

cnenehe mpomene neGsbUHE MPOCIIOjKa, (cauka 27):

hi - ykymHa ne0sprHa POCIiojKa BoJie u3Mel)y MUHEPaTHOT 3pHa M Ba3AyIIHOT
Mexypuha, K0jy YHHH HEU3MEH-CHH CJI0j Boje (03HAYCHO CIIOBOM ,,0*) 1 1Ba

aHOMaJTHA cJi0ja (03HAYEHO CIIOBOM ,,a"); y MOYeTHO] da3u y K0joj ce
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npuOIMKaBakbeM MUHEPAITHOT 3pHa Ba3AyIIHOM Mexypuhy caBnalyyje camo
XMIPOAMHAMHUYKH OTIIOp BoJie (0roBapa Tauka |1 Ha ciuiu 27);

hz - pacTojame n3mel)y MUHEpaTHOT 3pHA M Ba3AyIIHOT MeXypuha Koje Tag4HO OJroBapa
neOJ/pUHYU JIBA aHOMAJTHA CJI0ja BOJIE, MOMEHT JI0/IMpa aHOMAJIHUX CJI0jeBa
MUHEpAIHOT 3pHA U Ba3AylIHOT Mexypuha; co0o/iHa eHeprija cucTeMa NoYHbe
1a pacte (oaroBapa Tauku 2 ciuka 27);

h3 - kpuTHYHO pacTojarke n3Mel)y MUHEPATHOT 3pHa M Ba3ayHIHOT Mexypuha Kaja je
MPOCIIOjaK BOJIC UCTAKEH W HeCTaOMIaH 1 (opMupa ce y3 Harjau U KOHCTAaHTHU
NopacT cI1000IHE EHEePTHje MPOCIIojKa 0 MpejoMHe Tauke 3 (ciuka 27), 011 Koje
npubnnxaBame Teue 0e3 oTIopa;

ha4 - pacTojame 10 KOjer ce Ba3ayIIHu Mexyprh MOXe MPHOIMKUTH TOBPIIHHN
MHUHEPATHOT 3pHA CMambUBak-EM MPETXOIHOT pacTojama ,,n3" a oxBuja ce y3 Harim

Y KOHCTaHTHU TaJl cI000HE EHEPTHje MPOCIIojKa Boje (Tauka 4).

AHOMaJTHU JIe0 TPOCIIOjKa BOJIE MOCTOJU M OKO Ba3AyIIHOT Mexypuha M OKo
MUHepasHor 3pHa (ciuke 26, 7, 7a). CanaljuBame aHOMAITHUX JIC/IOBA MTPOCIIOjaKa BOJIE
paTH MopacT cI000HE €HEPTUje, HAaKOH Yera Jajbe MpUOImKaBamkhe MUHEPATHOT 3pHa
Ba3IyIHOM Mexypuhy Tede 6e3 ormopa, Tj. mpaheHo je maaoM ciIo0o0IHe eHEepruje J0
MUHHMAJIHE BPEIHOCTH 3a JaTe yciaoBe (Tauka 4 Ha ciunu 27).

MelyrtuMm, HaKoH Tora ciao00aHa €Hepryja CUCTeMa HarJio pacTte, TO TOBOPHU O
TOME Jla ce MpHamamke Ba3AyIIHOT Mexypuha y3 TMOBPIIMHY MHHEPATHOT 3pHa HE
NIelIaBa Ha HYIMoM PacTojamy, Ha MOTIYHO €)80j nospuiuku, Beh yBeK 0CTaje XuapaTHa
olHa BeoMa Maiie aeOsbuHe ,,n4“ (koja oaroBapa aAMMeH3WjaMa MOJICKYJIA), ald YHje
packuame OM 3axXTeBajo YTPOIIaK BeoMa BEJIUKE KOJMYMHE eHepruje (omx tauke 4 1o

tauke 5 Ha ciuim 27).

3.3  Ymuuaj kxpynuohe munepannoz 3pna na cmadouanocm/pazosajarve
Komniekca

be3 003upa Ha KOjU HA4YMH je JOLUIO OO CyAapa, a MOTOM U JI0 €BEHTYAJIHOT

dopmupama KOMITJIEKCa MUHEPAITHO 3pHO-Ba3IyIIHN MexypHh, 3a mporuec (iaoTammjcke
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KOHIIEHTpAIM]je je BaXKHO Ja Ce CIOpeyd Ja Aohe J0 OTKUAama 3pHa OJl Ba3AyIIHOT
Mexypuha mpe Hero mTo (OpPMUPAHU KOMILJIEKC HCIUIMBA Y CJI0j MUHEPAIU30BaHE MEHE.
Anmn ouyBame CTAaOMIIHOCTM KOMIUIEKCA TOKOM IIporeca (uioTHpama IpeICTaBba
BEJIMKM M3a30B jep /0 pacKuaama KOMIUIEKCAa MOKE 1a jolje y CBakoM TpEeHYTKy Ha
MHOTO HauWHa U TOJ JIejCTBOM pa3Hux cuia u nojasa (Derjaguin et al., 1984; Ralston et

al., 1999a; Koh et al., 2009; Goel and Jameson, 2012;), kao mTo cy To:

O JIECTPYKTHUBHO JICJCTBO CTpyjama TeuHe (pa3e Koje moceOHO J0J1a3u 0 U3paxaja
ca noBehameM KpymnHOhe MUHEpaIHUX 3pHA; MepemuMa je yrBpheno (Derjaguin
et al., 1984) na je Ta cuima pas3nBajama OKO MWJIMOH IyTa Beha 3a kpymHohe
MUHEpaHoTr 3pHa 01 0ko 100 um Hero 3a kpynHohe 3pHa ucrox 10 um;

O ynap GopMHUPaAHOT KOMIUIEKCA O HEKY ,,IIPETpeKy";

O cymap ¢dopmupaHOT KOMIUIEKCA Ca JAPYTUM MHUHEpPATHUM 3pHOM  HIIH
KOMILJIEKCOM;

O WCIUTMBaBame ca yOp3ameM, Koje y TYpOYJEHTHOM pexuMy Yy (II0TalH]jCcKO]
hemnju  moceOHO AecTabmm3upajyhe aenyje Ko MUHEpaTHUX 3pHa KPYITHUJUX

Kjaca UT,.

Kommieke je yTONMKO TMOAMOXKHHUJH PACKUAAky YKOJIUKO je ONMKU 30HH
UMITeJiepa U TO Ha HAYMH JIa CE pacCKHUIame O/BHja BehoM OpP3MHOM KaKO CE€ pacTojame
KOMILIEKca o1 oce mmreiepa cmamyje (Goel and Jameson, 2012), 6yayhu ma je y
o0acTH Koja je Onmmka uMIenepy HeHTpUudyraaHa Cuila TaKBOT MHTEH3UTETa J1a MOXKe
Ja Ha/ABNA/Ja cuje mnpuamajyher nejcTBa, yTOJNMKO JaKIIe YKOJIMKO je 3pHO Behe

KpymHohe.

3.4  Xuopoounamuuku ycinoeu y nyainu u wuxoe ymuuaj Ha KUuHemuKy
¢romuparwa munepannux 3pna paznuuume Kpynnohe

[To3Haro je na MHUHEpalHa 3pHa TOKOM CBHUX MHKpOIpOIEca OJTOBOPHUX 3a
dbopmupame KoOMIUIeKca (Cymap, NpHamame, CTAaOMIIHOCT/pa3/iBajarbe) HCIOJhaBAjy

Pa3IMYUTO MOHAIIAKE Y 3aBUCHOCTH O KpyInHohe, MpH YeMy XUAPOJIMHAMUYKU YCIOBU
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y CBakOM O/ THUX Ipolleca UMajy 3HadajHy yiory. Mmak, XMIpOAWHAMHYKH YCIOBH
uMajy nanexo Behm yTuiaj) Ha MHKpompoliece Cyaap U CTaOMIHOCT y mopehemy ca
MHKPOIIPOIIECOM Npuamame. OBa KOHCTATaNrja y Be3H ca YTHIAjeM XHIPOINHAMUYKHIX
yCI0Ba OCEOHO J0J1a3u 0 M3paXkaja Koa KpymHujux 3pHa (Abrahamson, 1975; Yoon,
2000) jep cuia rpaBuTanMje U HeHTpU(YyrajaHa cujia HHTE3UBHU]jE JENyjy Ha HBHX HEro
Ha KBaJMTAaTUBHO CIMYHA WJIM UCTa 3pHA, anu Mame KpynHohe. Takohe, morpebHO je
HArJIaCUTH J1a Ce y TYpOYJICHTHUM YCJIOBUMa HEMPEKUIHO MeHa U Op3uHa Toka Qurynaa
y HEMOCpeIHOj OJM3UHU MUHEPATHHUX 3pHA. TO TOBOIM JI0 T0jaBe JOIaTHOT BUOpHUpamka
MHUHEpaJIHUX 3pHA KOje MOXE Ja YIpo3H CTaOMIHOCT Beh (opMHpaHOr KOMILIEKca ca
Ba3yLIHUM MeXypuhem.

IlITo ce TWYe CUTHUJUX MHUHEPAIHMX 3pHA, OHAa Koja cy Behe rycrtuHe
,,OCETJbUBHja™ Cy Ha NMPOMEHE XHUIPOAMHAMUYKHX YyCIIOBA CpPEIMHE HEro Kajga Cy y
NUTalky CUTHA 3pHA Mamke TYCTUHE. Y CKIIaay ca TMM, MOTJIO Ou ce pehu 1a cuTHa 3pHa
BEJIMKE TYCTHHE WMAjy CIMYHHjE€ T[IOHAIlake KPYNHHJUM 3pHMMa IpPH HUCTHM

XUAPOANHAMUYKHUM YCJIOBHUMaA.

3.5  ¥Ymuuaj oonoca kpynnohe munepannux 3pna u eazoyuiHux
mexypuha na kunemuxy npoueca piromuparea

OpHOC AMMEH3Mja MUHEpPANHOT 3pHAa M Ba3AyIIHOr Mexypuha je BaxaH 3a
KAHETHKY TIporieca (QUIoTHpama, alld Cy M IOped Tora WCIUTHBama Ha Ty TEMY
peIaTUBHO OCKYIHA. Y3 BEIUKH OpOj alpoKCHMalldja MPUIUKOM HCIIMTHBAKbA, JOILIO0
ce 10 HEeKHMX IIOKa3aTejha O TOME KaKo OJHOC KpymHoha Ba3ayllHUX Mexypuha u
MHUHEpaJIHUX 3pHa yTHUYe Ha Op3MHY OJBHjama CBUX MHUKpoIpoleca. bp3une kojom ce
0JIBHjajy MUKpOTpOIlecH onipel)yjy KoHauHy Op3uHy mpoiieca GoTupama, Koju je, Kao
mTo je Beh pedeHo, GpyHKIHMja BeOMa MHOTO NMPOMEHJbUBHX. AJM Kaja jeé KOHKPETHO
ped o omgHOocy KpynmHoha MuHEpadHOT 3pHa W Ba3AyllHOr Mexypuha u Op3uHe
¢dorupama (Ahmed and Jameson, 1985), moxe ce pehu na nu3mel)y 6p3une druotupama
M OBOT OJIHOCA TIOCTOjJU KOMIUIEKCHA 3aBUCHOCT (Y3 HAallOMEHY Ja OW OBY 3aBHUCHOCT
Tpebasio mocMarpatd ¥y GyHKOHjU Op3uHE uMIenepa U y (QyHKIUjU TYCTHUHE

MUHEPATHUX 3pHA).
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Omniure je CTaHOBUINTE Jja KPYIMHHUJUM 3pHUMA OJIroBapajy KpynHHuju Mexypuhu,
a Jla CHTHHJUM 3pHUMa BHIIEC OAroBapajy Mexypuhu mamux aumensuja (Reay and
Ratcliff, 1973) u 360or 6osbe kuHETHKE Tporeca u 300r Beher nckopuirhema KOpUCHE
KOMITOHEHTe y KoHIeHTpaTy. Kana cy mexypuhu Mmamux quMeH3Hja, opa3yMeBa ce aa
je BUXOB Opoj y MyJINnu HpU KUCTUM YCIOBHUMa aepanuje Behu, a TMMe ce cTBapajy
NOBOJPHHMJH YCIIOBM KOHTaKkTa ca MHHEpaJHUM 3pHMMa Te KpynHohe. Haumme,
noBehameM OpOJHOCTH JI0J1a3H JI0 CMamkemha pacTojama u3Mely mexypuha u 3pHa, MTO
3Ha4M 70 oBehama BepoBaTHOhe cymaapa oarosapajyhum mexanuzmom (Ross, 1997).

Kpymuujum 3pHrMa, 1ak, BUIIEe OAroBapajy KpynHHUju MeXypuhu mpe cBera 3aTo
ITO CY ,,CHOCOOHHUjU* N1a MPUOHYTa MHMHEpajHa 3pHa HM3HECY Kpo3 IyJImy 10 cjoja
droTanujcke nexe.

Ann kana ce y3Me y 003Mp M I'yCTHHA 3pHA, IOCTOjH N3BECHA pa3lInKa y BE3U ca
kpynHohoM Mexypuha y ciaydajy CHTHHX MHUHEpaIHHMX 3pHa. Hamme, ako cy cuTHHja
3pHa MaJie TYCTHHE, OXKEJBHO je Ja Mexypuhu Oyny Mamux AUMeH3uja y nopehemy ca
CUTYaIlMjOM KaJia Cy CHUTHa 3pHa Behe rycTuHe (kao mTo je u rajgeHuT). Pasmor takohe
JeKM Yy TOME Ja ce oMoryhu JieBHWTalMja KOMIUIEKca Kao W ojpehena Op3uHa
JICBUTAIIH]E.

Mehytum, KOJIMKO TOZ Ja je CMameme AMMEH3Wja Mexypuha 3a CUTHE Kiace
MHUHEpaJIHUX 3pHa MOTO/IHO, UTAK j€ OrPAaHMYEHO j€THUM BaXKHUM YCIOBOM, a TO j€ IITO
CMamele KpymHohe moapasymeBa U cMameme oomma mexypuha (Yoon and Luttrell,
1989) koje yTHue Ha CMameH-€ BpeMEHa KIIM3ama 3pHa Mo MoBpIIMHA Mexypuha. OBo
CBE MOXe€ Jla IPOM3BEIC HEraTUBHE MOCIEIUIIEC 110 BEpOBaTHONY mpHamama, a CaMUM
TUM J1a C€ HEraTUBHO 0/pa3u Ha (IIOTAlMjCKO MCKOpHIINEeme M KMHETHKY Ipoleca
baotupama.

VY cBakoM ciy4ajy, YKOJIMKO Ou aumeH3uje Mexypuha Ouiie HeycarjiamieHe ca
JUMEH3MjaMa MUHEpAJIHUX 3pHA, Ka0 U ako O Ouia HeajekBaTHa Op3uHa MMIIEJepa,
Ouno fga cy y HUTalky CHTHE WIM KpyIHE Kiace KpymHohe, TO OM ce HEeraTuBHO
0JIpa3wiio Ha pe3yaTaTe mpoieca proTupama (ciauka 28).

Kao mTo ce u3 mate cxeme MoXe BUAETH, BepoBaTHONA Ja ce HAarpaau KOMILIEKC
je ¢dyHKIMja KpymHOhe W MHHEPAIHOT 3pHAa W Ba3IyIIHOT MeXypuha W WHTEH3UTETa

aruramnuje, UCTOBpeMeHO. V1 OBOM MPHIMKOM jacHO c€ TOKa3yje KOJHUKO j& CIOXKEH
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3axTeB JIa ce YCKJIaJe MapaMeTpu Kako OM ce OCTBapuo IMJb mpolieca GroTupama (IITo
Behe (rortanujcko uckopuiiheme KOPUCHE KOMIIOHEHTE Y3 INTO 00Jby KHHETHKY
mpoiieca).

DETACHMENT

NO s mat Low
- COARSE: -

LIFT i g g b RECOVERY

SEDIMENTATION

DETACHMENT

NO Low

IMPELLER SPEED ——>

LIFT | RECOVERY

____—'.'_.I._

SEDIMENTATION

BUBBLE SIZE —>

Cnuka 28. Cxemarcku NpHKa3 30Ha ca HajOoJbuM (roTanujckuM neppopmaHcama

MHUHEpaJIHUX 3pHa pa3nnuutux kpymnHoha, (Ahmed and Jameson, 1989)

PesynTatu xoju cy mpukazaHd Ha ciauiy 28 jacHO yka3yjy Ha TO Jla Kaja CBe
KJace kpynHohe 3ajeHo GuIoTHPAjy y HCTo] (uioTanujckoj henuju, GU3NUKH YCIOBH HE

Mory jaa Oyay ONTHMaHH 3a cBaky kiacy (Johnson, 2006).

3.6  Ymuuaj kpynnohe 3pna na aocopnyujy konekmopa

Konekropu cy jenumema koja ce y mporecy (roTanujcke KOHICHTpaluje
KOpHUCTE 3a XuapodoOu3aIyjy MoBpIIMHa MUHEpATHUX 3pHAa. Mory OWTH amoJjiapHU U
XETEepoIIoJIapHH, IPU YeMy OBH JApYrH umajy Behy npumeny. XerepornoiapHu, Kako cam
Ha3UB IOBOPHU, MMajy aroJIapHU U TOJIAPHM JIE0 MOJIEKYJa KOju ofpelyje MexaHu3am
peakije ca MOBPIIMHOM MHMHEPAJHOT 3pHa M KOjU MOXE Ja Oyjae aHjOHCKOT WU
KaTjOHCKOT THIIA, y 3aBHUCHOCTH OJI TOTa KOJU aKTHBAaH JOH CE€ Be3yje 3a MOBPIIHHY
MHHEpana TokoM (rortupama. On aHjOHCKO AaKTHBHHUX XETEPOIOJIAPHHUX KOJEKTOPA,
HajBehy mpuMeHy y (oTanujckoj KOHIEHTpaluju uMajy KcaHTatu. Kcanratu cy
oprancka jeaumema onmre popmyne R-OCSSM, rue je R yriboBoioHUYHY paguKa, —
OCSS™ comupodunna rpyna 1 M* (karjon Hatpujyma wian kanujyma). Comupoduina

rpyIa ce cacToju O] aTOMa YIJbeHUKa, Ba aTOMa CyMIIOpa M jeTHOT aTOMa KUCCOHHKA
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U ca KaTjoHMMa MeTaja IpeKo CyMIlopa rpaje jaky XeMmujcKy Be3y. CeneKTHBHOCT
KOJIEKTOpA OTajia ca MopacToM JyXHHE YTJbOBOJOHUYHOT JiaHIa. Kcantatu ce kopucre
3a xuapodobuzaiujy MOBpIIMHA CYA(UIHUX MHUHEpana, Kao W 3a Xuapodoou3anujy
OKCHJTHUX MHUHEpaja ca NPEeTXOAHO CYI(QHUIM3UpaHuM moBpimHama. [lo3HaBame
MEXaHU3Ma HUXOBOI JIEJIOBaka KMMa OrpOMaH 3HAyaj y NPUIPEMH MHUHEPATHHUX
CHPOBHMHA, IPU YeMy je ONuTenpuxBaheHO CTAaHOBHUINTE Ja 3a YCIEHIaH MpPOIEC
baotupama Mopa Tohu 10 XeMHUCOpIIHje Kojekropa. HauMe, y MOBpIIHHCKOM CJOjY
MHUHEpaja KCaHTaT MOXe Ja Oy/ie MpUcyTaH Kao XE€MH]JCKU ajcopOoBaH, Kao (Gpu3nyKu
a/1cOpOOBaHO TEIIKO PACTBOPHO jEAMIbEHH-E METAIHOT JOHA M KCaHTaTa M Kao (U3NYKU
ajicopboBaH nuKcaHToreH (X2) Koju HacTaje okcuaanujom kcanrtara (Vucinié, 1992).
Opn 3Hauaja je W yTUIA) KpynmHohe 3pHAa Ha ajcopmIHjy KOJEKTopa W Ha
KHHETHKY Tiporieca ¢uiotupama. [lo3HAaTO je ma je 3a CUTHa M Cpelme KpylmHa 3pHa
notpeOHa Mama koimunHa Konektopa (Trahar, 1976, 1981) 3a T3B. MOHOCIOjHY
NOKPHBEHOCT IOBPIIMHE 3pHA KOja je KapaKTepHCTUYHA 32 XEMHUCOPIIH]Y (CTeneH
MOHOCJIOjHE TIOKPUBEHOCTH TIpPEJICTaB/ha OJHOC Opoja 3amoceqHYyTUX MecTa
aJICOPIIMOHUX [IEHTapa U YKYITHOT Opoja pacroyioKUBUX IIEHTapa U uMa BpeaHocT o
1o 1). 3a MOHOC/IOjHY MMOKPUBEHOCT KOJ| KPYIMHHUJUX 3pHA TPOIIH C€ BHUIIE KOJIEKTOpPA
cpasMepHo noBpinHu. Ca apyre cTpaHe, y HeKoj oapeleHoj 3anpeMuHH IyJine 00U4HO
ce HaJla3u M BEJIMKHU OpOj CUTHUX 3pHA, A je YKyIHa MOTpPOoIlka Kojlekropa Beha, a u3
HCTOT pazjiora OM W YKYITHO Bpeme ¢JoThpama MoOrio jaa oyae myxe. Ha courmu 29
nprKa3aHa je Kopenanuja GaoTabuaIHOCTH, XUaAPodoOHOCTH/CTENEeHA TOKPUBECHOCTH |

KpymHohe 3pHa.
Floarabilive (%)

Hydrophabicity (% coverage)
Cnuka 29. 3aBucHOCT (HOTaOMITHOCTH MUHEpana o XUAPOohOOHOCTH MOBPIIMHE 3pHA

pasnuuute kpynHohe, (Trahar, 1981)
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Bumn ce nma 3a nmaty kpymnHohy 3pHa moBehame cremeHa XuapoQpoOHOCTH,
OJTHOCHO CTEleHa IMOKPUBEHOCTH TMOBPIIMHE KOJEKTOpOM, Boau Ka Behoj
(ba0TaOUITHOCTH.

CmamuBameM JUMEH3H]a 3pHa MEHha ce He caMo crienduyHa moBpirHa, Beh u
BUXOBa ajcopriuona crnocoonoct. McnuruBama (Trahar, 1976, 1981; Bazin and
Proulx, 2001) cy moka3ana na cuTHa 3pHa, y nopelemy ca KpyImHHM, 3aXTeBajy Marmby
KOJIMYMHY KOJIEKTOpA IO 3pHY Ja OM ycnemHo (ioTupana. Al ako ce uMa y30paK y
KOJeM Cy UCTOBPEMEHO MPUCYTHA M CUTHA W KPYyITHA 3pHA MUHEpaJIa (IITO je y peaTHuM
yCIOBMMa yBEK CiydYaj), CUTHa 3pHa he aacopOoBaTé Behy KOJIMYMHY KOJIEKTOpa IO
jemuannu Mace. Unmenuna je aa ce 36or nosehama crenupuune nospmuse (S, [M?/g])
CHUTHHX 3pHa MHHEpasa moBehaBa moTponma KOJIEKTopa, IMTO He MOpa Jia 3Hauu 1a he
OHa y JIaTUM YCJIOBHMa MCGIOTHPATH y 33J10BOJbaBajyheM mporeHTy wim 1a he umatu
00Jpy KUHETUKY (proTupama. OBakBa nmoBehaHa MOTPOILIKBa KOJIEKTOpa 300T MPUCYCTBA
CHUTHHUX 3pHa M3MCKYje Aa ce IpHu QuoTupamy pyaa mnpuberaBa no3upamy Behe
KOJMYMHE KOJICKTOpa Kako OW W KpymHa 3pHA MMaja Ha ,,pacroJiaramby’ JTOBOJHHO
KOJIEKTOpA 332 HEOIXOHY MOKPUBEHOCT MOBPIIMHE, IIITO je jelaH O]l BAXXHHUX yCJIOBa Ja
6u ce mporiec GIoTHpPamka OABH]ja0 YCIICIITHO.

HcnutuBama Kkoja cy BpumieHa Ha MuHepany raineHuty (Manojlovic-Gifing,
1969) mokazana cy ympaBo TO Ja CE€ ca CMamEeHEM KpyMHOhe MHUHEpaTHMX 3pHa
rajeHnTa, Tj. noBehaBamem  crnenmduyHe TMOBpIIMHE, MoBehaBa W  KOJIMYMHA
aZicopOOBaHOT KCaHTATa 1O JEIMHUIIA Mace.

Ha 3puuma xpymHohe wucmox 10 pm pasior cMameHO] aJCOPHIMOHO]
CHOCOOHOCTH crnenr(uYHe TOBPIIMHE je TNpOMEHa KOHIICHTpAalHWje eJNEeKTpoHa Y
MOBPIIMHCKOM CJIOjy yCJIEN aJcophiyje KcaHtarta. Hawmme, amcomiyjoM KcaHTaTa
noBehaBa ce KOHIEHTpalHja eJNEeKTPOHA, INTO HEMOBOJAHO YTHUYE Ha EIEKTPOHCKHU
npena3 u3Mely aHjoHa KCaHTaTa U KOMIIOHEHTH KpHUCTajHe pemietke. [Ipu agcopruuju
KCaHTaTa TOBpIIMHA TaJeHUTa C€ HETraTHMBHO HAeJeKTpUIle, NpU 4YeMy TyCTHHA
HaeJICKTPUCaHja 3aBUCH O] KOJMYWHE KCAHTATa KOjH C€ YYBPCTHO Ha MOBPIIHHH.

AKO ce TmpernocTaBd Ja je TMPBOOMTHO TIOBPIIMHA MHUHEpaia Owia

€JIEKTPOHEYTpPAJIHA, @ HaeJIeKTpUCakhe aHjOHa KCaHTaTa paBHOMEPHO pacnopeheHo, raga
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ce MpOMEHa HaelleKTpHUcama O] MOBPIIMHE Ka JTyOMHM MUHEpana u3padyHaBa Ipema

dopmynu Poisson-a:

d - _A4m-n-e

dx? €

(37)

rae je:
( — U3MECHA HACJICKTPHCaba 10 X-0CH;
N — Opoj eNEeKTPOHA Y JeAUHUIIM 3alIPEMIUHE MUHEPATHOT 3pHA;
¢ — HaeJleKTpHcame eleKTpoHa, (e=4,8x10"% e.cj.);

€ — TUeNeKTPUYHA KOHCTaHTa MUHepala, Koja 3a TaJeHuT u3Hocu 17.9.
Ha noBpmman MuHepaaHOT 3pHa, e je X = 0, eJEeKTPOIHH MOTEHITH]al je ¢, a

Ha HEKOM pacTojamy ,,X" 0] OKCHIMCAHE MTOBPIITMHE, HACTIEKTPUCAKE j€ JeTHAKO HYIIH.

Hy6una , X" npoaupama HaeJIeKTpUucama U3padyyHaBa ce 1o GOopMyIIH:

(38)

rae je:
k - Boltzmann-oBa koHcranTa;

T- remneparypa, [K].

Bpennocr ,,X* 3ampaBo npezacTaBsba 1e0JbUHY JBOJHOT €IEKTPUYHOT cloja (ciuke 7,7a).
OBakBO pa3Marpame ce MpHUMEHkYje M KOJ OJUTpaBamba XETEPOTeHHX XEMM]jCKHUX
peakiiyja Ha MOBPIIMHA MUHEpaa.

Kama ce pamm o pymu, moBehana mOTpolIma KOJEKTOpAa IO JEIHOM KPYITHHjEM
MHUHEpaAIHOM 3PHY, MOKE c€ 00jaCHUTH M THME Jia Cy TO YIJIaBHOM arperati MUHepaja
rajleHuTa ca APYrdM MMHEPaJHHM KOMIIOHEHTama, ca Behum OpojemM HampciauHa U
MyKOTHHA, TaKO Ja je TOBPIIMHCKA €HEpPrHuja y TOM Ciiy4ajy Beha Hero kama mMamo
MOHOKPHUCTAJITHA MHUHEpaJHa 3pHA. YCHUTHABaWkbeM ce, Jakie, aoouja Behw Opoj
MOHOMMHEPAJIHHUX 3PHA ca MambUM OpojeM HallpciauHa U IMyKOTHHA 0 3pHY MHHEpaa,

ITO MOXKEC Ja YTUYC Ha CMALCHHC a;[copnunje KCaHTara.
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3.6.1 I'anenum - KBX (kanujym éymun kcanmam)

Pesynratu ncnutuBama (GIOTa0MIIHOCTH TrajlleHuTa y QyHKIHjH peryiaropa pH
CpenuHe, y MPUCYCTBY KaldWjyM OYTHJI KCaHTaTa, MOKa3aJd Cy J1a TaJeHUT Haj0oJbe
dotupa y pacrony pH ox 4 1o 9 (cnuka 30). V kucenoj cpenunu (pH ucnox 4) omana
dnotabunHOCT jep morna3u Ao pasnarama KBX, a y jako 6a3noj cpenunu (pH > 9) ca

NOBpIIMHE MUHEpaJia jOHEe KCcaHTaTa NOTUCKY]jy jonn OH™.
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Cnuka 30. Ytunaj pH nynmne Ha gunoradunHoct ranenuta, (Adpamos, 1967)

AJncopnijy KOJEKTOpa Ha TOBPIIMHHM TaJeHHTAa TOTBphyjy pe3ynraru
CJIGKTPOJHOI TIOTEHLIMjala MHHEpaja M KOJWYMHA aacopOOBaHOT KOJEKTOopa Ha
NOBPIIMHYU TAJEHUTa Yy NMPUCYCTBY KcaHTarta (ciuka 31). Ca mopacToM KOHIIEHTpaLuje
(KBX) youaBa ce moBehame HeraTuBHE BPEIHOCTH €JICKTPOJHOT MOTEHIIM]jaa, IITO je
MOTMYHO] CarjacHOCTH ca pe3yJiTaTUMa HCIUTHBama (JI0TAa0OUITHOCTH TaJICHUTA Y
dynxumju pH xao u y pynkuuju konuentpanuje (KBX) y pacteopy.

3aBucHoct ancoprnuuje (KBX) om pH cpemune takohe je y moTmyHO]
CarJIaCHOCTH Ca BEIMYMHOM €JIEKTPOIHOT MOTeHIHjana (ciuka 32).

AHanmu3a pe3yaTaTa OmMTa y KOjuMa je MCIUTHBAaHA aJICOPIMIMja KCaHTara Ha
MOBPIIMHKU TaJIeHWTa IIOKa3ajga jeé Ja OJHOC XEMHUJCKH M (U3UYKH aJcopOOBaHOT
KOJIGKTOpA 3aBUCH KaKO O]l KOHLEHTpalHje KoJeKkTopa, Tako u ox pH pactBopa. Y
3aBUCHOCTH o] pH cpeanHe 1 OKCHA0-PENYKIIMOHUX YCIOBa MOXKE JIa Ce OUeKyje MojaBa

IUKCAaHTOT€HUIA.
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Cmuka 31. Yrunaj pH cpenune Ha

konmuuny aacopoosanor (KBX) na

MOBPIIMHY rajenura, (Abpamos, 1967)

rH phl

Cnuka 32. VYrtumaj pH cpemune Ha

CIIEKTPOJIHM  TIOTCHIMjall  TajJeHUTa Y

npucyctBy (KBX), (A6pamos, 1967)

Heo ¢usmukum aacopOoBaHOr KojekTopa je Behu mro je Beha koHmeHTparuja

konekTopa, a pH m3mehy 6 u 8. Ilpu oBum pPH BpemHocTHMa, KonmmuuHA (PUIUUKH

a/71copOOBaHOr KOJIEKTOpa (KCaHTaTa) Ha TJIEHUTY MOXKE OMTH M HEKOJHMKO IyTa Beha

01 KOJWYMHE XeMHUJCKH ancopOoBaHor. I[loceOHO cy WHTepecaHTHU pe3yJTaTh

UCTIUTHBama (DIOTAOMIIHOCTH TajeHUTAa HAKOH yKjIamama (PU3MYKH ajacopOOBaHOT

KOJIEKTOpa ca MOBpLIMHE MUHepana. Kaja je Ha MOBpIIMHM rajeHuTa npucyrHo 1,8

CTAaTHCTUYKHUX MOHOCIJIOjeBa aJcopOOBaHOr KcaHTaTa, (IIOTAIMjCKO HCKOpHUITheme
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muHepana kpehe ce om 68 mo 70%, nok ca 0,65 om crarucTUYKOor MOHOCIOja

dnortanujcko uckopuitheme mana Ha ceera 10-13%.

3.6.2 TI'anenum - KEX (kanujym emun kcanmam)

[lpema pesynratima omurta (DIOTUpama TaJCHUTA KAJIWjyM €THJI KCaHTaTOM
(Vucini¢, 1992), takohe je KoHCTATOBaHO jaa (IOTAOMIIHOCT TaJCHUTA 3aBUCH O]l
KOHIIEHTpaluje kojekTopa u pH cpenune (cnuka 33).

Ca pacTBOPOM KalMjyM eTHN KcaHTata KoHmeHTpamuje 9x10° mol dm™
noctmke ce GIIoTanrjcKo MCKopumihemne rajennTa (kmace kpymaohe -147+74 um) ox
0KO0 85%, 0K MpU KOHLIEHTPALUj| KadujyM eTi kcanTara o 1,56x10 mol dm™ uze u
10 98% mpu pH 8-10.
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Crnuka 33. ®@noranujcko uckopuinheme ranenuta y pynkuuju pH cpenune y
HPUCYCTBY:
1 - 9x10° mol dm™ KEX;
2 - 1,56x10™ mol dm™ KEX;

3 - perymnaropa pH, "npuponna” paoradunnoct, (Vucini¢, 1992)

HcnuTuBameM eNeKTPOKUHETHYKOT MOTeHIIMjalla TaJIeHUTa y IPUCYCTBY KalljyM

eTua KcaHtara (ciauwka 34) yrBpheHo je ma y mcrnutuBaHom orcery ox pH 4 go 11,
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NOBpIIMHA TaJeHWTAa MMa Belly T'YCTHMHY HETaTHMBHOI HaeJIEKTpPHCama y OJHOCY Ha

MOBPIUMHY TAJICHUTA Yy IIPUCYCTBY caMo peryiaropa pH.

1= 4:\0’3

-40)

ELEKTROKINETIEK! POTENCIJAL, mV

Cnuka 34. EnekTpokuHETHYKHM TMOTeHIWjan raineauta (S=4m/gr) y dyakumju pH
CpeIMHEe y IPUCYCTBY:
1- 1,56x10* mol dm™ KEX;
2- perynaropa pH, (Vucini¢, 1992)

[TopacT HeraTMBHE BPEAHOCTH EIEKTPOKMHETHUYKOT IIOTEHIMjaja TalCHUTA Y
NPUCYCTBY KaJIHMjyM €TWJ KCaHTaTa ykaszyje Ha xemujcky axcoprimjy (EX) ma —Pb-
neHtpuma raieHuta (-Pb— je akTuBHM nNOBpmIMHCKM ILIeHTap Ha TaJCHUTY 3a
aJICOPIIIIN]Yy aHJOHA).

bp3una angcopruje XeMHJCKHUX peareHaca 3aBHCH IPEe CBETa OJ1 KOHIIEHTpaIluje
peareHca y pacTtBopy, oa pH cpenune, ox BpemeHa ¢uioTHpama, OJHOCHO, 01 BpeMeHa Y
TOKY KOjer je MUHepaJHa KOMIIOHEHTa Koja ce (proTupa M3JI0XkKeHa JIejCTBY peareHaca,
011 ocoOMHa MHHepana ¥ KpynHohe MUHEpaTHUX 3PHA, OAHOCHO BEIWYHMHE ITOBPLIMHE

MHUHEpaJTHUX 3pPHA Ha KOjO] C€ OJMTpaBa aCcopIIHja.

3.6.3 Ymuuyaj kpynnohe munepannux 3pHa Ha ROKpUGEHOCH NOGPUIUHE
KOleKmopom

ExcniepumenTtanno je yrBpheHno na je 3a ¢dioTtupame KpymHUX 3pHa MOTpeOHa
Beha IMOBPIIMHCKA I'yCTHUHA, OAHOCHO IMOKPUBCHOCT IMOBPIIMHEC aACOPIIIUOHUM CJIOjeM

KOJIEKTOpA HETrO KaJia Cy y MUTamy cuTHa 3pHa. Ha cnumu 35 nmpukasaHa je 3aBUCHOCT
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MOHOCJIOjJHE TIOKPUBEHOCTH 3pHa KOJIEKTOPOM OJf NpPEYHHKA 3pHA, HEONMXOJHE 3a
noyetak ¢uoTupama (kpuBa 1), HEONXOIHA MOKPUBEHOCT KOJIEKTOPOM 3a ()JIOTAIIN]CKO
uckopunrhemwe 75% (kpusa 2) u 3a ¢uiotanujcko uckopuinheme 95% ( kpusa 3).
[IperxomHo je Beh pedeHO aa yKONMHMKO je KpyrmHOha MHHEPATHOT 3pHAa Mama,
NoKa3aTesbl yMameHEe aJCOpIIHje YTOJIMKO Cy H3pakeHHju. MelhyTum, mpu HCTOj
KpynHOhHM 3pHa M HMCTOM CTENeHY Oclo00)eHOCTH, KOHCTaHTa Op3uHe (IoTHpama

MHOTI'0 3aBHCH O[] CTCIICHA ITIOKPUBCHOCTHU IMOBPIIMHE MUHCPAJIIHOT 3pHA KOJICKTOPOM.
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Crnuka 35. 3aBUCHOCT HEOIMXOJHE MOHOCIOjHE MOKPHUBEHOCTH 3pHA KOJEKTOPOM O]
MpEeYHUKA 3pHa!
1- 3a mouerak ¢oTupama;
2 - 3a ¢uoTanujcko uckopuitheme 75%;

3 - 3a ¢uroTtanujcko uckopuiiheme 95%.

Kaxko ce moBehaBa moBpirHa o1 KOJIEKTOPOM, TaKO CE€ MUK KPHBE MOMEpa Ka
CEerMeHTy KpyIHHUjuX Kiaca (cnuka 18), a moBehaBa ce Takolhe u uckopumrheme kKopucHe

KOMIIOHCHTC.

3.7  Ymuuyaj kpynuohe 3pna na op3uny gpnomupara u uckopuuiherse
Kopucne KOMnoHeHme

Jomr on majpanmjux ucnutuBama (Gaudin et al., 1942) koja cy BpuicHa Ha

MUHEpaTy TaJeHUTY, a Koja ce€ T4y 3aBUCHOCTH Op3uHe (uioTupama o1 KpyrmHohe 3pHa
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U TOTPOIIKE KOJIEKTOpa, TMOKa3alo ce Jaa je Op3uHa (IoTHpama HE3aBHUCHA Of
KpymHohe 3pHa ako ¢y auMmensuja ucrnoz 4 pm. ITo Gaudin-y, To je kpuTu4Ha KpyrnmHOha
UCIIoA, Koje cBa 3pHa (QUIOTHpPaAjy HUCTOM Op3WHOM, Tj. HMajy HCTH CTENeH

dorabunnoctu (ciavka 36).
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Crnuka 36. Ilpomena cienn¢uune 6p3uHe proTupama raneHuTa y GyHKIuju
KpymHohe 3a aBe pasnuuute noTpolimke kojaekTopa (KEX),
(Gaudin et al., 1942)

Ca cnuke 36 BuaM ce Ja MpU Mam0j TMOTPOIIBY KosiekTopa (kpuBa 1) momas3u 1o
omanama Op3uHe (rIoTHupama, a MPETIOCTaBba Ce Jla j€ pa3lior TOME HajBepOBATHH]E
HEIOBOJbHA KOJHMYHMHA KOJEeKTopa (MOTPOIIkHE KOJCKTOpa HUCY HaBeAeHe). A U MPH
Behoj moTpommy KonekTopa (KpuBa 2) Hema MpoMmeHe Op3uHe ¢ioThpama 3a 3pHa
kpynHohe ucrion 4 Um. Pesynratu cy mokasanu ja y ciaydajy HOTIYHO OCI000heHux
3pHa HajCUTHUjUX KJjaca KpymnHohe, MPaKTUYHO 3pHA YHCTOI TaJleHUTa, KOHCTAaHTa
Op3uHE MMa BeoMa Malie BPEIHOCTH Koje ce moBehaBajy kako ce moBehaBa kpymHoha

3pHa, CBE JI0 HEKOT ope)eHOor MaKCUMyMa.
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Pesynratm npyrux wucnutuBama (Trahar, 1976, 1981; Trahar et al., 1976;
Schulze, 1993; Tao, 2005; Schubert, 2008; Welsby et al, 2010; Jameson, 2012) o
yTHIIa]y KpyrHOhe y mporiecy ¢uioTupama nmokasyjy Takohe aa ca mopactoM KpymHohe
(xunpodoOr3MpaHnx) MUHEPATHUX 3pHA (JIOTAIM]CKO UCKopultheme pacte. Ha cimmm
37 nat je rpadUUKH MPHUKA3 3aBUCHOCTH (IIOTALMjCKOT MCKOopHIIhema o] KpymHohe

MHHCPAJIHOT 3pHa.

—

Recovery R,

Particle size dp —p

Cnuka 37. 3aBucHocT Quorarujckor uckopuiihema R [%] ox kpymnHohe 3pHa, dp,
(Schubert, 2008)

3aBuUCHOCT (JIOTAlMjCKOT HCKopulihema o KpymHohe 3pHa HUKama HUje
nuHeapHa (yHKIMja Beh uckopumrheme pacTte 1O HEKOI MakCHMyMa, HAaKOH dYera
MOHOTOHO omana. Ilpu Tome, omcer omTuManHe KpymnHohe 3pHa 3aBUCH Off BPCTE
MUHEpaia U XUAPOJMHAMHYKUX yCJIoBa (IoTHpama, a Op3uHa (uoTupama y OKBUPY
HCTE KJIace KpyImHohe o/ cTama MOBPIIMHA 3pHA, CTEeTeHa ociodohenoctn uta. Pasmor
3a Harym naja QoTanujcKor uckopuirhema 3pHa KpynHohe U3Haa ONTHMAIHE MOXE J1a
Oyzne u HeaJekBaTHa KpynmHoha Mexypuha KOju y TOM CIIy4ajy HEMajy CIIOCOOHOCT Ja
UX W3HECY Ha MOBpIIMHY y cioj duotanujcke mene (Derjaguin and Dukhin, 1961,
Derjaguin et al., 1984).

Takohe, ¢noTauujcko HckopuiIheme 3aBUCH U O]l BpEeMEHa 3a/p)KaBarba

KOMILJIEKCA y CJIOjy TEHE Y CMHCIY Ja JAY)Ke BpeMe 3aapikaBarmba MOXeE Ja yMamH
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¢uoTanujcko MckopuIIhewe MOCTUTHYTO Kpo3 mperxoane dasze ¢morupama (ROSS,
1991).

OO0uYHO ce MpY UCTIUTHUBAKbUMa KMHETUKE MpoIieca ojipel)yjy KoHCTaHTe Op3uHe
3a Op30 u crnopo ¢uiotupajyhe dpakmnuje, mpu yemy 3pHa KpyrmHOhe y OKBHPY Kiace —
20 + 4 um ucnospaBajy MoHaIIakbe THIIMYHO 32 criopo (uotupajyhe dppakuuje. Ilpu jorn
yXKeM Kiacupamy HaBeneHe kiace kpymuohe (Trahar et al., 1976), omer ce moOujajy
Oopxxe u cropuje (droTtupajyhe kimace, mrTo ymyhyje Ha KOHCTaTanujy Aa Ha Op3WHY

boTupama CBaKako yTu4e KpymHoha 3pHa.

3.8 H3yuasamwe kunemuke ghiomuparea

On camux Tmoueraka mnpuMeHe (QUIOTalMjCKe KOHIEHTpaIlMje, MHOTH
UCTPaXUBAYH Cy TOKYIIaBaIM Jia ONMUIIY KMHETHKY rporeca: Sutherland, 1947, 1948;
Beloglazov, 1947; Arbiter and Haris, 1962; Imaizumi and Inoue, 1963; Huber-Panu,
1965; Bogdanov and Emeljanov, 1970; Agar, 1985; Polat and Chander, 2000; Lazic¢,
2002; utm.

Huss yrBphuBama KMHETHKE Mpolieca je Aa ce oApean Op3uHa U TOK Ipoleca
¢oTupama, 0HOCHO pOMeHa (HIOTAIH]CKOT UCKOpHIIhemha KOPUCHE KOMIIOHEHTE Y
KOHIIEHTpaTy Y QYHKIHJU BpeMeHa (IIoTHpamba.

3a onMcUBame KUHETHKE MPOLeca Pa3BUjEHH Cy MHOTM MaTeMaTHYKU MOJIEINH,
O]l KOJUX C€ Y OBOj JOKTOPCKOj IMCEepTalMju KOPUCTE TPU: MOJAET 3aCHOBaH Ha
aHAJIOTHjU Ca KMHETUKOM XEMHjCKHX peakliuja, Agar-oB MOJAET M MOJEN 3aCHOBaH Ha

Boltzmann-oBoj pyHkmmju.

3.8.1 Mooen 3acnoean na ananozuju ca KUHEMUKOM XeMUjCKUX peakyuja

PanoBu o kuHeTHnM (IOTHpama YIJaBHOM IPEACTaBIbajy MOKYyINa] a ce
KAHETHKa (JIOTHpama ONMIIE MaTeMaTHYKMM U3pa3uMa KOju Cy H3BEACHU I10
AQHAJIOTHJU Ca KUHETHMKOM XEMHjCKHX pEeaKIifja, TaKo INTO CE€ MOXE Y3eTH Ja Cy
pEakTaHTH y pEakIWju Ba3AylNIHHM MeXypuhu W MUHEpasHa 3pHA. AKO KHHETHKa

XeMHJCKHUX peakilfja uMa 3a IiJb Ja ojpenu Op3uHYy XEeMHjCKe peakiifje U J1a 00jacHu
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MeXaHU3aM T€ XeMH]jCKE peakiyje, OHJa ce MO aHAJOTHjH MOYE TOBOPUTH O KUHETHULIU
¢doTupama 1 MEXxaHHU3MHMA Tpolieca QIIOTALN]jCKE KOHLIEHTPAIH]e.

Cnenehu ananorujy, Op3uHa (aoTupama Jara u3pa3oM y oOJuKy jenHadnHe 39
oarosapa peakuuju npsor pena (Jameson, 1977; Pyke et al., 2003; Duan et al., 2003;
Koh and Schwarz, 2006; ):

dN
— =-kN 39
™ (39)
r7e je :
t — Bpeme ¢otupama,[s] niau [min];
K — koHCTaHTa Op3uHEe (IIoTHpamka;

N — 6poj MUHEpaITHUX 3pHA Y ITYJIIH.

Koncranta Op3une ¢uotupama (K) je KapakTepucTHYHA BEIMYHMHA YHja
BPEIHOCT 3aBUCH OJ1 CIIELU(UIHUX YCIIOBA Mporieca (IIoTHpama.

Axo je No mouetHu Opoj muHepaaHux 3pHa (Bpeme t=0) mocie WHTErpabema
jennaunna (39) mocraje:

N=N,-e™ (40)

[MomTo je mpakca jga ce jeqHauMHA KUHETHUKE (DIOTHpama H3pa)xkaBa IMPEKO
dotanujckor uckopumihema (1) a He mpeko Opoja MUHEpATHHMX 3pHA Yy MyInd (WiIH
KOHIIEHTpaIlKje uBpcTe (ase Tj. MUHEpaia), CICIH:
N, -N

NO

| = (41)

Jennaumna (41) moxe ce TpaHCPOpPMHCATH Y KHHETHYKY jeIHAYNHY 33 PEAKIIH]y

npBor peaa (N=1), 3amenom BpeaHoctd N 1o jeaaaunnau (40):

N _N . —kt
0

onakJie ce noduja jennaunHa Beloglazov-a:
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l=1-¢™ (43)
PemraBamem jeqHaunne (43) mo koncTantu Op3une diiotupama (K) moduja ce:

1,1
k=>In—— 44
t 11 (44)

OnHoCcHO,
In (1-1) = -kt (45)

W3pakaBame KUHETHKE (DIOTUpaka jeTHAaYNHOM IIPBOT pelia, Ha 6a3u aHaioruje
ca KMHETUKOM XEMH]CKHX peaklldja, HUje HajIoroJHUje ca CTAHOBHILNTA OCTBapeHe
TayHOCTH. Hamme, KOJ XEMHJCKHMX peakija yYEeCHHIIM Yy pEeakluju W TPOU3BOIU
peakiuje cy ca jacHo neuHucaHuM (PU3NIKOXEMHUJCKUM CBOJCTBHMA, JOK KOJI IpoIieca
¢roTupama ydecHUIN y peakiuju (MUHEepaiHa 3pHa, Ba3AyIIHH MeXypuhu) y moriaeny
CBOjCTaBa 3Ha4YajHUX 3a mporec Guotupama (KpynHoha, o0nuk 3pHa, GIOTAOHITHOCT U
JIp.) HACY U HE MOTy Ja Oyny Ta4Ho AeuHHCAaHUX (DU3NUYKOXEMHjCKUX cBojcTaBa. OBO
je HaBelo HM3 ayTopa Ja 3a KMHETUKY (UIOTHpama Npeaioke KOPUTOoBaHE H3pase,

nosiazehu 0/ OCHOBHHX jeTHAYMHA 3aCHOBAHHMX Ha KMHETHIIM XEMH]CKUX PEaKIlHja.

3.8.2 Agar- 06 moden kunemuxe gpromuparsa

IMpema jemnaumnu xkuHeTHKe Quotupama Beloglazov-a (jennaumna 43),
rpaduuka 3aBucHoct usmely In(1/1-1) u Bpemena (t) Tpedano Ou na je nMHEapHa, aau
TaKBa 3aBUCHOCT c€ YBeK He nobuja. [Ipema Agar-y HemnHeapHOCT rpaduka je pe3ysrar
TOra MTO c€ ycBaja Ja je MakcumanHo Mmoryhe ¢rortanujcko uckopuuthewe 100%
(omHOCHO y yaenuma I=1). MelytuMm, yBek mocToju HEKH /€0 KOPHUCHE MHUHEpATHE
KOMIIOHEHTE KOjU M3 OWJI0O KOT pas3jiora He MOXE Jla ce MpeBele y KOHIICHTpAT.
[Monaszehu om Ttora (Lazi¢, 2002) Agar je MOaupHUKOBAO jEeAHAYMHY KHHETHKE

dotupama Beloglazov-a y cnenehu o6muk:

=1, -(1-e*) (46)
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rae je:

Imax — MakcumanHo Moryhe uckopuniheme.

MehyruMm, npema Agar-y, ¥ oBa jeAHaYMHA y pEaTHUM ycCJIoBUMa (IIOTHpamka
Tpebaso 6u na Oyne MoaumpuKoBaHa YBOHEHEM KOPEKIHMOHOT (akTopa 3a Bpeme

¢oTHpama 1 IpeAokKeHa je jeHaunHa 3a Op3uHy (uoTupama y cienaehem oo6muky:
| = e -] (47)

rae je:

b — KopekiHja OCHOBHOT BpeMeHa (IoTUpama.

max

I'paduuka 3aBucHoct In y oaHocy Ha (t+b) maje mpaBy nuHHjy ca

max
HEraTUBHUM HarmOoM u3 Kora ce oapehyje BpeaHocT ,,K*. Imax 1 ,,0“ cy Hemo3tHatu. Ha

OCHOBY €KCIIEPHUMEHTAIHHUX TOAaTaKa, y -T0j BpeIHOCTH 3a ,,1* u ,,1* mmamo:

Imax -
In ="+ k(t, +b) =, (48)

max
rie je:

I'q — ocTaTak Koju oapehyje rpenky y eKkCrepuMeHTaTHIM MOJaIiMa.

Crnenu na je:

o = 1o ) e —
rz:(mw] +k2(tq+b)2+2k(tq+b)ln% (49)

max max

Haxkue, 3a ,,n* excriepuMeHTaTHUX MMOjaTaka UMaMO:

max =1 m

2
n n | —1 n n n | —1
Y= In(%] +k22t§ +nk?b? + 2k*bD"t, +2kZ; t, In(%} +
g=: q q= ax
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2Ky |n('““";x—_'qj (50)

g=1 ax
KBanpatno oncryname (50) je MUHHMaTHO Kaja je:

Qiﬁ di];
g1 .

=0 i
dk db

=0 (51)
HudepenuupameM jennaunne (50) mo ,,K* u ,,b“, u pemasamem uspasa o ,,kK* u ,,b

G -l 2

k=— (52)

Se{8)

nobwuja ce:

g=1

[kzn:tq Py |n('m“_'qﬂ
b=_ q=1 q=1 Ima><

nk

(53)

Ha mouetky n3pauyHaBama 3anaje ce Imax=100, a ,,b* u K ce uzpauynanajy mo
dopmynama (53) u (52). Ha ocHOBY noOHWjeHWX BpPEAHOCTH H3padyyHaBa C€ Cyma
KBaApaTHUX oxactynama mo ¢opmymu (50). ITotom ce BpegHocT Imax cMmamyje 3a
onpeheHn KOpak M IIe0 TMOCTyHaKk MpopadyHa ce IOHaB/ba CBE JIOK ce HE Jo0uje
MUHUMAJIHA BPEIHOCT KBaIPATHOT OJICTYIAama, IITO MPEACTaB/ba KOHAYHE BPEIHOCTH
3a lmax, ,.K“ 1 ,,0*.

Ha ocHOBY JiMTepaTypHHX MMOAaTaka M UCKYCTBA Y MPUMEHU Agar-OBOT Mojela
MOKE Ja ce KOHCTaTyje Aa Agar-oB Mojel Jaje Ao0pe pe3yiTaTe ajlud U Ja MOCTOoje

Hepoctaru (Lazi¢, 2000) kao mro cy:

— 00JMK KpHWBE KOJOM C€ alpOKCUMHPA]y pe3yJTaTh KUHETHKE (IOTHpama je

TaKaB J1a HEe MOKPHBA y MOTIIYHOCTH 110 TOK Ipoleca (IoTHpama;
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3.8.3

— MPUMEHA OBOT MOJIeJIa y IOYETKY Ipolieca GuioTupama je Hemoryha
300r TOra IITO y aHAIM3M HE MOXe Aa ce kopuctu Ttauka t = 0, I = 0; oBo je
BEJINKU HEJOCTATAK 3aTo IITO CE BEOMa YECTO Y MPAKCH JIeIaBa Jia y
MIPBOM MUHYTY ¢uioTupama uchiaorupa npexo 50% KopucHOT MUHEpaa;

— MPUWIMKOM NPHUMEHE KOMITjYTEpPCKOT IporpamMa 3a u3padyHaBame
KoeduimjeHata Agar-ose Gpynkuuje, koju je mao Wils (1988), uzdop
MOYETHUX BPETHOCTH UCKOpHIINEHa je CyOjeKTUBAH IITO YMHOTOME
yTHYE Ha pe3yaTaTe alpoKCHUMAIH]e;

— Ja Ou ce go6miIa MTO MpEeU3HIja aPOKCUMaIIlja eKCIIEPUMEHTATHUX
pe3yiTara, HeOIXO0/IHO je J1a ce u3aBoju Behn Opoja BpeMEHCKUX

KOHIICHTpATA.

Mooen 3acnosan na Boltzmann-oeoj ¢pynxyuju

[Monazehun on mpeTxomHO HAaBEACHUWX KOHCTATalMja, WCIHTHBAamA Koja Cy

BpILICHA Yy OKBUpY AOKTOpcke aucepramuje Lazi¢ (2002), mmana cy 3a mmib ga ce

MIPEIOKH MaTEeMaTUYKH MOJIET 32 ONMKMCHBAKe KUHETHKE (IIoTHpama Koju omoryhyje

na ce y3 momoh mamor Opoja eKCIepUMMEHTAIHMX IoJaTaka J00Huje 3a710BoJbaBajyha

AdHaJIMTHYKa 3aBUCHOCT I/I3Meby CKCIICPUMCHTAJIHUX W H3PAYYHATUX BPCAHOCTU

¢oTanujckor uckopuihema oapeheme MUHepaaTHe KOMIOHEHTE y (DYHKIHjH BpEMEHa.

VY u3zyuyaBamy KMHETHKE (DIOTHPama, MOIUIO Ce O cienehux YnmbeHHIA!

O 3a Bpeme ¢motupama t = 0, macenu ymeo koHieHtpata je Mk = 0
Tako 1a je u uckopuirheme I = 0;

O kajna Bpeme haotupama "'t" Texu oo, uckopuniheme | TeXH Imax;
I
O Op3auHa ¢uoTupama o ca BPEMEHOM OI1a/1a.

[Topen Tora, MomuIo ce OJ MPETHOCTAaBKE Ja IMPOIECH (IIOTHUPama TOUICKY

3aKOHHMMa CTaTUCTHYKE MCEXAaHHKCE. JenaH O0J 3aKOHa CTaTHCTHUYKEC MCXaHUKE je

Boltzmann-oB 3ak0H pacnozesne Koju je JaT jeAHaYMHOM 00JTuKa!
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— Al_AZ
B o
l1+e ™

I +A, (54)
rae je:

- | -uckopumhewe KopucHe komnonenre, [%];

- A1, A2, to u dt - koedunmjentu Boltzmann -oBe pyHkIHje;

- t - Bpeme (rotupama, [S] wiu [min].

[Ipema pe3ynTatuma npuka3zaHuM y JToKTopckoj aucepranuju (Lazi¢, 2002) osa
jenHaunMHa y TOTIYHOCTH WCIYHaBa YCIOB Jla CE€ Y IIEJIOM BPEMEHCKOM HHTEPBAILY
ocTBapH 100po criarame u3Mel)y eKCIeprMEeHTaIHNX W W3padyHaTUX BPEIHOCTH M Ja
U3padyHaBamke KOHCTaHTH Op3uHe (rotupama Oyie jeTHOCTaBHO.

[Ipen tora, mo3utuBHH Aeo rpaduka curmouganHe Boltzmann-oBe jegHaunne
KOja ce OBJE NpeaiaXe 3a OIMCHBAKE TOKA KHWHETHKE mpomeca QIoTupama, y
MOTHYHOCTH OJroBapa OONHMKY KpuBe (JIOTAIM]CKOT HUCKOpHInhema MuHepana Yy
GyHKLIMjU BpeMeHa, J00HjeHe eKCIIEPUMEHTAIIHUM ITYTEM.

[Monazehu ox omurer obsrka Boltzmann-ose jennaunne (54), nobuja ce cieaehe:

_AA,

t oty

l+ede @

| +A, (55)

to

VBohewmem cmena iz k, e% =0, A -A,=B, A,=I_, 1obujace:

p
Izm‘Flmax (56)

Axo ce jennaunnan (56) 1 Opojual 1 UMEHUJIALL TIOJICITH ca o, 100uja ce:

(57)

=y nobuja ce cneaehu uzpas:

B
o

YBohewem cMeHa —=a |
o
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Y
| = +1 58
a+ekt max ( )

NI

kt
Y+ 1 At

| = 59
e (59
VY3umajyhu y 063up aa je 1(0) = 0 moxe ce HanucaTH:
Y+ Imaxa + Imax =0
OJIaKJIC CIICIIH:
Y = - Imax (a+1) (60)
3amenoM jennaunne (60) y jennaunny (59) nobujamo:
1 (@+)+1, la+e"
I — max ( ) k;nax ( ) (61)
at+e
OJIHOCHO,
|, 1)
| == (62)
a+e
MM MHOKeHeM jenHadnHe 62 ca e™¥e™ nobuja ce:
| (1—e™)
| =—maxr —~ 63
1+ae™ (©3)

VY mpasy (63) Opojunany npeacraBiba NpBoOUTHY Agar-oBy jelHauuMHy, a y
uMeHnony je monpasuu paxtop (1+ac™") koju omoryhyje mpenusHujy anmpokcuManujy
eKCIIEpUMEHTAITHUX pe3ysTata momohy monudukoBane Boltzmann-ose ¢pyHkimje.

Jla 6u ce noduse Bpeanoctu koedummjenata "a", "kK" u "lmax" jeqHaunna (62) ce

Mo3ke TpaHchopmucatu Ha cieachy HauuH:

Imax(eX-1) - I(a+ek) = 0 (64)

OIHOCHO,
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F(a, K Imo)= 3 (1@ — 1 —al, —€1 ) =F,, (65)

JudepennupameM 1o "a", "K" u Imax 100ujamo:

@_ Kt Al ekt Y1
aa_ZZ('maxe 1 —al; — €1, K=1)

oF
&zzz( 1 —al, — €1 )(1 e — i) (66)
oF
5= 25 (1 € =10 —al, —e""li)(e"t' ~1)
oF oF oF
Jennaunne a 0, *- 0, P 0 ce mory Hamucartu y cienehem o6nuky:

Fl(a’k’lmax) = az'?_lmaxz(ekti _1)|i +Zekti|i2 =0

F(ak,l,,) =12, 2(e" —1)e“t, -1, X(2e" —1+a)e it +>(e" +a)et12=0

F(ak,Il) =12 -1 —aX(e -1, - X(e" —1)e*l, =0 (67)

Jennaunne ob6nuka (66) MOTy Ja ce pa3BHjy y CUCTEM jeTHaYMHA!

oF,

a
aFl_ kt; Kty 4 12
P | 2etl +2e it

oF, Kt
al - (e 1)||

aF

=217

el + et )?

—2 12 Y(2eM —1)eMit2 -1, T(4e" —1+a)e"t?l, + X(2eM +a)eitl?  (68)

o (€ —1)eMit, — X(2eM — 1+ a)eit ],

—2 =2 (e —1)eMt, —aXeit,], - (26" —1)e it

=Y (e —1)°
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3a pemaBame cucTeMa jenHaunHa (68)
Fi(a, K, Imax) =0
Fa(a, K, Imax) =0
Fa(a, K, Imax) =0

MOXe ce MpuMeHUTH Newton-oBa METOJla 3a CHCTEM HeNHMHeapHuX jeaHaunHa. Opa
METOJIa C€ KOPUCTH 3a MPHUOIMKHO pellaBambe CUCTeMa HeJIMHEApHHUX jeIHaYlHa U OHa

Yy OBOM CJTy4ajy TJIacu:

a a F
=l k | -W?|F,|,j=012,.
Imax j+L Imax i FS i

Y oBoMm ciydajy 3a j = 0 y3umajy ce 3a ,,a", ,,K“ u Imax modeTHe mpHOIMKHE

BPEIHOCTH ao, Ko 1 Imaxo 1 1€ je:

oF, oF, OF,
oa ok O,

| oF, oF, oF,
WolZa & a
oF, oF, OF,

oa ok ol

OBaKo CJI0)KeH MaTeMaTHUIKHU arapaT BpJIO JeTHOCTaBHO c€ MpUMeEmYyje y3 momoh

KoMmITjyTepckor nporpama Microcal Origin.

4 Ilpakmuunu npobnemu y ee3u ca npucycmeom CUmMHUX Kiaca
Kkpynnohe - myswa y hromayujcxkoj nynnu

3a KOHBEHLMOHAJIHM Tpouec (IOTAlUjCKe KOHIEHTpauuje, KpyrnHoha
MHUHepaJIHuX 3pHa Hajuemrhe ce Hana3u y rpanunama ox 10 mo 100 um, a npema HeKUM
ayropuma (Trahar and Warren, 1976; Ahmed and Jameson, 1985) je To usmely 10 u
200 um. 3pHa oBUX Kjlaca KpymHohe, Kako je y MpeTXOJHOM JIeTy OBe Auceprainuje Beh

U3JI0KEHO Ha OCHOBY HCIHUTHBAama O]l CTpaHEe MHOTHX ayTopa, HeMajy IOJjeIHaKO
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n00py KMHETUKY (proTHpama, ONTHUMajaH YTPOIIAK peareHaca U Jo0pe TeXHOJOIIKE
noKa3zaTesbe y YUTaBOM pacroHy. Jlemasa ce y mpakcu ja je ¢uoTupame ,,cumuujux*
kiaca kpynHohe (ucmonm 20 um, mpema Subrahmanyam and Forssbeg, 1990) muoro
CIIOKEHHUje M J1a 3axTeBa NMPUMEHY JApYyradujux yclioBa Ipolieca, MOceOHE IMOCTYIIKe
(pmoranmja Mysea, ¢uiotanuja diaokyna, droTamnyja ca HOCAYUMa, XUAPOJAMHAMUYKA
KaBUTAIM]ja UT]) WK U300p CrielijaTHuX (JIOTAIlM]CKUX MAIlIUHA. AJIM 9YaK ¥y OKBUPY
TUX CUTHHX KJaca KpymHohe 1mocToje Ki1ace Koje cy jour npoOieMaTH4Huje, a TO Cy T3B.
MyJsbeBUTE Kinace. [Tog mysbem ce moapasymeBajy kiace kpymaohe ucroa 10 um, a Bpiio
(GbUHUM MyJbeM CMaTpajy ce Kiace KkpymHohe ucroma 3-5 pum.

C acrmiekTa CelIeKTHMBHOCTHU Tpolieca (hioTalujcke KOHIEHTpaluje, Tpedaao Ou
pa3IMKOBaTH MpoOJeMe ca T3B. npuMapHum MyJbeM (IITO Ce OJJHOCH Ha MUHEPaTHH
cacraB - CaJip)Kaj TJIMHE, KAOJHHA M CJIMYHO) U MPOOJIEMe ca CeKyHOapHUM MYJbEM KOjU
HacTaje y TOKy MJIEBEHA, HajBUIIE 300T TU(EpEHIINjaTHE MEJbBUBOCTH MUHEpaia yCle
pa3nMuUTUX  (QU3MUKO-MEXaHWYKUX  ocobuHa. CekyHZapHH MyJb  YIJIaBHOM
NpEeCTaB/bajy MUHEPAIH Maje OTIIOPHOCTU HAa YCUTH-aBame. Y CIIy4ajy MpUMapHOT U
CEKyHJIapHOT MyJba TpeOasio OM BOJUTH paduyHa O MUHEPAITHOM CacTaBy, HAPOUHUTO aKO
y MYJbEBHTE KJIace Ipeliaze MUHEpAd KOPUCHUX KOMITOHEHTH WM aKO Ce M3 MyJba
MOYX/Ia MOK€ M3/IBOJUTH M HEKH crenu(uyaH, KOPUCTaH MPOHU3BOJA. Y TOM CMHUCIY,
HEeKaJa je NOTpeOHO KOJ pyAa Koje caapKe BeoMa BpEIHE MHHEpale, BPIIUTH
yeutwaBambe U 10 80% —10 pm (Johnson, 2006) ma Ou ce mocTUINa HEOMXOJHA
ociioboheHocT 3pHa, anu ce 3aTo npolec GIoTUpama KOMIUTHKY]E Y 3HATHO] MEPH.

OcuM Tora, HECENeKTHBHO (IOTHpAmE INTETHUX WJIM HEKOPUCHHX MHUHEpasa
KOju OM ce HaluM y MPOM3BOAY 3ajelHO Ca CUTHUM Kjacama IUJbaHe KOPHUCHE

KOMITOHEHTE, HETaTUBHO OW YTHIIAJIO HA KBAIUTET JOOU]CHOT KOHIIEHTpaTa.

4.1 Heke 00 0CHO6HUX KapAKMeEPUCMUKA CUMHUX K1aca KpynHohe -
Myba

Mysb KapakTepuily cnenuduuHe Qusnuke M (QU3MUKOXEMHUjCKE OCOOMHE O]
kojux he ce oBme MoHOBO McTahM M3y3€THO Majla KWHETUYKA €HEpruja KOjy MOCeayjy

TakBa 3pHA. 300r TOra HE MOTYy Ja CaBlaJajy XHUIPOJWHAMHYKH OTIOp (IyHsIa OKO
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Ba3qylIHOI Mexypuha, Te je camuMm TuUM BepoBaTtHoha na he mohu nmo koHTakTa M
dopmupama KoMIUIeKca MUHUMaIHA. Jla O TakBa 3pHa ncgoTHpaa, peuema Koja ou
3a BUX MorJIa fa Oyay MpUMEmheHa MOTOPIIaBajy MapaMeTpe mpoueca y CMHUCITY dyXKer
BpeMeHa (QuioTHpama, MoBehaHe MOTPOIIkE peareHaca Koja MOXKE Ja JOBeae J0
necenektueHoct uta. (Calié, 1990). 3atum, nosehana crenuguyHa TOBpIIMHA
ycioBJbaBa nosehame MOBPIIMHCKE aKTUBHOCTH M KWHETHKE MOBPLIMHCKHX Ipolieca
Kao IITO je XHapaTaluja, paCTBOPJFMBOCT, aacopmuuja, uta., (Yoon and Luttrell, 1989).
VYTraaBHOM cy TO Y3pOIM HEKOHTPOJIMCAHOT IIOHAIIaka MyJba KOJH CE€ HEraTHBHO
oJpaxkaBa Ha mpouec QuoTupama. MehyTuM, YnmbeHHIa je 1a ce KOJ MHOTHX py[a,
300r (prHE YKIOMIBEHOCTH KOPHCHE KOMIIOHEHTE, YKa3yje morpeda 3a Behum creneHom
yCUTHaBama. To 3Hauu J1a je ca jeaHe cTpane Beha moTpomima eHepruje, a ca apyre nia
y mporec ¢GoTHpama yia3e yrnpaBo OBE Kiace KpymHOhe Koje cy mpoOieMaTH4HE U
KOje MMajy BeOMa HHU3aK MpoleHaT (IIOTauujcKor uckopuinhema. Y 1uibpy OoJber
pa3yMeBama OBUX I10jaBa M EBEHTYAJIHOT H3HAIAXEHa HEKUX pelIeHka, BpILICHA CY
MHOTa UCTIUTHBama. JenHna on cryauja (Grano, 2006) omqHocHIa ce ympaBo Ha MUHEpa
rajJeHuT. Y OKBHUPY T€ CTYAH]j€ BPIICHA Cy UCIIUTHBAMKbA 3aBHCHOCTH KOHCTaHTE Op3uHE
broTupama MyJBEBUTHX Kilaca KpymHohe rajeHuTa y (GYHKIHjU Op3WHE HMIIENepa.
[oxkazaino ce na je 6osbH edekar GuoTupama MOCTUTHYT NoBehambeM Op3MHE HUMITEnepa
JI0 OHE KOje OJroBapa TUM Kjacama KpynHohe OMo aHyJIHpaH y MPHUCYCTBY KPYIMHHJUX
KjJaca Ha KOjé TakBa IPOMEHa YCIIOBa HMMa HETaTHBHO [1€jcTBO. TOKOM OBHX
UCIITHBaka HHUjEe Ce Memaja KpymHoha Ba3mylIHuUX Mexypuha (y3 HamomeHy na
oNTUMaJlaHa Kjlaca KpymHohe Huje ToKa3ajia 3HaTHH]y OCETJbUBOCT Ha IPOMEHY Op3uHe
umrenepa), jep kama Ou ce mnoBehaBama kpymHoha wmexypuwha, cMammia Ou ce
(bI0TaOUITHOCT BEOMa CUTHHX 3pHA, a TOTOTOBO 3pHA MYJbEBUTHX Kjlaca KpyIHohe.
Jakme, Ha KOHCTaHTy Op3uHe (QuoTHpama MYJHEBUTHUX Kilaca KpyrHohe
nojjenHako Jjomre yruue mnosehame kpymHohe mexypuha kao W cMameme Op3uHe
umrenepa. YTHIa) npoMeHe Op3uHe uMmIenepa Ha KOHCTaHTY Op3uHe (ioTHpama HUje
TOJIMKO OYMIJIEJ]aH KOJ| HEKJIACHPAHUX y30paKa 3a pa3iIuKy O] YCKHX Kjaca KpymHohe,
KaJja TO MOXKe cacBuM jacHO gna ce youu. Ocum Tora, mpu oapehenum

XUIPOAMHAMUYKHM YCIOBUMa, Oosba e(pUKAaCHOCT (IOoTHpama 3pHAa y OKBHPY
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MyJbE€BUTE KJace KpymHohe 3axTeBa JyXe BpeMe KOHTaKTa ca Ba3IylIHUM
Mexypuhuma.

Jpyra ucnutuBama (Cullinan et al., 1999) Ha MuHepany rajieHuTy rMmokasaia Cy
Ja KOJ MYJbEBUTHX Kjlaca KpymHohe ojia3u J0 moBehaHor cTereHa OKCHUAMCAHOCTH
NOBpIIMHA 3pHA, 3aTHM 10 NoBehaHe WHTEpakluje ca 3pHUMa ONTHMAJIHE KpymHohe
WIA YaKk M ca JPYI'MM XUAPOPUIHMM 3pHHMA, INTO je AarCOJyTHO HEMOXKEJHHO.
[Mpuka3anu pe3ynTaTH HaBEICHUX UCIMTHUBAMKbA HA OJIOBO-IMHKOBO] Py TOKa3alH Cy
na Beha crienrdryHa TMOBPIIMHA CUTHUX Kiaca CylnpuIHuX MUHepaia omoryhyje Behy
OKCHJIMCAHOCT 3pHa CyJl(uaa ojoBa, MTO 300T MoBehane MHTEpAKIHMje ca MUHEPAIOM
casepuToM BOJIM Ka Mamb0j CEJICKTUBHOCTH TaJICHUTA IPU (PIIOTHPAY.

[To mekum npyrum ayropuma (Sivamonah, 1990), Behu cremen umHTepakiuje
MOJKE J1a ce IpUIuIe Behoj MOBPIIMHCKO] EHEPTUJH 10 JETUHHUIIN TTOBPIIHHE.

HcnutuBama BpleHa paau yrBphuBama yTuiaja kpynHohe 3pHa Ha KOHCTAHTY
Op3uHe (roTHpama M CTeleH UCKopuinhema IMoKa3yjy Ja je o1 MoyeTKa IocTojaja
HJeja 0 TOME Jia je HEONXOHO pa3BHjaTH mpoliec (HIoTarujcke KOHIICHTPAIIM]e Ha TaKaB
HAuYWH J]a ce KOPHCHA KOMIIOHEHTA MpeBeJie y KOHIEHTPAT U3 CBUX, 1A U U3 HAjCUTHHU)X
kimaca. Y crnenuduyaH mpoOieM Kama je MyJb Yy THTalky Claja W IPUCYCTBO
HEKOPUCHUX W/WIM INTETHUX MHUHEpalla M3 OIcera TUX HCTHX Kiaca KpymHohe y
KOHIIGHTPATy. AJIM YKOJMKO Cy y MYJbEBHTUTM KjlacamMa KpymnHohe MpHCYTHH camo
HEKOPUCHH MHHEPAJIH, OHU C€ MOTY YKJIOHUTH OIMYJbHUBAKEM y XHUAPOIMKIOHHUMA,
IITO MPEJCTaB/ba PEIATHBHO jEHOCTABHO peliewke mpobiemMa. Y mpakcu TO Hajuenthe

HUje ciy4aj, Beh ce ynmpaBo y CHTHUM KJlacama I0jaBJbyjy ¥ KOPHCHU MHHEPAJIH.

5 Komnapamuena ananuza ymuuaja kKpynuohe 3pna Ha
dromaounnocm munepana

Kpo3 mperxomgHu ne0 TEKCTa W3 OBE Te3e JaT je NMPHKa3 Teopuje KUHETUKE
baotupama y QyHKIMjU KpyITHOhe MUHEPATHUX 3pHA Ka0 U MPUKA3 HEKUX pe3ynTara u
3aKJbydaka Kpo3 pa3Ha CKCIEpUMEHTalHa HCIHTHBama. Ha OCHOBY Tora ce Moxe

carjefaTi jaka IOBE3aHOCT CBUX MHKpPOIpOIleca M I0jaBa TOKOM (QuioTHpama ca
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KpYIMHOhOM MUHEPATHUX 3pHA U HeH HECYMILMBO BEJIMKHU yTUIA] HA KHHETUKY TIpoIeca
U HCKOpHIIThene KOPHCHE KOMIIOHEHTE.

3aceOHO ¢uioTHpame CBake 0] OCHOBHHX Kjlaca KpyrmHohe (onmumanua, Kpynna
U cumma) je ca CTaHOBHINTA (hoTarujcKor uckopuiihema Haj0Obe peIlehe, ald TO Y
UH/IYCTPH]CKHM YCJIOBUMA HHj€ JETHOCTABHO.

3a KpymnHa 3pHa, ako Cy clo0o0Ha, 0AroBapaio Ou (GroTupame y caMOCTATHUM
dnoranujckum henmjama. Kao kpurepujym koju omnpeaesbyje u3bop Tux henuja ysuma
ce kpynHoha 3pHa, nudepeHnnjaiHa MEJBUBOCT pye M 0cI000h)eHOCT 3pHa MUHEpasia
(Trahar and Warren, 1976; Yoon, 2000; Newcombe et al., 2012). YBohemwe oBux henuja
y TEXHOJIOIIKY CXEMy IIpolleca CIpedaBa NPEyCUTHABakbEe KOPUCHUX MHUHEPATHHX
KOMITOHEHTH ¥ BbHUXO0BO MpeBoheme y MyJbeBuTe Kitace. OBe Kiace, Kao IITO je MO3HaTo,
MpEACTaBbajy 030MJbaH mpolOsieM y Tmporecy ¢IIoTalMjCKe KOHICHTpanuje. A
IIOCTOj€ U M3BECHA OrpaHUYeHa y NMPUMEHHU camocTanHe duioTaunujcke hemmje, a To je
Ipe CBera HapyllaBamke XEMHJCKOI cacTaBa yla3He pyJe Koja ce HajaJleKBaTHHje
y30pKyje Ha MpeauBy Ie(UHUTUBHOT LUKIyca Kiacupama. 300T OBOT OrpaHHYCHA,
camocTasiHa uioTanujcka henuja, W MOped HECYMBHBE KOPUCTH, 4YE€CTO HHUjE Y
ynotpeou.

PemaBame npobiiema ¢iaoTupama MyJbEBUTHX Kiaca KpymHohe, mpeMa HeKuM
ayTopuMa, 3axXTeBAJO OW JaJeK0 HWHTCH3MBHH]Y cCapalikby HAyYHHKA W WHXKEHEpa
pasnmuuuTux obiactu (Somasundaran, 1981). Jeman on HauMHa Kako OM Morja jga ce
noBeha Op3uHa (proTHpama CUTHUX M MYJbEBUTHX Kilaca KpymHohe je Koarysaruja
(Collins and Jameson, 1976, 1977). Koarynanuja ce ocTBapyje Tako IITO CE€ CMambyje
HaeJIeKTPUCAhe YeCTUIa CUTHUX U MYJBEBUTHX Kilaca KpymHohe Koje 10 BpeIHOCTH,
KaJa j€ 3eTa-MOTCHIHjaJl jeIHaK Hyau (M30€NeKTpUYHA Tadka), WIH OJIu3y
n30eNeKTpuyHe Tauke. Tanma Hacrajy ,,KpymHHja“ 3pHa Koja ce MehycoOHO mpuBiaude
van der Waals-oBum cunama. Tako yKpyIHmbCHH arperaTd umajy 00Jby KHHETHUKY
¢otupama.

Koarynamnuja Moxe na Oyae W HEraTWBHA T0jaBa jep ce y MYJIH, Y peaTHuM
yCIIOBMMa, YIJIABHOM Haja3d BUIIE pPAa3JIMYATAX MHHEpaja, MYJbEBHTHX Kiaca
kpynHohe, Koju Mory na yhy y cactaB Tako ¢opmupasor ,,3pHa“. Koarymnamuja Beoma

CUTHHUX 3pHa jeJHE BpCTE MHUHEpalia jeCTe BeoMa IMOKeJbHa (XOMOKoaryiaiuja), aau
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4yecTo peanHo HUje Moryha. 3pHa Ou Tpebalio 1a Hoce TaKBO HaelleKTpUCAHkhEe KaKo HEe Ou
JI07a3WII0 10 KoaryJaiyje Koja HapyllaBa CeJIEKTUBHOCT Mpolieca, a ca JApyre CTpaHe,
HaeJeKTpucame Ou Tpebano na Oyzae TakBO Ja HE clpedaBaBa BE3WBAHE ca Ba3AyIITHUM
MexypuhnMma ofoujamem rnpeko asojuor cioja (Collins and Jameson, 1977).

HcnutuBama moka3yjy Ja KOHCTaHTa Op3uHe ¢uoTHpama 3pHAa MYJBEBHTYX
Kjaca KpymHohe mpencTtaB/ba (YHKIHM]Y HaeJIeKTpucamba W MHHEpATHUX 3pHA U
Ba3qylmHUX Mexypuha. OBa KOHCTaHTa IIOCTIDKE MAaKCHMAalHY BPEIHOCT Kajga ce
BPEIHOCT 3€Ta-MOTEHIM]jajia MpruoImkaBa HyJIH jep ce Taja CMamyje J€jCTBO OJ00JHUX
cuia, a Takohe je u Op3uHa Koarynaiuje HajBeha.

N3pa3z koju ycmocrtaBiba penanujy (Collins and Jameson, 1977) kako
HaeJeKTPUCalke yTHYEe Ha Op3uHy (ioTupama ,,3pHa” (GopMUpaHUX KOaryJalyjoM,

y3umajyhu y 003up yTHIla] ¥ MpeyHrKa 3pHa, MOXe Aa Oyzae nart y cieaehem o0auky:

“In dL = 39+0.116 Up Us (69)

1,5
p

rae cy:
K - koHcTanTa 6p3uHe proTupama [min];
dp - mpedHuK MUHEpaTHOT 3pHa [Um];
Up - enekTpodopeTcka moKpeTspHBOCT 3pHa [Um/s/V/emy;

Ug - enekTpodopeTcka MOKPET/BHBOCT Ba3aymiHor mexypuha [um/s/V/cm].

Enextpodopercka MOKPETIHUBOCT HAETEKTPUCAHUX YECTUIA y ENEeKTPUYHOM
noJey oapehena je Op3MHOM KpeTama Koja 3aBHCH O]l jauWHE I0Jba, HACJICKTPUCAhA U
Koe(duIjeHTa Tpema CpeauHe.

3a pa3iMKy 0o/ 3pHa MYJbEBUTHUX Kjlaca KpynHohe, KpymHa 3pHa, HUCY ,,CKIJIOHA"
IPETXOJHO ONKMCAHO] M0jaBH, Tj. KOaryJamujH.

dnokynaiyja Takohe nMa MpuMeHy y noBehamy Op3uHe dioTupama Kaua cy y
nuTamy MyJbeBute Kiaace (Dai et al., 2000; Duan et al., 2003; Pyke et al., 2003; Zhang
and Qin, 2015). [Togpa3ymesa ce ia O6u ¢uiokynanuja Tpedaso aa Oyne celeKTUBHA U J1a
EBEHTyaJIHE HeCeNeKTUBHE (IIOKyNe MpeTxogHo Oyay paszOujeHe oarosapajyhum

nuctiepraropuma. [Ipu daoranuju ¢iiokyna, ca Ba3aylmrHIM MeXypuhuMma He CTyIajy y
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UHTEpaKIH]jy MojenHayHa 3pHa, Beh ¢popmupane ¢uiokyne. Tume ce nzbderasa npodiaem
Mmaje BepoBaTHohe cynapa W Mmaje BepoBaTHohe mpuamama 3a mexypuh (Zhang and
Qin, 2015). TIpu popmupamy hiaokyna, Hajuenrthe kopumihena Metoaa je XuapohoodHa
dbnokynanuja. Paszmor je Taj mTo Tako AoOujeHe (QUIOKYyJIe HWMajy KOMIAKTHHU]Y
CTpYKTYpy U xuapodoousupanujy nospummny (Zhang and Qin, 2015) y nopehemy ca
KPYNHUJUM aepe2amuma HACTAJINM, Ha IPUMEP, EIEKTPOIUTUYKOM KOaryJalyjoM.

Hpyru HauwH 3a noBehamwe Op3uHe QuioTHpama 3pHAa MYJbEBUTHX Kjaca MOTJIO
O0u 1a Oyze cMameme KpyImHohe Ba3nylIHUX Mexypuha, o uemy je Ouito peuu paHwje.

Cneneha OutHa pa3nuka, Kajga ce IMpaBM KOMIIapaldja y IOHALIAkY
MHUHEpAJIHUX 3pHA paszIMuuTe KpymnHohe, OJHOCHM ce€ Ha TPAHCIOPTHE MeXaHH3Me
KOjUMa ce MHUHepajiHa 3pHa Kpehy mpema ciojy drotamujcke meHe. Y Be3W ca THUM,
HEONXOJHO je ucTahu /1a je 3a 3pHa CUTHUX U MYJBEBUTHUX Kjlaca KpyIHOhe, OCHUM IITO
(y u3BecHO] Mepu) GIIOTUPAJY npasum MEXaHU3MOM (IIOTHpama U JEBUTUPA]Y Ka CII0jy
NICHe, KapaKTepUCTHUHA W T3B. Hemunuuna Gromayuja (Drzymala, 1994; Feng and
Aldrich, 1999; Neethling and Cilliers, 2009) xoja cBojuMm Odonpurnocom CTBapa
MOTPEITHY CIIMKY O OCTBApEHOM (hJI0TAIM]CKOM HCKOpHUIINEHY KOPUCHE KOMITOHEHTE Y
KoHIIeHTpaTy. Hetunuuna ¢uiotamnuja je mojaBa kKoja ce MaHU(]ECTyje Tako IITO CHUTHA
3pHa OuBajy ,,no08yyeHa 6pmaoeom‘‘ KOju HacTaje KperameMm Beh Qopmupanux
KOMILJIEKCa Ka cJI0jy (hoTalujcke IneHe Wi OuBajy 3apobsbena y ey TeuHe ¢asze Koja
ce Hamasu wuzMely Tpyne Ba3AymHUX Mexypuha Koju ce ca Beh TpHOHYTUM
MuHepanrHuM 3pHuMa Kpehy ka cmojy mene (George et al.,, 2006). Vcaen Tora,
Mexypuhu Koju cy obuyHo ,,ontepeheHn” BenukuM OpojeM 3pHa U3 MYJbEBUTHX HITH
BEOMa CHUTHHMX Kjaca KpymHohe, MoOry moja mnoBehaHum ,TepeToM” HECEeIEeKTUBHO
MOBYYCHHX 3pHA Ja ucnycme OHa Koja Cy IIMWJbHa KOMIIOHEHTa y /aaroj ¢asu
baorupama. akTop nosiauewa (o3HaueH ca E, ciuke 38 u 39) moxe na ce nedunuie
Ka0 KOJMYHUK Mace ,,[IOBYYeHUX " 3pHa Yy KOHIIEHTPATy Y OJJHOCY Ha Macy UCTHX 3pHA y
yna3y no jequauiy 3anpemune (Neethling and Cilliers, 2009).

3a pa3nuKy O] CHTHUX M MYJbEBHTHX Kllaca KpymHohe, KpynmHHja 3pHa HHCY
CKJIOHA J1a MEXaHU3MOM ,IIOBJavYema” Oyay NpeHeTa y ciioj meHe. AW TPHUCYCTBO
CHUTHHX M MYJbEBUTHUX KJlaca KpynHohe Moxe 1moOosbIaTi cmpykmypy 1eHe yume Ou ce

crpeuniio Bpahame KpyIHUX 3pHa U3 cioja nere y mynmy (Rahman et al., 2012). [Tojasa
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NoBJlaueHa je, TOped Tora INTO 3aBUCH O]l ONEpPaTHBHUX YcioBa (JIOTHpamba,

UCKJbYYMBO y QYHKIHUjU KpynHOhe 3pHa (ciuka 38).
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Cmuka 38. Cumynanmja dakropa mnopmauewa "E" y dyHkumju kpymHohe 3pHa,

(Neethling and Cilliers, 2009)
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Cmuka 39. I'paduk excriepuMeHTaTHO JOOWJeHMX 3aBUCHOCTH (pakTopa MOBIIAYCHa

3pHa ,,E* ox kpynHohe 3pHa (Savassi et al., (1998))

Ca cnuka 38 u 39 Bumu ce na je Beh mpu xpymaohu ox 10 pm max daxropa E
BeoMa Harao. To 3Hauu ga cy 3pHa kpymHohe ucrnon 10 Um HajmomioxkHUja edeKTy
,,JIOBJIauCHma ‘.

KpuBe 3aBucHOCTM J00HMjeHE Ha OCHOBY €KCIEPHMEHTATHUX pe3yaTaTa
MOKa3yjy BENHMKY CIMYHOCT ca KpPHUBOM Koja je ao0ujeHa CHUMYyaiujoM IpemMa
teopujckoM Mmozeny. Ilan dakropa moemadema E Ha o0a aujarpama nemaBa ce y
CerMEHTY CIMYHE KpyInHohe 3pHa.

VY peanHuMm yciaoBuMa mnoctoju MoryhHocT nma nohe W 10 HecerekmugsHoz

nosiaverba 3pHa OHOT/OHUX MUHEpaia Koju He Ou Tpebano na ¢iaotupajy y natoj daszu
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nporieca. [lojaBa HeceIeKTUBHOT MOBJAYCHa j€ JAIEKO Mambe HM3pakeHa aKko IMOCTOjU
JIOBOJPHO BEJIMKA pa3iidKa y OTIOPHOCTH HAa YCUTHABamke H3Mel)y MHHEpaTHHX
KOMITOHEHTH Y PyZIH KOja ujie y mporec GaoTupama. Y TOM CIydajy ce OHE MHUHEpaTHE
KOMITOHEHTE KOj€ Cy OTIIOpPHHMjE Ha YCHUTH-aBamke WIM HE OW Halule Y MYJbEeBUTHUM
KjJacamMa uiau Ou Owiie MpUCYTHE y MHOro Mamoj mMepu. CamMuM THUM OM M TojaBa
HEMOXKEJbHOT, HECEeNCKTUBHOI MOBJauemka Ouia 3acTyljbeHa y Mamoj MepHu. Kako
KOHBCHIIMOHAJIAH HAYMH YCHUTH-aBamba YMHH JIa j€ 3aCTYIJBEHOCT THX Kjaca KpymHohe
WIIaK BUCOKA, 300T TOora ce, MoceOHO Ko CyaduIHMX pyna, W€ Ha BHIIECTECIICHO
MIJICBEHC Ca KIIACHPameM, a MO MOTpeOM W Ha JoMeJbaBame, Kako Ou ce m3berna
npeycuTmeHocT y  Hajeehoj moryhoj wmepu  (Johnson, 2006). Ilociemura
NPEYCUTHCHOCTH CAaCBHMM HM3BECHO BOJAM Ka HW)KEM CTETeHy (IoTaIujcKor
ucKopHuIhema KOPHCHE KOMITIOHEHTE y KOHIIEHTpATy, KOJ HEKHX pyla IUIEMEHHTHX
meTtasna 9ak u 10 30% y ogHocy Ha (hIO0TaIMjCKO HCKOpPHUIINEHhe KOPUCHE KOMITOHEHTE
KpO3 Cpelihe KpyIHe Kiace.

JenHo on pelersa Kaaa je mMpUCyCTBO MYJbeBHTHX Kiaca kpymuohe (Ahmed and
Jameson, 1985) 3uaruuje, 6wmo Ou moschame Op3mHe mmmenepa. Meljyrum, Ha OBaj
Ha4YMH Ce, HAXaJIoCT, MoBehaBa MOryhHOCT pa3iBajamkba KOMIUIEKCA KPYITHUJUX 3pHA U3
olicera ONTUMAJHHX Kiaca kpymHoha, mTo je u3y3erHo HermoBosbHO (Koh et al, 2000).
300r Tora 6m O6uno HajOoJbe Kaja OM ce M3BPUIMIO KJacHpame Ha yxe Kiace, ra 3a
CBaKy Kjacy KpymHohe HCIUTHBamUMa OAPEIUTH Koja Op3uMHA WMIIEeNiepa HajBUIIES
oarosapa na Ou ce mocturiia Hajeeha moryha 6p3uHa (uoTupama, OJHOCHO OAPEIUTH
IpaHUuHy BpeaHOCT Op3uHe umnenepa. OBo ce, Ha KaJloCT, PeTKO MPUMEYje Y PaKCH
MaKo je MO3HATO J1a KaJia cBe Kjace KpynHohe (oTUpajy 3ajeHO, YCIOBH HE MOTY Ja
Oyly ONITUMAJTHU 32 TaKO MIUPOK PACTIOH KpyIHOhe 3pHa.

Hajmame mro O6m Tpebamo ypaauTH ca CTAaHOBHUINTA MOOOJbIIAka KUHETHKE
¢roTupama a Ha OCHOBY M3BpIIeHHX ucnuTHBama (Johnson, 2006; Grano, 2006) jecte
na ce Oap kiaca —10+0 um u3aBoju 1 moceOHO ¢uioTHpa, YMMe OU ce KMHETUKA Ipolieca
mambe kommpomuroBana (Duan et al., 2003). lo ucror 3ak/pbydka IOLLIO C€ U ca
(M3UYKOXEMH]CKOT CTAaHOBHMINTA, OJHOCHO Ca CTAHOBHIITA AJCOPIIIH]E KOJIEKTOpa, O
yemy je Beh Omno peun. [locroje mcnuTHBama koja roBope y npwitor tome (Trahar,

1976; Small et al, 1997; Bazin and Proulx, 2001) ga 6u u 3ace0HO KOHAMIIMOHUPAHE
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CUTHHX M KPYIMHHUX KJaca 3HATHO CMAamWIO MOTPOIIBY KOJIEKTOpa, a Jano 0Oosbe
pesyatare ¢aotupama. To ce, meyTum, y MHIYCTPUJCKUM YCIOBMMa YIJIaBHOM HeE
MPaKTHKY]E.

3atum, 00JbM KHHETHYKH MTapaMeTPH IMpolieca MOTIU OU J1a c€ TIOCTUTHY aKo Ou
ce 3a (QuoTHpame KOPUCHHX MHUHEpala M3 MYJbEBUTHUX Kjaca KpylmHohe KopHucTuia
KpynHa xuapodoOHa 3pHA HCTOT MHHEpaja MM 3pHAa HEKOT JpYror MHHepaia y

byHKIMjH T3B. ,,Hocumemna‘ . OBakaB BuJ (oTaiuje Ha3UBa ce yimpagromayuja.

6 Onuc npoueca npunpeme Pb-Zn-Cu pyoe y promayujcxom
nocmpojewy npeoyzeha ,,Pyonux u ¢romayuja ""Pyonux'’
0.0.0.%

[TocTpojeme 3a mpuUMIpeMy OJIOBO-IIMHKOBE pyje JIOIUPAHO je y ceny Majnan
koje je ox I'opwer MunanoBua ynaseHo 12 km. Ca qupeknujoM pyIHUKA ITOBE3aHO je
achantHuM myreM ayrum 4 kM. [{o 1965. rogune oB/ie Cy C€ MOCTYNKOM CEIEKTHBHOT
broTupama WU3ABajaTl KOHIIEHTpPATH OJi0Ba M IMHKA. MelyTuM, Kako je y JSKHINTY
yrBpheHa mojaBa MuHepana Oakpa ca caapxkajeM oko 0.25% Cu, on 1965. ronune
MOYME-E W3/IBajalbe KOJEKTUBHOT KOHIIGHTpaTa MHHEpalia oJioBa U 0Oakpa, Kao M
KOHI[EHTpaTa IMHKa. HakoH W3MeHe y ImeMH mporeca y MOCTpojerwy ¢uioTamuje, o
1984. ronune n3aBajajy ce CEIEKTUBHU KOHIICHTPAaTH MUHEpasa 0JoBa, 0akpa U IIUHKA.

[Ipepana pyne u3 nokanurera ,,PyaHuk™ oaBuja ce y cneaehum ¢aszama mporeca:
IPUMapHO IpOOJbEIbE;
CEKYHJApHO U TEPIHjapHO IPOOJbEHE Cca MPOCEjaBaABEM,

MEBCHC U KIIACHUPAKLC,

¢bnoTupame MuHepana 6akpa ca nmpeunirhaBameM rpyoor KOHIICHTPATa;

0]

0]

0]

0 (¢noTupame MUHepaa 0J0Ba ca MpeyrinhaBambeM Ipyoor KOHIICHTPATa;
0]

O JOTHpame MUHEpala IIMHKa ca mpedninhaBamkeM rpyoor KOHIIEHTPATa;
0]

OBO/IFbaBaLE MPON3BO/1a KOHIIEHTpAIIH]e.
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6.1 /lpob.wemwe u npocejasare

[Moctynak ycutmaBama 1 KJlacupama y IOCTPOjerby 3a (IIOTALU]CKy
KOHIIEHTpaIujy pyae npenyseha ,,Pyaauk u guoranuja "Pyaauk" 1.0.0.“mpuKasaH je
cxeMaTcky Ha ciauiu 40.

RUDA GGK 450mm

PRIMARNO DROBLJENJE

SEKUNDARNO DROBLJENJE

»
y >

v

PROSEJAVANJE
+

(O]
l‘%l

TERCIJARNO DROBLJENJE MLEVENJE

| KLASIRANJE
- (+)

A4 o
A

Il KLASIRANJE

Q) l l )
U Flotaciju

Cnuxka 40 . Cxema miporieca IpoOibera U MJIEBEeHa pyJe Ha (PIIOTAIMjCKOM ITOCTPOjehY

npeny3eha ,,Pyaauk u doranuja "Pyauk" 1.0.0.

6.1.1 Ilpumapno opoo.vere

Pyna u3 jame, rrk 450 mm, mormpema ce jaMCKUM BaroHEeTHMa JI0 IPUMapHOT
OyHKepa KOjH ce Hala3u y HEMOCPeaHOj OMM3MHN U3BO3HOT XOIHUKA. Pyna ce n3Bo3u Ha
Koty —150 m.

Opn U3BO3HOT TIOCTPOjeHa A0 MpHjeMHOT OyHKepa (roTanuje, pyaa ce IpeBo3H

3
KUTep KaMmuoHnMa. M3 mpuxBaTHOr OyHkepa 3ampemuHe 100 m” poBHa pyna ce
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II0YACTUM JI0JlaBayeM J[0/1aje y uesbycHy apoounuiry Benmunne 600 X 900 mm, tuna
SM — 16D. Uznpobisena pyaa, go rrk 145 mm, maja Ha TPAHCIOPTHY TPaKy KOjoM ce
Tpancnopryje y Onmebeme CeKyHIapHOT W TepiujapHor ApoOsbema. M3Ham Tpake
TIOCTaBJBCH j€ €JIEKTPOMArHET KOjJH CIY)KH 3a yKJIamkambe MarHeTUYHUX Ipenmera. Y

oJleJbebY MPUMAapHOT Ipobibera yrpaleH je ypehaj 3a MOKpO OTIIpalIuBambe.

6.1.2 Cexynoapno u mepuyujapno opoo.sere ca npocejasarem

JpoOunuiie 3a CeKyHIApHO W TEPIMjapHO APOOJHEHE CMEIITEHE CYy Yy jeIHO]
srpaau. Pyna mociie mpumapHoT Apo0sbeha TPaKoM J10J1a3u Y KOHYCHY APOOMIIHITY THIIA
KSD-1200 GR. Cekynnapao uzapobsbeHa pyna, Tk 60 mm, maga Ha TPaHCHOPTHY
TPaKy U 3ajeTHO ca M3APOOJLEHOM PYAOM U3 TEpIHjapHOT ApoOJbeHha 0J1a3u Ha BUOPO
cuto oTBopa Mpexke 18x50 mm. Haapemernu mpousBox cuta Bpaha ce TpakoMm Ha
YCHUTH-aBambe y APOOMIUIly 3a TepiujapHo apoOsseme Thma SYMONS 4ft. Ha oBaj
HAYMH Ce OCTBapyje 3aTBOPEHHU IMKIYC JIpoOJbera ca MpocejaBameM Koju 0be30ehyje
KOHCTAaHTHY ITK H3/po0sbeHe pyne. IIpoceB BUOpO cuTa MpeKo TPaHCHOPTHE Tpake U
PEeBEP3UOMITHOT TpaHCIIOpTEpa ya3u y OyHKEpE 3a CUTHY Py1Y.

OTnpammBame y OJeJbelhy CEKYHAAPHOT M TEPUUjapHOT IpoOJherma BPIIH Ce

ornpammBadem Ttuma ,,ROTOKLON*.

6.2 Mnegemwe u knacuparse pyoe

MiieBeme 1 Kacupame pyjAe BPIIU CE Y jeJHOM CTENeHY y MIIMHY ca KyrjiaMma
MSR 3.2 x 3.16 m xamauurtera oko 40 t/h koju pamu y 3aTBOPEHOM LHKIYCY ca
MexaHndkuM kinacudukaropom 2KSP-15 mpeunwka cnupane 1500 mm wu gyxuHe
10100 mm u xuapormkiaonoMm npeunuka S00 mm. U3 OyHkepa u3npoOibeHa pyna ce
npa3Hu, MO MOTPeOr, 3aCYHCKUM J0JlaBayeM Ha XOPU3OHTAIHY TPAHCIOPTHY TPaKy.
Pyna ca Tpake ciio00IHUM TagoM OJUTa3| Ha JI0J1aBav ca TpakoM. JlomaBad ca Tpakom
J0/1aje pyy Y MIIMH KO pajiy y 3aTBOPEHOM ITUKIIYCY ca CIIUPATHUM KJIaCH(PUKATOPOM
YMju ce Tmecak clo0onHUM magoM Bpaha y MIMH Ha JoMesbaBame. [Ipenus

kiIacudukaropa ce MyJbHOM IYMIIOM IIajbe y XUApPOUWKIOH. [lecak XuIporukioHa
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Bpaha ce y MJIUH Ha JIoOMeJbaBame, a MPeuB 0/1a3u y KoHauuonep. ['yctuna npennsa
xnacupukaropa kpehe ce oko 50% C, a npenusa xuapouukiaona oko 45% C, a punoha
MJIeBEH-a MEpeHa Ha MpeiuBy Kiacudukaropa uzHocu 55-60% mpocesa cuta ox 0,074
mm, a Ha npenuBy xuaporukiona 70% —75% mpocesa cuta 0,074 mm. YV miauH ce
CBAaKOJHEBHO J0/ajy Kyrie npeuynuka 80 mm, umja je morpomma oko 800-1200 g/t
npepaljeHe pyne. Yia3Ha U W3j1a3Ha CTpaHa MIMHA OOJIOKEHA je TYMEHUM objorama,

Kao ¥ IiamT MJIMHA.

6.3 @aomupame pyoe

Onotupame pyne y QuoranujckoM mocTpojemy mnpenyseha ,,Pynnuk u
¢notanmja "PymHMK" 1.0.0.“ OJBHja C€ TIOCTYNKOM JUPEKTHOT CEJICKTUBHUOT
broTupama y3 HW37Bajalkb¢ KOHIIGHTpATa OJioBa, Oakpa W muHKA. CXEeMaTCKH TpHUKa3
nporieca (GroTupama MUHEpaia 0J0Ba MpHUKa3aH je Ha cauiu 41, 6akpa Ha cnuuu 42 u

IMHKA Ha cimnA 43.

6.3.1 IHuxnyc ¢promuparmwa munepana onosa

dnotupame MUHEpaJia 0JIoBa OJiBHja ce y aBe ¢asze. Y mpBoj (a3u mpeaus
MEXaHUYKOI Kiacudukaropa ozyazu Ha MelhydasHo ¢ioTupame MUHEpaia 0J0Ba Koje
ce omBuja y uerupu ¢rotanmjcke Mmammue tuma DENVER N°24. Kownnentpar
mehydaznor Quotupama MuHepana ojioBa omnasu Ha | mpeunnihaBame, a OTOK
dotupama wuae y xuapouukioH. Ilecak xwmapoumkinona ce Bpaha y MiIMH Ha
JIOMeJbaBambe.

VY npyroj da3u dpraotupama MUHEpalia 0JI0Ba NPEIUB XUAPOLUUKIOHA C€ IIaJbe Y
KoHuuoHep (cnuka 41) rae ce mysnma nmpumnpema 3a GoTupame MUHEpaia ojioBa. M3
KOHJMIIMOHEPA, MyJIla TPaBUTAMjCKU OJUTa3n y ¢uioTarujcky Mamuny. dinotupame ce
obaBpa y cybOaepanujckum mammuama tuna DENVER N°24. Tukayc ¢uortanujcke
KOHIICHTpallje MUHepaJia 0JIoBa OJ[BHja ce y HM3Yy oA 18 dumotauujckux henmja, npu
yeMy ce y mpBe Tpu henuje oaBWja ABOCTaAMjaTHO MpeuuiihaBame, a y ocTaimx 15

rpy0o U 1Ba KOHTPOJIHA (PiIoTHpama.
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PRELIV HIDROCIKLONA

Koncentrat MF flotiranja KONDICIONIRANJE

vV Vv
GRUBGFLOTIRANJE

GKIPb X |
I PRECISCAVANJE | KONTROLNO FLOTIRANJE
M| vy KK/P

\ »

I PRECISCAVANIJE v

Il KONTROLNO FLOTIRANJE

M
ZGUSNJAVANJE i KK/P OTOK

\ 4

v
FILTRIRANJE CIKLUS BAKRA

K/Pb

Cnuka 41. Cxema mpornieca prroTupama MUHEPaia 0JI0Ba

I'pyOu KkoHIeHTpaT, 3ajeiHO ca KoOHLEeHTpaToM MehydasHor dQuoTtupama,
TPaBUTALMjCKH OJJIa3M Ha TPBH CTEMeH npeuyninhaBamka, a KOHIIGHTPAT MPBOT
npeunmhaBamka ce Takohe TpaBUTAIM]CKH TpaHCHOpPTYyje y TpBY (uoTtamujcky hemujy
Koja naje neUHUTUBHM KOHIIEHTpAT MuHepayia ojoBa. OTok rpybor d¢uotupama
MHUHepaJia 0J0Ba HJIe Ha JBOCTEIICHO KOHTPOJIHO (DJIOTUPAIBE.

JlepUHUTHBHE KOHIIEHTpAT OJIOBA IIaJbe Ce, MPEKO y3MuMaya y30paka, MyJbHOM

MyMIIOM Y 3TYIIKUBAaY KOHIIEHTpaTa 0J0Ba.

6.3.1.1 Pearencu y nukJiaycy (pioTupama MUHepaJa 0Ji0Ba

dnotupame MuHEpaia ojioBa Bpiu ce mpu PH 8,8 - 9,2; npeunnthaBame rpyoor
koHueHntpara npu pH 9,2 - 9,5. Kao perymatop pH cpeaune kopuctu ce kped. 3a
IenpuMupame MuHepana Oakpa u nuHkKa kopuctu ce NaCN koju ce nmomaje jom y

npoiiecy MiaeBerma oko 10 g/t, a 3atum y dasu npsor npeunrrhaBama oko 30 g/t.
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Konekrop ce noxaje y ¢a3u KoHIUIHOHUpama 15 g/t 1 KOHTpOIHOT (IIoTHpamka
MuHepana onoBa 5 g/t. IloTpomma menymaua je oko 30 g/t, a momaje ce y dazm

KOHIUITUOHUPAba.

6.3.2 Huxnyc pnomuparwa munepana daxpa

OTtok ¢rnoTHpama MUHEpasla 0JI0BA, MPEKO ayTOMATCKOT y3uMaua Y30paka,
onBonu ce neHtpudyraaHom nymnoMm 8"x6" y KoHIuIMOHep MUHepaia Oakpa. Y
KOHJIMIIMOHEPY C€ BpIIM MpunpeMa myimne 3a QuoTtanyjy MuHepamra Oakpa.
dnoranujcka KoHIEHTpanuja ce oauja y 18 dmorammjckux hemmja tuma DENVER
SUB-A N°24, npu uemy ce y npBoj henuju oaBuja npeuninhaBame, a y OCTAIUM IPyoo
U YETHPHU KOHTPOJIHA (PIIOTHPAA.

Cxewma mniporieca ¢ioTupama MUHepaia 0akpa MpuKa3aHa je Ha CIHIM 42.

OTOK CIKLUSA OLOVA

KONDICIONIRANJE

A
v Y 4
GRUBO FLOTIRANJE
iGK/Cu
PRECISCAVANJE | KONTROLNO FLOTIRANJE
i M, KK /Cu
ZGUSNJAVANJE I
II KONTROLNO FLOTIRANJE
FILTRIRANJE i KK./Cu
2
K/Cu v 1
[Il KONTROLNO FLOTIRANJE
KK,/Cu 1
IV KONTROLNO FLOTIRANJE
JKK/Cu OTOK ‘

CIKLUS CINKA

Crnuxa 42. Cxema nporieca GroTupama MUHEpaa 0akpa
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I'pyOu koHLIEHTpAT Oakpa ce TPaBUTALM]CKU TPAHCIIOPTYje Ha npeuunithaBame y
npBy henujy ucre d¢uoTanujcke MamIMHE Koja JAaje JNe()UHUTHBHU KOHLIEHTpAT
MHUHepaia 0akpa.

Otok rpybor ¢uoTupama HuAe Ha 4YETHPU KOHTpoiHA duoTtupama. [IpBu
KOHTPOJIHM KOHIIGHTpAaT c€ CIlaja ca yJa3HOM HyInoM M HAe Ha 4Yelo TIpyoor
¢doTupama MuHepana 6akpa.

JlebnHUTUBHE KOHIEHTpAaT Oakpa ce, NMPEKO Yy3MMada y30paKa, MYJBHOM

nymnom 3" x 3" masee y 3rylmuBad KOHIIEHTpaTa 0akpa.

6.3.2.1 Pearencu y nukiycy (poTupamba MUHepajia 6akpa

Perynucame pH cpeaune y oBoj (a3u nporieca Bpinu ce qoaaBamem 600-700 g/t
FeSO4 y da3zu xonnunmonupama. Gaotupame MuHepana O6akpa onsuja ce npu pH 7,8-
8,2.

Y uuipy nenpuMupama MUHepana nuHKa gomaje ce u ZnSOs y  dasu
xkoHaunuonupama 100 g/t, kao u 2-3 g/t NaxCr.07 y ¢dasu npeunmthaBama rpybor
KOHIIEHTpaTa 0akpa.

[Morpomma konektopa je 15 g/t y ¢asu konauimonupama, 10 g/t y dasu rpydor

droTHpama, a MOTpoIIkHa MeHyIraya je oko 10 g/t.

6.3.3 Huxnyc ¢pnomuparwa munepana yunka

Otok ¢QuoTtupama MuHepana Oakpa MIajbe ce, MPEKO ayTOMATCKOr y3uMmaua
y30pakKa 3a myJjmy, HUeHTpUu(yraiHoM MyJbHOM IyMnoM 8" x6" y KOHIUIIMOHED Y KOMe
ce BpUIM HIpuIpema mynmne 3a ¢uoTanujy MuHepana IuHKa. DroTupame MuHepaia
[[MHKa BpIIK ce y Hu3y o 18 ¢uoranujckux hemuja Tuma DENVER SUB-A N°24, ox
KOjUX Ce y IpBe YeTUpU OJBHja rpy0do ¢ioTupame, a y octanux 14 Tpu KOHTpoiHA

dnoTupama (cnuka 43).
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OTOK CIKLUSA BAKRA
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Cnuka 43. Cxema mporieca prroTupama MUHEpaia IIMHKA

I'pyOu KOHLIEHTpaT ce TPaBUTALMJCKA TPAHCIOPTYje HA BHILECTEIIECHO
npeunnrhaBame Koje ce oaBMja y HU3y onx 18 duoranmjckux henuja tuma DENVER
SUB-A N°24. KOHTpOJHH KOHIIEHTpAT C€ TPAaBHUTALMjCKH TPAHCIOPTYje Yy IHUKIYC
rpyoor ¢aotupama. 300T H3paKEHO JIONIE CEJIEKTHMBHOCTH HA pENalHju MapMaTHT-
OUPXOTHH, TEXHOJIOIIKKA IMPOLEC pa3[Bajakba MapMaTuTa M NHPXOTHHA Tj.
npeunirhaBama rpyOoOr KOHIIGHTpaTa IIMHKA jé OTBOPEH TaKO IITO ce€ OTOK Tpeher
KOHTpPOJIHOT (IOTHpama W OTOK TIOCIEOIer TNpeuniihaBama CIajajy W YuHE
NeQUHUTUBHY jAIOBHHY. JalOBMHA Ce€ TPEKO y3WMada y30paka, ITyMIIOM Iajke Ha
JaJIOBUIIITE.

JepuHUTUBHM  KOHIIGHTpAaT IIMHKAa Ce, TPEeKO  Yy3uMada  Yy30paka,

HEHTPUPYTraTHOM MyJbHOM yMrioM 3" x 3" TpaHCHIOpTyje y 3TyLImbHUBaY.
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6.3.3.1 Pearencu y nukiycy (poTupamkba MUHepaJia IHHKA

[TonemaBame PH mynme Bpmm ce Jg0JaBakbeM KpeyHOr Mieka y dasu
koHaumonupama 10 pH 11,00-11,50. ¥V oBoj dasu noxaje ce u 80-120 g/t CuSOs 3a
AKTUBUPAE MUHEpAJIa IUHKA.

VKymmHa MOTpoIIma Kojekropa je 38 g/t, mpu uwemy ce momaje 20 g/t y
KOHAuIMoHupamwy, 10 g/t y rpyoom duotupamy, 5 g/t y KoHTpoHOM (roTupamy, 2
g/t mpu rpydoM paszaBajamy MapMmaTtuTa W nupxotuHa u 1 g/t y ¢da3um KOHTpOIHOT
pa3zBajama.

VY daszu kouTposHor duiotupama goaaje ce u 5 g/t NaCN y nuipy aenpumuparma
nupxotuHa. Kao menyrrau kopuctu ce takohe Dowfroth -200 guja je morpormima 0ko 5
git.

I'py6o pa3aBajame Ha penanuju MapMaTUT-TIMPXOTUH BpuM ce npu pH 12,50,
IITO C€ OCTBApyj€ MOAATKOM KpeuHOT Mjieka. ¥ (a3u KOHTPOJHOT pa3/iBajama J0/aje ce
jom 5 g/t CuSOs 3a axktuBHpame mapmatuta W 2 g/t NaCN 3a genmpummupame
MUPXOTHHA.

[IpeunmrhaBame KoHIEHTpaTa UHKa Bpiuu ce npu pH 12,00-12,50 y3 nonaBame

MEeHylIa4ya KaIll 1o Karl.
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CIIEIIUJAJIHU AEO
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7 Yeo00 y cneyujannu oeo

[Ipu ycutwaBamy 0JIOBO IUHKOBHX pyJa J0Ja3u JI0 NPEYyCUTHaBamba rajJeHUTa
Kao MMHEpaja Mame TBpAOhe y onHocy Ha apyre nparehe muHepane, a moceOHO
MuHepase janoBuHe. To ce y mporecy (oTarujcke KOHIIEHTpaIMje BeoMa HETaTHUBHO
olpaxaBa Ha Op3uHy (roTupama, a caMUM TUM WU Ha (IOTANM]CKO HCKOpHIIheme
KOpUCHE KOMIIOHEHTe 300r cnenuduyaux npodiema npu ¢uoTupamy "cuTHHX'" Kiaca
kpyrnHohe ucron 38 um y ogHoCy Ha Apyre, KpYITHH]jE Kiace.

Heka ommre Baxeha penanuja usmelly Op3unHe ¢iotupama u KpymHohe
MUHEpAJTHUX 3pHA jOII HHje jacHO AcPUHHUCAHA HHUTH TEOPHJCKH HHUTH IPAKTUYHO,
noroToB0 3a KpymHohe ucmoxn 18 um.

[IpeameT ucnuTuBama OBE TOKTOPCKE AMCEpTanuje Ouo je yrBphuBame yTuiaja
CUTHHUX KJlaca KpyIHOhe MHHepaia TalleHWTa, U3 JISKHINTA ,,PyTHUK®, HA KUHETUKY
doTHpama rajJeHuTa.

OOpana pesynrata AOOMjEeHUX TOKOM H3paje OBE JOKTOPCKE AHCEpPTAIlH]je
BpicHa je momohy cranmapanux kommjyrepckux mporpama Word, Excel u Origin, a 3a
OTNMCUBaWke KUHETHKE (roTupama kopuinthenu cy monenu Beloglazov-a, Agar-a u
jenHaumHa 3acHoBaHa Ha Boltzmann-osoj ¢ymxmmju (Lazié i Cali¢, 2000a, 2000b,
2000c; Lazi¢ i Cali¢, 2001; Lazié, 2002).

V3opuu MuHepana TalleHWTa JeXumTa ,PymHuK®, Koju cy KopuimheHn y
byHIaMEHTAIHUM  J1a0OpaTOPUJCKUM  HCIHUTHBAKMMA, JIOOMjEeHH CY PYYHHM
onabupameM U3 y3opaka ''Oorare” pyne y3ere ca OTKONa HaKOH MUHMpama. JlerasbaH
OIKC HAa4YMHA W3BONEa OMMTA Ha TaJIeHUTY, Kao M JOOMjeHU pe3yiTaTH, IpUKa3aHu Cy
y HapeJIHOM TEKCTY.

[Ipahemem pama norona dotaruje npeayseha ,,Pynauk n guoranuja "Pyaauk"
71.0.0.“ YOUEHO je HIKe (II0TalnjCKO HCKOpPHUIINeke 0J0Ba U3 rajIeHUTa y KOHIEHTPATy
OBOI' MHHepaia, oko 88%, y mopehemy ca Apyrum GoOTalUjCKUM MOCTPOjeHUMa Y
KOjuMa ce MOCTHXKY uckopuithema rageHuta og 90% mo 92%. Jla 6u ce yrBpAHO y3poK
OBOME, M3BPIIEHO j€ CHUMame paja rnoroHa. CHUMama y MHAYCTPHJCKUM YCIOBHMA

¢duoTupama, nMana cy 3a IHJb J1a Ce YTBPJIU I'PaHYJIOMETPH)CKU CacTaB yllazHE pyae,
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KOHI[EHTpaTa OJIOBAa M OTOKa OJIOBa Kao M pacrmojeia MeTalia OJioBa MO Kiacama
KpynHohe 3a Tpu paznuuurte puHohe miieBewa. CHUMama y MOroHy yKaszala cy Ha TO Ja
Ce HE MOCTIKE JOBOJHHO BHCOK IPOIEHAT MCKOpUIIhema rajeHuTa y WHAYCTPH]CKUM
ycJIoBHMa mpoiieca (GIoTHpama.

OBakaB mpucTyn, ga ce mnopea (GyHIAMEHTAIHUX HWCIUTHBAmka YTHIAja
KpyrmHOhe Ha KMHETHKY (hJoTHpama Ha caMOM MHUHEpaly TaJeHHUTY, paje MapajeHO
CHHMama y MMOTOHY MMAao je 3a IHJb Jla C€ KPO3 HAYYHO-HCTPAKUBAYKH PaJ] pa3jacHE H
MpaKkTUYHU TIpoOJEeMHU y Be3W ca HCKopulihemeM U GdaotabunHomhy MuHEpaia
TaJICHUTa Pa3IMYUTHX KJlaca KpymHohe TokoM mpoiieca GIoTHpama U Ja Ce €BEHTYaITHO
IPEJIOKH pelIee OBOT podiema.

Y HapeaHOM TEKCTy NpHKa3aHU Cy JOOWJEHH PEe3yNITaTH, TUCKYCHja UCTUX, KAO

M 3aKJby4aK U MMPEAJIOT JaJbUX UCIINTHBAaKA.

8 Memooe ucnumuearva

VY ToKy u3pajie OBE JOKTOPCKE JUCEpTAIlfje MPUMEHCHA j€ METO/Ia UCITUTHBAbA
¢oTabunnocTn MuHepana y hemuju 3a OecrieHo ¢uotupame Tuma "Livshits”. 3a
KJacHpame y30paka, Ha Kiace KpymHohe ucmoa 38 um, kopuinhena je merona "Beaker

decantation ".

8.1 Memooa 6ecnene promauuje

3a ¢yHnameHtanHa 1abopaTOpHjcKa HMCHHUTHBamka (IIOTAOMIHOCTH MHHEpasa
KOPHUCTH ce BUIIe TUMOBa henuja 3a 6ecnieHo diioTupame. 3ajeHnYKa 0COOMHA CBUX, Y
KOHCTPYKTUBHOM CMHUCIY, j€ Y TOME IITO CBaKW TUM henuje mma CyXeHH J1e0 TAe ce
onurpasa mnpouec ¢uoTHpama. MchaoTupanu Ipous3BoJ CKyIJba € y MOCEOHOM Jeny
henuje xoju ce Ha3muBa ''yen’. 3a Memame MyJne KOPUCTH C€ MarHeTHa MeEIlalULa ca
uMmrieniepoM. CUCTeM 3a aepanujy OOMYHO C€ CacTOju O] Kalmujape W CIIOJeHUX Cy/I0Ba
3a KOHTUHYUPAHHU JTOTOK Ba3ayxa y hemujy. be3 o03upa Ha paszimke y reoMeTpHjCcKoj

KOHCTPYKIIMJU, y CBUM TumoBuMa henmja 3a OecneHo (ruoTtupame, ca BEIHMKOM
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npenu3Homhy MOXe ce YTBPAUTH YTHIQ] pa3nuuuTuX (akropa Ha (HIoTaOUIHOCT
mMuHepasia. DnoTabMITHOCT ce UCIUTYje Y PYHKUIUJU pa3IMYUTHX MapaMerapa Kao IITO
Cy: KOHIIGHTpallja KoJIeKTopa, KpymHoha 3pHa, KpynmHoha Ba3mymHMX Mexypuha,
KOJMWYMHA Baznyxa, PH mysnme, Bpeme ¢uiotupama u ci. TokoMm ucnuTuBama y henuju
3a OecrieHo (roTupame, onuTH (protupama u3BoheHH cy y (GYHKUMjU BpeMeHa NpU
pa3IMuUTUM KpynmHohama MOJIa3HUX y30paka W MpPHU Pa3IMYUTUM KOHLIEHTpalfjama
KoJlekTopa Kaiaujym Oyrtun kcantara (KBX). Ha oBaj maunmn yTBphieHa je KMHETHKA
dbrmoTupama MUHEpana TaJleHWTa 1O KjacamMa KpymHohe mTo je W OWo mpeaMer
ucnuTHBama. OBa MeToza omoryhyje paa ca yzopuuma maine mace (1-3 g) u o6e36ehyje
BUCOKY PEIPOAYKTUBHOCT TOOMjE€HHUX pe3iTara.

Y 0BOj JOKTOPCKO] JaucepTamnuju, 3a (yHIaMEHTaTHa HCIUTHUBaKbHA
(bmoTabUIHOCTH MHUHEpana Tj. 3a YTBphUBamke KWHETUKE (HIOTHpama TrajeHUuTa
kopuitheHa je amapatypa npuka3zaHa Ha ciukama 44 u 45. Onutu cy palheHu Ha

y30plMa rajeHura mace 1g.

Cnuka 44. Anaparypa 3a u3Boheme Cnuxka 45. Livshits-osa henuja 3a

OoIuTa (bﬂomparba rajJcHuTa OecrieHo (bﬂompa}be rajeéHura
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Amnaparypa ce cacroju ox Livshits-oBe crakinene henmje, MOHTHUpaHe Ha
MarHeTHy Mewmanuiny. 3a cHaOneBame henuje Ba3gyxoM MOHTHpPAaH j€ CHCTEM
CTaKJICHUX CyIOBa KOjH Cy IOBE3aHH T'YMEHHUM IPEBHMAa M IO MPHHIUIY CIIOjCeHUX
cynoBa o0e3behyje ce morok Bazmyxa y hemumjy. la 6u ce 00e30ea10 KOHTHHYHpaH
JOTOK Basayxa y henujy u yjenHaueHa kpymHoha BazqymHHMX Mexypuha, Ha camom
ynazy y henwjy mocTaBjbeHa je Kamwiapa Koja pPaBHOMEpPHO TPOITyINTa Ba3ayXx,
00e30ehyjyhu aepanujy mynme. 3a Memame Myire U MOAN3AlkEe Y30pKa Y CY)KSHH JI€0
henmje, xopuctu ce mmmenep Koju mokpehe MarHeTHa Memanwia. Memanuia uMa
MoryhHOCT mpomeHne Opoja 0oOpTaja y 3aBUCHOCTH Of MoTpeOHe Op3uHe Memama. bpoj
oOpraja ce moBehaBa cBe JIOK ce LEIOKYIHU Y30paK HE MOAUTHE y CY)KeHHU Jeo henuje.
UchmoTupann mpousBon ckymba ce y "uemy" duiotanujcke henmuje uw mpasHu ce
oTBapameM TyMeHor duemna. Hewcdmotupanum neo y3opka ocraje y hemuju. Hakon
3aBpIIEHOT ONMTA, BPIIU c€ QUITpHpamE, CYIICHE U MEpeme JOOMjeHUX MPOU3BOJA.
Ha ocHOBY M3MepeHHX Maca W3padyyHaBa ceé MAacCeHM yJe0 MC(IOTHPAHOT MPOHU3BOJA Y
OJIHOCY Ha MOYeTHY Kon4yuHy y30pka (1 g).

[Ipouiec ¢uotupama y henuju 3a OecrieHO (IoTHpame 3amounmmbe  (GazoM
KOHJIMIIMOHUPamka Koja je y HallleM ClIyJajy Tpajana 3 MuHyTa. ¥ Toj (ha3u, TOKOM CBHX
ornuta (iotupama, nomaBamu cMo 20 ml BomeHor pactBopa KosekTopa oxapelhene
KOHIIGHTpauuje u  peryiaucane pPH  BpegHoctun. HakoH wucteka  BpeMeHa
KOHIUIIMOHUpPama J0JaBaH je ocratak pactBopa mo 100 ml, yk/byuuBaH je 10BO
Ba3zjyxa M IOTOM j€ 3alounmbao mpoiec (GroTupama koju je Tpajao 10 muayra. Hakon
UCTeKa BpeMeHa y Tpajakby o7 1 MuHyTra, 0€3 HCKJbyueHmha MarHeTHEe MeIIaluIle,
oTBapaH je "yen" M MpaxmeH UCPIOTHPAHU MPOM3BOJ Tj. M3ABajaH je KOHILIEHTpAT.
[ToTom je "yen" 3aTBapad, JA0/laBaHa j€ HOBAa KOJIMYHMHA PACTBOpPA KOJIEKTOpA JI0 WCTE
sarpemune (100 ml). Ha oBaj HaunH o06e3ebeheH je KOHTHHYHTET mpoleca GIoTHpamba
y3 MOryhHOCT W3/Bajarba KOHIIGHTpaTa HAKOH HCTeKa ofpeheHuX BPEMEHCKUX
UHTEpBaJIa, Tj. UCHHUTHBaHA je KUHeTHUKa ¢uoTupama. [locTymak je moHaBibaH, a
WHTEpBAIM BpeMEHa TOKOM KOjHX Cy HM3/BajaHd KoHueHTpaTh Ommu cy t =1, 3, 51 10
MuHyTa. HcnuTtuBame KuHETHKE (IOTHpama BpPIIEHO je TIPU  Pa3TUIATUM

koHieHTpanujama kojaekropa KBX u to: 0,2 mg/l; 0,5 mg/l; 1 mg/l u 10 mg/l. Uctu
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NOCTyNaK TNpPUMEHHUBAH j€ Ha CBaKOj KIacH KpymHohe koja je Owia mnpenMer
UCIIMTUBAKA Y OBOj JOKTOPCKO) IUCEPTALIH]H.

OBakaB moctynak wu3Bohema omnuta Quotupama y henujama 3a OecreHO
broTupame, ca U3BajakbeM KOHIIEHTpaTa IO HCTEeKy ojapeheHuX BpPEMEHCKUX
UHTEpBaJla, BeoMa je Mpelu3aH U Aaje PEernpoayKTUBHE PE3yliTaTe, ajld jé UCTO TaKo U
3axXTeBaH 3a UCTPAXMBAYE jep ce pajJu ca BEOMa MaJIMM Macama y30pKa IITO 3aXTeBa U

BEJIMKY MPEIU3HOCT MPH pafay.

82  Memooa "Beaker decantation "

Jenna om meroma 3a oapehuBame TPaHYIOMETPHJCKOT cacTaBa CHTHHX Kiaca je
merona ,,Beaker decantation®. IIponec kimacupama U3BOIU CE€ Y CTAKICHOM IeXapy y
BOJM TNpPH 4YeMy je MakcumanaHa maca y3opka mo 100 g. OBa meroma kiacupama
3aCHMBA CE€ Ha KOHA4YHO] Op3WHU TMajama 3pHa oJadpaHOr MHHEpaja MpeMa Yujoj
TYCTHHH C€ W3padyHaBa Op3uWHa ceauMeHTanuje. Ha OCHOBY BHCHHE IyJme y mexapy
n3padyHaBa ce MOTpeOHO BpeMme cenuMeHTanuje oapehene kimace kpymaohe. Konauna

Op3uHa majama u3padyHana ce o cieaehoj popmynu:
Vo =545 x (pm — pr ) xd? (70)

re je:
V, - KOHauHa 6p3KHa Najfama chepHe yecTuie, [cm s7;
Ppm - IycTHHA uBpcTe (ase - MuHepana, [gcm™];
pf- TycTHHA GIyna - Te9HoCTH, [g cm~];

d - mpeunuk cdepuor 3pHa, [cm].

[ToTpeOHO Bpeme cenuMeHTaLyje je:

t= (%) x 1,05 (71)

0

rae je:
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t - Bpeme cenumenTanuje, [S];

hi - BucuHa cryba TeuHocTH y yamm, [cm].

[Toctynak mpumnpeMe y30pKa u u3Bol)eme aHaIu3e MPUKa3aHo je Ha ciuiu 46.

Cnuka 46. Ussohemwe ananuse " Beaker decantation , (Tomanec, 2000)

Jlerenna: a-y3opak; b-kBareme; C-xomorenusaiuja; d-cTyd XOMOreHU3upaHe
cycnensuje ucune (N); Op3uHa magama (V') 1 30Ha KOHaYHE Op3MHE Malamba
(Vo); e-mmyctpanuja Op3uHE CeAMMEHTUPAba 3pHA Pa3IHYUTe KpyrnHohe;

f- 3pHa cuTHHjUX KIaca KpymHOhe y Tajory.

[Mporiec kmacuparma U3BOIH CE Y JBa mexapa 3anpemune o 1o 2 | (o3unake A u B)

U TIeT UM BUIIE Tiexapa 3anpemune on o 1 1 (o3unake B, I', /I, B u E).

Cnuka 47. Tlexapu 3a u3Boheme anamuze
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AHann3a 3ano4yMibe M3/1BajalbeM HAjKpYIHHje Kjace Tako IITO €€ Y MOMEHTY
WCTEKa M3padyyHaTOT BpeMeHa, CyCIieH3Hja o/uinBa U3 nexapa A y nexap b (ciuka 47).

[Totom ce u3 nmexapa B momaje Boga mpeko Tajora y mexapy A, u3Mepu ce HOBa
BHCHMHA W H3padyyHa HOBO BpeMe, 3a MCTy kiacy KpynHohe. Hakon ucreka HOBOT
BpEeMeHa CycIieH3Hja ce ouiije y npas3ana nexap B. IlocTynak ce moHaBba ca oCTaINM
nexapuma I, I, B, E.... mok ce He noOuje Oucrap BogeHu cTy0 y mexapy A. Tako cmo
no6unu AeUHUTHBHY KJIacy KpynmHohe kao Tayior y mexapy A W CyCIIeH3H]y CUTHHJUX
kiaaca y ocranum nexapuma (Tomanec, 2000). Hakon Tora, mpoiiec ce HacTaB/ba TakKo

mro ce 3a cuenehy kiacy KpynmHohe wu3padyHaBa Op3uHA TalloKeHa M BpeEMe

) d )
CeIMMEHTAIMje 3pHAa NMPEYHWKAa —— U MPOIeC Ce NMOHAaBJba CBE JIOK Ce HE J00Hje

V2

KOMILJIETaH IPaHyJIOMETPHU)CKU cacTaB UCIIMTUBAHOT y30pka. [IpeqHocT oBe meroze je y
TOME IINTO C€ TOKOM KJacupama (U3WYKA MOTY W3JIBOJHUTH TPAKEHE Kilace KpymHohe,
mTo je U OMo 1Mk, jep je Tpebano ha ce Ha TayHo ojapeheHMM Kiacama pajie ONMUTH
¢uoTupama. Y 0BOM ciydajy, 3a y30pak MUHEpaja rajJeHUTa JOoKajauTera ,,PymHuk"

nobujeHu cy cienehu mapameTpu Koju Cy puka3anu y tadenu 1.

TaGena 1. Ilapamerpu oxpehuBama rpaHyJTOMETPH]CKOI cacTaBa rajieHUTa METOJIOM

"Beaker decantation"

Konauna Op3uHa | Vo = 2,58248 mm/s | vo =1,27884 mm/s | v, =0,31971 mm/s

najiama 3pHa

I'panrunu d =0,023 mm d =0,018 mm d =0,009 mm

PEYHUK

h: =170 mm t170 = 69,11961 s t170 = 139,57962 s t170 = 558,31848 s

h, =130 mm t130 = 52,85617 s t130 = 106,73736 s t130 = 426,94942 s
9 Y3opuu 3a ucnumugarna

HcnutuBama y OKBUPY JOKTOpPCKE AucepTaiyje 'Y Tuiaj kpynHohe rajieHuTa Ha
KHHETKY (uioTHpama” mojieJbeHa Cy y JIBa Jiena.

VY npBoMm Aeny 1ab0paTOPHjCKUX HUCIUTHBAKkA OMUTH Cy pal)eHH Ha y3opuuma
MUHEpana TrajeHuTa Jexuira ,PynHuk®. W3 cBexxe MUHUpaHE pyle pPY4dHO CY

onabpanu komaau pyae kpymHohe oko 100 mm y kojuma je 6uo mu3y3etHo moBehan
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caJpkaj TaJeHuTa. Y30puu Cy aonpemibeHH Ha Kartenpy 3a mpumpeMy MUHEpaTHHUX

cupoBuHa Pynapcko-reonomkor ¢akynrera y beorpany. [1axJbUBUM yCUTHABambeM H

pyunuM omabupamem (y3 momoh myme) W3aBOjeHA Cy 3pHA MHHEpaja TajCHHTa

kpymuohe 1-2 munumerpa (ciuka 48).

Crnuka 48. Y3opim MUHepaia rajieHuTa

KBanurer n3abpanux 3pHa MpOBEpaBaH je MUKPOCKOICKH y JlaGopatopuju 3a

NPUIPEMY MHUHEpAHUX CHPOBHHA, OJie/behe MeToe HCIUTHBakba MHHEPATHHUX

CHpPOBMHA M XEMHJCKOM aHAJIM30M Ha 8 y3eTux y3opaka (tabema 2). Hakon pydHo

oabpaHMX 3pHA M MPOBEpE KBAJTUTETa, U3BPIICHA j€ HUXOBa 00pata yCUTHABAKBEM H

KJIacupameM. Pe3ynraTn Xxemujcke aHaIHu3e y30pKa TaJICHUTa IIPUKa3aHy Cy y Tabenu 2.

Tabena 2. JlenmuMuyHa XeMHU]jCKa aHAIHM3a y30paKa MHHEpaa rajlecHuTa

Enement Pennu 6poj yzopka Cpenma
1 2 3 4 5 6 7 8 BPEIHOCT,
[%]
Pb, [%] | 81,60 | 80,42 | 82,19 | 89,88 | 89,35 | 89,93 | 82,94 | 90,28 85,82
S, [%] 3,38 | 2,1914,03 |10,12|10,65|10,07 | 421| 9,72 6,80
Mo, [%] | 15,02 | 17,39 | 13,78 - - - 12,85 -
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[Ipema pesynraTumMa XeMHjCKE aHAJIM3€ MHHEpaja TaJleHHWTa BUAM Ce Ja je
Cpelma BPEIHOCT cajpxkaja ooBa oko 85,82 % miTo je OIMCKO TEOPHjCKO] BPEAHOCTH
(86,6 %). Canpxkaj cymmopa je ox 9,72 % mo 10,65 % y y3opuuma Koju HeMajy
mosbieH. Kao nzomopdHa nmpumeca y raJeHUTY jaBjba c€ MOJMOICH YHjU CaapiKaj UJIe
u go 17,39 %. VY TuMm y3opuuma caapikaj CyMIiopa je daJeKO HIKH O
crexuoMeTpujckor u uzHocu 2,19 % S no 4,21 % S. Ha ocHOBY XeMHjCKOT cacTaBa
y30paka TaJleHWTa, KOJjU Cy KOpPUITheHH TOKOM HCHUTHBama y OBOJ JOKTOPCKO]
JqucepTaiuju, Moxke ce pehu na je urictoha y3opaka Ha Beoma 3a7j0BoJbaBajyhemM HUBOY.

W3nBojeHa 3pHa MUHEpaja TalleHUTAa YCUTHCHA Cy y axXaTHOM aBaHy [0
kpymHohe 100% —38 um. ITotom je y3opak kiacupan meroaom " Beaker decantation "
Ha YeTUpH Kjace kpymHohe u To: —38+23 um, —23+18 um, -18+9 um u —9+0 um. Ha
No0HMjeHnM Kilacama KpynHohe H3BeleHU cy onuTH ¢uioTHpama y henuju 3a OecnieHo
¢orupame Tuma “Livshits”.

Y npyrom nieny oBe JOKTOPCKE ITUCEpTAIHje MPUKA3aHH CYy PE3YITATH CHUMAFA
nporeca GiroTupama y (IOTAHM]CKOM TOCTpojerwy npeayseha ,,Pynmauk u droramuja
"Pymauk" n1.0.0.“. Luip 0OBUX cHHMama OHWO je Ja ce HCHpaTH M aHaJIU3Upa
¢oTabmiiHOCT MHUHepana oJioBa IO KjacMa KpymHohe y IOTOHCKHM YCIOBHMA
bnotupama. [Ipaheme n aHanmmsa BplieHa je yTBphHBameM pacrojiesie MeTaia Io
KJlacaMa KpyIHohe y yJa3HO] pyAH, KOHIIEHTpaTy 0JI0Ba M OTOKY ojioBa. CHUMame je
o0aBspeHO Tpu "yobuuajenoj" ¢puHOhM MIeBema, KakBa Ce OCTBapyje y (IIOTalnjCKOM
nocTpojemy npenayseha ,,Pynauk u ¢noramuja "Pyqauk" 1.0.0. (60% xmace —74 um).
Taxolhe, cHIMama pacrojiesne MeTaja 1o kjacaMma KpynHohe 00aBJbeHa Cy U MPU HEIITO
"rpyommem" miueBewy (50% kmace —7/4 pum) xao u npu Hewmwrto "QuHHjeM" MIEeBEHY
(66% xiace —74 um).

TokoM cHUMama y3eTH Cy Y30pLu 3a oJpehuBame caapkaja M pacrojene
MeTaja 1o Kjacama KpymnHohe. Y3opuu ynasza y HUKiIycy (GuoTupama MUHEpaja 0JoBa
y3€TH Cy Ha TpEeNHBY KiIacu(puKaTopa 3acelameM Mias3a ITylme. Y30piu KOHIICHTpaTa
0JIOBA y3€TH Cy Ha MalllMHU JeUHUTUBHOT IpeuninhaBama, Takohe 3acerameM Mia3a
nyjrne KOojA ayTOMaTCKOT y3uMaua y30paka. Y30pIH OTOKa OJIOBa y3€TH Cy Ha Kpajy
uKiyca (JIoTupama MUHEpaAIa 0JIOBA 3acellabeM Mila3a ITyJIe Ha I[eBU KOJ y3uMada

y30paka. Y30pKoBame je 00aB/baHo Ha cBakux 30 MuHyTa y Tpajamy of 4 cara. Ha Ttaj
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HAuMH Cy y3€TH Yy30pIM yhasHe pyne, mace onx oko 8 Kg uspcrte (ase, oko 1 Kg
KOHILIEHTpaTa oJioBa M oko 2 kg oroka onoBa. Y3opuu cy nonpemsbenu Ha Kareapy 3a
NpUNIPpEMy MHHEpaTHUX CHpoBHHA Pymapcko-reonmomkor ¢akynrera y beorpany u
MOJIBPTHYTH Cy MOKpPOM IIpocejaBamby Ha cepuju cuta Tyler mo ximace kpymaohe —38+0
um. Jlasee kiacupame obaBjbeHO je Mertomom  "Beaker decantation”, Tj.
CeIMMEHTALIjOM Cy U3/IBOjeHE Kilace KpynHohe Koje 0JroBapajy u3pauyHaroj KOHa4HO]
Op3uHU Najama 3pHa KpymHohe Koja oAroBapa 1atoj KJIacu.

Ha oBaj Haunn nobujene cy kiace kpynHohe —38+23 um, —23+18 pum, —18+9um
u —9+0 um. Cpaka o OBUX Kjlaca KpymHOhe MOJBPrHyTa je XEMHjCKOj aHalu3u Ha
caapikaj onoBa. Ha ocHOBY 100MjeHHX pe3ysTaTa HallpaBJbEHA j€ pacrojiesia MeTaja 1o
KJacama KpyrmHohe y OBUM MPOW3BOAMMA U TH PE3YJTaTH MPUKA3aHU CY Y TOCEOHOM

MIOTJIaBJbY OBE IOKTOPCKE TUCEpTaIlHje.

10  IIpoueoypa uzeohemwa onuma ¢promupara

Y OoBOM jeny JOKTOpPCKE MUCEepTaluje TPUKa3aHU Cy TOCTYINIU H YCJIOBU
n3Bohema onuta (roTUpama Ha y3opuuMa MHHepaja rajieHuta. Omutu cy paheHu y
Jlaboparopuju 3a HaydHO-HCTpakuBauku paja Karempe 3a mpunpemy MHHEpATHHX
cupoBuHa Pymapcko-reonomkor ¢akynrera y beorpamy. OOpana y3opaka y3eTux
TOKOM CHHMama y TOoroHy ypaheHa je y mnaboparopuju mnpenyseha ,,PyaHuk u
bnoranmja "Pymauk" 1.0.0.“. Takohe, cBe xeMujcke aHaNIM3€ HA MPOU3BOIUMA

¢ioTanujcke KOHLIEHTpaIHje ypal)eHe ¢y y HCTOj XeMH]jCKOj J1abopaTopuju.

10.1 Onumu ¢prnomuparmwa munepana zanenuma

Onutu drotupama, kao mro je Beh peueno, nuzBohenu cy Ha y3opuuma mace 1 ¢
IpU YeMy Cy M3/BajaHd KOHIEHTpaTH y GyHKIMjU BpeMeHa ¢uotupama t =1, 3, 5 u 10
MuHyTa. ONUTH Cy TOJAEJbEHH Y YETUPU Cepuje NpU YeMy je cepuja JepuHHucaHa
kiacom kpynHohe. Tako mmamo cepujy | Koja ce omHOCH Ha Kiacy kpynmHohe —38+23

um, 3atum cepujy |l xoja ce omHocu Ha kiacy kpymHohe —23+18 pm, cepujy Il 3a
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kiacy —18+9 um u xonauno cepujy IV 3a kmacy kpynuohe —9+0 um. ¥V cBum onutuma
BpeMe KOHJMIIMOHHMpAamka HM3HOCWIO je 3 MHUHYTa NpH KOHCTAHTHOM Opojy oOpraja
marHeTHe Mmemranuie. Takohe, pH BpenHoct mynmne je 6uia ucra u U3HOcHIA je 8,6 Kao
mTo je U y QuoramujckoM moctpojemy npenyseha ,,Pyaaux u ¢uoramuja "PynHuk"
1.0.0.“. OnuTH QuioTupama cy n3BoheHH ca KOHCTAHTHOM KOJIMYMHOM Basmyxa ox 100
ml/min tpu KoHCTaHTHOM OpOjy 0OpTaja MarHETHE MEIIIAJIHIIE.

HcnutuBama cy BpiueHa y GyHKIUjU KoHIeHTpanuje konekropa (KBX) u o 0,2
mg/l, 0,5 mg/l, 1 mg/l u 10 mg/l y cBakoj cepuju MCIUTHBama Tj. HA CBAKOj KJIACH
kpynHohe. Ha oBaj HaumH yTBpheHa je KuHETHKa (UIOTHpama MUHEpana TajJeHUTa
nexumra ,,PymHUK® mo kjgacama KpymHohe mTo je W OWO IMJ/b OBE JIOKTOPCKE
JUcepTaiyje.

[Moctynak m3Bolhema cBakor ommrTa, MOCEOHO 3a CBAKy CEpHjy, IPHUKA3aHU Cy y
HapeIHOM TEKCTY OBE IIOKTOPCKE AHMCepTaldje, a CKYIIHH Pe3yJITaTH HCIIHTHUBAA

MpUKa3aHu Cy U KOMEHTapucanu y noriasiby "[Ipukas u quckycuja pesynrara'.

10.2 Chumama y nozony

Y OKBHpY OBE JOKTOPCKE AMCEPTAIje, Kao LITO je peUeHO, BPIICHA Cy CHUMamba
y TmocTpojemy 3a (IoTalMjcKy KOHLEHTpauujy npexyseha ,,Pynmauk u ¢uoranumja
"Pymauk" 1.0.0.“. YopeaHa aHanm3a THX pe3yJsiTara ca pe3yjaratuMa (pyHIaMeHTaTHUX
WCIIUTHBAmka, Jaia je MOTYhHOCT Ja ce 00jacHM yTHWIIQ] pa3IMYUTUX Kiaca KpymHohe
MHUHepaJla TaJleHUTa Ha YCIEHUIHOCT Tporeca (IoTupama OBOI MHHepala y
UHAYCTpHjCKMM ycinoBuMa. Ha oBaj HauuH cMmo "moBe3anu" pe3ynaTare HaydHO-
HCTPaXXMBAYKOT pajia ca MPaKTUYHUM MPOOJIEMHUMA, IIITO OBOj TOKTOPCKO] TUCEPTAIU]U

naje mocebaH 3Havaj.

11 Ilpuxa3z u ouckycuja pezynmama

VY HapenHUM IMOrJiaBJbUMa MpPHUKA3aHU Cy M KOMEHTApUCAaHU CBU pPeE3yJTaTH

J0OHjeHU TOKOM HCTIUTHBAKka Y OKBUPY OBE JOKTOPCKE THCEpTaIlnje.
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Ha mouerky cy patu pe3ynraTH TOjeAMHAYHUX OMUTa (QIIOTHpama Koju
NpUKa3yjy KyMyJaTHBHO (PIIOTAIMjCKO MCKOpHUIINEHE TaJeHNUTA, €KCIIEPUMEHTATHO U
u3padyynato mo mojaenuma Beloglazov-a, Agar-a m  Boltzmann-a (Lazi¢, 2002).
[Ipukazanu cy koedUIMjeHTH KPUBOJIWMHHU]JCKE KOpeNaluje ¥ CTaHAApIHO OJICTYIAmke
u3Mel)y eKcrepuMEeHTaTHO JOOMjeHHX BpPEAHOCTH W M3PAadyHATUX BPEAHOCTH IIO
NOMEHYTUM Mojenuma. V3BpiieHa je oIeHa IMOMEHYTHX Mojefla ca CTaHOBHILITA
NPEIM3HOCTH aNpPOKCHMAIHje EKCIEPUMEHTAIHUX pe3yiTaTa y LEeJIOM HCHUTHBAHOM
WHTEpBaIy BpeMeHa (proTupama.

[Totom, matu cy pe3yaTatu J1abOpaTOpWjCKUX MCIHMTHBAMKA yTHULAja KpymHOhe
MHUHepaJla rajJleHUTa Ha KUHEeTHKY ¢(iotupama. Takole, mpukazaHe cy M KOHCTAaHTE
Op3uHe GroTHpama MHHEpaja TaJeHWTa y (GYHKIOHjU KpPymHOhe TP pa3InduTUM
KOHILIEHTpaljaMa KOJIEKTOpa. Y OBOM IIOIVIaBJbYy NpUKa3aHa je M IPOMEHa
¢noTanujckor uckopuinhewma MHHEpalla TaJeHWTa Yy 3aBUCHOCTH OJf BpeMEHa
¢doTHpama pa3TUUUTUX Kiaca KpymHOhe Ipu jeHo] JaToj KOHIEHTPAUju KOJIEKTopa
(KBX) xao wu mpomeny ¢uoTanujckor UcKopuinhema y (GYHKIHjH BpeMEHa CBake
MOHA0CO0 OJ MCIMUTHUBAHMX KJjaca KpymHohe NpH pa3IWduTUM KOHIIEHTpalyjama
kosrektopa (KBX). V ocBpTy Ha pesynrare 3aBUCHOCTH (IIOTALUjCKOT MCKOpHIThema
MHUHepaJla TaJIeHUTa UCIIMTUBAHUX KJlaca KpylnmHohe y pyHKIUjU BpeMeHa (IIoTHpamba u
KOHIICHTpaLKje KOJIEKTOpa J1aje ce aHajlu3a JOOMjeHHX pe3yiTaTa ¥ Hpeuior Mepa 3a
NpeBa3sMIAKEHEe HETAaTUBHUX eeKara MpeyCuTHaBamba FaJICHUTa TOKOM MIIEBEHA.

OBu mpeyIo3u Mopel HAyYHOT UMajy ¥ BEIUKH MPAKTUYHHU 3HA4aj jep yKazyjy
Ha HayMHE KOjUMa C€ MOTY IONpPaBUTH TEXHOJIOIIKHM IOKa3aTesbu paja Quortaiuje
npenyseha ,,Pynmauk u ¢noranmja "Pyanuk" n.0.0.“. Ha kpajy, gatu cy pesynratu
CHHUMama mpous3Boja (uotupama y QroTanuju npu pazauduTuM GuHOhaMa MIiIeBeHa

yl1a3zHe pyzae y nporiec ¢poTaiujcKke KOHIICHTpaIyje.

11.1 Pesynmamu nojedounaunux onuma hiromuparea

VY 0BOM MOIJIaBJbY NPUKA3aHH Cy PE3YNTATH MOjeANHAYHUX ONMUTA (HIOTHpama
3a CBaKy HMCIHMTHBaHy Kjacy KpymHohe M HpH CBakoj] MCIHUTHBAHO] KOHIIEHTPALUjU

KOJIEKTOpA.
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Cepuja | - onut 1 (knaca kpynaohe —38+23 um; KBX 0,2 mg/l)

TaGena 3. KymynaTtuBHO ¢ioTanujcko uckopuitheme raleHuTa, eKCIepuMEHTAIHO U
u3pauyHato o moaenuma Beloglazov-a, Agar-a i Boltzmann-a

Bpewme, I PbS, % I PbS, % I PbS, % | PbS, %
min (Excnep.) | (Beloglazov) (Agar) (Boltzmann) | (a-6)? | (a-B)? | (a-1)?
a 0 B r
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
1 21,11 14,20 19,26 17,03 47,81 | 3,43 | 16,69
3 39,87 36,83 40,09 39,89 9,26 | 0,05 0,00
5 53,88 53,49 55,54 56,29 0,15 | 2,77 5,83
10 79,27 78,37 78,91 78,36 0,81 | 0,13 0,84

Koeduunjentn xopenauuje: CTaHIapAHO OACTyHAME:

I'Beloglazov= 0,986 SBeIogIazov= 3,41
l'agar= 0,998 Sagar= 1,13
I'Boltzmann= 0,995 SBoltzmann= 2,16
1) I Belogazov — 100 (1 - e—O,lS-t )

2) lagar = 100 [1— 9‘0’15(t+0.43)]
_ 90,81 (1_ e—0,21.t)

3) I Boltzmann — 1 N O 23e,oygl.t
H
100 - 40
. Wckopuiwherba raneruTa (1,,q): ]
_ B ExcnepuMeHTanHa;
90
i PauyHcka - no mogernvva - 35
1 - Beloglazov-a i -
80 2 - Agar-a £
. 3 - Boltzmann-a 30 &
- X
70 i S
. o
60 - 25 g
=S - 1 T
& 50 420 g
g BpavHe donotvpatsa: g
a 40 ExkcnepumeHTanHa; T 8
—_ a PauyHcke - no mogermmva | - 15 =
4 - Beloglazov-a o
30 5- Agar-a T _5_
6 - Boltzmann-a - 10 ©
20 1 =
~ x'i,:::ﬁ,,,ﬁwr /4 5 6 8
10 - \»// = 5 o
0 ———+—1—+—1—+—7—— 0

4 5 6 7 8 9 10
Bpeme donotupansa (t), min

T
0 1 2 3

Cnuxka 49. KymynatuBHO ¢uioTanujcko uckopuinheme rajeHuTa u Op3uHa GuoTHpama
y (GyHKIIMjU BpeMeHa 3a kjacy KpymHohe —38+23 um mpu KOHIIEHTpalUju
kosrektopa (KBX) 0,2 mg/I
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JlokTopcka nuceprannja, Ymuuaj kpynuohe canenuma na Kunemuky dparomupara

Cepuja | - onut 2 (kaaca kpynaohe —38+23 um; KBX 0,5 mg/l)

TaGena 4. KymynaTtuBHO (1oTanujcko HcKopuitheme raleHuTa, eKCIepuMEHTAIHO U
u3pauyHato o moaenuma Beloglazov-a, Agar-a i Boltzmann-a

Bpewme, I PbS, % I PbS, % I PbS, % | PbS, %
min (Excnep.) | (Beloglazov) (Agar) (Boltzmann) | (a-6)? | (a-B)? | (a-1)?
a 0 B r
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00
1 25,61 15,07 29,07 22,30 110,99 11,95 | 10,94
3 48,78 38,75 47,64 49,70 100,61 1,29 | 0,84
5 63,41 55,82 61,35 65,41 57,54, 4,23 | 4,00
10 81,37 80,49 81,91 80,26 0,78/ 0,29 | 1,24
Koedunujenru xopenarumje:  CTaHIapIHO OJACTYIAE:

I'Beloglazov = 0,93508 SBeIogIazov = 7,35

ragar = 0,99586 Sagar = 1,89

Isoltzmann =  0,99603 SBoltzmann = 1,84

1)1 Beloglazov — 100 (1_ g 016t )
2) |Agar =100 [1_ 670,15(t+1,26)]
_ 84,18 (1_ e*0,32»t)

3) 1 =
Boltzmann - R
1+017e %%
100 - 40
4 Wekopuihersa raneHnta (I,o):
90 - B ExcnepuveHTanHa;
i PauyHcka - No Mogermva -4 35
1 - Beloglazov-a -
801 2 - Agar-a =
] 3 - Boltzmann-a 430 &
70 ) =
| 25 =
— ~—~~
60 5
(=] . —
> ] 3
7~ 504 120
2 i BpavHe cpnoTtuparsa: 3
o ExkcnepumeHTana; 8
- PauyHcke - no mopgermmva | { 15 B
4 - Beloglazov-a (e}
5- Agar-a _5_
6 - Boltzmann-a 4 10 ©
I
- 1 3
T
45 &
T T T T T 0

Bpeme donotupatsa (t), min

Cnuxka 50. KymynatuBHO ¢uioTanujcko uckopuinheme rajeHuTa 1 Op3uHa GroTHpama
y (GyHKIIMjU BpeMeHa 3a kjacy KpymHohe —38+23 um mpu KOHIICHTpalUju
kosiekropa (KBX) 0,5 mg/I
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Cepuja | - onut 3 (kaaca kpynaohe —38+23 um; KBX 1,0 mg/l)

TaGena 5. KymynaTtuBHO ¢ioTanujcko uckopuiiheme raleHuTa, eKCIepuMEeHTAIHO U
u3pauyHato o moaenuma Beloglazov-a, Agar-a i Boltzmann-a

Bpeme, | | PbS, % I PbS, % I PbS, % I PbS, %
min | (Excmep.) | (Beloglazov) | (Agar) | (Boltzmann) | (a-6)? | (a-B)? | (a-r)?
a 0 B r
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 | 0,00
1 27,71 15,79 31,97 24,60 142,20| 18,17 | 9,66
3 53,01 40,27 50,41 53,21 162,21| 6,75 | 0,04
5 65,06 57,64 63,85 68,45 55,03 | 1,46 | 11,47
10 83,15 82,06 83,60 81,40 1,19 0,20 | 3,05
Koedummjentn kopenamuje: CranmapaHO OACTyHambE:

I'Beloglazov = 0,91213 SBeIogIazov = 849

rAgar = 0,99379 SAgar = 2,31

IBoltzmann =  0,99434 Seoltzmann = 2,20

1) I Belog lazov = 100 (1 - e—0,17-t )

2) IAgar =100 []__ e*OYlG(t+1,44)]
_ 8419 (1- e70,35~t)

3) 1 =
Boltzmann _ .
1+0,14e %"
100 — - 40
. Uckopiwhersa ranequra (1,,o):
90 4 B EkcnepumeHTanHa;
i PauyHcka - o Mogenva - 35
1 - Beloglazov-a -
80+ 2- Agar-a =
7 3 - Boltzmann-a =430 &
70 ] X
1 25 =
60 17 E
] 1.2
~ 50 20
g BpavHe donotuparsa: 3
o 20 ExcnepvveHTanHa; 8
- 7 PauyHcke - no mopgenvma - 15 |§
4 - Beloglazov-a @]
30 5- Agar-a _5_
6 - Boltzmann-a 410 g
201 | <
——— {5 &
10
O T I T I T I T I T I T 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bpeme donotupansa (t), min

Cnuxka 51. KymynatuBHO ¢uioTanujcko uckopuinheme rajeHuTa u Op3uHa GroTHpama
y (GyHKIIMjU BpeMeHa 3a kjacy KpymHohe —38+23 um mpu KOHIICHTpalUju
kosrekropa (KBX) 1,0 mg/I
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Cepuja | - onut 4 (knaca kpynaohe —38+23 um; KBX 10,0 mg/l)

TaGena 6. KymynatuBHoO ¢ioTanujcko uckopuuiheme raleHuTa, eKCIepuMEeHTAIHO U
u3pauyHato o moaenuma Beloglazov-a, Agar-a i Boltzmann-a

Bpeme, | | PbS, % I PbS, % I PbS, % I PbS, %
min | (Excmep.) | (Beloglazov) | (Agar) | (Boltzmann) | (a-6)? | (a-B)? | (a-r)?
a 0 B r
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
1 28,09 19,51 29,22 24,64 73,67 | 1,29 | 11,92
3 53,93 47,85 53,38 54,81 37,00 | 0,30 0,77
5 69,66 66,21 69,29 71,94 11,90 | 0,13 5,18
10 89,10 88,58 89,19 87,85 0,27 | 0,01 1,55
Koedummjentn kopenamuje: CranmapaHO OACTyHambE:

I'Beloglazov = 0,97586 SBeIogIazov = 496

rAgar = 0,99966 SAgar = 0,59

IBoltzmann = 0,99622 Seoltzmann = 1,97

1) IBe log lazov = 100 (1 - e—0,22~t)

2) lagar = 100 [1_ e—0,21(t+0,6e)]

91,91 (1-e %)
Boltzmann 1 + 0’17e70,32»t

3) |

100 Wekopuiinersa ranermTa (I, o): 1%
. B ExcriepuveHTanta; i
90 PauiyHcKa - No Mofenma 35
] 1 - Beloglazov-a
80 - 2- Agar-a | k=
| 3 - Boltzmann-a - 30 E
70 3 1 3
| (=)
425 <X
< 7 1. 3
~< 504 =420
g ] BpanHe criotuparsa: ﬁ
g ExcriepymeHTanta; T o
= PauyHcke - no mogenvma - 15 E
4 - Beloglazov-a Q
5- Agar-a i .5.
N 6 - Boltzmann-a 410 g
~T— 4 g5 1 8
T T T T ! I T | T | T ! T O

Bpeme doniotmparsa (t), min

Cnuxka 52. KymynaTuBHO ¢uioTanujcko uckopuiiheme rajeHuTa u Op3uHa GroTHpama
y (GyHKIIMjU BpeMeHa 3a kjacy KpymHohe —38+23 um mpu KOHIIEHTpalUju
kosiekropa (KBX) 10,0 mg/I
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Cepuja Il - onut 1 (kaaca kpynaohe —23+18 um; KBX 0,2 mg/l)

TaGena 7. KymynaTtuBHO ¢1oTannjcko HcKopuiiheme raleHuTa, eKCIepuMEHTAIHO U
u3pauyHato o moaenuma Beloglazov-a, Agar-a i Boltzmann-a

Bpeme, | | PbS, % I PbS, % I PbS, % I PbS, %
min | (Excmep.) | (Beloglazov) | (Agar) | (Boltzmann) | (a-6)? | (a-B)? | (a-r)?
a 0 B r
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 | 0,00
1 16,28 9,35 17,48 13,52 4798 | 1,45 | 7,59
3 32,56 25,52 31,37 32,01 49,60 | 1,41 | 0,30
5 43,02 38,80 42,92 45,27 17,82 | 0,01 | 5,06
10 63,83 62,54 63,99 63,06 1,65 | 0,03 | 0,60
Koedummjentn kopenamuje: CranmapaHO OACTyHambE:

I'Beloglazov = 0,95828 SBeIogIazov = 484

rAgar = 0,99899 SAgar = 0,76

IBoltzmann =  0,99526 Seoltzmann = 1,65

1) IBelog lazov — 100 (1 - e—0,10~t)

2) Iagar = 100 [1_e—0,09(t+1,09)]
_ 73,01 (1_ e70,22~t)

3) 1 =
Boltzmann i .
1+0,24e %%
100 - 40
- Wckopuiherba ranerura (I,o): Bp3auHe donotvparsa:
90 - B EkcnepumeHTanHa; EkcnepvimeHTanHa;
i PauyHcka - no Mopernmma PauyHcke - no mogenvma 135
80 1 - Beloglazov-a 4 - Beloglazov-a -
2 - Agar-a 5- Agar-a £
T 3 - Boltzmann-a 6 - Boltzmann-a 130 €
70 X
1 5
60 - B8
=} 4 =
X - S
& 50 20 %
o] 4
o ©
~ 40 Q
= 15 =
. o
30 8
1 10 g
20 1l =
- 4 5 6 8
10 E— /é/ 7° o
0 I T I T I T I T I T I T I T 0

[
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bpeme chnotupatsa (t), min

Cnuka 53. KymynaTuBHO ¢uioTanujcko uckopuirheme rajeHuTa u Op3uHa GuoTHpama
y (GyHKIIMjU BpeMeHa 3a kjacy kKpymHohe —23+18 um mpu KoHIEHTpanuju
kosrektopa (KBX) 0,2 mg/I
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Cepuja Il - onut 2 (kaaca kpynaohe —23+18 um; KBX 0,5 mg/l)

TaGena 8. KymynatuBHo ¢uioTanujcko uckopuutheme raleHuTa, eKCIepuMEHTAIHO U
u3pauyHato o moaenuma Beloglazov-a, Agar-a i Boltzmann-a

Bpeme, | | PbS, % I PbS, % I PbS, % I PbS, %
min | (Excmep.) | (Beloglazov) | (Agar) | (Boltzmann) | (a-6)? | (a-B)? | (a-r)?
a 0 B r
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
1 19,15 10,42 21,94 16,29 76,27 | 7,77 | 8,17
3 37,23 28,11 36,23 37,72 83,22 | 1,00 | 0,24
5 50,00 42,31 47,91 51,55 59,21 | 4,37 | 2,40
10 67,89 66,71 68,58 67,16 1,39 | 048 | 0,53
Koedummjentn kopenamuje: CranmapaHO OACTyHambE:

I'Beloglazov = 0,92741 SBeIogIazov = 6,63

rAgar = 0,99566 SAgar = 1,65

IBoltzmann = 0,99639 Seoltzmann = 1,51

1) IBelog lazov — 100 (1_ e—0,11~t)

2) IAgar =100 []__ e*OYlO(t+1,45)]
_ 73,10 (1 — e*0,27<t)

3) 1 =
Bolt: _ .
oltzmann 1+ 0,209 0,27-t
100 - 7140
] Mekopuuihersa raneruTa (1,,q): BpavHe dorotvparba:
90 4 W ExcnepvveHTanHa; ExcnepviveHTanta;
i PauyHcka - no mogervmva PauyHcke - no Mogervva 135
80 1 - Beloglazov-a 4 - Beloglazov-a )
T 2 - Agar-a 5- Agar-a =
1 3 - Boltzmann-a 6 - Boltzmann-a 130 £
70 X
1 25 >
60 &)
° =
S =
& 50 20 b
o 4
o ®
= 40 g
= 15 =
: o
30 - g
| 10 ©
20 1l =
i — - 4 5 6 8
10 /// 1° @
0 —————+———1———+—7—— 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bpeme donotumpansa (t), min

Cnuxka 54. KymynaTuBHO ¢uioTanujcko uckopuinheme rajeHuTa 1 Op3uHa GuoTHpama
y GyHKIMjH BpeMeHa 3a kiacy KpymHohe —23+18 um mpu KoHIeHTpanuju
kosrektopa (KBX) 0,5 mg/I
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Cepuja Il - onut 3 (kaaca kpynaohe —23+18 um; KBX 1,0 mg/l)

TaGena 9. KymynaTtuBHO ¢uioTanujcko uckopuiiheme raleHuTa, eKCIepuMEeHTAIHO U
uspauyHato 1o mozenuma Beloglazov-a, Agar-a i Boltzmann-a

Bpeme, | | PbS, % I PbS, % I PbS, % I PbS, %
min |(excnepum.)| (Beloglazov) | (Agar) | (Boltzmann) | (a-6)? | (a-8)? | (a-1)?
a 0 B r
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
1 20,47 10,90 22,00 16,73 91,60 | 2,33 | 14,02
3 37,78 29,26 37,00 38,14 72,54 | 0,60 0,13
5 50,00 43,84 49,12 52,26 37,92 | 0,77 5,09
10 69,86 68,46 70,18 68,88 1,95 | 0,10 0,97
Koedummjentn kopenamuje: CranmapaHO OACTyHambE:

I'Beloglazov = 0,93463 SBeIogIazov = 6,39

rAgar = 0,99882 SAgar = 0,87

IBoltzmann =  0,99372 Seolzmann = 2,01

1) IBelog lazov — 100 (1 - e—0,12~t)

2) IAgar =100 [1_ e*OYll(t+1,33)]
_ 75,89 (1_e70,25»t)

3) I =
Boltzmann — X
1+0,19e %"
100 140
Wckopuwherba ranenuta (1,,): BpauHe dnotuparsa: .
90 - B ExcrnepumMeHTanHa; ExcnepuverTanHa;
] PauyHcka - no mogenva PauyHcke - no mogenvva 435
1 - Beloglazov-a 4 - Beloglazov-a 4 <
801 2 - Agar-a 5- Agar-a £
1 3- Boltzmann-a 6 - Boltzmann-a 130 E
70 e
1 5 =
60 &)
S )
o 904 20 $
= ] ®©
a 40 - Q
= 15 =
] 2
30 10 g
: ®
20 4 1l =
. - - 56 i o
101 /// > 1o
0 T | T | T | T | T | T | T | T 0

[
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bpeme donoTtupatsa (t), min

Cnuka 55. KymynatuBHo (rioTarujcko uckopuiiheme rajeHuTa u Op3uHa ¢GuoTupama
y QyHKIHjU BpeMeHa 3a kiacy kpynHohe —23+18 um mpu KOHIEHTpauuju
kosiekropa (KBX) 1,0 mg/l
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JlokTopcka nuceprannja, Ymuuaj kpynuohe canenuma na Kunemuky dparomupara

Cepuja |l - onut 4 (kaaca kpynuohe —23+18 um; KBX 10,0 mg/l)

TaGena 10. Kymynatusno (rorarujcko uckopuiheme rajJeHnTa, eKCIIepUMEHTaTHO U
u3pauyHnato mo mojenuma Beloglazov-a, Agar-a i Boltzmann-a

Bpeme, | | PbS, % I PbS, % I PbS, % I PbS, %
min |(excnepum.)| (Beloglazov) | (Agar) | (Boltzmann) | (a-6)? | (a-8)? | (a-1)?
a 0 B r
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
1 22,83 14,79 22,62 18,95 64,58 | 0,04 | 15,08
3 43,48 38,14 43,12 43,67 28,51 | 0,13 0,04
5 57,61 55,09 58,19 60,11 6,35 | 0,34 6,27
10 80,72 79,83 80,63 79,67 0,79 | 0,01 1,10
Koedummjentn kopenamuje: CranmapaHO OACTyHambE:

I'Beloglazov = 0,97691 SBeIogIazov = 448

rAgar = 0,99988 SAgar = 0,32

IBoltzmann =  0,99487 Seoltzmann = 2,12

1) IBelog lazov — 100 (1 - e—0,15~t)

2) lagar = 100 [1_ e—O,lS(t+o,e7)]
B 88,06 (1_e—o,25.t)

3) 1 =
Boltzmann — .
1+ 0,20e 0%t
100 — - 40
Wekopuwherba ranenuTa (I,o):
90 - B EkcnepumeHTanHa;
PauyHcka - no Mogenvva 435
1 - Beloglazov-a o
801 2 - Agar-a £
1 3 - Boltzmann-a 30 &
70~ X
| 25 >
60 1%
g 3
7~ 50 - 20
Eg | Bp3vHe donotuparsa: §B
g_./ ExcnepumeHTanHa; 8
—_ 40 PauyHcke - no mogenvva 415 S
i 4 - Beloglazov-a 5
30 5- Agar-a _5_
4 6 - Boltzmann-a 410 g
201 _— ] =
J — /4 5 6 =23
10 ?:i’j,jjjjjj%//,,,,, 95 10
0 ——r——1——1+——71——0

4 5 6 7 8 9 10
Bpeme dornotuparsa (t), min

T
0 1 2 3

Cnuka 56. KymynatuBHo (roTarujcko nckopuiiheme rajeHuTa U Op3uHa GuoTupama
y (QyHKIHMjU BpeMeHa 3a kiacy kpymnHohe —23+18 um mpu KOHIEHTpauuju
kosiekropa (KBX) 10,0 mg/I
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JlokTopcka nuceprannja, Ymuuaj kpynuohe canenuma na Kunemuky dparomupara

Cepuja 11 - onur 1 (kaaca kpynuohe —18+9 um; KBX 0,2 mg/l)

TaGena 11. Kymynatusno ¢roranujcko uckopuiheme rajJeHnTa, eKCIepUMEHTaTHO U
uspauyHato 1o mozenuma Beloglazov-a, Agar-a i Boltzmann-a

Bpewme, | | PbS, % | PbS, % | PbS, % | PbS, %
min |(excnepum.)| (Beloglazov) | (Agar) | (Boltzmann) | (a-6)? | (a-8)? | (a-1)?
a 6 B r
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
1 10,23 6,02 10,93 8,63 17,71 | 049 | 2,55
3 21,59 17,00 20,79 21,09 21,09 | 0,64 | 0,25
5 29,55 26,69 29,56 30,87 8,17 | 0,00 | 1,74
10 47,35 46,26 47,47 46,98 1,19 | 0,01 | 0,13
Koedummjentn kopenamuje: CranmapaHO OACTyHambE:
I'Beloglazov = 0,97123 SBeIogIazov = 3,10
rAgar = 0,99933 SAgar = 0,48
lBotzmann =  0,99724 Seoltzmann = 0,97
1) I Belog lazov = 100 (1 - e_O’OG.t )
2) Iagar = 100 [1_e—0,06(t+0,97)]
~N 6558 (1-e")
) Boltzmann 1+ 0,03e70,13-t
100 40
. Wekopuihersa raneruta (l,,): Bp3unHe chnotuparsa:
90_ | | EKCI'IepVIMQHTaJ‘IHa; EKCI'IepVIMeHTaJ'IHa;
] Paqyrcka - no mopenima PauyHcxe - Mo Mofenvma 35
80 1- Beloglazov-a 4 - Beloglazov-a <
2- Agar-a 5- Agar-a £
. 3 - Boltzmann-a 6 - Boltzmann-a 30 &
70 =
. >
60 - » g
= 0] s
@
: |
= N
g
[
I
S
a
L0
Bpeme conotmparsa (t), min
Cnuka 57. KymynatuBHo (roTarujcko uckopuiiheme rajeHuTa u Op3uHa ¢GuoTupama

y (yHKIMjU BpeMeHa 3a Kkiacy kpymHohe —18+9 um mpu KoHIEHTpauuju
kosiekropa (KBX) 0,2 mg/I
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JlokTopcka nuceprannja, Ymuuaj kpynuohe canenuma na Kunemuky dparomupara

Cepuja 11 - onur 2 (kaaca kpynnohe —18+9 um; KBX 0,5 mg/l)

TaGena 12. Kymynatusno (oranujcko uckopuiheme rajJeHnTa, eKCIIepuMEeHTaTHO U
u3paudyHato o mojenuma Beloglazov-a, Agar-a i Boltzmann-a

Bpeme, | | PbS, % I PbS, % I PbS, % I PbS, %
min | (Excmep.) | (Beloglazov) | (Agar) | (Boltzmann) | (a-6)? | (a-B)? | (a-r)?
a 0 B r
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
1 12,55 7,16 16,20 11,77 29,04 | 13,33 | 0,62
3 27,77 19,98 26,82 28,51 60,68 | 0,91 | 0,55
5 39,71 31,03 36,09 39,62 75,34 | 13,12 | 0,01
10 53,11 52,43 54,45 53,08 0,46 1,79 | 0,00
Koedummjentn kopenamuje: CranmapaHO OACTyHambE:

I'Beloglazov = 0,91956 SBeIogIazov = 5,75

rAgar = 0,98631 SAgar = 2,41

IBoltzmann = 0,99945 Seoltzmann = 0,48

1) IBe log lazov = 100 (1 - e—0,07~t)

2) lagar = 100 []__ e*0,07(t+1,61)]
_ 9935 (1-e%

3) | =
Boltzmann —-0,23t
1+0,13e™
. Wckopuihersa raneHuta (I,o): Bp3uHe dorotupatsa: 4
90 - B ExcrniepumeHTanta; ExcnepviMeHTanHa;
) PauyHcka - no mogenvma PauyHcke - o mMogernvmva 13
80 1 - Beloglazov-a 4 - Beloglazov-a .
2 - Agar-a 5- Agar-a
3 - Boltzmann-a 6 - Boltzmann-a 730

| (PbS), %
BpauHa chriotypansa (dl/dt),% x min™

Bpeme doriotuparsa (t), min

Cnuxka 58. KymynatuBHO ¢uioTanujcko uckopuinheme rajeHuTa u Op3uHa GioTHpama
y GyHKIHMjU BpeMeHa 3a kiacy kpynmHohe —18+9 um npu koHmeHTpanuju
kosrektopa (KBX) 0,5 mg/I
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JlokTopcka nuceprannja, Ymuuaj kpynuohe canenuma na Kunemuky dparomupara

Cepuja 11 - onur 3 (kaaca kpynuohe —18+9 um; KBX 1,0 mg/l)

TaGena 13. KymynatusHo (rorarujcko uckopuiheme rajJeHnTa, eKCIepUMEHTaTHO U
u3pauyHato mo mojenuma Beloglazov-a, Agar-a i Boltzmann-a

Bpeme, | | PbS, % | PbS, % | PbS, % | PbS, %
min |(excnepum.)| (Beloglazov) | (Agar) | (Boltzmann) | (a-6)? | (a-8)? | (a-1)?
a 0 B r
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
1 17,07 8,99 22,07 15,65 65,29 | 25,01 | 2,01
3 36,59 24,62 34,16 36,45 143,33| 5,93 | 0,02
5 47,56 37,56 44,37 49,00 99,96| 10,20 | 2,06
10 62,20 61,02 63,49 61,58 1,40| 1,67 | 0,38
Koedummjentn kopenamuje: CranmapaHO OACTyHamkbE:

I'Beloglazov = 0,87787 SBeIogIazov = 787

ragar = 0,98403 Sagar = 2,93

IBoltzmann =  0,99834 Seoltzmann = 0,95

1) I Beloglazov — 100 (1 — e—0,09-t )
2) IAgar =100 [1_ e—0,0B(tﬂ,ge)]
65,26 (1-e %)

3) 1 =
Boltzmann -0,30-t
1+0,22e ™
100+ 740
Wckopuhetsa raneHnta (1,q): BpavHe chroTypakba: 4
90 - B ExcnepumeHTanHa; EkcnepvveHTanHa;
i PayyHcka - no mogenvma PauyHcke - No Moagenima 135
80 1 - Beloglazov-a 4 - Beloglazov-a .
2 - Agar-a 5- Agar-a
. 3 - Boltzmann-a 6 - Boltzmann-a 730

| (PbS), %
BpauHa chriotvparsa (dl/dt), % x min™

Bpeme donotupatsa (t), min

Cnuka 59. KymynatuBHo (rioTarujcko uckopuiiheme rajeHuTa u Op3uHa ¢GuoTupama

y (yHKIMjU BpeMeHa 3a Kkiacy kpymHohe —18+9 um mpu KoHIEHTpauuju
kosiekropa (KBX) 1,0 mg/I
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JlokTopcka nuceprannja, Ymuuaj kpynuohe canenuma na Kunemuky dparomupara

Cepuja 11 - onur 4 (kaaca kpynnohe —18+9 um; KBX 10,0 mg/l)

TaGena 14. Kymynatusno (orarujcko uckopuiheme rajJeHnTa, eKCIepUMEHTaTHO U
u3pauyHnato mo mojenuma Beloglazov-a, Agar-a i Boltzmann-a

Bpeme, | | PbS, % | PbS, % | PbS, % | PbS, %
min |(excnepum.)| (Beloglazov) | (Agar) | (Boltzmann) | (a-6)? | (a-8)? | (a-1)?
a 0 B r
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 | 0,00
1 20,93 11,20 25,62 18,59 9464|2195 | 546
3 41,86 29,98 39,99 42,30 141,12 3,50 | 0,19
5 54,65 44,79 51,59 56,24 97,25| 9,39 | 2,53
10 70,65 69,52 71,70 69,84 1,28 1,09 | 0,65
Koedummjentn kopenamuje: CranmapaHO OACTyHambE:

I'Beloglazov = 0,89484 SBeIogIazov = 8,18

ragar = 0,98923 Sagar = 2,68

IBoltzmann =  0,99736 Seoltzmann = 1,33

1) I Be log lazov =100 (1 — e—0,12-t )
2) IAgar =100 [1_ e—O,ll(t+1,75)]
_ 73,63 (1- g 03)

3) 1 =
Boltzmann l+ O,l9e 0,31t
100 Mekopuwhersa ranenuta (1,,,q): Bpaute donotuparsa: 40
1 B ExcriepuveHTanta; ExcnepviveHTanHa;
90 + PauyHcka - no Mopermmva PauyHcke - no Mmogermmva 4 35
E 1 - Beloglazov-a 4 - Beloglazov-a
80 4 2 - Agar-a 5- Agar-a
3 - Boltzmann-a 6 - Boltzmann-a 430

| (PbS), %
BpavHa doroTviparsa (dl/dt),% x min™

O'|'|'|'|'|'|'|'|'|7'0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bpeme doroTtuparsa (t), min

Cnuxka 60. KymynatuBHO ¢uioTanujcko uckopuinheme rajeHuTa u Op3uHa GroTHpama
y (yHKIIMjU BpemeHa 3a kiacy KpymHohe —18+9 um mpu KoHIEHTpamuju
kosrekropa (KBX) 10,0 mg/I
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JlokTopcka nuceprannja, Ymuuaj kpynuohe canenuma na Kunemuky dparomupara

Cepuja IV - onut 1 (knaca kpynuohe —9+0 um; KBX 0,2 mg/l)

TaGena 15. Kymynatusno (roranujcko uckopuiheme rajJeHnTa, eKCIepUMEeHTaTHO U
u3pauyHato mo mojenuma Beloglazov-a, Agar-a i Boltzmann-a

Bpewme, | | PbS, % | PbS, % | PbS, % | PbS, %
min |(excnepum.)| (Beloglazov) | (Agar) | (Boltzmann) | (a-6)? | (a-8)? | (a-1)?
a 6 B r
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
1 8,82 5,34 6,47 6,17 12,10 | 554 | 7,02
3 11,88 15,19 16,06 17,14 10,92 | 17,45 | 27,68
5 26,31 24,00 24,66 26,01 531 | 2,71 | 0,09
10 42,57 42,25 42,52 41,12 0,10 | 0,00 | 2,10
Koedummjentn kopenamuje: CranmapaHO OACTyHambE:
I'Beloglazov = 0,98201 SBeIogIazov = 238
rAgar = 0,98376 SAgar = 2,27
IBolzmann =  0,97659 Seoltzmamn = 2,72
1) I Belog lazov = 100 (1 - e_O’OS't )
2) Iagar = 100 [1_e—0,05(t+0,24)]
~N 5898 (1-e")
) Boltzmann — 1+ O’l4e70,13-t
100 - 40
- Vckopuiihersa raneHnTa (Io,o): BpauHe drioTuparsa: ]
90 ] | EKCI'IepMMeHTaJ'IHa; EKCI'IepI/IMeHTaJ'IHaJ
i PauyHcka - no moperva PauyHcke - no mMogenima 135
804 1- Beloglazov-a 4 - Beloglazov-a )
2- Agar-a 5- Agar-a £
. 3- Boltzmann-a 6 - Boltzmann-a 130 €
70 =
] >
60 128
S 5
7 50+ - 20
Q@ ] i
o @
= 404 3
' 5]
30 _g_
1 @©
20 z
1 a8
10 . o
0 !
0 1
Bpeme dpnotuparsa (t), min
Cnuxka 61. KymynatuBHO ¢uioTanujcko uckopuinheme rajeHuTa u Op3uHa GuoTHpama

y GyHKIMju BpemeHa 3a kjacy kpymHohe —9+0 pum mpu KOHIIEHTpamwju
kosrektopa (KBX) 0,2 mg/I
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JlokTopcka nuceprannja, Ymuuaj kpynuohe canenuma na Kunemuky dparomupara

Cepuja V- onut 2 (kaaca kpynaohe —9+0 um; KBX 0,5 mg/l)

TaGena 16. Kymynatusno (oranujcko uckopuiheme rajJeHnTa, eKCIepUMEeHTaTHO U
u3pauyHato mo mojenuma Beloglazov-a, Agar-a i Boltzmann-a

Bpeme, | | PbS, % I PbS, % I PbS, % I PbS, %
min |(excnepum.)| (Beloglazov) | (Agar) | (Boltzmann) | (a-6)? | (a-8)? | (a-1)?
a 0 B r
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
1 10,45 6,70 15,01 10,28 14,10 | 20,82 | 0,03
3 26,59 18,77 25,11 26,84 61,13 | 2,18 | 0,06
5 38,24 29,28 34,01 38,08 80,21 | 17,85 | 0,03
10 50,25 49,99 51,91 50,28 0,07 | 2,75 | 0,00
Koedummjentn kopenamuje: CranmapaHO OACTyHambE:

I'Beloglazov = 0,92076 SBeIogIazov = 558

rAgar = 0,97843 SAgar = 2,95

IBoltzmann =  0,99994 Seoltzmann = 0,16

1) IBe log lazov = 100 (1 - e—0,07~t)

2) lagar = 100 []__ e*0,06(t+1,57)]
_ 53,89 (1_e—0,31.t)

3) 1 =
) Boltzmann l+ 0158e70,31<t
100 - 140
J Wckopuwhersa ranenura (I,o): BpavHe dhrioTuparsa:
90 4 B ExcriepuverTanta; ExcrnepumeHTanta;
i PauyHcka - o mopenvva PauyHcke - 1o Mogenvva 135
80 1 - Beloglazov-a 4 - Beloglazov-a
2 - Agar-a 5- Agar-a
. 3- Boltzmann-a 6 - Boltzmann-a 130
70 7
60 ] 25

| (PbS), %
BpauHa dpriotupatsa (di/dt),% x min™

Bpeme donotuparsa (t), min

Cnuka 62. KymynatuBHo (rioTarujcko uckopuiiheme rajeHuTa u Op3uHa ¢GuoTupama
y GyHKIMjU BpeMeHa 3a kiacy kpymHohe —9+0 pum mpu KOHIEHTpauuju
kosrektopa (KBX) 0,5 mg/I
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JlokTopcka nuceprannja, Ymuuaj kpynuohe canenuma na Kunemuky dparomupara

Cepuja |V - onut 3 (knaca kpynuohe —9+0 um; KBX 1,0 mg/l)

TaGena 17. KymynatusHo (roTanujcko uckopuiheme rajJeHnTa, eKCIIepUMEHTATHO U
uspauyHato 1o mozenuma Beloglazov-a, Agar-a i Boltzmann-a

Bpeme, | | PbS, % I PbS, % I PbS, % I PbS, %
min |(excnepum.)| (Beloglazov) | (Agar) | (Boltzmann) | (a-6)? | (a-8)? | (a-1)?
a 0 B r
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
1 11,46 8,84 15,40 11,41 6,84 | 15,55 | 0,00
3 29,41 24,26 29,02 30,32 26,57 | 0,15 | 0,83
5 44,71 37,06 40,45 43,79 58,51 | 18,16 | 0,85
10 60,26 60,39 61,60 60,50 0,02 | 1,80 | 0,06
Koedummjentn kopenamuje: CranmapaHO OACTyHambE:

I'Beloglazov = 0,96932 SBeIogIazov = 4,29

rAgar = 0,98821 SAgar = 2,67

IBoltzmann = 0,99943 Seoltzmann = 0,59

1) I Belog lazov = 100 (1 - e—0,09-t )

2) lagar = 100 [1_e—0,09(t+0,91)]
_ 67,48 (1- e70,26-t)

3) I -
Boltzmann -0,26-t
1+0,45e™
100 - 140
Vckopuiiinetsa raneHuTa (1o,): BpavHe donoTviparsa:
90 4 B ExcriepyMeHTanHa; EXCrepUMEHTarHa;
i PauyHcka - rio moaenvva PauyHcke - o Mogenima 43
1 - Beloglazov-a 4 - Beloglazov-a -
80 2 - Agar-a 5-A =
- Agar-a =
. 3- Bolizmann-a 6 - Bolizmann-a 130 £
70 S
1 25 O\O'
. ] g
X . 1.3
& 50 - 20 g
o) 4
€ 4l g
= 15 &
4 (@]
30 '5‘
| 10 g
20 4 5 %
1 = _— 6 2
101 o /// > o
0 T T T T T T T T T 1 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bpeme donotupansa (t), min
Cnuxka 63. KymynaTuBHO ¢uioTanujcko uckopuinheme rajeHuTa u Op3uHa GuoTHpama

y QyHKIMju BpemeHa 3a kjacy kpymHohe —9+0 pum mpu KOHIIEHTpamwju
kosrektopa (KBX) 1,0 mg/I
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JlokTopcka nuceprannja, Ymuuaj kpynuohe canenuma na Kunemuky dparomupara

Cepuja |V - onut 4 (knmaca kpynuohe —9+0 um; KBX 10,0 mg/l)

TaGena 18. Kymynatusno ¢oranujcko uckopuiheme rajJeHnTa, eKCIepUMEHTaTHO U
u3padyHato 1o mozenuma Beloglazov-a, Agar-a i Boltzmann-a

Bpeme, | | PbS, % I PbS, % I PbS, % I PbS, %
min |(excnepum.)| (Beloglazov) | (Agar) | (Boltzmann) | (a-6)? | (a-8)? | (a-1)?
a 0 B r
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
1 11,76 10,02 16,83 12,92 3,02 | 25,74 | 1,34
3 35,11 27,15 32,02 33,51 63,32 | 9,56 | 2,56
5 46,45 41,02 44,43 47,65 29,47 408 | 1,43
10 65,40 65,22 66,43 65,19 0,03 1,06 | 0,05
Koedummjentn kopenamuje: CranmapaHO OACTyHambE:

I'Beloglazov = 0,97238 SBeIogIazov = 4738

lAgar = 0,98844 SAgar = 2,84

IBolzmann =  0,99847 SBoltzmann = 1,04

1) IBelog lazov — 100 (1_ e—0,11~t)

2) lagar = 100 [1_ e—O,lO(t+0,83)]
B 73,31 (1— e—0,24.1)

3) 1 =
Boltzmann -0,24-t
1+0,24e
100 - 140
i Vckopuiihersa ranenuTa (I,o): Bp3unHe donotuparba:
90 4 W ExcriepyMeHTanHa; ExcnepumenTanHa;
i PayyHcka - no Mogenvma PauyHcke - Mo Mogenima 135
1 - Beloglazov-a 4 - Beloglazov-a
80 2 - Agar-
gar-a 5- Agar-a 30
3 - Boltzmann-a 6 - Boltzmann-a N

| (PbS), %
BpauHa coriotuparka (dl/dt),% x min™

Bpeme donotmpansa (t), min

Cnuxka 64. KymynaTuBHO ¢uioTanujcko uckopuirheme rajeHuTa u Op3uHa GroTHpama
y QyHKIMju BpemeHa 3a kjacy kpymHohe —9+0 pum mpu KOHIIEHTpamwju
kosiekropa (KBX) 10,0 mg/I
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JlokTopcka nuceprannja, Ymuuaj kpynuohe canenuma na Kunemuky dparomupara

Ta6ena 19. Koedumujentu kopenamuje nzmely ekcepumMeHTaTHUX pe3yiTara u
U3padyHaTHX pe3yaTara o CBaKOM OJ1 HaBEeJEHUX MOJENIa 3a CBE OMUTE

bpoj Cepuja | KoedurmjeHtu Kopenamuje mo Moaeny:
onura Belogalzov-a | Agar-a | Boltzmann-a
1 I-1 0,98658 0,99854 0,99462
2 1-2 0,93508 0,99586 0,99603
3 1-3 0,91213 0,99379 0,99434
4 I-4 0,97586 0,99966 0,99622
5 -1 0,95828 0,99899 0,99526
6 11-2 0,92741 0,99566 0,99639
7 11-3 0,93463 0,99882 0,99372
8 -4 0,97691 0,99988 0,99487
9 -1 0,97123 0,99933 0,99724
10 -2 0,91956 0,98631 0,99945
11 11-3 0,87787 0,98403 0,99834
12 11-4 0,89484 0,98923 0,99736
13 V-1 0,98201 0,98376 0,97659
14 V-2 0,92076 0,97843 0,99994
15 V-3 0,96932 0,98821 0,99943
16 V-4 0,97238 0,98844 0,99847
Cpenmpa BpeTHOCT 0,945 0,992 0,996
Koed. Bapujanuje, % 3,58 0,70 0,54
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Cnuka 65. Koedpumnmjentn kopenamuje usMel)y eKCIEpUMEHTAIHHUX pe3yiTaTa u
M3padyHaTUX pe3ysTaTa 1o CBaKOM O] HaBEACHUX MOJIeja 3a CBE OIHTE

Y Tabemm 19 gpmar je mpernmen koedummjeHara Kopenamuje u3Mmehy

EKCIepPUMEHTATHO JOOMjeHHX BPEOHOCTH 3a (JIOTAlMjCcKO HCKopuinheme |

U3padyHaTHX BPEIHOCTH IO CBAaKOM O] HaBEJACHUX MOJIENa, 32 CBAKW OMHUT U3 CBAKe

cepuje. Jla Om ce YyTBpAWIO KOJU MOJEN HAjOOJBE ampoOKCUMHUpPA pe3yJiTare
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¢oTanujckor uckopuinhema TOKOM YHTAaBOT BPEMEHCKOT HWHTEpBasia (hIOTHpamba,
U3payvyHaTe Cy Cpellbe BPeIHOCTH Koe(HIMjeHaTa Kopesannje 1 KOHCTaTOBaHO je Jia je

HajO0sBH KOChHUIM]EHT KOopeallije OHaj Koju aaje moaen mo Boltzmann-y.

TaGema 20. CranmapaHo ojicTynmame wu3Mel)y eKCIepUMEHTAIHMX pe3ysitata |
M3pavyyHATUX pe3yiTara 1o CBaKOM O] HaBEJIEHUX MOJIENa 32 CBE OIUTE

bpoj Cepuja CraHmapaHo OJICTyIAkE TI0 MOJICITY:
oruTa Belogalzov-a | Agar-a | Boltzmann-a
1 I-1 3,41 1,13 2,16
2 I-2 7,35 1,89 1,84
3 1-3 8,49 2,31 2,20
4 I-4 4,96 0,59 1,97
5 -1 4,84 0,76 1,65
6 11-2 6,63 1,65 1,51
7 11-3 6,39 0,87 2,01
8 11-4 4,48 0,32 2,12
9 -1 3,10 0,48 0,97
10 11-2 5,75 2,41 0,48
11 11-3 7,87 2,93 0,95
12 11-4 8,18 2,68 1,33
13 V-1 2,38 2,27 2,72
14 V-2 5,58 2,95 0,16
15 V-3 4,29 2,67 0,59
16 V-4 4,38 2,84 1,04
Cpenma BpeIHOCT 5,505 1,797 1,481
9
8 ] _ —
7 ] —
5o | -
é 5 | — | 1 — —l O Belogalzov|
g — _ B Agar
é 4 O Boltzman
2

0 BRI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Broj opita

Cmuka 66. CrapmapaHo ofcTymame u3Mel)y eKclepuMeHTalHUX —pesyirara M|
M3padyyHaATHX pe3y/aTara I10 CBAKOM OJf HABEIEHUX MOJEIIA 3a CBE OIIUTE
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VY rtabenu 20 nmaT je mperie] CTaHIApIHOT OJACTyHama MO CBa TPU MOAesa 3a
CBaKu ONMT U3 CBaKe cepuje, a Ha ciuiy 66 nat je rpadguuku npukas. Takohe cy, paau
n300pa Moziena, n3padyHaTe Cpeli-e BPETHOCTH CTaHAAPIHOT OJICTYNAaka 10 CBAKOM OJF
HaBeJIeHA TPU MOJeJa M KOHCTATOBAaHO j€ Ja HajMame OJCTyName M3pAauyHAaTHX O]

SKCIIEpUMEHTAIIHUX BPEAHOCTH Jlaje MOJieN 3acHoBaH Ha Boltzmann-osoj dynkuuju.

11.2 Pe3zynmamu ucnumuearsa Kunemuke ghiomuparea munepana
2anenuma no Kiacama Kkpynuohe

VY nmpeTxoaHOM MOTJIaBJby MPHUKA3aHU Cy MOjeIUHAYHH PE3yNTaTH KyMYJIaTHUBHUX
baoTanujcKuX HMCKOpUITNema CBUX OMUTAa M3 CBUX CEpHja KAao W BPEIHOCTH 3a
koeuMjeHTe Kopenamuje W CTaHaapAHa OJICTyNama W3padyHaTHX BPEIHOCTH
dnotanmujckux wuckopuinhema (MO HABEACHHUM MOJEINMA) O]l EKCIePUMEHTAIHO
nobujeHux BpeaHocTd. Y Tabemama 21-24 mpukazaHa Cy eKCIIEpUMEHTalHa

KyMyJnaTuBHa (JIOTalMjcKa HWCKopuIIherma TajJeHUTa 3a HWCIHUTUBAHE Kjace MpH

pa3nmuuuTUM KOoHIeHTpanrjama konektopa (KBX) y dynkuuju Bpemena diotupama.

Tab6ena 21. KymynaTuBHO ¢iioTamujcko HCKOpHUITheme TaIeHUTa MPY KOHIICHTPAIH]jh

(KBX) =0,2 mg/l

Kirace kpymaohe, um
_38+23 _23+18 1849 | —9+0
Bpeme ¢urotrpama, min drnoranmjcko uckopuirheme [1 (PhS), %]

0 0 0 0 0
1 21,11 16,28 10,23 8,82
3 39,87 32,56 21,59 11,88
5 53,88 43,02 29,55 26,31
10 79,27 63,83 47,35 42,57

Tab6ena 22. KymynaTtuBHO (GJ1oTammjcko UCKOpHUITheme TaIeHUTa MPY KOHIICHTPAIH]j

(KBX) =0,5 mg/I

Kirace kpymHohe, um
_38+23 _23+18 _18+9 | —9+0
Bpeme ¢utotrpama, min drnoranmjcko uckopuirheme [1 (PhS), %]

0 0 0 0 0
1 25,61 19,15 12,55 10,45
3 48,78 37,23 27,77 26,59
5 63,41 50,00 39,71 38,24
10 81,37 67,89 53,11 50,25
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Ta6ena 23. KymynaTuBHO (10TalMjcKO MCKOpPHUITheme TaIeHUTa NMPH KOHIICHTPAIU]jU
(KBX) =1,0 mg/I

Kirace kpymHohe, um
-38+23 | -23+18 | -18+9 | -9+0
Bpeme dnotupama, min. ®noranmjcko uckopuithewe [1 (PhS), %]

0 0 0 0 0
1 27,71 20,47 17,07 11,46
3 53,01 37,78 36,59 29,41
5 65,06 50,00 47,56 44,71
10 83,15 69,86 62,20 60,26

Ta6ena 24. KymynaTuBHO (I0TalMjCKO MCKOpHUITheme TaIeHUTa TPH KOHIICHTPAIU]jU

(KBX) =10,0 mg/|

Kirace kpymHohe, um
—38+23 | -—23+18 -18+9 | —9+0
Bpeme dnotupama, min. ®noranmjcko uckopuithewe [1 (PhS), %]

0 0 0 0 0
1 28,09 22,83 20,93 11,76
3 53,93 43,48 41,86 35,11
5 69,66 57,61 54,65 46,45
10 89,10 80,72 70,65 65,40

YouaBa ce ga ca mnosehameMm BpeMeHa ¢uoTHpama pacte (HIOTAIHM]CKO
uckopumheme TaleHUTa 3a CBe HCOHTHBaHe Kiace KpymHohe. Takohe pacte

draoranmjcko uckopumheme KO CBUX Kiaca KpymHohe u ca moBehamem
koumenrpanuje (KBX). Amu makcumanHo uckopuinmheme Koje je T00MjeHO KOJ
cUTHUjUX Kiaca kpymHohe (-18+9 um wm -9+0 pum) 3HATHO je HIKE Yy OIHOCY
ucKkopuiiheme Koje ce mo0uja Koja kiaca kpymHohe —38+23 um u —23+18 pum, npu
MOTIYHO HWCTUM YcjoBuUMa (roTupama, IMITO Cc€ TMOKa3dyje Kao mpobjieM U Yy
uHIycTpujckuM ycanoBuma (Cveticanin i saradnici, 2012). [Topex Tora, kinace kpymnHohe
—18+9 um u -9+0 um jako cmopo ¢oTHpajy MPU YeMy c€ KOJ OBUX Kjaca KpymHohe
yodaBa maJi HOHaKo maje Op3uHe (iaotupama Beh u Ha camoM moveTky onurta. bp3una
MIOTOM HAacTaBJba MOHOTOHO JIa OMaJia, Ty YMUTABOT BPEMEHCKOT MHTEpBajia UMa Maje
BPEIHOCTH, aCUMIITOTCKH ce npuOmmpkaBajyhu vynu. Ha Op3uny dmotupama cCUTHHX
KJaca, moBehame KOHIIEHTpallMje KOJEKTOpa He MOoKa3yje 3HavajHuju yTunaj. Takohe,
HE yoyaBa c€ BeJMKa pasiuka y ¢uoTauujckoM Hckopuithemy uszMely oBe naBe

WCIIMTHUBAHE KJlace KpymHohe Mmpu UCTOj aT0j KOHIIEHTpaIuju Kojiektopa. OBO CBakako

yKazyje Ha ciaby (uioTanujcKy akTUBHOCT CHUTHHX Kjaca KpymHohe Koja ce y mpakcu
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o0M4HO pemaBa MoBehaBamkeM KOHIEHTpAIMje KOJIEKTOpa M JIYXXHM BpPEMEHOM
¢orupama. Ha ocHOBY mojaraka y tabenama 21-24 u jennaunHa (43 omHocHO 45) 3a
KUHETUKY (IIOTHpama AAaTUX Y YBOAY, PE3YJNTaTH HCHUTHBAWKA IPEICTABJEEHH CY

rpaduuku Ha ciukama 67-70 kopucrehu momen Beloglazov-a.

Bpeme cornotuparsa (t), min
0 2 4 6 8 10

T T T T T T T T T 1 (X)

0.0

.02
y =-0,0549x - 0,0073

_04 —- / Rz _ 0’9814
—~, 06
E 4
= 087 y =-0,0621x - 0,0325
= ] R?=0,9917
Q@ -1.04
—
= |
£ 124 _ _
. Knace kpynHohe: y2— 0,0982x - 0,057
144 m -38+23um R®=0,9898

e -23+18um

167 -18+9 ym —I \
18 v -9+0um KBX=0,2 mg/I

o y =-0,1531x - 0,0369
) R’ =0,9969

Cauka 67. In (1 — 0,01lpps) y 3aBUCHOCTH O] BpeMeHa (DIIOTHPama 3a Pa3InIuTe Kilace
kpynHohe npu koHneHTpanuju (KBX) ox 0,2 mg/l, (1,%)

Bpewme donotmparsa (t), min

0 2 4 6 8 10
00 T T T T T T T T T T )
-0.2
-0.4 -
1 y =-0,0693x - 0,0567
5 087 R®=0,9547
_& 1 Y
8 -0.8—_ -
a‘ 104 :;2- -c()),c;six -0,0621
N—r 1 ® y
£ 124
| Knace kpynHohe:
1.44 m -38+23um y=-0,11x - 0,0835
1| ® -23+18pum R*=0,9795
-1.6 -18+9 um
o] LY oo KBX = 0,5 mg| I .
) y =-0,1634x - 0,1092

R?=0,9838

Cauka 68. In (1 — 0,01lpps) y 3aBUCHOCTH 0] BpeMeHa (DIIOTHPama 3a Pa3InIuTe Kilace
kpynHohe npu koHneHTpanuju (KBX) ox 0,5 mg/l, (1,%)
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In (1-0,011,,.)

Crnuka 69.

In (1-0,011,,)

Cmuxka 70.

Bpeme dpriotupansa (t), min

0 2 4 6 8 10
X
0.0 . , : : : : , . . . . (x)
0.2
047 y = -0,0026x - 0,0453
-0.6 - /Rz =09775
| y =-0,0942x - 0,0941
087 R? = 0,9562
| Y
1.0
12 ] Kniace kpynHohe:
147 " S82sum y = -0,1154x - 0,0807
_ Tk R’ =0,9854
16 -18+9 pm )
] v -9+ 0um KBX = 1,0 mg/I
1.8 \
v) y=-0,1718x - 0,1295

R?=0,98

In (1 — 0,01lpps) y 3aBUCHOCTH 0] BpeMeHa (IIOTHpama 3a pa3IHyuTe Kiace
kpynuohe npu kounenrpanuju (KBX) ox 1,0 mg/l, (1,%)

Bpeme donotmparsa (t), min
0 2 4 6 8 10

o¢———+—— - L K
0.2-
0.4-
-0.6
0.8- y = -0,1056x - 0,0473
-1.0- R?=0,9833
1.2
-1.44 188x - 0,1075
1.6 Kriace kpyrnHohe: R*=0,9666
1g] | ® -3823um

R e -23+18um y =-0,1601x - 0,0585
20 -18+9 um I R?=0,9961
_2.2_' v -9+0um KBX=10,0 mg/l ’
24 \

V) y=-0217x - 0,078

R*=0,9962

In (1 — 0,01lpbs) y 3aBUCHOCTH 011 BpeMeHa (IIOTHparba 3a Pa3IMuUTe Ki1ace
kpynHohe npu koHnentpanuju (KBX) ox 10,0 mg/l, (1,%)
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Kopumhemwem jennaunHe 3a kuHetuky ¢uiotupama Beloglazov-a (43) ogHocHO

(45) nobujena je nobpa kopemanuja (R?) 7nmHEepaHe 3aBUCHOCTH IIPHKAa3aHHUX

MIPOMEHJBMBUX BeMMYMHA Ha ciaukama 67-70. To yka3yje ma ce kuHETHKA (QIIOTHpama

CUTHHX KJIaca raJIeHUTa MO>Ke OIMKCATH U jeTHAYMHOM 3a IIPOLEC MPBOT peja.

N3 narmba mpaBux Ha aujarpamuma 67-70 ogpehene cy koHCTaHTe Op3uHE

dnotupama (K), (radena 25).

Tabena 25. Koncrante 6p3une ¢uiotuparma raaeaurta (K) pasnnuutux Kiaca KpymHohe

IpY PA3TUYUTUM KOHIICHTpalKjaMa KOJeKTopa

Knaca Konnenrpanuja konekropa (KBX), mg/l
KpyIHohe, Cpenmpa BpeTHOCT 02 | 05 1,0 | 10,0
um KpymHohe 3pHa, um k, mint
-38+23 30,5 0,1531 0,1634 0,1718 0,2170
-23+18 20,5 0,0982 0,1100 0,1154 0,1601
-18+9 13,5 0,0621 0,0743 0,0942 0,1188
-9+0 4,5 0,0549 0,0693 0,0926 0,1056
0.25
T ——KBX=0,2 mg/l
g —B—KBX=0,5 mg/l
02 —A—KBX=1,0 mg/| /><
,#; —%—KBX=10,0 mgll /
Qo
=
& 015 /-;
H ></<////
[}
I
8 o1 A E— o
©
©
Z
5 0.05
I
o
x
0 : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cpeawa kpynHoha 3pHa, Mm

Cnuka 71. Koncranra 6p3une ¢uotupama raneauta (K) y GyHkuuju cpeame KpynHohe

3pHa UCIIUTHBAHUX KJlaca KpyrnHohe
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Ha cnuim 71 npukaszana je mpoMeHa KOHCTaHTe Op3uHe (uioTHpama rajieHuTa y
byHkuMju cpeame KpynmHohe 3pHa MCIOUTHBAHMX — Kiaca, NpPU  PA3IUUUTO]
KOHIICHTPAIIjU KOJIEKTOPA.

KoHcranTta Op3une ¢uioTupama 3a cpemy KpynHohy 3pHa raienuta ucnona 13,5
um je ckopo mcra 3a gaty koumenrpannjy (KBX). Tanrenut kpynHohe ucmon HaBeAeHE
BeoMa criopo Quiotupa. 3HauajHuje oBehame KOHCTaHTE Op3uHEe (PIIoTHUpama yodyasa ce
Tek npu noBehamwy cpenme KpymHohe 3pHa W3HaA 13,5 UM mpu UCTO] KOHIEHTPAIU]jU
(KBX). Kox cBux kinaca kpymHohe koHCTaHTa Op3uHE (ioTHparma pacTe ca noBehamem

koHieHTpanuje kojaekropa (KBX) uzuan 0,5 mg/l.

11.3 Ilpomena kymynamuenoz hromayujckoz uckopuuihersa canenuma
Y pyukyuju epemena paromuparea no knacama kpynuohe

PesynraT eKCIEpUMEHTAIHUX MCIUTHBAaKa 3aBHCHOCTH  KyMYJIaTHBHOT
¢noTanujckor uckopuiihema rajeHUTa 01 BpeMeHa (ioTupama npu (GIOTUpABY
pa3IMUUTUX Kilaca KpymHohe TmpuKazaHu Ccy OOjeIUbEHO, 3a CBaKy IOjeUHY
UCIIMTHBaHy KoHIEHTpaIujy kojekTopa (KBX), y taberama 26-29 kao u rpaduuku Ha
ciukama [72-75. JlujarpamMu mpuKa3aHd Ha ciaukama /72-75 mpukasyjy KHUHETHKY
¢uoTupama raieHuTa MCIUTHBAaHHX Kiaca kpymHohe mo Boltzmann-osoj dynkuuju,
IpH J1aTO] KOHIIEHTpaIMju Kojekropa. Boltzmann-osa ¢ynkuuja omoryhyje ma ce y3
nomoh masior 6poja Tauaka (HajMame Tpu) n1o0uje Beoma qo0pa aHaTUTHYKA 3aBHCHOCT
u3Mel)y eKCIepMMEHTAIIHUX pe3yaTara W HU3pauyyHaTUX BPEAHOCTH (HIOTAIH]CKOT
uckopuinhema onpelhere MUHepaiHe KOMIIOHEHTE Y (yHKIHMjU BpeMeHa. Takohe, Moxe
Jla ce KOHCTaryje na (pyHKIHMja y 1eJIOM BPEMEHCKOM HHTEPBAIY Jaje T00po cilarame
n3Mel)y ekcnepuMeHTaTHO AOOWJeHHMX pe3ydTaTa M W3padyHaTux BpeaHocTH. [lopen
OBOTr'a, M3pauyHaBambe KOHCTAaHTH Op3uHe (roTupama nmomohy oBe QyHKIHje, BeoMa je
jenHocraBHO y3 momoh kommjyrepckor mporpama ORIGIN. OpakaB HauuH
NpUKa3uBama pe3yiarara omoryhyje, takohe, ma ce Ha OCHOBY (yHIAMEHTATHHX
WCIIUTHBaka MPOTHO3Upa MOTPEOHO BpeMe 3a TPpydO U KOHTPOIHO (IIOTHpAmE pyIe

Pa3IMYUTHX KJ1aca KpyrnHohe y IpakTHYHUM yCIOBUMA.
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[IpaBunHo oxapehena BpemeHcka rpaHuna wusmely rpyObor M KOHTPOJIHOT

dnoTupama je TPeaycIoB 3a IMOCTH3amke MOOpPHX TEXHOJIOMIKUX pe3yiTara y

UHAYCTPU]CKOM MOCTPOjebY, PU YEMY C€ Mpe CBEra MHUCIU Ha KBAJIUTET KOHIEHTpATa.

Hawnme, ako BpeMeHcKa rpaHuiia u3mel)y Tux mnpousBoja He Ou Ouia modpo onpeheHa,

cpaciia MUHepaJiHa 3pHa Koja Ou nHave Tpebaso a GuIoTHpajy y CeKIHju 32 KOHTPOIHH

KOHIICHTpAT, Haluia Ou ce y rpyboM KOHILIEHTpaTy, a To OM BeoMma JIolIe yTUIAIO Ha

KBAJIUTCT TOI' IPOMU3BOJA.

TabGena 26. KymymatuBHa ¢rnortanmjcka uckopumihema pa3lIMuuTHX Kilaca KpymnHohe
rajgennTa y QyHKIMjH BpeMeHa ¢uiotnpama npu kormentpampjn (KBX) 0,2 mg/l

Kirace kpynaohe, um
-38+23 | -23+18 | -18+9 | -9+0
Bpewme drotupama, min. Hckopumhemwe ranenura* | (PbS), %
0 0 0 0 0
1 21,11 16,28 10,23 8,82
3 39,87 32,56 21,59 11,88
5 53,88 43,02 29,55 26,31
10 79,27 63,83 47,35 42,57
* eKCTIEPUMEHTAIHU Pe3yJITaTh
KoHueHTpayuja KBX-a 0,2 mg/l I
100
] L _908L{-e™)
90 Knace kpynHohe: 2T 0230 7
7 B -38+23 um r,=0,995
809 | & -23+18um
2 o] 1849 um LS
Z 701 v -9+0 um 1+0.24.¢™
r 1 r.=0,995
= 604
) 65,58 (1- ™)
50 P 140,030
) r,=0,997
40 1 5898t
I Plr014e T
30 — r,=0,977
20 H
10 +
0 L I L T T " T T T " T

Bpeme conotupatba, min.

Cnouka 72. KymynatuBHo ¢rnortammjcko uckopuinheme pa3iuyuTUX Kiaca KpymnHohe
rajgeHnTa y QyHKIMj1 BpeMeHa diioTupama mpu korrentparmju (KBX) 0,2 mg/I
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TaGena 27. KymynaTtuBHa QuoTanujcka HCKopuihema pa3inuuTHX Kiiaca KpymHohe

rajeHura y pyHkuuju BpeMeHa iiotupama npu konuentpanuju (KBX) 0,5 mg/l

Knace kpynHohe, pm
—38+23 | -23+18 | -18+9 | —9+0
Bpeme daortupama, min. Uckopunthemwe ranenura* | (PbS), %

0 0 0 0 0
1 25,61 19,15 12,55 10,45
3 48,78 37,23 27,77 26,59
5 63,41 50,00 39,71 38,24
10 81,37 67,89 53,11 50,25

* eKCIIepUMEHTAIIHU Pe3yITaTH

KoHuyeHnTpayunja KBX-a 0,5 mg/l I

100
90 Knace kpynHohe: B 076
- B -38+23 um r,=0.996
80| e -23+18m I
' 18+ um b 020 e
7 v 9+0pm r,=0.996
] 0,234
% 604 NELE ST
Z 1 1+013-¢™
@, 50 r.=0.999
40 1+0,58- ¢ 21
r=0.999
30 4
20 4
10

Bpeme priotupara, min

Cmuka 73. KymynaTtuBHO (UIOTAIMjCKO HMCKOpPUITNEHE pa3IUYUTUX Kiaca KpymHohe
rajiecnuTa 'y (QYHKOUjU BpeMeHa (IoTUpama TMpU  KOHIICHTPALHU]H

(KBX) 0,5 mg/l
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TaGena 28. KymynatuBHa ¢uioTtanujcka ucKopuinhema pa3uduTUX Kiaca KpymHohe

rajeHuTa y (yHKIMjU BpeMeHa QIIoTHpama IpU KOHIIEHTPALUj!

(KBX) 1,0 mg/I
Kiace kpynuohe, pm
—-38+23 —23+18 | -18+9 | -9+0
Bpeme duotupama, min. Hckopunthemwe ranenura* | (PbS), %
0 0 0 0 0
1 27,71 20,47 17,07 11,46
3 53,01 37,78 36,59 29,41
5 65,06 50,00 47,56 44,71
10 83,15 69,86 62,20 60,26
* eKCIIEpPUMEHTATTHH PE3YIITaTH
KoHueHTpayuja KBX-a 1,0 mg/l I
100
. [ 8AL0- (-
90 Knace kpynHohe: / 14014
d m '38+23 }.lm i rB=0,994 .
804 | e -23+18m = B8 e)
i 140,197
* 70 4 -18+9 pm / r,=0,994
%; ] v -9+0um 6526 (1—e>™)
1+0,22-¢*
% 60 - rB=U,9(98 )
67.48-(1— e
50 1 e = 025 e
r,=0,999

T T T T T | T | T T T T T T T | T | T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bpeme cdonotupara, min

Cnuka 74. KymynatuBHO (IoTalMjcKo UCKOpUIIheme pa3iuuuTHX Kiaca KpymHohe
rajeHuTa y GyHKIMjU BpeMeHa QIIoTHpama MpU KOHIIEHTPALUjU

(KBX) 1,0 mg/I
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TaGena 29. KymynatuBHa ¢uioTtanujcka ucKopuinhema pa3IuduTUX Kiaca KpymHohe

rajeHuTa y (YHKUMjU BpeMeHa QuioTHpama IpH  KOHLEHTpAIHjH
(KBX) 10,0 mg/I

Kiace kpynaohe, pm
—38+23 | -23+18 | -18+9 |  -9+0
Bpeme daortupama, min. Hckopunthemwe ranenura* | (PbS), %

0 0 0 0 0
1 28,09 22,83 20,93 11,76
3 53,93 43,48 41,86 35,11
5 69,66 57,61 54,65 46,45
10 89,10 80,72 70,65 65,40

* eKCIIepUMEHTAIIHU Pe3yTaTH

KoHyeHTpauymja KBX-a 10,0 mg/I I

100 - Iy

_ 9191 (1—e*)

1+0,17e"
. r,=0,996
90 - Knace kpynHohe: 8&06.(1_64:,:51)
- B -38+23 um BT 11020605
80 e -23+18 um r,=0,995
| -18+9 um - 73.63-(1—?;311:)
709 |y -90um ey

7331 (1)
BT 140,247
r.=0,998

60

I1(PbS), %

50
401
301
204

10 4

0 T | T | T T T | T T T | T T T | T T T | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

BpeMe dornoTupara, min

Cmuka 75. KymynatuBHO (UIOTalMjcKO HCKOpUIITNEHE pa3IUYUTUX Kiaca KpymHohe

rajeHuTa y (QyHKUMjU BpeMeHa QuioTHpama IpH  KOHLEHTpAIHjH
(KBX) 10,0 mg/l
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11.4 Ocepm na pesynmame Kunemuxe piromuparea 2aienuma y
¢yukyuju knace kpynnohe npu ucmum Konyenmpayujama
konekmopa KBX

Ha ocHOBy nujarpama npuka3zaHux Ha CiiMKama /2-75 yodaBa ce J1a KOJA CBHUX
Kiaca KpynHohe pacte uckopuinheme rajseHuTa ca nopehamem BpemeHa QuioTHpama
OpU UCTOj KOHLEHTpaluju Koyekropa. OBakaB HauMH TNpUKa3MBamka pe3ysraTa
omoryhaBa a ce yIBp/M KakaB je yTHII] KpyIIHOhe rajieHuTa Ha KHHETUKY (IIOTHpamba
MojeIMHUX Kjaca KpymHohe MuHepana rajgeHuta. Koa cutHux kiaca kpymHohe —18+9
um u —9+0 um noBehame uckopuinhema je MpUOIMKHO JUHEPAHO M BeoMa OJIMCKHUX
BpeaHOCTH 3a 00¢ Kimace. To 3Hauu ja ce Op3uHa (IoTHpama OBUX Kilaca CIIOpHje MEHmba
TOKOM BpeMeHa (ioTHpama Tako Ja He MOXKE Ja Ce YOUM jacHa pasiuka usmelhy Op3or
(rpy0Oor) u cniopor (koHTpodHOT) (roTupama. [locaenuia Tora je na ce BeoMa TELIKO
MOCTH)KE KBAJIMTETAaH MPOU3BOJ (IIOTHpama CUTHHUX Kilaca KpymHohe (KOHIIEHTpAT) U
Jla UICTOBPEMEHO J0J1a3H JI0 TIoBehaHOT TyOUTKa KOPHCHE KOMITOHEHTE YIPaBO KPO3 Te
cutHe kiace. Kon xmaca kpynaohe —38+23 um u —23+18 pum ca nosehameMm BpeMeHa
brotupama 10 5 MUHYTa, J0Ja34 10 3HAYajHOT MoBehama MCKopHulThema U TO Bpeme
oiarorapa TrpyooM ¢uoTHpamy y HHAYCTpHjCKUM ycinoBuma. l[loBehame BpemeHa
¢oTupama n3Haa 5 MUHYTAa, I0BOJM 110 criopujer nosehama nuckopuihema u TO je OHO
BpeMe Koje O oJroBapajio KOHTPOJHOM (IOTHpamy Y HMHIYCTPH]CKUM YCIOBHUMA.
['panuma u3mely rpyoor m KOHTpoOJHOT (JIoTHpama ce Texe MeUHHINE KOJA Kiaca
kpynHohe ucnon 18 um. OBakBa pasznuka y Op3uHH (PIIOTHpama MCIIUTHUBAHUX Kilaca
KpynHohe yka3syje /1a 3a MpOjeKTOBaHO BpeMme (UIOTHpama y HHIYCTPUJCKUM YCIOBUMA

CHUTHE KJ1ace He UC(IIOTHPAjy y JOBOJHHO] MEPH.

11.5 Ilpomena kymynamuenoz gpnomauujckoz uckopuutherwa canenuma
oopelene knace kpynnohe y pynkuuju epemena promuparoa 3a
ucnumueane KOHyeHmpayuje KoaieKmopa

PeBynTaTI/I CKCIICPUMCHTAJIHUX  HUCHHUTHBaKka 3aBUCHOCTH  KYMYJIIATHBHOT

¢notauujckor uckopumthema raneHuta onapehene kmace kpynHohe y ¢GyHKIHMjH
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BpeMeHa (UIOTHpama MPH pa3InduTUM KOHIeHTpanujama kosekropa (KBX) npukazanu

cy y tabenama 30-33 u rpapuuku Ha ciukama 76-79. OBakaB HaYMH NPHKA3UBamba

pe3yaTaTa npyka MOryhHOCT J1a ce YyTBp/AM KakaB je yTHIla] KOHIICHTpaIUje KOJEKTopa

Ha KHHETHKY (QUIOTHpama MojeMHUX Ki1aca KpyrmHohe MUHepasia TajIeHUTA.

TaGena 30. KymynaruBHa ¢uioTanyjcka nckopHuihema rajleHuTa Kiiace kpymnHohe

—38+23 um y dbyaknuju BpemeHa GaoTupama Mpu UCITUTHBAHUM
KoHIIeHTpanujama kosekropa (KBX)

Komnrenrpanuja xonaekropa (KBX), mg/l
0,2 \ 0,5 \ 1,0 10,0
Bpeme dotuparma, min. Uckopumiheme razeanta* | (PbS), %
0 0 0 0 0
1 21,11 25,61 27,71 28,09
3 39,87 48,78 53,01 53,93
5 53,88 63,41 65,06 69,66
10 79,27 81,37 83,15 89,10
* eKCIIEpUMEHTAJIHU PE3YJTaTH
Knaca kpynHohe -38+23 um I 90-81_(1_ e—n,zn)
100 4 T G2
] _ r,=0,995
KoHueHTpauuje KonexTopa:
90 + m 0,2 mg/l KBX / 8418 (1)
7 ® 0,5mg/ KBX BT 14 017e %
80 4 1,0 mg/ KBX r,=0,996
= T v 10,0 mgh KBX B 84_.19-(1—3'0’35()
~. 70~ B 014
% 60 i r,=0,994
= ] L= 91,91-(1—6;03’232‘)
1+017¢ 771
50 r.=0,996
40
30 -
20 -
10 -
0 — T T T T T 1 1 — T T T

Bpeme dornotnpara, min

Cmuka 76. KymynatuBHa (roTtanmjcka HCKopHIIhema TajeHHTa Kiace KpyrmHohe

-38+23 um y ¢ynkuuju BpemeHa ¢QiaoTupama MNpU HCIUTUBAHUM

KOHIIeHTpaljama kosekropa (KBX)
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TaGena 31. KymynaruBHa ¢uioTanyjcka nCKopHihema rajeHuTa kiiace kpymnHohe

—23+18 um y dhyaknuju BpemeHa (GaoThpama Mpyu UCITUTHBAHUM

KoHLeHTpauujama kosekropa (KBX)

Komnrenrpanuja xonekropa (KBX), mg/l
0,2 | 0,5 1,0 10,0
Bpeme duotuparma, min. Uckopumtheme rageanta* | (PbS), %
0 0 0 0 0
1 16,28 19,15 20,47 22,83
3 32,56 37,23 37,78 43,48
5 43,02 50,00 55,00 57,61
10 63,83 67,89 69,86 80,72
* eKCIIEpUMEHTAJIHU PE3YITaTH
Knaca kpynHohe -23+18 um
100
i KoHUeHTpaUmnje KonekTopa: [ o 73.01-0- e )
901 | m 0,2mgnKBX 5= 021 o0
T ® 0,5mg/ KBX / r,=0,095
80 4 1,0 mghl KBX 7310.f1—e71)
1 v 10,0 mgl KBX L= o207
e 70+ r.=0,996
@ i _75,.89-(1—e"1)
i 60 ] Iy= 1+019. e 025t
- 50 r,=0,994
] 88,06l %¥1)
40 - ® 1+0,20.e !
] r,=0,995
30 -
204 ¥
10 /
0 T T T T ] |
0 1 2 3 4 5 6 8 10

Bpeme drnotnpara, min

Cmuka 77. KymynatuBHa (roTtanmjcka HCKOpHIIhema TajeHHTa Kiace KpymHohe

—23+18 um y ¢ynkmuju BpemeHa QuoTupama TMPH HCIUTHUBAHUM

KOHIIeHTpanujama kojekropa (KBX)

164



JlokTopcka nuceprannja, Ymuuaj kpynuohe canenuma na Kunemuky dparomupara

TaGena 32. KymynarusHa ¢uioTanyjcka HCKopHIIhema rajeHuTa Kiace kpymnHohe

—18+9 um y ¢pynkmuju Bpemena haoTupama Mpyu UCITUTUBAHUM

KOHIIEHTpalujama Kosekropa (KBX)

Komnrenrpanuja xonaekropa (KBX), mg/l
0,2 \ 0,5 \ 1,0 10,0
Bpeme diotupama, min. Uckopumtheme razennta* | (PbS), %

0 0 0 0 0
1 10,23 12,55 17,07 20,93
3 21,59 27,77 36,59 41,86
5 29,55 39,71 47,56 54,65
10 47,35 53,11 62,20 70,65

* eKCIIEpUMEHTAJIHU PE3YITaTH

100

Knaca kpynHohe -18+9 um

KoHueHTpauuje KonekTopa:
B 0,2 mg/ KBX
1 ® 0,5mg/ KBX
1,0 mg/ KBX
¥ 10,0 mgh KBX

| (PbS), %

[ 6558 L-e)
b 1+0,03. e
r,=0,997

5935 (1—e®?)
1+013-¢"%
r,=0,999

B

6526 (1-)
1+022.¢ "
r,=0,998

[ _T363 {1—e)

¥ 140197

r.=0,997

B

Bpeme cdorotuparsa, min

Cmuka 78. KymynatuBHa ¢rotanujcka HCKopuinhema TalleHHTa Kiaceé KpymHohe

-18+9 um y ¢yskuuju BpeMeHa ¢uoTHpama TPU HCIUTHUBAHUM

KOHIIeHTpanujama kojekropa (KBX)
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TaGena 33. KymynarusHa ¢uioTanyjcka uCKopHIiIhema rajeHuTa Kiiace kpymnHohe
—9+0 um y ¢ynkuju BpemeHa haoTupama Mpyu UCITUTUBAHUM

KOHILIeHTpanujama kojekropa (KBX)

Konmnenrparuja xoaekropa (KBX), mg/l
0,2 \ 0,5 \ 1,0 10,0
Bpeme diotupama, min. Hckopumrheme rageanta* | (PbS), %
0 0 0 0 0
1 8,82 10,45 11,46 11,76
3 11,88 26,59 29,41 35,11
5 26,31 38,24 44,71 46,45
10 42,57 50,25 60,26 65,40
* eKCIIepUMEHTAIHU pe3yaTaTu
Knaca kpynHohe -9+0 um I
100 -
T KoHueHTpauwmje konekTopa:
90 ® 0.2 mg/ KBX
) ® 0,5 mgl KBX
80 - 1,0 mg/ KBX [ s89sfi-et)
e ) ¥ 10,0 mgl KBX B 1+0,14_e-u,131
° 704 20,977
% -
% 60 ] — 5389 (1—e™")
1+0,58. ¢
50 r.=0,999
1 [ ]
40 ] L 6748 (- )
FT 14045 e
30+ r:=0,999
20 ] - 73.31-(14:5;2:)
] 140,24 ¢ *
10 4 ] r,.=0,998
0 — T T T T T T 1 | — T
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10

Bpeme dornotupana, min

Cmuka 79. KymynatuBHa ¢rotanujcka HcKopuiihema TalleHHTa Kiaceé KpymHohe
—-9+0 um y d¢yHKIMju BpeMeHa (QIOTHpama TPU HCIUTUBAHUM

KOHIIeHTpanrjama kosekropa (KBX)
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11.6 Oceépm na pezynmame 3aeucnocmu gpaomayujckoz uckopuuiherna
2anenuma oopelhene knace kpynnohe y pynkyuju epemena
¢nomuparea 3a paznuyume ucnumueane KOHyeHmpayuje
xonekmopa (KBX)

Pesynratun moka3yjy ma ce 3a HUCT€ BpPEMEHCKE WHTepBaie (IoTUpama
noBehameM KOHIIEHTpallMje KoJieKTopa noBehasa uckopuirheme raleHuTa KoJI CBake 01
UCIUTUBAaHUX Kiaca KpynHohe. Takohe, xon cBux kiaca KpynHohe mnoBehamem
KOHIIGHTpallje KOJEKTOpa M BpeMmeHa ¢uoTupama mnosehaBa ce ¢uoTanujcKo
HUCKOpHUIITheme.

Kon kpymamjux wmaca (-38+23 pum wu -23+18 pm) mnoctmxke ce Behe
MaKCUMaJIHO HCKopuinheme moBehameM KOHIEHTpAIMje KOJEKTOpa, allh pPe3yJTaTH
NOCTUTHYTU KOJI HajKpyHHHje Kiace KpymHohe yka3yjy Ja W MHOro myra Beha
KOHIICHTpAllKja KOJIEKTOpa IPU UCTOM BpeMeHy ¢uioTupama He 06e30elyje u aekBaTHO
nosehame wuckopumhema. OBo Oum Morno na ce oOjacHu, u3mely ocranor, u
M3pKEHUJUM yTUIajeM GU3NIKUX (hakTopa Ha (IOTAOMITHOCT, OJHOCHO OHUX (hakTOpa
KOJU KOMIUIEKC MHHEPAJTHO 3PHO—Ba3AYyIIHU MeXypuh uumHe Mame cTadbmiauMm. Kon
Kiace kpynmHohe —23+18 pum yruimaj Behe KoHIEHTpaIlje KOJIEKTOpa Ha MaKCHUMAaJTHO
UCKopHINeme 3a YKYITHH BPEMEHCKH MHTepBal (IIOTHpama j€ HEHITO HU3PaKEHUjH y
nopehemy ca mpeTXOAHOM KJIacOM, ajiil Takohe He Jaje aJeKBaTaH pe3yJiTarT.

MakcuMaaHO HCKOpHIIhemhe TajieHUTa, 32 MaKCUMAITHO BpeMe (IIOTHpama O
10 munyTa, omama ca cMamemeM KpymHohe u To 6e3 003upa 0 K0jo] KOHIIEHTpaIuju
KOJIGKTOpa Jla C€ pagd, OJ HUCIHTUBAHMX y OBOM paay. Hajmame mnosehame
dnoTtanujckor uckopuihema J00MjEHO je KO HajCUTHHU]jE KJIace KpyImHohe, KO Koje je
YOUGHO Jia KajJa Cce KOHIIGHTpalldja KOJICKTOpa 3HayajHO ToBeha, HE J0Jla3u U [0
3HauajHujer moBehama droranmjckor uckopummhema. 3a CUTHE Kiace KpymHohe
raJlecHuTa O4YMIJIEAHO je na mosehame QuioTanujckor Hckopuiihema 3axTeBa JIyKe
BpeMe ¢uioTHpama, jep nosehame KOHIICHTpAllKje IMa Mambe U3PaKeH YTHIIA].

MehytuMm, Tpebasmo OM KOHCTATOBAaTH Ja HE3aBHCHO OJf BpeMeHa (IoTHpama,
baoranujcko UcKopuniheme TalleHuTa OpKe omaja ca CMameHmeM KpYIHohe 3pHa y

nopehemy ca mpoMeHoOM HcKopHIThewna Y QYHKIUjU KOHLEHTPAIHje KOJIEKTopa.
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To yka3yje na je 3aBUCHOCT (UIOTAlMjCKOT HCKopuihema TajleHuTa Of

KpynHohe MUHEpalIHHMX 3pHAa M BpeMeHa (¢uoTHpama H3paKeHWja y OAHOCY Ha

3aBUCHOCT OJI KOHIICHTpAIHMje KOJICKTOpA.

TpoauMeH3nOHAIHA JAWjarpaMu, KOjU CY

npukazanyd Ha ciuny 80, yrmpaBo MOKa3yjy TaKBY 3aBHCHOCT MCKOpHUIIhema rajieHuTa

ol KpymHohe 3pHa U KOHIIEHTPAIHje KOJIEKTOopa.

Bpeme cdnotupama 1 MuH.

I PbS, %

Knace kpynHohe, pm

Bpeme dnotupamwa 5 MUH.

I PbS, %

23

Knace kpynHohe, um

Bpeme cnotupara 3 MuH.

60

50

40

1 PbS, % 30+

20+

10 10

[N

0+

38 0.5

23 KBX, mg/l

Knace kpynHohe, pm

Bpeme cdnotupara 10 MuH.

5
I PbS, %
4

10

0.5
23 KBX, mg/l

Knace kpynHohe, pm

Crnuka 80. [Ipomena ¢moranujckor uckopuinhema TaJeHUTa 3aBUCHO Of KpyImHOhe u

KOHIICHTpaIlMje KOJEKTopa
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VY nuteparypu ce 3a pemaBame npodiema ¢uoTHpama CHTHUX Kilaca KpyrnmHohe
npernopydyje mnoBehame KOHIEHTpallMje KOJICKTOpa U /WM TMPOAYKEHE BpEeMEeHa
brotupama.

Pesynratm O0BHX WCIHUTHBama HABOJIE HAa 3aKby4ak Ja MoBehame
KOHIICHTpALKje KOJEKTOpa HHUje MPaBO pelieHhe OBOr IpodiemMa Kao HU OECKOHAYHO
npoaykeme BpeMeHa (iotupama. [peasnor je na ce y mpoiiecy MiieBemha U KilacHparmba
CIIpeur TPEyCHTHAaBalke TaJleHHTa T3B. Mehydasnum daorupaem (MD) wim

droTHpameM rajJeHnTa y caMoctaianoj ¢uroranujckoj henuju (CDR), ciamka 81.

10

Jlerenna:

10,11,13,14 u15 - Tpake
12-Bynkep

16-MunuH ca Kyriiama
17-MexaHu4ku
Kacu(puKaTop

I ':.I\J'ODA

_________ 150131

EfPo | TV WLASTHA. ET [ [MASIHA )

K { T MASTA)

Cnuka 81. Ilpenyor cxeme mpolieca MeBeHba U KiIacupama pye ca Mehydazaum

baoTupameM MUHEpPaJia 0JI0Ba

Mebhydazno protupame noapasymena ,,KpaTko” (IIOTHpame TaleHUTa IOCIe
daze mpuMapHOT Klacupama, a I0TOM JOJIaTHO KJIacupame oToka mehydasznor
dnoTupama, HakHaAHO (IOTHpamkEe MpeluBa XUAPOLMKIOHA U JOMEJhbaBamke IecKa

xuapouunkiona (ciauka 81). Ha oBaj HaumH OM ce CIpedmnIio MpeyCUTHABAKkE TaJICHUTA U
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no0oJblIany OM ce TEXHOJIOIIKM MapaMeTpu Ipoueca (oTHpama Yy WHIYCTPHjCKOM
noctpojewy mnpenyseha ,Pymauk wu ¢umoraumja "Pymuux" 1.0.0.“. Mebydazno
baotupame 6u ce obassbanio y uetupu Quiotanujcke hemmje Tuma DENVER No24 koje
O6u Owie mocTaBbeHe wu3Mel)y (a3e mnpuMapHOT Kiacupama Yy MEXaHHWYKOM
KITacU(UKATOpPy W CEKYHIApHOT KJachpama Yy XUAPOHUKIOHY. KoHIeHTpaT
mehydaznor ¢uotupama omnazu Ha | mpeunmrhaBame, a OTOK c€ MYJBHOM ITyMIIOM
n1ajbe y XuApouuKiIoH. [lecak XxuapouukioHa o/j1a3u HazaJl y MIIMH Ha JIOMeJbaBame, a
npenuB y daotamnujy. @unoha mieBema Ha npenuBy kiacudukaropa uznocu 50-55 %
nmpoceBa cuta o 74 pum, a Ha npenuBy xuapouukiaona 60 % - 65 % mnpocesa cuta 74
um.

Jpyru HauuMH pemaBama OBOT TpobiemMa Morao Ou ma Oyae yBoheme T3B.
camocranHe ¢uorarmjcke henmje (COR). DnoTHpame y camMOCTATHO] (IIOTAIUjKCO]
hemnju moapazymeBa ,,KkpaTko” ¢uOTHpamke MHHEpaja TajJeHUTa M3 TecKa

XHUIPOIMKIIOHA (criuKa 82).

Jlerenna:

12-Bynxkep

17-Mexanuuku
KJacudukarop

li

li

U flotociju =---omommmm-[feee T// ! T3

F-d00 L7 1+

1777

150/151

Cmuka 82. Ilpemyor cxeme mpolieca MJIeBeHa M Kiacupama pyAe ca (IoTHpameM

MHHEpaja 0J0Ba y caMocTaiHoj ¢uoranujckoj hemuju (COH)
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Camocranna ¢oTtanujcka hemuja MOHTHpa ce ca LWJbEM Ja y HO0j uchuoTupa
KPYITHO3PHU TAJICHUT, KOjU C€ MHAue KOHLEHTPHUIIE y MECKy XHMIPOIMKIOHA KaKo je
paHHje PeYCHO | J]a C€ TaKO CIPEYH HETOBO MPEYCUTHABAKE JTOMEIHABAHEM.

®dnotupame 60U ce obaBipasio y jeaHoj dmoranujckoj hemmju tuma DENVER
No24 koja Ou O6uia mocraB/beHa Ha MECKY XUAPOLUKIIOHA.

Konnenrpar (C®R) npencraBiba NeUHUTHBHM KOHIGHTPAT M 3ajeHO ca
KOHIICHTPAaTOM W3 Tporeca (JIoTHpama OJIa3d y 3TyIIHbHBadY KOHIIGHTpaTa OJIO0Ba.
Otok (COh) ce Bpaha y MitiH Ha JoMeJbaBarbe.

Jla Ou ce yTBpAMIIO KOja O]l OBa JBa pellewa aajy 0osbe pesynrare Tpedano ou

YPaJAUTH UHIIYCTPUjCKY MPOOY MO jEAHOj U MO IPYToj CXEeMH U YIOPEIUTH pe3yiTare.

11.7 Pe3ynmamu cnumara npouseooa gpromuparsa y hromayuju
npedyseha ,,Pyonuk u ¢promavuja ""Pyonux' o0.0.0.“npu
pazauvumum punohama mnesersa ynazne pyoe

Tokxom cHHUMama Tpous3BoAa (roTUpama aHAIM3UPAH j€ TPAHYJIOMETPH]CKU
cacTtaB yla3HE pyJle, KOHIIEHTpaTa oJioBa M OTOKa ojoBa. [lopem Tora ypaleHa je
pacroziena Merana 1o KjiacaMma KpymnHohe y HaBeeHUM Ipou3BoauMa. Pe3ynratu oBux
UCIIUTHBAka NPUKA3aHW Cy Yy HapeIHOM TEKCTy Kao M KOMEHTapu JOOHjeHHX

pesynaTara.

11.7.1 Pe3ynmamu zpanynomempujcke ananuze npouseooa piomupara npu
“epyovem’ mnesemwy (50 % knace -74 uym)

['paHyIIOMETpHjCKH CacTaBH yJa3HE pyJe, KOHIICHTpaTa M OTOKa OJIOBa TpHU
"rpy0speM" MiIeBeHY IpHKa3aHu cy y Tabenama 34-36 u rpadmuku Ha ciukama 83 u 84.
Canpxaj Metana mo kiacama KpynHohe npukasaH je y tabenama 37-39 u rpaduuku Ha

cimnu 85.
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TabGena 34. ['paHyIOMETPH]jCKHU cacTaB yJia3HE pyJe NpH 'TpyOsbeM' MIICBEHY

Knace kpynuohe, um M, % M, % 4 M, %1

+589 0,48 0,48 100,00

-589+210 18,86 19,35 99,52

-210+74 29,45 48,80 80,65

-74+38 11,93 60,73 51,20

-38+18 3,66 64,39 39,27

-18+9 17,90 82,29 35,61

-9+0 17,71 100,00 17,71
VYna3ua pyna 100,00 - -

Tab6ena 35. ['panyoMeTpHjCKH cacTaB KOHIICHTpATa 0JIOBA MPH ''TPyOJbeM' MIICBEHY.

Knace xpynnohe, um M, % M, % M, %1
+210 0,59 0,59 100,00
-210+74 29,26 29,85 99,41
-74+38 20,79 50,64 70,15
-38+18 39,21 89,85 49,36

-18+9 9,85 99,70 10,15

-9+0 0,30 100,00 0,30

KoHnentpar osoBa 100,00 - -

TaGena 36. ['panynoMeTpujcKu cacTaB OTOKA OJIOBA MPH "TpyOsbeM™ MIICBEHY

Knace kpynHohe, pm M, % M, % | M, %7
+589 0,48 0,48 100,00
-589+210 20,19 20,67 99,52
-210+74 25,76 46,42 79,33
-74+38 11,76 58,19 53,58
-38+18 7,79 65,98 41,81
-18+9 20,35 86,33 34,02
-9+0 13,67 100,00 13,67

OToK 0JI0Ba 100,00 - -
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TaGena 37. Pacniofena Merana o kiracama KpynHohe ynasHe pyne npu "'rpyossem”

MJICBEHY
Kotace xpymrohe, pm | M, % | Pb% | Zn% | Cu,% | RPb, % | RZn, % | RCu, %
+589 048 | 010 | 022 | 005 | 003 | 007 | 011
~589+210 18,86 | 030 | 092 | 012 | 395 | 11,27 | 10,28
—210+74 2945 | 1,25 | 1,70 | 023 | 2572 | 32,51 | 30,78
74+38 1193 | 2,19 | 198 | 028 | 1826 | 1534 | 1518
—38+18 366 | 425 | 249 | 034 | 1086 | 591 | 565
—18+9 1790 | 1,60 | 145 | 021 | 20,01 | 16,85 | 17,08
—9+0 1771 | 1,71 | 157 | 026 | 21,16 | 18,05 | 20,92
VrasHa pya 100,00 | 1,43 | 154 | 0,22 | 100,00 | 100,00 | 100,00

TaGema 38. Pacmomena metama mo kjacamMa KpymHOhe KOHIIGHTpaTra oOJIoBa MpH
"rpy0Jbem" ' MIIeBeBHY

Kotace kpynrohe, pm | M, % | Pb% | Zn% | Cu,% | RPb, % | RZn, % | RCu, %
+210 059 | 6395 | 315 | 028 | 053 | 097 | 043
—210+74 2926 | 61,74 | 259 | 025 | 2527 | 39,48 | 19,22
—74+38 20,79 | 73,83 | 2,36 | 027 | 21,47 | 2556 | 14,75
—38+18 3921 | 7547 | 1,30 | 043 | 41,40 | 26,55 | 44,31
~18+9 985 | 80,11 | 1,41 | 0,79 | 11,04 | 7,24 | 20,45

—9+0 030 | 68,73 | 1,35 | 1,06 | 028 | 021 | 0,82
Konmentpar onosa | 100,00 | 71,48 | 1,92 | 0,38 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Ta6ena 39. Pacrogena mertana mo kjacama KpymHohe OTOKa 0yioBa mpu 'TpyOsbeMm”

MJICBEHHY

Kotace kpymohe, pm| M, % | Pb,% | Zn% | Cu% |RPb, % |RZn, % |RCu, %
+589 048 | 012 | 022 | 0,08 | 034 ]| 007 | 021
—589+210 20,19 | 0,19 | 0,92 | 0,11 | 22,64 | 12,15 | 12,48
—210+74 2576 | 0,17 | 1,79 | 0,19 | 2583 | 30,15 | 27,51
—74+38 11,76 | 0,12 | 1,90 | 0,20 | 833 | 1462 | 13,23
—38+18 779 | 0,19 | 220 | 033 | 873 | 11,21 | 1445
~18+9 2035 | 017 | 1,43 | 018 | 20,41 | 19,03 | 20,59
~9+0 1367 | 0,17 | 143 | 015 | 13,71 | 12,79 | 11,53

OToK o0Ba 100,00 | 0,17 | 1,53 | 0,18 | 100,00 | 100,00 | 100,00
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R Pb,%

Kpynnoha 3pna, Mm

Cnuka 85. Pacmonena osoBa mo kjiacama KpymHoOhe y yia3y, KOHIIEHTpaTy OJioBa U

OTOKY 0JIOBa IIpH "TpyOJbeM' MIIeBEHY

11.7.2 Oceépm na pesynmame zpanyiomempujcke anaaiu3e npou3eooa
dromuparea npu "'2pyowem’ miuegersy

Ha ocHOBYy KpuBHX MpoceBa MOXE C€ 3aK/by4yUTH Ja j€ TOpka TIpaHUYHA
KpynHoha ynasHe pyzae y LUKIyC (JIoTHpama MHUHepala oJioBa M OTOKa OJIOBa
npuOMKHO WCTa W m3Hocu oko 500 um, MoK je ropma TpaHWYHA KpymHOha
KOHIICHTpPTAaTa 0J0Ba 3HATHO HUXa U M3HOCH oko 180 um. OHO mTO je MHTEPECAHTHO,
CpenmH MPEYHUK PyAe M OTOKA OJI0Ba Cy OKO 75 um, y ciaydajy "TpyOJber” mieBema,
JIOK j€ CpeIhH MPEYHUK KOHIIEHTpaTa 010Ba 0ko 50 um.

VY cayuajy "rpyosser” muesema (50% kiace —7/4 um) noTBpMIa ce HETOBOJbHA

pacmojiena CUTHUX Kiaca y yna3y, KOHIEHTpaTy oJioBa M OTOKy oJjoBa. [Ipu oBoj
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¢unohu miieBewa y ynasHoj pyau umamo oko 35% xiace —18 um. HMcroBpemeno y
KOHIIEHTpaTy osioBa uMa 10 % kmace —18 um, 1ok je caaprkaj oBe Kiace y OTOKY OJIoBa
0K0 34 %.

Macenu yneo kinace kpynHohe —38+18 um y koHIieHTpaty oJjioBa u3HocH 0Ko 40
%, 1 HajBehH je MaceHH y/I€0 O] CBHX aHAJIM3UPAHUX KJlaca KOHLIEHTpaTa 0JIOBa, JIOK je
caJlpkaj Te UCTE KJIace y yjlazy BeoMa HHU3aK U U3HOCHU cBera 3,66 %.

Pacnonena merana mo kimacama KpymHohe mokasyje aa oko 21% omoBa 1o
pacmiofieny caApXM HajcuTHHja kiaca kpymHohe —9+0 um y ynasnoj pyau. Kiaca
kpynHohe —18+9 pum Hocu oko 20% onoBa. YKYyIHO OBe JiB€ CHTHE Kilace KpymHohe
caapxe oko 41% omnoBa y yna3zHoOj pyau.

VY KOHLIEHTpAaTy OJioBa HajCUTHHja Kjaca KpynHohe canpxku cBera 0,28% oioBa,
a kiaca kpynuohe —18+9 um cagpxu 11% onosa. U oBae ce moTBphyje 1a oBe cUTHE
KJ1ace KpyrHohe cropo ¢GuioTupajy U y HHAYCTPHJCKUM YCIIOBUMA O Y€MYy je OujIo peuun
U y Jely TOe cy mpukazaHa (QyHJaMeHTallHa UCIUTHBama. Takohe, oBae ce Hamehe
jenaH ,,ycnyTHH 3akJbyd4ak Jia je y pyau HajMamH yAeo Kiace Koja Hajoosbe (ioTHpa
(-38+18 um). OBakaB TrpaHyJOMETPUjCKH cacTaB yia3sHe pyae He omoryhyje
NOCTU3ake HAjOOJPUX TEXHOJIOIIKUX pe3yiTara. Benuku je yaeo CHTHHX Kiaca
KpymHohe Koje caapike BEJIMKHU MPOIEHAT 0JIOBa, a criopo ¢iotupajy. Ca apyre crpane,
BEJIMKH j€ y/Ie0 KPYIHHUX Kjaca KpymHohe Koje 1o MpaBWily MMajy cpaciiaie Tj. HHUje

no0pa ociio00heHOCT MUHEpaIa.

11.7.3 Pe3ynmamu zpanynomempujcke ananusze npouseooa promuparea npu
"yoouuajenum’ ycrosuma mneserwa ( 60 % knace —74 um)

lapHynomMeTpHjcKH cacTaBH ylla3HE pyJle, KOHIIEHTpaTa M OTOKa OJIOBa MpHU
"yobnuajeHuM" yciIoBHMa MIIEBEHa IMpHKa3zaHu cy y Tabemama 40-42 u rpaduuku Ha
ciukama 86 u 87. Canpxkaj Metana o kjiacama KpymHohe mpukasad je y tadbemama 43-

45 u rpaduuku Ha ciauiy 88.

176



JlokTopcka nuceprannja, Ymuuaj kpynuohe canenuma na Kunemuky dparomupara

TaGena 40. I'panynomeTpujcKu cacTaB ynasHe pyle npu 'yoOuuajeHo]" ¢unohu

MJICBEHA.

Knace kpynuohe, um M, % M, % 4 M, %1
+589 0,07 0,07 100,00
-589+210 13,27 13,34 99,93
—210+74 26,82 40,16 86,66
—74+38 14,13 54,29 59,84
—38+18 3,03 57,32 45,71
-18+9 14,85 72,17 42,68
-9+0 27,83 100,00 27,83

VYna3ua pyna 100,00 - -

TaGena 41. 'panynoMeTpHjCKU cacTaB KOHLIEHTpaTa 0JI0Ba IpH 'yoOu4ajeHoj" ¢punohun

MJICBECH>A
Knace kpynaohe, um M, % M, % 4 M, %1
+210 0,30 0,30 100,00
-210+74 16,57 16,87 99,70
—74+38 18,07 34,94 83,13
-38+18 57,83 92,77 65,06
-18+9 6,02 98,80 7,23
-9+0 1,20 100,00 1,20

KoHnentpar osoBa 100,00 - -

TaGena 42. I'paHylnOMETpHjCKM cacTaB OTOKa oyioBa npu 'yoOuuajeHoj" ¢unohu

MIICBEHHA

Knace kpynuohe, um M, % M, % | M, %1
+589 0,11 0,11 100,00
-589+210 10,57 10,69 99,89
-210+74 29,70 40,38 89,31
—74+38 17,55 57,93 59,62
-38+18 4,50 62,43 42,07
-18+9 10,57 73,00 37,57
- 9+0 27,00 100,00 27,00

OToK 0JI0Ba 100,00 - -
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Cnuka 86. KpuBe mpoceBa yna3za, KOHIIGHTpaTa oOJOBa W OTOKa OJIOBa MpH
"yoOuuajeHoj" ¢unohu mieBema
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Cnuka 87. JlupexkTHe KpHWBE Yyia3a, KOHIIGHTpaTa oOJIOBa M OTOKa OJIOBa IPHU
"yobuuajenoj" hbuHohu mieBema
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TabGena 43. Paciogena merana mo kjaacama KpymHohe ynasHe pyjae npu ''yoowdajeHoj"

¢buHOhM MIIeBEHa

Kotace kpymohe, pm| M, % | Pb,% | Zn% | Cu% |RPb, % |RZn, % | RCu, %
+210 1334 | 022 | 062 | 020 | 232 593 | 820
—210+74 2682 | 096 | 1,52 | 0,37 | 20,34 | 29,22 | 30,52
—74+38 1413 | 1,92 | 1,81 | 043 | 21,44 | 1833 | 18,69
—38+18 303 | 421 | 1,9 | 051 | 10,07 | 425 | 475
—18+9 1485 | 1,60 | 1,59 | 0,36 | 18,78 | 16,30 | 16,44
—9+0 27,83 | 1,23 | 1,27 | 025 | 27,05 | 25,33 | 21,40
Vnasua pyna 100,00 | 1,27 | 1,40 | 0,33 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Tabena 44. Pacmopena meraia mo Kiiacama

"yobuuajenoj" hbuHohu mieBema

KpylnHOhe KOHLIEHTpaTa oJioBa MpH

Kotace kpymohe, pm| M, % | Pb,% | Zn% | Cu% |RPb, % |RZn, % |RCu, %
+210 0,30 | 12,32 | 1,97 | 021 | 005 | 031 | 0,08
—210+74 16,57 | 56,74 | 3,10 | 034 | 13,29 | 26,72 | 7,19
—74+38 18,07 | 66,50 | 2,54 | 042 | 16,99 | 23,88 | 9,69
—38+18 5783 | 76,85 | 1,35 | 091 | 62,81 | 40,62 | 67,17
—18+9 6,02 | 6848 | 1,35 | 1,73 | 583 | 423 | 13,30
—9+0 120 | 6057 | 6,76 | 1,67 | 1,03 | 424 | 257
Komuentpar onosa | 100,00 | 70,75 | 1,92 | 0,78 | 100,00 | 100,00 | 100,00

TabGena 45. Pacriogena merana mo kiacama KpymHohe oTOka 0j10Ba mpu ''yoOoudajeHoj"

¢buHOhM MIIeBEHa

Kotace kpymohe, pm| M, % | Pb,% | Zn% | Cu% |RPb, % |RZn, % |RCu, %
+210 1069 | 025 | 058 | 013 | 11,46 | 444 | 429
—210+74 2970 | 028 | 1,40 | 047 | 3567 | 29,78 | 43,14
—74+38 1755 | 021 | 1,60 | 021 | 1581 | 20,11 | 11,39
—38+18 450 | 026 | 1,82 | 064 | 502 | 587 | 8,490
—18+9 1057 | 017 | 1,63 | 040 | 7,71 | 1235 | 13,07
~9+0 2700 | 021 | 1,42 | 023 | 24,32 | 27,46 | 19,19

OTOK 0110Ba 100,00 | 0,23 | 1,40 | 0,32 | 100,00 | 100,00 | 100,00
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Cnuxa 88. Pacnonena onoBa mo kiacama KpymHohe y yina3y, KOHIIGHTpATy OJIoBa H

OTOKY 0JI0Ba IpH "yoOu4ajeHoj" ¢punohu miesema

11.7.4 Oceépm na pesynmame zpanyiomempujcke anaiu3e npou3eooa
dnomuparwa npu "'yoouuajenoj’’ punohu mnesera

Ha ocHOBY KpMBHX IpoceBa MOXE Ja Ce 3aK/byyd Ja je TOpmha I'paHUYHA
KpylHoha yna3zHe pyne y uukiyc (iaoTupama MHHEpala OJ0Ba M OTOKa OJIOBa
npuOMKHO WCTa W m3Hocu oko 430 um, MoK je Topma TpaHWYHA KpymHOha
KOHIIEHTpaTa 0JIOBAa HEIITO HWXka M u3HocHu oko 170 um. Cpeamwu NMpedyHULN yila3He
pyZe 1 0TOKa oJi0Ba ¢y oko 50 um, cpeamy NPEeUHUK KOHIIEHTpaTa 0J10Ba je oko 40 pum.
OBo noTBplyje UMmHEHUILY Ja c€ y PYAH Hajla3e MUHEPAIH KOJU Cy BPJIO PA3JIMUUTH 10
TBpaohu. HaumMe, Ha jeHO] CTpaHU je TaJEHUT, KOjU CE Kao M3PA3uTO MEK MHUHEpal
JIaKO YCUTHaBa W Tpesia3u y kiace kpynmHohe mcmom 40 um, a Ha JIpyroj CTpaHH je

KBapll KOjU Ce Kao M3y3e€THO TBPJ MUHEPAJI TEIIKO YCUTHABA.
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IMopen oBora, yrBpheHo je aa npu "yobuuajenoj" ¢punohu miesema (60% kiace
-74 um) y ynasHoj pyau uMa oko 42% xiace —18 um. McToBpeMeHO y KOHIICHTpaTy
0JIoBa MMa cBera oko 7 % kiace —18 pm 1ok je caapikaj oBe Kiace y OTOKY 0JIOBa OKO
37,5 %. Ca nmpyre crtpaHe, MaceHu yzaeo kiace —38+18 pm y KOHIEHTpary oJioBa
u3HOCH OKO 58 %, JOK je caJpikaj Te UCTe Kjlace y yja3y BeoMa HHU3aK M U3HOCH CBera
3 %.

HctoBpemeno, kaja ce moriefa pacmojena MeTaja Mo Kjiacama KpymHohe y
yna3Hoj pynu npu "yobuuajenoj" ¢uHohu miieBema, yoyaBa ce Ja Kjaca KpymnHohe —
9+0 um nocu oko 27 % onoBa. Ca apyre cTpaHe, pacrojiena MeTaja y KOHIIEHTPaTy
0JIOBa y OBOj MCTO] KJIacH KpyMHOhe je M3y3eTHO HHMCKa W u3HOcU cBera 1 % oioma.
Pacnonena merana y kinacu kpynaohe —9+0 um y otoky onoBa oz 24% oyioBa, IOHOBO
HOKa3yje Jla y MHIYCTPHUjCKMM YcloBHMa Ta kKiaca kpymHohe (-9+0 pm) wusyseTHo
cniopo ¢notupa. Bucok maceHu yaeo oBe kiace y ynasy ox oko 28% ykasdyje na Ou
Tpebasio 00paTUTH NMOCEOHY MaXKky Ha MPOIEC MIICBEHA M KJIaCHpama, OJTHOCHO J1a Ou
TpebaJio MOKYIIaTH Ja C€ OAroBapajyhoM TEXHOJIONIKOM CXEMOM IpoIleca MIICBEHA U
KJIacupama CMamkbU MAaceHU Y0 OBE HajcCUTHH]e Kiace. VICTo Tako, pacmojena merana
oJioBa 011 0ko 63 % y kiracu kpynmHohe —38+18 um y koH1eHTpaTy 010Ba, yKasyje aa ou
Tpebano mokymaru na ce moBeha mMaceHu ymeo oBe Kiace KpymHohe y yina3Hoj py.au.
Jlakiie, cBe OBO yKa3yje Ha YHHCHHUILY JIa C€ JETHOCTETICHUM MJICBCHEM H KIIACHPAEHEM

OCTBapyj€ HETOBOJbAH IPAHYJIOMETPU]CKH CACTaB PyJIe 3a Mporiec GIoTUpama.

11.7.5 Pe3ynmamu zpanynomempujcke ananuze npouseooa piomupara npu
"punom’ maesemwy (66 % xnace —74 um)

[apHYIIOMETpHjCKM CacTaBH yJa3HE pyJe, KOHIICHTpara M OTOKa OJIOBa TpHU
"purOoM" MeBemy mpukazanu cy y tTabenama 46-48 u rpaduuku Ha cinmkama 89 u 90.
Canpxaj Metana no kiacama KpynHohe npukasas je y tabenama 49-51 u rpaduuku Ha

cimmu 91.
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TaGena 46. 'panynomMeTpujcKu cacTaB yna3He pyAe npu "'GuHom" miuesemy.

Knace kpynuohe, um M, % M, % 4 M, %1
+210 7,19 7,19 100,00
—210+74 26,80 33,99 92,81
—74+38 14,16 48,15 66,01
—38+18 8,93 57,08 51,85
-18+9 21,35 78,43 42,92

- 9+0 21,57 100,00 21,57

VYna3ua pyna 100,00 - -

TabGena 47. ' paHyIOMETPHjCKH CaCTaB KOHIICHTpATa 0JIOBA MPH ''PUHOM'' MIICBEHY.

Knace xpynnohe, um M, % M, % M, %1
+74 4,68 4,68 100,00
—74+38 11,51 16,19 95,32
—38+18 79,86 96,04 83,81
-18+9 3,24 99,28 3,96
- 9+0 0,72 100,00 0,72
Konrenrpar onosa 100,00 - -

TabGena 48. 'panyOMeTpHjCKH cacTaB OTOKA OJI0Ba IpH "(HUHOM' MIICBEHY

Knace xpynnohe, um M, % M, % M, %1
+210 9,27 9,27 100,00
-210+74 24,81 34,09 90,73
—74+38 14,79 48,87 65,91
-38+18 7,02 55,89 51,13
-18+9 21,05 76,94 44,11
- 9+0 23,06 100,00 23,06
OToK 0JI0Ba 100,00 - -
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Cmuka 89. KpmBe mpoceBa ynasza, KOHIIGHTpaTa oOJIOBA M OTOKa OJIOBa TIPHU

"¢puHOM" MIICBEBHY

M, %

Kpynnoha 3pna, mm

Cnuxka 90. lupekTHe KpuBe yia3a, KOHIIEHTpaTa 0J0Ba U OTOKa oyioBa mpu "¢uHOM"

MJIEBEHY
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TaGena 49. Pacniofena merana nmo kiacama KpynHohe ynasse pyne npu ¢uHom™

MIIEBEbY

Krnace kpynuohe, um | M, % Pb,% | Zn,% | Cu,% |RPb, % |RZn, % |RCu, %

+210 7,19 0,19 0,4 0,05 1,04 2,14 2,11

-210+74 26,80 0,66 1,23 0,13 13,44 | 24,52 2,47
—74+38 14,16 1,53 1,71 0,16 16,46 | 18,01 | 13,31

-38+18 8,93 3,33 1,82 0,26 22,60 | 12,09 | 13,65

-18+9 21,35 1,47 1,43 0,18 23,85 | 22,71 | 22,58

-9+0 21,57 1,38 1,28 0,22 22,62 | 20,53 | 27,88
VYnasna pyna 100,00 | 1,32 1,34 0,17 | 100,00 | 100,00 | 100,00

TaGena 50. Pacnonena merana o kiiacama KpyrnHohe KOHIIEHTpaTa o0yioBa npu' puHOM"

MJICBEHHY
Kotace kpymohe, pm| M, % | Pb,% | Zn% | Cu% |RPb, % |RZn, % |RCu, %
+74 468 | 7592 | 155 | 034 | 441 | 499 | 4,61
—74+38 1151 | 7894 | 1,83 | 026 | 11,29 | 1450 | 8,67
—38+18 7986 | 81,15 | 1,41 | 0,34 | 80,50 | 77,53 | 78,67
~18+9 324 | 7732 | 099 | 060 | 311 | 221 | 563
~9+0 072 | 7720 | 155 | 1,16 | 069 | 0,77 | 2,42
Komuentpar onosa | 100,00 | 80,50 | 1,45 | 0,35 | 100,00 | 100,00 | 100,00

TaGena 51. Pacmogema mertama mo kjgacama KpymHohe oToka oyioBa mpu ' (puHOM"

MIIEBEEY

Kotace kpymohe, pm| M, % | Pb,% | Zn% | Cu% |RPb, % |RZn, % | RCu, %
+210 927 | 021 | 036 | 005 | 7,12 | 261 | 2,69
—210+74 2481 | 025 | 1,17 | 0,08 | 22,69 | 22,72 | 11,53
—74+38 1479 | 022 | 1,59 | 0024 | 11,90 | 18,40 | 20,61
—38+18 702 | 021 | 1,70 | 026 | 539 | 9,34 | 10,60
~18+9 21,05 | 026 | 1,48 | 026 | 20,02 | 24,38 | 31,80
~9+0 2306 | 0,39 | 1,25 | 0,17 | 32,89 | 22,55 | 22,77

OTOK 0110Ba 100,00 | 0,27 | 1,28 | 0,17 | 100,00 | 100,00 | 100,00
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Cnuka 91. Pacnonena onoBa mo kiacama KpymHohe y yia3y, KOHIIGHTpATy OJIoBa H

OTOKY 0JI0Ba IpH "'GpuHOM" MIIEBEHY

11.7.6 Oceépm na pesynmame zpanyiomempujcke anaaiu3e npou3eooa
dnomuparea npu "' punom'’ mneservy

Ha ocHOBY KpMBHX IpoceBa MOXKE Ja Ce€ 3aKJbydd Ja je TOpmha I'paHUYHA
kpynHoha ynasHe pyae y IUKIyC (JIoTHpamka MHUHEpaia oJioBa M OTOKa OJIOBa
MPUOJIMKHO UCTa U Y cirydajy "'GuHujer” miueBema U u3HOCH oko 250 uMm, 10K je Topma
rpaHn4YHa KpyrmHoha KOHIIEHTpaTra onoBa Oko 75 pum. OHO MITO je WMHTEPECaHTHO,
CpelmH MPEYHHUK CBa TPU MPOU3BOMA, Y ciaydajy "duHHjer" MieBema, U3HOCH OKO 35
um.

Taxohe, y cnyuajy "dunujer” muesema (66% kiaace —74 pum) jou je u3paxeHuja
HETIOBOJbHA PACIIoJieNia CHTHHX KJlaca y yia3y, KOHIIGHTPATy 0JIoBa U OTOKY oJioBa. [Ipu

0BOj (huHOhM MIieBewma y yna3Hoj pyau uma oko 43% kiace —18 um. UcroBpemeno, y
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KOHIIGHTpaTy OJIoBa MMa cBera oko 4% oBe Kkiace KpymHohe IITO je HajMame y
nopehemy ca cBUM IpeTXOAHUM ciydajeBuMa. Caapikaj oBe Kiace KpynHohe y oTOKy
oJioBa je oko 44 % 1mTo je u3y3eTHO BUCOKO. Pacnoniena meTana mno kjiacama KpymnHohe
nokasyje aa ce oko 45% onoBa y yjia3Hoj pyAM Hajla3u y CUTHHM Kjiacama KpymHohe
ucnon 18 um, a ga cBera oko 4% oJ0Ba MO pacroAeiIn O/1J1a3u y KOHLIEHTPAT OJI0BA.
Jlakne, Ha OCHOBY pe3ylTara TIpaHyJIOMETPUjCKE aHallu3e MOXe Ja ce

KOHCTaTyje Ja ce nosehaBameM (uHOhe MIIeBEHa MOTOPIaBajy YCIOBHU 3a (IIOTHpAE

pyae.

11.7.7 Ymephueare najnosovnuje punohe mnesera pyoe, y no2onckum
ycnoeuma, 3a YUKJIycC promuparea Mmunepana 0106a

Ha ocHOBy mpeTxoiHUX aHajaM3a MOXKE C€ 3aKJbYUYMTH Jla jé BeoMa BaXKHO, 32
CBaku mpocec GIoTupama, OAPEIUTH HAJIIOBOJbHU]Y (UHONY MIIEBEHA.

VY 0BOj IOKTOPCKO] IMCEPTAIMjU MOKYIIAJIO CE Ja C€ MPEKO T'yOWTKa OJioBa y
OTOKY O0JIOBa, KpPO3 TpPH KapaKTepHCTHYHE KJace KpymHohe, yTBpAM HajIOBOJbHUjA
¢uHOha MIIeBema 3a MUHEpaJ rajeHuT. Pe3ynratu Te aHanuse npuKasaHu cy y Tadenu

52 u rpaduuky Ha ciumm 92.

TaGena 52. 'yburak onoBa mo kjracama KpyHohe Mpu pa3nuduTuM puHOhaMa MIIeBeHha

Knace kpynHohe, pm
®unHoha mieBemwa, % kiace -74 um +74 —74+18 -18+0
50 48,81 17,07 34,12
60 47,13 20,84 32,03
66 29,81 17,28 52,91
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Cnuka 92. T'yourtak Pb y oroky onmoBa mo kiacama kpymHohe y ¢yHkumju ¢unohe

MJICBCHA

Ha cnumu 92 mpukasan je ryOMTak ojioBa y OTOKY IHMKIyca (roTupama
MHUHEpaja OBOT MeTaja Kpo3 Tpu kiace kpynmHohe 3pHa. Kmacy kpymHohe +74 pum
cMarpamo “KpymHOM™ KJjlacoM 3a mpoliec (ruotupama ca noBehaHUM yIeiIoM Cpaciux
3pHa. Knmacy kpynHohe —74+18 pum cmarpa ce “onmtumanHom” 3a mporec GpIoTHpama.
Kiaca kpymaohe —18+0 um cmatpa ce “cuTHOM” | Kpo3 Ty KJIacy KpylHOhe ucrospaBa
ce nmoBehanu ry0uTak KOpUCHE KOMITIOHEHTE.

['y6uTak osoBa y 0TOKY (hJIoTHpama Kpo3 “ONTHUMAaIHY’ KJIacy KpymHOhe je 0KO
20% u He Mema ce ca puHOhOM MJIeBeHA.

I'yburak onoBa Kpo3 KpynHe Kjace KpymHohe cMmamyje ce ca mnosehameM
¢unohe mieBewma u To u3pazuto ko punoha sehux ox 60% —74 um. MctoBpemeHo ce
KOHCTaTyje Ja T'yOWTaKk oJoBa Kpo3 CUTHe Kjace KpymHohe pacte ca moBehamem

¢unohe mneBewa u TO M3pazuto 3a punohe Behe on 60% —74 um. Anm ca acrekTa
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CBEYKYIHOT HCKOpHIThemwa 0JI0Ba, IpeceuHa Tauka (cnuka 92) je npenopydeHa ¢puHoha

MieBema o 63% kiace —74um, 3a pyay JokKaiurtera ,, Py Huk .

12 3axkwyuax

Kunernka ¢notupama je n3y3eTHO BaKHa U CI0KEHA KapaKTEpUCTHKA Ipolieca
¢notupama. Ha kuHeTuky mpoueca yruue MHOro (pakropa (cymap u npuuBpinhuBame
MHUHEpaJIHUX 3pHA 3a Ba3AyIIHW Mexypuh, kpynmHoha decTulla, MOTpOIIka peareHaca,
BpPCTa W KOHIICHTpaIIMja KOJIEKTOpa, BpeMe (uioTupama, aecpanuja, pH cpenune (mymnme),
xuapohoOHO-XuApODHIIHE KapaKTEPUCTUKE MUHEPATHE MOBPIIMHE, XUIAPOIUHAMUYKA
IpOIIeCH y MalllMHU, TYCTUHE TYJIe U Ap.), 0 YeMy je AeTajbHuje Ouino peun y Onmrem
neny oBe nucepranuje. Ilo3HaBame KuMHeTHKe mporeca oMoryhyje 06oJbe ympaBibame
MHIyCTPUjCKUM mpouecoM. Ha kuHeTHKy ¢uoTHpama MHHEpala y TPaBHTAI[IOHOM
HOJBY TIpe cBera yTude kpynHoha MuHepaiHor 3pHa. [lopen Tora mro cuiia rpaBuTanyje
yTHU4e Ha MpaBall KpeTama KOMILIEKCa Ba3AyIIHU MeXypuh - MUHEpaIHO 3pHO, JAeiyje
noceOHO W Ha MHMHEPAJIHO 3PHO, KAa0 CHJIa CYNPOTHOT J€jCTBA OJ CHJIE MOTHCKA Koja
TEXH Ja W3HEce KOMIUICKC Ba3AyIIHH MeXxypuh-muHepanHo 3pHO Ha moBpummHy. C
003upOM J1a cHila TpaBHUTAIlMje 3aBHCH OJl Mace 3pHa, a OBa OMNET Of IMPEYHHKa 3pHa Ha
Tpehu cTerneH, oyurienHa je BelIMKa 3aBUCHOCT (hIO0TAOMIHOCTH MHMHEpaja, OJHOCHO,
KUHETHKe (proTupama oj kpynHohe 3pHa.

Ha ocHOBY pe3ynTaTta mpuKa3aHuX y OBOj JOKTOPCKO] IUCEPTAIjd MOXKE Ja ce

3aKJby4uH cienehe:

0 [Ilpukasanu pe3ynaTaTd HCHOUTHBAKA IMOKa3yjy Aa ce (ruoTupame rajeHHUTa
CUTHHUX Kjaca KpymHohe MOXe OmnMcaTH KWHETHYKOM jEeAHAYMHOM 3a TIPOIecC
IPBOT pera.

0 Koncranta Op3uHe ¢Qruotupama, OJHOCHO Op3uHa (¢iIoTHpama pacTte ca
IOpPacTOM KOHLIEHTpAIMje KOJEKTOpa KOJl CBUX MCIUTHBAHUX Kjaca KpymnHohe

(ucmrox 38 pum).
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0 Koncranta Op3uHe ¢uotupama Opxke pacTe ca moBehamem KpymHohe 3pHa
u3Haa 18 um (kox kpymHUjux kimaca —38+23 um u —-23+18 um) mpu ucroj
KOHIICHTPALIUjU KOJIEKTOPA.

O JIBe HajcutHmje kiace kpymHohe (—18+9 um wum -9+0 pum) ummajy Hajmame
KOHCTaHTe Op3uHEe ¢uoTHpama, a TUME U Op3uHy (QIOoTHpama, JOK Cy UM
BPEIHOCTH KOHCTAaHTH Op3uWHE MNPUOIMKHO HCT€ 3a HCTY KOHIICHTPAIH]Y
kosrekropa (KBX).

0 Ilopehemem mMozmena 3a npuKa3uBame KyMYJIaTUBHOT CKOpHUIINema rajieHuTa y
(GYHKIMjU pa3nUuuX MapaMeTapa aHaTUTHIKUM U3pa3uMa YTBpHEHO je 1a Mojenl
3acHoBaH Ha Boltzmann-oBoj ¢yukuuju HajoOBE ampPOKCHMHpaA pPe3yiITare
EKIEPUMEHTATHUX UCTPAKUBHA Y UCIIUTHBAHOM BPEMEHCKOM MHTEpBay.

0 Ha ocHoBy kuHertuke (uotupama mnpukazane no Boltzmann-oBoj ¢yHkuuju
MOXe ce YTBPAWUTH rpaHuiia usmelhy Opsor -,,rpydor” u crnopor - ,,KOHTpOJHOT"
dbaotupama. OBa rpaHulia je jacCHHje U3pakeHa KoJ Kiaca kpynHohe u3Hazg 18
UM u oHa u3HOCH oko 5 mMuHyTa. Kon kiaca kpynHohe ucnoj 18 um e moxe
jacHO Ja ce YTBpJAM OBa IpaHHUIA, ajd MOXeE Ja ce Kaxke Ja 3a MPOjeKTOBaHO
BpeMe (IoTHpama CUTHE Kiace  KpymHohe yriaBHOM HE YCIeBajy Ja
ucqoTupajy.

0 [IloTBpaa mperxojHe KOHCTATallMje BUAM CE€ HA OCHOBY TOTa IITO MAaKCHUMAIHO
daoranmjcko ucKopuimheme TaJCHWTAa Omaja ca CMameHkeM KpymHohe 3a
YKyIHO Bpeme ¢uiotupama o 10 MuHyTa.

O HeszaBucHo on BpemeHa ¢uoTHpama BHIU ce Ja (IIOTAlMjCKO HCKOpHIIhemne
rajieHuTa Opske ormaja ca CMamemeM KpymHohe 3pHa y nopehemy ca mpoMeHOM
¢daotanujckor uckopuiihema y (PyHKIHM]U KOHIIEHTpaIH]je KOJIEKTOopa.

O Pesynratm oBHX uUCHUTHBama HaBOJE Ha 3aKkjbydak Ja mnoBehame
KOHIICHTpALKje KOJIEKTOpa HHje MPaBO pelleme rnpodiiema (GuoTHpama CUTHUX

KJ1aca KpynHohe, ka0 HU 0€CKOHAYHO MPOAYKEHhE BpeMeHa (hI0THparba.

Jla 6u ce mpoBepusie OBe IOCTaBKE y MHAYCTPUJCKUM YCIOBUMA, BpILEHA CY
CHHMama pajia MoroHa mpu Tpu pasnuuute punohe mieBema. Ha ocHOBY pesynraTta

CHHMaAmba pajia moroHa MoKe a €€ 3aKJby4un cnez[ehe:
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0 [I'panynomerpHjcku cacTaBH yha3zHe pyJe, KOHIIGHTpaTa OJ0Ba M OTOKa
0JI0Ba TIOKAa3yjy Jia ce BeoMa Majo CUTHHUX Kiiaca kpymHohe (ucmox 18 pum)
HaJla3W Y KOHIIEHTpATy y OJHOCY Ha CaJpkKaj TMX UCTHX Kjlaca y ynasy H
OTOKY oJjioBa. [lakine, rasieHuT kpynHohe ucnon 18 um jako ciabo ¢uotupa
y UHIYCTPHUjCKUM yCIOBUMA.

0 Ca nosehamem GuHOhE IpenrBa MEXAaHUYKOT KIacH(pUKATOpa, Y10 CUTHUX
Kimaca kpynHohe ce moBehaBa, a TUME ce TMOroOpIIaBajy YCJIOBH 3a
doTupame.

0 VYneo kmace kpymHohe —38+18 pum y KoHUEHTpaTy oioBa, Hajehu je y
OJTHOCY Ha ocTaje Kjace KpymHohe, 6e3 o03upa Ha ¢uHOohy mieBema. Ca
JIpyre CTpaHe, y/Ieo OBe Kiace KpymHohe y yma3Hoj] pyau je BeoMa HU3aK U
He npena3u 8%. Jlakie, kmaca kpynHohe —38+18 um HajOosbe duoTHpa y
MH]TyCTPH]CKHM YCIIOBHMA, a Ib€ y yJIa3y HMa BeoOMa Majo.

0 Pacnoznena merana no kiacama KpynHohe Mokasyje Ja je y CHTHUM Kjacama
kpynHohe (ucmox 18 um) y ynasnoj pyau canpixkaj osnosa npexo 40%, a na je
BEOMa Majiil €0 OBOT MeTaja CaJgpXKaH Yy CHTHHM Kiacama KpymHohe y
KOHIIeHTpaTy (Hukazaa Buiie o oko 10% osoBa).

0 Cae Hampen HaBeIEHO yKa3yje Jia je MpeyIor 3a MPOMEHY CUCTeMa MIIEBEHa
U KJacupama OmnpaBJaH jep ©Ou ce Jo0wia pyda TOBOJbHHjET
IpaHyJIOMETPHjCKOT cacTaBa 3a ¢uiotupame. [IpoMena y npouecy mieBema u
KJlacupama CIpeumsia OW TpeyCUTHaBamke TrajecHUTa yBOhemeM T3B.
mehydasznor prnorupama (MP) unu GroTupameM TajJeHUTa y CaMOCTaIIHO]

¢moranmjckoj henuju (COhH).

Kako je y OkBHpy OB€ JOKTOpPCKE IUCEpTAIMje MpEeAMET HCIHUTHBamka OHO
yTHUIA] KpymHOhe TajleHWTa Ha KHHETHKY (JIOTHpama TO Bajba HAIMIOMEHYTH Jia je
aHaJM3a yTHUIaja TOT, Ka0 W OWJI0 KOT JAPYyror mapaMmerpa, Ha (ioTupame pyne y
UHAYCTPHjCKHM YCJIOBUMa Jajieko cloxkeHuje. OBo je 30or Tora ImTo je y
WHIYCTPHjCKHM YCJIOBMMa KOHTHHYWPAaHW TPOTOK MarepHjaja BpJIO XETepOTeHOT

MHUHEpAJIHOT ~CacTaBa, pa3JIMYUTOr CTEMeHa Ooclo0ol)eHOCTH, BeoMma pa3InduTa
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¢G10TaOMIIHOCT MUHEpPANHUX 3pHA, KOja Cy y3 TO W BEOMa pa3IMYUTOr pacroHa
KpynHohe, @ caMMM THM paszJIMYUTe BEpOBaTHOhE cyaapa, pa3nuuuTe BpoBaTHOhe
yuBpmhuBama Ba3AylNIHUX Mexypuha, pa3imuuuTe BepoBaTHOhe HCIUIMBaBamba
dbopMHpaHOT KOMILJIEKCA Y CJIOj TIeHEe, pa3InyuTe BepoBaTHOhe 3aipKaBama y UCTO] U
npernacka y KoHueHTpar, utha. CBe y cBeMy, OUC KHHETHKE TaKBOT CUCTEMA j€ BeoMma
KOMILJIEKCHO THTame, 1a 3aTO CBa OBa MCIUTHBAaMma MMajy MocebaH 3Hadaj y CMHUCITY

HAay4YHHUX IIOCTABKH U TyMa4dCHa.

13 Ilpeonoz oabux ucnumuesarsa

dyHIaMeHTalTHA UCTIMTHBAKA BPIICHA CYy HAa Y30plMMa MUHEpalia TaJeHUTa U3
nexumra ,,Pymauk kinaca kpymaohe —38 + 23 um, =23 + 18 um, -18+9 um u -9+0
um. JIBe mocneame kiaace kpynHohe cy HajmpoOaeMaTHIHH]e 3a Tporiec GIoTHpama jep
je muxoBa Op3uHa ¢uoTHpama HajMama. Y JajbeM pany Tpedano O maKmby MOCBETUTH
U JIPYTUM MUHEpauMa OBOT JIKUIITA W YTBPAUTH Ja JTU (proTupame CUTHUX Kiaca
KpymHohe TUX Ipyrux MuHepajia Takohe MOXKeE /1a C€ OMHIINEe KHHETHIKOM jeTHAYMHOM
3a mpouec mpBor pera. OBakBa HMCHUTHBaWka OW OWMIIa WHTEpECaHTHA W 3a Jpyra
JIeKUINTA jep je mpobiieM ¢uioTHpama CUTHHX Kilaca KpylnmHohe mpucyTtaH y Behoj wiu
Mam0j MEPH CKOPO KOJI CBUX THIIOBA pyJa.

Ha ocHOBY cBera W3HETOT Npemiaxke ce Ja ce W HHIYCTPUjCKAa HCIUTHBAMKA
HAacTaBe y IWJbY cariiefiaBama CTama y IHKIycuMa (roTupama MuHepana Oakpa U
[MHKa y3 JEeTaJbHy aHalu3y MIIeBEHa M Kiacupama. [IpeniokeHa H3MeHa cxeme
MIIEBEHa M KJIacHUpama yBOhEHEM JPYror CTENeHa KiacHpama Y XHUIAPOIHMKIOHY, Y3
yBohewe MehydazHor (roTupama KpYIMHO3PHOT TAJICHUTA, MOTJa OW MOBOJHHO Ja CE

o/Ipa3u M Ha (hyroTaIujcko nckopumiheme 0akpa v IMHKA U3 Py/Ie JSKUIITa ,, Py HuK .
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