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Dr mr Rudelf A. Tomanec, profesor Rudarsko-
geolokog fakulteta Univerziteta u Beogradu, roden
je 13.maja 1949, godine u Senti. Gimnaziju je
zavidio u Senti §kolske 1968, godine. Rudarsko-
geoloski fakultet u Beogradu upisao je 1968, godine.
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odbranio  je magistarski rad "Metodologija
interpretacije _rezultata regionalne geohemijske
prospekeije SR Makedonije”. Doktorska disertaciju
“Stepen oslobadania jminerala u zavisnosti od
sadrzaja korisne kopponente u_sirovini i finode
otvarania” odbranio je 1989. godine, na RGF u
Beogradu.

Magistarski rad je 1979. godine nagraden iz Fonda
“Milan Milicevié, inZenyer geologije”, kao izuzetan
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dolazi kao asistent pripravnik 1978. godine na
predmet Metode ispitivanja mineralnib sirovina u
PMS. U zvanje asistenta izabran je 1981.godine, u
zvanje docenta 1989.godine, a u zvanje vanrednog
profesora izabran je 1995. godine.

Godine 1983. i 1984., u trajanju od osam meseci, dr
Rudolf Tomanec je boravio i radio u Iranu, gde je
preko tehnicke pomoéi nafe zemlje bio angaZovan,
kao ekspert savetnik za aplikativhu  rudnu
mikroskopiju 1 oslobadanje minerala. Radio je na
obudavanju inZenjerskog kadra na porfirskom leistu
bakra Sarcheshmeh, zatim Meiduk i Chalmesi,
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Tokom izrade doktorske disertacije 1985. godine
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disertacije.
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u domatim nauénim asopisima, a 14 u stranim,
odnosno medjunarodnim renoniranim
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Za grafitku 1 tehniC¢ku pripremu materiiala
Jeleni Kablar, dr Katarini Romié, Jovanu
Dvorskom 1 Aleksandri Tomaevié. Posebno
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mpakt disk. Kolegi i prijatelju dr Peteru Fetku za
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Na osnovu dvadesetogodidnjeg rada, sa studentima (trede godine studija) usmerenja na
Pripremu mineralnih sirovina, kroz predavanja i veZbe, iz predmeta Mefode ispitivanja
mineralnih sirovina u pripremi inineralnih sirovina, napisana je ova knjiga. Pisana je stilom i
na nacin kako to, onima kojima Jje namenjena i koji je budu koristili, najvi¥e odgovara.

Knjigu mogu koristiti, osim studenata na osnovnim studijama, i poslediplomei kao i
doktoranti, te su na pregledan nadin istaknuti razli¢iti nivoi saznanja i upoznavanja sa
matertjom, za razli¢ite korisnike, upotrebom razliditih fontova.

Kako ¢e knjigu koristiti studenti rudarstva i geologije, Zelja autora je bila da se u nadinu
saopStavanja verbalni sadrzaji $to vife potkrepe grafitkim sadrZajem, a narativni
numerickim, koji su ljudima od tehnike uvek bliZi, a sve sa ciljem misaone usmerenosti na
materiju o kojoj se &ita i koja se udi.

U materiju su ugradjeni svi didakti¢ki element; i odgovarajuéi dizajn, a sve sa jednim ciljem
— lakSeg savladavanja odredjenih zadataka.

Knjiga je podeliena na poglavlja koja odgovaraju metodskim Jedinicama predvidjenih
planom i programom nastave na ovom predmetu odnosno imaju prirodni sled operacija pri
ispitivanju nineralnib sirovina. Prvo poglavlje se odnosi na nzorak i obradjuje pitanja kako
pravilno prikupljati uzorke, gde, Cime, koliko, kako ih obraditi i druga pitanja. Drugo, trede i
Cetvrto poglavlje obuhvataju odredjena kvantitativno-kvalitativna ispitivanja na prikupljenim
i obradjenim uzorcima, koja se odnose na odredjivanje viage, hemijskog sastava i deo koji
sire obradjuje mikroskopska ispitivanja odnosno identifikaciju minerala u sirovini i daje
njihova karakterizaciju. Ovo poglavlje zavrSava sa racionalnom analizom 1 bilansom
minerala. Peto poglavlje obradjuje odredjivanje granulometrijskog sastava sirovina, kako
sttovnom analizom tako i nizom metoda subsitovnih analiza disperznih sistema. Sesto
poglavlje je §ire posveéeno, po prvi put kod nas, materiji koja razmatra oslobadjanje minerals
usitnjene, klasirane i kompletno determinisane mineralne sirovine, Sedmo poglavije se
odnosi na moguénosti izdvajanja monomineralnih frakcija minerala iz kompleksnih
paragenetskih  asocijasija  predhodno oslobodjenih minerala i precizno  odredjenih
karakteristika uz pomoé pliva-tone analize. P-T analiza se izvodi u teskim tednostima na
rudama metala, nemetala i tehnogenim mineralnim sirovinama. U osmom poglavlju se
ispituje sirovina u pogleduy moguénosti Zzdvajanja monomineralnih frakcjja magneti¢nih
minerala kao 1 ispitivanja koja se odnose na elektroprovodnost odredjenih minerala i njihovo
razdvajanje. Na kraju su dati realni zadaci i Uputstva za sastavljanje Sema izdvajanja
odredjenih minerala iz razligitih asocijacija.

Svako poglavlje se zavriava spiskom najznadajnije u svetu literature koja tretira odredienn
oblast 1 namenjen je zainteresovanim, usko specijalizovanim, korisnicima gde mogu pronaéi
Sire o materiji koju izu€avaju.
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1.1 UZORAK

1.1.1 UZORAK T UZORKOVANIE -
OSNOVNI POIMOVI

Uzorak je jedan manji deo rudnog tela ili ispitivanog
materijala, izdvojen (uzet) po odredenim pravilima, tako
da 3to tatnije odraZava kvalitet one mase sa koje je uzet.
Uzorkovanje predstavlja proces uzimanja i obrade, a
ponekad podrazumeva i ispitivanja wzoraka. Uzorkova-
nje mineralnih sirovina i proizvoda pripreme mineralnih
strovina je neophodan proces kontrole tehnolodkih (la-
boratorijskih i industrijskih) procesa kod dobijanja 1
prerade rude sa ciljem iskoriScenja korisnih kompone-
nata. Prema tome, operacife uzimanfa uzoraka I obrade
sa skradivanjem § ispitivanjem su deo procesa ntvrdiva-
nja kvaliteta mineralne sirovine u legista il pogonu za
pripremu mineralnih sirovina. Uzimanje uzoraka iz leZi-
§ta se izvodi uz prisustvo rudnickih geologa i rudara
eksploatatora 1 rudara priprema$a a na pogonu za pri-
premu mineralnih sirovina to izvodi inZenjer pripreme.
InZenjer pripreme je obavezan da se neposredno upozna
sa osnovnim karakteristikama zaleganja leZifta i meto-
dama eksploatacije rude, razblaZenjima i uticajem ovih
faktora na uslove procesa pripreme mineralnih sirovina,
te da na osnovu ovih saznanja odredi kategoriju sirovine
u tehnoloskom pogledu i da utvrdi neophodnu koli¢inu
odredenih tipova uzoraka. ‘

U procesu uzimanja uzoraka, zavisno od postavlje-
nog cilja {zadatka) uzorkovanja, razlikuju se:
generalnluzorak, koji se uzima iz veée mase pola-
Fhog materijala;
= parcijalni uzorci, uzeti tokom skradivanja general-
nog uzorka;
o konadni uzorak, dopremijen v laboratoriju na anali-
.
Osnovne radnje procesa uzorkovanja su;
s prikupljanie ili uzimanje uzoraka;
o obrada uzorka sa skradivanjem;
= ispitivanje uzoraka 1 analiza prikupljenih podataka.

Srednjim uzorkom se naziva materijal sastavijen iz
niza porcija pojedinafnih uzoraka, uzetih sa razliCitih
mesta uzorkovane mase, cdednom 1 istovremeno.

Da bi se dobio reprezentativai srednji vzorak, mate-
rijal treba podvrgnuti postepenom smanjenju krupnoée
{drobljenje, mlevenje), homogenizaciji i skradivanju,
Stepen reprezentativnosti prikupijenib uzoraka nije u
svim sluéajevima isti: veliina te promenljivosti zavisi
od niza faktora, medu kojima posebno mesto zauzima
ravnomernost orudnjenia 1 velidina uzoraka,

Prema mesty [ mefodamna prikuplfanja svi wzorci se
mogu podeliti u dve grupe:

o uzoret koji se vzimaju iz samog leZista mineralne si-
rovine;

» uzorei prikupljeni na oborenaj, natovarenoj ili skla-
diranoj mineralnoj sirovini;

o uzorel kojl se izdvajaju v industrijskim procesima

{transporine trake, vagoni, barZe, pulpovedi).

Treba napomenuti da je Cesto u upotrebi, medu stru-
&njacime za pripremu mineralnih sirovina, i jedna opsta
podela uzoraka po sukcesivnosti njthovog formiranja 1
njthove velicine, narotito je to karakteristiéno kod uzor-
kovanja uglia, ali 1 drugih mineralnih sirovina, na pri-
marne uzorke, laboratorijske, odnosno analititke kao
“selcundame” uzorke, i tehnologke.

O Primarni (tovami) uzorak, koji je sastavljen od
pojedinadnih uzoraka, uzetih iz pojedinih partija ove si-
rovine (odlikuju se relativne velikom koliinom);

1 Laboratorijski uzorak, koji se dobija u postupku
obrade primarnog uzorka, namenjenog laboratorijskim
ispitivanjima i pripremsi analitickog uzorka;

O Analititki uzorak siu?i za odredivanie hemijskog
sastava mineralne sirovine; (ovi kao 1 laboratorijski
uzorci Gesto se nazivaju i “sekundarni uzorei”);

01 Tehnoloski uzorak, uzet iz polazne sirovine (pri-
marnog uzorka), namenjen je da se na osnovu njega
ustanovi optimalna tehnoloska Sema pripreme i prerade
kao i moguénost kompleksnog iskoriséenja.




Metode ispitivanja mineralnib sirovina un PMS

Rudolf A. Tomanec

1.2 METODE PRIKUPLJANJA UZORAKA 17 LEZISTA
MINERALNIH SIROVINA

Razli¢ite vrste mineralnih sirovina, kao i razlike u pro-
menljivosti orudnjenja, uslovljavaju mno$tvo nadine
uzimanja uzoraka iz samog leZita. Svi oni mogu se svr-
stati u iri osnovne grupe uzorkovanja, razvrstane u zavi-
snosti od vrste istraZnih radova, sastava materijala koji
se podvrgava uzorkovanju ili stepenu tehnolofke osvo-
jenosti sirovine,

(U prvu grupu spadaju metode uzimarnja uzoraka
iz rudarskih radova (istaZnih ili eksploatacionih) ili iz-
danaka. Ovim postupcima se uzorkuju - rovovi, istradni
Jjarkovi, istraZni kopovi, poprecni hodnici, useci, stari i
napusteni rudarski radovi, Postupci uzimarnja uzoraka su
ovde najmnogobrojniji, a kao najéedée koridéeni javljaju
se krupnokomadasto, tagkasto, postupkom grube bra-
zde, brazde, iz budotina, slojno i masovno uzorkovanje.

(U drugoj grupi su postupei uzimanja uzoraka iz
budotina. Razlike v nadinima prikupljanja ove grupe
uzoraka uslovljeni su vrstama bugenja, koje pak zavise
od vrste sirovine i dubine njenog zaleganja. Najéedce se
uzorkuju buSotine kolonskog busenja, gde je materijal
koji se prikuplja - jezgro ili se hvata materijal iz isplake.
Odredeni tipovi bufenja imaju i specifiéne postupke
uzorkovanja (jaloviita, haide, leZista rasipa).

O Treéu grupu &ine postupci uzimanja uzoraka iz
oborere, otpucale rudne mase na rudarskim radili§tima,
iz skladirane rude, iz vagoneta, sa transportnih traka, pri
¢emu ova grupa metoda uziman;ja uzoraka podrazumeva
ne samo mineralnu sirovinu veé i proizvode pripreme
mineralnih sirovina - koncentrate, meduproizvode i ja-
lovinu,

a)

SL1.1 Metode prikuplianja uzoraka skidanfem siofa na
a-Celu radilista, i b-sa povrsine bodnog zida hodnika
tudarske prostorije. ‘

b)

Uzorel koji odrazavaju kvalitet mineralnih sirovina
mogu biti sagtavljeni od materijala uzetog sa vide mesta
ili samo sa jednog mesta. U prvom sluGaju to su kolekt/-
v uzorei a u drogom fndividuall, pojedinadni

Kolekfivai wzorci nastaju spzjanjem vige pojedina-
¢nih uzoraka. Pri tome se mo¥e spajati viSe pojedina-
¢nih uzoraka uzetih u neposrednoj blizini, kada ih nazi-
vamo zbirnim uzorcima, ili uzorci iz razli¢itih, meduso-
bno odvojenih (prostorno i vremenski) delova rudne
mase koja se uzorkuje, kada th nazivamo grupni uzorcel,

Individualni ili pojedinadni uzorci mogu se, prera
veliini 1 vidu uzoraka, grapisati u povisinske, linijske i
talkaste uzotke.

@ Povriinski uzorci obuhvataju one uzorke koji se
sastoje iz materijala uzetog sa odredene povriine rud-
nog tela ili uzorkovane materije (SL1.1 a, b). Ovoj grupi
pripadaju:

° masovni uzorak koji cbubvata sav ili deo materijala
otkopanog pri prolazu rudarskog rada (hodnik,
uskop, jarak i dr.) kroz rudno telo ili je izdvojen sa
povriine skladirane sirovine;

@ slojni uzorak se sastoji od materijala koii se dobija
skidanjem sloja, razliGite moénosti, sa jednog dela
ili celokupne poviine vzorkovanog rudnog tela ili
uzorkovane materije. U mnogim sluéajevima slojni
uzorak podseca na uzorkovanje §irokom brazdom.

SL1.2 Prikuplianje uzoraka na &elu podzemuog hodnika
metodom brazde; a~$iroka brazda; b-pska brazda, I ¢~
gruba brazda,

@ Linijski uzorak sastavijen je od materijala koji je
1z rudnog tela uzet sa jednog pravea (81.1.2). U ovu gru-
pu s& mogu uvrstiti:

° uzorak uzet brazdom sastoji se od materijala koii se
dobija pri izbijanju kanala - brazde preko uzorkova-
nog materijala (SL1.3). PoloZaj i profil brazde za-
vise od prilika od leZista i stepena ravnomernosti ra-
spodela pojedinih mineralnih komponenata u sirovi-
ni (SL1.4) i (S1.1.5);

o uzorci iz minskih rapa obrazuju se od malterijaia ko-
ji se dobija prilikom busenja minskih rupa;

® uzorci iz bufotina obrazuju se iz materijala koji se
kao jezgro ili zajedno sa isplakom dobija pri buse-
nju istraznik ili ispitnih bugotina;

® uzorei uzeti grubom brazdom sastoje se od komada
sirovine izbijenih neposredno jedan kraj drugog u
Jednom praveu (po liniji) (S1.1.2¢).

SL1.3 Prikaz postupka izbjjanja brazde pomodu dieta
Sekida,
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S1.1.4 Prikaz mesta na kojima mogu da se izdvoje uzor-
of ~ mefodama zasecanja brazde; a—popreéno na oru-
dnjenu zonu na vertikalnom zidu povisinskog kopa,
kanala; b-upravno na orudnjenu zonu na dnn olvorenog
rova; c-horizontalna brazds iz orudnfenog dela na
Srokom Selu radilista, d-horizontalna brazda na boku
horizontalnog rudarskog rada ili kaskadno poredane
kose brazde zonarnog rudnog tela; e-brazde upravine na
rdnu Zicu pa Celu radilista; ~brazde po podnom ili
krovmom defu duf pruzanja istraZnil 1 eksploatacionill
hodnika zonarnog rudnog fela; g-brazde upravne ili duZ
vertikalnil rudnil Zica istraznih raskepa ili povisinskog
kopa.

81.1.5 Metode zasecanja brazde u rudarskim radovima
kod masivaih i impregnacionil tipova orudnjenja: a—ko-
se brazde naizmenicno postavijene sa obe strane hodni-
ka; b-brazde postavijene u obliku neprekidne spirale, sa
malim hodom; c—brazda u obliku neprekidne sprrale sa
duzim hodoin.

® Tackasti uzorci Gije se uzorkovanje sastoji u uzi-
manju - izbijanju pojedinih komada materijala sa ru-
dnog tela (S1.1.6). Komadi, koji moraju biti pribliZno je-
dnakih dimenziia, izbijaju se po odredenoj mreZi ili po
odredenim praveima, Jedan uzorak sasioji se od viSe

pojedinaénih komada uzetih sa jedne povrdine ili strane
- pravea (SL1.7).

SL1.6 Grube odbijanje komada materijala na celu ho-
dnika — radilista.

ﬁr\ AT

ayl by L4 c) |

d) e)

SL1.7 Hustracija prkuplianja ugoraka tackastom meto-
dom. a-pravilna kvadraina mreZa uzorkovanja na Celu
hodnika; b-pravilna pravougaona mrega uzorkovanja,
c-izdvajanje uzoraka sa uglova deltoida; d-vzorkovanje
po mregi na bodnim zidovima duZ hodnika; e-uzorko-
vanje oborene, otpucale rudne mase.

U tablici 1.1. prikazana je klasifikacija uzoraka koji
se najéedde uzimaju na radiidt ili po istim postupcima
sa skladirane, odloZene, utovarene rudne supstance a na
slici 1.8 prikazane su metode uzorkovanja sirovine le-
#ista kao i postupak formiranja kompozitnog uzorka,
odnosno njegovu obradu.

U jednom rudnom leZidtu, u zavisnosti od njegovih
geolofkih osobenostl, mogu se uzorci prikupljati ne sa-
mo jednom, ve¢ i pomoéu nekoliko metoda (brazda,
masovna, slojna 1 dr.).

Kod uzimanja uzoraka u leZi§tima gradevinskog ma-
terijala primenjuje se metoda blokova. Uzeti blokovi
monolita imaju najée¥ce oblik kocke ili paraielopipeda i
poedvrgavaju se fizi€ko-mehanikim ispitivanjima.

1.2.1 KLASIFIKACIJA UZORAKA

Klasifikacija uzoraka moZe da se vi8i i prema karakteru
postavijenih zadataka uzorkovanja, tako se razlikuju:
hemijski uzorci, mineralogki, granulometrijski, tehnicki
i tehnologki uzorci.

@ Hemijsko uzorkovanije se vi§i radi odredivanja
hemijskog sastava Ispitivanog materijala i sadrZaja kori-
snih i tetnih komponenata u istom. Ovaj vid uzorkova-
nja ima vrlo veliku primenu. Hemijsko uzorkovanje
viii se kako u fazi istraZivanja i eksploatacije
leyi¥ta mineralnih sirovina, take i kod
kontrole sadriaja komponenata u  pro-
izvodima pripeme mineralnih sirovina
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Tablica 1.1 Klas/fikacija uzoraka prema metodama njthovog izdvajanya

I

T:
Slojni uzorci : Potpuni )
Nepotpuni
Masovni uzorci
Uzorci brazdom Uska brazda
Siroka brazda
Pojedinaéni uzorci Uzorei iz minskih rupa
Uzorci iz budotina
Gruborm brazdom
Uzorci po mreZi
Uzorci po liniji Prava
Spirala, krug
| Vife pojedinadnik uzoraka uzetih u neposrednoj blizini
Kolektivai uzorci | Uzorci prikuplieni iz razli¢itih, medusobno odvojenih L
| (prostorno i vremenski) delova rudne mage
(rudi, koncentratu 1 jalovini). Klasifikacija uzorkovanja  jenosti sirovine - kontroli kvaliteta i procesa. Svi vidovi
pri razlititim fazama tehnologke osvojenosti leZidta, od- hemijskog uzorkovanja u fazi eksploatacije mogy se,
nosno sirovine prikazana je u tablici 1.2. U fazi istrazi- prema karakteru zadataka, svrstati u nekoliko grupa; 6
vanja henvnj.sko 11?:0{koyatnje §1uz_t za odredivanje ;rec_i— o operativno uzotkovanje .
njeg sadr¥aja korisnih i Stetnih komponenata u pojedi- - -
: . < . A e kontroino uzorkovanje
nim delovima leZifta mineralnih SIrOVing; na osnovu re- Ksperi taln K .
zultata hemijskog uzorkovania visi se okonturavanje ru- ¢ SkSperimentalne uzorkovanje
dnih tela i izdvajanje pojedinih blokova ili rudnik tela Metode prikupljanja uzoraka u fazi eksploatacije m
koja su izgradena od razligitih vrsta i Bpova rude &iji  skoro se ne razlikuju mnogo od onih koje se koriste pri m
tehnoloski tretman zahteva posebne pristupe. Ciljevi i detaljnom istraZivanju leZifts; razlika se odituje najvise
zadaci hemijskog uzorkovanja u fazi eksploatacije rudi- u zadacima i putevima njthovog ostvarivanja. S
§ta prilagodeni su uglavnom zahtevima racionalnog ot- str
kopavanja lezidta, a u fazi poodmakle tehnolodke osvo- i“l’
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Tablica 1.2 Klasifikacija uzorkovanja pri razliéitim fazama tehnoloske osvojenosti leZista, odnosno sirovine

Uzorkovanje pripremnih radova
Uzorkovanje otkopa

Kontrela proizvodnje
Kontrola uzorkovanja

izbor tipa uzorka
Izbor razmera uzoraka
Gustina mreZe uzorkovanja

Uzorkovanje sirovine pre procesa
koncentracije

Uzorkovanje jalovi§ta

Uzorkovanje proizvoda koncentracije

| Operativno-kontrolno uzorkovanje | Kontrola rada pogona

Ispitivanje rada pojedinih faza
industrijskog procesa

_ | Nauéno-istraZiva&ko uzorkovanje } Snimanje rada industrijskog

[ Operativno uzorkovanje
1 Kontrolno
| uzorkovanje
Hemmijsko || Eksperimentalno
uzorkovanje 1 uzorkovanje
i
mineralni Naudno-istra¥ivatko uzorkovanje
sastay
Operativno-kontrolno
| uzorkovanje
Eksperimentalno uzorkovanje
Hemijsko Eksperimentalno uzorkovanje
uzorkovanje !
(i mineralni sastav)lic.
E

procesa

& Mineralogko uzorkovanje se vrii radi proudavanja
mineralnog sastava i skiopa mineralnih sirovina. Cilj
mineralodkih uzorkovanja je uglavnom da se razjasne;

o kolifinski odnosi izmedu pojedinih minerala i odredi
sadrfai pojedinih mineralnth komponenata, da se definidu
strukturne osobenosti rude, teksture, karakteristike asocijacije
minerala, njihove uzajamno prorastanje, krupnoéa kristala,
raspodela korisnih minerala i drugo;

= zakonomernost i promenljivost mineralnog sastava
sirovine u JeZiStu, rasprostranjencst pojedinih minerala u
odredenim tipovima - vrstama mineralne sirovine;

» fizicke osobenosti pojedinih mineralnih kompone-
nata - cepljivost, oblik i velitina zrna, kriost, magneti-
¢nost, elektroprovodnost i dr. Mineralogke probe treba
da odraZavaju $to tadnije srednji kvalitet mineralne si-
rovine. Naro€ito veliki znadaj imaju ove osobine uzora-
ka u procesu pripreme mineralnih sirovina, Na osnovu
mineralokih osobina uzoraka tehnolozi-inFenjeri PMS
odreduju metode i verovatne $eme pripreme mineralnih
sirovina kao i potrebau finoéu mievenja radi optimalnog
osiobadanja korisnih minerala. Zahvaljujuéi svojoj oti-
glednosti 1 brzini, mineraloike analize se &iroko koriste i
kod operativnih kontrola tehnoloskog procesa. Podaci
dobijeni mineralotkim ispitivanjima omoguéuju da se
stvori priblizna slika o kvalitetu mineralne sirovine, kao
i da se olakia sam proces pripreme. Ovom vidu uzorko-
vanja pripada i mineralogko ispitivanje §lihova, dobije-
nih ispiranjem uzoraka prikupljenih iz rasipnih leZiita.

Na osnovu hemijskih i mineralofkih analiza odredu-
je se neophodnost izdvajanja, na samom leZi¥tu, pose-
bnih tehnolotkih uzoraka ili se prave smede (srednjih
reprezentativnih) tehnologkih uzoraka od niza pojedina-
Enih uzoraka. Srednji uzorak sastavljen je proporciona-
Ino udelu istovremene eksploatacije razligitih vrsta rude
1 odgovarajuée promenljive jalovine. Mineralogki uzorci
se mogu podeliti na dve podgrupe: kvalitativae i kvanti-
tativne,

o Kvalitativni mineralo$ki uzorci, medutim, nisu wzo-
rei koji reprezentuju srednji (maseni) sastav uzorkova-

nog materijala. Pre svega njih moZemo nazvati minera-
loskim specimienima, koji treba da odraZavaju kvalitati-
vni sastav, teksturne (prostorni razmeétaj minerainih ko-
mponenata) I strukturne {velitinu 1 forme mineralnih
zrna) osobenosti mineralne sirovine.

» Kvantitativai miveralo8ki uzorei koriste se kod mi-
neraloskih ispitivanja 1 kontroli (kvalitela) sirovine i
proizvoda koncentracije (Koncentrata, Meduproizvoda
Jalovine).

Posmatranjem, pod binokularnim mikroskopom, sa-
mlevene. sitovine, moZe se pratiti stepen oslobodenosti
mineralnih komponenata. Mikroskopska izuavanja ru-
dnih 1 petrogenih preparata (§lifova), nadinjenih od pro-
izvoda pripreme mineralnih siroving moguée je utvrditi
stepen njihove kontaminiranosti §tetnim primesama kao
i otkriti uzroke gubitaka korisnih komponenata u jalovi-
ri tokom procesa pripreme mineralnih sirovina. Takve
kvantitativne mineraloske analize omoguéuju pribliZno
cdredivanje sadrZaja korisnib minerala, a prema tome i
njihovo iskori§¢enje u koncentratima ukoliko je poznat
njihov kvalitet.

@ Granulometrijsko uzorkovanie sprovodi se zbog
sitovnih i sedimentacijskih analiza, neophodnih za odre-
divanje granulometrijskog sastava rastresitog {sipuceg)
materijala i pulpi (suspenzija). Rad drobili¢nih po-
strojenja, rad mhlinova i klasifikatora kentrolide se upra-
vo podacima sitovne analize. Najboli efekti koncentra-
cije u pripremi minerainih sirovina upravo se postizu pri
optimalno kontrolisanoj finoéi mlevenja sirovine,

@ Uzorci za odredivanie viage, Odredivanje sadr-
Zaja vlage u sirovini i proizvodima pripreme mineralnih
sirovina ima dvojako znadenje, Prvo, obidno se odredu-
Je kvantitet i kvalitet suvih proizveda i shovine; prema
tome za konaéni obradun izmedu potrodada i dobavijada
kao i za sastavlianje materijainog bilansa, neophodno je da
bude utviden stepen Vidnostt proizvoda, ukoliko se njegova
masa odreduje na licu mesta zajedno sa vlagom. Drugo,
sadrZaj vlage u nekim proizvedima utiée na tehnologki
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proces pripreme mineralnih sirovina, na primer na
drobijenje, mlevenje, ili klasiranje. Uzimajuéi ove u
obzir, takve operacije kao &o su filtracija, sufenje i
druge sprovode se prema zadatoj viaznosti proizvoda.

@ Tehnitko uzorkovanie visi se v onim stuéajevima
kad se o kvalitetu mineralne sirovine ne mo¥e dobiti
potrebna slika na osnovu hemiiskih uzorkovanja, To se
prvenstveno odnosi na sirovine koje se upotrebliavaiu
kao gradevinski, ukrasni i tehnicki materijali. Tako pri
procenjivanju azbestne sirovine, kao pokazatelj kvalite-
ta sluZe fizicke osobine sirovine (duZina vlakna, dvrsti-
na, tekstilne osobine i dr.) u flogopitskim i muskovit-
skim leZiftima, na primer, sem sadriaja ovih minerala,
treba, izmedu ostalog, odrediti, kao obeleZie kvaliteta
sirovine, 1 veli€inu plo#a liskuna, asortiman j nyihovu
strukturu. Za drago kamenje (dijamanti, rubini, topazi i
dr.) znatajna je velidina kristala, 2 zatim tehnicke i ju-
velirske odlike sirovine. U mnogim sluajevima tehni-
¢ko ispitivanje sirovina propradeno Jje 1 hemijskim od-
nosno mineralofkim analiziranjem (ispitivanje vatrosta-
Inih i keramickih glina, talka'i dr.). Kvalitet peska za
livarstvo, na primer zahteva pored mineralogke analize 1
granulometrijske pokazatelje, :

@ Tehnologko uzorkovanje se sprovodi da bi se od-
redile tehnoloske osobine mineralne sirovine u pogledu
pogadnosti koncentracije odredenim metodama. Sta sve
&ini tehnoloSki uzorak i koja se sve Iaboratorijska ispi-
tivanja izvode na njemu, prikazano Je na slici 19, Sem
toga, potrebno je'da se proudi i moguénost potpune, ko-
mpleksne valorizacije sirovine. Tehnologka svojstva
mineralne sirovine odreduju moguénost i ekonomsku
opravdanost njene prerade u cilju iskoritenja svih

srantine

korisnih komponenata {kompleksne valorizacije) koje
sirovina sadrZi. TehnoloSka svojstva mineralne sirovine
zavise od ukupnih kvantitativnih pokazatelja od kojih
pored sadrZaja korisnih komponenata i tetaih primesa,

© primarni zna¥aj imaju:

* mineralni sastav sizovine, distribucija korisnih kom-
ponenata i Stetnih primesa po pojedinim mineralima, fo-
rme 1 dimenzije korisnih minerala, karakteristike medu-
sobnih srastanja sa petrogenim, odnosno mineralima Jja-
lovine, teksture i strukture agregata minerala;

o fizitka svojstva mineralne sirovine kao i svojstva
minerala koji je &ine, njihova tvrdina, krtost, gustina;

o hemijski i mineralni sastav okolorudnih, prateéih
stenskih masa - jalovine.

Na osnovu tehmologkih ispigivanja sirovine odreduju
se najracionalnije $eme i tehnologki re¥imi prerade, kao
1 tehni¢ko-ekonomski pokazatelji prerade. To omogu-
¢ava da se dobije slika o rentabilnosti bududeg otkopa-
vanja i daljeg istraZivanja leZigta.

Pored prikazanih tipova uzoraka, u fazi eksploataci-
Je i prerade sirovine u postrojenjima za pripremu mine-
ralnih sirovina uzima se &itav niz uzoraka, razliditim po-
stupcima, a koji imaju za ¢ilj — pradenje kvalitets sirovi-
ne 1li proizvoda koncentracyje, prikuplj aju se i uzorci te-
hnitke vode, otpadne vode, raztigitih rastvora, reagena-
sa kao i uzorci vazduha radi zaltite Fivotne sredine
(atinosfere). Na slici 1.10 prikazana Jje klasifikacija i ci-
ljevi uzorkovanja industrijskog procesa, sa osnovnim
zadacima.
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Sh po smenama 2. Mlevenje i klasiranje svim fazama procesa i njihovo
’ Reprezentativoi smenski uzorak 3. Koncentracija spajanje u
. (U, K, M, ). 4. Qdvodnjavanje Reprezentativni uzorak za
HJu 2. spajanje smenskih uzoraka 5. Otpadne vode svaku fazu procesa
a0 Dnevni uzorak
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S1.1.10 Prikaz vzorkovanja industijskog procesa, klasifikacija i ciljevi

fe tehnolokih (laboratorijskih i industrijskih) procesa,
kod dobijanja i pripreme mineralnih sirovina sa ciljem
iskoriSéenja korisnih komponenata. U tabliei 1.3 dat je
sumarnd prikaz klasifikacija uzoraka prema karakteru
postavijenih zadataka, stepenu istraZenosti, mestu uzor-
kovanja 1 stanjfu u kome se sirovina nalazi. Na kraju
upoznavanja sa uzorcima, mestu i nadinu izdvajanja, sii-
ka 1.11 prikaztje sumarne cno $to je izloZeno o ovom
pitanju.

Prema stepenu poznavanja leZifta, odnosno tehnolodkoj
osvojenosti sirovine uzorkovanje se moZe podeliti, pre-
ma vremenu kada se vr§i, na uzorkovanje u fazi prospe-
keijsko-istraznih radova, zatim v fazi pripremno - eks-
ploatacionih radova i industrijsko uzorkovanje i kontro-
la kvaliteta (pri koncentraciji 1 preradi mineralnib siro-
vina). Uzorkovanje mineralne sirovine i proizvoda pri-
preme mineralnih sirovina je neophodan proces kontro-

Tablica 1.3 Sumarni prikaz klasiftkacija uzoraka

- - Mineralogki uzorci

Hemijski uzorei

Tehnicli uzorci

| TehnoloSki uzorci
Prospekcijsko uzorkovanje
IstraZno uzorkovanje
Eksploataciono uzorkovanje

Industrijsko uzotkovanje

Uzorkovanje leZidta na licu mesta
Uzorkovanje sirovine {oborene, utovarene, skladirane)

{ Uzorkovanje u industrijskim procesima PMS

Uzorak nepokretnog materijala (oborena, skladirana,
utovarena sirovina)

Uzorak sirovine u pokretu {sa transportne trake —
zasecanjem, iz pulpovoda — presecanjem mlaza)

i1
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SL1.11 Sumanii prikaz 1@!&31'1?'&&5‘5!& uzoraka prema karakteru postavijenih zadataka uzorko vanja, stepenu istrafenosti
leZiSta i osvojenost siro vine, mesty uzorkovanja 7 stanju u kome se sirovina nalazi
1.2.2 IZBOR METODE UZORKOVANIA Kako i koje kolitine pojedinih vrsta uzoraka ée se pri-

kupljati zavisi od slede¢ih opstih karakieristika (faktora):
Lzbor metode kojom ée se odredeni uzorci prikupljati .

zavisi o nizu faktora Cije su glavne grupe prikazane u ° Hemikog sestava siroving, narosito sachZzja conovrah 1 pratedih

naredacj tablici 1.4. konsih korponenata. Siomatne kap bogate sirovine momijiz bit
. o . predstavliene posebnim, svaka 7 sebe, worcana Koo je prikupiti
Tablica 1.4 Pregled fuktora koji uticu na izbor metods uzotke i iz takozvanih vanbilansnih ruda sa  pe

uzorkovanja -

ekonomiénim sadeZajern korisne komponente {metala),
Cilj uzorkovanja Sadrzaj Stetnih primesa (na pr. fosfora, arsena i drogih v
Obim radova rudama gvoida) takode ée u mBogome uticati na
postupke pripreine mineralnih sirovina,

Stanje u kome se Jjavlja materijal J
(sirovina) s Mineralnog sastava, racionalne analize ili faznog ga-
Stepen istrazenosti Jesista stava. Ukoliko u lezisty postoje partije rude oksidnih,

" : R sulfidnih ili karbonatnih minerala svaka od njih mora
Tehnologka osvojenost sirovine P Laruon Tiners ST
biti predstavljena posebnin: - odgovarajudim uzorcima,

Ekonomi&nost i operativnost

| Tagnost uzorkovanja e Okolqruc?nih, prateéib.stena ~ jalovine, ukoliko se
bitno razlikuju. Tako na brimer rude Pb-Zn mogu da za-
Tip leZista leZu jednim delom u kre¢njackim stenama ili pak da
Mocénost rudnog tela kreénjaci preovladuju, dok u drugim delovima leZikta
Razmere rudnih tela ruda moZe biti vezana za silikatny Jalovinu, barit ili neke
PO e inerale, §to & tevati 1 razlitite po-
Sklop i fizicke osobine sirovine druge mumnerale, So G svakakg zah ST z.h{’}fe po
stupke i uslove kod procesa pripreme mineralnih sirovi-
na (izmene tehnolodkih Sema, kompleksna valorizacija).

Ravnomernost orudnjenja ® Frziddh kerakieristikn weork, prvenstveno granulometrijski
sastav. Uzorci rude iz horizonata izlozenih

Tvrdina sirovine
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Metode Ispitivanya mineralnih sirovina u PMS

Rudolf A. Tomanee

snaznoj oksidaciji il formiranju znaéajnih kolid¢ina ma-
terijala supergene alteracije, na primer glina i drugih,
moraju biti prikupljeni posebno - odvojeno od uzoraka
masivne, tvrde rude. Ovakve pojave, ghnovitih ruda

‘zajedno sa mastvnim rudama, Sesto susreéemo u ledi-

$tima gvoZda, mangana, bakra 1 leZiftima fosforita.

e Teksturnih obeleja, tj. medusobnih prostomih od-
nosa rudnih minerala i njihovih agregata u rudnoj masi,
kao 1 strukturnib karakteristika rude u tim. sluéajevima
kada ovi faktorl kontrolifu nagine srastanja 1 krupnoéu
ZIna.

1.3 METODE IZDVAJANJA PARCIJALNIH UZORAKA U
INDUSTRIJSKIM PROCESIMA

Sa prvim koracima u istraZivanju jednog leZifta priku-
pliaju se i uzorci radi upoznavanja njegovog kvaliteta,
U fazi prospekcije uzorci mogu biti i orijentacioni, sa-
stavljeni od pojedinih komada, uzetih bez nekog odre-
denog sistema. Veé u fazi prospekeijsko-istraznih  is-
traznih radova, a pogotovo u fazi pripreme leZifta za ot
kopavanje, prikupljeni uzorci morali bi, sa odredenim
pribliZenjima, da reprezentuju kvalitet uzorkovanog ma-
terijala, drugim redima da su to srednji uzorci. Metode
prikupljanja uzoraka u fazi eksploatacije skoro se ne ra-
zlikuju mnogo od onih koje se koriste pri detaljnom is-
traZivanju leZiSta; razlika se odituje najvide v zadacima 1
putevima njihovog ostvarivanja. Prema karakteru posta-
vljenog zadatka, svi vidovi uzorkovanja u fazi eksploa-
tacije 1 prerade mogu se svrstati u nekoliko grupa:

@ operativno uzorkovanje

¢ kontrolno wzorkovanje

e cksperimentalno uzorkovanje.

Medutim uzodkovarje ofopane rudne rmase kao 1 wzodovanie u fzi
pocdmalde tehiolofke osvojenosti siovine radi odvedhvania. kvaliteia
minerelnih stovina i proizvoda PMS razlikje se u rmogome od
uzorkovania rudeu samor ez in siu),

Postupci izdvajanja parcijalnih vzoraka u industrij-
skim precesinma mogu da se podele u dve osnovae grupe:

U Metode uzorkovanja iz mineralne sirovine koia je
u pokretn (transporine trake, cevovodi-pulpovodi);

0 Metode uzorkovania iz mineralne sirovine koia je
utovarena, skladirana, deponovana (gomile, vagoni, ka-
mioni, barze, §lepovi) (si.1.12).

« Eraingsjouinen Trak gl
- el « it
« b, Elepowi

SL1.12 Mefode izdvajanja uzoraka u industrijskim pro-
Cesima prema slanju Srovine.

Pre samog postupka uzorkovanja sirovina i proizvo-
da koncentacije bilo jednokratnog, generalnog ili siste-
matskog neophodno je: '

utvrditi cilj uzorkovanja;

prema postojeéim podacima prethodne sagledati
karakteristike uzorkovanog materijala;

B jzraCunati minimalnu potrebnu kolidinu 1 odrediti
neophodnu masu vzorka;

B izralunati broj pojedinaénih uzoreka,;

B odabrati metod uzorkovania;

B odrediti moguéu masu primarnog uzorka, pola-
zecl od minimalne 1 neophodne mase uzorka, bro-
ja pojedinalnih uzoraka, nadina uzorkovanja i
rroguceg obima svakog pojedinatnog uzorka;

i sastaviti §emu i grafik uzorkovanja;

sastaviti §ermu pripreme i obrade primamog uzorka;

& pripremiti sredstva i pribor za izdvajanje 1 skraci-

vanje uzoraka;

B sastaviti uputstva za izdvajanje 1 pripremu uzora-

ka i sprovesti il do realizacije.

1.3.1 KLASIFIKACIJA MATERITALA
KOJI SE UZORKUJU

Materijali, koje treba uzorkovati, moguce je klasifikova-
ti prema razliCitim obeleZiima: agregatmom staniu (tvi-
di, te€ni 1 gasovitl); uslovima u koiima se nalazi materi-
ial koji se uzorkuje {nepokretni skladirani, odnosno od-
loZeni ili pokretni pa transporteim trakama, u pulpove-
dima i kanalima} i granulometrijskim karakteristikama
(krapnozral, fino fzmieven matrijal, pulpa).

i

Klasifikacija materijala po prvom obele¥ju - prema
agregatnom stanju, je najracionalinija jer se zavisno od
agregatnog stanja znadajno raziikuju metodi 1 pribori
prikuplianja uzoraka. Kod izdvajanja uzoraka u indu-
strijskim procesima mogu se razmotriti principi i uslovi
uzorkovanja Cvrstih mineralnih sirovina, kole nalazimo
u suvom stanju, u vidu pulpe ifi u vidu te&nosti.

Metode uzorkovanja materijala, koji su odlozeni i
skladirani, kao nepokretni, znadamo se razlikuju od me-
toda uzorkeovanja sirovine koja je u pokrety, koja se kre-
¢e kanalima, cevovodima. Na izbor metode uzorkovanja
znafajano utife i krupnoca sipute mase. Prema tome,
pri klasifikaciji meteda uzerkovanja — krupnoéa materi-
jala mora se imati u vidu. Prihvatajuéi gore izneto, kla-
sifikacija materijala koji se uzorkuje, moZe se izvesti na
sledeci nadin:

U Materijal odloZen na skladovima i deponijama:
krupnokomadast
kao oborena rudna masa;
kao utovarena masa u vagone ili barZe;
sitno samieven
odloZen i deponovan (jalovidte);
materijal u vagonima ili bunkerima (koncentrati);
skladiran materijal u buradima;

O Materijal u transportu (utovar, istovar, premedtanje):
krupnozini suvi {trake, sipke);
fno mieveni u vidu pulpe (pulpovodi, kanali).
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1.3.2 METODE IZDVAJANJA UZORAKA U Uzorkovanje nepokretnog (skladiranog) materijala
INDUSTRIISKIM PROCESIMA {ulaza, proizvoda koncentracije) izvodi se parcijainim
R . sistematskim izdvajanjem manjib kolidina ili komada,

Treba istaéi da je uzorkovanje krupnokomadastog mate- odbijanjem komada, prosecanjem brazde, kanala, skida-

Fija_la, nezavisno od toga nalazi 1i 5¢ U ppkretnom stanju . njem sloja i na druge nadine, kako je ve¢ ranije obja-
ili je odlozen, teZe nego uzorkovanje sitnosamlevenog, Snjeno. Uzorkovanje materijala, koii je u pokrete (trans-
zbog svoje nejednorodrosti i neophodnosti izdvajanja portne trake, cevovodi sa pulporm) izvodi se poprednim

uzoraka velikih masa. Zbog toga su uzorci krupnoko- presecanjem toka ili miaza, uzduinim zasecanjem, ili
madas?og mater;ge}la manje taChl Nego uzorci SINOZmog kombinacijom wzduZno-popreénih presecanja, toka, od-
rastresitog materijala. Stoga, ukoliko je to moguée i teh-  posn0 mlaza materijala. Primer uzduznog i uzduzno-po-
niéki izvodljive, uzorkovanje treba izvrditi nakon usit- pretnog zasecanja toka sitovine u pokretu prikazan je

njavanja (mlevenja) sirovine. U sludaju uzimanjaizomka 10611145 811,15,
sitoozinog (samlevenog) materiiala, u vidu pulpe, najdesée se u
svetu Xoriste uredaji kao na slici 1.13a, b, ¢, d.

a)
SL1.13 a ~ Uzduzni presek cevovoda nadin i mesto nzotkovanja sa varijantama: b — Kontinualno uzorko vanje puipe,
presecanjem miaza, sa istoviemenim skradivanjem uzoraka; ¢ ~ Vezinov rotacioni uzimac uzoraka, kontinualiog de-
Jstva; d~ Uzorkovagje pulpe pomeranjem Heksibilnog pulpovoda § presecanjem miaza. S

AT :

SL1.
vazny

S1. 1.15 Uzduzno i uzduzno-popredno zasecanje toka sirovine u pokretu.

[IEEs e
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Ovaj natin uzorkovanja se sastoji u tome da se iz
protoka materijala koji se uzorkuje, nekim mehanickim
uzimadem, zahvata jedna ili vi§e porcija materijala. Uz-
duZno zasecanje toka pulpe {prikazanog na s1.1.13), kao
postupka uzorkovanja, koristi se kod relativno jednoro-
dnog materijala (kako po sastavu tako i po krupnoéi).
Uzorei izdvojeni postupkom uzduZno-poprednog prese-
canja miaza smatraju se mnogo pouzdanijim. Popredno
zasecanje toka sirovine (s£.1.16) je uz dovoljno odgova-
rajuéu udestalost, jedan od najtaénijih postupaka uzor-
kovanja. U ovom postupku se uzorkovani tok kretanja
sirovine perioditno, u zadatom vremenskom interva-
lu, zahvata odredenim uzimagem ili jednostavno zahva-

AN
AN 4
T T T

ta lopatom. Na ovaj nadin se izdvajaju pojedinatni uzor-
ci. Na 51.1.16 a je prikazano preseca-nje toka kretanja
materijala (transportma traka} nekim mehani®kim ugi-
madem uvzorka koji preseca tok samo u jednom smera
pri stalnoj brzini u tadno zadatom vremenskom interva-
lu, dok je na sL1.16 b, c, d, i e, zasecanje izvedeno u
dva smera. Sam ugao zasecanja toka zavisi od brzine
kretanja trake i brzine kretanja uzimada. Najpouzdanije
i najtaénije uzorkovanje omoguéuju mehanicki 1 auto-
matski nacin izdvajanja uzoraka tokom popretnog pre-
secanja toka. Primeri mehanitkih uzimada uzoraka na
mestu presipanja materijala dati sunasl.1.16f, gih.

SL1.16 Uzorkovanje popreénim presecanjemn na transportnim trakama, sa varijantama: a, b, ¢ d, e— uzorkovanje pre-
secanjem miaza (linearnf uzorkivad firme Heath & Sherwood (1 964) Limited, Canada); { g —~ uzorkovanje zaseca-
njem mlaza po celoj $irini, na presipnom mestu trakastog transportera sa moguénoscu istovremenog skracivanja Flje-
bastim 1azdeljivadem (firme Heath & Sherwood (1964) Limited, Canada).; It — sandulasti uzorkivad za fzdvajanje
sirovine na presipnom mestu (firme Heatl & Sherwood (1964) Limited, Canada 7).

T veliding part i i
; S vl pmie
) & L4 ¥
- Tpag usprkeniania
/ i g § 2 B
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SL1.17 Hustracija standardnih metoda jzdvajanja uzoraka; I — Prosto sluéajno uzorkovanje; 2 — Sistematsko uzorko-
vanje; 3 - Stratifikovano sludajno uzorkovanje; 4 - Visestepeno uzorkovanyje sa fiksiraning intervalom.
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Rudolf A. Tomanec

Zasecanje toka sirovine, na presipnim mestima - kod
transporta pokretnim: trakama, moZe da se vrdl na vife
nadina. Na narednim slikama su ilustrovani tipovi ure-
daja za izdvajanje uzoraka.

Pored sistermatskog izdvajanja uzoraka, u teoriji
uzorkovanja poznati su i drugl principi standardnog
vzorkovanja konaéne populacije, mada se oni rede pri-
menjuju v ovej oblasti navke 1 delatnosti. Znadi, uzor-
kovanje zasecanjem miaza moZe da se izvede:

e metodom sistematskog uzorkovanja (sa kojom smo
se vel ranije upoznali) 1 koja se najedée koristi;

¢ metodom prostog sludajrog uzorkovanja;

e metodom stratifikovanog uzorkovania, gde subpo-
pulaciju &ine stratumi (partije, celine), a svaki od
njih se uzorkuje metodom sluéajnog uzorka;

» metodom videstepenog uzorkovanja.

Na sl.1.17 prikazane su Getiri metode uzorkovanja
materijala. Gde je ukupna velidina partije, koja predsta-
vija opseg uzorkovania, izdeljena na stratume,

&

==

=
S

X
\

S1.1.18 Trodimenzioni prikaz formi presecanja materija-
la pri uzorkovanju razliéitim uzimadima

Mehanidki nadin uzorkovanja se vri mehaniékim
uzimadima uzoraka koji se postavljaju na mestima gde
se materijal presipa sa jednog na drugi transportni ure-
daj. Mehanigki nadin vzorkovanja ulazne sirovine, koja
ulazi u industrijski proces vrél se na takozvanim stanica-

ma za izdvajanie uzoraka il tatkama sa mehanikim’

uzimadima pulpe nakon mlevenja. Pojedinaéni uzorci
izdvojeni mehaniékim vzimadima, za sve partije sirovi-
e, spajaju se na jednom mestu 1 predstavliaju zajednié-
ki, srednji uzorak.

Kod ruénog padina izdvajanja uzoraka sa nasute,

skladirane sirovine treba da se vrdi parcijalno u toku
stvaranja konusa - gomile. Nakon nasipanja jedne tridi-
ne materijala sa povriine kupe se izdvaja jedna tredina
ukupnog broja pojedinadnih uzoraka, nakon nasipanja
druge tredine rmaterifala zdvoii se ok jedna tredina pojedinatni uzoraka i
posle masipania celokupnog materfjala izdvol se posledija treding
pojechinatnih zoraka, Tatke uzmania pojedinadnih wzomla se postave,
na oformlienon konusu tako da suu medusobnom odnosu od 120°

jedna prema drugoj, s tim da su pri svakom stadijumu
uzimanja pomerene za 40° u jednu stranu. Zatim se
postupak ponavlja za stedeén fazu fonmiranja kupe od-
nosne dodavanja druge i treée treéine materijala (SI.

1.19). Pri formiranju kupe, kod ovoga ali 1 drugihk postu-

paka homogenizacije i izdvajanja primarnih uzoraka si-
rovine, vazno je istadl pojavu segregacije materijala po
krapno¢i (SL1.19 d). Segregacija komada- ili zma po
krupnoéi moZe bitno da utiGe na latnost samog uzorko-
vanja. '

N. Bari§ev preporuéuje da se u pojedinim stutajevima kod
uzorkovanja znalainijih masa mineralnih sirovina primenjuje
mrezasto-tatkasta metoda kombinovana sa metodom kape. Ova
metoda se sastoji u slededem:

1. Uzorkovanje se veli u toku odlaganja - skladiranja mi-
reralpe sirovine;

2. Kada se odloi 1/8 do 1/10 ukupne mineralne sirovine,
sipane na gomiiu odnosno kupu, izvrdi se razviafenje v poga-
&, Preénik ove popade zavisiée od kolifine materijala odno-
sno njene visine. Naravno, teZe je.izdvojitl reprezentativan
uzorak §to je debljina pogate veéa. Svaki pojedinaéni nzorak
treba da se sastoli od materijala koji je uzet po celoj modnosti
na datom mesty; :

3. Po¥to je formirana pogada sa nje se po odredenoj mrezi
izdvajaju pojedinadni nzorct. MreZa je najCeSée kvadraina, a
uzorci se izdvajaju iz sredine kvadrata. Masa pojedinacoih
uzoraka zavisicée od krupnode materijala § stepena neravnome-
rnosti. U narednoj tablici 1.5 su prikazani podaci o broju poje-
dinagnih uzoraka i nithovej masi za stadaj da je uzorkovana
komponenta neravacmerno ili krajnie neraviiomerno raspore-
dena v mineralnoj sirovini, Podaci su orijentacioni.

4, Podto je na ovaj nadin izdvojen wzorzk iz 1/8 ili 1/10
ukupne mase za koju treba odrediti srednji sadrZaj neke kom-
ponente, natrijal se odlaZe a na njegove mesto se doprema
ista kolidina materijala. Proces se ponavlja potpuno isto kao 1
u prvom sludaju. Na taj nadin se izvedi uzorkovanje iz celoku-
ponemase. Koji ée deo radne supstance biti zahvaden vzorko-
vanjem u jednoj fazi - ciklusy, zavisi od ukupne koliine ma-
terijala iz koje se izdvajaju uzorci. Za jednu fazu treba izdvoii-
ti toliko materijata da se od kupe obrazuje pogada sa dimenzi-
jana koje su pogodne za rad tokom uzorkovanja.

S1. 1.19 Sems vzorkovanja matertjale nasutog v forimu
kupe.
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Metode ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

Rudolf A. Tomanec

Tablica 1.5 Odredivanje broja pojedinacnil uzoraka 1 njihova masa, zavisno od karakteristika orudnjenja i krapnoce

{po N. Barifevy)

T T

Broj pojedinaénih Broj pojedinacnih . Broj pojedinadnih
Masa, kg
uzoraka uzoraka wroraka
Neraviiomeran 80 2,53 110 4-5 150 67
Veoma i krajnje
erAVROmeran 100-120 3—4 140-180 5-6 300-400 7-8
PN B prethodno pripremlienih rupica, jamica dubine 0,2-0,4

Tacke 1zdvajania pojedinaénih uzoraka rude ili pro-
izvoda koncentracije, koji se nalaze u ZeljezniCkim va-
gonima ili transportnim sredstvima sliénog oblika, kod
ruénog uzorkovanja, treba da su razme§tene po odrede-
noj mreZi (51.1.20 1 SL1.21). U svim shucajevima talke
uzimanja pojedinacnih uzoraka treba da su tako postav-
ljene da su najmanje 0,5 m udaljene od ivice vagona od-
nosno da st udaliene bar 1/3 poluprednika radijusa od
ivice, ukoliko se materijal transportuje u okruglim kon-
tejnerima,

[+ o o o o o 6 0 O
° o 0 0 0
i+)
0 o 0 0 0
O
o ¢ o 0 o
© © o o 0 & 0 0 0

S1.1.20 Razlicite mreZe izdvajanja uzoraka iz vagona,
vagoneta il slepova

U slu@aju razliCite nosivosti transportnih sredstava,
koji uiaze u jednu partiju - celinu, ukupna kolidina
{broj) pojedinatnih uzoraka se rasporeduje proporciona-
Ino kapacitetu tih transportnih sredstava. Tzko imamo,
ilustrovano na slici 1.22: a) 15 tadaka u jednom vagonu;
b) 15 tadaka u 1 vagona; ) 15 tafaka u pet vagona; ili
studaj d) 54 tacke u Sest vagona, ¢) 100 tadaka u dvade-
sef pet vagona.
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SL1.21 Primers Sema rasporeds tacaka kod izdvajanja
pofedinaéinl uzoraka iz Zeljeznickil vagona

Pri ruénom izdvajanju uzoraka treba se pridrZavati
odredenih pravila. [zdvajanje uzoraka mineralne sirovi-
ne ili koncentrata, krupnoCe 50 mm 1 sitnije, pojedina-
&ni vzorci se prikupljaju iz tadaka na odredeni nadin po-
stavijene mreZe wzorkovanja. Pojedinadni vzore] se uzhmaju iz

1. Po rubovima tih jamica odozdo na gore v pravo} li-
niji lopaticom odredenih dimenzija zahvata se materijal
jednom ili dva puta, zavisno od potrebne kolifine. Sa-
drzaj lopatice se sipa u kofu ili slidan sud. Pri ovome
posebnu paZnju obratiti da srednja vrednost granulome-
trijskog sastava pojedinacnih uzoraka bude sliéna sasta-
vu materijala koji se uzorkuje, a narodito u sadsZaju kia-
sa -50+10 mm i -10+0 mn. Materijal sa dna jamica nije
preporucljivo uzimati. Kod izdvajanja uzoraka 1z sitno-
zraih sirovina i koncentrata, krupnoée ispod 6 mun, po-
jedinacni uzorel se uzimaju sondom ili iz predhodno na-
¢injenih jamica, dubine 0,2 do 0,4 m, ukeliko je mate-
rijal v smrznutorn stanju {S11.21 1 81.1.22).

2) fo-0—o—0—0-

b) —0—0—
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S11.22 Primers razlicitth rasporeda tadaka wzorkovanya
Iz Zeljeznidkily vagona 1li barZi; a-15 tadaka po jednom
vagonu, b-15 tadaka 1z trf vagona, ¢-15 tacaka uzorko-
vanja iz pet vagona; d-raspored 54 tacke uzorkovanja iz
Sest vagonay e-100 tadaka uzorkovanja iz 25 vagona (A.
L. Sagradyan, 1983.). '

Izdvajanje uzoraka kod krupnokomadastih sirovina
pojedinaéni uzorci treba da se prikupljaju proporciona-
Ino udelu komada (kiasa krapnoée) u tri klase krupnoce:
materijal krupnoce ispod 10 mm; materijai srednje kru-
pnoée do 50 mm; 1 krupnokomadasti materijal iznad 50
mun. Uzorkovanje materijala koji sadrfi iznad 5% ko-
mada krupnijih od 50 mm treba da se vi§t pomodu Seki-
¢a 1 lopatice. Iz krupnokomadastog materijala rude po-
jedinadni uzorel treba da se prikupe odbijanjem, odla-
manjem, Sekicem komada dimenzija do 50 mm, ovakve
komade koji s wzmaju sa odredenth taSaka treba uzimatl zamdomn (e
biratt bogatija mineralizovana mesta).

Iz ofigledno ne jednorodnih komada neophodno je
odlamati, odbijanjem, vetu koliéinu materijala {(koma-
da) nego kod odbijanja kod jednorodnih ravnomemmno
mineratizovanih sirovina. Ukupna masa odbijenih ko-
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mada u uzorku treba da bude proporcionatna masi kru-
pnokomadaste klase uzorkovane sirovine. Pojedinaéni
uzorel izdvojent iz sitnozraih, srednje zrih i krupno ko-
madastih klasa treba objediniti sastavljajuéi kompozitni
uzorak.

Pri uzorkovanju veéih masa sirovine ili koncentrata
skladirane ili deponovane na jednom mesty, a fija je
debljina sloja ispod 1,5 m visine, treba da se uzorkuje
tako §to se ukupna povi§ina podeli na kvadrate €iji broj
treba da je jednak broju pojedinadnih uzoraka a izdvaja-
nje tih pojedinadnih uzoraka v se iz jamica napravlje-
nih v centru svakog od pomenutih kvadrata. Pri visini
sloja skladiranog ili deponovanog materijala &ifa je vi-
sina veéa od 1,5 m uzorkovanje treba obaviti u toku
precesa deponovanja materijala (po fazama popunjava-
nja) a ne kada se proces odlaganja zavr$i; ili za vreme
nasipanja materijala; ili u procesu preme$tanja materija-
la sa tog mesta (frakciono uzorkovanje). U sludaju da je
materijai skladiran v vidu sitnozre sirovine ili konce-
nirata dozvoljava se njegovo uzorkovanje putem sondi-
ranja (SL1.23) sa povrsine skladova i izdvajanjem poje-
dina¢nih uzoraka sa sredine svakog metra bulotine (so-
nde). ‘

1.3.3 PRIBOR ZA IZDVAJANJE UZORAKA

U industrijskim postrojenjima za PMS uzorci se mogu
1zdvajati ruéno, pomodu razligitog pribora za uzorkova-
nje ili mehani¢ki automatskim uzorkivagima.

SL1.23 Tipovi sond; za uzorkovanje silnozrnog § rastre-
sitog materijala (a—sonda sa dvostrukom cevi konus-
nim vrhony b-dvostruka srina cev: c-sonda sa uzduz-
nim prorezom za ulazak materijala u cev; d-sonda za
konsolidovani materijal; e-sonda koju &ine dve polovi-
ne cevi vezane Sarkom).

Ruéni pribor, uzimati i skradivadi uzoraka moraju
da zadovolje sledede: '

e slobodan prolaz komada ili Sestica u prorez suda za
manuelno izdvajanje uzoraka iii hvatada mehanidkog
uredaja fokon presecanja mlaza, koji treba da bude bar
2,5 puta veéi od najkrupnijih komada - destica;

e odgovarajuéu udestalost, odnosno kapacitet prime-

njenog pribora za uzorkovanje u skladu sa ukupnom ko-
li€inom materijala koji se uzorkuje;
. ®stalnu brzinu presecenja mlaza pulpe ili toka kreta-
nja sirovine odgovarajuéim priborom tako da ne dolazi
do rasipanja ili ispadanja materijala iz suda kac ; da se
sud ne prepuni; put kretanja treba da je dovolino dug da
bi se mlaz odnosno tok kretanja sirovine, pri presecanju,
zahvatio potpuno;

o da se obezbedi paralelnost kretanja uredaja uzorki-
vata sa pravolinijskim kretanjem sirovine,
© jednostavan pristup uredajima i priboru radi kontro-
le i praZnjenja.
Pribori, sudovi za izdvajanje uzoraka presecaniem
mlaza, prikazani su na slici 1.24.
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S1.1.24 Specijalni sudovi za zasecanje { presecanje mlaza
pulpe (samlevene sirovine, koncentrata, jalo vize).

1.3.4 ZAKONITOSTI I PARAMETRI
UZORKOVANIA

Parametri koji defini¥u uzorkovanje ispoliavaju se kroz:
broj i masu pojedinadnih uzoraka, &ijim se objedinjava-
njem dobija kompozitni uzorak, kao i mminimalnom
odnosno dovaljnor masom (kokiinom) uzorka, do koje
kompoziini uzorak moe biti skraden u svakom stadiju-
mu njegove obrade, vodeéi rauna stalno o krupnoéi
materijala 1 ravinomernosti mineralizacije, zadriavajuéi
pri tom reprezentativnost kontrolisanih karakteristika,
Formula za izraunavanje broja porcija (tacaka) N poje-
dinaénih uzoraka moZe da se prikaZe na dva nadina

2

2 O
Na=t “Kz- 1
2
N=t*. Vﬁ 2)
A
gde su:

t - kvantil normalne raspodele pri zadatoj verovat-
noéi p (t = 2 pri verovatnoéi p= 95%);

o - srednje kvadratno odstupanje sadriaja korisne
komponente u uzorkovanom materijalu, %;

V- koeficijent varijacije sadr¥aja korisne kompone-
nte, %;

A - apsolutna grefka izdvajanja uzoraka, %;

A, - relativna greska izdvajanja uzoraka, %,

Za rude gvoZda i mangana, kao i za koncentrate kod
kojil se apsolutne vrednosti sadriaja osnovnih kommpao-
nenata iz sirovina sa razli¢itih letista menjaju u relati-
vao uskom rasponu, deide se primenjuie prvi obrazac
(1), ocenjujuéi ravnomernost materijala (varijaciju sadr-
Zaja) prema srednjem kvadratnom odstupanju, o (Tabli-
ca 1.6). Za rude i koncentrate obojenth metala, sa §iro-
kim dijapazonom sadriaja korisnog metala Geiée se pri-
menjuje drugi obrazac (2), pri Semu se ravnomernost
mineralizacije sirovine ocenjuje prema koeficijenty va-
rijacije sadrzaja metala, V. (Tablica 1.6).

Utvrdivanje kategorije ravnomernosti mineralizaci-
Je, materijala koji se uzorkuje, odreduje se eksperime-
atalnim putem odredujuéi pri tome vrednosti za o i V.
U tu svrhu se uzimaju sludajni uzorci i odreduju Zeljene
komponente sluZeéi se pri tome uputstvima odgovaraju-
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¢ih standarda. Kod izdvajanja tovarnog uzorka za te-
hnologka ispitivanja sa skladova ruda i koncentrata obo-
ienth metala broj pojedinagnib uzoraka (minimalno do-
zvolien brojay dobija se iz obrasca

N =0,075-V-JM
gde je: M - masa partije koja se uzorkuje {t).

Tablica 1.6 Klasifikacija ruda i koncentrata po kategori-
jama ravpomernosti mineralzacije (varjjacia kvaliteta)

Vepma ravnomerna
Ravnomerna
Srednje ravaomerna
Neravanomema

Saglasno standardima kod uzorkovanja skladiranih -
nepokretnih meaterijala, izratunati broj pojedinaénih
uzoraka, rasporeduje se ravnomerno po celokupnoj ko-
liini materijala. Broj pojedinaénih uzoraka koji se izd-
vaja iz jedinice transportnog sredstva kod uzorkovanja
neke partije, a koja se sastoji od viSe elemenata (vago-
na, bar#i) pribliZno iste mase, odreduje se deobom uku-
pnog broja uzoraka za fu masu na ukupan broj transpo-
rtnth jedinica (videli smo to na primeru vzorkovanja iz
vagona).

Ukupan broj zasecanja mlaza {(broj pojedinafnih
uzoraka), koji se izdvaja iz materijala, partije, koja je u
pokretu (pri utovaru, istovaru, transportu), rasporeduje
se vremenski ravnomemo sa intervalima T; izdvajanja,
odnosno zasecanja mlaza, po obrascu:

Ty=60M/Q-N
gde su;

M ~ masa sirovine ili koncentrata iz koje se vr8i uzo-

rkovanje (8);
Q - kapacitet uzorkovanog toka (t/h});
N - broj pojedinaénih uzoraka za datu partiju,

Razmotricemo slufay uzorkovanja u industrijskim
procesima na primeru izdvajanja materijala sa transpor-
tne trake ulaza sirovine v mlinove. Kao 3to je ved ista-
knuto, prvo, treba odrediti masu primarnog uzorka, koja
treba da bude minimalno neophodna i dovoljna (Qup)-
Masa primarnog uzorka prema minimalnom, data ie
odnosnom: Qpum > Quin. Odnosno

Qpn’m =1nn
gde su:

m- masa porcije (parcijalnog, trenutnog uzorka);

n - broj porcija.

Masa jedne porcije (parcijalnog, trenutnog, tatka-
stog uzorka) zaviside od ukupne mase koja se uzorkuje,
kapaciteta uzimada i od brzine kretanja, u ovom sluéaju,
transportne trake. Tako Imamo masu jedne porcije

Q-b
36y (kg)
gde su:
Q- protok mase transportnim sredstvom, (th);
b - &irina ka¥ike vzimada (m);
v - brzina kretanja uzimada (n/sec).

m =

Sam broj porcija (parcijalnih, poledinaénih, trenu-
tnih uzoraka) mo%e da se izradunava na viie nalina.
Svakako da pri tome budu zadovoljeni usiovi koji su
dati preko ve¢ pomenutih obrazaca 1 i 2 datih na strani

. 18. Iste obrasce moZemo nadiiu obliku

e
n=K- —rz—
gde su: - .
K - koeficijent verovatnoce taénosti sa kojom je
uzorak izdvojen: tako imamo
za K =1 kod nivoa pouzdanosti 68,3 %
za K = 2 kod nivoa pouzdanosti 95,5 %
za K = 3 kod nivoa pouzdanosti 99,7 %
za K = 4 kod nivoa pouzdanosti 99,9 % ;
V - koeficijent varijacije sadrZaja datog elementa
(%o);
r - dozvoljena gredka, uzima se kao tadnost odredi-
vanja sadrZaja datog elementa hemijskom anali-
ZOMm.

U sluéaju da nam nisu poznate karakteristike sirovi-
ne, broj porcija se moZe odrediti i preko obrasca

n=c- M
gde su:

¢ - koeficijent ravnomernosti orudnjenja;

M - masa koja se uzorkuje {1).

U izvesnim stuéajevima {separacija uglja) broj por-
cija moZe da se izraduna iz empirijski dobijenih podata-
ka, kao ovaj primer dat u tablici 1.7.

Tablica 1.7 Odredivanje broja porcija v zavisnosti od
ukupne mase

< 300 tona ns 13
300 - 600 1 na svakih 20 ¢ odnosno n=Q/20
= 600 tona nz30

Drugi parametar koji treba odrediti, nakon $to je po-
znat broj porcija 1 ukupna masa koja se uzorkuje, je vre~
menski interval izdvajanja (zasecanja) parcijalmh uzo-
raka. Tako imamo

60-M
Qn.

gde s
M - ukupna masa koja se uzorkuje (t);
Q - protok mase transportnom trakom (t/h);
n - broj pojedinaénih porcija.

% Primer; siroving, @ pogonu za PMS, nakon drobljenja, fra-
nsportnom trakom kapaciteta Q=300 t/h se doprema v mlin.
Treba fzdvojiti primarni uzorak {Q,,;,= m ), odnosno utvrditi
minimali uzorak (Q,, = k.0 za tehnolotka ispitivanja
ako se zna da je dnevna prerada M = 7200 t rude, da je Sirina
nzimata b=0,30 m, kao i da je brzina uzimata v =1,5 m/s.
Krupnota sirovine, odnosno GG iznosi d,., = 25 mm, pa se
zamenom u odgovarajutu jednaZinu dobija

Q;’n’immrn’n

Q-b 300.0,30

IS SL IS R VL B
sy 3615 k)

Po¥lo je prerada pogona M=7200 t/dan rovne rude znadi
da treba uzeti bar 30 porcija {n=30).
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Yremenski interval izdvajanja
GO-M  60-7200

Sledi da ée primarni uzorak iznositi Qpein™ 110 = 16,730
= 501 kg. Za ovaj tip sirovine minimalna (reprezentativna) ko-
ligina uzorka iznosi:

Qmin =l dﬁ,ax = O;Z 25=125 i{g

1.4 FAKTORI ODREDIVANJA MINIMALNE
KOLICINE UZORKA

Iz svake sitnozime ili krupnokomadaste mase skladirane
ili u pokretu (suve ili u obliku pulpe), (transportne trake,
cevovodi) moguée je izdvojiti neku odredenu {rni-
nimalno dozvoljeru), manju, kolidinu materijala, koja
¢e jo¥ uvek imati oSuvana data fizigka il hemijska
svojstva, odgovarajuéa polaznom materijalu sz koje je
uzeta. Ova ograniéena kolitina materijala &ini minima-
Inu masu uzorka. Svaki vzorak, srednji ili reprezentali-
van, dobjjen u bilo kom stadjjumu skradivanja, mora da
ima masu koja nije manja od minimalno potrebne ( f
neoplodne} kolidine,

NaruSavanje nepromenljivosti sadrZaja ispitivanih
komponenata (metala, minerala) pri postepenom skraéi-
vanju primarnog uzerka maoZe biti uslovljeno nepropor-
cionalnom raspodelom sastavnih elemenata uzorka. Na
ovaj nadin, grefka, koja nastaje pri skraéivanju uzorka
na dva dela, uslovijena je vifkom ili nedovolinom koli-
Cinom, brojem komada ili zma mineralne sirovine u jed-
nom delu uzorka u poredenju sa drugim delom, pri de-
mu je ova greska, za datu masu uzorka utoliko veda, §to
su komadi sirovine u uzorku krupniji. Ocigledno je, pre-
ma tome, da minimalno dovolina masa uzorka pri do-
zvoljienoj gredci, pre svega zavisi od razmera komada u
smesi. Zato je neophodno imati znatno veéu kolidiny,
odnosno vedi ukupan broj komada u uzorku, da eve-
ntualni gubitak ili vidak nekih komada (kolitina) tokom
skrativanja, ne bi mogao promeniti sadrZaj korisne
komponente od nekog, prakiéno dozvoljenog nivoa. Na
sioZenost Seme obrade, skraéivanja uzorka najvedi
uticaj ima masa primamog uzorka. Prema tome, tefi se,
pri formiranju uzorks, minimaine mase, ka ne naru-
§avanju njegove reprezentativnost.

1.4.1 PRIMARNI UZORAK

Na veli¢inu primarnog uzorka utiéu slededi znadajni
faktori.

@ Homogenost, ravnomernost orudnjenja rudne ma-
se. Rude, iz razliditih genetskih tipova le¥ifta minera-
Inih sirovina, se medusobno razlikuju po svom sklopu
odnosno strukturno-teksturnim karakte-ristikama. Rude
sa plogastom, slojevitom ili masivaom teksturom spa-
daju u sirovine sa ravnomeraijim orudnjenjem, u odno-
su na brecaste rude ili rude iz konglomerata sa vilo kru
pnozrnim orudnjenjern, koje su najdesée nehomogene i
spadaju u neraviomerno orudnjenje. Prema tome, masa
primarnog uzorka kod prvog tipa ruda mo¥e biti relativ-
no manja pego kod drugog. Otkopana mineralna sirovi-
na koja je skladirana ili utovarena u ransportna sre-
dstva, je homogenija upravo zbog mesanja tokom ope-
racija transporta i skladiranja. Prema tome masa primar-
nog uzorka otkopane mineralne sirovine, po pravilu tre-
ba da bude manja nego masa uzorka prikupljenog iz ru-
dnog tela, :

@ Srednji sadrZaj korisne komponente, Masa uzorks
treba da bude utoliko manja, $to je srednji sadriaj
korisne komponente ve¢i. Na primer, sadrZaj gvoida u
Zeljeznim rudama iznosi nckoliko desetina procenata I
masa srednjeg uzorka je nekoliko puta manja, nego
masa uzorka rude bakra, u kojoj je sadr¥aj bakra naj-
tedée ispod 1%.

® Krupnoca zrna rudnog minerala. Masa primamog
uzorka treba da je utoliko veéa $to su zma—agregati
kristala rudnog minerala krupnija. Tako, masa uzorka
nekih polimetaliénih ruda, &ija krupnoéa zma sulfida ne
prelazi | mm moZe biti 10 do 20 puta manja od kolitine
koja je potrebna pri uzorkovanju rude iz kvarcnih ¥ica
sa krupnim zrmima volframita koja dostizu i 100 mm.

@ Koli¢ina zma rudnog minerala. Sto fe veéi broj
zrna (koli¢ina) rudnog minerala u uzorku, manja Je ve-
rovatnoca da ée pri odredivanju sadraja date kompo-
nente doéi do greke, Tako, ukoliko koliina zma rud-
nog minerala preovladujuéa u uzorku to ée pri obradi
skradivanju tog uzorka biti manje moguénosti grefaka.
Nasuprot, pri maloj koligini zema rudnog minerala mo-
guénost da dode do greske tokon skraéivanja 1 obrade
uzorka je mnogo veca.

@ Razlika u gustinama rudnih i nerudnih minerala,
Sto je razlika u gustinama rudnik i nerudnih minerala
veca time bi i masa primarnog uzorka trebala biti veéa.

© Red velitine srednjeg sadrZaja metala u rudi. Sto
Je srednji sadiaj metala u sirovini veéi to ée biti po-
trebna manja koligina primarnog uzorka. Koligina pri-
marnog uzorka pri istim uslovima za rude gvoda ée biti
mnogo manja od uzorka rude bakra a mnogo manja u
odnosu na masu uzorka zlata iz kvarcnih Zica.

@ Odnos sadriaja metala B u korisnom mineralu
prema srednjem. sadtZaju metala o u wzorku, prve-
nstveno zavisi od odnosa broja mineralizovanil i nemi-
neralizovanih - nerudnih zma u uzorku.

Ako masu uzorka g predstavime kao sumu rudnib i
nerudnif zrna, ona iznosi:

g=n,-d}-8, +(N, -n,])-d} -3,

gde su:
N, - ukupna koli¢ina mineralizovanih zrna;
n, - koli¢ina mineralizovanih zma {praenog minera-
la) v uzorky;
d, - srednji preénik zrna minerala u uzorky;

8,18, - gustina mineralnih zrna i gustina zrna jalovi-

ne, odgovarajude,
Srednji sadrZaj metaia o iznosi -

azg'no'si;'dé - B'ilo'Sb'dg
q ngd?-8, +(Ny~n,)-8,-d}
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iz toga sledi
ﬁz B'{no -0y 'dg '*'(No‘““na)'ae 'd-g] 3

a B.n, 8, d -
8, No-ng

5, i,

=14

gde je [} - sadrZaj metala u korisnom mineralu,

Pre svega da vidimo 5ta sve utie na odnos B/a. Iz
svega toga sledi da velifina /o prvenstveno zavisi od
odnosa 1 rudnih 1 (Ny—1,) nerudaih mineralnibh zma u
uzorku kao i od njihove krupnoce.

Za rude Zeljeza Pla = 1 - 2,5; za rude obojenih meta-
la 25-50 i za rude retkih i plemenitih metala 50 - 200,

Sa poveéanjemn broja mineralizovanih (rudnih) zrna
u uzorku verovatnoca pojave grefke se umanjuje, dok
pri preoviadujutem broju mineralnih zrna u procesu
skracivanja je moguée ravnomernije raspodeliti korisni
mineral. Povecanjem potrebe tatnosti hemijskih analiza
neophodno je uvecati i masu analiziranog uzorka. Do-
zvoljena grefka zavisi, takode 1 od sadrZaja korisnih ko-
mponenata u uzorkyu; sa povebanjem sadraja njihova
apsolutna grefka se povecava, a relativna smanjuje. Ta-
ko, pri sadrZaju bakra u rudi od nekolike procenata, do-
zvoljena grefka iznosi 0,25% abs., a pri sadrZaju u de-
lovima procenta ona iznosi 0,1% abs.

1.42 SEKUNDARNI UZORAK

Kao §to smo videli, u defu koji obraduje metode prikup-
ljanja uzoraka, primarni wzorak iz samog leZifta il po-
gona za PMS moZe da bude znatnije mase. Tako relati-
vno velike kolidine malerijala moraju biti smanjene 1
svedene na meru, pri odgovarajucoj obradi uzorka, koja
e bit: pogodna za dalji rad u laboratorijama. Koli¢mna
materijala koja je neophodna za formiranie "sekundar-
nog" uzorka minimalne mase, pored niza drugih fakto-
ra, zavist od njegove krupnode.

Efikasnost uzorkovanja u osnovi fe funkeija broja
zrnz ili Cestica - tako, 8to je broj zma u primarnom uzo-
thu vedi, lakde je izdvojiti reprezentativan sekundarni
skradeni uzorak - minimalnu masu uzorka. Broj zrna
svakako moZe biti povecan njihovim usitnjavanjem od-
nosno smanjivanjem krupnoce.

Nije uvek lako odrediti i osigurati adekvatan broj
odgovarajucih zrna da bi se obezbedio dobar uzorak.
Razmotrimo, na primer, jedan kubni metar neke rude
zlata, koja sadr?i 10 g/t plemenitog metala. Ako se, pri
tome kod prorafuna, uzmu u obzir relativhe gustine mi-
neralnih komponenata u toj rudi, grubo se dolazi do za-
preminskog odnosa (zlato ; jalovina) od jedan prema
milion. Razmotrimo ovaj sluéaj i drugagije: ako se svo
zlato, sadr¥ano u tom kubnom metru rude, smesti samo
u jedno zrno, tada bi to zrno bilo veliine skoro jednog
kubnog centimetra.

(Ako je 1 m’® = 10° cm’ , tada ée jedan milioniti deo iz-
nositi 1/10% em® =1 ¢cm® )

Ako se taj veliki stenski blok (sirovina) usitrd, raz-
Inatrano zmo zlata bi se pre deformisalo, nego usitnilo,
zbog svoje osobine kovnosti odnosno elastiénosti. Pre-
ma tome, jedini nadin da se utvrdi tadan sadrZaj zlata u
takvoj sirovini bio bi da se ceo blok analizira! Medutim,
ako se blok sirovine podeli na pola, moZe se desiti da

Jjedna polovina nece sadrZati zlata vopéte, dotle ée druga
polovina sadriati 20 g/t Au. Sta viSe, krupnoée Zestica
zlata u realnoj rudi su preteZno reda veliine 10 um (a
tesko da je to 1 cm) i prema tome jasno je da ¢e 1 m’
sirovine, koji sadrzi 10 g/t Au, tako imati 10 komada
festica zlata.

1w’ = 10" um®

1 zrno zlata prema tome iznosi 10° pm’® (zapreminski)
1 milioniti deo (zapreminski) = 10

broj zrma = 10" 1074 /10° = 10°

Ukoliko ova zrna zlata, istih dimenzija budu ravno-
merno razmedtana po celoj sirovini tada &e prosedna za-
premina strovine od lmun sadrzati jedno zrace zlata,
koje ima masu od oko 3 mg, odnosno, 1 m® = 10° mm®;
broj zmma zlata 107 ; iz ega sledi da na svako zrno ziata
dolazi 10° /10° mm® = 1 mm? sirovine.

U stvamosti, malo je verovatno da ¢e ziato u nekoj takvoj rudi
bifi ravniomerno rasporedenc 1 bide potrebna stotinu puta (3 Sak
hiljade puta) veda od ove mintmalne kolidine od 3 mg da bi se
oforinic jedan razuman uzorak. S druge ‘strane, da su zma ziata
krupnoée oko 100 rum fada bi prosetna koli¢ina stenske mase
koja bi se vezala za svako zmo zlata bila 3 g, a razomna kolicina
uzorka bi bila od 300 g do 3 kg.

.. Eirok raspon
krupnote

%ﬁ uzorak Le uzorak
odseva <~ proseva

SL1.25 Uzorkovanje stratifikovanog uzorka. Primarnr
uzorak se stratifikuje klasiranjem, a svaka od klasa se
posebno uzorkuje srazmerno masi date krupnode,

Ukoliko primami vzorak sadrZi zrna Sireg raspona.
krupnoce (recimo od 1 mm do 10 cm) tada bi verovatno
broj krupnih komada bio vrlo mali 1 vzorkovanje moze
biti vrlo netatno. U tim slu€ajevima taénost uzorkova-
nja se moZe znatno poboljiati korid¢enjem metode stra-
tifikovanih uzoraka. Primarni uzorak se stratifikuie (kla-
sira prosejavanjer) u nekoliko odgovarajuéih klasa kru-

. paede, a materijal svake od dobijenih klasa posebno 1 na

odgovarajuci nadin uzorkuje (51.1.25). Materijali, repre-
zentativnih uzoraka iz pojedinih klasa krupnote se tad
mogu analizirati posebno ili se mogu spajati v odgova-
rajuéim odnosima i analizirati kao srednji reprezentativai
uzorak izdvojen iz primarnog uzorka.
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1.4.3 PRINCIPI ODREDIVANIA MINIMALNE
MASE UZORKA

Pri odredivanju mase uzoraka neophodro je pridriavati
se slededeg:

L masa uzorka treba da bude §to je moguée manja
{minimalna} ali dovoljno velika da bi se u njoj saduvao
kvalitet uzorkovanog matrijala; takva masa uzorka se
naziva minimalna masa Q_;,;

U masa uzorka mora biti dovoljna da bi se predvi-
dena ispitivanja mogla sprovesti (hemijske 1 mineralne
analize, fizitka karakterizacija, opiti koncentracije itd.);
ovako odredena masa uzorka se paziva neophodnom
masom Q,;

L) nagin prikupljanja uzoraka mora da obezbedi ka-
ko minimalou tako i neophodnu masu uzorka; rnasa
uzorka izdvojena na ovaj nadin predstavija primarni
uzorak Q.. ‘

Uzorci izdvojeni za ispitivanje moguénosti konce-
ntracije, nekog minerala, nazivaju se tehnoloki uzorci.
Tehnoloski vzorak sa srednjim sastavom sirovine, koji
predstavija uzorkovanu sirovinu, predviden za duzi pe-
riod prerade, naziva se generalni tehnolodki uzorak. Je-
dan od vaZnih uslova kod izdvajanja tehnolodkih uzora-
ka jeste ofuvanje, neophodne za dalja ispitivanja, odgo-
varajuée krupnoée materijala. Pri ovome se ima u vidy
moguta oksidacija povifina preusitnjene sirovine za
flotacijsku koncentraciju, potrebna krupnoéa materijala
za gravitacijsku ili magnetsku Koncentraciju itd.

U teoriji vzorkovanja glavna suitinska pitanja koja

se ti¢u talnosti prikuplianja i obrade uzoraka, su sledeéa:
© odredivanje broja pojedinadnih nzoraka;
e odredivanje minimalne mase uzorka.

Masa uzorka mora biti dovolina (za predvidena ispi-
tivanja) i mora biti neophodno (ninimalno) dozvoljena.
Dovoljna masa uzorka podrazumeva uzorkovanje sa
predvidenom rezervom, odnosno, uzorak mora biti bar
dva puta veée mase. Neophodna kolidina ili minimalno
~dozvoljena masa uzorka mora da obezbedi njegovu re-
prezentativnost, odnosno kvalitativno 1 kvantitativao
odgovara ukupnoj masi materijala sa koje je uzet.

Iskopana mineralna sirovina, rudarskim postupcima
moZe da bude skladirana u vidy nasipa, gomile, u tra-
nsportnim sredstvima (vagoneti, Seljeznicki vagoni, bar-
Ze 1td.) ili kao rastresita, sipuéa rnasa u vida "mlaza" su-
ve rude ednosno mlaza pulpe u postrojenjima za PMS.

Najvece poteSkode se javijaju kod uzorkovanja kru-
pao komadastih rasutih mineralnih sirovina - nasipi, go-
mile, skiadovi, &ije kolitine dosti#u i nekoliko hiijada
kubika. Ne manje poteskoée javijaju se i kod prikuplia-
nja uzorzka iz utovarene mineralne sirovine u vagonete,
Zeljeznitke vagone ili barze. Probiem ovakvog uzorko-
vanja je u tome da je praktitno nemoguée ravaomerno
uzorkovati sve slojeve nasute sirovine.

Ukazane poteskoce smanjuju donekle tadnost uzor-
kovanja krupnokomadastih nasipa i skladirane sirovine.
Iz tih razloga neophodno je organizovati, uvek, dodatna
specijalna ispitivanja v cilju razrade postupaka uzorko-
vanja krupnokomadaste rasute, skiladirane, utovarene
rudne mase. Medutim, sistematitna istraZivanja sprove-
dena su samo kod uzorkovanja uglja, dok su istraZivanja
kod ruda obojenib metala sprovedena samo defimitne,

Pri uzorkovanju rastresitog, sipuéeg materijala u vi-
du milaza, isto kao i pri vzorkovanju nasipa (skladova,
gomila) na tadnost uzimanja uzorka utidu dva faktora:
krupnoéa komada 1 stepen neravnomernosti raspodele

. korisnih komponenata u uzorkovanoj masi. Prvi od njih

uzima u obzir masu uzetog uzorka, a drugi vodi raduna
0 broju pojedinaénik uzoraka ili ufestalosti "zasecanla
mlaza”,

Masa uzorka neke sirovine za sitovnu analize moge .

se odrediti po sledeéem obrascu:
za rude
Q,=0,02-d*+0,5-d (kg)
za ugal]
Q. =0,04-d* +d (kg
gde je d - velitina najkrupnijih komada uzorkovanog
materijala o mum.
Za ista odredivanja preporuduje se 1 sledeéa jednadi-
na

g, =K, -d*-3

gde su:
K, - koeficijent proporcionalnosti:
K= 0,015 za laboratorijska sita &i je modul je-

dnak 2;
K, =0,03

za sita sa skalom &ji je modul drugi
koren iz 2;
b - srednja vrednost gustine ispitivanog materijala;
d - preénik najkrupnijih komada ili zrna sirovine.
Minimalna kolidina uzorka, za sitovnou analizu, po
vilo detalinim izucavanjima Pierre Gy-a (1982),
neophodna da zadovolji postavljene uslove tafnosti to-
kom prosejavanja, zavisi od krupnoce zrna, prisutnih
minerala u sirovini, od oblika zma tih minerala i stepena
oslobodenosti minerala i izvodi se iz ajegove osnovne
Jednadine.
Gy-ova (Zimva} Jjednagina za odredivanje minimal-
ne mase (kg} uzorka za analiz glasi
C-d’
Q min :'_V_" {kg)
Konstanta sirovine C, koja je jednaka C=Ff1¢ m i zavisi
od sadrZaja minerala i stepena oslobodenosti.
Gde su:
f- parametar oblika zsna (obitno se uzima 0.5 osim
za rudu zlata gde je £=0,2);
I - parametar oslobodenosti minerala (koji varira od
0 za kompletno homogeni materijal, do 1,0 za
potpuno heterogeni materijal). Parametar ZAPIAvO
predstavlja odnos pretnilea najlkaupnifih kormada rude Hpre-
ma srednjern preniku zma rude d;
g - granulometrijska karakieristika (g varira od 0,25
do 1,0%;
n1- parametar orudnjenja mineralne sirovine, izradu-
nava se iz

l~a
m= ——»[(I—a)- p %a-r]
a
gde su
p - srednja gustina korisnog minerala:
T - srednia gustina minerala jalovine;
a - srednji sadrZaj zma minerala u uzorkova-
noj masi;
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d - preénik najkrupnijih komada u uzorky;
V - koeficijent varfjacije sadrZaja korisnog minerala.

Minimalna masa urorka za kvalitativno - mineralo-
tka ispitivanja odreduje se po obrascu:
3 2 O
Q, =0,025-d o(SvBmES g—) (kg)
H
gde su:

d - maksimalni prednik zrna (mm);

8 - maseni udeo korisnog minerala u najbogatijim

komadima krupnode d (delovi jedinice),

8 - srednja vrednost gustine uzorkovanog materijala

(g/on’);

8, - gustina kontrolisanog minerala (gfem?y;

o - srednji maseni udeo korisnog minerals u uzorko-

vanom materijalu {delovi jedinice).

Za mineraloka ispitivanja se preporuduje izdvajanje
uzorka i po slededem obrascu za minimalnu reprezen-
fativou masu

t*(1-a,)

1“%’12 -

Q=10"-d3
¥
gde su:
& - srednja vrednost gustine minerala;
o, ~ zapreminski udeo ispitivanog minerala u uzor-
k;
m- relativna gre$ka mineralofkih odredivanja.
Minimalna masa uzorka potrebna za utvrdivanja ma-
senih odnosa elemenata, koje nose zma minerala g, mo-
e se odrediti po obrascu:

Q, =0,025-¢°-(B-a} (kg)
gde su;

d - dimenzije najkrupnijib zma, mm (preporuka je
da se uzima precnik otvora najkrupnijeg sita, na
kojem ostaje oko 5% materijala);

B - maseni udeo korisnog minerala u najbogatijim
komadima sraslih zrna krupnoée d (delovi jedi-
nice);

o - srednja vrednost masenog udela korisnog mine-
rala v uzorkovanom materijalu (delovi jedinice).

U obrascima se koeﬁcuent B p{)_[avl_]u_]c kao promen-

i}wa velitina za datu sirovinu i zavisi od njene krupno—
¢e. Prema tome, mofe se radunati, da ée se sa smanje-
njem krupnoce za dva puta deo minerala u sraslim zmij-
ma uvetati na 50%, i stoga sledi

By = B.(1+0,25-1)

gde su:
B, 1 B, ~ maseni udeli minerala u sraslim zrnima, od-
govarajuce posle drobhjenja i pre drobije—
‘nja u svakoj fazi;
i - stepen usitnjavanja.

Maksimaina vrednost koeficijenta 3, jednaka je jedi-
nici, §to odgovara takvoj krapnoéi pri kojoj se medu
najkrupnijim komadima nalaze slobodna zma mine-
rala.

Masa uzorka za bemijskn analizu moZe se odrediti
po slede¢em obrascu:
t*{1 - a)

g=ndl =10°d} -t
m’o

(kg)

gde su:
d,. - srednji preéaik zrna (mmy);
n it - odreduju se iz jednadina 1 i 2, prethodno datih
na strani 18;

m - relativna gre¥ka hemijske analize, %.

Obi¢no je m poznato i zavisi od metode analize, 1 vi-
da odredivanja elementa i njegovog sadrfaja. Medutim
pravljenje grefiaka se ne moZe izbeéi ni poveéanjem ma-
se pojedinacnih uzoraka ni povetanjem broja zasecanja
milaza ako su te grefke prouzrokovane znatnom krupno-
¢om komada.

1.4.4 PRINCIPI ODREBDIVANJA MINIMALNE
MASE TEHNOLOSKIH UZORAKA

Razvo] rudarstva u XIX 1 XX veku u kapitalistickim ze-
mijama imao je nesummjivog uticaja i dao znadajan do-
prinos nauci 1 praksi u oblastl metoda uzorkovanja.

IstraZivanja Broofona (1898.), Rikards (1907.), Ri-
Sardsa (1909}, Demonda 1 Halferdala (1923.) kao 1
mnogih drugih, ostavili su znalae tragove na polju
teorijskih i praktiénib problema kod vzorkovanja mine-
ralnih sirovina.

Prva istraZivanja vezana st za odnos mase primar-
rog uzorka i krupnodu mineralaih zma - materijala koji
se uzorkuje 1 pripisuju se francuskom naudniku Veziny
{1865.).

1.4.5 PRINCIP (JEDNACINA) RICARD-
CECOTA

Jedan, Zesto v upotrebi, Sirokoe prihvacéen 1 koriéen pri-
ncip {odnosnio jednadina), zasnovan je na generalizaciji
empirijskih podataka, na postavei da minimalna masa
uzorka treba da je pribliZno proporcionaina kvadratu
pre¢nika najkrupnijih komade, predlofen je od engle-
skog nauénika Ricardsa (1909.). Kasnije je profesor Pe-
trogradskog rudarskog instituta (G O, égéot 1920)),
kroz svoja predavanja o uzorkovanju i ispitivanju ruda,
prvi predloZio da se pomenuta zavisnost izmedu mase
vzorka i njegove krupnode, iz prakticnih razloga i je-
dnostavne primenijivosti, iskaZe obrascem (kasnije na-
zvanim "Cegotova formula"), a koja se nakon toga mno-
go primenjivala. Danas je poznata kao "Ridard Cetoto-
va formula” (Cedot, 1932.), 1 glasi:

Qmin k dnm
gde je:
Q.pin - neophodna ili minimalna kolidina uzorka na-
kon skrativanja (kg);

4, - precénik najloupaniiih komada (mm);
k - koeficijent proporcionalnosti, koji zavisi od ka-
rakteristika mineralne sirovine:
- promenljivosti sadrZaja korisnih komponena-
ta -
- krupnodée minerala
- sadrZaja komponenata u sirovini
- razlicl u gustinama agocijacije minerala.

Koeficijent & odrazava pojavu promenljivosti sadr-
Zaja metala v strovini ¢ odnosu na masu uzorka; na na-
¢in §to veta promenljivost tim veéi koeficijent. Sam Ce-
¢ot je koeficijenu k dodelio vrednosti od 0,16-24,00.
Kasnija istraZivanja su pokazala da vrednost koeficijen-
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ta & moZe biti i znatno manja. U danadnje vreme, u védi-
ni sluajeva, & ima vrednost 0,02 za rude sa veoma ra-
vnomernom mineralizacijorn, odnosno 0,5 za rude sa
krajnje neravonomerporm mineralizacijom ili ekstremmo
koeficijent moZe biti 1,0,

Jednafina pokazuje, da u svakoj smesi rastresitog
materijala postoji neka graniéna manja kolidina materi-
jala, koja ée pri datoj krupnodi komada 1 pri datim kara-
kteristikama orudnjenja jo§ uvek ofuvati sastav, koji
odgovara masi sa koje je vzeta. Ova kolifina materijala
se povectava ukoliko se povedava i krupnoéa komada,
stepen nehomogenosti mase i korisna komponenta.

Jednagina Ritards-Cetota je nagla diroku primenu u
praksi uzorkovanja mineralnih sirovina, Mnogobrojni
eksperimentalni radovi 1 istraZivanja na &itavom nizu 1a-
zli€itih tipova leziSta omoguéili su da je danas za svaki
tip orudnjenja i sirovine odredena vrednost koeficijenta k.

Jednalina se uglavoom koristi kod uzorkovanja ruda
metaliénib mineralnih sirovina, a preporucuje se, takode
za sirovine i su najkrupnii komadi (GGK) do 10-12
.

Princip Ritard-Cegota po kome se izradunava mini-
malna reprezentativna koli¢ina vzorka, moZe da se izra-
zi i v vidu nomograma, za brza oditavanja pedataka.
{S1.1.26)

Vredrost koeficijenta & kod odredivanja minimalne
mase uzorka prikazan je u narednoj tahlici 1.8.

Iz ovoga sledi da $to je veda - promenljivost sadrza-
12, krupnoca zrna minerala, 5to je veds razlika u gustina-
ma prisutnih minerala i &to je ni%i sadr¥aj komponenata,
time je i koeficijent k& veéi. Jednadina Ricards-Cetiota je
nasla Siroky primenu u praksi uzorkovanja mineralnih
sirovina. Mnbgobrojni eksperimentalni radovi 1 istraZi-
vanja na Citavom tizu razliitih Hpova leZista omoguéili
su da je danas za svaki tip orudnjenja i sirovine odrede-
na vrednost koeficiients &

Klasifikacija razHéitih vrsta mineralnih sirovina pre-
1ma sadrZaju korisnih komponenata moZe se ilustrovati
tablicorn 1.9

Klasifikacija zmna rudnih minerala i njihovih agrega-
ta prema velidind (krupnodi} i nadinu njihovog odrediva-
nja data je u tablici 1.10.

Tablica 1.8 Odredivanje koeficijents k zavisno od karaktera sirovine prema Cedotu

I Veoma siromana | Veoma ravnomerna gfgﬁ?ﬁ{gf;g;sig 0,16-0,40 0,25

1 Siromagna | Ravnomemno Veoma sitna 0,40-1,50 1,00
i1 ‘Srednje bogata Ravnomerno Sitna 1,50-3,00 1,80
v Srednje bogata Neravnomerna Srednja 3,00-6,00 4,50

v Bogata Neravnomerno Krupna 6,00-13,0 10,00
VI Veoma bogata Veoma neravnomerno | Veoma krupna 15,0-24.0 20,060

Tablica 1.9 Klasifikacija mineraliih sirovina prema sadrdaju korisnih komponenata

Gvoide Fe >50 % 30-22 %
Fluorit CaF =50 % 50-35 % 35-14 %
Hrom Cr,0; >45 % 45-30 % 30-24 %
Fosforiti POy >25 % 25-16 % 16-8 %
Antimonit 3b desetak procenata procenti delovi procenta
Polimetalt Pb, Zn procenti desetine procenta prve desetine procenta
Balar, kalaj Cu, Sn .
Molibden Mo nekoliko procenata do | prve desetine procenta| stoti delovi procenta
desetih delova
procenta
Volfram, Ziva, kobalt, { WO, Hg, Co, U,
wran, alobium
Retki elemnenti TR deset: delovi procenta | stoti delovi procenta  § prvi stoti delovi ¢
Berilijum BeD procenta
Zlato Axn >15 gt 5-13 ght prvi grami po toni
Dijamanti dragi kamen >1 karat po toni deseti deo karata po | prvi deseti delovi
toni karata po toni

*VYrednost 1 karata je 0,2 g.
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S1.1.26 Nomogramn za oditavanje minimalne mase reprezentativnog uzorka,

Tablica §.10 Klasifikaciia sirovine prema velicini zraa rudnih minerala (prema V.Glazkovskom, 1954.)

e
Vrlo krupna 200-20 mm Lako slobodnim okom, neposredno merenie a.
Krupna 20-2 mm 11 mm Jasno slobodnim okom, neposredno merenje
ili sitovna analiza
111 |f Srednje krupna | 2-0,2 mm L1 mm Moguée slobodnim okomm, merenje pomocu c.
lupe
IV | Sitna 10,2-0,02 mm 0,110 mm | Lupom ili pod mikroskopom d
VI Vrlo sitna (,020-0,002 mm 0,011 mm_ | Jedino pod mikroskopom e,
VI || Submikroskopska | 0,002-0,0002 mm| 0,0011 mum | Velika uvecanja, specijalna merenja £
VI | Koloidna <(,2 um <0,11um | Elektronski mikroskop g

* g, Rukno i mehanitko odabiranje, suva magnetska koncentracija, separacija, pranje, proseiavanje,
b. Gravitacijska koncentracija, telke tetnosti i tefke sredine, mokra magnetska koncentracija.
¢. Klatni stolovi, te¥ke tednosti, mokra magnetska i elektrostaticka koncentracija, flotacija, hidrometalurgija.

d. Fiotacija, hidrometalurgija.

e. Ispiranje, specijaine flotacije (Idasiéna, elektro i jonska), hemijsko i biohemijsko luZenje.
f,g. Samo hemijsko i biohemijsko (bakterijalne) luZenje, specijalni postupei uz prethodau selektivi flokulaciju t okrupniavanie.
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Kod izdvajanja uzoraka, kao i pri njihovoj obradi i
skraéivanju, veliki znadaj ima promenfiivost sirovine u
odnosu na sadr#af korisne komponente koju nose, Ova
promenljivost se izraZava koeficljentom varijacije, koji
se dobija statistikom obradom rezuitata hemijske anali-
ze. Postupak se izvodi na sledeéi nadin: ukoliko je pri-
kupljeno n uzoraka (ne manje od 20} izvrie se hemijske
analize na sadr¥aj date komponente % Dobijeni podaci
s¢ obrade statisticki kao §to je dato u tablici 1.11.

Srednii sadr¥aj je X, = 169,9/23 = 7,38 %, a
srednje kvadratno odstupanie o iznosi:

2
o=y g 12802
n-] 22

gde je: n - broj uzoraka.

Koeficijent varijacije sadrzaia K, iznosi:

K,=1t0 /X, 100% = (7,63 100} / 7,38 = +104%

Prema tome, koeficijent &, zavisi i od ravuomernosti
mineralizacije (varijacije kvaliteta - kakvoce) sirovine i
utoliko je vedi §to je kontrolisani metal cenjeniji 1 §to je
reravnomemiji uzorkovani materijal. (Tablica 1.12)

Ravnomemost orudyjenja data preke koeficifenta
varijacije sadrfaja posmatranog elementa ili minerala,
moZe sasvim upro§ceno da se prika¥e na natin prikazan
u tablici 1.13,

Tako se na osnovu ispitivanja i utvrdivanja ravno.
mernosti orudnjenja i raspodele korisnog minerala moe
odabrati vrednost koeficijenta & (zavisno od karaktera
orudnjenja) (Tablica 1.14). ,

Znajuti osnovne podatke (masu podetnog, primar-
nog uzorka, maksimalni preénik podetnog-primarnog
uzorka, koeficijent K) neophodnih za obradu uzorka po
obraseu Q= k-d® , moZemo pristupiti njenom skradi.
vanju. Obrada uzorka, prema tome, obuhvata droblienje
sa mlevenjem, klasiranje, homogenizaciju i skraéivanje.
Postupak je sledeéi:

o Pre svega zadaje se masa kona&nog uzorka Q.

+ Odreduje se maksjmaini pre&nik zrna ili komada si-
rovine u konaénom uzorku Po Q= k4%, odnosno

dkun = 'V‘Qkon /k 5

< Odreduje se stepen usitnjenosti pocetiog uzorka, a
to se postiZe po obrascy d, . /dy,, ;

¢ Poto stepen usitnjenosti mode da bude znadajan,
usitnjavanje u jednom stadijumu nije preporuéljivo niti
je mogude, vet se odvija u nekoliko faza. Pre svakog
usitnjavanja uzorak se prosejava, kao i po zavrietku kao
kontrolno prosejavanje;

¢ Nakon svakog usitnjavanja uzorak mose da se pod-
vigne skrativanju sledeéi odgovarajuéi obrazac o mini-
malno dozvolieno) masi reprezentativnog uzorka,

1 ~2.18 4,75
2 4.5 3,08 15,84
3 6.3 —0,58 0,34
4 74 0,02 0,00
5 30,08 123,42 547,56
23 4,9 2,48 6,15
Tx;= 169,9 SAx;= 128021

Tablica 1.12 Odredivanje koeficifenta k za razliGite sirovine

Veoma ravnomerna 0,06 - -
Ravnomerns 0,10 0,025 0,1
Srednje ravnomerna 0,15 0,05 0,1
Neravnomerna 0,20 0,10 0,1

*Za obojenc metale GOST 14180-80; Za gvo¥de GOST 15054-80; Za mangan GOST 16598-80.

Tablica 1.13 Ravnomernost orudnjenja izraZena preko koeficijenta varijacije sadizaja

Veoma ravnomerna 1 istovrsna mineralizacija 5-10
Ravnomerna i istovrsna mineralizacija 10-20
Neravnomerna i neistorodna mineralizaci ia 20-40
Veoma neravnomerna i neistorodna mineralizaciia 4060
Krajnje neravnomerna i neistorodna mineralizaciia 60-80
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Metode ispitivanja mineralnih sirovinag u PMS

Rudolf A, Tomanec

Tablica 1.14 Karakferistike or UdH]&Hja I vrednost koeff cyenta k

Veoma TAVIIOMIEIna I ravnonerna raspodela komponcnata Je=0,05
Neravnomerna raspodela komponenata £=0,10
Veoma neravnomerna raspodela komponenata A=0,2-0.3
Krajnje neravnomerna raspodela komponenata £#0,4-0,5
LeZifta zlata sa zrpima preko 0,6 mm §=0,8-1,0

Tablica 1.15 Klasifikacija mineralnil sirovina preina raviiomernostf oradnjenja (po N BariSevy)

Vrlo ravnomerno do 20 Sedimenina lezzsta uga!;, gkriljor, kamena Kolubara, Popovac
80, leZita gvoZda 1 mangana, cemenine Kostolac
sizovine, gradevinski materijali, fosforiti

Delom ravnomerno 2040 Sedimentna leZista: soli, gline, mangana, Garadi
pojedina boksita 1 gvoZda

Neravnomerno 40-100 Vedéina hidrotermalnih 1 skarnovskih: Majdanpek, Veliki
bakronosna 1 polimetalidna, nikla, volfima, | Krivelj, Trepca
molibdena i1 pojedina ziatonosna

Vrlo neravaomerno 100-150 Kao predhodna grupa: Blagojev kamen

Neregnica
Krainje neravnomerno >150 Kao predhodna grupa: Blagojev kamen

Primer klasifikacija mineralnih sirovina prema kara-
kteristikama (ravnomemeosti) orudnjenja dat je v tablhici
1.15.

Hustracija relativnih karakteristika neravnomernost:
mineralizacije (dimenzije elemenata sklopa 1 struktu-
mo - teksturne karakteristike) 1 njihov odnos prema
linearnim razmerama clemenata uzorkovanja, data je na
slici 1.27.

'J/w?’i?’f‘}"’ v
{{‘; uj dJr.—f . X
s
SL1.27 Hustracija relativnih karakteristika neravnomer-
nosti miperalizacije zavisno od dimenzjja elemenata
sklopa (po A.B.KaZdan); a - Uslovno skiop sa ravnome-
mom mineralizacijom; b - Sklop sa statistickom nera-

voomemnoséu mineralizacije; ¢ - Skiop sa geoloskom ne-
ravpomernoeddu mineralizacije.

“Na predstavu ¢ strukturi mineralne sirovine ukazuju
pojmovi o dimenzijama uzoraka. Tako ée, na primer,
sklop Stokverkne mineratizacije izgledati kao ravoome-
1an, ako su razmere uzorkovanih povrdine znaino vece
od dimenzija proZilaka i delova jalovog stenskog mate-
rijala, odnosno neravnomeran, ukoliko se izdvajaju uzo-
rei manjih dimenzija. Ilustracija odnosa razmera uzora-
ka u §tokverknoj mineralizacyji dati su na slici 1.28.

’

aded 2 i
\‘\i\ \\\\\\\\“;\'\‘&\\'\\\\

*— &\\\

B z K

81.1.28 Hustracija pfyma kompakﬂzosz‘z’ grade Stokverk-
ne mmeralizacije § dimenzija vzoraka; 1 - Uzores sa vi-
soknm sadiZajem metala; 2 - Uzorel sa srednjim sadrZa-
Jem metala; 3 - Uzore prakiiénoe jalovog materijala.

1.4.6 PRINCIP (IEDNA(VIINA) DEMOND-
HALFERDATA

U poslednje vreme vedi broj istraZivala sve éefice kori-
sti jednadinu koju su predloZili americki istraZivai De-
mond 1 Halferdal (1923.), koja je opétijeg karaktera a
koja je i proizagia razradom jednadine Ritards-Cedota j
proverena eksperimentalnim radovima. Jednalina za
minimalnu koli¢inu uzorka glasi:

Qmin =k do

max
gde je

Q. - Minimalna masa uzorka, kg;

dias - Preéoict najkrupnijih komada u uzorku, mm;

k - koeficijent proporcionainosti, koji zavisi od svoj-
stava mineraine sirovine (gustina, forme zma, sa-
drzaia, stepena ravnomernosti orudnjenja i kru-
pnote orudnjenja) a takode i od dozvoljenog ste-
pena pogreinosti;
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o - vrednost eksponenta koji se menja zavisno od ka-
raktera sirovine i krede se u rasponu §,5-2,7. Em-
pirijski koeficijenti & i o prikazani su u tablici
i.16. ' .

Tablica 1.16 Vrednosti koeficijenta k eksponenta o,

DAeE 3y
e
i S

Veoma raviomer-

;a mineralizacija
’Ravnomerna
mineralizacija

Neravnomerna
mineralizacija

0,10 2,00 -

0,20 2,00 1,80

Ova jednacina se preporucuje kod uzorkovanja ugl-
jeva, odnosno za krupnokomadaste sirovine gde su naj-
krupniji komadi {GGK) veéi od 12 mm,

Izvesne potedkode u prakti¢noj primeni ove jednadi-
ne moguée je lako otkloniti, tako &to ée se ona logari-
tmovati, nakon Zega ona predstavlja pravu liniju. Grafi-
¢kim prikazivanjem ove Jjednadine na dijagramu sa lo-
garitamskom podelom (SL1.29) moguée je lako oditati
minimalne potrebnu masu uzorka pri bilo kojoj krupno-
Ci sirovine.

Sem eksperimentalnim odredivanjem, do vrednosti k1 &
se moze dodi i ofitavanjem njihovih vrednosti iz tablica koje
daju pojedini autori, Tako PoZarickif predlaze da se kod obra-
de uzoraka obojenih i retkih metala koriste uglavoom i je-
dnadine:

Qmin = 0306 .d‘.R {kg)

Quin = 0,1 ° (ke)

Qmin = 0:1 8 'dz‘:}s‘ (kg)

Jednagina Q;, = 0,06 d"®koristila bi se za obradu nzoraka
koje gine rade sa ravnomernom mineralizacijom korisnom ko-
mponentom i sitnim sraslacima, kao i sirovinz kod kojih se
korisni minerali u procesu drobljenja Tako preusitnjavaju.

Jedratina Q,;, = 0,1 ¢ primenjivala bi se kod sirovine sa
neravnomernom mineralizacijom, kao i za rude retiih metata
kod kojik se korisni mineral lako melje.

JTednagina Q,;, = 0,18 d4** koristila bi se kod obrade uzo-

raka sirovine sa krajnje neravnomernom raspodelom korisne
komponente.

U tablici 1.17 prikazane su minimalno potrebne mase uzo-
raka pri razli¢ito] krapnodi zia.

Za napred prikazane jednadine, KL PoZarickj je izmadio i
odgovarajudi dijagram (S1.1,29).

Tablica 1.17 Minimalne mase uzoraica pri razlicitof krupnodi
sirovine (po K. L. PoZarickom)

8

5 15 2.5 7

3 0,45 0,9 2,5

2 0,2 0.4 0,9

1 0,06 0,1 0,18
0,5 0,018 0,025 0,04
0,1 0,001 0,601 0,001

N.V.Bari$ev, preporutuje da se za odredivanje mini-
malne kolidine uzorka kod izucavanja sirovina pojedi-
nib tipova leZista koriste podaci za u tu svrhu oformlje-
ne tablice 1.18.

106 T s
R
70 N<a
50 k= et o8 N £ L, RRe b o e e — o P
30 S
3 LHE |y -
o afl ]
20 L i =y o
fs’ "] L1 [
o] _y‘:
10 . Hoe
7 = ;
£ 5 P 11— !
; 4 » S =] i :
c 3 w.s A 1
5 4 1 L] foer™ [
S P |
T - . - H
>§ 1 - i T et 1] i
2 07 - :
= 0‘- 4’:” : - ;
¥ e A
8.3 £ ’f%
L] e
0.2 A
0.1 :

L2 345710 2030 50 106 200 504
masa uzorka U g —e

I 2 345710 2030 50 100 200 400
masa uzorka u kg —-

SL1.29 Bilogaritamsky dijagram za odredivanje minimalne potrebne kolicine uzoraka po X, Pozarickom,
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Tablica 1.18 Odredivanje minimalne mase uzorks zavisno od karakteristika sirovine (vo N, V. Barifevu).

sumpor, pirit

Veoma ravoomema oradnjenje:

50 8 2 0,5 | 0,12 | 0,02

Ravnomerno orudnjenje; pirit-hal-
kopiritski tip, nikl, polimineralni

125 20 5 1,25 1 0,32 0,05

polmmineralnih i leZista zlata

Neravnomermno orudnjenje: veéina

500 80 20 5 1,23 0,20

Tablica 1.19 Vrednosti koeficljenata k i o. po podacima K. L. PoZarickog, N. V. Barieva i P. L. Kalistova

P Anea o e
Ah Fit TR R e
Ravnomerna Porfirske rude Cu, pirita, polimetalitne rude, arsena, retkih 0,06 1.8
elemenata
Neravnomerna, sa sklono§éu Rude obojenih metala (tefki) 0,06 1,8
preusitnjavanja korisnih minerala
Sadrzaj korisnog minerala Boksitl, rude gvoida 0,06 I8
odpovara sadrZaju sienske mase
Neravniomerna Ruda molibdena, Zive, bakra, srebra, olova—cinka 0,1 2,0
Neravnomerna, sa sklonoicu Rude retkih metala 0,1 2,0
preusitnjavanja korisnih minerala
Krupna neravinomerma Rude Mo, §elita, W, Hg, Sn 0,18 2,25
Sitna ravnomerna Rude zlata 0,2 2,0
Srednja neravnomerna Rude zlata 0.4 2,0
Krupna neravnomerna Rude zlata 0,810 2,0
Grupa autora (PoZaricki, BariSev, Kalistov) minima-

Inu masu uzorka odreduje po empirijskom obrascu, pra-

ktitno razradujuéi Demond-Halferdal-ovu jednacinu, a

parametre k 1 o odreduju eksperimentalno, kako je pri-

kazano u tabhici 1.19.

KL Poaricki, N.V.Rarisev { P.LKallitov su polsazali da se T serija

uzorci mogy prikupiti pri znatno niZim vrednostima koeficienta &
Ovaj istraZivalki tim je kroz eksperimentalni rad ponudio odredere
vrednosti za &1 oL uzZimajud pri torme u obzir ravaomermost orudnje-
njai podelu sirovina nia osnovae tipove ruda.

Teoretske ohrazlofenje ovih jednading, za minimalou koliinu
wzorka, jzvodi se ma osnove metodz odabira u matematicko]
statisticl.

Imajuéi u vidu gore izneto P. L. Kallistov je dao po-

stupak rada pri eksperimentalnom odredivanju vrednosti
kia.
% Primer: Za ova ispitivanja je neophodno uzett dva uzorka,
iz polaznog materijala sirovine koja se ispitiuje, od po 2t sva-
ki. Prvi uzorak, krupnokomadaste rude, usitniti do krupnoCe d,
{(do 10 mm), & drugi uzorak do krupnoée d, (do 5 mum), i na-
kon brizljive homegenizacije uzorak podeliti na dva jednaka
dela kvartiranjem. Od tako dobijene polovine uzorka paZljivo
izdvojiti nekolike (na primer 16 porcija v toj seriji) uzoraka
ali tako da budu istih masa. Svaki od izdvojenih uzoraka se sa-
meije, w odgovarajuéem miinu do krupnoée ispod 0,1 mm i
dobro homogenizira. Ovi samleveni uzorct se pazljivo, nakon
homogenizacije, dalie uzorkuju za hemijsku analizu (primeniti
metod Sahovskil pelja). Drugl deo uzorka nakon temeljne ho-
mogenizacije podeliti na dva dela kvartiranjem nakon éega na
obe polovine ovog uzorka primeniti iste operacije kao i kod
pretdhodnog uzorka, do dobijanja pojedinatnih uzoraka od
polazne mase, Obradu uzoraka sa homogenizacijom, delje-
njem i wzorkovanjem vrditl dotle dok u posiednjoj seriji masa
pojedinaéne porcije ne dostigee vrednosti od 200-250g,

WY

16 uzoraka, od 1-16, Q732
Q/d g /4

=t
<

TR ey
i : X

16 uzoraka, od 17-32, /64

Q78

I éeréja

et

Q/16g~0/16

Q3280132

V serija

W

uzoraka, od 65-80, Q/512 Oslatak

16
81.1.30 Sema skracivanja uzorka i utvrdivanje koeficlje-
nta k

Uzevii drugu koliginu polaznog uzorka, istag materijala, izdr-
obljenog do krupnoée d,, (5 mum) izdelimo ga po istom postupku i
homogeniziranjem privedemo do analititkih vzoraka odnosno
podataka hemijske analize. Otklon sadizaja korisne
komponenate w pojedinim vzorcima od njegovog sadrZaja v
datoj seriji odrazavaju grefku, nastalu u postupcima skra¢iva-
nja uzorka i hemiiske analize. Srednje vrednosti otklona, v
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datoj seriji smatraju se kao srednja grefka, karakteristidna za
uzorek date mase i pri datom stepenu usitnjenosti.

Sema obrade uzorka kod odredivanja & i o data je na Sl
1.301 1.31 a primer obrade rezuitata anatize v tablici 1.20,

ot TR ]
0,7 |2\
‘o1
g’f s e
O Lok vl o e o 2
o3 -1 ! F i
0.2}-0,42 L
[ t)
ANk : )
Tol 234 W, 10 15 20 35 30
Wl

SL1.31 Dyjagram odredivanja koeficijenta k

Na osnovu ovih podataka konstruiSe se grafik koji
pokazuje zavisnost velidine srednje greske od kolidine,
mase uzotlca. Zamenom dobijenik vrednosti za minima-
Ino potrebne mase uzoraka ¢, i qu, u dati obrazac odre-
duju se parametri k1 o na sledeéi npadin: postavivii gra-
fik zavisnosti srednje greske od mase uzorka Q, odredu-
Ju se mase uzoraka Q, i Q,, odgovarajuée, na primer
srednjim otklonom, koii iznosi (,42% za uzorke samle-
vene do krupnoée d, 1 d,.

Dalje, za samo odredivanje koeficijenata ki o mogu
se postaviti jednadine

Q =kd, i

&, =kd,

u koje se zamenjuju utvrdene vrednosti Q, i Q,. Logari-
tmovanjem ovih izraza, dobijamo:

lgQ,=lgk+algd,

dgy=lgk+algd,
oduzimanjem drugog izraza od prvog, dobijamo:

]ng“ngzma(lgd;‘“igdﬁ

a iz toga izrazimo

1o 2o
Q:Ing“Ingm 0,
Igdi—"lgdz IgfiL

d,

zamenom dobijene vrednosti za o u prvi izraz, dobija-
mo vrenost za k.

lgk=1g Q- algd

Metodika odredivanja £ 1 « se zasniva na pretposta.
vei da se sa povedaniem ukupne mase uzorka {pri datim
krupno¢ama komada sirovine) gredka uzorkovanja po-
stepeno smanjuje do neke odredene vrednosti, koja za-
visi opet od taénosti hemijske analize 1 metoda obrade
uzorka, Na taj nadin sumarna ili ukupna greska obrade
uzorka, ne rafunajuéi grefke kod uzimanja uzoraka, se
sastoji: od greSke skradivanja uzorka, v smislu ne-
savrienosti homogenizacije u toku obrade i gregke uslo-
vljene nedovolinim brojem komada u uzorku, tj. ma-
lom, nedovolinom masom uzorka, kao i grefke hemi-
jske analize. Kako greska, koja se javlja usled nedovo-
line mase uzorka ulazi u sumarnu gresku i posto je gre-
Ska usled netadnosti operacije skradivanja praktiéno ne-
savladiva, prvu greSku nije moguée posebno odrediti.
Ipak, izvodedi operaciju skra¢ivanja uzorka sa maksi-
mahom brizljivodéu prilikom homogenizaciie, gretka
nastala pri toj operaciji se moZe svesti na neku stalnu
vrednost. U tom sluéaju promena sumarne, ukupne gre-
Ske od serije do serije ée biti uslovljena neuskladenoséu
izmedu mase uzorka i dimenzija komada sirovine u
simesi.

Srednji sadr¥aj za prvu seriju

Srednji sadrZaj za drugu seriju

Srednji sadr¥aj za treéy serdju itd.
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1.4.7 PRINCIP (JEDNACINA) VEZINA

Prva istraZivanja vezana za odnos mase primarnog uzor-
ka 1 krupnoéu mineralnih zrna - materijala koji se uzor-
kuje, pripisuju se francuskom naucniku Vezinu (1865.).
Princip 1 jednafina Vezina se zasniva na postavei da je
broj zina ili komada u primarnom i skradenom - seku-
ndamom {(daleko manjem) uzorku, isti. Tako imamo
vzorak za hemijsku analizu:

q d*8-n _ 4
Q D*&n D’

gde su:

q - masa {odvaga) uzorka za hemijsku analizu (se-
kundami uzorak),

Q- pofetna masa uzorka (primarni uzorak);

d - krupnota mineralnibh zma u vzorku za hemijsku
analizn;

D- krupnoéa mineralnibh zrna u polaznom (primar-
nom uzorku) uzorku;

& - pustina sirovine;

6 - broj mmeralnih zma,

Ako se uzme da su sva zrna istibh dimenzija u obliku
kocke ili lopte, to ¢e masa uzorka biti proporcionaina
kubu broja zma-Cestica koje se nalaze u uzorku,

Minimalna masa uzorka se izradunava po jednadini
koja glasi:

Q. b
q &
gde sw:

Q - minimalna masa primarnog uzorka (kg);

D - srednji preénik najkrupnijih komada u primar-
nom uzorky, mm;

q - masa uzorka posle skra¢ivanja (sekundarnog uzor-
ka), kg;

d - srednji preénik najkrupnijih komada u skrade-
1O Bzorky, mrm.

Ako se u jednadinu uvede koeficijent proporcional-
nosti odreden datim brojem Sestica k=Q/)°, jednatina
Vezina imace oblik:

g=%k-d°

gde su: .
q - masa uzorka (minimalna masa sekundarmog uzor-
ka);
k - koeficijent odreden datim brojem zra ili destica
u uzorku;
d - krupnoca zma ili Cestica.

Jedna&ina nije Siroko prihvacena u praksi, jer bi kod
sirovina sa krupnijim komadima {d = 10 - 20 mumn} bilo
potrebno izdvaati uzorke znatnih masa (Q =2,5-3,0 t} 1
vr§iti isuviSe fina mlevenja. Sem toga najkrupnija zrna
na osnovu kojih je odredena masa uzorka predstavljeni
su samo manjim delom u odnosu na ukupan broj zrna u
uzorku. Otuds e masa uzorka u stvari biti proporciona-
Ina broju zrna-Sestica sa srednfim 2 ne maksimalnim
prenikom. Kako je, medutim, odredivanje srednjeg
prednika komplikovano to se v praksi najéeice radi sa
maksimalnim pre¢nikom zima.

1.4.8 PRINCIP (JEDNACINA) BRUNTONA

Princip 1 jednatina Brunfona odreduje minimalnu koli-
ginu uzorka ne samo u zavisnost: od krupnocte komada
sirovine, stepena ravnomernosti i sadrZaja mineralizaci-

' je, veé i od drugih faktora. Jednagina glasi:

gde su:

(2 - minimalna masa primarnog uzorka (kg);

D -srednji prefnik najkrupnijih komada ili zma u
uzorku, mm {do kojih je sirovina izdrobljena u
tzorku);

§ - gustina korisnog minerala;

B - sadrZaj metala u korisnom mineralu;

o - srednji sadrZaj metala v uzorky;

i - broj (kolitina} zrna i komada koji se nalazi u
skradenom uzorku, suficitu ili deficitu u odnosu
na prirmarni uzorak;

f - odnos stvamne mase najkrupnijih komada koris-
nog minerala, proflog kroz sito &ji su otvori
D, prema masi komada il zma korisnog mine-
rala veéih od dimenzija otvora sita D, ;

p - dozvoljena greska uzorkovanja, jednaka relativ-
noj grefci hemijske analize.

Jednadina je veoma sloZena i da bi se utvrdila minj-
malna masa koju reprezeniativan uzorak mora da pose-
duje potrebno je veoma opseZno ispitivanje.

PoFarickij je kasnije u Bruntonova jednacinu uneo
izvesne popravke i dopune. Prema njegovom midljenju,
Brunton je kod izvodenja svoje jednaéine nepravilno
postupio kada je gustinu najkrupnijil zrma pri srednjem
sadrZaju metala izjednadio sa gustinom najkrupnijeg zr-
na bogatijeg minerala. Gustinu najkrupnijih zma, pri

srednjern sadrZaju metala o, PoZarickij je oznadio sa vy i

Bruntonovoj jednadini dao sledeéi izxgled:

_D’£n(y Bey, a)
10* cp

Q

gde je:
¢ - srednji sadrzaj korisne komponente;
¥ - gustina sirovine;
v, - gustina korisnog minerala;

1.4.9 PRINCYP (JEDNACINA) CERNENKA

Cernenko je predlo¥io jednadinu za odredivanje mini-
malne mase reprezentativaog uzorka po sledecoj jedna-
ini

Q=k-d

gde su:

d - srednji prenik najkrupnijih komada u uzorky,
T ‘

k - koeficijet proporcionalnosti koji ima vrednost od
1-1,5 za ravnomernu 1 neraviomernu minera-
lizaciju.

Jednadina je primenliiva kod izdvajanja uzoraka

uglia za raslojavanja u teskim tednostima.
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1.4.10 PRINCIP (JEDNACINA) ZTA

Minimalna kolidina uzorka, za analizu, po vrlo deta-
linim izuéavanjima Pierre Gy-a (1982.), neophodna da
zadovolji postavljene uslove tagnosti tokom analize, za-
vist: od krupnoée zma; od vrste prisutnih minesala u si-
rovini; od oblika zrna tih minerala; i od stepena oslobo-
denosti minerala, a moZe da se izvede iz osnovne jedna-
dine:

Vz‘frd3”i_j_
P m M
ednesno zam £ M
AV L. f__i__fj_
P
gde su:

V - koeficijent varijacije;
f - faktor oblika zrna (obiéno G,5);
P - gustina zma;
d - srednji prednik zma u najkrupnijoj klasi krupnode;
r - maseni udeo najkrupnije kiase krupnode;
M - masa polaznog, primarnog uzorka;
m- masa izdvejenog uzorka za daliu analizu.
Autor razraduje ovakav pristup i postavlja sledeéi
izraz
L-M _ Cé
L-M -V

odakie sledi da je minimalni uzorak sirovine za dalja is-
pitivanja
C-d°
M=4
Y
ili u obliku koji nam je blizi za odredivanje minimalne
mase (kg) uzorka

g =< 3
man V
jer je masa skraéenog uzorka za analizu najfeite mnogo
manja od mase primarmog uzorka. Take imamo da je:

M - minimalno dovoljna masa {Qpin} uzorka za ana-
Lizu (g}

L - ukupna masa primarnog uzorka sa koje je uzor-
kovan (g);

C - konstanta sirovine (g/cm® );

d - dimenzije najkrupnijih komada uzorkovane siro-
vine, (cm);

o’ - disperzija, odnosno o - mera statisticke greske
koja je prihvacena u analititkim rezultatima
(obitno sadrzaj ili elementarni sastav uzorka);

V' - koeficijent varijacije sadrZaja korisnog minerala.

Konstanta sirovine C je jednaka C = f Jgmizavisi

od:

f- parametar oblika zra {obidno se uzima 0,5 osim

za rudu zlata gde je £ = 0,2);

1 - parametar oslobodenosti minerala (koji varira od
0 za kompletno homogeni materijal, do 1,0 za
potpuno heterogeni materijal). Parametar ZAPravo
predstavlja odnos pre¢nika najkrupnijih komada
rude d prema preéniku zrna rude d,. Pri brzom
odredivanju parametra J moe nam posluziti sle-
deéa tablica:

Tablica 1.21 Vizuelno odredivanje parametra oslobods.

nosti |

14| 4-10 {10401 40-100 | 100460 | =400
081 04 1 02 0,1 0,05 0,02

g - granulometrijska karakteristika (g varira od 0,25
do 1,0); Za sirovine koje nisu ogranidene klasa.
ma krupnote g=0,25 a za rudu uske kiase kry.
prote g=0.5,

m- parametar orudnjenja mineralne sirovine se izrady.

navaiz

m =~—;—9—-{(Iwa)v p +a-r]

gde su:

p- srednja gustina korisnog minerala;

T- srednja gustina minerala jalovine. Ova dva
parametra uslovno moZemo da uzmemo kag
nepromenlive p =5 g za T = 2,6

a- srednji sadr¥aj rudnog minerala u zrnima
uzorkovane sirovine, deseti delovi jedinice.

Vrednost parametra 2 utvrduje se na osnovu podata-
ka analiza veéeg broja uzoraka.

Iz Cega zakljudujemo da Gy-ova jednadina favorizu-
je 1 daje dobre rezultate kod uzorkovanja onih materijala
koji su predhodno vilo fino samleveni, podto u je-
dnacini dominira krupnoéa zma d. Medutim, za razlidits

ispitivanja sirovine (posebno mineraloska) nije ra- -

cionalno (ponekad &ak i neprihvatljivo) usitnjavati siro-
vinu da bi bila uzorkovana.

6:4 6:9 0:9
G.1 Prejgerzon, M.N.Albov, V.M Krefter odrediva-
nje minimaine mase reprezentativnog uzorka preporu-

¢uju po jednadini

Q=q"

gde su:

4 - srednja vrednost masa pojedinadnik uzoraka (po-
rcija, zasecanja), koje ée objedinjavanjem Giniti
opdti uzorak (kg);

n - broj pojedinagnih uzoraka, gde je n = (t V/p y*

V - koeficijent varijacije sadrzaja metala u pojedina-
¢nim uzorcima, % ;

t - koeficijent verovatnogée;

p. - dozvoliena (zadata) gregka uzorkovania, u % od
sadrZaja metala u uzorkovanoj sirovini,

L P. Alimarin daje obrazac po kome moze da se iz
ra¢una minimalna masa uzorka, pri odredenoj finodi

mlevenja i pri izvesnim drugim faktorima koji mogu da e

imaju uticaja na veli¢inu uzorka, koja glasi

0> (100-P)-a*-5
T 2P0
gde su:

P - sadrZaj korisne komponente, % ;

d - dimenzije najkrupnijih komada-zea (mm);
& - srednja gustina zrna (g/em® );

1 - dozvoljena relativna gredka odredivanja.

N. Barifev pri odredivanju podetne mase uzorka, iz-
dvojenog sa skladirane sirovine preporuduje da se kori-
sti jednadina:
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2 2

-V

Q=q-n =gzl
P

q- srednja masa pojedinaénih'(parcijalnih) uzoraka
(kg); '

n - broj pojedinaénih uzoraka {(vidi obrasce 112 na

strani 16,

t - koeficijent verovatnoce koji odgovara reprezenta-
tivnosti uzorka Q (u veéini sludajeva vrednost
iznosi t <1,7-2,0;

V- koeficijent varijacije sadrZaja korisne kompone-
nte u pojedinalpim uzorcima, njegova velidina
zavisi od viSe faktora;

p - data gredka uzorkovanja (skra¢ivanja).

1.5 POSTUPAK OBRADE UZORKA

Svako uzorkovanje se mora sprovoditi u skladu sa zako-
nima teorije uzorkovanja, odnosno zakonima teorije ve-
rovatnoce. Osnovni faktori jesu odredivanje mase uzor-
ka i broja pojedinaénih (parcijalnib, trenutnih) uzoraka.
Dozvoljene grefke, koje se pri tome &ine, ne bi smele
pre¢i vrednosti pri kojima bi izdvojeni uzorak izgubio
svoju reprezentativiost. Gre¥ke uzorkovanja se svode
na mogucnost otklona {odstupanja vrednosti) sadrZaja
elementa koji se odreduje u vzorku, od njegovog stvar-
nog sadriaja u polaznom materijalu. Pri odredivanju
mase parciialnog uzorka neophodno je voditi raduns o
stepenu neravnomernosti mineralizacije - razmedtaju is-
pitivanog minerala u rudnoj masi, razmerama najkru-
prijih komada ili zma 1, na kraju, o tehnitkim uslovima
uzorkovanja.

1.5.1 UVOD U OBRADU UZORKA

Primarni uvzorc: se, zavisno od metoda 1zdvajanja, naj-
fedce sastoje od znatno vedih masa materijala, uz to teh-
nicki neadekvatnih (u pogledu krupnoée, vlaZnosti, ko-
litine, reprezentativnostl) za planirana ispitivanja. Te
kolidine su najéesée daleko vede nego §to je potrebno za
odredena ispitivanja - za hemijsku analizu, mineralogke
analize, granulometrijski sastav, odredivanje vlaZnosti,
opite flotiranja 1 dr. Pri tome treba imati u vidu potrebne
kolitine materijala kako za analize, konaénih ili labora-
torijskih uzoraka, tako i za njihove duplikate odnosno
rezerve. Zadatak obrade uzoraka je da se poletni, pri-
marni uzorak dovede na minimalnu, ali jo§ uvek repre-

zentativiu masu tehnicki pogodnu za predvidena ispiti-
vanja. Prema tome, minimalna masa uzorka treba da sa-
drii sve one komponente 1 sa istim odnosima koje je
imao 1 primarni uzorak, ili da odstupanja medu njima
leZe u dozvolienim granicama. Proces obrade wzoraka
biée utoliko sloZeniji §to je materijal poletnog uzorka
nehomogeniji.

1.5.2 METODE OBRADE UZORAKA ITZBOR
SEMA SKRACIVANJA

Obrada uzoraka od krupnokomadastog 1li sitnozrnog
materijala sastoji se iz sledecth operacija: drobljenja,
mlevenja, homogenizacije i skracivanja (S1.1.32), Po-
stupak sukcesiviih operacije obrade uzorka obidno se
daje u vidu Seme. Primarni uzorak izdvojen na leidta
nrneralne sirovine ili u pogonu za PMS, iz industrij-
skog procesa mora, prema svojim karakteristikama, biti
dovoljan (za obim predvidenth ispitivanja) i mora da
ima minimalno neophodnu odnosno dozvoljenu masu.
Primnarni uzorak bi trebalo da bude bar dvostruko veéi
od minimalno dozvoljene kolidine. Srednji ili primami
uzorak vece koliéine od minimalno dozvoljene koji tre-
ba podvrgnuti cbradi odnosno skraéivanju treba da bude
osuden do vazdudno-suvog stanja, izdrobljen, nakon &e-
ga mora bifi homogeniziran i pristupa se skradivanju.
Obrada primarnog uzorka iz industrijskog procesa kao i
cilievi samog vzorkovanja dati su na slici 1.33.
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S1.1.32 Operacije obrade primarnog (kompozitnog} uzorka.
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Kontrolno-operativao uzorkovanje

Eksperimentalno uzorkovanje

Nauéno-istraZivatko uzorkovanje
usavriavanje procesa

| Kompozitni uzorak |

[ Kompozitni uzorak §

| Kompozitni uzorak |

1zdvajanje reprezentativnog

uzorka za: uzorka za:

* Viagu Viaga
¢ Hemijski sastav
+ Granulo sastav

Rezervni uzorak

1zdvajanje reprezentativiog

Hemijski sastay
Granulo sastav
¢ Mineralogka ispitivanja

Rezervnl uzorak

izdvajanje reprezentativnog
uzorka za:
Vlaga
Hemijski sastav
Granuio sastav
Mineralo§ka ispitivanja
¢ Tehnologka ispitivanja
Rezervni uzorak

SL1.33 Obrada primarnog uzorka iz mdustriskog procesa

L1 Usitnjavanje uzorka

Usitnjavanje i-mlevenje uzoraka vréi se jaboratorij-
skim drobillicama razligitog delovanja sila a mlevenje u
odgovarajuéim mlinovima (zavisno od finoée do koje je
potrebno uzorak samleti), Detaljnije éemo se zadriati na
postupcima homogenizacije uzoraka, kao neophodne
etape obrade u procesu skraéivania,
U Homogenizacija uzorka

Homogenizacija (ili meSanje) uzorka se mora obavi-
ti temeljno da bi se dobila relativno homogena (izotro-
pue, ravpomerne raspodele korisnog minerala) masa,
pre samog postupka njegovog skraéivanja, Nadin iz-
vodenja homogeniziranja ili mefanja, zavisi od krup-
noce komada ili zima i mase uzorka te se moe izvesti
na jedan od sledeéib nadina:

©® Metod kupe. Homogenizacija po metodu "kupe i
koca" sastoji se u tome da se primarni uzorak visestru-
ko, u porcijama, prebacuje sa jedne na drugu gomiky
praveci pri tome kupu (S1.1.35 1 81.1.36). Ovaj metod se

a)

koristi pri relativno veco] masi uzorka (reda velidine
250-2000 kg.) i pri veliini komada ne vetih od 50-60
mm. RastreSiti materjal sitno i srednjezrni se moze ho-
mogenizirati i pri manjoj masi uzorka. Postoji vide nagi-
na razvijacenja kupe u "pogadu", zarubljenu kupu. Jedan
od njih je prikazan na slici 1.34., na kojoj je ilustrovan
nalin razvrianja materijala u formu prstena i ponoOvVIOg
formiranja kupe.

SL1.34 Razviacenje materijala oblika kupe u pogacu ili
prsten (pri homogenizaciji 1 skradtvanju),

zarubljena kupa
(pogada)

Kvartiranje

\ {segmentirana pogada)

SL.1.35 Homogenizacija sirovine: a — razv tanje kupe u prsten; b - razviacenje matertjala u zarublfenu kupu (pogadu).
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or

81.1.36 Jlustraciia homogenizacije uzorka metodom ku-

. pe I prstena

Prema N.I Truskovuy, me$anjem se obiéno obuhvata
masa od najvife 2-3 t, pri krapnodi komada 50-60 mum.
Ukoliko je uzorak veéi od ove kolifine, potrebno je da
se izdeli na vie delova i da se svaki deo posebno skra-
fuje.

Homogeniziranje materijala uzorka moZe se izvriti
mehanidkim putem ili ruéno.

Mehaniéko homogeniziranje primenjuje se uglav-
nom na uzercima manjih razmera. U ovu svrhu koriste

se cilindri koji se rotiraju, kao 1 obigni mlinovi sa kugla-
ma (kugle su za ovu priliku izvadene, kao me¥alica za
beton). U praksi obrade uzoraka, ru¢no homogenizira-
nje je daleko rasprostranjenije.

Homogeniziranie prebacivaniem je vrle jednosta-
vno. Sastoji se u sledecem: oko gomile &iji materijal fre-
ba promesati postave se, obiéno dva radnika sa lopata-
ma kojl uzimaju 1 prebacuju materijal na drugo mesto,
obrazyjuél drugu gomilu. Materijal se baca na jedno
mesto tako da se obrazuje kupa. Da bi se materijal Sto
bolje homogenizirac, ovo prebacivanje uz obrazovanje
kupa ponavlja se nekoliko puta, Pri tome se mora pose-
bna paZnja obratiti da se materijal ravnomerno razliva
sa vrha kupe po njentm bokovima (padinama), jer pr
prebacivanju dolazi do segregacije materijala po krupno-
&l Kupnifi 1 komadi sa vedom masom brde se kretu 1 dalie
kotrfapu, dok sitoiji komad: 1 zma ostaju po bokovizna kupe. GreSka
dalieg skrativarja bi¢e utohiko marga ukoliko je segregaciia po
krupnod@ simetritng u odnosu nia vertikaltiu osa kupe. To se moZe
postic ako se materijal uvek baca na vil kupe. Da bi materijal pa-
dzo direkine na kupuy, v mmegim lzboratoriama se korist levak
kroz koji se propuita material (S1.1.371S11.38).

N

7

S1.1.37 Formiranje kupe pri homogenizaciji vz pomod
levka; | — levak, 2 — nogare; 3 ~ teleskopski nosac; 4 —
zavriany; 5 — horizontalnl krak nosala; 6 — vertikalnl ro-
tacioni nosac.

7

Homogeniziranje ovim postupkom primenjuje se na-
rolito uspeino kod uzoraka kijl kmaju vife od 2-3 t ma-
lerjjala. Propuftanje sitnozrnog matrijala kroz levak,
montiran na nosadu i postavlien na radnom stolu, mozZe
sa uspehom da se koristi kod obrade uzoraka (skraéiva-
nja &etvrtanjem) vrlo malih masa, kao §to su mikroskop-
ska ispitivanja, izrada rudnih preparata i sliéna.

'

S1.1.38 Pribor za homogenizaciiu uzorka metodom kupe
uz pomod levka sa kistadom za skradivanje materifala
manjih masa; I — nosac levka i krstade; 2 - horizo-
mtalni krak; 3 ~ vertikalni rotirajudi nosad; 4 — matica za
fiksiranje; 5 — podesavanie visine; § — podizad kistade;
7 — zavrtan); § - levak; 9 — dréac levka.

U tim sluéajevima matrijal se nabacuje na vrh kupe
propustanjem kroz levak &iji je otvor nekoliko puta veéi
od najkrupnijih komada odrosne zrma u uzorku. Propu-
§tanjem sitnozrnog materijala kroz levak dolazi do pra-
vilne 1 ravaomerne segregacije materfjala po krupnodi,
tokom formiranja kupe. U sludaju da se neposredno
nakon homogenizacije pristupa skraCivanju uzorka is-
pod samog levka se moZe postavitt "krsta¢a” tako da se
materijal odmah deli na Zetiri jednaka dela odihosno
kvartira ga. (SL1.39). '

S1.1.39 Krstada za deljenje uzoraka

@Homogenizacijz _po _metody "prekofiliavania
valjanja" Koristi se za uzorke ne vee od 20-25 ke
Metod se ne preporuluje za uzorke koji sadrze krupne
komade odnosno krupnozrni materijal. Homoegenizira-
nje se izvodi na platnu sa malim masama uzoraka kotr-
Hanjem 1 medusobnim meSanjem. Ova metoda daje do-
bre rezultate kod ravnomerne usitnjenog materijala, sa
sitnim komadima i zrnima kao 1 ujednatenom gustinons,
U protivnom dolazi do segregacije. Postupsk homo-
genizacije je u sledeem: najéeSte fino samleveni uzo-
rak se prospe na, odgovarajuée veliCine, musemu ili ta-
bak papira i naizmeniénim podizanjem jednog kraja,
ugla mudeme i primicanje drugom po dijagonali suprot-
nom uglu vr$i kotrfjanje, valjanje matrijala po muemi.
Naizmenicno po obe dijagonale postupak ponoviti vise
puta. Na ovaj padin se najdete wisi homogenizaciia fino
saimlevenog materijala, pre uzotkovarga za hemijsku analizu,

© Homogenizacija prosejavanjern. Vecinu sitnome-
levenog materijala vrlo dobro moZemo homogenizirati
prosejavanjem na sitima. Uzorak se vifekratno pro-
sejava kroz sito koje ima dva do i pula vede otvore od
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najkrupnijih komada ili zma u vzorku, Tokom proseja-
vanja se, eventualna pojava zgrudvanog materijala u
uzorky, moze razbiti na samom situ 1 time izvr§it pot-
punu homogenizaciju.

@ Presipanjem iz jednog suda u drugl mogu se do-
biti dovolino dobri rezultati kod homogeniziranja uzora-
ka menjih masa sa vrlo sitno izmlevenom sirovinom.
Presipanje uzoraka treba ponoviti 5-8 puta.

@ Mehanicko homogeniziranje se vrii u specijal-
nim, za tu svrhu, konstruisanim uredajima, megalicama.
Ovi uredaji mogu biti razliditih konstrukeija veé prema
tome da 1i se vr¥i homogenizacija krupnokomadastog ili
sitnozrnog materijala; uzorka u suvom stanju ili uzoraka
pulpe; zavisno od mase uzorka koji se homogenizira
kao i od toga da H se vifi rudno il automatski, itd.
Vreme trajanja mebanikog homogeniziranja tmoZe da
bude 10-15 minuta. Manje koliGine materijala mogu da
se medaju i u takozvanim bubnjevima.

U Skradivanje uzorka

Kada se postigne zadovoljavajuét stepen homogeno-
sti materijala, smese asocijacije minerala, primenivi je-
dan od metoda homogenizacije, pristupa se skraéivanju
ukupne mase uzorka, imajuéi stalno u vidu reprezen-
tativnost uzorka odnosnoe Q= f(d). Naravno, skradiva-
nje uzorka mofe da se vidi samo u tom sluGaju zko je
masa skracenog uzorka ne manja od dvostruke mase
minimalno dozvoljne koli¢ine odredene po odgovaraju-
¢oJ jednatini. U suprotnom sludaju operaciju skraéiva-
nja uzorka treba zapodeti sa drobljeniem-smanjivanjem
krupnode komada rude,

Skrativanje se vi¥l na razlidite nadine zavisno od
krupnode materijala 1 ukupne mase uzorka. U praksi se
najéeite koriste:

e kvartiranje (Setvrtanje)
o metod Sah polja
o frakciono izdvajanje
o metod presecanja kanala
o metod kvadrata
e skracivanje uz permoé mehanickih razdeljivata
» Zljebasti razdeljivadi (dZomsov razdeljivag, raz-
deljivatke kutije)
= yotacioni razdeljivaéi
e vibracioni razdeljivaéi i dr.

Razmotri¢emo samo neke najéedée koriféene postu-

pke.

1.5.3 KVARTIRANIE (CETVRTAN JE)

Temeljno homogeniziran materijal, sakuplien na gomili
u formi kupe, se paZljivo razvladi u tanku "pogadu" od-
nosno formu diska. Tako dobijena povriina se "rasede"
odnosno podeli lenjirom na &etiri jednaka dela, a skra-
¢ivanje se vrdi tako da se dva dijagonalno suprotna kva-
dranta (1 1 III kvadrant) spajaiu ostvljajuéi-ih kao re-
zervu a preostali materijal iz dva kvadranta (I11 IV kva-
drant) spaja 1 predstavlja skraceni uzorak. Ukoliko kru-
pnoéa materijala i njegova masa to dozvoljavaju, dalje
skra¢ivanje je moguée ponoviti, naravno uz predhodnu
intenzivnt homogenizaciju.

Treba posebno posvetiti paznju izdvajaniu ckonture-
nih Setvrtinki vzorka, jer fak i pri paZijivom radu dolazi
do osipanja 1 me$anja materijala, ovlad oznadenih se-

gmenata, naro€ito krupnijih kmada i zna. Da bi se oy,
izbeglo pojedini uzorkovadi koriste drvenu krstadu g
visokim, desetak santimetara, stranicama koju postay.
Haju na raviu podlogu pre samog formiranja kupe ody
0sno pogade. Time se postupak skraéivanja obavlja pe.
dantnije 1 jednostavnije. Izvesno pobolifanje kod kya
rtiranja postignuto je primenom krstova u obliku pin
amida. Na dve suprotne strane nalaze se trouglasti z,.
klopci od lima, koji se preko jedne polage otvaraju i n
taj nadin prazne pregrade.

S1.1. 40 Hustracija postupka kvartivanja uzorka

Ovaj metod skradivanja predstavlja najéedée koris-
¢en postupak, a osnovne prednosti su mu sledece;

e primenljiv je na sve krupnokomadaste ili sitnozrne
materijale (gubltak rmaterijala pri ovom postupku
skraéivania je minimalan);

» komfornost rada 1 jednostavnost operacija skradiva-
nja (tafnost sprovodenja skradivanja je oigledna);

s moguénost naizmenitnosti 1 uskladivanja sprovode-
nja operacije skra¢ivanja i homogenizacije,

Medutim, skradivanje metodom kvartirania ima i
svojih nedostataka:

e operacija skradivanja zahteva dosta vremena;

e tadnost uzorkovanja u znatnoj meri zavisi od spret-
nosti i pazliivosti uzorkovatda;

e relativna niska nehomogenost materijala uslovljena
segregacijom materijala po krupnoti tokom formira-
nja kupe odoosno "pogade”, a takode | neravnome-
mim razmestajem krupnih komada sirovine pri
ovim operacijama.

1.5.4 METOD “DEVET TACAKA”

Ovaj metod skradivanja (izdvajanja) uzoraka nazvan
postupak "devet tafaka” se vrlo Zesto koristi. Postupak
se primenjuje kod fino samlevenih uzoraka odnogno su-
vib pragkastih materijala malih masa. Izdvajanje uzoraka se
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izvodi na stedeél nadin: homogeniziran materijal razvu-
gen u pogalu i poravnat, paZljive se izdelf na osam se-
gmenata. 1z svakog od osam radijalno zrakastih segme-
nata izdvaja se Spahfiom manja kolidina materijala, a
deveta tadka se uzima iz samog centra pogace. Postupal
jzvodenja skracivanja uzorka prikazan je na slici 1.41.

S1.1.41 Skradivanje, izdvajanje uzorka metodom "devet
tacaka" .

1.5.5 METOD “SAHOVSKIH POLJA”

Kod uzorkevanja materijala za hemijsku analizu, alf i
sva druga uzorkovanja u laboratorijama za PMS, najée-
g¢e se koristi kao postupak skraéivanja metod $ahovskih
polja. Uzorzk se nakon dobre homogenizacije razvule u
pogatu ujednadene debljine, tzdeli sa nizom medusobo
upravaih linija (na rastojanju koje je neSto Sire od
pribora sa kojim se vr¥i uzorkovanje - Spahtla ili
lopatica) 1 po analogijt sa $ahovskom tablom, uzimaju
se manje koliine materijala sa “belih” polja a izo-
stavljaju “crna” polja. Postupak se, ukoliko je potrebno,
moZe ponoviti 1 viSe puta. SL. 1.42.

7 N3
| X X
X X
T
]I
3 i A

S1.1.42 Izdvajanje uzoraka metodom “Sahovskih polja”

" 1.5.6 FRAKCIONO (PARCIJALNO)

IZDVAJANIE UZORAKA

Ovaj postupak skraéivanja uzorka se sastoji u tome da
se od materijala, koji treba da se skraduje, pri homoge-
nizaciji ili samo prebacivanju sa jednog na drugo mesto,
izdvoji svaka n-ta porcija (lopata) na stranu. Nedostatci
ovoga metoda su: poteSkoe primene ako su u ma-
terijalu prisutni krupniji komadi; pri krupnodéi materijala
preko 50 mm tainost postupka se znatpo sniZava i
dovodi u pitanje; pored toga, masa materijala i broj ko-
mada u pojedinim porcijama (lopatama) ée biti jako
promentiiv; moguce su i grefke u brojanju porcija koje
treba odvojiti u toku rada. Ovaj postupak formiranja te-

hnologkog uzorka primenjuje se 1 u sluCajevima kada se
u toku transporta sirovine od radiiidta na rudniku do po-
gona za PMS odvaja svak: n-ti natovareni vagonet.

. 1.5.7 METOD PROSECANJA KANALA

Orvaj postupak moZe da se primeni na skladirane materi-
jale (sirovine, priozvode koncentracije) &ije mase iznose
do 100 t. Materijal, nasut na gomilu ili u formu kupe, se
razviaél i gomila se oblikuje u forrmn pravougaonog
paralelopipeda visine do 0,5 m. Zatim se, kroz tako do-
bijen sloj materijala, proselu dva medusobno upravna
kanala §irine do 0,30 m. Ukoliko se zidovi kanala jako
osipaju 1 zarudavaju sav materijal se stavlja na stranu,
obraduje i skraduje za dalji rad u Isboratoriji. Ukoliko
su zidovi kanala stabilni 1 materijal se ne osipa i zaru-
Zava, uzorci se mogu izdvajati sa obe strane zidova ka-
nata, pravedi vertikalne Zljebove, brazde razmera 6x20
em. Ovakve brazde mogu da se prave na svakih 0,5 m.
Na ovaj nafin moZemo dobiti reprezentativie uzorke
znatno manjib razmera od polazne mase. Ovaj metod se
moZe primeniti kod sitnozrnog istorodnog materijala
{neke sirovine, koncentrata, jalovine). S druge strane
kod materijala koji sadrie krupnije komade, zidovi ka-
nala se zaruavaju i osipaju tako da u vzorak dospevaju
krupniji komadi.

1.5.8 ZLIEBASTI RAZDELIIVACI

Najrasprostranfeniji uredaji za skraéivanje uzoraka u la-
boratorijama svakako su Zljebasti razdeljivadi, i smatra-
ju se vrio pouzdanim. U ovu grupu spadaju i mikroraz-

- deljivadi, sanduasti razdeipivadi i1 drugi. Sama kons-

trukcija razdeljivada je vrlo prosta, medutim njithova iz-
rada mora biti vrlo precizna.

1.5.9 DZONSOV RAZDELJIVAC

D#onsov razdeljivad se vrlo Sesto upotrebliava a praksi
poéto je skradivanje uzoraka njime vrlo jednostavno i u
poredenju sa kvartiranjem ekonomiénije, a daje dovolj-
no tane rezuitate. DZonsov razdeljiva¢ se sasteji od vi-
%e kanala - pregrada koji polaze iz zajedniékog prihva-
tiligta (S1.1.43). Ove pregrade su postavljene pod uglom
od 50° upravljene su u dva razli€ita smera, pri femu
svaka druga ima isti smer. Sve pregrade - kanali imaju
jednake dimenzije. Tafnost skialivanja biCe utoliko
veda ukoliko je vedi broj pregrada - kanala, a manje nji-
hove girine. Kod DZonsovih razdeljivada broj pregrada
obiéno iznosi 16 - 20, retko ispod 10.

DZonsovi razdeljivadi izraduju se u razli¢itim dime-
nzijama, krupniii materijal propudta se kroz razdeljivale
sa vec¢im profilom kanala - pregrada, a sitniji materijal
kroz manje DZonsove razdeljivate. Sirina ovih pregrada
treba da je 3-4 putaveéa od preénika najkrupnijih zma -
komada uzorka koji se skraéuje.

Skraéivanje se vrdi na taj nadin §to se materijal vzme
lopatom ¢&ija je irina jednaka Sirini gomnje povrSine ra-
zdeliivada 1 izruéi neposredno iznad kanala provodnika
(umesto lopate moZe se upotrebiti i sandudi¢ odgova-
raju¢ih dimenzija). Materijal se neposredno preko
kanala deli na dva, manje-vife jednaka dela. Na kraju
kanala prihvata se materijal u dve, po velifini jednake
kutije 11i sanduka. Jedna polovina uzorka se odlaZe na
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S1.1.43 DZonsov razdelfivac

stranu, dok se druga, ukeliko je potrebno, dalje skraéu-
Jje, propustazjem materijala kroz razdeljiival. Pri tome
treba imati u vidu da tatnost skraéivanja uzorka u mmno-
gome zavisi od ravnomernosti nasipanja materijala u
razdeljvag.

1.5.10 RAZDELJIVACKE KUTIJE

Razdeljivacke kutije se primenjuju u nekim studajevima
pri skrativanju velikih uzoraka sa krupnoéom zrana
odnosno komadica 10-25 mm. Kutije su istib dimenzija
(Sirina kutila zavisi od preénika kemadita koji &ine
uzorak, Sirina kufija mora biti najmanje dva puta veéa
od preénika najkrupnijih komada sirovine). Pri skraci-
vanju se uzima paran broj kutija. Kutije se poredaju je-
dna do druge, paralelno svojim duZim stranama i napu-
ne se pomodu lopate, Cija Sivina zavisi od ukupne Sirine
svih kutija. Pri punjenju, jvica lopate treba da je pa-
ralelna Sirind ovih kutija, tako da je punjenje u svim ku-
tijama ravnomerno. Poto su kutije napunjene, materijal
iz svake druge kutije se odvaja kao skradeni uzorak, dok
se druga polovina odlaZe kao rezerva, Dalje skraéivanje,
vel skratenog uzorka, vidi se na isti nadin, a bolji
rezultati se postiza ukoliko je broj kutija veéi.

S1.1.44 Razdeljivacke kutjje za skradivanje uzoraka

1.5.11 MEHANICKI RAZDELIIVACT

Za skracivanje uzoraka veéih masa najbolje je primeniti
mehanicke razdeljivade, velikih kapaciteta, neprekidnog
dejstva (rotacioni razdeljivadi, vibracioni razdeljivadi i
drugi).

Obrada uzoraka koji sadrfe samorodne kovne minerale
zaslZuju poseban tretman pr skracivanju. Naime, y
rudama, koncentratima, §ljakama i nekim drogin: pro-
izvodima PMS 1 metalur§ke prerade mogu se naéi refa-
tivno krupna zma metalitnih minerala odnosno kovnih
samorodnib elemenata.

Postojanje samorodnil minerala ili onik sklonih ko-
vnosti obiéno imaju znatnog uticaja na ta&nost uzorko-
vanja narodito u posledniim stadijumima obrade kada
dimenzije ztna ne prelaze 2-3 mm. Uzrok nastanka gre-
S8aka uzorkovanja zbog postojanja zrna ili destica koje

su kovne objadnjavaju se time $to se te Sestice ne usi- |

tnjavaju tokom mievenja ved dolazi do kovanja i pla-
stifnih deformaciia, odrosno Sestice se raskivaju u plo-
€ice pojedinaéno ili vide njih zajedno. Time se u toku
mievenja ne poveéava broj ovih Sestica za razliku od
drugih minerala, tako da pri skraéivanju uzorka dolazi
do veée koncentracije u jednom delu uzorka za razliku
od drugeg dela iii druge polovine, gde ée biti znacajno
osiromaSenje. Da bi se izbegle gretke ove viste, iz
ovakvih uzoraka, sa minealizacijom koja pokazuje
izrazitu kovnost, s¢ mora obavezno odstraniti onaj deo
najsitnijeg materijala odsejavanjem, pranjem il bilo
kojim drugim postupkom PMS i analizirati posebno.
Neophodnost specijalnih postupaka obrade uzoraka,
koji sadrZe minerale gore pomenutih osobina odreduju
se prethodnim ispitivanjima na posebno izdvojenim
uzorcima i njihovim skraéivanjem. Tako §to se jedan
deo skraéyje uz operaciju pranja, dok se drugi ne odmu-
ljuje, odnosno pere. Ukoliko nema razlika u analizi po-
stupak skrativanja se moZe obaviti bez prethodnih ra-
dnji {odsejavanje, pranje i dr.).

1.5.12 OBRADA UZORKA PULFE

Uzorei pulpe iz razligih faza industrijskog procesa koji
stizu u Jaboratorije moraju se podvrgnuil nizu sukcesiv-

nih operacija koje se sastoje od skra¢ivanja, odvodnja-.

vanja (filtriranja 1 sulenja), mlevenja, uzorkovanja za
hemijsku laboratoriju 1 dr. Ukoliko je primarni uzorak
pulpe veéih masa prvo se pristupa njihovom skraéiva-
nju. Slede¢i korak je odvodnjavanje koje se odvija po-
stepeno: dekantacijom (Cesto i odmuljivanjem), filtrira-
njem i sufenjem. Sema obrade uzoraka pulpe data je na
sl.1.46.

Rudolf A. Tomanes
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a .
) prihvat uzorka —
vibraciona
. hranilica ~
16-t0 kanalni
razdeljivag
posuda
za uzorke |~
.

elekiromotor

SL1.45 [lustracija mehanickog skradivanja vzraka, razdeljivaci neprekidnog dejstva. a — Rotacioni laboratoriiski
razdeljivad; b - Razdelfivadki sto.

1.5.13 OP§’1;“E NAPOMENE KOD SASTAVEIA- Quu =k- d2+§

NJA SEMA OBRADE UZORAKA o o "

ada je

{zbor §eme obrade uzoraka odreden je mineralno-petro- / ) / 42
grafskim sastavom sirovine: karakteristikama krupnoée; Qu /Quy =dn/dnu
masom uzorkovanog materijala; uslovima izdvaianja 0dnosno
uzoraka. Mineralono-petrografski sastav materijala od- ‘
reduje izbor koeficijenka &1 pokazatelj eksponenta o u e=dp/dny =4Q0 /Quay =R,

jednaéini za minimalno dozvoljenu masu uzorka. Ka-
rakteristike krupnoce materijala odreduju koliki treba da
bude stepen usitnjavanja

1j. neophodan stepen usitnjavanja € je jednak kvadrat-
nom korenu iz zadatog stepena skracivanja uzorka. Pri
postupky skraéivanja metodom kvartiranja uzorak se

e=4d,/d, posle svakog stadijuma skraéuje dva puta ( odnosno
posmatrajuéi od polaznog, primarnog uzorka Q, ka ko- uzorak se prepolovi),
nadnem uzorku Q,, pri stepenu skracivanja izraZenom Qn = 2Qm1
kao broj postupska skradivanja u jedanom stadijumu m kod
$=Q,/Q, kvartiranja ¢e biti
gde S Q/ Qs =2"
d, - prednici naikrupnijib komada u polaznom uzor- 1z toga sledi stepen usitnjenosti
ku (mm); frr——
d,, ~ preénici najkrupnijih komada u konaénom uzor- g=y2" =2
ku (mum); loge=05mlog2 ili

Q, - masa pelaznog (primarnog) uzerka (kg);

.~ masa konaénog (skracenog) uzorka (kg). m=2logsflog2=2loge/0,301=665loge

Pri skraéivanju uzorka, u §emi obrade uvek se uklju- % o @
Cuje predhodne i kontrolno klasiranje. Kod izbora ste- Pri svakom skracivanju, metodom kvartiranja ili ne-
pena skrativanja, odredenog za jedan stadijum, on se  kimi od #jebastih razdeljivada (tipa DZonsa), uzorak se
moZe odrediti po obrascu deli na dva manje-vise jednaka dela. Prema tome, ukoli-

ko je primarni uzorak (Qpqy), podvrgnut skracivanju, N

. + 2
Qum >S-k-dp puta veéi od minimalno potrebnog uzorka {Qp), broj

gde su: skra¢ivanja m u jednom stadijumu, fakvog uzorka, se
Q,, - masa skracenog uzorka (kg); odreduje prema obrascu: '
d,..; - preénici najkrupnijih komada u skradenom _ )
uzorku {mm). ) m =3,32-log: N .
Kod izbora stepena usitnjenosti & = d,/d,,, odreduje gde je N dato izrazom
se i stepen skraéivanja S = Q/Q,. N = Q prim

Broj stadijuna skradivanja i odnos stepena usitnje- Q.

nosti prema skraéivanju izvodi se iz jednadina: . , .. . e
P ! ) Ukoliko pri tome m nije ceo broj, treba ga zaokruZiti

ako je na ceo.
Qn=k-dj i

39



Metode ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

UZORAK PULPE [DVOCASOVNI}

0

GSTATAK SKRACIVANIE

SHRACIVANIE l
/ L___—.% SMENSKI UZORC! PULPE
DEKANTACLIA o] i34

SUSENJE UZORKA L”““J HOMOGENIZACIJA
HOMOBENIZACIZA &_ é

4’ \ﬁf/ GRANULOMETRIJSKI
OSTATAK SKRACIVANJE SASTAV

FILTRAT
¢= 01mm Ilmnf[ SUBENE
MLEVENJE % :
A, HOMOGENIZACLIA
d=0.1mm
SKRACIVANIE OSTATAK
HOMOGENIZACIJA .&_
) d= 0] mm
O5TATAK SKRACIVANIE @
é MLEVENJE
@ d=0.1mm
"BRZE" HEMIJSKE .
ANALIZE {~25g} ‘
B HOMOGENIZACIIA
% l DUPLIKAT
& SMENSKOG
UZORKA
' {75-100g )
SMENSKI UZORAK
ZA HA.
81.1.46 Obrada uzoraka pulpe
o B D Neki istra?ivadi gomju jednaéinu prikazuju u nedto izme-
4 Primer: primami uzorak sirovine ukupne mase od 800 kg, njenom oblika
treba skratiti do minimalne dozvoliene kolitine. Za ovu sirovi- m=33-a-Ing

ny su poznati: krupnota najkrupnijih komada d,, = 30 mm i
utvrden koeficijent k=0,20; odredena je Q,,, = 0,20 900 = 180 &de sw:

kg. Pri ovej krupnoéi materijala uzorak se moge skratiti @ - eksponent iz obrasca Qu, = k d° s
£ - stepen usitnjavanja.
=332 log- 22 =33 10g: 20 5 16
=240 108 T g 0 (Opéti stepen skradivanja se izralunava S=Q/Q,,,=2 ,
oo T ) _ gde sui S-stepen skracivanja; Q,-masa primamog
odnosno, primarni uzorak mase 800 kg moe da se skrati 2 pu- uzorka; Q,,;-masa konaénog uzorka dobijenog posle m

ta. Kako se iz navedenog primera vidi N u stvari predstavija

se _ puta skraGivanja; m-broj skradivanja u jednom
stepen usitnjenosti {g).

stadijumu,)
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primarni uzorak Qo =T0 kg
Qpiw Do d,.. =25 mm
4 - - T T
kontrolno prosejavanie d, d, =12 mm
drobljenje
df 4
1 faza homogenizacija
Q72 kvarliranje (rezerva) Q2=35kg d,,=12mm
§=2
homogentzacija
Q/4  kvarliranje {rezerva) Q4=175kg d,, =12 mm
SN / - S=4
A - -
kontrolno prosejavanje d, 4, =3 mm
dreblienie
homogenizacija
T faza Q/8  kvartiranje (rezerva) Q8 =875kg d_.=3mm
S=8
T homogenizacija
: Q/16  kvartiranje (rezerva) 16=4,37ky d_.=3mm
: homogenizacija
Q32 kvartiranje {rezerva) Q32=12,18kg d,, =3 mm
. A . e o e B==3y
[ .
i k 00} mievenje
G55 kontrolno prosejavanje d,  d,=0,1 mm
homogenizacija Q=218kg d,.~0,1 mm
111 faza kvartiranje (rezerva) Q64 = 1,09 kg
C
b homogenizacija
metod "Sah polja"
¥ duplikat uzorka
s za hem. analizi rezerva za arhivu
g -
m uzorka za he-
m mijsku anaiizu
; S11.47 Primer jedne Seme obrade uzorka
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Metode ispitivania mineralnih sirovina u PMS

% Primer: Primarni vzorak sirovine ima masu Qo= 70 kg pri
krupnoéi rajlerupnijih komada od d,,, = 25 mm. Za datu si-
rovinu i tip mineralizacije odreden je koeficijent (ravaomerno-
sti mineralizacije) k = 0,1. Postavija se pitanje kolika je mini-
malno potrebna koli€ina sirovine da bi uzorak bio reprezen-
tativan? A zatim je prikazano kako se vr¥i obrada wrorka sa
skrativanjern i kao je izdvojen reprezentativan uzorak za he-
mijsku analizn. Postupak je prikazan dijagramom, vz odgova-
rajuéi opis izvriene operacije.

Za dati tip rude, 1 krupnotu komada odredeno da se moZe
koristiti Demond-Halferdalov princip za utvrdivanje mini-
malne tnase reprezentativnog uzorka, Prema jednadini Q,, =

k 6 w kojoj je k=0,10 a 0=2 dobijame da je Q,;, = 62,5 ke,

min.

Prema tome uzorak je reprezentativan i pri datoj krupnoéi g,
ne moie dalje skrativati. U daliem postupku se smanjivanjey,
krupnoée komada (usitnjavanjem pomoéu drebilice) na d={)
mum siroving moZe skratiti do Q,;, =144 kg. Pri d=3 1py
~uzoral se mofe skratiti do masa od Q,;, = 1,1 kg, Na krajy,
:samleveni uzorak, do krupnode ispod 0,1 mm mo¥e biti, me.
todom 3ah polja, skraden za hemijsko analizu. Na shici 1.4
prikazan je postupak obrade uzorka po fazama.

Ma kraju ovoga poglaviia bice prikazan primer jedse
Seme obrade primarnog uzorka i dovodenje materijaly
na tehnitki adekvatan za odredena ispitivanja.

1.6 GRESKE UZORKOVANIA I GRESKE SKRACIVANIA

Za utvrdivanje kvalitativno-kvantitativaib parametara
jedne sirovine vrie se merenja njihovih vrednosti. Pod
merenjima se podrazumeva uporedivanje merene velidi-
ne sa drugom veliCinom koju smo prihvatili za jedinicu
merenja odnosno za etalon, ili drugim redima, merenje
Jje utvrdivanje nepoznate preko poznate velitine. Pri

© merenjima se ne dobija "prava" vrednost parametra, §to
je u tesnoj vezi sa osobinama pribora kojim se meri,
svojstvima objekata i uslovima u kojima se vrie mere-
nja. GreSke merenja odredenih velidina, pri kontroli pa-
rametara, ne bi smele biti veée od nekih zadatih grani-
&nib vrednost. Tako imamo:

Ax = Xj ~X
gde su:
Ax - greSka merenja (odredivanja);
x;- veli€ina dobijena eksperimentalnim merenjem;
¥ - prava velidina (srednja vrednost).

Gredke uzorkovanja mogu nastati usled razli¢itih
uzroka: neravnomernosti mineralizacije uzorkovane
mase sirovine, nepravilne graduisanosti pribora za me-
renje, greske koje &ini sam uzorkivad i mnogih drugih,

Medutim, sve grefke uzorkovanja Ax, koje nastaju
pri kontroli tehnolodkog procesa, moZemo podeliti na tri
kategorije: grube greske, sistematske greske 1 slucajne
areske,

I Grubim greSkama (omatke, promasaji, pogreike)
se nmazivaju one greSke koje po svojoj velidini znatno
prevazilaze dopultene granice i prema tome rezultati
odredivanja traZene veliGine jako odskadu od ostalih
veli¢ina. Ovakve greske nastaju najéedée usled nepoito-
vanja osnovnih pravila uzorkovanja ili usled vrlo nepra-
vilne raspodele korisnog minerala u masi koja se uzo-

tkuje, kao na primer, u sluaju gnezdastog razmedtaia
ispitivane komponente u sirovini ili slugaja kada su u si-
rovini (Sljunkovi, peskovi) prisutni krupaiji "nuget®
(samei) zlata. Uzroke nastajanja grubih grefaka, u vedi-
ni sluéajeva, je mogude utvrditi.

L} Sistematskim gre¥kama se nazivaju gredke koje
su po svojim vredrostima stalne, neprestalne se javljaju
ili se pravilno menjaju. Pri tome uzroci javlianja gre-
Saka nisu slugajni, veé izvesni ili Sak mogu biti izazva-
ni. Sistematske greske nije moguée otkloniti ili uranjiti
kroz ponavljanje opita ili putem poveéanja broja
uzoraka. Sistematske greSke su karakteristifne za pro-
menljive 1 nestabilne tehnologke procese.

U Studajne gredke nastaju kao posledica, stohastike
tj. shuCajne raspodele korisne komponente u sirovini.
One su, po pravilu, uslovljene razligitim uzrocima koje
je telko utvrditi. Iskludivanje ovih gredaka, u potpuno-
sti, nije moguce, a njihov uticaj je moguée samo svesti
na razuamnu meru, pod uslovom da poznajemo zakoni-
tosti, kojima se podéinjavaju sludajne greske. Same glu-
Cajne gredke predstavljaju sludainu velidinu, one mogu
primiti razli¢ite vrednosti, obrazujuéi pravilnu krivu no-
rmaine raspodele Gausa. Kontrola uzorkovanja i pojava
moguéih gresaka, koje se pri tome mogu javiti, moguée
Jje najéeSce utvrditi praéenjem kvalitets mineralne siro-
vine, Prema tome, kontrola uzorkovanja moZe se najbo-
e izviditi postupkom naknadnog izdvajania uzoraka,
Eiji je polozaj delom nezavistan od ranije izdvojenih
uzoraka. Ovakvim kontrolnim_uzorkovanjem operati-
vnog (kontrolisanih uzoraka) uzorkovania moZe se usta-
noviti eventualno postojanje sistematske gredke i brizlji-
vost izdvajanja uzoraka.

. \ ' Kontlmlisano uzorkgovanje {Operativno L;zorkov'an}e} i i l
i
¥ i i I 1 ¢ i 4 ¥ i 4 § [
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8, 9. 0. 11 12, 13
Kontrolno uzorkovanja

| i i I i ! 1 i

i ] 1 I H i ] ¥

I 11 I S A% v VI - VII  VII

SL1.48 Iustracija kontrole uzorkovanja sa poloZafem kontrolnil uzoraka prema kontrolisanin (operativoin) uzorci-
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Metode ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

Rudelf A. Tomanee

1.6.1 GRESKE SKRACIVANTA

Razlika izmedu sadrfaja korisne komponente u nekom

skradenom (obradenom) uzorku i sadrZaja iste korisne
komponente u poetnom uzorku (primarnom uzorku)
poznata je pod imenom grefka skradivanja. Ova odstu-
panja zavise od niza faktora. Tako, sve greSke obrade
uzoraka mogu se podvesti uglavnom pod statisticke 1 te-
fnidke.

1.6.2 STATISTICKE GRESKE

Sa povedanjem broja pojedinadnih tataka (n) smanjuje
se grefka skracivanja Py, ali je uvek veée od nule. Iz
ovoga proizilazi da Ge grefka uvek postojati bez obzira
na vehidinu ki o od kojih zavisi masa uzorka. Ova gre-
tka je u sudtini statisticka, a broj zrna-Cestica uzorka i
njihova masa, koja odreduje veliinu greske, mogu se
sretirati kao statistidke varijante. Pravilnim izborom za &
i o mo¥e se u veéini stutajeva statistiCka gre$ka svesti
na vrlo malu, skoro zanemarljivu vrednost (videti: eks-
perimentalno odredivanje ki o). Posebnu paZaju treba
posvetiti pri obradi uzoraka zlatonosnih ruda u kojima
se javljaju krupne i kovne Cestice zlata, statistitke gre-
ke mogu dostiél visoke vrednosti, i pored toga §to su
uzete dovoline velike vrednosti za K1 o.

1.6.3 TEHNICE GRESKE

U procesu obrade uzoraka mogu usled nebriZljivog rada
i nesavr¥enstva kori§éenih uredaja nastati znatne greske.
Tehnicke grefke mogu nastati iz vise razloga.

+ Sistematske greske mogu biti posledica gubitka bo-
gatijih ili siromagnijih najsitnijih kiasa. Gubici se javlja-
juu svakoj operaciji obrade uzoraka - homogenizaciji,

osnovnom i kontrolnom prosejavanju, drobljenju, skra-
¢ivanju.

+ Homogenizacijom vzorka sa zaostalim Cesticama ra-
niith uzoraka mogu se javiti greSke, kako pozitivnog ta-

* ko i negativnog znaka, Na ovo su raro€ito osetljivi uzo-

rei svedeni na male mase; kod uzoraka od preko neko-
liko kilograma, gubici, osiromaSenje i "kontaminaciju”
mogu se svesti na najmanje skoro zanemarljive velicine.

+ Na tadnost obrade uzoraka veliki uticaj ima homoge-
nzacija.

+ Sem gre$aka koje se javljaju u procesu obrade uzo-
raka, taénost odredivanja sadrzaja korisne komponente
u uzorku zavisi i od greske laboratorije. Ukupna grefka
laboratorije cbuhvata greske vezane sa procesom izrade
analiza i uzimanjem uzoraka za analize.

1.6.4 KONTROLA HEMIISKIH ANALIZA

U hemijske laboratorije se esto, 1adi kontrole, Salju ko-
ntrolni (paralelni) uzorci pa analizu, kako bi se eve-
ntualno utvrdila odstupanja i moguce grefke analize.
Eventualne pojave sistematske greske, se utvrduju po-
redenjem srednje vrednosti analiza sa utvrdenim sa-
drzajem elementa v standardnom uzorku. Unutradnja
kontrola hemijske laboratorfje, u kojoj se inace vise os-
novne analize, se izvodi slanjem na analizu nekoliko pa-
ralelnih uzoraka pod fifrom. Dok se spoljasnja kontrola
obavlja u nekoj drugoj, kadrovski i tehnitki bolje opre-
mljenoj laboratoriji. Unutra$nja kontrola se ostvaruje na
duplikatima i rezervama uzoraka, tokom tekuceg rada
na osnovnim analizama. Broj kontrolnih uzeraka treba
da bude devolian da bi se mogao dati pouzdan sud o
radu laboratorije. lustracija kontrole uzorkovanja moZe
se videti na slici }.48. Odgovarajuéi primer obrade
rezultata pri kontroli uzorkovanja dat je u tablici 1.22.

Tablica 1.22 Prikaz obrade rezultata pri kontroli analiza uzoraka (Sagradyan i dr., 1983.)

Kontrolni uzorci Kontrolisani uzorci Razlika x;~x,, Otklon Kvadrat otklona
Broj uzorka, Sadriaj Broj uzorka Sadrzaj z(0-%0) 100/ 2y -7, =4, (A

duplikat metala, % . metala, %

101 0,84 117 0,90 7,10 -5,2 27,04

102 1,20 118 1,08 10,0 ~-2.3 5,29

116 2,12 132 1,99 6,10 6,2 38,44

o, X, 0, x, Tz, TA, 2(z -7 )?

=16 =19,52 =16 =17,12 =196.8 ={),0 =3601,22
%, =M 2

Zn,

srednja aritmetiSka sredina sadrZaja komponente u kon-
trolnim uzorcima.

S &

[+]

= 1,07
on

[
srednja aritmetitka sredina sadrZaja komponente u Xon-
trolisanim uzorcima (osnovni uzorci).

= A =370%

Vo
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Greska (m) odredivania srednieg aritmetidkoe sadr-
Zaja korisne komponente u sirovini (srednja kvadratna
greska sadrzaja), data je gornjim izrazom. U jednatim
oy Je srednje kvadratno odstupanje.

P=t—".100 (%)
7,

L

Relativna srednja gregka (P), izra¥ena u procentima

u odnosu na aritmetidky sreding, Cesto se (P} naziva i
pokazatelj tadnosti uzorkovanja.

X
=2t
XO
Srednja vrednost sistematske greske dats gornjim
izrazom. Sto wjedno predstavija popravni koeficijent.

1.6.5 GRESKE OBRADE UZORAKA

Greske obrade uzoraka mogu biti slugajne 1 sistematske.

Kao uzroci nastajanja slugajnin greSaka pri skradivanju
mogu e navesti: '
nedovoljan stepen usitnjavanja materijala i
B slaba homogenizaciia uzorka pred samo skraéiva-
nje.

Uzroci nastajanja sistematskih gresaka mogu biti:

Rudolf A. Tomanee

B kontamninacija uzoraka drugim, prethodno obradi.

vanim, materijalom;

B nepravilna Sema skradivanja, i neodgovaraiude
sufienje uzorka, kao i gubitak preusitnjenih Sesty. -

ca minerala.

£ U procesu skra¢ivanja uzoraka moraju se unaz.

pred poznavati 1 sprovesti odredene mere, da bi se spre-

Eile moguénosti nastajanja ovih greSaka, U tom smisly

posebnu paZnju treba posvetiti:

o radna mesta da budu potpuno &ista i uredna. Isto se
zahteva i od osnovnog i pomoénog pribora, uredaja, ¢

Instrumenata i posuda;

® pojedinadna i odvojena obrada razlifitih uzoraka g
odredenim mestima,

° tacno se pridrZavati $eme i pravila skradivanja uzo-
raka; . )

e posude i instrumente (kofe, pehare, lopatice, lev-
kovi, megalice) rezervisati za uzorke istih vrsta (&i-
me se moguénost kontaminacije u mnogome sma-
njuje}.
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2.1 VLAGA U MINERALNOJ SIROVINI

Uzorkovanje mineralne sirovine ili proizvoda PMS sa
ciljem odrédivanja njihove vlaZnosti predstavlja jedan
od vrlo vaZnik zadataka koji se sprovode u idustzipskom
procesu. Da bi smo ustanovili odredenu vlaZnost, u spe-
cijalno za tu svrhu izdvojenim uzorcima, neophodno je
najpre ustanoviti sve vidove vode u mineralima odno-
sno minerainoj siroviad.

2.1.1 VODA U MINERALIMA

Neki minerali u svom sastavu imaju vodu i ona se pri-
kazuje u hemijskoj formuli na razne nacine. Voda u mi-
neralima moZe biti razlifitog porekla. Kada govorimo o
vodi u mineralima razlikujemo sledete sliajeve:

@ mehanitki uklopliena voda, koja je obiéno uklo-
pljena u mineral jo§ u fazi njegovog stvaranja. Iz njega
se mo¥e odstraniti tek zagrevanjem do vrlo visokih
temperatura. Ovakva voda ne prikazuje se hemijskom
formulom, jer predstavija strano telo u mineralu;

@ higroskopna voda (vlaga ili kapilarna voda), je
ona voda koju mineral apsorbuje iz vazduha. Iz mine-
rala se mo¥e lako cdstraniti zagrevanjem na oko 105°C
i takode ne ulazi u hemijsku formulu munerala. Njena
koli€ina nije stalna pa Sak postoji izvestan afinitet poje-
dinih minerainih vrsta prema apsorbeiji vode iz vazduha
dok druge mineralne vrste taj afinitet ili nemaju il je
sveden na minimalne vrednosti. Kolidina higroskopne
vode u jednom istomn mineralu zavisna je od velifine
zrna minerala: sa smanjenjem njthove velidine kolitina
higroskopne vode raste. Vezana iskljuivo za povidine
estica, Primer minerala sa dosta higroskopne vode su
mineral glina, fosfati, ugalj, halit i dr,;

@ kristalna (kristalizaciona) voda u mmineralima ve-
zuje se u vreme kristalizacije odnosno formiranja mine-
fala. Niena koli¢ina u mineralnim vrstama sirogo je
definisana: mineral gips, na primer, ima dva molekula
kristalne vode te njegova formula glasi

CaS0O, -2 H,0.

Zagrevanjem do odredene temperature deo vode se
gubi i mineral prelazi u poluhidrat, odnosno ova voda se
moZe potpuno odstraniti iz minerala s tim da on pri to-
me menja 1 fiziGka svojstva i najéeite se raspada. Izgu-
bljenu vodu mineral moZe katkad ponovo da primi. Pri
tom treba napomenuti da je kristalna voda u refetki mi-
nerala rasporedena pravilno ali da nije Cvrsto vezana.
Kao primer mogu se navesti i minerahi:

hrizokola  CuSiCy - n H,O (H,O = 20%)

halkantit  Cu(SO,) -5 H,O koji ima 36,1% vode a

odsrtanjuje se dehidratacijom do 400°C.

Interesanini su u tom pogledu : minerali bora:

Kermit Na,B,0; -4 H.O
Uleksit NaCaB.0O,; -8 H,0
Boraks-Tinkal  Na,B,0, - 16 H,O
Kolemanit Ca,B0;, -5 H,0
Hidroboracit CaMgB:O,, -6 H,0
Pandermit CaB 0,5 -7 HO
Injoit Ca,B,0,, 13 H;0

@ koloidna voda, javlja se kod hidrogela kojima se

na povrdini gestica drZi veoma slabim vezama koje se

lako odstranjuju ve¢ zsuswanjem Koli¢ina ove vode, za
razliku od kristalne, nije strogo definisana za odredenu
mineralnu vrstu i stoga se u formuli minerala oznalava
kao z H,Q, kao na primer kod minerala imonita, opala
(koji sadrzi 13-20% vode a koja se dehidratacijom moZe
ukloniti do 250°C) 1 dr.;

® konstituciona voda je deo strukture minerala. Hi-
dro jedinjenja koja sadrze ovakvu vodu zapravo je ima-
ju v kristalnoj refetki kao, vrlo Cesto, vezanu hidroksi-
dnu grupu (OH). Ovakva voda ne moZe se odstraniti jer
se njenim odstranjivanjern rudi kristalna reSetka. Je-
dnoin odstranjena konstituciona voda ne moZe se primmi-
ti nazad. Postoje mineralne vrste koje imaju i kristalnu i
konstitucionu vodu. Primer za ovakav sludaj je mineral
serpentin

Mge(51,0 ) (OH)y
koji sadrzi 12,9 % H,0 ili mineral vermikulit
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(Mg, Fe), (AlS1,0,) (OH), 4H,0

koji sadr¥i 10 % H,0. Molekularna veda poinje da se
gubi pri 200-300° C, a hidroksilna voda pri 800-950° C

a razgraduje na 900-1000° C. Zatim tu je mineral brucit

Mg(OH), 1 drugl,

® zeolitska voda, nazvana je tako po mineralima ze-
olitima u kojima se javlja. Ima veom specifidan nalin
pojavljivanja u redetki minerala. Nije ravaomerno ra-
sporedena ved zauzima prsline i kanale u strukturi. Lako
se odstranjuje iz minerala (i vrlo Sirokom tfempera-
turnom intervalu od 80-400° C), pri emu se jedan deo
moZe vratiti bez razaranja kristalne reSetke. Deo zeo-
litske vode takode moZe biti zamenjen drugim gasovi-
tim materijama kao §to su amonijak, ugljovodonik i dr.

2.1.2 UZORKOVANIE NA VLAZNOST

Vlaga, koja se nalazi v mineralnim sirovinama, moZe
biti, prema svom karakteru, podeljena u tri grupe:

e Konstituciona 1 kristalizaciona vlaga, vezana hemi-
jski sz materijom u kojoj se nalazi; ona se moZe odstra-
niti na temperaturama od 300-1300°C 1 predstavija deo
unutradnje vode,

e Higroskopna i kapilarna vlaga, &iji sadrfaj u mate-
rijalu zavisi od prisustva manje ili vede kolidine vode,
odnosno pare u njemu i od relativne viaZnosti vazduha
koji ga okruZuje.

o Spoljna ili gravitacions {gruba, utovarna) vlaga,
obiéno obavija i prekriva tankim slojem komade ili e~
stice mineralne sirovine; fuvanjem matertjala na suvoin
i toplom (laboratorija sa 20°C 1 50% vlaZnosti vazduha)
ona se postepeno cedi 1 gubi isparavanjern dok materijal
ne prede u vazdudno-suvo stanje, koje se karakterife
prisustvom u materiii samo kaistalizacione i hidrosko-
pne vlage.

Postoji i podela viage, odnosno vode u sirovini na:

(J Slobodna voda (povrdinska, kapilarana i higro-
skopna)

0 Unuiragnja voda (hemijski vezana voda, konstitu-
ciona i kristalizaciona voda).

U zavisnosti od sadrZaja vlage proizvodi pripreme
mineralnih sirovina se dele na;

o Zitke, (1 tefnom stanju, pulpe), koji sadrZe vide od
40% viage;

o mokre, koji sadrZe 15-40% vlage (viaga se, iz sitno-
zranih materijala, oslobada tokom duZeg stajanja, tra-
ngporta, pretovara). Kod materijaia u Zitkom stanju -
kao pulpa i mokrom stanju karakteristiéno je pri-
sustvo "spolijadnje vode” ili slobodne vode u svim
vidovima;

e viaZne, koji su na prelazu od mokrih ka vazdudno-
suvim, sa sadrzajem vlage 5-6 do 15-20% u vidu hi-
droskopne, kapilarne 1 zarobljene vode;

= vazduino-suve, predstavljaju zroasti, rastresiti mate-
rijal &ija povr¥ina moZe biti neznatno oviaZena vo-
denom parom usled njegove higroskopinosti. Inade
sirovina koja je vazduno—suva sadrii par procenata
viage;

o suve proizvode PMS ili sama sirovina ne sadrfe
"spoljadnje vode".

U mnogim slucajevima za odredivanje viage koristj. :
mo uzorke izdvojene istim postupcima kao za hemijsly

analiziL.

Posebno je vaZno, da se uzorci na kojima se odredy. -

je vlaZnost, izdvajaju u relativae kratkom vremeny
moraju se Guvati u hermeti¢ki zarvorenim posudamg
Uzorel moraju biti 1zdvojeni u momentu merenja samik
proizveda jer u protivnom slu€aja zbog isparavanja
gubitka vlage (posebno zbog transporta u otvorenim s
dovima) masa suvog proizvoda, dobijena radunski, neé
odgovarati realnoj vrednosti mase suvog proizvoda koj
se izraGunava kao razlika mase uzorka odredene mere.
njem i koliine viage dobijene prema podacima analize,

Uzorei na viaZnost se takode 1zdvajaju vrle paZlive
i istim metodama kao i uzorel za hemijsku analizy, g
tom razlikom, §o se izdvojene porciie neposredno mere
na licu mesta ili se éavaju v hermeticki zatvorenim po.
sudama i transportuju do laboratorije. Tako se postupa
na primer pri izdvajanju srednjeg smenskog uwzorka. Py
ovome treba Imati u vidu $to ponovlieno uzorkovanje
na vlaZnost retko daje identian rezultat, narodito u she
Sajevima kada se uzorlouje kropnokomadasti materijal
Pri brzom isudivanju materijala preporuduje se izdvaja-
nje uzoraka najprostijim i najjednostavnijim nadinom,
¢ak 1 manje tadnom metodom, polazedi od predposts-
vke, da ée greSke, nastale usled netafnosti primenjene
metode biti mnogo manje od gredaka, nastalih usled du
Zeg stajanja uzoraks na vazduhu u toku njegovog uzi-
manja, nekim tadnijim (preciznijim) metodama.

Jedan od takvih, jednostavnih postupaka uzorkova-
nja na viaZnost, jeste izdvajanje uzoraka u toku praZnje-
nja (bunkera, vagona i dr.}). Medutim, u primeni ovog
nadina treba imati v vidu, $to usled razliditog stepena is-
paravanja, odnosne gubitka vlage, po razliitim siojevi-
ma odnosno dubini skladirarog materijala, 1 sama via-
Znost je razlicita. Naroito ¢e bitt znacajna razlika u vla-
Fnosti 1zmedu povrSinskil i unutradnjih slojeva. Zbog
toga se preporuduje, da kod uzorkovanja na vlaZnost,
prvi sloj koji je relativno suv bude odstranien a uzorak
se brzo izdvoji iz jod uvek vlaZnih unutradnjih partija
malerijala.

Posebne telkole mogu da se pojave kod uzorkova-
nja krupnokomadaste sitovine, jer krupni komadi sadrze
manje vlage od sitnozrnih materjjala zbog specifidne
slobodne povriine kod krupnth komada sirovine koja je
daleke manja nego slobodne povrdine kod sitnozmih
materijala. _

Kod usitnjavanja odnosno drobljenja mineralue siro-
vine takode dolazi do "susenja" pri Semu se kolidina iz-
gubljene - isparene vode mora biti uzeta u obzir kod
izradunavanja vlaZnosti polaznog materijala. Promene
vlaZnosti u toku drobljenja odreduju se eksperimental-
no. Nadalje, koli¢ina vode koja se na ovaj nadin gubi,
dedaje se kasnije kao odredeni procenat utvrdene via-
Inosti ved izdrobljenog materijala ispitivanog uzorka.
Po eksperimentalnim podacima, gubitak vlaZnosti kod
drobljenja moZe letl 1znositl do 10%, dok zimi ovaj gu-
bitak iznosi do 7%.

2.1.3 ODSTRANJIVANIE VLAGE IZ
SIROVINA

Najednostavniji nacin odstraniivania vlage, u osnovi
primenljiv za krupno i srednje zrnast materijal, jeste od-
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kapavanje odnosno dreniranje (odkapavanje, cedenje).
Viaznost odvodnjenog krupno- i srednjezrnog materi-
jala iznosi 5-10%. Zitka pulpa, sitnozrnog ili fino mie-
venog materifala odvodnjava se obidno zgu§njivanjem i
filtrirarjem. Nakon iziaska iz zgunjivata proizvodi sa-
drie 40-60% vlage, dok posle filtriranja svega 10-15%
{u nekim ‘sluCajevima nakon filtriranja vlaZnost moZe
biti 1 7%}.

Nakon odstranjivanja spolainje vlage iz sirovine
(ostaje deo kapilarne, higroskopne) ona se moZe podvr-
gauti sufenju.

" 2.1.4 VRSTE VLAGE U SIROVINI

C} Gruba vlaga (gravitaciona jamska utovarna) ot-
Klanja se stajanjem na 20°C i 50% relativne vlaZnosti
vazduha v laboratorijskim uslovima 1 trajanju od 24 Ca-
sa, odreduje se na materijalu od 1 kilograma, odnosno
do konstantne razlike u proment mase od 0,5 grama.

) Higroskopna voda - adsorpeiona voda v vidu mo-
nomolekularnog sloja (sa smanjenjem krupnode siro-
* vine povedava se i koli¢ina ove vode) kao i kapilama
voda u porama i prslinama, obe se uklanjaju na 103-
- 110°C (dva ¢asa u sudnici, 1-2 gr materijala);

{1 Konstituciona voda (hemijski vezana voda) odstr-
anjuje se u hemijskim laboratorijama na 300-600-700°C
(pa &ak i 1300°C),

Tako mofemo govoriti, kada je re€ o 8i§Cenju uglja,
ili o proizvodima PMS razliitog stepena viaZnosti od-
nosno sadrZaja viage, primera radi:

e radno gorivo - sa vkupnom vlagom {gruba, higro-
skopna 1 delom kapilarna),

e vazdu¥no suv ugalj - sa higroskopnom i delom kapi-
. larne vode, ali bez jamske,

¢ apsolumo suv ugalj - bez ukupne vilage (odstranjena
“gruba, higroskopna kapilarna).

Gruba vlaga se odstranjuje na laboratorijskoj tempe-
raturl od 20°C, pri relativnoj vlaZnosti vazduha 50%.
Uzastopna merenja razlika treba da iznose 0,5g/ 1kg ili
0,05%.

Q-0
V, =S

2,100 (%)

1
gde su: , O, - mase uzorka pre i posle sufenja,
Higroskopna viaga se odreduje na temperaturi 105-
1310°C u trajanju od dva Casa. Masa uzorka (kod uglje-
va) iznosi 1-2 g, i sprafen je do 100% ispod 0,2 mm.
Nakon sudenja uzorak se vadi iz sudare, hladi u eksika-
toru 15 minuta i mert.

Vh ﬂQg ”"Q
Q

2100 (%)

:
gde su: @y, Q, - mase uzorka pre i posle sufenja, odgo-
varajuée.

Prema tome moZemo redi da ukupnu vlagu v uzorku
Cini: gruba vlaga (jamska, utovarna} sa higroskopnom i
kapilamnom viagom.

Ukupnu vlagu &ind:

V,=V,+V,

Srednje vrednosii za vlagu, po odredenim partijjama
sirovine ifi u pogonu po smenama, odreduje se po obra-
seu:

- le 'Vl
ZQ,

A%

gde su: :

.Q, - masa materijala koji se uzorkuje za odredivanje
viage, a to moZe biti ukupna masa preradene
sirovine, ili ukupna masa dobijenog koa-
centrata za odredeni viemenski period (smena,
dan, dekada);

V, - odgovarajuéi sadr?aj vlage u Ftom uzorku.

2.1.5 ZNACA)Y ODREDPIVANJA VLAGE

Sve bilanse metala u PMS odredujemo prema masi suve
materije (bez ukupne vlage - bezvodne materije) i preko
sadrZaja komponente koja se analizira (metala, pepela,
elementa) u hemijskoj laboratosiji (dobijene na apso-
lutno suvoj materiji):

C\‘ = Cs (} 00 - Vui‘:w, )
160

gde su: :

C, - sadrZai komponente v vlaZnom uzorky;
C, - sadrzai komponenie u suvom uzorkuy;
Voo - Ukupna viaga.

ili Cy ==t 100
* 100 = Viggp,

ukup

5 & C)
L D R

& Primer: poznato je da gailenit Ima teoretski sadr?aj olova
86,40% 1 sumpora 13,60%; medutim ukolike &ist koncentrat
galenita ima 10% viage, tada je odnos sledeci: ukeliko konce-
ntrat ima 10% vlage ostatak od 90% &mni PbS, Prema tome sa-
drzaj Pb u vlaznom koncentratu iznosi Pby,=86,40 (100-
10)/100=77,76%. Odnosno na svakih 100g PbS sa 10% viage
dolazi 77,76% Ph.

% Primer: ruda bakra uzorkovana na vlazu v industriski pro-
ces sadrzi 1,20% bakra s tim da sirovina ima 12,50% viage.
Interesuje nas koliki je sadr¥aj bakra u suvoj sirovini.

Refenje: Cug,=1,20 (100-12,50)/100 = 1,37%.

Via¥na sirovina
7

% Primer: kod analize uzorka vazdugno-suvog uglja (kome je
odstranjena gruba vlags ili tovama viaga) dobijeni su sledeéi

podaci:
analiticka viaga V,=10,50 %
pepec P=537T%
sumpor 570,66 %

Treba izraunati procentualni sadr¥aj pepela i sumpora u su-
vomm ugiju.
Refenje: SadrZaj suve materije iznosi 100-19,50%=89,50 %.
Sadrzaj pepela {u %) u suvem ugliu (u bezvodnej materiji) iz-
nosi, prema proporciji

ako u (100-10,50) grama suvog uglja ima 35,37 grama pe-
pela; tada

u 100 grama suvog uglja ima X grama pepela. 1z toga sie-
di da
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P=(5,37 100)/(100-10,50)=6,00% pepela u suvom ughu. Sa-
drZaj sumpora (u %) u suvom uglju iznosi

u (100-10,50) grama suvog uglja ima 0,66 grama sumpo-
ra; tako isto

u 100 grama suvog uglja ima X grama swmpora. Iz toga
sledi

80,66 -100/(100-10,507=0,74% sumpora v suvom ugliu.

% Primer: kod analize vazduino-suvog uzorka uglia (odstra-
njena gruba, utovarna viaga) dobijeni su slededi rezuitati:

analititka viaga V=135%
pepeo P=1850 %
volatili W,=22,40 %
neisparljiva ugliena materija 57,60 %

tzratunati procentualno nde¥ée (sadriaj u %) komponenata u
uzorku ako je viaZnost 12,00 %.

Rudolt A. Tomane, -

ReBenje: Odredimo sadrZaj suve materije u vazduino - Stvoy

uzorky
100-1,35 = 98,65 grama ili 98,65%
QOdredimo sadrzaj suve materije u radnom goriva

100-12,00 = 88,00 grama ili 88,00%.
Odredime sadrzaj pepela u radnom gorivu

Ia.

{100~12,00) grama suvog uzorka sadrzi X grama pepela.
P = (18,65 (100 - 12,000)/(100 -~ 1,35) = 16,63 %

Ukupna vlaga V = '}2,00 %

ukugnz

Volatili W, = (22,40 (100 » Vigu (100 - V. Y= 19,98%,

Pepeo radnog goriva P, sy = (18,65 (100 - 12,000

(100-98,65) = 16,63 %.
K futao goivey = (57,60 (100 « 12,00))/(100 - 98,65) = 51,39%.

2.2 LITERATURA

1. Pordevi¢, V., Dordevié, P., Milovanovi¢, D., 1991: Osnovi petrologije. — “Nauka”, Beograd.
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(100~1,35} grama suvog uzorka sadri 18,65 grama pepe.
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3.1 HEMIJSKI SASTAV SIROVINE

Odredivanje hemijskog sastava mineralne sirovine i
- proizvoda koncentracije igra veliku ulogu u procesima
* pripreme mineralnih sirovina. Na osnovu hemijskog sa-
stava ocenjuje se kvalitet mineralne sirovine i njena
‘upotrebna vrednost i inicira potreba i uslovi koncentra-
cije. Hemijskim sastavom proizvoda koncentracije odre-
duje se njihov kvalitet i trZi¥na vrednost. Pored toga
odredivanje hemijskog sastava ulazae sirovine i pro-
1zvoda koncentracije sluZi kao jedno od nezamenljivih
sredstava kontrole u tehnoloSkim postupcima konce-
‘nracije mineralnih sirovina i utvrdivanja efekata tehno-
loskog procesa. Za odredivanie kvalitativno-kvantitati-
vnog sastava mineralne sirovine i proizvoda koncentra-
clje, primenjuje se vise vrsta hemiiskih analiza. Razli-
kuje se kompletan hemijski sastav, delimitan hemijski
sastav i fazna analiza.

1. Kompletan hemijski sastav, odreduje se na sred-
njem reprezentativnom uzorku mineralne sirovine uze-
tom po odredenim pravilima iz leZiSts ili dela leZidta, iz
ulazne sirovine u proces PMS i iz proizvoda koncen-
tracije. Elementi ili jedinjenja koji treba da se odrede u
okviru kompletne hemijske analize zavise od vrste mi-
neralne sirovine, odnosno od mineralnog sastava sirovi-
De.

Kompletna hemijska analiza obuhvata odredivanje
svih sadrZanih elemenata i jedinjenja u ispitivanom uzo-
rku, tako da zbir dobijenih rezultata treba da bude je-
dnak 100%, ukljucujuci i gubitak koji nastaje Farenjem
{kristalna voda, O,, CO, i sL.). U sledeéem primeru je
data kompletna hemijska analiza izviena na jednoj po-
limetalidnoj rudi.

Primer kompletne hemijske analize jedne rude bak-
ra;

Cu-ukupni = 1,20%
Cu-inertni = 0,40 %
Cu-aktivai = 0,80 %
Fe = B8,60%
S = 350%

ALO, = 10,12 %
Si0, =73,34 %
Gub.Zar. = 324%
Primer kompletne hemjiske analize jedne Pb-Zn rude:
Pb = 13,18 %
Zn = 858 %
Fe = §$,88 %
Sb = 0,35 %
As = fragovi
S = 10,75 %
MrO = 893%
Si0, = 42,02 %
AL, = 742%
Ca0 = fragovi
MgQO = tragovi
gub.Zar. = 1,89 %

Sabiranjem dobijenih procentualnih sadraja eleme-
nata 1 jedinjenja dobija se zbir koji je jednak 100%, §to
govori da su analizom obuhvadeni svi sadr¥ani elementi
1 jedinjenja u analiziranom uzorku rude. Kompletna he-
mijska analiza daje prvi uvid u sastav 1 kvalitet sirovine.
Ova analiza izvodi se uglavnom na ulaznoj sirovini ili u
okviru nauéno-istraZivatkog rada na uzorcima koji su
predmet detaljnih istrafivanja, a rede na proizvodima
koncentracije.

2. Delimi¢an hemijski sastav, odreduje se na uzor-
cima prikuplienim tokom prospekcije i istraZivanja leZi-
8ta, eksploatacije sirovine kao 1 na proizvodima konce-
ntracije kada se izvodi u ¢ilju kontrole tehnologkog pro-
cesa 1lI u okviru laboratorijskib istraZivanja i dr. Deli-
mican hemijski sastav obuhvata odredivanje samo poje-
dinih elemenata ili jedinjenja i to uglavnom korisnih i
Stetnih. Na primer: po izviSenof flotactiskoj koncentraciji pa olovo-
cinkovo-bakamoj rudi odreduje se procentualni sadt¥aj Pb, Zn i Cu
na dobijenim proizvodima koncentracije; po izvifenom rasiojavanju
uglia u te8kim wdnostima, odreduje se sadr?aj ukupnog pepela v do-
bijenirm fakefjama uglfa itd,
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81.3.1 Hustracija fazne analize vkupnog bakra u uzorku

Primer delimi¢nog hemijskog sastava uzorka rude gvoz-
da:

Fe (ukupno) = 35,00 %

Fe {rastvorljivo) = 30,00 %

Fe (nerastvorljiivo} = 5,00 %

= 0,60%
P = {,00%
510, = 18,20 %
Pb = {ragovi
Zn = {ragovi

Primer deliminog hemijog sastava ulazne sirovine:

Pb vkupno = 1,60 %
Pb oksidno = (0,40 %
Zn vkupno = 320%
Fe ukupno = 31,91 %
S vkupno = 14,00 %

Primer deliminog hemijskog sastava koncentrata olo-
va, dobijenog iz olovo-cinkove rude:

= 72,46 %
Zn = (0,82 %
Cu = 2,40 %

3.Fazna hemijska analiza zasniva se na razlici u ra-
stvaranju minerala ili grupe minerala dejstvom odrede-
nih rastvaraga. Ilustracija fazne apalize na primeru mi-
nerala rude bakra data je na slici 3.1, Tom prilikom m:-
neral se prevodi u rastvor 1 186l se dabje analizira, Ras-
tvorljivost zavisi od prirode mirerala 1 rastvarata a sa
poveCanjem temperature raste i rastvorljivost mineraia.
Hemijsko razlaganje je veoma uspe$no u slufajevima
obrazovanja gasovite faze 1 kako rastvornih soli metala
(hlorida, sulfata itd.), nasuprot tefko rastvorBiivim soli-
ma koje se dobijaju u vidu dvrste faze ili ostatka. Za us-
pedno izvodenje ove analize potrebna je odredena stru-
¢nost i poznavanje pribliZnog mineralnog sastava siro-
vine (svi karbonati se izuzev karbonata olova rastvaraju
u  hlorovodoniénoj - kiselini; arsenidi, antimonidi,
selenidi 1 teluridi rastvaraju se u azotnoj kiselini; hloridi
alkalaih i zemmnoalkalnih metala u sumpornoj kiselini i
td.}.

3.1.1 ANALIZA UGLJA

Ugalj kao fosilni ostatak biljaka, sastoji se pretezno od
uglienika, a pored mjega vodonika, azota i kiseonika.

Sumpor se nalazi u uglju kao sulfid {piritni 11i markasi-
tni) 1li kao organski (sumpor sjedinjen sa ugljenikom)
odnosno sulfatni (gvozdev ili kalcijumov sulfat). Mine-
ralne primese u uglju (Si0,, ALO,, Fe,Oy, Ca0, MgO,
itd.) zaostaju posle sagorevanja u obliku pepela, pa su
obuhvaéene zajednitkim imenom pepeo. Od navedenih
elemenata sagorevaju C, H 1 S (osim sulfatnog) dok ki-
seonik i azot ne gore, Zavisno od geolodke starosti razli-

" kuju se: treset, mrki 1 kament ugalj i antracit. Mladi mr-

ki ugalj se zove lignit, a stariji smolnd ugalj. Kameni ug-
ljevi dele se prema kolidini isparljivih materija na: pla-
mene, gasno-plamens, gasne, masne, posne i antracitne.
Za ocenu kvaliteta ugljeva i njihove upotrebljivosti ko-

_risti se tzv, tehnitka analiza, koja je znatno brza i jedno-

stavnija od elementarne analize (S1.3.3). Rovni ugalj
koji se dobija otkopavanjem iz leZifta sastoji se iz orga-
nske mase - gorudeg dela i neorganskih materija (bala-
sta) - vlage i mineralnih primesa, Odredivanjem svoi-
stava 1 hemijskog sastava uglja ukazuje se na njegove
energetske i teholoske karakteristike.

Tehnicka analiza obuhvata: odredivanje vlage, pe-
pela, sumpora, koksa 1 energetske vrednosti (toplotne
vrednosti, toplote sagorevanja). 1z ovih rezaltata izratu-
navaju se sagorljive materije, nevezani ugljenik (C-fix) i
isparijive materije. (81.3.2)

Elementamna analiza ima zadatak odredivanje hemi-
jskog sastava organskog (sagorljivog) dela rovnog ug-
ha.

3.1.2 ELEMENTARNA ANALIZA

Elementarna analiza uglia odreduje sadrzaj C, H, O,
N, Sy i P. SadrZaj navedenih elemenata odreduje se na
gista ugljenu supstancu (sastav organske materije) iz
koje je izdvojena ukupna vlaga (nakon sudenja na 105°
C) il na bezvodiu | bezpepeiny uglienu supstance. Ove analiza daje samo
podatie o procentualnorm wiedén navedenth elemenata koji fine organsku ma-
teriin glia & ne daje podatie o komplikovanim hemijsian: vezaira koje Sine
ovir materiju, Uporedujudi podatke o sastavu raznih wista uglia moZemo
utvicliti da s sa sve vedim stepenom karbonifikacije uglia povedava sadiza) fi-
ksrog uglienika a sanjuje se sadizaj ispardiivih sastojaka te sa tim i sadomj
vodonika 1 kiseondka. Podaci o proseinim viednostima elementame analize za
razlitite viste uglja navedeni suu tablici 3.1, Ovi podac se odnose 1a organsku
supstancu bez viage i pepela. :
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Rudolf A. Tomanec

‘Tablica 3.1 Podaci elementaarne analize za Cistu ugljenu supstancu bez viage i pepela,

e
Antraci Rur, Nemacka - 91-92 . 3,6-4,1 0,7-1,1 3,1-4,2
Kameni ugalj Rur, Nemacka 8287 5,2-5,6 0,8-1,2 6,2-11.8
Mrki ugalj Fohnsdorf, Austrija 73,3 5.5 0,7 20,5
Mrki ugalj Trbovije, Slovenija 70,0 4.4 2,5 23,1
Lignit Kreka, Bosna 67,0 50 1,0 27,0
Lignit Kosovo, Jugosiavija 68.6 5,0 6,4 26,0
Lignit Lauchammer, Nemacka 68,0 5,0 0,5 27.0
Lignit Valdano, ltalija 63,8 5.4 1,2 29.6

T

Uglienik je osnovna komponenta u sastavu organske
mase 1 glavni nosilac toplotne moéi uglja. Sagoreva-
njemn razvija toplotu 34106 ki/kg. SadrZaj ugljenika ra-
ste sa staro§cu uglja: v mrkim ugljevima sadrZaj uglje-
nika je izmedu 50 1 75 %, u kamenim izmedu 751 90 %
i u antracitima od 92 do 97 %. Prilikom sagorevanja
ugljenik se vezuje za kiseonik i razvija se toplota i gaso-
vi koji odlaze zajedno sa dimnim gasovima.

C"‘Oz"‘}Q'E“COZ

Tako Imamo da 1 kg ugijenika sagorevanjem razvija
34 094 J. Ugljenik se u vglju javlja dvojako: kao ispa-
1ljivi, koji se prilikom sagorevanja uglia jedini sa kise-
onikom iz vazduha, gradedi gasove CO 1 CO, 1 kao fi-
ksmi ugljenik {Cg,) koji se iz uglja oslobada sa gasovi-
tim materijama, gradedi dim 1 Cad.

Yodonik je drugi korisni element uglia. Sagoreva-
njem Eistog vodonika, razvija se toplota koja je oko &e-
tirl puta veca od toplotnog efekta ugljenika. Sagoreva-
njem jednog kilograma vodonika razvija se toplota od
143298 1. Medutim, stvarna korist vodonikovog prisu-
stva u uglju je rnala i smatra se da ukoliko ga ima vise,
kaloriéna mo¢ uglja opada. Ovo zbog toga, §to veéi deo
vodonika sa kiseonikom gradi vodu, za &ije se isparava-
nje trodi toplota. Jedan mangi deo vodonika gradi ugljo-
vodoniéna jedinjenja - slobodan vodonik 1 sagoreva-
njem uglja razvia toplotu. Prilbikom sagorevanja, kao
§to je refeno, vodonik se vezuje za kiseonik iz vazduha
odajuéi toplotu, prema jednaéini:

2 Hy+ 0, = Q + 2 Hy,0

Vedéi deo vodonika se u vgljevima javlja i v vidu vo-
de, tako da se pri sagorevanju obrazuje vodena para, a
jedan deo vodonika odiazi sa dimnim gasovima. Humu-
sui uglievi sadrZe vodonika izmedu 0,8 1 6,5 %; sapro-

pelni uglhievi od 7,2 do 11,3 %,; liptobioliti od 6,0 do 9,2.

% i zapaljivi Skriljci 0d 6,5 do 9,8 %.

Sumpor Jedan deo sumpora u uglju je vezan za or-

gansku materiju te ga nazivamo organski sumpor a dru-
gi deo je vezan za mineralne sastojke te ga nazivamo
mineralny sumpor. Ovaj poslednii se pojavljuje u obliku

pirita i markasita kao sulfidni sumpor esto u obliku -

zlatnozutih kristala. Rede se pojavljuje kao sulfat kalci-
juma i magnezijuma. Pri hemijskoj analizi sumpor se
deli na sagorljivi (isparljivi) sumpor i nesagorljivi u pe-
pelu,

Sapgorljivi sumpor sastavljen je iz organskog sumpo-
ra i sulfidnog sumpora, ali ukupna kolidina ovog su-
mpora. u uglju ne prelazi u sagorkjivi sumpor veé jedan
manji deo ostaje u pepelu kao nesagorljivi jer se pre-
dhodno pretvori u kaleijum sulfat (CaSQO,).

Organski i sulfidai sumpor prilikom sagorevanja
uglia jedine se sa kiseonikom, gradeéi gasovite produk-
te koji koroziono deluju na metalna postorcjenja. Sulfa-
tni sumpor nakon sagorevanja uglja ostaie u pepelu.
Zbog toga je njegovo prisustvo posebno Stetno u uglje-
vima kojl se koriste za dobijanje koksa, jer sumpor iz
koksa prelazi u sirovo gvoZde. Kako se koksuju uglav-
nom kameni ugljevi, to postoji 1 podela prema sadrZaju
SUmpora:

= nigkosumporni 05-1,5%
= srednjesumnporni ,6-2,5%
® suUmporni 2,6 -4,0%

o visokosumpormi preke 4,0 %
(Kada je procenat sumpora vrlo visek u kamenim ugljevima
{obifno iznosi 1%) 2 znajuéi da veéi deo sumpora potide iz
neorganskih primesa kao §to sn pirit, markasit i pirotin, onda
se preporucuje flotiranje kamenog vglja, kake bi se sulfidi od-
bacili v jalovinu ili se flotiraju sami suifidni minerali 1 odstra-
nii iz uglja.)

Ligniti u naoj zemlji imaju pretefno nizak sadriaj
sumpora sa izuzetkom lignita iz Kostolca.

Kiseonik se ubraja u balastne komponente uglja.
Mrki uglievi sadrze kiseonika od 17 do 32 %, kameni
od 1,0do 15,7 %, poluantraciti { antraciti od 0,2 do 1,8%.

Azot se javlia u uglju u refativno malim koli¢inama.
SadrZaj azota v humusiim ugljevima u proseku od 1,4
do 2,0 % a u sapropelnim uglievima liptobiolitima 2,3
do 2,6 %.

Fosfor ulazi u sastav organske mase i mineralnih
primesa u uglju. Sadr¥aj fosfora v ugljevima veoma va-
rira, od desetih do hiljaditih delova procenta. Sagoreva-
niem uglja fosfor ostaje u pepelu. Fosfor, kao 1 sumpor
su $tetne komponente, posebno za uglieve koji se ko-
riste za dobijanje metalurfkog koksa. Prema tome O, §,
N, P, su balastne materije uglja (8tetne komponente).
Elementarna analiza daje pribliZan uvid u starost i kvali-
tet uglja.

3.1.3 TEHNICKA ANALIZA UGLJA

Tehnitka analiza uglja obuhvata codredivanie sadrZaja
vlage, pepela, isparljivih materija - volatila, sadrfaj i
osobine &vrstog ostatka - koksa, ukupni sadrZaj sumpo-
ra i toplotu sagorevanja Q, 1 Qs

3.1.4 SADRZAT VLAGE

Viaga u uglju povedava nesagorljivi deo te se zalo sma-
njuje toplotni efekat uglja. Ona povecava i zapreminu
dimnih gasova koji se razvijaju kod sagorevanja uglja.
Sa povedanjem viage u uglju snizava se temperatura pri
sagorevanju.
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Razlikujemo povrsinsku 1 unutrasnju viagu v uglju.
Povriinska vlaga nalazi se na povrdini komada i zma
uglja 1 u medukapilarama, Unutradnja viaga nalazi se u
kapilarama razli¢ite veligine. Deo vlage &ini i higrosko-
pska vlaga. (Ugalj na depou moZe se osusiti samo do
higroskopskog sadrzaja vlage koja odgovara proseénoj
relativnoj vlagi w vazduhu. Voda iz povriinske viage
uglja prouzrokuje smrzavanje sitnih sortimana uglia u
vece komade kod mrazeva. Higroskopska voda ne smi-
zava.) Koli¢ina viage zavisi od: starosti uglja, viaZnosti
1 temperature vazduha, pritiska, du¥ine leZanja na skla-
didtu i drugih ginilaca. Zavisno od ovih &inilaca kolidina
vlage se menja u vrlo Sirokim granicama. Sadrzaj uku-
pne viage dostize u tresetu 90 %, u mrkim vglievima do
60 %, kamenim uglievima i antracitu 3 do 15 %. Svojim
prisitvom u gorivu viaga smanjuje procentni sadrZaj
uglienika i vodonika, a pored toga troi za njeno ispara-
vanje znatau koli¢inu toplote. Takode se prilidna kolii-

na toplote tro§i za pregrevanje stvorene pare do tempe-
rature dunnih gasova.

Voda se u gorivu javlja kao gruba, higroskopna 1 ko-
nstituciona vlaga. Gruba vlaga (jamska vlaga) &ini deo
ukupne vlage koji se izdvaja iz ugija prirodnim ispara-
vanjem - sufenjem, na vazduhu, Higroskopna vlaga je
ongj deo vlage koju ugalj, osuSen na vazduhu gubi pri
daljem suenju na 105° C. Utovarna vlaga je ukupna
vlaga koju ugalj ima pri utovary, a sadinjavaju je gruba i
higroskopna vlaga. Konstituciona voda se ne nalazi u
uglju kao voda, veé se stvara pri zagrevanju. Ona posta-
je raspadanjem mineralnih ili organskih materija na vi-
Sim temperaturama.

Gruba vlaga se odreduje iz jednog kilograma uzorka
koji se sudi na limenoj tacni. Sudenje s vr$i do stalne
mase u prostoriji &ija temperatura iznosi 20° C a relati-
vna vlaZnost vazduha 50%. Merenie se vri posle 24 Sasa
sulenja, sve dok razlika izmedu dva uzastopna rnerenja
ne bude mania od 0,5 g.

Higroskopna vlaga se odreduje na materijaiu koji je
osuSen u laboratoriji. Odmeri se 1 g uzorka ija je kru-
pnoéa 100 % ispod 0,1 mm i sudi u suari 90 minuta na
105° C. Nakon hladenja vréi se merenje do konstantne
mase,

Lis 1 %

3.1.5 SADRZAJ PEPELA

Mineralni sastojei u uglju sadinjavaju pepeo. Mineraly;

sastojei koji sadinjavaju pepeo u uglju su razliditog iz,

. vora. Jedan manji deo veé je bio sadrfan u samim bj.
likamma iz kojih je ugalj nastao. Drugi deo je bio donefey
u sloju uglia prilikom njegovog stvarania i tre¢i deg
mineralnih sastojaka je naknadno dospeo u sloj uglja,
Mineralni sastojci mogu biti fino rasporedeni u ugljenoj

supstanci ili se mogu nalaziti u obliku so&iva, slojeva |

prosiajaka razlicite moénosti.

Sve viste pepela moZemo podeliti u dve osnovie -

grupe: organski 1 neorganski.

Organski pepeo se jo¥ naziva i konstitucionim pepe-
lom i predstavlja ostatak koji se dobija sagorevanjem
organskog (goruceg) dela rovnog uglja. U sastav ovog
pepela uiaze alkalni i zemnoalkaini elementi kao §to gy
K, Na, Ca, Mg, Fe, N 1 td., kojf se tastvaraju v vodi. Ve
li¥ina sadrZaja organskog pepela je stalna za jedan iss
ugalj i krede se u proseku od 0,2 do 8,0 %. Istovremene,
organski pepeo predstavija donju granicu sadrfaia
pepela u rovnom uglju, odnosno teoretski moguéi sa-
drZaj pepela u proizvodima koji se dobijaju mehani¢kirn
postupcima separacije uglja.

Neorganski pepeo potide od mineralnih primesa sa-
drZanih v rovnom uglju, koje mogu da budu razlicitog
porekla: singenetski, epigenetski i sludajni iz podine i
poviate uglienog sloja.

Singenetski mineralni uklopei nastali su za vreme
akumnulacije biljnog materijala u bazenu i u stadijumu
dijageneze treseta. To su uglavaom konkrecije, agregati,
bubrezaste i loptaste forme kvarca, opala, pirita, mar
kasita, limonita, siderita, kregnjaka, dolomita, liskuna,
gline i dr,

Epigentski mineralni uklopei nastali su posle formi-
ranja uglienog sloja, odnosno posle dijageneze i meta-
morfizma, izludivanjem minerala uprsline 1 medusobne
prostore ugljenog sloja. Epigenetske mineralne tvore-
vine su dakle izrazito infiltracionog karaktera. Minerali
se U uglju javljaju u formi prevlaka, tankih %ilica i pro-
slojaka, a &ine ih kalcit, pirit, markasit, siderit, kaoln,
kvarc i dr. :

81.3.4 Tehnicka analiza uglia sa odnosima izmedu pojedinil elemenata
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Metode ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

Rudolf A, Tomanec

Studajni mineralni uklopei i stenske mase koje nala-
zimo u rovnom ughiu dospevaju v samu sirovinu prili-
kom njenog otkopavanja a poticu iz povlate 1 podine ug-
lienog sloja. Podinu ugljenih slojeva uglavnom grade
gline, glinci i peskovita glina, rede pescari i kreCnjaci, a
povlatu gline, pei€ari i kreCnjact.

U literaturi postoii i druga podela pepela prema po-
rekly, a prema kojoj ukupni pepeo svrstavamo v dve
grupe: unufradnyii spoliasnyi.

Unutra8nji pepeo &ini organski pepeo i pepeo koji
potife od singenetskih mineralnih primesa. VeliCina sa-
driaja ovog pepela dostize nekoliko procenata. Mineral-
ne primese koje ulaze u sastav unutradnjeg pepela ugla-
vpom se ne uklanjaju iz uglia v procesu separaciie od-
nosno pripreme uglja,

Spoljainji pepeo Cini pepeo koji potide od epigene-
tskih mineralnih primesa 1 stena koje &ine povlatu 1 po-
dinu ugljenog sloja. Sadriaj ovog pepela varira u zavis-
nosti od primenjene metode otkopavanja uglja 1 delimi-
£no od évrstine podine 1 povlate ugljenog sloja. Minera-
Ine primese koje Eine spoljaénji pepeo, relativno se us-
peino uklanjaju iz uglja u procesu separacije.

Pepeo predstavlja &vrsti nesagorivi ostatak koji osta-
je nakon Zarenja uglia. Tom prilikom dolazi do pune
oksidacije 1 termickog preobraZaja mineralnih kompo-
nenata sadrZanth u uglju - gubitak kristalne i konstituci-
one vode iz Skriljastik materija, gubitak uglien dioksida
iz karbonata 1 oksidacije piritnog gvoida u oksid
gvoida. S toga je metoda odredivanja sadr¥aja pepela u
uglju empirijska, jer uslovi sagorevanja odreduju vehiéi-
nu reakeije koja se tom prilikom odvija. Shodno ovone,
ostatak dobijen posle Zarenja uglja redovno je manji od
sadrfaja mineralnih materija u ispitivanom uvzorku
uglja, pa prema tome i pojmovi "mineralne kompone-
nte" 1 "pepec” misu istovetni, kao i pojmovi "organska" i

- "goruca" masa.

Podatke o sadrZaju pepela u uglju Cesto iskazujemo
na suvu ughjenu supstancu bez vlage. SadrZaj pepela u
raznim vrstama uglja krece se u $irokim granicama. Je-
dan deo pepela iz rovnog uglja odstranjujemo &iSéenjem
u mokrim 1 suviim separacijaina.

Sadrzaj pepela odreduje se Zarenjem uglja na tempe-
raturi 800225° C u mufolnoj peéi. Mufolna peé treba da
Jje takve konstrukcije da obezbedi sledefe uslove rada;
postizanje temperature za prvih trideset minuta do 500°
C, za daljih 60 minuta 800+25° C i mogucénost odrzava-
nja ove temperature do kraja izvodenja analize. Prove-
travanje pedi da je obezbedeno tako, da se za jedan mi-
nut najmanje Setiri puta izmeni atmosfera. Zdelica za
Zarenje uglja moZe da bude od porcelana ili platine, du-
bine 10-15 mm i veliine da uzorak mase 1 g moZe da
s rasprostre u sloj debljine 0,15 gfem”. Zdelica zajedno
sa poklopecem se izmeri pre Zarenja. Polazni uzorak za
ispitivanje sadrZaja pepeal treba da je mase najmanje
100 g 1 usitnjen do finote 100 % ispod 9,2 mm. Nakon
sufenja do konstantne mase uz neposredno mesanje iz-
dvaja se srednji uzorak mase | g. Masu je potrebno iz-
meriti sa tadno§tu 0,0001 g. lzdvojeni uzorak staviti u
zdelicu, poklopiti poklopcem i zajedno meriti, nakon
Cega se pristupa zarenju. Uslovi Zarenja uglja su sledeéi:
kod odredivanja sadriaja pepela u lignitima i mrkim
ughevima za prvih trideset minuta treba dostiéi tempe-
ratury peci 250° C, a za daljib trideset minuta 500° C 2

za poslednjih Sezdeset minuta 800+ 25° C; kod kamenih
ugljeva za prvih $ezdeset rinuta treba dostiéi tempera-
turu 500° C & za narednih ezdeset minuta 800+25° C,

Krajnju temperaturu Zarenja odrzavati 60 minuta; to
vreme se smatra dovoljnim za ovu analizu. Nakon izvr-
fenog Zarenja zdelicu izvaditi zajedno sa poklopcem
hladiti 10 minata, dr#ati u eksikatorn 15 minuta nakon
Zega vr§iti merenje,

Sadriaj pepela u ispitivanom uzorku uglja izralunati
prema obrascu:

- M3 - M! o
Po= g g 100 )
gde su:
n, - sadrZaj pepela i analitiCkom vzorku, %
M, - mmasa zdelice i poklopea (g);
M, - masa zdelice, poklopca 1 uzoka (g);
M; - masa zdelice, poklopcea i pepela (g).

SadrZaj pepela u apsolutno suvom uzorku uglja (po
vklanjanju 1 higroskopne vlage) izradunava se po obras-
o

100
T

gde su:

p. - sadrZaj pepela u apsolutno suvorn vzorku (%),

p. - sadriaj pepela u analititkom uzorku (%);

V, - sadrzaj vlage u analitiCkom vzorku (%0).

Sadr¥aj pepela kamenih uglieva se krece od 8 do
40%. Kod mrkih ugljeva sadr#aj pepela varira od 5 do
25 %, a kod veceg dela lignita od 6 do 25 %, dok jedan
deo nadih lignita naro€ito 1z donjih delova slojeva u ko-
sovskom basenu ima znatno vidi sadr¥aj pepela koji do-
stiZe 145 % (sve raCunato na suvu supstancu). -

Postoji i podela uglieva prema sadrZaju pepela na
sledece grupe: :

o nisko pepelni, sa sadrZajem pepela ispod 10 %
e srednje pepelni, sa sadrZajem pepela izmedu 10120

%

e visoko pepelni, sa sadrZajem pepela izmedu 20 1 30

Yo.

Smatra se da je jo§ uvek rentabilna eksploatacija
uglja i pri sadirZaju pepela 40-45 %, pod uslovom da se
u procesu £ifcenja - pripreme moZe ukloniti veéi deo ja-
lovine iz uglja.

Tacka topljenja pepela, je jedan od parametara koji
takode ulazi u ocenu kvaliteta uglja. Prema tacki top-
Henja, pepeli se svrstavaju

= lako topljivi, sa tatkom topljenja ispod 1200° C

= srednje topljivi, sa tadkom topljenja izmedu 1200 i
1350°C, i

o tefko fopliivi, sa talkom topljenja izmedu 1350 i

1500° C.

Ugljevi, kod kojih je tatka topljenja pepela ispod
1200°C, nepogodni su za loZenje, jer rastopljeni pepeo
zatvara refetku peci, §to otefava sagorevanje uglja, a
moZe da dovede 1 do galenja vatre, Ugljevi koji se kori-
ste u gas generatorima treba da imaju tafku toplienja

.pepela preko 1350° C.
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3.1.6 TOPLOTNA MOC (energetska vrednost,
kaloriéna vrednost, toplotni efekat) UGLJA

Glavni pokazatelj kvaliteta uglja pri sagorevanju je koli-
¢ina toplote koja se oslobadnja. Kod uglia i ostalih fosi-
Inih goriva razlikujemo gornji toplotni efekat (GTE) ili
gornju toplotnu moé i donji toplotni efekat (DTE)
odnosno donju toplotou moé.

Gornja toplotna moé GTM (gomja kaloriéna vred-
nost) je koli¢ine toplote koja se oslobada kod potpunog

sagorevanja 1 kg goriva u atmosferi kiseonika (pod pri-

tiskom od 25 atm), u kalorimetrijskoj bombi (Berthelot-
Mahlerovoj bombi), pri ¢emu se proizvodi sagorevanja

Rudolf A, Tomane,

chlade do poCetne temperature od 20° C a vodena pary |
s¢ u potpunosti kondenzuje odnosno pretvara se u tedng ©
stanje. Kod potpunog sagorevanja uglienik prelazi
uglien dioksid, vodonik u vodu, sagorljivi sumpor y

sumpor dioksid dok azot ne oksidira.

Donia toplotna moé DTM (donja kalorigna vredng.

st), koja je najéedce u upotrebi, predstavlja onu kaliding

toplote koja se razvija kod potpunog sagorevania 1 kg -
goriva, pri ¢emu se proizvodi sagorevanja ohlade dg

poletne temperature od 20° C ali se smatra da vody
ostaje u obliku pare odnosne nekondenzovana,

S13.5 Kalorimetar i kalorimetrifska bomba. Legenda: 1-ventil za dovod kiseonika; 2-ventil za odvod gasova; 3 7 4-
dva prikljucka za stryju; 5-elektroda; 6-cevza dovod kiseonika i druga elektrods; 7-posuda za sagorevanje; 8-Fica

nosac posude I kontakt; 9-reflekior toplote; 10-kondenzat.

Gorniu i donju toplotnu moé kod &vrstih goriva me-
fimo obid¢ro u kilo dZufima po jednom kilogramu goriva
(kikg). (Ukoliko je toplotna moé izrafena u keal/kg,
statiina jedinicama, vrednost treba mnoZiti sa priblizno
4,19).

Merenie gornje toplotne moéi ili efekta vidi se u ka-
lorimetrijskoj bombi gde uzerak goriva sagoreva pomo-
¢u kiseonika. Donja toplotna moé ili efekat ne moZemo
neposredno meriti ve¢ ga izraSunavamo iz vrednosti
gornje toplofne modi.

Toplota se obrazuje na radun sagorevanja pri sagore-
vanju uglienika, vodonika i sagorljivog sumpora, pa je
toplota sagorevanja u funkeiji sastava organske mase
uglja. Ova &injenica omogucava da se toplota sagoreva-
nja uglja moZe priblizno izradunati na osnovu podataka
elementarne analize uglia. U tu svrhu se koriste mnoge
formule dobijene empirijski za odredene tipove uglja.

Rezultati dobijeni ovim ratunanjem se vise ili manje pri-
bliZzavaju onima dobijenim neposrednim merenjem u ka-
lorimetrijskoj bombi jer nije moguée u obrascima uzeti u ohazir
kompleksne hemijske veze kaje se javijaju u uglju a uticu na
oslobadanie toplote pritikom sagorevanja.

ZnaCajan uticaj na donju toplotnu moé pojedinih vr-
sta uglja ima sadrzaj vlage (vode) i pepela. Sa poveéa-
njem sadrZaja pepela a narogito viage u uglju smanjuje
se donja toplotna moé, Poto se sadrzaj vlage i pepela u
uglju menja u irckom rasponu Sesto vriimo preraduna-

vanje donje toplotne moéi na &istu ugljenu supstanca
bez viage i pepela ili na suvu ugljenu supstancu bez vla-
ge. Toplotna moc ili efekat uglia bez viage i pepela se
malo menja za odredenu vrstu uglja i odredeno lefste.

Tablica 3.2 DIM kod razliditih tipova ugija

Ligni 5500-13500

1.

2. | Suleni lignit (po Fleisneru) 1380018800

3. | Briketirani lignit 15200-20900

4. | Polukeks i fignit 2090025100

5. | Mrki ugalj 1460024700

6. 1 Kameni ugalj 25100-32000

7. § Briketirani kameni ugalj 27600

8. | Koks 27206-29300

9. | Metalurski koks 2930030100
10. | Antracit 31400~33100

Proseéna donja toplotna mo¢ za kamene ugljeve, sa
ovih podrugja, iznosi oko 25100 kl/kg. Visok sadriaj
pepela kod jednih i visok sadrZaj sumpora kod drugih
vrsta kamenog uglja ograniéava njegovu upotrebu, Mrki
uglievi takode imaju razlidite vrednosti donje topiotne
mocl i krecu se obicno izmedu 14600 i 21700 ki/kg.
Prosedna vrednost donje toplotne moél za nade mrke
uglieve iznost oko 16700 kJ/kg,
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Kod kgnita donja toplotna moé krupnijih klasa krece

- ge u rasponu od 7500 i 13400 k¥/kg. Kod sitnijih kiasa,
~ ispod 30 mm, a koje se vecim delom koriste kao gorivo

velikih termoelekirana, donja toplotng moé je znatno nj-
3a. Tako je DTM sirovog lignita za potrebe termoele-

- Tablica 3.3 Podela Svrstih goriva prema sadrZaju isparffivih matergja,

R T B T ]

ktrana 1z Kolubarskog i Kosovskog basena u rasponu
5500 1 7000 k¥kg §to predstavlja danas najniZu moguéu
granicu kod koje jo§ postoje moguénosti ekonomicne
izgradnje loZista u velikim kotlovskim postrojenjima te-

rmoelekirana.

VA

) = y i {295 7 Tl
Kameni ugalj Antracit 5--10 kratal i slabo sveth 35400
Posni ugalj 10-14
Koksni ugalj 14-30 srednje dugadak jako svetli 3540034900
Gasni i dugoplameni ugalj 3048 dugack i svetledi 34900-31000
Mrki ugali 4355 dugatak i svetledl 31000-27600
Lignit 53-65 dugatal i svetlec] 29300--23900
Treset 65-73 dugalak i svetlec] 23900-20900
Drvo 73-80 vrio dugadak I svetledi 2090014200

3.1.7 ISPARLIIVE MATERIJE - VOLATILI

Ispitivanje svojstava gorute mase izvodi se putem fer-
mitkog razlaganja uglja na Svrstu 1 gasovitu fazu Zare-
njem ughja na temperaturi 850425° C bez prisustva vaz-
duha.

U isparljive materije (volatile) ulaze pare 1 gasovi
koji se izdvajaju pri termickom razlaganju uglia, a to su
vodena para, uglien monoksid, ugljen dioksid, vodenik,
razliditi ugljovodonici, sumporni gasovi, amonijak itd.
SadrZaj igparljivibh materija izraCunava se na gorucu ma-
su i u takvom vidu pojavijuje se kao osnovni klasifika-
cloni parametar uglia. Koli¢ina isparljivih materija opa-
da sa stepenom metamorfizma ugha, od 67 do 41 %
(mrki ugljevi) ili 7,5 do 1 % (poluantraciti i antraciti).
Podela &vrstih goriva prema sadrZaju isparljivih materi-
ja, osobinama plamena sagorevanja i donjoj toplotnoj
modi, data je u tablici 3.3. Cvrsta faza dobijena termi-
&kim razlaganjem uglja naziva se neisparljivi ostatak, a
kod koksuiuéih uglieva - koks. Zarenje uglja obavlja se
u elekiritno} mufolnoj pedi na temperaturi 850 & 25°C
bez prisustva vazduha, u trajanju od 7 minuta. Sadriaj
isparljivih materija izradunati prema obrascu:

1= (b, =) V100 (%)
T M, M, ’
gde su:
I - sadrzaj isparljivih materyja u uzorku (%),
M, - masa zdelice i peklopea {g);
M, - masa zdelice, poklopeca i uzoka pre Zarenja (g);
M; - masa zdelice, poklopea 1 uzorka posle Zarenja (g);
"V - sadriaj viage u uzorku.

Isparijive materije mogu se odrediti i racanskim pu-
tem prema obrasci:

I= Sm - Clix
gde su

I - isparljive materije

S, - sagorljive materije

Ce, - nevezani uglienik.

Osobine dobijenog koksa kod laboratorijskih ispiti-
vanja karbonifikacije kao i osobine plamena kod sago-

revanja isparljivih materija omoguéuju utvrdivanje po-
nafanja ugha kod procesa sagorevanja.

Razvrstavanje uglieva u vrste prema sadrZaju ispar-
fivik materija je razlidito u pojedinim zemljama.

Obitno kod kamenih ugljeva prvu vrstu predstavlja
antracit sa 0 do 1 % isparljivih materija, nadalje slede
posti uglievi sa 10 do 14 % i koksni ugljevi sa 14 do 30
% isparljivih sastojeka koji su najpodesniji za proizvo-
dnju metalur§kog koksa. Razne vrste mrkih uglieva
imaju 43 do 55 % isparljivik materija a za lignite se ova
vrednost krede izmedu 53 1 65 % dok ona iznosi kod
treseta 65 do 73 % a kod drva od 73 do 80 %. Granice
izmedu pojedinih vrsta uglja nisu sasvim oftre veé po-
stojl postepesi prelazak iz jedne vrste u drugu.

Osim navedene podele uglieva postoji 1 meduna-
rodna klasifikacija ugljeva u klase, grupe i podgrupe
{CODE).

3.1.8 ODREDIVANIE C,

Cp, se odreduje ratunskim putem prema obrascu:
C"ﬁx =Ko p
gde su:
C;, - nevezani ugljentk (%o);
K - koks (%0);
p - pepeo (%).

3.1.9 ODREDPIVANJE KOKSA

Cvrsti ostatak dobijen termickim razlaganjem uglja na
temperaturi 850+25° C predstavlia neisparljivi deo ro-
vnog uglia, a kod koksujucih ugljeva koks. Cvsti osta-
tak i1 koks sadinjavaju u stvari vezani uglienik ili kar-
bon-fix (Cg,) 1 pepeo (ukupni). Kod uporedivanja kvali-
teta jednog uglja sa drugim, sadrfaj velatila i koksa
izracunava se na suvu 1 bezpepelnu uglienu masu, odno-
sno neorganski deo rovnog uglja, iz Sega sledi:

1T+ Cop +p=1060 (%)
gde su:

1 - volatilz (%0);

C-p, - nevezani ugljenik (%};

p - pepeo (%),
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Qdredivanje sadrzaia koksa. U platinskom lengicu
mase 2520,5 g, sa platinskim poklopcem koji dobro
zaptiva, izmeri se 1 g uglia koji je predhodno samleven
do finote 100 % ispod 0,2 mm. Po¥to se lonéi¢ dobro

zatvori poklopcem, stavi se iznad Bunzenovog plameni-

ka, 1 Zari se 7 minuta. Pri sagorevanju gasovi izlaze is-
pod ruba poklopca. Nakon 7 minuta longi¢ se skida i
bladi u eksikatoru, nakon dega se meri. Nakon toga se
pristupa izraunavanju sadrZaja koksa.

3.1.10 SUMPOR U UGLIU

U ugiju se odreduje ukupni sumpor - S ukupni 1 swnpor
sadrzan u pepeiu (vezani Sumpor) S,,pen 8 12 razlike
ova dva sumpora dobija se sumpor organski (sagorljivi)
- Sy SadrZaj ukupnog sumpora u uglju odreduje se
po metodi Eska i to: gravimetrijsiki 1 volumetrijski.

Rudolf A. Tomane,

Gravimetrijsko odredivanje sumpora sastoji se u gle. =
decem: uzorak uglja izmeSa se sa Efka smeSom (2 tegj.
nska dela kalcinisanog magnezijum oksida sa 1 deloy,
natrijum karbonata ili kalijumn karbonate; krupnoéa zmy
nzorka je 100 % ispod 0,2 mun) 1 sagori u oksidaciono}
atmosferi pri ¢emu se odstranjuju sagorljive materije 5 &
sav sumpor prevede u sulfat. Sulfati se ekstrahuju i gra. &
vimetrijski dalje odreduju taloZenjern sa barijumhlori.. . .
dom. Volumetriisko odredivanje sumpora sastoji se y
sledecem: uzorak uglja izmesa se sa E¥ka smedom i sa. -
gori u cksidacionoj atmosferi. Sagorljive materie se od. |
stranjuju a sav sumpor prevodi u sulfat, koji se dalje ta
loZi volumetrijski sa barijum hromatom a rastvorni hro- &
mat se odreduje jodometrijski. Sagorevanje uglja odviia -

se u elektriénoj mufolnoj pedi.
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Jedan od pokazateljia kvaliteta mineralne sirovine je i

mineralni sastav, U osnovi, pod mineralnim sastavom se
podrazumeva odredivanje svih mineralnih vrsta sadrZa-

Wik u sirovini - korisnih, §tetnih i minerala jalovine. Za

odredivanje kvalitativnog 1 kvantitativnog mineralnog
gastava mineralne sirovine, ili proizvoda PMS,
koristimo termin modalni mineralni sastav odnosno mo-

_dalna mineralogka analiza.

7a odredivanje mineralnog sastava izdvajaju se pri-
merci iz uzorka sirovine pre usitnjavanja (drobljenja),
koji treba da obuhvate svu raznolikost u pogledu stru-
kturno - teksturnih karakteristika, asocijacije minerala,
stepena poroznosti, ispucalosti, zdrobljenosti, oksidacije
itd. Od izdvojenih primeraka izraduju se rudni i petro-
grafski preparati za ispitivanje minerala u odbijenoj i
propuitenoj svetlosti, odnosno, za odredivanje minera-
Inog sastava sirovine. U slutajevima kada ne mogu da
se dijagnosticiraju minerali pomoéu mikroskopa, prime-
njuju se rendgendifrakeiona analiza, spektraklna anali-
za, DTA, TGA, SEM, TEM i druge analize.

4.1.1 MINERALOSKI UZORCI

Geologki uzorci, a posebno mineralogki, (prikupljeni na
fezistu il otkopanoj sirovini) su retko reprezentativni

 (sa aspekta PMS il u statistitkom smislu) za neku siro-

vinu, rudno telo ili leZifte, u stvari, za mnoge od njih se
mo¥e, s izvesnom dozom opreza, redi da su nerepreze-
ntativni, u nekom smislu, medutim, koli¢ina i vrednost
podataka koje oni mogu da pruze tokom ispitivanja, ti-
me nikako neée biti umanjena.

U stvari, treba shvatiti i imati u vidu, na samom po-
tetku, da je vrlo vaZno ispitati kako reprezentativne fa-
ko i "slu¢ajne” (mineralodke) uzorke jer ¢e reprezentati-
vni srednji uzorc prugiti viSe ili manje kvantitativaih
informacija a sludajni ili "nereprezentativni” uzorei pru-
#iti kvalitativne informacije,

Jedan od velikih nedostataka reprezentativnih sre-
dnjik uzoraka je taj da su ovi uzorci najéedce usitnjeni

4.1 MINERALNI SASTAV SIROVINE

(to je jedan od nafina da bi se uopste dodlo do homoge-
ne smede reprezentativnog uzorka), oni su u stvari na taj
padin pretrpeli izvesne promene i nisu vi§e u svom pri-
rodnom stanju Gime se izvesne informacije (strukfurno-
teksturne karakteristike, medusobni odnosi minerala, iz-
mene minerala) trajno gube u toj prvoj fazi obrade sre-
dnjeg uzorka.

Postoji jos nelto vaZno, §to treba uzeti u obzir kod
reprezentativnih uzoraka, a to je da je na takvom materi-
jalu (izdroblien, homogeniziran) vrlo teSko razjasniti ra-
zlike, u pogledu mineralnog sastava za jedno rudno telo
ili lezidte (jer je malo verovatno da ¢e celo rudno telo
biti samleveno odjednom), u pegledu zonarnosti, sloje-
vitosti ili nekog drugog obeleZja (jer se ruda priprera i
otkopava po fazama) stoga je vrlo vaZno izuditi takve
razlike unapred jer ¢e one bitno uticati na dalji tehnolo-
ki tretman.

e 9, 2,
DO o Lood

Va¥nost dobijanja mineraloskih podataka, potrebnih
za neki novi projekat, §to je moguce pre, ne treba suvise
naglasavati 1 potencirati, ¢ak i zko neki od primarnih,
inicijalnih uzoraka nije srednji reprezentativan,

Prema tome, ispitivanja se izvode na raznim vrstama
uzoraka; svaki uzorak ima svoju, drugadiju, namenu, pa
se prema tome i metode ispitivanja mogu razlikovati.

4.1.2 IZVOR INFORMACIJA

Ukoliko, jedno postepeno i sistematsko izucavanje ne-
kog rudnog tela, nije moguce iz nekog razloga sprove-
sti, a ispitivanja mineralo§kih uzoraka se izvode na “pa-
rée”, po fazama i sporadi¢no, neophodna ospova za jed-
no potpuno razumevanje problema e sigurno izostati.
Ovakva situacija moZe biti popravljena do izvesne mere
kori§éenjem razliSitih izvora informacija. Prikupljanje
informacija ée ukljugiti, kako publikovane radove, tako
i nepublikovane, u posedu preduzeca i drzavnih istraZi-

71



Metode ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

RudolfA. Tt 011131150_‘-?.

vackih organizacija (fond strutne dokumentacije), kao
§to su geoloski zavedi i instituti, zatim navéni i strudni
clanci, izvestaji, studije i istraZivadki projekd, magistar-
ske teze, doktorske disertacije i druge akademske publi-
kacije, kao 1 izvedtaji laboratorija i razliéiti rudarski pla-
novi. Dragoceni podaci mogu se pronaéi i u istorijskim
dokumentima i opisima, kao i proudavanjem kolekcija
stena i minerala na samom leZiStu, odnosno rudniku ko-
Je poseduju bivdi i sadadnji zaposleni. Bez obzira &to
svako leZidte ima svoje karakteristike vrlo je korisno da
se izude neki tipidni primeri, drugih, sli¢nih le%igta 1 si-
rovina koji nam mogu pruziti korisne odgovore, u okvi-
rima mineratoskih ispitivanja, isto tako moZemo prouéij-
ti i metode ispitivanja i nadin refavanja odredenih pro-
blema.

Vedi deo izvornog materijala koji ée se koristiti bide
nedovoljan ili ée sadrZati nedovoljno podataka koje su
nama potrebni. Neki izveStaji su pisani sa nedovoljinom
jasnodéu ili se u njima koristi mnogtvo nepoznatih te-

hnickih termina. Cesto koris¢enje vrlo strudnih (za
jednu struku) termina ne daje izveStajima posebnu vre-
dnost jer se time gubi sam smisao dobre komunikacije.
Qve je posebno vaino kod izveitaja rudni¢kog geologa
ili procesnog mineraloga koje treba da razimeju grupe
judi iz potpuno razhiditih struka i profesionalnih
preokupacija  (tu se moraju ukljuditi direktori ko-
mpanija, upravnici rudnika, inZenjeri PMS, uzimati
uzoraka, nadzornici i vode smena).

Problem koji se javija na velikim rudnicima jeste di-
stribucija informacija koje su od koristi za vide od jedne
sluzbe na rudniku. Tako recimo izvedtaj namenjen geo-

logkoj sluzbi, o povecanom sadrZaju nepoZelinog mine-

rala u jedeom rudnom telu, sigumo ée biti interesantan
za “priprema$a” ili "podzemlaga”. Prema tome, autori
takvih izvestaja, treba da ih pidu ili komentari$u tako da
budu razumljivi i osoblju drugik sluzbi na rudniku, i da
se osigura {koliko je to mogude) da izvestaji stizu do
svih koji su za njih zainteresovani.

Treba posebno istaéi da jasan, logidan izvedtaj, sa
minimalno uptrebljenih strudnil termina tehnidkog "Za-
rgona”, koji se lako &ita i razume, pruza veliku koli¢inu
korisnih i zahvalnih informacija, ime ispunjava sam
smisao komuniciranja.

4.1.3 METODE ISPITIVANJA I OPREMA

Posmatranje slobodnim okom je najjednostavniji nadin
za 1spitivanje sirovina i uzoraka minerala. Ovaj nadin is-
pitivanja moZe biti vrlo koristan jer omoguéuje da se
sposobnost zapaZanja (posmatranja), nauéni pristup i lo-
gitno zakljudivanie u potpunosti iskoristi i razvije.
Mroge vazne karakteristike mogu biti zabelezene veé u
avoj fazi, posebno pri izudavanju stena, rude, jezgara iz
budotina { drugih vidova komadastih primeraka materi-
jala na samom terenu. Ove karakteristike obuhvataju
pukotine, prsline ili neke druge oslabljene zone koje na
1zvestan nadin utidu na metode otkopavanja i usitnjava-
nje, tu je i slojevitost, koatakti orudnjene zone 1 jalovine
(koji mogu biti oStri kod rudnih Zica ili iroki sa poste-
penim prelaznim zonama), raspodela minerala, stepen
oksidacije ili nekog drugog obelesja alteracije kao po-
sledice supergenih geolo$kih procesa. Prirodno je da, se
neke karakteristike veéih razmers mogu  zapazitt i
izuéiti jedino ako se proudavaju na uzorcima vedih

dunenzija. Malo je vercvatne da se strukture pukotyy, -
ili siojevitost moe izudavati, primera radi, na s
venom uzorku sa krupnocom zrma ispod 2 mm, Maky,
skopski izu¢ene karakteristike su daleko vaZnije za giy,
vine Giji je krajnji proizvod retativno krupnokomadsy :
materijai (gradevinski kamen, ukrasni kamen). Take e
u kamenolomima 1 preradi (droblenju, mievenju’

klasiranju) kamenog agregata za putogradnju, grade.

vinarstvo ili ukrasni kamen - poznavanje teksturnih og.
bina, ruptura, pukotina i opita ispucanost, velidina agye.

gata u brefastim zonama, sadrZaj minerala glina (koje

bubre), sadrzaj oksida gvoZda, produkata raspadanja .
su od primarne vaZnosti jer ¢e u znatnoj meri uticati yg
metode eksploatacije i prerade kako bi se dobj
odgovarajuéi proizvod. Shidna razmatranja su neopho.
dna za mnoge, posebno nemetalidne mineralne siroving
kod kojih se korisni mineral nalazi v masivnoj stenskoj
masi, a pri tome se vrdi povriinska eksploatacija.
Medutim danas postoji jedna tendencija da se sirovin
sve strozije kontrolife kako bi se postigli odgovaraju¢i
kvaliteti. Dobar primer predstavlja magnezit na &j
kvalitet, fizicke i hemijske karakteristike, nedistoée
imaju itekakav uticaj,

Kori§éenjem jednostavnih optigkih pribora, kao it
je lupa, zoatno se moZe povedati kolidina informaciia
koja se moZe dobiti. Ispitivanje uz pomoé lupe (uveéa
nja 8x do 10 x) je posebno pogodno za komadaste vz
ke 1 materijal iz jezgara istrafnh bufotina kako bi se
utvrdila 1 identifikovala veéina minerala i mogao izudit
njihov medusobni odnos, asocijacija minerala i kako bi
se prikupilo vife detalja, karakteristika prisutnih mine-
rala nego §to je to bilo mogude golim okom. Koligina
informacija koje se mogu dobiti su u zavisnosti od kru-
pnoée zrna prisutnih minerala.

Stereobinokularni mikroskop je verovatno jedan od
najkorisnijih i najjednostavnijih isntrumenata i pred-
stavlja vrio vaZan deo pribora geologkih laboratorija, Ja-
boratorija i postrojenja za PMS, metalurskih laboratorija
1 svih onih mesta gde se mineralogki uzorci ispituju.
Dobar stereobinokularni mikroskop, sa stepenom pove-
¢anja 5x do 50x u stvari premo3cuje onaj deo ispitivanja
koja se izvede na krupnokomadastim uzorcima slobo-
dnim okom ili lupom 1 sloZenih ispitivanja koja se izvo-
de pomoéu boljih mikroskopa. Dobro obuéeni istrazivaé
na podeSenom kvalitetnom stereobinokularnom mikro-
skopu moZe doéi do niza vrlo detaljnih podataka ispitu-
juéi uzorke - identifikacija prisutnih minerala, strukeurni
odnosi, veli¢ina zma, oblik zrna a posebno o povisi-
nskim karakteristikama minerala, kao §to su zamaglje-
nja, oksidacija, presvladenie i druge.

KoriS¢enje stereobinokufarnih mikroskopa treba da
bude §to defce i na svakom mestu, stoga korisnici - is-
traZivaci treba da budu dobro obudeni kako bi se dobili
optimalni rezultati. Uz dobar iluminator treba se koristi-
4 odgovarajuéim priborom kao to je deliéna igla, pin-
ceta, predmetno i sahatno staklo, ruéni magnet, atkohol i
odredene imerzije, kerami&ka plodica i papirna maramica.
Pribor treba da je &ist kako bi se spredila kontaminacija
uzoraka. .

Kad god je to mogule sa uzoraka treba odstraniti nedi-
stode (odpraditi iii odmuljiti), a pogodno ik je ispitivati mokre
kako bi se moglo zapaziti vi§e detalja; voda koja se

- koristi za kvaSenje moZe da sadr#i odredenu koliginu

deterdZenta, medutim u sluéaju da uzorak treba ispitiva-
ti na suvo iii ga posle ispitivanja treba vratiti, u tom slu-
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Metode ispitivanja mineralnib sirovina u PMS

Fdju s¢ preporucuje alkohol. Kada se ispituju vrlo sitna
zma, Cestice moze se koristiti odredena imerziona te-
snost, Takode je vaina i pozadina - osnova na kojoj se
nalazi materiial koji se ispifuje, poneklad j& ona 1 presud-
na; svetil minerali _geng‘ralno zahtevaju tamnil pozadinu
i obrnuto, ali se najbolji uslovi utvrduju eksperimental-
no. Korisno je imati komadice razlidito obojenih karto-
a1 sliénog materijala kako bi se mogli postaviti pod
predmetno staklo sa uzorkom (ili Petri-jev sud) tokom
ispitivanja. Podvlalenje, naizgled tako trivijainih stvari
" ima osnove u iskustvu kroz praksu tokom rada u labora-
toriji. Izbor prave podloge i odgovarajuteg tenog me-
dijuma moZe sultinski da izmeni ustove ispitivanja a
. prema tome i odgovarajuce rezultate.

Identifikaciia minerala pomocu stercobinokularnog
mikroskopa nije samo ograni¢ena na njihove optitke
karakteristike (kao §to je sludaj sa opti¢kim mikroskopi-
ma) veé se mogu dopunjavati i drugim testovima. Pre-
dnosti ispitivanja stercobinokularnim mikroskopom su
da se mogu analizirati zrna, Cestice, Sirokog raspona
krupno¢e - od veli¢ine zrma izdrobljenog materijala ili
proizvoda mlevenja, kao i Cestice prafine kod udarnog
bugenja do sasvim finih Cestica (do 20 pm) koje se mo-
gu posmatrati trodimenzionalno a detalji njikovih fizié-
kil karakteristika i medusobnih odnosa faza u njima
mogu se videti, Testovi na tvrdinu, magnetske osobine,
boju ogreba, ceplfivost 1 gustinu mogu se uvek izvest,
ukoliko je neophodno za svako pojedinaéne izdvojeno
zno. Takode, zma nepozaatih minerala mogu biti ruéno
izdvajana uz pomoé¢ mikroskopa, zbog njihove velike
"radne distance" ispod samog objektiva, za dalja testira-
nja kao §to su hemijska analiza, rengen difrakciona ana-
liza, mikrosondu, skening elektronsku mikroskopiju ili
za neka druga.

Svakodnevna identifikacija pojedinadaih minerala se
veéinom zasniva na iskustvu a u sluaju ispitivanja po-
znatog materijala (iz sopstvenog rudnika ili pogona za
PMS) identifikacija se oslanja na prepoznavanje kom-
ponenata koje su normalno prisutne u datoj rudi. U siu-
taju identifikacije minerala nepozaatih uzoraka neopho-
dno je izvesti veéiru "klasi¢nih” tehnika identifikacije
minerala, odli¢no opisanih u mnogim udZbenicima, ko-
risteéi zma ispod 100 pm ili Sak sitnifa. Kori§Cenje sa-
mo stercobinokularnog mikroskopa kod identifikacije
tesko prepoznatljivih minerala, neprovidnih oksida i re-
tkih sulfida, svakako da je nedovoljno.

Ako se dovoljno paZljivo i strpljivo radi iznenaduju-
ée je koliko se mnogo informacija moZe dobiti koriste¢i
pri ispitivanju stereobinokularni mikroskop; jedna od
velikih prednosti ovakvib ispitivanja je da nije neop-
hodna posebna priprema uzoraka, nasuprot sloZenijim
ispitivanjima polarizacionim mikroskopom.

Ispitivanja u proputenoj i odbijenoj svetlosti polari-
zacionim mikroskopom je mnogo kompleksnije i zahte-
va jedan vi$i nivo znanja i prakse; tehnike su mnogo
ogranitenije i zavise od kvalifikovanosti istraZivala i to
ne samo za zadata aktuelna ispitivanja i istraZivanja vet
i za pripremu materijala koji ¢e biti ispitivan, Sama pri-
prema materijala zahteva odredene kvalifikacije, odgo-
o varajuéu opremu, laboratorijski prostor kao i obudene
N ] tehnidare. Preporugliivo je da se ovi posiovi (priprema,
. g ispitivanja i istraZivanja) odvijaju u centralnoj laborato-
riji koja moZe opsluZivati veéi broj korisnika, jer trosko-
vi, koji su obuhvadeni potrebnom opremom, odrzava-

njem i brojem zaposlenog osoblja u laboratoriji za mi-
kroskopiju, mogu biti opravdani jedino ako se koriste u
potpunosti 1 puno radno vreme.

Polarizacioni mikroskopi rade na dva nadina. Petro-

“grafski_polarizacioni mikrogkopi koriste propustenu

svetlost za identifikaciju i izufavanje prozirnih minerala
gde su veéinom ukljudeni minerali jalovine, ekonomski
interesantne nemetzline mineralne sirovine i vedina
minerala iz rasipnih leZi$ta (peskovi). Rudni polarizaci-
oni mikroskopi koriste reflektovanu svetlost za izu€ava-
nje 1 identifikaciju neprovidnih metaliénih minerala koji
obuhvataju sulfide, elemente metala i izvesne okside.
Ova dva nadina zajtevaju i razlidite postupke pri-
premanja specijainih uzoraka. Najjednostavniji nadin je
kada se zrna providnih minerala postave na predmetno
staklo, pri Gemu moZe da se koristi odogovarajuéi me-
dijum (glicerin, organska smola) bez dalje pripreme
sem ako je u uzorku prisutan vrlo sitan materijal gde ga
je u tom slufaju neophodno odstraniti pre postavljanja
na predmetno staklo (odprafivanje ili odmuljivanje). Zr-
na krupnija od 300 pm generaino nisu pogodna za ovaj
tip ispitivanja jer pr toj krupnoéi postaju nedovoljno
prozirni tako da se razlidite komponente u samim zrni-
ma i agregatima kristala ne mogu zadovoljavajuée iden-
tifikovati. Postupak je, prema tome, pogodan za materi-
jal &ija je krupnoéa ispod 300 um i ima tu prednost da
moze biti ispitan relativao brzo i jeftino sa malom ili ne-
znatnom pripremom uzoraka. Minerali peskova, minera-
1j lihova, uzorci jalovine, odredene frakeije minerala po-
godne krupnode zma mogu biti ispitivani na ovaj nagin.

Podaci koji treba da se prikupe o prozirmim minera-
lima, kada je materijal koji se ispituje veée krupnoce zr-
na od 300 wm pre samog ispitivanja je neophodno pri-
premiti specijalne petrografske preparate - vilo tanak
odsedak (oko 30 pm debljine) ispitivancg materijala po-
stavljenog na predmetno staklo.

Priprema ovakvih preparata je sloZen postupak koji
zahteva specijalnu opremu za secenje kao i odgovaraju-
¢e brudenje i poliranje. Materijali koji se na ovaj nalin
pripremaju su: geoloski krupnokomadasti uzorci, jezgra
iz buotina, odlomei materijala udarnog busenja, uzorci
nakon drobljenja i mlevenja kao 1 razliZiti uzorci iz in-
dustrijskih procesa. Podaci koji se dobijaju pri ovim is-
pitivanjira providnih minerala su: kvalitativno — kvai-
titativne karakteristike minerala, strukturni odnosi 1 ase-
cijacija minerala, njihov odnos prema sulfidnim ili ne-
kim drughm neprozirnim mineralima i druge karakteris-
tike. Isto tako, izu€avanja providnih - petrografskih pre-
parata, pruaju mnoge podatke od interesa samim geo-
lozima, 2 to su geneza date rude, sukcesivnost odlaganja
minerala i paragenetski odnosi, alteracija stena i drugi
podaci, Paragenetski odnosi u rudnom leZifta, pored
geolofkog znafaja, imaju i neposrednog znadaja na pro-
ces pripreme; na primer ako paragenetski odnos pokaZe
da je u datom leZiétu arsenopirit deponovan pre kasiteri-
ta, to e znaditi da kasiterit ne moZe imatu i u sebi in-
kluzija arsenopirita.

Ispitivanje neprozimnili minerala, posebno sulfida,
zahteva rad sa pelarizacionim mikroskopom u odbijenoj
svetlosti - rudnim polarizacionim mikroskopom; iz tih
razloga neprozirni minerali svih krupnoca, kao 1 pro-
dukata mlevenija, moraju prvo biti ispolirani kako bi ih
pripremili da reflektuju svetlost. Bez obzira 510 je mo-
3da tehnicki izvodljivo sedenje, brusenje i poliranje uzo-
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raka stena, uzoraka rude ili bilo kog materijala svi uzo-
rci moraju biti, pre nego $to ée se polirati, prekriveni,
natophjeni odnosne impregnirani (nekom organskom
smolom), pri Zemu su pogodniji oni postupei koji se
izvode "na hiadno". Postupak za pripremu briketiranih
poliranih preparata zahteva odogovarajute uredaje i
odredenu struénost. U laboratorijama u kojima se pri-
premaju petrografski preparati i rudni preparati jedan
deo uredaja se moze koristiti za oba postupka, dok pro-
ces poliranja rudnih preparata zahteva dodatne uredaje i
postupke.

Mikroskopi koji se koriste za ova ispitivanja su spe-
cijalni instrumenti, polarizacionog tipa koji omoguéuju
dijagnosticiranje optickih i fizigkih parametara koji tre-
ba da budu odredeni da bi pojedinaéni minerali bili ide-
ntifikovani. Strukture 1 krupnoéa zma mogu biti opisani
ili izmereni a sve to mo¥e biti, najéedce, dokumentova-
no mikrofotografijama. Mikrofotografiie su pogodan
materijal pri sastavljanju izvedtaja a njthova vaZnost i
znacaj moraju se posebno istaéi. Prikladno je kada se
pripremi serija slajdova o materijalu koji se istrazuje, a
odgovarajuée fotografije unesu u pisane dokumente —
izvedtaje, nauéne clanke ili prezentacije.

Konsultovanje sa struénjacima za ovu oblast moZe
biti najprihvatliivaja alternativa i najpogodnija mogué-
nost u onim sludajevima kada neka organizacija nije u
mogucnosti da obezbedi sopstvenu laboratoriju 1 istrai-
vadki tim.

Efektivnost rada sa konsultantima ¢e se znatno po-
boljSati ukoliko su oni sami podstaknuti tako ¥to &e biti
ukljueni u same projekte i ako isti budu udestvovali
konsistentno u smislu kontinuiteta i anga¥ovanosti.

L

Rudolf A, Tt Omane,

Kod izvodenja mineraloike analize sirovine ili s

izvoda koncentracije (ulazna rida, koncentrat, Medy,

proizvod, jalovina) odreduju se:
® Vrste rudnih i nerudnih-petrogenih minerala;
o FiziCke 1 hemijske karakteristike minerala;

¢ Morfoloske karakteristike ekonomsld korisnih gy

nerala;

o Teksturne karakterisike sirovine i strukturne karay. -
teristike korisnih minerala kao i nadini medusobyj, &
srastanja 1 izgledi za njihovo oslobadanje i droge -

karakteristike.

Savremeni postupci mineralodkih istraZivanja siroyi,
ne 1 minerala obuhvataju jof 1: odredivanje refleksije -

minerala, pH vrednost suspenzije minerala, analizu gra-
nulometrijskog sastava, rastvorljivost minerala, odred;.
vanje termoelektriénih osobina minerala, odredivanie
dielekiri¢nih i elektrostatikih osobina minerala i dr.

Na slici 4.0 je data jedna opita Sema mesta 1 metody
mineralodkih analiza ruda u pripremi mineralnih sirovi.
na. Pribori 1 instrumenti kojima se izvode ove analiz
prikazani su u tablici 4.1. A csnovni mineralogki podaci

neophodni za uspedno vodenje procesa ili laboratoriisks
p ] jska

ispitivanja prikazani su u tablici 4.2.

Ispitivanje strukturno-teksturnih karakteristika, pr-
venstveno rudno mikroskopskom analizom, i znaéaj in-
formacija koje takve analize mogu da pruZe, a koje su
neophodne pri valorizaciji mineralne sirovine, prikazani
su sumarno u parednoj tablici 4.3,
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Metode ispitivanja mineralnih sirovina u PMS , RudolfA. Tomanec

Sema dijagnosticiranja mineraia;
kompletna hemijska analiza;
rendgen difrakciona analiza, DTA, TGA, SEM.

1| Analiza elektronskom mikrosondom (XRD), ili detaljna hemijska
1 analiza monomineralnih frakeija.

{ lzdvajanje minerala po frakcijama; mikrometarska merenja: tatkasta,
linijska 1 povidinska.

Racionalna analiza na osnovu podataka tadaka 2 1 3.

{ Oslobadanje minerala ili agregata kristala hemijskim rastvaranjem
| (luZenjem), pradéeno sitovaom analizom; analizatorom slike.

Utvrditi eksperimentalno individualno za svaku siroviau.

Analiza slika {stereobinokularni mikroskop, rudni mikroskop,
elektronski, konfokalni itd.) sirovine i minerata.

Prosejavanja, odnosno sedimentacija sirovine, elutrijaciza i dr.

Analiza shika

i Laboratorijska ispitivanja moguénosti izdvajanja pojedinih zrna ili
{ analiza slika

1| Analiza slika

Tablica 4.3 Mineraloskim izudavanjem sirovine mogu
se dobiti slededi podaci:

4.1.4 ANALIZE MODALNOG SASTAVA PRI
RESAVANIU ZADATAKA U PROCE-
SIMA KONCENTRACIJE

Podaci dobijeni metodama i razli¢itim tehnikama mine-
ralogkih analiza {modalna analiza) mogu biti, prema ci-
lju koji se Zeli postici, osnova i koriste se kod progno-
znih 1 istraZivadkih ispitivanja.

@ Progpozna ispitivanja podrazumevaju tzufavanja
stenskog materijala {mati¢ne rude) primarno prikupie-
nik mineralizovanih uzoraka sirovine, najéefce dobi-
jenih iz-jezgra buotina (ili drugih tipova uzoraka priku-
pljenih na samom leZi§tw), kako bi se sagledale minera-
lodke karakteristike budude sirovine. Ovakva ispitivanja
pruZaju niz korisnih informacija o neophodnim para-
metrima za sam postupak koncentracije, projektovanje
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postrojenia za PMS, kao } niz informaciia (potrebuih in-
Zenjeru PMS) pre nego §to se bilo kakvi laboratorijski
opiti koncentracije 1 zapo&nu.

Rezultati rada (procesnog mineraloga), na prognoz-
nim karakteristikama, slue kako bi se utvrdio® ¢itav niz
uslova tehnolodkog tretmana sirovine; utvrdili ofekivani
rezultati odnosno efekti koncentracije i kako bi se plan
programa rada opita Jaboratorijskih ispitivanja usmerio
u odredenom praveu.

@ Nasuprot toga, istraZivagki rad se obavlja na nizu
(zbimih ili kolektivnih odnosno kompozitnih) uzoraka
prikupljenih u industrijskom postrojenju iz razliditih fa-
za tretinana {usitnjavanje, klasiranje, prediséavanije, do-
meljavanje, koncentracija i dr.). Povezivanjem podataka
modalne analize dobijenih sa svih snimljenih tataka, po
postojecoj Semi koncentracije, ponaganje svih praéenih
minerala po vrstama i po klasama krupnode, moZe biti
na ovaj nalin praéeno prikazivanjem kroz bilanse
minerala - projektovane tehnoloske feme koncentracije.

Na ovaj nadin, zofene potefkoée uzrokovane tehno- -

fofkom Semom, mogu biti lako identifikovane te se mo-

gu odmah preduzeti odgovarajute korekcije. Postupci -

korekeije podrazumevaju promene parametara (pri tret-
many sirovine), fzmenu postojete opreme (masina i ure-
daja), ili instaliranje nove opreme. Laboratorijski opiti
zatvorenog cikivsa flotiranja se koriste kod simulacije i
razrade Sitavog niza, razliditih opcija tretmana (prome-
na uslova) planiranih sa ciljem reSavanja utvrdenih pro-
bleina.

4.1.5 PROGNOZNA MODALNA ISPITIVANJA

Prognozna modalna isptivanja se sprovode na kompozi-
tnim uzorcima-prikuplienim iz istra¥nik radova nz sa-
morm leZitu, a koji prezentuju i predstavljaju kvalitet
buduée sirovina. Sirovina se usitnjava (drobi i melje) do
odredene finote (nominalni prosev sita) zatim se klasira
po uskim klasama i1 nakon odredene obrade, izraduju se
rudni preparati ~ briketi (mineralna zrna se zalivaju po-
liesterskim smolama). Na poliranim povr§inama prepa-
rata se, nakon izvrSene determinacije, utvrduje raspode-
la prisutnih minerala po vrstama i klasama krupnode
standardnim metodama modalne mineraloke analize.

Na osnovu podataka modalnog sastava sirovine mo-
Ze se izvesti sledede:

& Utvrduje se optimalna finoéa mievenja koja e
osigurati adekvatnu oslobodenost kijuénik minerala, ka-
ko od minerala jalovine, tako i od drugih nepozeljnih
minerala.

U Potreba za domeljavanjem moZe biti refena, kao i
verovatno mesto vracanja (domlevene i klasirane) pulpe
(odredene finoée) u ciklusu mlevenja. Isti podaci mogu
posluZiti 1 pri odredivanju broja pre€is¢avanja neopho-
dnih da bi se postigao odgovarajuéi ~ ciljni kvalitet kon-
centrata.

U Uporedujuéi odnose praéenih minerala, prisutnih
u datom polaznom uzorku (ulazna sirovina) sa drugim
wzorcima, proizvodima PMS iz procesa, mode se pre-
dloZiti i postaviti, u glavnim crtama, opita Sema reagen-
snog reZima.

“ Osobine i ponalanje rude mogu se progunozirati
(zavisno od vrste minerala) prikazivanjem. funkcijom

sadrZaj-iskorisdenje za svaki mineral i odgovarajuéi ¢, .
kius (metala) koncentracije u tehnologkoj Semi konge. -

ntracije polimineralne sirovine.

Prema tome veé samo jedan laboratorijski opit me.

fjivosti uzorka sirovine, sa analizom modalnog sastavy,
omeguéava odredivanje kljuénih parametara tretmang,
indicira opiti tok Seme tehnolodkog procesa 1 pruZa po.
datke ¢ graninim vrednostima u pogledu na mineralq.
§ke osobine. ‘

4.1.6 ISTRAZIVACK A MODALNA
ISPITIVANJA

Istrazivatka ispitivanja modalnog sastava (a obuhvataj -

operativno-kontrolna, eksperimentalna i naudno-isty.
Zivatka) se sprovode na grupama (kompozitni uzorc)
ili nizu uzoraka samlevene sirovine ~ pulpe. Ovi uzorg

mogu biti prikupljeni iz faze usitnjavanja ili iz nekog -

dela industrijskog procesa odnosno neke faze il su g
sistematski uzorel snimanja celokupnog pogona. Uzorst
se obraduju po standardnoj Zemi obrade pulpe, usko
klasiraju, a od svake klase krupnoée izraduju se rudsj
preparati 1 odreduje raspodela minerala po vrstama ipo
krupnoéi (prave se bilansi minerala). Koristeci podatke
bilansa masa 1 cbradun na celokupno sprovedeno uzor-
kovanje, pokazatelii {performanse) flotiranja svih vrsta

mineralnih zma u bilo kom rasponu krupnoée, mogu bi-

ti pracemi {i mereni).

Tipi¢na istraZivatka ispitivanja modalnog sastavs

koriste se na sledeci nadin:

3 Uzorci prikupljeni po odredenim pravilima i na
odredenim taCkama 3eme viestepenog usitnjavanja
otkriée kako se menja stepen oslobodenosti zavisno od
potrodnje energije. Qvaj tip ispitivanja takode omoguéu-
e uvid u vilo korisne podatke o prirodi kretanja masa
{kapacitetu, opteretenju itd.). ‘

U Uzorei koncentrata, sukcesivaoe prikapliih du¥ ni-
za flotacijskih celija (jedna za drugom) omoguéuju sa-
gledavanje i ocenu kinetike flotacije kljuénih mineralaih
vrsta. Ovaj tip podataka se koristi pri rutinskoi ocen
potrebe za veéim kapacitetom ili dodatnim éelijama, u
stadijumu flotacije. Ispitivanja modalnog sastava pulpe
na niza flotacijskih ¢elija takode predstavijaju pogodan
postupak razrade performansi mehanizama razliGitih
flotacijskih ¢elija. Ovi postupei mogu se takode koristiti
pri odredivanju efekata novog reagensnog reXima. _

U Uzored prikupliing na liniji ciklusa domeljavanja
mogu biti analizirani pri odredivanju ~ koliko stadijum
domeljavanja stvarno doprinosi pavetanju oslobodeno-
sti datog cilinog minerala,

{1 Sistematsko uzorkovanje u ciklusu predidéavania
pruza kritiéne podatke o ponadanju zma i destica mine-
rala zavisno od raspona krupnoée. Zahiev za viestru-
kim izvodenjem predi¥éavanja lako moZe biti procenjen,
kao i prednosti postupka otvorenog cikiusa predidéava-
nja mogu biti snimljene (i odredene). Poredenje perfo-
rmansi konvencionalne flotacijske éelije 1 flotacije u ko-
fonama, koristeéi se postupcima modalne apalize, je po-
drudie od posebnog interesa u pogonima koji poseduji
oba uredaja (magine). _

£ Izu€avanja modalnog sastava najedée se vrie na
svim proizvodima koncentracije (izleznim tokovima iz
industrijskog postorjenja za PMS). Ovakava ispitivanja,
analize modalnog sastava, sprovedena u industrijskom

i

M

po
Vi
ne
dr
P
ke

VI
e

na
i)

b
né
e
vy
a
nt

pr
la

£l
ki
Sl
Ot
5t




1~
am
ih
ni

u
e

‘h
i

Rudolf A, Tomanec

: Metoda Ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

Lostrojenju, su najkorisnija pri uporedivanju i razjasnja-

“vanju (razloga) razlika za period kada se pokazatelji mi-
nperalnog sastava menjaju. Mese&ni uzorci ili, za neki
drugi vremenski period prikupljeni, kompozitni uzorci
grojzvoda koncentracije iz industrijskog postrojenja se
oriste za ovaj tip istraZivanja.

(0 Modalne analize sprovedene na puipi otoka jalo-

" vine iz postrojenja, otkriCe identitete i karakteristike-mi--
. peralnih vrsta odgovornih za gubitke metala.

Istra¥ivadkea ispitivanja modalnog sastava sprovede-
na na serijama uzoraka iz industrijskog postrojenia, pru-
#aju suftinske informacije, o ponaSanju svakog minerala
i po svim klasama krupnoce. Ovakvi podaci tada mogu
biti koridceni kao pokazatelji za moguée lzmene tretma-
nz u tehnolodkoj Semi. Cesto se podaci izuavanja mo-
dalnog sastava prvenstveno koriste pri izboru poletnih
vrednosti promenljivih za proutavanja u ciklusu simu-
lacija koje predhode izmenama u §emi na $amom poge-
nu.

Sematski prikaz mineralo$kih ispitivanja proizvoda
pripteme mineralnih sirovina prikuplienih u pogonu ili
laberatoriji dat je na slici 4.1

4.1.7 KARAKTERIZACITA MINERALNE
SIROVINE UZ POMOC ANALIZATORA
SLIKE

Strugnjaci pripreme mineralnil sirovina koji su vezani
za tehnologiju i procese rada industrijskih postrojenja,
kao i istraZivatima u laboratoriii, poznavanje karakters-
stika niperalne sirovine § karakterizacyja proizvoda kon-
cenfracife fe od primarnog znalaja pri osmisijavanju
strategife njene kompleksne valorizacije.

Prvidewesdi
peawiniplia
Enammengraijs

Baodmigvanie o

Drugim redima sasvim je jasno, da svima onima koji
su vezani za tehnologiju mineralnih sirovina, mora biti
na_zraspolaganiu veliki broj kvantitativnih podataka o
mineralima iz sirovine, za ¢iju su tehnologiju vezani u
§to je mogude kradem vremenn, kako bi se proces mo-
gao uspe$no pratiti, automatski komtrolisati i moglo
upravljati njime. Vrednosti kvantitativnih podataka o
mineralima u sirovini, pofev od stadijuma projektova-
nia pa sve do potpunog vhodavanja kao i u toku samoga
rada postrojenja za pripremu mineralnih sirovina su od
izuzetne vaZnosti struénjacima PMS.

U radu sa mikroskopom, vidna polja ili slike mine-
rala, odnosno preseci komada rude, predstavljaju nase
“uzorke" (povrdine poliranih rudnih preparata mireralne
sirovine ili briketi proizvoda koncentracije).

Svi neophodni elementi, potrebni da bi se izvriila
zahtevana karakterizacija sirovine, mogu se dobiti iz
analize slika i na odogovarajudi nadin transformisati u
numeritke {digitalne) podatke pogodne za odredenu ob-
radu 1 kori$¢enje.

Uvodenjem potpuno automatakih sistema ~ analiza-
tora stika (IPAS - Image Processing and Analysing Sys-
tem) koje Eine osnovne celine Mikroskop - TV kameia -
Radunar - Analizator slike, a koji, s jedne strane, oslo-
badaju ¢oveka dugetrajnog i1 jednolitnog prikupljanja
potrebnih podataka, a sa druge strane bice vise vremena
i omoguéeni uslovi za kreativan rad, korisliée se njego-
va vetina 1 steeno iskustvo u prilupljaniu i obradi ve-
tikog broja, taénih podataka, odgovarajuée analiziranih,
koje takvi sitemi pruzaju.
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Metode ispitivanja mineraluib sirovina u PMS 1Y
Na slici 4.2. prikazan je blok-dijagram rada jednog dinih faza u sraslim zmima, Martin-ovi ili Feret-ovi pre.
sklopa Mikroskop - TV kamera - Rafunar ~ Analizator ¢nici § niz drugih podataka vezanih za primarne Uzork, ;

: e . . NN . . S < 2R
stike (odgovarajuci softverski paket), sa moguéim after- ili fragmentiranu mineralnu sirovinu); ' ing
nativnim elementima, dirokog spekira opremlienosti 1 e Gustinu zma po jedinici zapremine; . jer
f'acir}gg korﬁom. Slike, na odgovarajuéi nacin priprem- o Morfometrijska analiza (sa moguénodéu Prepozy, - ni
ljenih poveSina mdiuh pr epa;ai:x, se automatski ‘memon- vanja oblika); : njé
51, 1 Ialakr:f';mz S: VISE énelf;e?i}?c oja su potgqﬁo an:ﬂogﬁa = Faznu analizu i medusobne odnose tih faza; tel

nim se Sprov ‘ . L . :
on _ )8 5¢ sprovoce kod konvencionainih postupaka e Oslobodenost minerala i tipove srastanja; €
mikrometrijsie analize. : - S . op
Xoii cl . bni . o Indeks sraslosti, indekse kontigviteta; o

1 8u Sve podac potrebni p rocesnom mineralogu, e Specifitne slobodne povi§ine (promene, rast); ’
odnosno inZenjeru pripreme sirovina razmotreni su u ta- o Gustine fraktura: of
blici 4.2 odnosno 4.3, koje sve podatke pruZaju sami sune 1 P e e
automatski sistemi mikrometrijskib analiza? o Gustine intergranularnih povrdina, rastojanja i dr, 4

e Distribuciju utestalosti merenih odsesaka, distribu- Ova nova tehnika merenja ISISAIJUFV?%U"» subjektivnogt; - '
ciju pre¢nika zrna ili destica, klasiranje podataka, podat- moguéu neadekvatnu determinaciju ili gresku raspozns. Ve
ke o granulometrijskom sastavu (uéestalost najkrupnijih vanja siiénih minerala, a Istovremeno stecene velting, v
i najsitnijih zena, srednji precnik, krupnoéu i udele poje- operativnost 1 uopste rad sa optickim mikroskopom ¢ ele

biti i dalje u potpunosti iskoridéeni. ob
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' Mgfodé Ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

Rudolf A. Tomanec

Konvencionalni metodi analiza su se pokazali, pre-

.'.Inda taéni, ali kao vrio spori da bi mogli biti od znada-

ine koristi za mnoge aplikacije u PMS. Nisu retki sluga-

- jevi da se istraZivanja na nekim projektima zavriavaju a

mineralo$ka karakierizacija sirovine, sa prognozama
njenog ponadanja i oCekivanim kvalitetima u toku
tehnolo§kog tretmana, se tek privodi kraju a po pravilu

"~ je trebala biti osnova inZenjeru PMS u procesu izbora

optimalne tehnolotke $eme prerade. Metode analizatora
slike su te koje st u mogucnosti da allernativno ponude

" ogroman broj vilo tatnib podataka u veoma kratkom vre-

ment.

4.1.8 RAZVOJ SISTEMA ANALIZE SLIKA

Veé od najranijih vremena geolozi i mineralozi, aplikativne
rudne mikroskopije, su bili zainteresovani za geomefrizaciju
clemenata stena i minerala za obeleja kao §te su dimenzije,
oblik, zasfupljenost i medusobne odrose minerala v rudi ili za
- oblik, dimenzije, sastav, odnos faza i strukturu mineralnih
zrha, stepen oslobodenosti fragmentirane-usitnjene sirovine ili
drugih proizveda PMS.
Ovalkve informacije imaju za cij:

e da 56 upotpuni nade saznanje o porekly, nastanku i prirodi
izutavane rude,

o da se sagleda optimalna tehnolo$ka Sema prerade, po-
drazumevajudi prognozno odredivanie finoée mlevenja za
oplimaine oslobodenosti datik minerala,

o da s¢ sagledaju moguérosti sprovedenja tih operacija i da
se izviSi smimanje oslobadanja pri razlifitim finotama

mlevenja,
o da se sagleda moguénost dobijanja proizvoda odredenih
kvaliteta - koncenirata minerala, delovanjem odgo-

varajuéih reagenasa,

e projektovanje i proizvodnju materijala - supstituta mi-
nerala (npr. keramiéki materijali) sa unapred odredenim
fizi¢kim osobipama i tome sliéno,

Svi savremeni sistemi analizatora slike obraduju dvo-
dimenzione slike koje se dobijaju snimanjem peliranih

povidina trodimenzicnalnih rudnih preparata. Siike se
mogu formirati:
= mikro i makro postnatranjem uz pomoé lupe, stereo-
binokularnog mikroskopa, fotografisanjem
» uz pomot opti€kog rudnog ili petrografskog mikro-
skopa
o uz pomod elektronskog mikroskopa
s uz pomo¢ elektronske rmikrosonde (razlifiti iipovi) 1
na kraju
o uz pomod televizijske kamere,

U tabeli 4.4 prikazan je uporedni pregled sistema
analizatora slika, razvrstanih prema nizu relevantnih
kriterijuma, i moguénostima koje pruzaju tokom mikro-
metrijskih analiza preparata, ukijuujuci tu i oslobada-
nje minerala. Na slikama, odgovarajute pripremljene
povrine rudnih preperata, se zatim automatski vrie me-
renja postupcima koji su upravo analogni onima koja se
vrie konvencionalnim analizama na sli¢nim objektimna.
Prema teme, idealnim sistemima analizatora slike mogu
se sprovesti analize planimetrijskim metodama, lini-
jskim metodama, tackastim retodama kao i postupcima
pogodnim za zrnasti materijal. Takode je moguée vrsiti
sasvim precizna merenja i dobiti podatke o svim mi-
neralmim fazama sadrZanih u specimenu istovremeno 1
to u vrlo kratkorn vremenu,

Svakako da i konvencionalni postupci analiza slika
mogu biti primenjivani za dobijanje odredenih podata-
ka, medutim ovim postupcima se tada mora posvetiti
posebna painja uz uce$ée eksperata aplikativne rudne
mikroskopife il bar iskusnog geeloga - mineraloga.
Ovakva ispitivanja su, prema tome, veoma spora i sku-
pa. Samim thx, jasno je da osnovni principi koji se kori-
ste u metodama konvencionainihk analiza slika mogu biti
kori¥éeni (zapravo oni im predhode} uz odredena prila-
godavanja, kod brzih i savremenih automatskih sistema.

Tablica 4.4 Komparativai pregled sistema analizatora slike sa kriterjjumima uporedivanja

Sistem merenja

Kriterijumi Antomatski

Poluautomatski Konvencionalni

Autematski povriine

Automatski linijje (taCke}

1. Karakteristika denzitometar

lipiénog sistema

TV.skeniraiudi sistem
TV-gkanner

mehaniéki mikrometri
i sl. {tatke, linije,

fokalni planimetar
mikroanalizator

tronskim snopon

povidine)

Porodica Quantimet IBAS II - Zeiss QBM-SEM sisters  } MOP sistem Point counter
520, 720, 920. ORTOLUX + CAMEBAX-micro | Light-pen Mikrometar ANDINA
MAGISCAN 2AR M.P.V. fotometar | CAMECA SR 50 MAGISCAN 2A | Mikrometar Schand-a
OMNICON 3600 Kontron i Rosiwal-a
OPTOMAX V
STEREOSCAM 240

2. Vrsta signala aptika iluminacija ifuminacija ¢lek- | X-zraci odrosno apticki opticki

elektronski snop

moguénosti

3. Priprema uzorka | sa zahtevima sa rahtevima neznaimi zahitevi neznatni zahtevi | uchiCajeni zahtevi
4. Pregled specimena | u vazdulu u vazduhu i vakuumu u vazduhu u vazduhu ili ulju
5. Lakoéa determi- | pritiéna dobra vrlo dobra izvisna izvrsna (zavisno od
nacije minesala veligine)
6. Brzina analize vrlo brza oko 1 ps/polju brza 1~ sporija 10 vrlg spora izuzetso spora
10us/observaciji | us/observaciji sfobservaciji
7. Stereolodke 0-D, 1-D, 2-D 0-D,1-D Q-, 1-D 1-D, 2-D 013, 1-D, 2-D

nije uvek pogodna za 2-| viie je pogodna za
D osmatrania 1-D

8. Stergolofka
transformacija

nadelce je pogodna | nije uvek pogodna pogedna
zal-D merenja

jednostavaa: optitko | optitko razliko-
lako razlikovanje vanje neito tefe .

9. Priroda materije
koja treba da se
merj

optitke razlikovanje | za sloene materi- | optidko razlikovanje-
tegko ili nemoguce | jale: razlikovanje | subjektivno
vrlo teSko

1{), Cena po uzorku mala visoka

relativno niska

priliéno viscka visoka
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4.1.9 AUTOMATSKI ANALIZATOR SLIKE

Polirane poviSine rudnih preparata &ine Sitav niz agre-
gata paragenetske asocijacije minerala koji imaju vrlo
specififne hemijske, fizicke i morfoloske karakteristike.
Pored toga, neophodno je imati u vidu i razii&ite disko-
ntinuitete (mikroprsline, pukotine, inkluzije, produkte
alteracije i dr.) za koje su karakteristiéna posebna obele-
Zja vezana za razlititu tipologiju, orijentaciju, forme i
drugo.

Da bi se reSio postupak automatske kvantifikacije, i
prevodenja u numericke podatke, pri re§avanju izbora
moguénosti valorizacije sirovine, a uzimajuéi u obuzir
pomenutu karakterizaciju sirovine, neophodno je raspo-
lagati sledeéim:

s jednom integralnom hardverskom i softverskom ko-
nfiguracijom, koja ée biti u moguénosti da podrii
sve neophodne analitike postupke, da se na osnovu
uzoraka slika mogu izdvajati podaci korisni za izvi-
Senje unapred definisanih klasifikacija, analiza i
modeliranja na datoj sirovini;

e da imamo tako razradene strukture algoritama koji
de biti u moguénosti da komuniciraju izmedu struk-
tumo-teksturnih i drugih karakteristika sirovine 1 re-
zltata ostvarenth v industrijskim procesima PMS
(fino¢a mlevenja, klasiranje, iskoriéenja odnosno
gubici, ekonomisanje energijom i dr.).

Ekspert sistemi koji koriste tehnike "razumnog odhu-
Sivanja” i objedinjuju $irok spektar saznanja o minera-
lima i mineralnim sirovinama kao i principima nithovih
Klasifikacija, mogu sa lakoéom dati karakterizaciju neke
date sirovine na osnovu digitalnih slika.

Moguénost da se obraduju razliéiti mineralodki i pe-
trografski podaci, sa specijalnim mikrometrijskim me-
renjima i klasifikacijama odredenih karakteristika, ana-
liziranih uzoraka mineralne sirovine, a sve to u formi
numerifkih podataka, predstavijaju vrlo koristan postu-
pak determinacije, kontrole ili verifikacije niza parame-
tara koji utiCu na rezultate jedne kompleksne valosi-
zacije mineralne sirovine.

Dijagram "klasi¢éne ¥eme" ekspertnog sistema ilus-
truje funkcionisanje "sistema baza saznanja" prikuplje-
nih od Jjudi eksperata iz odredenih oblasti, Korigtedi se
ovakvim prikazom, saznanja iz razli¢itih podrudja mogu
bitt integrisana, tako da vilo retke i, svakako, skupe els-
pertize mogu biti na ovaj nadin $iroko koriiéene. Sema
funkcionisanja jednog konvencionalnog ekspertnog si-
stema 1 odgovarajuce baze podataka data je na slici 4.3.

Polirana povrdina svakog preparata date sirovine u
ovom sluaju uzorci slika) moZe se na ovaj nadin raz-
matrati kao neprekidni niz subpovr§ina (oblast)) medu-
sobno povezanih, tako da je svaki od njih odreden gra-
nicama (profila) i edgovarajuéim hromatskim funkeija-
ma uz pomoé kojih je moguée odrediti obojenost svake
od njih.

Sukcesivnost operacija koje se izvode u postupku
analize slika pri bilo kom nadinu identifikacije 1 meren;a
moZe se prikazati sledeéom emonm:

U SNIMANJE SPECIMENA mikroskopskog pre-
parata, duZ odredenih profila ili po mre¥i i stvaranje se-
rije slika odredenog uveéanja i kvaliteta;

0 FORMIRANIE SLIKA - pretvaranje analogm‘h‘J H
digitalne signale {uéitavanje 1 upis na disk; izdvajanje
dela slike-prozora, za obradu; isecanie i POYEZivay, +
delova slike; izradunavanje histograma refleksije); :

Autrabiag b ainding

P — j

Sy ¢ Flopurtiy,

Sidens indenjer —]

Btz poilalaks

A

Alrisiaie

Prapeitb | yioudaalen

Enugubmeije

% ' :zmaz:i@m

8143 Sema finkciomisanfa konvencionalnog ekspert
nog sistema i odgovarajude baze podataka (baze sazna-

njaj.

LI POBOLISANJE (POJACAVANIE) KVALITE
TA SLIKE - elektronske slike TV-kamere prilagoditi
buduéim analizama (digitalno filtriranje; korekeija ko-
ntura; pobolj$anje kontrasta; segmentacija pomocu pra-
gova refieksije; operacije nad binarizovanom slikom-
korekeija sentenja, Boolean-ove operacije, erozija, di-
latacija);

U DETEKCIJA - detekeija i identifikacija detalja za
analizu sa specifitnim obradama slike (interaktivno de-
finisanje karakteristidnih oblika; automatsko prepozna-
vanje oblika; automatsko odredivanje parametara obli-
ka, projekcije, orijentacije, povr§ine, obima, sferidnosti,
centroda itd.; automatska klasifikacija objekata preko
oblika, dimenzija, sjajnosti, boje, morfologije i dr.);

U BINARNA MODIFIKACIIA SLIKA - fine mo-
difikacije slika neophodne za precizna merenja;

U MERENJA na uzorcima slika (prednika, povri-
na, gustine kontakata, oslobodenosti i s1.);

L ANALIZA PODATAKA - statistitke analize
(prebrojavanje objekata, klasifikacija objekata po poje-
dinim parametrima; integraina klasifikacija rezultata
obrade — po gustini, ditnenzijama, povrdini, ekvivalent-
nom radijusu; pseudo kolor prikaz klasifikacije), klasifi-
kacija, interpretacija, modeliranje.

Dijagram sukcesivnosti operacija kod rada analiza-
tora slike, bilo koje alternativne varijante, prikazan je na
slici 4.4,

Na ovakvim uzorcima slika je moguée izdvaiati raz-
li¢ite subpovrine (domene) i na osnovu hromatske fun-
keije ih tadno mineralodki definisati 1 opisati, i time u
stvar: izvrSiti karakterizaciju same sirovine na osnovu
slika sa razliditih mesta, sa razliitim granicarna i razii-
titih poloZaja tih slika unutar samog uzorka.

Podaci koje mogu da pruZe uzorci slika, 2 interesan-
tni su sa ‘aspekta modeliranja i simulacije, direktno mo-
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gLs biti koriséeni, kao ulazni podaci, za razradu algorita-
ma sledeéib faza analize slika. Na ovom stadijumu izu-
‘gavanja, osnovni cilj analize predstavljaju identifikacija
yaziiditih, numerickl definisanih, mineralogkih vrsta 1
atvrdivanje njihove raspodele (S1.4.5).

: | Smimanje preparata
o ]

s r Stvaranje slika I
. i

: | Pojacavanje kvaliteta slika I

Profifisanje povsBine rudnog preparata
i stvaranje slike odgovarajudeg uvedania

Pretvaranje analognih u digitalne sipnale

Elekironske sike prilagoditi za buduie

L L]

analize
r Detekeifa I Detekeljs | identifikaciia detatja 2a analizy

Fing modifikacije slike neophidne za
precizna merenjs

[Fl:narna modifikacija slike I
|

Merenje
r Analiza podataka

&

Protaici: Feret-ov, Martin-ov, Perimetar
poviline, mase, siobodne~grasle faxe

Statistike, klasifikecija, interpretacija,
modeliranje

S1.4.4 Sukcesivoost operacija dobijanja slika za analizu

wrslely veda
A

5%

i bl (RATER

! 3 S prceiabs v gl dolinhm
! ' ‘ fime pradatabin

SL4.5 Difagram toka operacija pri dobifanfu podataka o
sirovini

Izbor procedure odredivanja postupaka opisa ili po-
stupaka identifikacije svake mineralne viste, vezan je za
karakteristike slike (makro i mikro uzorka) odnosno za
sistem akvizicije slike {cno-bela ili kolor) ili za postu-

pak uzorkovanja prilagodenog nalinu memorisanja sli-

ka (pojedinaino ili u nizu).

Rezultat ovako razradenog postupka je "karta mine-
rala”, koja predstavlja jednu relativno upro$éenu shiku
strukturnib odrosa minerala, koja pokazuje morfoloSke
karakteristike tth minerala, a sve sa ciljem da bi se Jak3e
mogla sprovesti mikrometrijska merenja 1 odgovarajuce
analize.

Savremenim analizatorima slike, bez obzira na si-
stem merenja, danas je mogude za relativio kratko vre-
me dobiti &itav niz podataka o sirovini od kojih ranije
neke uopste nije ni bilo moguée dobiti. Razvoj i prime-
na novih sisterna danas nalazi sve Eiru primenu kako u
istra¥ivalkim, laboratorijskim uslovima tako i u pilot
postrojenjima i industrijskim pogonima. Analiza slika
kao i prate¢i softverski programi uslovljeni su prime-
nom razliditih instrumentalnih tehnika dobijanja shike.

4.1.10 KVANTIFIKACITA VIZUELNIH INFOR-
MACIJA UZ POMOC ANALIZATORA.
SLIKE

Automatska kontrola 1 upravijanje v industrijskim pro-
cesima PMS, neizostavno podrazumeva karakterizaciju
mineralne sirovine odnosno minerala, jer njenim pozna-
vanjem u svakoj fazi tehnolofkog procesa i za sve pro-
izvode koncentracije moguce je efikasno voditi proces.
Ovakve analize se danas mogu viditi u relativio kra-
tkom vremenn {u toku jedne smene, dana) te je reC o
monitoringu &ii rezulitati imaju presudan uticaj na upra-
vijanje procesom i razradu majpovoljnije strategije ko-
mpleksne valorizacije mineraine sirovine. '

Zahvaljujuéi izradi brzih procesora kao 1 velike po-
vecanje memorijskih resursa radunarskik sistema, anali-
za 1 obrada slika postale je moguca i na malim persona-
Inim raunarima. Ta &injenica je bila osnova razvoja si-
sterna za obradu i analizu slike razligitih proizvodata.
Sisterni se razvijaju sa idejom da svaka istraZivalka
laboratorija ili odeljenje za kontrolu kvaliteta poseduju
radunar (PC) 1 relevantan izvor slike {optick: mikro-
skop, elektronski mikroskop, rendgen, skener, video ka-
mere, rekordere, termovizijske kamere 1 sL.) kako bi mo-
gli da koriste ovakve programske pakete.

Razvijeni sistemi analizatora slike predstavljaju pra-
kti¢no programsku nadgradnju postojece opreme, zavis-
no od hardverskih komponenata koje su posebno razvi-
jene, za razliku od starijih sistema, koji predstavijaju za-
tvorene sisteme. Osnovu samog sistema u osnovi &ini
programski paket koji je potpuno modularan. Modular-
na koncepcija sistema se sastoji iz &etiri glavna modula.
Bazira se na radu u Windows okruZenju, Moduli pro-
gramskog paketa su: akvizicija slike, obrada slike, me-
renja, anaktiza i tzveStaji.

MODUL AKVIZICIJA ime zadatak formiranja sli-
ke, sa bilo kog aktivnog izvora, arhiviranje slike u stan-
dardnim grafidkim formatima. ZnaGajan segment ovoga
modula je deo za pripremu slike za kasnije operacije
obrade 1 merenja {(ovaj modul vezan je za deo koji se
koristi za digitalizaciju slike). Modul omogucava sni-
manje pojedinaénih i siika u nizu (filmova), Kao segment
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modula tu je 1 niz opcija za formiranje vizuelath banki
podataka sa pratetim podacima o slikama i opcijama
pretrage. Kreirane baze podataka se mogu koristiti neza-
visno, za odgovarajute prezentacije, ili vizuelna podrka
dobijenim rezultatima analize ispitivanog materijala,

MODUL ZA OBRADU ARHIVIRANIH SLIKA.
Ovaj modul programskog paketa se koristi za obradu
odnosno priprernu slike za merenja. Specifi®ne transfor-
macije su binarizacija, erozija, dilatacija, zatvaranje ko~
ntura odnosno sve operacije koje imaju za cilj jasno iz-
dvajanje objekata za kasnija merenja. Modul omoguda-
va i editovanje same slike, pisanje komentara ili marki-
ranje objekata.

MODUL MERENJA predstavija kljuéni deo progra-
mskog paketa. Merenja se mogu vrditi kori¥¢enjem pi-
ksela kao osnovne merene jedinice ili kalibracijom do-
bijene slike. Razlikuju se globalna merenja - svih obje-
kata na slici, 1 individuaina merenja, odrosno merenja
na svakom pojedinadnom objektu. Merenja obuhvataiu
sve parametre morfolofke analize, dimenzija, faktora
oblika, veli¢ina projekcija, obima, povrine, fraktalnih
dimenzija i dr. Deo ovog modula je i brojanje objekata
prema unapred zadatim faktorima (velidini, povigini,
obimu). Tu je i deo prepoznavanja oblika i nithovo po~
redenje sa postojecim objektima u banci oblika. Mere-
nja mogu da se vrde manuelno, poluautomatski i auto-
matski. Deo ove celine je i denzitometrija koja ima za
funkciju merenje intenziteta osvetljenosti pojedinih de-
lova na slici, §to mo¥e dobro posluZiti pri identifikaciji
minerala prema koligini reflekfovane svetlosti.

MODUL ANALIZA dobijenih rezultata i generisa-
nje adekvatnih jzveltaja predstavlja Setvrti deo ovoga
paketa. Ovaj znadajan modul obuhvata statistitke meto-
de, tabelarno i grafigko prikazivanje u razligitim forma-
ma. Deo analize daje mogucnost za modelovanje dobi-
Jenih rezultata prema teorijskim i korisnickim modeli-
ma. Intreresantno je napomenuti da se svaki od pome-
autih modula programskog paketa moZe koristiti kao
zasebna programska celina.

Danas vet 8iroko razvijeni postupci, koii se nude na
trzigty, trebalo bi da budu lalkd za povezivanje sa nume-
ritkim programima simulacije, gde Je modeliranje ka-
rakteristika mineralne sirovine jedan od osnovnih pola-
znih zadataka njene uspeine valorizacije.

Razuraljiva i realistidna karakterizacija mineraine si-
rovine odnosno njenih konstituenata - minerala, predsta-
vlja osnovni uslov izbora postupaka jedne kompleksne
valorizacije, odnosno praéenja i kontrole tehnolokog
procesa po fazama, kao 1 osnovu odlugivanja pri regula-
ciji procesa (kao 3to su: definisanje Seme usitnjavanja i
klasiranja, kvalitativno- kvantitativna analiza kod kreta-
nja masa, postavljanje strategiie kontrole procesa 1 dr).

4.1.11 RACIONALNA ANALIZA

Ovde se pod racionalnom analizom podrazumeva odre-
divanje masene zastupljenosti minerala sadr¥anih v uzo-
tku sirovine. Podaci 0 masenom udelu minerala dobi-
_jaju se radunskim putem na osnovu podataka kompletne
il delimidne hemijske analize i odgovarajuteg
mineralnog sastava. Ako sadr¥aj Jednog elementa ili je-
dinjenja, registrovan hemijskom analizom, potide od
dva ili vide minerala, radunskim putem nije moguée ns-
tanoviti njihove masene udele, bez dopunskih ispitiva-

Rudolf A. Tomay,

nja. Prvenstvenc treba pokufati da se uzorak (njegy,
manji reprezentativai deo) rasloji na MONOIMinera,
frakeije (koristedi se pri tome razlikama u fiziCkim, },
mijskim, magnetskim, osobinama elektroprovodijivosﬁ, :

. flotabilnosti, rastvorljivosti ii nekim drugim 080bigy,”
" ma) koje bi predstavijale masene udele datih nuineraly

ispitivanom uzorku. U slugajevima kada se iz uzorka "
mogu izdvojiti monomineraine fra[{cije, asocirajugy -
minerala, za izraunavanje masenih udela mineraly [
odnosa njihove zastupljenosti, primenjuje se kvantitag, -
vao -~ mineraloska analiza. ;

¢ Primer. Racionalna analiza 1. Odredivanje sadeaja Miner. |
la u nekoj sirovini je esnovni cilj racionalne analize, a korigj
se podacima kvalitativnog sastava i podacima kvantitativnoy .
mineralnog sastava,

Na bazi hemijskog sastava mineraine sirovine (ili proizvg.
da koncentracije} mogu se odrediti osnovni podaci o levatitag.
vnom (koji) i kvantitativoom (keliko) mineralnom sastavy dy.
te sirovine.

Pored hemijskog sastava sirovine, u odredivanju sadrZajs
minerala mogu da budu od koristi i maseni udeli pojedinih fra.
keifa (M. F., N. M. F., AL, AT) izdvojeni iz rude i1 mikroske.
psi utvrdena zastuplienost odnosne medusobni odnosi poje-
dinih :mineralnih vrsta (stersoskopskim binokulamim mikeg.
skopom, radnim polarizacionim mikroskopom ili anabizat.
rom slike}.

Masena zastuplinost minerala se odreduje na bazi:

» hemijskog sastava mineralne sirovine ;

= fazne analize - elekronska mikrosonda;

s mineralo$kog sastava sirovine;

¢ masenog udela pojedinih frakeija izdvoienik iz rude, 1

e masenog udela minerala dobijenih integriranjem pojedi-
nih mineralnih vrsta rudnim polarizacionim mikrosko-
pom, analizatorom slike ili brojanjem zrna stereobinoku-
larnin mikroskopom.

Postavka zadataka:

Polirani rudni preparat Pb-Zn-(Cu-Fe-Ag) rude ima sledeé
mineralni sastav:

Galenit PbS (Pb=86,60%, $=13,40%)

Sfalerit ZnS (Zn=67,10%. $=32,90%)

Arsenopitit  [FeAsS Fe=34,30%, As=46,00%,
$=19,70%)

Halkopirit  [CuFes, (Cu=34,60%, Fe=30,50%,
5=34,90%)

Magnetit Fe, O, (Fe=72.30%)

Hematit Fe,O, (Fe=70.00%)

Pirit FeS, {Fe=46,50%, S=53.50%)

Limonit Fe,0. n H.0

Kalcit CaCO, (Ca0=56,00%, CO,=44,00%)

Kvarc 510, ]

Mikroskopskim merenjima je dobijen podatak da uzorak
sadrZi 7% hematita. Propustanjem reprezentativnog uzorka od
30 g kroz Devisov magnetski analizator izdvojena je magneti-
fna frakeija od 2,7 g.

U korapletnoj hemijskoj analizi dobijeni su sadrzaji ele-
menata;
Pb=401%
Zn=73,88%
Fe=3642%

(PbS)

{(Zn8)

{FeAsS; CuFeS,; Fe,0,; Fe,04; FeS.:
Fe,(y = n H,0)

S =30,01% (PbS; ZnS; FeAsS; CuFeS,; FeS.)
As=0,51% (FeAsS)

Cu=017% (CuFeS,)

CaO=2.16% {CaC0;)

Si0,=15,95% (5i0,)
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Rudolf A. Tomanee

" Grub.Zarenje = 6,89%

. odrediti masene udele konstatovanih minerala na bazi:

o atoimskil masa elemenata

o eoretskog sadriaja pojedinih elemenata u mineralu.
- Jzradunate podatke prikazati tabelarno [ 1zvrditi kontrolu.

. Redenje:

:'_0 Kako se olovo javija samo u jednom mineralu ove rude, to
“ mokeme pristupiti izraCunavanju masenog udela galenita u si-
rovini. Tako imamo: ‘
PbS Ph= 86,60 %
S =13,40%
100 % PbS : 86,60 % Pb=x % PbS : 4,01 % Pb
x % PbS = 4,63 % galenita u rudi.
160%PbS: 13,40 % S=403%PbS 1 x %S
x % § = 0,62 % sumpora vezano za 4,63 % galenita.

@ Isti shudzj je 1 sa cinkom, koji je vezan jedine za mineral
manmatit - odnosno sfalerit. Tako imamo:
s Zn= 67,10 %
S =3290%
100% ZaS : 67,10 % Zn=x % ZnS : 3,88 % Zn
% % ZnS = 5,78 % sfalerita v rudi.
100% ZnS 32,90 % §= 5,78 % ZnS : x % 8
% % S = 1,90 % sumpora vezaneg za sfalerit v rudi.

© Bakar se sav vezuje za mineral halkopirit. Masenu zastup-
Henost halkopirita moZemo izradunati:
CuFeS, Cu=34,60%

Fe=30,50 %

= 34,90 %

100 % CuFeS, : 34,60 % Cu=x% CuFeS, : 0,17 % Cu
x % CuFeS, = 0,49 halkopirita u rudi.
100 % CuFeS, : 30,50 % Fe = 0,49 % CuFeS, : x % Fe
x % Fe = 0,15 % Fe vezano za 0,49 % halkopirita u rudi,

100 % CuFeS, : 34,90 % S = 0,49 % CuFeS, . x % S
x % 8 = 0,17% sumpora vezano za 0,49% halkopirita u rudi.

jedi-
ISkO-
oku-

@ Sledeéi mineral u kome se iskljudivo javlia arsen je arseno-
pirit. Njega izratunavamo sti¢no kao i predhodni:
FeAsS Fe=34,30%
As= 46,00 %
S =1970%
100 % FeAsS : 46,00 % As=x % FeAsS : 0,51 % As
x % FeAsS = 1,11 % arsenopirita n mdi.
100 % FeAsS : 34,30 % Fe= 1,11 % FeAsS: x % Fe
X % Fe = 0,38 % Fe vezanog za 1,11 % arsenopirita u rudi.
100 % FeAsS : 19,70 % §=1,11 % FeAsS : x % S
x % S =0,22 % swumpora vezanog za 1,11 % arsenopirita u radi.

deci

L

1

©® Od sulfidnih minerala ostao je jedino pirit, Da bi izradunali
maseni udeo ovog minerala, imoramo prvo izratunati koliéinu
sumpora koja je precstala iz razlike ukupnog sumpora | sume-
pora vezanog za predhodno razmotrene sulfidne minerale. Ta-
ko imameo:

Sampor vezan za GALENIT
Sumpor vezan za SFALERIT .
Sumpor vezan za HALKOPIRIT
Surmnpor vezan za ARSENOPIRIT
§to daje ukupno sumpora

$=0,62 %
$=1,90 %
§=017 %
S=0,22 %
$-2,91 %

Sumpor ukupni dobijen hemijskom analizom iznosi 30,01 %.
Sumpor sulfidnih minerala izrosi 2,91% Tako iz razlike dobi-
jamo sumpor vezan za mineral PIRIT = 27,10 %

FeS§, Fe=46,50%

S =33,50%

100 % FeS, : 53,50 % S =x % FeS,: 27,10 % S
X % FeS, = 50,65 % pirita u rudi.
100 % FeS, : 46,50 % Fe = 50,65 % FeS; 1 x % Fe
x % Fe = 23,55 % Fe vezanog za 50,65 % pirita u rudi

@ Reprezentativni uzorak od 30 g propusten je kroz Devisov
magnetski analizator izdvojio je 2,7 g magnetidne frakeije, od-
nosno magnetita,

Bilans minerala (postavka)

Proizvodi Mg M, %
M. F. 27¢g
N. M. F, 273 g
Ruda: 30,0g 100,00

Nakon izratunavanja sledi da je u rudi prisutne 9,00% magne-
tita. - ‘
Koliko je gvozda vezano za tih 9,00 % magnetita?

Fe;0, Fe=7230%

0 =27,70 %

100 % Fe304 : 72,30 % Fe = 9,00 % Fe304 : x % Fe
% % Fe = 6,51 % Fe vezanog za 9% magnetita u rudi,
Ostatak od oko 2,49 % predstavlja kiseonik.

@ Mikroskopski je utvrdeno da u sirovini ima 7,00 % hema-

tita. Hematit, pak, 1 svom sastavu ima odredenu koliginu gvo-

#da. Tako imamo:
Fe,0, Fe=70,00%

O =30,00 %

100 % Fe203 : 70,00 % Fe = 7,00 % Fe203 : x % Fe

% % Fe = 4,90 % Fe vezano za 7 % hematiia u rudi.

Odrosno, za 7,00 % hematita vezano je 2,10 % kiseonika,

B Polto je identifikovan mineral kvare, fo hemiiska analiza
na Si0, predstavlja u stvari 15,95 % kvarca u sirovini.

© Prisutan je takode u sirovini i kalcit,
CaCO; Ca0=356,00%
CO,= 44,00 % :
100 % CaC03 : 56,00 % Ca0 = x % CaCQ3 12,16 % CaC
x % CaCO3 = 3,86 % kalcita urudi,

Iz toga sledi da ¢e na CO, otpasti 1,70 % tokom Zarenga,

@ Da bi smo potpuno dovriili zadatak neophodno nam je da
jzraduname maseni udeo lifnonita, za koji znamo da je sa pro-
menijivim sadrZajemn vode (Fe,0; nFL,0). Iz tog razloga éemo
prvo izratunati koliko je gvoZda ostalo iz razlike ukupno
analiziranog Fe i Fe koje je uglo u sastav predhodnih minerala,

Fe vezang za HALKOPIRIT Fe=0,15%
Fe vezanc za ARSENOPIRIT Fe=1038 %
Fe vezano za PIRIT Fe=2355%
Fe vezanc za MAGNETIT Fe=65] %
Fe vezang za HEMATIT Fe=490%
Fe ukupno u mineralima Fe=3549 %

Kako je kemijskom analizom utvrdeno Fe ukupno = 36,42
% razliku &ini Fe u limonite = 0,93 %.
Sa druge strane smo imali gubitke Zarenja, od ukupno 6,89
%, od tega
2,49 % kiseonik iz magnetita,
2,10 % kiseonik iz hematita,
1,78 % CO, iz kalcita,
Sto ukupno daje 6,29%. Razlika 6,89% - 6,29% = ,6% pred-
stavlja kiseonik i vodu vezanih za limonit. Tako moZemo za-
kljuéiti da je Hmonit zastupljen u rodi sa (0,6% + 0,93% Fe) =
1,53%.
100 % Fe, 051 70,00 % Fe =x % Fe, 0, : 0,93 % Fe
% % Fe,0, = 1,33 % komponenle Fe,0;.
100 % Fey0y 30,00 % 0, = 1,33 % Fey0y 1 x % O
x % O = 0,40 % kiseonika vezanig za Fe,0,.
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Rezultati racionalne analize (kontrola proraduna)

Mineral M% | Pb% | Zo% | Fe% | Cu% | As% | S% | 0,% | €0,% [ H,0% | CaO % | Si0%
PbS 463 | 401 - - - - 0,62 - - - — M
758 378 — 3,88 - - - 1,90 — - - — =
CuFeS, 0,49 — - 0,15 | 017 ~ 0,17 - — _ - =
FeAsS 1,11 - - 0,38 -~ 0,51 022 — —~ - - =
Fe,0, 9.00 - — 6,51 ~ — — 2,49 - — - Z
Fe,0, 7,00 — - 490 [. = e - 2,10 - — — -
FeS, 50,65 — - 23,55 - - 27.10 - _ _ - -
CaCo, 3,86 - - — — - - - 1,70 — 2,16 N
Si0, 1595 | - = = = = = - = -~ ~ 11583
Limonit 1,53 - - 0,93 - - - 0,40 - 0,20 - -
Gub. Zarenjem | 6.89 - - - - - - ~ - — — -
Suma: 106 | 4,01 3,88 | 3642 | 0,07 1 0,51 [ 3001 | 499 | 1,70 | 020 | 2,06 | 1503

 Primer. Racionalna analiza 2. Ruda bakra je hemijski ana-
lizirana i dobijent su slededi rezultati:

Cuy = 1,20%

Cu-incrmi': 014{) %

CI-]‘:mtivm"m 0»80 %

Fe=8,60%

8=3,50%

ALO,=10,12%

510, = 73,34 %

Gubitak Zarenjem = 3,24 %
Mikroskopski su identifikovane sledeée mineralne vrste

Halkopirit {CuFeS;) Cu=34,60%; Fe=30,50%; $=34,90%;

Kovelin  (CuS) Cu=66,50%; 5=33,50%;
Halkozin  (Cu,3)  Cu=79,90%; 5=20,10%;
Pirit (FeS,)  Fe=46,50%; $=53,50%;
Magnetit (Fe,0,)  Fe=72,30%;

Kvarc (8i0,) S0~

Mikrometrijskim merenjima, uz pomot integracionog sto-
Cita, utvrdenjo je da se minerali kovelin i halkozin nalaze u
sirovini u odnosu 3 : 1. (Da se podsetimo Cugp, inerti je
bakar vezan za halkopirit; a bakar Cu .., aktivni je bakar
vezan za sve druge sulfide).

@ SadrZaj halkopirita u ovoj sirovini éemo izralunati iz pro-
porcije:

100 % CuFeS; : 34,60 % Cu=1X % CuFeS, : 0,40 % Cu

Raspodela bakra na minerale

X % CuFeS, = 1,156 % halkopirita u yudi.

Iz podataka o udelu halkopirita u rudi (1,156 %) moZemy

izradunati koliko Fe i § veZe za sebe ova koliGina CuFeS,,
Postavimo proporciju

100 % CuFeS, : 30,30 % Fe = 1,156 % CuFeS, : X % Fe
X % Fe = 0,354 % Fe vezano za halkopirit,

Qdnosno, sadrZaj sumpora éemo jzradunati iz proporcije
100 % CuFeS, : 34,90 % § = 1,156 % CuFeS,: X % 8
K% §=0402 % S vezono za halkopirit.

@ Od preostalih postoje jo§ dva minerala nosieca bakra - ko-
velin { halkozin. Hemijska analiza je pokazala da je za ow

dva minerala vezan slededi sadrZaj bakra: Cu, -Cu

wiupni

nog).

Mikroskopskom analizom je utvrdeno, takode, da je zastu-
plienost kovelina tri puta veca od zastupljenosti hatkozina ili .
drugim reéima odnos u zastupljenosti ova dva minerata u s

rovini iznosi kovelinthalkozin = 3 : 1.
Prema tomne prvo treba utvrditi raspedelu {teoretska) Cu

na ova dva minerala podtujuéi pri tome njihov odnos u zastup-

-mertl G

CU i 0Gn0OSN0O 1,20 - 6,40 = 0,80 % sulfidnog bakra (aktiv-

lienosti, U tom smislu postavicemo podatke u jedmu tablicni |

izradunati kolike bakrs, pri pomenutom odnosu 3:1, je vezano

za kovelin 2 koliko za halkozin.

Minerall Odnosi minerala M, % Cu, % M xCu R, %0 nia minerale R, % na minerale u rudi
Cus 3 75,00 66,50%! 199,50 71 40%° 0,57+
Cu.S 1 25,00 75,90%* 79,90 28,60 0,23%7
Suma: 4 160,00 69,§5% 279,40 100,00 0,80%°
Legenda:

*] teoretski sadrzaj Cuu CuS,
*2 teoretski sadrzaj Cu v Cu,S.

*3 279,40 : 4= 69,85 % srednji sadriaj Cu za razmatrana dva minerala &je su mase u odnosu 3:1.

*4 279,40 : 100 % = 199,50 : X % sledi X % = 28,60 %.
*5 279,401 100 % = 199,50 : X % sledi X % = 71,40 %.

*6 Podatak koji daje hemijska laboraterija da ova dva minerzala, po raspodeli imaju ukupno 0,80 % Cu.

*7100:0,80=2860: X%
*8100:0,80=T140: X%

Prema tome maseni udeo kovelina dobijamo iz
100 % CuS : 66,50 % Ca =X % CuS : 0,57 % CuS
X % CuS = (0,857 % kovelina u rudi.

A §to se ti€e sumpora, imame

100% CuS:33,50% S=0857 % CuS: X% §
X % = 0,287 % § vezano za kovelin,

Maseni udeo halliozina moZemo izradunat] iz
100 % Cu,S 1 79,90 % =X % Cu,5 : 0,23 % Cu
K % Cu,S = 0,288 % halkozina v rudi.

Ova masa halkozina vezuje za sebe sumpora

100 % Cu,5: 20,10 % 5 =0,288 % Cu,8 : X % S
X% S =0,056 % S vezano za halkozin.

& Od preostalih minerala imamo pirit (FeS,) magnetit Fe,Ou)
sobzirom da je samo pirit suifid, mogude je preko sadeZaja
odrediti njegovu zastupljenost. Tako imamo
Shirizz(SUkUpnum:ajo%} - [ (SACchS2 = 0=4(}2%)+(S- CuSz{)’zg’]%} *
(€, 0250,058%) ] = 3,50 - 0,747 = 2,753 % sumpora vezand
zapirit. s
Preko tog podatka izradunamo udeo pirita iz proporeije

100 % FeS, : 53,50 % S =X % Fe$,: 2,753 % S

X % FeS, = 5,146 % pirita u rudi,

Ova koli¢ina pirita veZe za sebe 5,146 % FeS, - 2,753 % S
#2,393 % Fe :
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.o Ostatak od ukupnog gvoida treba vezati za magnetit, & to
iznost (Fey,=8,60%) - [(Fe oren=0,354%) + (Fe.pgy =2,393%)] =
= 5,838% koji vezujemo za magnetil, prema proporciji
100 % Fe; 0y : 72,30 % Fe = X % Fe,O, : 5,853 % Feo

_ pifans minerala (kontrola raduna).

X % Fey0,= 8,095 % magnetita u radi. _
Nakon jzradunatih masenil: udela identifikovanih minerala n
sirovini izvriena je kontrola i prikazana v tablici bilansa mine-
rala.

Minerali M, % Cu, % MCu Fe, % MFe S, % MS§
" CuFeS, 1,156 34,60 36,998 30,56 35,258 34,90 40,344
CuS 6,857 66,50 56,991 - — 33,50 28,709
Cu,S 0,288 79,90 23,011 - — 20,10 5,789
FeS, 5,168 — — 46,50 240,312 53,50 276,488
Fe,04 8,064 - — 72,30 583,834 - -
Min. jal. 84,467 - — - - o -
Ulaz 100,600 1,20 120,00 8,60 §59,404 3,50 351,330
Ruda bakra
I
Flotiranje
K/Cu K/FeS, K/FesOy Jalovina
M=2,301 % M=5168 % M=8,064 % M=84,467 %
Cu=52,15% * §=53,40 % ** Fe=T72,40 %
# 1,156 % x 34,60 % = 39,998 jedinice metala~halkopirita
0,857 % x 66,50 % = 56,991 jedinice metala~kovelina
0,288 % x 79,90 %= 23,011 jedinice metala-halkozina
2,301 120,060 120,00 : 2,301 = 52,15 % Cu.

Znadaj kvantitativno-kvalitativnih podataka koji se
dobijaju racionainom analizom su izuzetno vaini i neo-
phodni inZenjeru pripreme mineralnih sirovina. Podaci

ukazuju na pribliZno maseno iskoriSéenje proizvoda
koji se izdvajaju selektivno iz sirovine tokom
tehnolo§kog procesa koncentracije.

4.2 IDENTIFIKACIJA MINERALNIH ZRNA U
PROIZVODIMA PMS

42,1 0VOD

Identifikacita minerala na tereau, postrojenjima i labo-
ratorijama za PMS moZe da se izvrdi na osnovu njihovih
fizickih osobina. Determinacija, po odredenim postup-
cima, jednostavaih fizitkik osobina minerala kao 8o su
sjaj, boja, tvrdina 1 dr.,, uz pomod jednostavnih mikros-
kopa, omoguéuju svrstavanje datih minerala v odgova-
rajuée grupe i njihovo definitivne odredivanje. Danas
postoji priblizno 3500 poznatih minerala, ti podaci su
1976. godine publikovani od strane P. Emburey-a, u
"Nova imena minerala 1926.-1976.".

Liste minerala su svake godine dopunjavane novim
imenima i preteZzno su to minerali koji su otkriveni za-
hvaljujuéi novim analiti¢kim tehnikama, ponajpre elek-
tronskoj mikrosondi. Jedan broj "minerala” je, medutim,
brisan sa fista kada bi se modernim metodama izulava-
nja utvrdilo da je prvobitno odreden samostalni mineral
u stvari kompleksna smesa vise mineralnih vista. Broj
poznatih minerala, bez obzira na sve, ipak polako raste
zahvaljujuéi novim modernim metodama izuCavanja i
eksploataciji novih resursa. InZenjeri operativei, na svu

sreéu, veél deo vremena se upuéuju na vrlo mali broj
poznatih determinisanih mineralaih vrsta. Mnoge mine-
ralne vrste su ekstremno malo zastupliene ili su same
muzejski eksponati i oni nede biti predmetom zanimanja
u ovoj knjizi. Drugi pak ne spadaju u korisne ili ekono-
mski interesantne minerale, dok jedan veliki broj mine-
rala predstavlja samo podvrsie nekog minerala, kao na
primer feldspati koji su podeljeni u 9 do 10 subvrsta.
Ove pedele su od esencijalne vaZnosti za mineraloge,
kristalografe  geologe nekih specijalnosti, medutim ge-
neralno govoredi najéedice nisu od posebnog zpacaja in-
Fenjerima PMS.

Time se broj mineralnih vrsta koje sreemo u sirovi-
pama, Tudama sa merljivim sadrZajem korisne supstance
ili produktima koncentracije, svodi praktiéno na 250 do

300 imena. StaviSe, jedno leZiste ili grupa leZilta, pro-

storne vezanih za jedno postrojenje za PMS, odnosno
koncentraciju, moZe proseéno da sadizi 10-15 minerala
koje je neophodno da inZenjer "pripremas" poznaje 1

prati tokom tehnolodkog tretmana sirovine.

87



Metode ispitivanja mineralnil sirovina u PMS

4.2.2 MINERALNI SASTAV SIROVINE

Pre nago §to ponemo sa identifikacijom i karakterizaci-
Jjom minerala, koji éine sirovinu koju treba ispitat, kori-
sno je da se podsetimo osnovnih termina vezanih za sa-
me minerale, genezu i rudna leZista. Kao prvo postavlja
se pitanje §ta sve predstavija sirovinu, Strovine predsia-
vijaju agregali minerale koji se odgovarajudom rudar-
skom delatnodéu (rudarenfem) vade (mefodama eksplo-
atacije) iz samog leZista I pripremaju za dalju preradu,

Rudni minerali predstavljaju minerale koi u sebi no-
se korisne supstance koji se koriste v industriii (najéedée
su se ovde podrazumevali metali), dok nerudoi minerali
predstavijaju nekorisnu komponeniu-jalovinu za dato
leZidte. Granmice izmedu ovih grupa minerala su Sesto
samo uslovane, podioZne promenama, jer.su promenljivi
1 tehnitko-ekonomski kriterijumi prema kojima se ova
razgranicenja vrde, Otuda u jednom momentu neki od
nerudnih minerala moZe postati i ckonomski inte-
resantan. Minerali koji grade rudu, pored osnovnih ko-
mponenats, festo sadrfe i veoma raznovrsne prateée
elemente, koji mogu biti 1 karakteristiéni ne samo za od-
redene minerale ved i genetske tipove leXigta.

Rudna leZifta moga biti delom ili potpuno, izgrade-
na od samorodaih metala odnosno elemenata. Miperali
koji ulaze v sastav rudnih leZista (po broju 1 kolidini)
mogu biti veoma brojni. Postoje raznovrsne kiasifikaci-
Jje minerala rudnih leziSta, od kojih bi istakli one gde je
klasifikacija u osnovi mineralogka, i obuhvata odredene
grupe minerala prema sastavu i kristalografskim karak-
teristikama, dok u drugim radovima minerali su razvr-
stani prema pripadnosti pojedinim tipovima leZiSta ili
vodeéih rudnih metala (mirerali gvozda, bakra i td.).

4.2.3 SKLOP RUDA

Formiranje mineralnih agregata propraceno je i odrede-
nim odnosom izmedu pojedinih minerala (medusobna
prorastanja, razvoj individualnih minerala, njihove raz-
mere i oblici, kao 1 raspored u prostoru). Kao zbimi iz-
raz za produkte svih procesa kristalizacije i obrazovania
mineralnih agregata koristi se sklop rude. Skiop rude
odreden je strukturama I teksturama.

Struktura rude predstavlja gradu poijedinih minerala
u okviru mineralnih agrepata i karakteristike njihovog

razvoja 1 uzejamnog prorastania. oblika i razmera poje-
dinih mineralnih individua.

Teksture da su odraz prostorne razmedtenosti i
medusobnog odnosa poiedinih mineralnih agresatz koil

se razlikuju po obliky, razmerama. sastavu i strukturi.

Prema razmeranma mineralnih agrégata izdvajaju se:

o megastrukture koje odraZavaiu razmeStenost mine-
ralnih agregata na velikim povrfinama (u domenu
rudnog tela ili nekih njegovih pojedinih delova)

o makroteksture se zapaZaju u domenu komada rude

e mikrostrukture se odnose na razmedtaj sitnih mine-
ralnih agregate, koji se uodava tek pri miroskopskinm
ispitivanjima.

S obzirom na veliki znadaj koji sktop rude ima, kako
za proucavanje njene geneze, tako i kasnije za procese
PMS, u tabeli 4.5. je prikazana opita klasinfikacija stra-
ktura i tekstura ruda, koja se oslanja na razmere zma i
morfolodke kriterijume.

SL4.6 Tipovi pojedinih struktura prorastanja miperals

(Snuimov, 1976; Tatarinov, 1975.); I-ravnomemo-zr
nasta; Z2-petfjasto-metasomatska;, 3-sloZeno prorasta-
nje; 4-zonalna struktura; S-hipidiomorfho-zrmasta; 6-
strultura zamenjivanja; 7-viaknasta; S—stuktura drob-
lienja.

Klasifikacija koju je predloZio Ramdor (1960.) zas-
novana je na genetskim obeleZjima i razlikuju se sleded
sklopovi ruda;

+ Strukture primarnog endogenog deponovanja mogu
biti: zrnaste, kuglaste, porfirske, grafitke, zoname,
oolitske, bakterijalne.

¢ Koloidalni sklop. Prema obliku se mogu izdvojiti
sledeéi tipovi: bubreZasti, kolomorfhni, kugliGasti, kon-
centrino-siojeviti, gelski, finodisperzne infiltracije i di-
sperzije, zrakasto—crtagte 1 upletene.

¢ Sklop vezan sa procesima sedimentacije 1 stvararja
rudista.

+ Strukture {sklop) preobraZavania su velo raznovrsne:
paramorfoze, izdvajanja, raspadanja, metasomatoze,
strukture termitkog preobraZavanja 1 sklopovi iz
oksidaciono-cementacione zone.

Medu brojuim strukiurama, vezane sa odredenim

procesima pri obrazovanju rudnih leZidta, svakako su
najznacajniji sledede: ‘
" Syukture izdvajanja. Kao posledica hladenja i raz-
dvajanja vrstih rastvora dolazi festo do obrazovanja
struktura izdvajanja koje pokazuju vilo raznovrsne ob-
like, 8to zavisi od faza koje u tome uzimajv utedée 1 me-
sta na kojima dolazi do stvaranja zametaka. Strukture iz-
dvajanja mogu biti orijentisane dui odredenih karakteri-
stiénil: strukturnih obeleZja minerala~domadéina, ali su
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952,).

T s

5 Klasifikacifa struktura § tekstura (Schpoeiderhohn, /

i e o7 TR
= %\“c e S

ik

Ksenom ture
Hipidiemorfne strukture
Panidiomorie strukture

Prema razvoju oblika Porfirske strukture

mnineralnih agregata Struktura prorastanja i sloZeni sklop rude Igli¢aste, mirmekitsko-grafitske
Strukture izdvajanja

Pojkilitske
Diablastitno--dijalitske

Prema relativnoj velidini Prema relativnoj velifini zrna Ravnomerno zrnast:

mineralnih komponenata Neravnomerno zrnasti

Jedinstven: sklop

Prema prostornom uredenju | Jednostavne, usmerene Peraste, listaste, radijalne,
koncentridno—slojevite
Pravilne i ritmicko-trakaste Slojevite, naborane. koncentriéno

slojevite, oolitske 1 konkrecione

Prema nadinu ispunjavanja | Kompakine, porozne 1 zrnaste, zupsasto—tniarolitske, kopljaste, mandolaste,
P pains, p UpCasto— pliaste,
prostora druzne, “celije rasporedene po luskama

S14.7 Strukture izdvajanja (Ramdor, 1960): I-Intergranulima struktura; 2-Strukture izdvajanja imenita u hematitu;
3-Miegasta struktura; 4-Izdvajanje pertlandita v pirotiny; S-Mirmelkditska-graficka struktura galenit-burnonit; 6-
Prorastanje stibarsen—arsen; 7-Lamelarna struktura jzdvajanja bomit-halkopirit pr{ hladenju; §-Kao predhodna samo
pri zagrevanju; 9-Emulziona struktura; 10-Tekstilna struktura [menit u magnetitu; I1-Halkopiritske zvezdice u
staleritu; 12-Lamelarne strukture ilmenita u magnetitu,

poznate i strukture, gde su izdvajanja bez neke posebne sidnih minerala koji grade strukture jzdvajanja iz Evrstih

istaknute pravilnosti. Ovde se mogu izdvojiti; rast iz ve- rastvora su: hromit-hematit, hematit-ruiil, hematit-il-
likog broja medusobno nezavisnih zametaka, kada se iz- menit, hematit-ilmenit-rTutil, magneti-~hematit, magne-
dvojene faze javljaju u vidu malih plaZa po Citavom zr- tit-ilmenit, bornit-halkozin, bornit-halkopirit, halko-
nu miperala domaéina. Oblici 1 razme§taj izdvojenih fa- zin-kovelin, galenit—tetraedrit, pirotin-pentlandit, sfa-
za su vilo promenljivi, a udeo u mineralu-domadinu ret- lerit-halkopirit. Detaljna izudavanja i karakteristike
ko kad prelazi 10 %. Tipi¢an primer su emulzione stru- struktura izdvajanja dao je Ramdor (1955, 1960.) 1 on
kture i strukture “ponavljanja u serijama”. Rast duZ kri- izdvaja sledeée strukture: — potpuno nepravilni oblici
_stalografskih ravni se Sesto manifestuje mreZastim stru- minerala gosta; — oble kapljice minerala gosta; — emul-
kturama. Primer parova i grupa pojedinih sulfidnih i ok- zije pravilnih izdvajanja minerala gosta; — lamelane
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strukture izdvajanja; — mreZasta prorastanja; — skeletne
strukture; —~ strukture u vidu girlandj; — mirmekitske ik
graficke strukture; — izdvajanja po obodu zma (S1.4.7).

814.8 Suukture zamenjivanja (Smirnov, 1976.): 1-poti-
skivanje halkozina piritom, 2-sitnomresasta struktura
kuprita u halkozinu; 3-neodigenit potiskuje bornit; 4—
dendriticna struktura potiskivanja kalcita galenitom dn#
lamela blifnjenya.

Strukture zamenjivanja. Strukture zamenjivanja na-
stale potiskivanjemn, jednog minerala drugim, su vrlo ra-
sprostranjene u rudnim lezi8tima. U ovim procesima ko-
ji su hemijski “otvoreni” uéestvuju katjoni, anjoni ili i
jedn: 1 drugi. Prema karakteru prorastanja minerala koji
ulestvuju u procesu zamenjivanja razlikuju se:

Strukture nepravilnog zamenjivanja koje se javljaju
kada mineral koji vi§i potiskivanja se &iri u mineraju
domaéinu bez nekog uticaja njegovih strukturnih ele-
menata. Medu strokturama potiskivanja izdvajaju se sle-
deée: finomreZaste strukture, reliktne strukture, skeletne

strukture, grafitke strukiure, mreZaste, zonarne, cemen-
tacione (S[.4.8).

Eutektoidna zamenjivanja. Ove strukture nastaju
kroz dva porcesa: potiskivanje zamenom, pri Semu se
obuhvata uvodenje novib komponenata iz spoljnih izvo-
ra | pretvaranje faze-domacina u dve nove, eutektoidne
faze, i potiskivanje raspadanjem obuhvata raspad ranije
postojece faze, gubitak komponenata i konverzija starije
faze u jedno eutektoidno prorastanje od dve ilj vige no-
vih faza,

Teksture ruda kao i strukture mogu biti veoma raz-
novrsne: masivne, pegaste, trakaste, sferoidalne (nodu-
larne, prstenaste, oolitske, bobidaste), bredaste, mreda-
ste, kolomorfne, Supljikave, ¢elijaste i dr. Na narednoj

slici 4.9 prikazani su karakteristiéni primeri tekstura ru-
da.

4.2.4 MINERALNE PARAGENEZE

U rudnim leZiftima se obigno sreée zajedno vide mine-
rala. Prema postanku i njihovim medusobnim odnosima
mogu se razlikovati mineralne parageneze i mineralne
asocijacije.

Mineralna parageneza predstavlja grupu minerala
koji su nastali zajedno u rudigtu pod odredenim fizidko—
hemijskim uslovima. Pojam mineralne parageneze cbu-
hvata minerale koji su nastali u ravnotenim uslovima,
pri odredenom odnosu sadrZaja inertnih komponenata i

fiziko hemijskim osobenostima potpuno mobiinih key,

ponenata.

Mineralna asocijacija predstavlja grupu minerala g, .
ji su nastali u razli¢itim genetskim procesima, tako ¢, |
njihovo zajedniCko pojavljivanje u prostoru moze big; -

sagvim sluéajno.

Mineralna factja predstavija asocijaciju mineralyy )
parageneza obrazovanib u odredenim fiziko-hemijskip

uslovima.

9

SL4.9 Primeri tekstura ruda (Smirnov. 1976.; Tatarinov,
1975 ): I-pegava; 2—-wrakasta; I3-kokardasta; 4—ritmicko
trakasta; S-sunderasta; 6-volitska; 7-kolomorfia; 8-
Zilicasta; 9-bredasta; 10-trakasto zuplasta.

4.2.5 TIPOVI ORUDNIENIJA

Rudna tela, koja Sine leZista, mogu biti razliditih oblika,
§to je posledica procesa mineralizacije korisnim kompo-
nentama i strukturno-litolo#kih karakteristika sredine u
kojoj se ti procesi odvijaju. Orudnjene zone odnosno
konture rudnih tela mogu biti oftro izraZene ili su pre-
lazi iz rudnih tela u okolne stene postepeni. Prema geo-
logko-ekonomskim karakteristikama izdvajaju se priro-
dne granice (konture) ili su granice rudnih tela izvusene
na osnovy tehno—ekonomskih pokazatelja.

Prema stepenu koncentrisanosti korisnih minerala u
rudnim tefima i nadinu ispunjavanja prostora, razlikuju
se slededi tipovi (S1.4.10}: '

U Impregnacioni tip orudnjenja predstavlja nerav-
nomerno rasprienuy mineralizaciju rudnth minerala u
orudnjenom prostoru.

21 Kompaktna (masivnz) orudnjenja su visoke kon-
centracije korisnih minerala u orudnjenom prostoru.
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.0 §tokverkno—impregnacioni tip predstavljen je
cpdnjenjem U kome_ se, pore@ impregnac%ja ja\{ﬁa-obié~
o sistem sitnih prslina i tankih pukotina, ispunjenih ko~
risnim rudnim mineraiima.

" [1 Zili#asti tip se odnosi na orudnjenje koje ispunja-
3, rudnim mineralima, kratke prs}im? i pukotine sa iz-
ayenom orijentacijom (preovladuje jedan pravac pru-
faﬁja)

"0 Zilitasto-Impregnaciont Hp je slidan prethodnor,
samo §to se medu orudnjenim prslinama 1 pukotinama
javljaju i rasejane rudne impregnacije.

SL4.10 Fpovi orudnjenya: [-impregnacions, 2--masiv-
ni~kompaktni, 3-$tokverkni, 4-stokverkno—mpregnaci-
onl, 5=Filicasti 1 6-Zilidasto impregnacioni.

U mnogim rudnim leZiftima rudna tela mogu da bu-
du izgradena od vide tipova orudnjenja, pri éemu obiéno
Jjedan od njih preoviaduje.

W
1,

1w

4.2.6 FIZICKO-HEMIJSKE OSOBINE
MINERALA

Unuiradnje uredenje, razmedtaj atoma 1 medusobne ko-
bezione sile, odreduju ne samo spoljainje forme i sime-
. triju kristala, veé i &itav niz vaZnih fizi€kih osobina mi-
T nerala. Prema osobinama odredene strukture, neke fizi¢-
) = ke osobenosti kod izvesnih minerala se mogu razlikova-
ti veé prema tome iz kog ugla se posmatraju. Prema fo-
me, kaZemo da su kristali minerala anizotropna tela, od-
nosno oni pokazuju razlidite fizicke osobine v razhititim
B poloZajima. Kod amorfnih materijala, s druge strane,
; sve fizitke osobine su nezavisne od ugla osmatranja ili
pravea njihovog ispoljavanja. Iz toga sledi da su amor-
fne materije izotropne, cdnosno pokazuju iste osobine
bez obzira iz kog se ugla posmatraju. Svi minerali pose-
: duju izvesne fizitke osobine, medutim, svaki mineral
3 ima neku tipiénu karakteristiku koja je od posebnog
znataja pri njegovo; identifikaciji. Neke od ovih osobi-
na minerala bide razmotrene u daljem tekstu.

4277 SIAT

Siaj predstavlja jedan od redovno najtacnijib, 1 lako pre-
poznatljivih osobina. Po pravilu ved na prvi pogled mi-

-neral otkriva svoj sjej. Pada nam u ofi bljesak ili samo

odreden: sjaj nastac kao refleksija - odbljesak svetla sa
pliosni kristala, povi$ine cepliivosti ili sveZeg preloma
specimena. Ova osobina minerala nopste zavisi od koli-
tine 1 tipa reflektovanog i refraktovanog svetla kao i od
kvalitata povr§ine minerala, Treba napomenuti da odre-
deni minerali nemaju uvek isti sjaj. Sjaj je direktno ve-
zan sa kolid¢inom odbijenog svetla ili apsorbovanog pa
delom reflektovanog sa povréina unutar minerata. Slo-
Zena priroda ovog fenomena je uzrok ito imamo velike
varijacije 1 tipove sjaja kod minerala. Najveci odbljesak
usmerenog svetla sa povrine minerala prestavlja upra-
vo njegov §jaj. Ako je sjaini mineral opak (neprovidan)
njegov sjaj je metalidni (pirit, galenit). Prirodni minerali
sa velikom koli¢inom reflektovanog i refraktovanog
svetla takode imaju intenzivan sjaj koji nazivamo dija-
mantskim. Tamno obojeni minerali sa visokom refrakei-
jom svetla kao i neki neprovidni minerali reflektuju $a-
mo deo svetlosti koji podseda na metali€ni sa neSto pri-
gusenim muinim sjajemn. Ovakav sjai nazivamo subme-
tali¢an (bornit, magnetit, grafit, kolumbit). Neki prozi-
ri minerali pokazuju vilo visok sjaj ali samo na povrSi-
nama bliZnjenja. Takav siaj nazivamo staklastim — sja-
iem ogledala (volframit), i vrio je karakteristian za
nmoge minerale. Grupa providnib minerala koji poka-
zuju staklast sjaj je naro¢ito brojna (kvarc na povr§ina-
ma pljosni kristala, kalcit, mikroklin, beril). Medutim,
postoje 1 providni il prozirni minerali sa nefto umanje-
nom refleksijom a koji su dosta rasprostranjeni u zem-
ljingj korl. Specijalni tipovi sjaja su posiedica bilo stru-
kture agregata ili savr¥ene cepliivosti. Tako neki
providni minerali sadrze fine meduprostore izmedu
Hstitastih kristalnih pHosni, ispunjenih vazdubom, koji
pokazuju karakteristiCan sedefast sjaj zbog interne
refleksije svetlosti (muskovit, plagionit, opal, gips).
Agregati providnib sitno-vlaknastih minerala stvaraju
utisak svilastog sjaja (hrizotil-azbest) i spadaju u
specijalne tipove sjaja. Svetlost koja prelazi i rasipa se
po neravnoj poroznoj povrSini stvara utisak mutnog,
mat gjaja (kaolin, limonit}. Finozrnasti agregati mineraia
koii odaju svetao difuzan sjaj takode daju utisal
mutnog. Postoji sjaj koji se opisuje kao "blag”, mastan,
(nefelin, sumpor, kvarc na neravoim prelomima), il
smolast (pehblenda) tip sjaja.

U vrlo specifitne tipove siaja ili prelivanja neki aut-
ost svrstavaju sledede:

+ Opalescenciia (kod plemenitog opala), kao raznobo-
jnost i prelivanje svetlosti u mineralu, zavisno od pravea
upadnog svetla.

¢ Fosforescencifa je osobina prema kojoj neki minerali
emituju svetlost, nakon §to su bili izloZeni zagrevanju, trenju
ili su bilt izloZeni radijaciji, odnosno zradenju UV-lampom.
Neki varijeteti fluorita kada se usitne 1 zagrevaju na gvozdenoj
ploti, pokazuju jasuy fosforescenciju. Kada se medusobno
tary, 2zmca kvarca, u zatamnjenom prostory, emityju
fosforescentno svetlo. Villemit Zn,Si0, fosforescira kada se
zloFi X-zradenju.

¢ Izlaganje sunéevoj svetlosti ili &ak slabijem: difuznom
svetlu, kod mnogih minerala moze da izazove fosforescenciju
odnosno  Juminescencijy  koju mofemo videti ake ih
prenesemo i posmatramo u zatrwradenoj prostoriji.
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» Fluorescencija - odpustanje, zradenje svetla iz mine-
rala ekscitacijomn pojedinih jona u redetki putem osve-
tliavanja (kvarcna lampa), zagrevanjem ili trenjem (flu-
orit, po kome je efekat i dobio ime; barit);

¢+ Obojeni prelivi i metaliéni bljesak je karakteristika
Irizacife ili iridizacije - senzibilizovane fluorescencije, i
predstavlja igru boja na odredenim pljosnima kristala
(anortoklas, fabrador, bitovnit) gde dolazi do interferen-
cije zraka svetlosti i tankog sloja ili kapliica vode zaro-
bljene izmedu pljosni na samom kristalu minerala.
e ;11 i “‘Rz‘w Gy

fos

4.2.8 BOJA

Svega nekoliko, ili tadnije mali broj, minerals ima stal-
nu prepoznatliiva boju, ali i pored toga ova osobina mi-
nerala nam &esto pomaze razlikovanje mnogih korisnih
minerala. Premda promenljive, boje mnogih minerala su
relativno iste pod odredenim uslovima. Poznavajudi ove
uslove -mi moZemo ovu osobinu minerala koristiti kao
sredstvo pri njihovoj identifikaciji. Boja minerala je Ge-
sto prepoznatljivo konstantna u okviru jednog lezidta iti
nekoliko leZidta pa &ak i u sklopu rudnog polja 1 regio-
na, sto moZe biti od velike koristi pri identifikaciji.

Uzroci obojenja minerala nisu u potpunosti poznati i
uglavnom se objainjavaju spregom razliditih faktora,
Boja minerala najéeS¢e moZe da zavisi od njegovog he-
mijskog sastava, '

A.E Fersman je predlozio klasifikaciju obojenja mi-
nerala na sledeée tipove:

o idiochromatska, izazvana su hromotorima;

o sterechromatska, obcjenja su zavisna od stuktura
kristalnih pljosni minerata;

e energohromatska, obojenje vezano za razlidita ene-
rgetska stanja atoma uzrokovana radioaktivnim zra-
fenjern;

e alohromatska, cbojenja izazvana prisustvom razlici-
tih vrsta inkluzija il fino dispergovanim nedistoéa-
ma neke druge mineralne vrste;

e pseudohromatska, obojenja nastala kao posledica
rasipanja i interferencije svetlosnih talasa sa povri-
ne iz unutradnjosti nehomogenih bezboinih kristala
minerala (povrdinskih i internih nehomogenasti bez-
bojnih kristala minerala),

Idiohromatska obojenja minerala su najrasprostra-
njenija i konstantna. Befebtin izdvaja minerale - etalone,
odgovarajutih stabilnik 1 postojanih boja, prema kojima
se opisuju boje minerala pri njihovoj identifikaciji.

M.PJoges (1987.) kod odredivanjz boje minerala, pri
njikovoj identifikaciji, predlaze klasifikacija premz uzroku
obojenja i efekin koji nastaje. Uzroke obojenja, a samim tim i
Klasifikacifu posmatra sa aspekta uzroka koji daju efekat
karakteristi¢ne baoje.

++ ¢ Absorpciia bele svetlosti. Boja minerala {materijala)
je uzrokovana absorpeijom specifiéne talasne dudine,
upadnog svetlosnog snopa, i ova absorpeija mode pri-
metno i upadljive da varira zavisne od prisustva nezna-
tnih kolidina izvesnih elemenata. Tako, mala kolifina
hroma u berila daje mu tamno-zelenu boju, mineral

kvarc moze biti bezbojan, roza, plav, Zut ili crven Vep T
zavisno od prisustva i najmanjib kolitina - gvoda, va.

nadijuma, hroma ili mangara, odgovarajuée.

. Tablica 4.6. Etalonske boje pojedinit minerala

1. Hubifasta Ametist

2. plava Azurit T
3. zelena Malahit R
4. Futa Auripigment T
5. oran? Krokoit T
6. crvena Cinabarit T
7. mrka Limonit ]
8. Zuto-murk Zemljasti limonit

9. kalajno beo Arsenopirit g
10. olovno-siva Molibdenit

11. kalajnoplav Galenit Tl
12, Zeljeznocrn magnetit
13. indigoplav kovelin

14. bakarnocrven samorodni bakar
15, Jimun-3ut halkopirit
16. zlatno-Zut-met. zlato

Boje minerala ruda metala su relativno postojanc i
konstantne. Pirit je uvek Zut, halkopirit je mesingano-
Zut, bornit je uvek bronzano-mrk itd. Medutim, neki
metaliéni minerali zamagljuju vrlo brzo u atmosferi sa
prisustvom viage.

¢ Fino_dispergovane estice. Mnoge boje minerala po-
tiéu od prisutnib fino dispergovanih nedistota, strania
tela 1 tako na primer, neznatne kolidine dispergovanih
Inkluzija gvoidevog oksida u ina¥e bezboinom kvarcu
stvorice utisak Zute ili crveno-mirke boje. Razlike u boji
u okviru iste mineralne vrste mogu biti prouzrokovane
fizitkom diskontinualoo$éu i struktwmnom fmperfekoi-
jom (nesavrenodéu). Tako mineral opal (Si0Q, nH,0)
koji je saCinjen od bezbrojnih sidugaih silicijurnovih
sfera a sama diskontinualnost medu tim sferama je
uzrokom efekta viSebojnosti tzv. "opalescenciji” mine-
rala (vidi fluorit, termoluminescencija, drugi vid lumi-
nescencije je i triboluminescencija ~ lomljenjem, greba-
njem, udaranjem).

¢ Promena boje termalnim efektima. Boje nekih mine-

rala, koji imaju strukturne defekte, mogu biti promenje-
ne pri termickom tretmanu ili njibovim bombardova-
njem elektromima. Promenom boje poludragog kame-
nja - minerala termickim tretmanom sluge se ponekad
nesavesni trgovei juveliri povedavajuéi cenu kod topaza
ili cirkona. Promena boje kontrolisanim termiékim
tretmanom minerala mofe prema tome, biti, znalajan
dijagrosticki parametar. Mada, §to nije redak studaj, sa-
ma promena boja minerala pri razli¢itom termickom tre-
tmanu moZe da unese i izvesne zabune pri determinaci-
ji. | :
+ Bfekti fluorescencife. Manji broj minerala fluoresci-
ra u ultra LjubiCastoj svetlosti ili kada su podvrgnuti x-
zeatenju, Opticka fluorescencija ima znadajnu ulogu v
dijagnosticitanju minerala, Tako na pr. kalcit i selit ima-
Ju najéedée belu boju i tesko ih je medusobno razlikova-
ti. Izlaganje minérala ultraljubicastom svetlu - "Selitske
lampe", kalcit nece pokazivati nikakve efekte dok ée ge-
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" it fluorescirati, emitovati svetlost u jasnim plavim tono-
| vima (isti shudaj je i sa viljemitom). Sli¢ro je i sa parom
‘minerala kvarc-dijamant koji se javijaju zajedno 1 pod
normalnim okolnostima teSko ik je razlikovati. Me-
" dutim, karakteristika dijamanata je da fluorescira u vid-
_Jjivom delu spektra pri bombardovanju x-zracima, dok
" kvarc ne pokazuje takve efekte (metod se koristi pri se-
paraciji u industriji dij amanata).

» Fluorescencija u_elektronskom snopu. Neki minera-
fi, posebno oni koji sadrie izvesne strukturne defekte,
fuoresciraju pri bombardovanju snopom elektrona i fa-
da se ovaj fenomen naziva katodoliminescencija. Efekt
- xatodoluminescencije su vrlo korisni u dijagnosticiranju
minerata ali jo§ nisu nasli Siroku primenu. Razlicite boje
katodoluminescencije mogu se registrovati uz pomoé
savremenih elektronskih mikro sondi.

4.2.9 OGREB ILI PRAH MINERALA

Fino sprafen mineral pokazuje vecu stabilnost odnosno,
nepromenljivost boje nego 1 sam masivnl specimen.
Zbog toga se ovomn fenomenu poklanja daleko veca pa-
snja i koristi se vrlo Ceste u identifikaciji minerala. Boja
ogreba ili praha minerala se u mnogim slucajevima ra-
zlikuje od boje samog minerala. Tradicionalno, se ogreb
iti prah utvrduje kao bojeni trag na beloj etaionskoj ne
glaziranoj porcelanskoj ploici koja po Mosovoj skali
ima tvrdinu 6-6,5. Minerali koji su tvrdi, imaju vecu
tvrdinu od 6, neée ostaviii bojenog traga na plo€ici veé
samo ogrebotinu. Njihova boja praha se utvrduje usit-
njavanjem odnosno mlevenjem. Istovremeno, u pripre-
mi mineralnih sirovina, se boja praha (najsifniie klase

anih krupnoée) utvrduje na “rudarskom tanjiru’, ispirajuci

anih paljivo po jednu frakeiju minerala, npr. u toku {lotira-

areu nja {u laboratoriji ili pogonu). Kada se radi sa nakvaSe-

boji nim uzorkom, u tankom sloju vode, to ée i efekti boja

‘ane . praha minerala doéi jo§ jate do izraZaja. Kod prospekei-

kci- je minerala, bojs praha se moZe utvzditi i na ispitaku (u

-0) postrojenju za PMS ekvivalent je rudarski tanjir) kod

wih same identifikacije minerala sitne frakeije pri uzorkova-

tje b nju rasipa, peskova i dr,

ing~ 4

mi- Tablica 4.7 Primert nekil minerala njihovil boja i boja

ba- afihovog praha

ne- : = o

e Pirit Zut Crno-zelenkast

va- & Hematit Siv ViSnja crven

ne- Volframit Crn Mika

ad | Kasiterit Crn Skoro bezbojan

za Pirotin Duvansko mrka | Crn

‘lz;]r: Haikopirit Zlatno-Zut Zelenkasto cm

3a-

re- : Minerali koji pokazuju idichromatski tip obojenja

ain : gesto imaju i nedto svetliji i stabiiniji bojeni efekat ogre-
1 ba, dok drugi tipovi obojenja generalno pokazuju bez-

i bojan ili svetlo siv ogreb odnosno prah. Crni ogreb je

;{_ - karakteristian za neprovidne minerale sa metali¢nim

! sjajem, Providni minerali se karakteriSu bezbojnoscu,

belim ili samo rede bojenim ogrebor. Prozirni minerali
a- o ) e : .
a mogu imati bezbojan, beo iii bojen ogreb. Ogreb mine-

rala_sa polumetaliénim i submetalitnim sjajem imaju
pouzdanije dijagnosticke karakteristike.

Tadan opis boje ogreba ili praha minerala je stvar
rutine i oreduie se sa dosta poteSkoca i nepreciznosti. S
toga se ponekad predlaZe klasifikacija minerala u jednu
od tri grupe:

1. prah beo ili bezbojan ;
2. pral "taman" (mrk il cen), i
3. prah "obojen" Y. crven, Zut, zelen, plav itd.

4.2.10 POTAMNIENIJE, ZAMAGLIENIE

Bojeno zamagljerje u vidu skrama, prevlaka ili tankog
filma izazvano oksidacijom povrSine minerala u vlaZ-
nim uslovima ili kvaSenjem, najéeSce maskira prava bo-
ju minerala i ote¥ava njegovu identifikaciju. Ovakva za-
magljenja podseCaju na svetlosne efekte - ulja na povr-
gint vode. Treha imati v vidu da su svedi prelomi mine-
rala najpouzdaniji pri identifikaciji.

4.2.11 PROZRACNOST I PROVIDNOST

Prozragnost i providnost su osobine minerala koje su vr-
lo promenljive. Za mineral kaZemo da je providan ako
se kroz njega mo¥e pro€itati neki tekst. Takvi su kristali
kvarca, kristali kamene soli, topaz, gorski krista] (kal-
cit), dijamant. Netistote, inkluzije i strana tela u provi-
dnim mineralima smanjuju njihovt providnost 1 oni po-
staju prozimi. Mnogi rudni minerali su prozirni samo po
rubovima ili vrlo tankim presecima, kao sfalerit, pirargi-
rit i dr. Minerali sa metalifnim 1 mat gjajem zovemo
apsolutno neprovidnim, opakim. Stepen providnosti mi-

nerala odreden je njihovom strulkturom. Tako zrnasti

agregati gipsa 11 liskuna (muskovit) su neprovidni ili je-
dva prozirni. Istovremeno krupni kristali istih minerala
su savrieno providni.

4.2.12 KOHEZIONE OSOBINE MINERALA

Ova vazna grupa osobina minerala uslovljena je struktu-
mim karakteristikama njihovih kristala, a naravno zavi-
se i od poloZaja kristala i dejstva uticaja na njih. Glavne
Lohezione osobine kristala minerala su: tvrdina, klivaZ,
lomijivost, cepljivost (svaka teZnja 1 suprotstavljanje
promeni),

4.2.13 TVRDINA

Zavisno od hemijskog sastava i grade kristalne refetke
minerali ispoljavaju i razli¢itu tvrdinu. Tvrdina kao vek-
torska velidina varira i od kristalografske orijentacije.
Sama metoda utvrdivanja tvrdine je dosta gruba i zavisi
ponekad od kristalografske pljosni (anizotropije krista-
1a) na kojoj se tvrdina ispituje. Npr., tvrdina kijanita
mo¥e da pokaZe vrednosti od 5 kada se meri na pljosai
paralelnoj sa najdufom osom kristala ili 6 do 7 kada se
meri popreéno na pomenuiu osu kristala.

Tako minerali grafit, gips ili tatk su vrlo mekani mo-
gu se zagrebati noktom. Kristal kaleita se moZe zagre-
bati iglom ili noZiéem, a to ne moZe da se uradi na kri-
stalu kvarca, jer ée igla jednostavno skliznuti sa povrSine.
To va¥i i za dijamant koji pokazuje izuzetnu, najvisu
tvrdinu. Navedeni minerali pokazuju razli¢itu tvrdinu na
ogreb odnosno oni (pokazuju) indiciraju (snagu) silu ot-
pora povrdine kristala mehanic¢kom oSte¢enju.
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Metode ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

Pri odredivanju tvrdine minerala na ogreb koristimo
se skalom tvrdine, koju je predlofic Fridrich Mohs
(1773-1839.). Set standardnih minerala koji sluze za
op§te utvrdivanje tvrdine nepoznatih minerala na ogreb
Jje prikazana u tablici 4.8,

.

SLA.I1 Primer razitke u tvrdini na paranje kod minerala
Kijanita

Generalno, minerale ¢iju kristalnu regetku grade jake
kovalentne veze te8ko je narugiti (kvarc, dijamant), dok
minerali &ija struktura le¥i na slabim Van der Waals-
ovim vezama mogu biti vlo lako naruseni odnosno po-
kazuju manju tvrdinu. ‘

Elementi Mohs-ove skale tvrdine na ogreb stoje

aproksimativno u geometrijskoj progresiji, tako svaki

" naredni mineral je oko dva puta tvrdi od predhodnog
pratedeg (51.4,12),

Postupak utvrdivanja Mohs-ove tvrdine na ogreb,
kao nyere otpora minerala da bude narugen - ogreban, je
jednostavan. Ravna povidina standardnog minerala, naj-
manje tvrdine, pokusa se zagrebati nepoznatim speci-
menom. Ako specimen zagrebe povr§inu standardnog
minerala, postupak se nastavlja na narednom, sve dotle
dok standardni ne bude ogreban. Vrednost tvrdine nepo-
znatog minerala v tom slutaju leZi u granicama ova dva
poslednja ispitivana standardna minerala.

U slu¢aju da imamo sitna zrna nepoznatog micerala
(usitnjena monomineralna sirovina, proizvod koncentra-
cije, frakeija minerala) koje ne moZemo pridrzavati pr-
stima, tada postavljamo po zrao minerala koji se ispituje
nz glatku povisinu standarda i &vrsto ga pritisnemo par-
Cetom drveta (po mogucnosti mekog lipovog) i pokusa-
mo povladenjem zagrebati poviSinu standarda. Postupak
utvrdivanja tvrdine na dalje je isti kao i kod krupnih ko-
mada.

Tablica 4.8 Skala tvrdine minerala po Mohs—u sa referentuim tvrdinama poznatih stvarf
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S1.4.12 Dyjagram odnosa Mohs~ove tvrdine minerala 5 -
ogreb | Vickers—ove twrdine iz testova utiskivanja ip.

dentora

4.2.14 TVRDINA PO VICKERSU

Drugi, viSe kvantitetivan naéin utrdivanja tvrdine nego

Mohs-ov, jeste utvrdivanje otpornosti minerala na defo-
rmaciju ili razrufenje. Najdei¢e primenjivan metod me-

renja jeste VEEN postupak (Vickers Hardness Numbey), |

i tvrdina ininerala po Vickers-u, narodito pogodnz 7
vrlo sitna zma koja se nalaze pe izdvojena u stenskoj
masi, sirovini. Vickers-ova tvrdina se odreduje kao ot
pornost minerala na deformisanje kada se kristalom di-
jamanta standardnog oblika, dejstvuie v jednoj "tafci"
poznatom silom za odredeno vreme.

Dijamantski vrh, piramidalnog oblika se utiskuje na
poliranu povrsinu nepoznatog minerala, odredenom sta-
Inom silom koja odgovara masi od 10 do 100 grama, u
trajanju od nekoliko sekundi. Dubina prodiranja i naru-
Savanja polirane povr§ine minerala indicira i njegovu
tvrdinu. U praksi je medutim lakSe meriti povriinu otis-
ka, vrha dijamantske piramide, nego same dubine. Vic-
kers-ova trdina se izra¥ava obrascem

2-5in68°-F 18544 F

VHN = fum?
e e (g/pm)
ili
VHN =%ﬁ§ (g/mm?)

T i e

1 Talk Vrlo meki, mogu se lako zagrebati noktima (2.5)

2 Gips Umereno meki, mogu zagrebati olovo

3 Islandski kaleit Bakarni novéic (3) ili Zica ostavlja trag

4 Fluorit MozZe se zagrebati gvozdenim predmetom (4-4,5) ili staklom {5).

5 Apatit Diepni noZié (6) zagrebe minerale do ove tvrdine
6 Feldspat Mogu zagrebati Selitni no%i¢ ili mogu zagrebati prozorsko stakio
C 7 Kvarc

8 Topaz Svi minerali tvrdi od 6 mogu zagrebati prozorsko staklo

9 Korund

10 Dijamant
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Mez‘ode Jspitivanja mineralnih sirovina u PMS

Rudolf A. Tomanec

- gde je VEN (V. ickers Hardness Number) Vikersova tvr-
* dina, F-sila utiskivanja u gramima, a d-povrina otiska
" deformiranog minerala u mm®, Obidno se za odrediva-
~pje tvrdine koristi sila odrosno masa od 100200 gra-
~pa, koja se utiskuje u mineral &ija je dijagonala reda 5—
-160 pm. Cesto puta se poliranjem postize "tvrda” povr-
$ina minerala od same supstance u dubini. Prema tome
-~ treba imati v vidu da se pri merenju tvrdine obezbedi
- dovoljno velik pritisak na povrdinu minerala da bi mo-
" glo da dode do utiskivanja dijamantskog vrha kroz alte-
_risanu povrinu u nealterisanu unutrainjost, Detalje o
postupcima merenja tvrdine ovim metodom mogu se
" paéi kod Zussman-a (vidi literaturu).

Poredenja radi, vrednosti za Vikersovu tvrdinu
(VHN} se mogu staviti u 0dros sa nnogo febe upotre-
~ bljavanom tvrdinom po Mosu, preko sledeée jednakosts:

log VHIN = 2,5 log Mohs +100

4215 KLIVAZ, CEPLJIVOST

U procesu pripreme mineralnih sirovina, naro€ito u pri-
" marnim operacijama usitnjavanja, primeéenc je da se
neki minerali lako 1 rado lome duZ odredenih kristalo-
* grafskih pravaca. Ova osobina minerala da se dele usled
pritiska ili udara duZ ravni odnosno pljosni paralelnih
plosnima kristala se zove cepljivost ili klivaz. Lomlje-
nje minerala koje ima za posledicu stvaranje novih ko-
_mada sa ponovo glatkim povrdinama je u vezi sa inter-
nom kristalnom strukturom tih minerala. Minerali teZe
da se cepaju duf pravaca sa najmanjom kohezijom, a
neki se Eak na taj nadin cepaju {lome) u nekolike medu-
sobno ortogonalnih pravaca, kao $to su galenit, kamena
so (halif), teZeéi pri tome stvaranju kocki; drugi pak,

‘ha kao fluorit grade odnosno se drobe u komade formi ok-
sta- taedra; kalecit u romboedarske fragmente, itd.

1;1;2 ~ Drugi minerali, kao §to su gips, liskuni, imaju samo
W jedan pravac pezfektm? cepljivosti a u drugim praveima
Hs- Je nejasna ﬁzhodsustv’uge. Kliv'aé }11_ ceplpvqst promrmh i
o providnih minerala je Cesto indicirana finim pukotina-

ma. Pri detaljnijem ispitivanju lako se moZe videti da je
red o kristalografskim pljosnima ili bliznjenju minerala.

galenit

s dis

biotit

amfibol

S14.13 Primeri minerala sa fzrafenom cepljivoscu: ga-
lenit, fuort, kalcit, amifibolit § bioti.

Klivaz ili cepljivost mogu da se kategoridu prema
osobinama - da 1i se minerali lako lome i prema glatkoéi
povi§ina cepljivosti, Tako se liskuni lako cepaju u tanke
glatke listiée. Kvalitet takve cepljivosti odreden je kao
savr$ena. Neto lodija cepljivost je oktaedarska kod flu-
orita i odredena je kao perfektna. Postoji i cepljivost ko-

ju odredujemo kao nesavrientu prizmatiénu, kao kod ne~
felina. A ona pak moZe biti teZe ili lakSe primetna. Uko-
liko se lako zapaZa, nesavrienu cepliivost nazivamo ja-
snorm, & postoie i minerali kod kojil se cepliivost nopite

. ne zapaZa (pirit, kvarc), nejasna.

4.2.16 DELJIVOST

Deljivost je osobina minerala da se lome po odredenim
praveima a koji nisu u vezi sa strukturom kristala. Delji-
vost, za razliku od cepliivosti, je kontrolisana ambijen-
talnim uslovina u toku precesa kristalizacije minerala.
Prekid u rastu kristale, precipitacija stranog materijala
na pljosnima, teZe stvaranje povr§ina ili pliosni struktuz-
no oslablienik cuZ kojih ée mineral kasnije lak3e podie-
éi pucanju. Razdvajanje bliZnjenih kristala se Cesto
odvija duz takvih pliosni.

4217 POVRSINE KRISTALA

Jedno od obeleZja — karakieristika kod prepoznavanja
minerala mogu bifi i pHosni kristala. Naime, nemaju svi
kristali ili agregati kristala (ili bliZnjeni kristali) ravne
odnosno glatke kristalografske pLiosni. Cak su ¢eSci slu-
gajevi da su im pljosni na izvestan nadin deformisane,
da su uzduZno iii popreéno crtasti il da tmaju strife. Ti-
piéni primeri kristala sa obeleZjem strija mogu se nave-
stt kod pirita, arsenopirita, kvarca 1 turmalina 1 predsta-
vljaju va¥no obelefje pri njihovoj identifikaciji.

4.2.18 POVRSINE PRELOMA MINERALA

Povzine preioma minerala keje ne pokazuju preferirane
pravee loma kao 3to su klivaZ odnosno cepliivost ili de-
ljivost, karaktrifu se ne zakonomernim pravcima prelo-
ma koji po spoljinjem izgledu mogu biti klasificirani na
sledeti nadin:

o §koljkast - kod opala, magnezita, halkozina
= neravan, hrapav - kod pirita

e ravan, gladak - kod vurcita

o jverast - kod aktinolita

+ kovrdZast - kod samorodnog srebra

o zemljast - kod limonita

e hrapav - kod diopsida

Poznavanjem ovih odlika preloma nekih minerala ili
agregata kristala je od velikog znataja narotito pri iden-
tifikaciji odnosno karakterizaciji mineralnib zrna usit-
njene sirovine ili proizvoda FMS, sa kojima se svako-
dnevno u praksi sreéemo. -

7 )
= .
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turmalin

kvarc

pirit

S14.14 Karakferisticn/ primeri pojave strifa odnosno
“criastili” pliosni kod mineraia pirrta, kvarca I tunmali-
na.

95



Metode ispitivanja inineralnih sirovina u PMS

4.2.19 KRTOST I ZILAVOST MINERALA

Minerali se razlikuju medusobno po ponasanju pri razii-
Citim mehani¢kim dejstvima (kao §to su kovnost, savi-
thivost, Zilavost, kriost). Tako npr., ako se pri paranju
minerala, destice praha minerala raspriuju v stranu ka-
Zemo da je mineral kit (kvare, feldspat). Ukoliko prah
minerala ostaje nepostedno uz ogrebotinu - mineral je
mekan (talk, kreda). Mineral nazivamo kovnim ako se
pri paranju poviSine ne stvaraju estice veé ostaje samo
oziljak ogreba (samorodni bakar). Ukoliko mineral mo-
Zemo raskovati EekiCem, kaZemo da je plastidan (kao
§to je platina, zlato, srebro). Saviljivi minerali su oni
koji nakon savijanja ostaju u tom polozaju (Cu samoro-
dni, plemeniti samorodni metali, hiorit, antimonit). Ela-
stini su oni minerali koji se posle dejstva sile vradaju u
prvobitno stanje (muskovit, biotit).

4.2.20 BLIZNJENJE MINERALA

Pod bliZnjenjem minerala podrazumeva se sposobnost
obrazovanja sraslaca ogranifenih ravnim pljosnima, pri
mehanikom dejstva (udaru, pritisku, rastezanju). Povr-
Sine bliZnjenja su razmestene paralelno moguéim posto-
je¢im pliosnima kristala gradeéi na taj nadin pravilne
geometrijske forme koje nezivamo blizancima. Bli¥nje-
nje se povezuje sa gradom atoma odnosno razimne$tajem
atorna u kristalnoj reSetki. Razlikuju se minerali sa savr-
fenim (vrlo dobrim), sa izvisnim (ili odli¢nim), manje
primetnim (ali dobrim) i slabim bliznjenjem.
Dok se po drugoj podeli bliznjenje kategorise na:

® veoma saviieno

e savrienc

¢ srednje saviieno, i

¢ nesaviieno ili slabo,

Liskuni i liskunski minerali poseduju izrazito savr-
Seno bliZnjenje, perpedikularno glavnoj osi "¢"; Zak oko
50% rudnih minerala pokazuje bliznjenje po kocki, ok-
taedru ili rombdodekaedru.

4.2.21 GUSTINA MINERALA

Poznavanje gustine minerala je veoma vaina karakteri-
stika kako pri identifikaciji tako i u praktidnoj primeni
kod razdvajanja frakcionisanja i koncentreije razliditim
tehnolo§kim tretmanima. Na bazi raziika u gustinama
asocijacije minerala razvijene su &itave oblasti koncen-
tracije a u okviru njih razradeno je niz metoda pripreme
mineralnih sirovina u procesu valorizacije sirovina. Agi-
neralf sa velikom atomskom masom (Ag, Au, Pt) odli-
kuju se visokom gustinom, minerale metalicnog sgjaja ka-
rakteride srednja, 2 sa nemetaliéuinm sjajem, niska gusting.

Postoji izvesna uzajamna povezanost gustine i tvrdine
minerala. Naime, sa porastom tvrdine povedava se ; gustina,
Klasifikacija minerala u grupe bliskil terdina mose se jzyrgiti
ma viSe nadina (kao sto je prikazano u narednoj tabeli 4.9).
Ovakva refativna tvrdina je dovolina za orijentaciona saznanja
1 Klasifikaciju minerala pri determinaciji, Generalno, gustina
prirodnih minerala se krete u rasoponu od 0,8 do 21.

Druge podela minerala u grupe razlikuje &etiri kate-
gorije gustina:

o laki minerali (ispod 2,50),
e minerali srednje gustine (2,50-3,30),

RudolfA. T Omane,

e teSki minerali (3,40-6,00), i ‘
= vrlo teSki minerali (preko 6,00).

Tablica 4.9 Kliasifikacifa minerala prema gustini

Kamenaso |2.20

Gips 2,30
Kvare 2,65
Kaleit 2,70
Ortoklas 2,76
Plagioklas 2,78
Biotit 2,90-3,20
Augit 3,30-3,50
Amitibol 2,90-3,50
Olivin 3,30
Granat 3,50-4,20
Cirkon 3,90-4.80

Magnetit 5,20
Hematit 5,30
galenit 7,00

Srebro 10,50
Zlato 15,5-19.4
Platina 21,50

Gustina minerala predstavlia relativan broj koji oz-
nacava koliko je puta ista koligina vode tefa ili lakda od
njega. Fizitka velidina gustine nekog minerala se defi-
nide kao njegova masa po jedinici zapremine, i najiesée
se daje u jedinicama kg/m® odnosno g/lem?. Istovremeno

specifitna masa predstavlja odnos masa minerala prema

masi iste zapremine vode na 277° K; ova velitina jo be-
zimeni broj. Tako imamo da je gustina kvarca 2650
kg/m® a specifitna masa 2,65. Gustina je jedna ad osno-
vnih skalarnih karakteristika svih minerala i jedno od
najvaznijib dijagnostickih osobina. Razdvajanje minera-
la u laboratorijskim ili tehnologkim uslovima se zasnive
kod niza metoda upravo na razlici u gustinama asocija-
¢ije minerala,

Tablica 4.10 Primer promene gustine minerala zavisno
od atomske mase katjona

St [ 87.63 4.00

Celestin | Sr30,
Barit BaSO, Ba{ 13736 4,50
Anglezit | PbSO, Ph i 20721 6,30

Gustina minerala zavisi od vrste atoma koji &ine ma-
teriju minerala kao i od nagina na koji su ti atomi medu-
sobno "pakovani®, odnosno gustina zavisi i od hemi-
Jskog sastava minerala i od njegove kristalne strukture.
Tako dva ugljenikova minerala imaju gustine: dijamant
2,54 glem’ a grafit 2,30 glom?. Istovremeno tri Si0, mi-
nerala, kvarc, tridimit 1 kristobalit imaju gustine 2,63,
2,26 12,38 g/lom’. Manje varijacije u odnosiina katjona
u sklopu izomorfnih serija minerala neée znadajno uti-
cati na gustinu pakovanja atoma, medutim znaSajnije
promene U sastavu minerala mogu prouzrokavati pro-
mene u kristalnoj strukturi a posledica toga je promena
gustine mineralnih faza. Kao priter se moZe navesti ra-
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Metode ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

Rudolf A. Tomanec

'.Pida“ rast gustine od kolumbita (Fe,Mn) Nb,O4 koji ima
gustinu 5300 kg/m® do tantalita (Fe, Mn)Ta,0¢ koji ima
gustint 7300 kg/m®. Promene u gustini minerala mogu
“ge pripisati i promenama u kristalnoj struktari koja ne
‘mora biti pratena i promenom u njihovom hemijskom
. gastavu.

42.22 KRISTALNE FORME, STANIA
AGREGACIIE

Pod najpovoljnijim uslovima svoga nastanka minerali
zadobijaju odredene i konatne kristalne forme. Zahtevi
qu da kristal moZe slobodne da raste u rastvoru ili rasto-
pu, iz koga se formira, ne sputavan rastom drugih &vr-
stih materijala niti deficitom supstance za rast. U fa-
kvom okruZenju, mineral se razvija kao kristal sa svim
svojim pljosnima i odgovarajuéim uglovima medu nji-
ma, §to dint karakteristiku datog minerala pri identifika-
ciji. Sve karakteristike kristala minerala generaino mo-
¥emo izraziti slededim terminima:

(¥ Minerali mogu da se pojave sa dobro razvijenim
kristalima, kada kaZerno da imaju kristalne forme. Veci-
na predivnib uzoraka minerala v muzejima predstavijaju
kristale minerala (ond su iskristalisali).

[0 Ukoliko minerali nemaju razvijenih kristala od-
nosno kristalnih formi, veé se javljaju agregati meduso-
bno prorasli, sa zrnima nepravilnog oblika, kaZemo da

imaju kristalaste forme.

0O Za minerale kofl imaju izvesne zaletke ili samo
naznake kristalne strukture kaZemo da su kriptokristala-
sti. ,

{1 Potpuno odsustvo kristalastih struktura ukazuje
na_amorfne forme.

Razvoj jednog individualnog kristala, ili agregata
kristala, sa izvesnim definisanim spoljnim oblikom, za-
visi od spolja¥njik uslova tokom njegovog nastanka. Za-
visno od okruzenja mogu se razviti dugi iglidasti kristali
ili pak kratkostubicasti ili tabliCasti kristali, a to je mo-
guée za jedan te isti mineral ukeliko se javija v razlici-

no-

od
ara-
va

yar tir oblicima.
Opisni termini za oblike mineraia mogu bit: dati:
sne @ za individualne kristale, i

@ 7a agregate kristala, kakve mi najéefce sre¢emo kod
usitnjene sirovine.

Individaln kristali minerala
¢ iglidasti — fino iglitasti kristali andaluzita, antimoni-
ta, rutila;
+ tanko plodasti — kristali selenita;
+ vlaknast — kod azbesta ili varijeteta gipsa;
¢ lisnasti — kao kod muskovita, vermikulita;

13-

fu- ¢ lamelarni ~ sastoje se od razdvojivih ploica ili listi-
ti- ¢a kao kod volastonita; .
re. ¢ prizmatiéni — izduZeni u jednom praveu kao kod fel-
nt dspata, piroksena ili horblendi;

4i- o mreZasti - grade itav splet, mrezu kao kod rutila sa
i5: kvarcom,;

na o tabli¢asti ~ pljosnati, tanki kristali kao kod sanidina 1
ti- volastonita, '

ye Agregati kristala mogu bifi;

[?a o sofivasti, bademat‘sti — agregati Cesti kod zeolita, gde
4 " minerali zauzimaju prostor gasnih fupljina t mehuri-

éau lavi;

¢ grozdasti — sferidni agregati formiraju grozdove kao
kod azurita j prenita; ‘

+ stubiffast — masivai agregati grade kolone, kao kod
stalagmita i stalaktita od kalcita;

¢ konkrecioni i nodularni — sferine, elipsaste, évorno-
vate ili mase nepravilnog oblika;

+ dendriti¢ni 1 razgranati — agregati koji lie na maho-
vinu ili grandice drveta ali uvek deponovani u jednoj
ravni, kao manganovi minerali;

o+ zrnasti (saharoidalni) — agregati krupnih ili sitnih
kristala ali ujednadene krupnoce, kao olivini v duni-
tima;

o sferoidalni — agregati spljoftenih sfera ili kapsula
kao kod minerala urana, mangana;

+ bubre¥asti — najceite agregati limonita, getita, azu-
rita, malahita;

s atolasti ~ agregati kristala formirani po obodu dru-
gih agregata prstenasto, u viSe “slojeva’;

s radijalno zrakasti — agregati keistala sloZeni oko kru-
ga ili sfere sa rastom u svim pravcima kao kod barita
ili kod mnogih konkrecija;

¢« kovrdZasti — agregati samorodnog srebra, bakara;

o zvezdast ~ agregati tankih kristala koji rastu iz jed-
nog centra — radijalno, zvezdasto kao kod vavelita;

¢ viaknasti — agregati viSestruko duZi od ostalih dime-
nzija kao kod kvalitetnih azbesta.

4.2.23 PSEUDOMORFIZAM

Psendomorfizam je osobina minerala da se javia i da
preuzima {pozajinljuje) oblike nekog drugog minerala.
Pseudomorfoze mogu nastati na vise naina-i tu raziiku-
jemo:

s inkrustacijom, prekrivanje skramem — deponovanje 1
prefrivanje jednog minerala po njegovim pljosnima
nekim drugim

+ infiltracijom — kada se Supljine ili mikropukotine is-
punjavaju i u rjima deponuje neki drugi mineral

¢ zamenjivanjem — sporo i postepeno zamenjivanie
novim mineralom na mestu gde je predhodni ispran i
odnet rastvorima. Odlika ovog tipa pseudomorfizma
je da se zamena vi§i pre nego Sto je predhodni mi-
neral potpuno osiobodio prostor,

¢ alteracijom ~ posledica je postepene hemijske pro-
mene, tako da sastav kiristala biva otpuno izmenjen i
oni postaju sasvim druga supstanca bez obzira §o
zauzimaju isto mesto odnosno imaju isti oblik.

4.2.24 FIZIOLOSKA SVOISTVA (MIRIS, OPIP,
UKUS, RASTVORLIIVOST)

Mitis. Izvesni minerali imaju karakteristi€an miris pri
udaru, trenju, zagrevanju ili kad ih dahom zagrejemo i
ovlazimo. Pri opisu se najéedée korite sledeéi termini:
roiris belog Iuka, imaju minerali koji, pri njihovom za-
grevanju, sadrZe arsen; miris rotkve ili rena imaju mine-
rali koji, pri njibovom zagrevanju, sadrZe selenijurm; i~
ris sumpora ili miris sumpora koji gori, imaju minerali —
sulfidi, pri njihovom zagrevanju odnosnoe pirit pri uda-
ru; miris pokvarenih jaja imaju, pri zagrevanju ili trenju,
neki varijeteti kvarca ili krefnjaka; miris motvare i
barskog mulja imaju gline ili ilovaéa kada ih nasim
dahom zagrejemo 1 ovlaZimo.

Opip. Za pojedine minerale, pri njihovoj karakteri-
zaciji 3 identifikaciji, je interesantan oseéaj koji hmamo
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pri samom dodiru. Mirerali mogu da imaju gladak opip, 1i). Svakako da postoje i neki izuzeci u ovakvoj podyj {
mastan, zejtinast, hrapav, grub, hladan, topac ili mogu $to moZe biti posledica razliéitih primesa. haté
da se lepe za jezik. Savremeni elektro separatori mogu bez teikoca 1, 15

Ukus. Karakteristika minerala da imaju odredeni dvojiti minerale prve dve grupe od minerala u tregy K1
ukus uslovljena je prvenstveno njihovom rastvorljivos- . grupi. Lako razdvajanje minerala prve i druge grupe j, ¢ 17)
¢u u vedi. Koriste se najdesée sledeéi termini: slan, za moguce samo u posebnim sludajevima (Tablica 412, ¢ uran
minerale ukusa kuhinjske soli; luZast, alkalan za mine- ; yadi
rafe Salitre; kiseo ukus koji potide od sumporne kiseline; 4.2.26 RADIOAKTIVNE OSOBINE MINERAJ A ]%;{;a
gorak ukus Epsom-ove soli (hidratisani magnezijum su- ' titar
lfat); slatko opor ukus stipse; opor ulus hidratisanog Jedna od merljivih karakteristika odredenih mineral jeo

sulfata gvozda (zelena galica). ste njihova radioaktivnost. Na terenu ili tol_qom‘ Tada y 47

Rastvorliivost, Karakteristika jednog broja minerala laboratoriji, ova pojava se moze registovatl prirulniy ¢ -

Je i njihova rastvorlfivost u vodi. Primeri minerala ras- ~ fadiometrom (Gaiger-Milerov brojag). Radioaktivngg © Spo

tvorljivih u vodi prikazan je u tablici 4.11. Primer moe  J€ kod minerala P‘{Sledlca?m““"a %'Adw?‘kt¥mh ele- ¢ utic:

biti 1 bisofit MgCl, 6H,0 koii se rastvara u vodi 35-54 menata u Samoj resel:iu 1{.1.‘181313. .Radioaktlv\’ﬂl‘ miner) U

g/l; halit 26-35 g/l; soda ili natron NayCO, 10H,0 17,8 ~ Mogu da sadre uran i torijum koji se, kao #o je pozn. | ener

mg/l i drugi (Tablica 4.11). to, vremenom ragpadajlu pri Eemu se emituju oc‘lredeni gija

radioaktivni zraci, Koligina produkata raspadanja vre. du

i menom se povecava i stoga, pozaajuéi brzinu raspads. : :
4.2.25 ELEKTRO OSOBINE MINERALA nja (odnc}sn% vreme poiurfspfda) onreé’enih radéoe]fktiv- ?Ti
(ELEKTROP ROVODNOST, nih minerala i koristeéi ostatak raspadnutog materijaly mer
ELEKTOOTPORNOST) moZe se izralunati starost radioaktivrog minerala odpo. min
. . Lo N . sno starost stene u kojoj se ovaj mineral nalazi. Ovaj - nu

Minerali se prema svom ponasanju u elektri¢énom poliu metod se koristi v gechronologifi, geoloskoj disciplini nise

mogu podeliti u tri glavne grupe: na dobre provodnike koja se bavi odredivanjem geolodke starosti stenskih ko- ; sa |

(uglavnom su tu sulfidi, sulfoso%;,ggmorodm metali), na mpleksa (Milovanovié, 1991). : izlo

srednje 1 slabe provodnike (oksidi i hidroksidi) i nepro- sadl

vodnike (silikati, karbonati, fosfati, i neki drugi minera-

Tablica 4.11 Primess rastvorljivib minerala v vodi kva
Alunit, kalinit 4[KANS0,), 12 H.0] Teseralan Bela stipsa ntr¢
Boraks, tinkal 4INa,B.0, 10 H.0] Monokl. Bela
Karnalit 12[KMgCl, 6 H,0] Rombidan Bela gen
Halkantit 2[CuS0, 5 1,0 ] Triklinidan Beloplava “plava galica” ;

Epsomt 4[MgS0, 7h,0] Rombidan Bela “Epsonova sg”

Glauberit Na,Ca(S0,), Monoklinidan Bela :
Haljt 4[Na(] Teseralan Bela “kuhinjska so” i g
Mirabilit Na,S0, 10H,0 Monoklini¢an Bela “Glauberova so™ ! "“"7“;
Na-Salitra 2INaNQ,] Heksagonalan Bela “Cileanska Salitra” 1"]"
Sasofit 4[B(OH),] Triklinidan Bela Borna kisefina 7l
Silvin 4[KCI Teseralan Bela _z€
Soda (natron) Na,CO, 10H,0 Monoklinitan Bela Kristalna soda Z
K-Zalira A[KNO,] Rombidan Bela zE
Trona Na,H(CO,), 2H.0 Monoklinian Bela w%l%
Tablica 4.12 Diefektricna propustljivost -z
. Ovodaicl - odeiel T b

Antracit Antimonit Dijamant Muskovit ,

Arsenopirit Srebro Boksit Anortit Olivin_ - : T

Galenit Tetraedrit Volframit Apatit Sumpor &

Hernatit Titanomagnetit Almandin Barit Silimanit (sl

Grafit Halkozin Kasiterit Biotit Staurolit T

Zlato Halkopirit Cinabarit Volastonit Turmalin 4

Thnenit Korund Gips Fluorit ”

Kovelin Siderit - Kalcit Celestin

Magnetit Smitsonit Kamena so Cirkon

Molibdenit Hromit Kvarc Selit 1de

Pirit Cirkon Kianit Epidot nik

Pirotin Sfalerit Kleofan ‘Monacit ‘ re

Platina Kaolinit Magnezit
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U grupu jako radioaktivnib minerala ubrajamo:
atdetolit (uran—tantalova modifikacija pirohlora sa 10~
15 % U0y 1 20-30 % Ta,0s), karnotit
KAUO0:1[VO]-3 HyO, autunit Ca(UO,),[PO,L-(10~
12) HO, torbemit Cu(UO,)[PO,L,-{8-12) ILO0,
yraninit  UO,, nasturan i drugi. U grupu slabo
“radioaktivoib _minerala se ubrajaju: kolumbit-tantalit,
Novorit, rinkolit, perovskit, loparit, pirohler-mikroli,
titano-tantalo-niobati, cirkon {cirtolit, malakon).

4.2.27 FLUORESCENCIJA MINERALA

Sposobnost pojedinih minerala da emituju svetiost pod
uticajerr prinete energije naziva se luminiscencija.
Uzrek Juminiscencije je povratak eiektrona sa vieg
energetskog nivoa na niZi, pri ¢emu se oslobodena ener-
gija manifestuje zralenjem svetlosti odredene falasne
duzine. Pored prinete energije za postizanje efekta lumi-
niscencije neophodno je da postoji 1 deformacija kristai-
ne refetke, najéediCe usled prisustva nekog drugog ele-
menta u tragovima, aktivatora laminiscencije. Uzrok lu-
miniscencije moe biti i udar (kleofan izaziva kratkotra-
jnu zelenkasto plavigastu svetlost pri udaru — tribolumi-
niscencija); zagrevanje (fluorit, barit, kalcit, volframit
sa pojavomn fermoluminiscencije); ili kada se minerali
izloZe uliraljubidastim, rendgenskim ili gama zracima
kada se izaziva fotoluminiscencija.

Emisija ultraljubifaste svetlosti postiZe se pomotu
kvarcne fampe sa filtrom (ultraljubidastim) talasne duZi-
ne Five, §to se postiZe takozvanom “Selitskom lampom”
koju najedde koristimo na terenu iii za rutinsku ko-
ntrolu u laboratoriji.

Karakteristiéne boje luminescencije minerala ozra-
genih ultraljubiCastim zracima “Selitske lampe™

il

4.2.28 PRIBOR 1 INSTRUMENTI ZA
DETERMINACIIU FIZICKIH I
HEMIISKIH OSOBINA MINERALA

Identifikacija minerala van laboratorija (na terenu, rud-
niku, pogounu za PMS) ne zahteva neke posebne pribo-
re 1 instrumente. Dovoljno je imati sledede:

o geolofki dekic (ili mali mineralodki Cekic);

e vedu ili manju lupu, prenosivi mikroskop;

o kompas (za geologe 1 mineraloge na terenu);

e dobar d¥epni no#ié {“§vajearski oficirski noZic”);

» neglaziranu keramicku plodicu za utvrdivanje ogre-
ba odnosno boje praha;

» kolekciju referentnih minerala, koji edgovaraju Mo~
hovoj skali tvrdine ili odgovarajuce standarde ~
pare kvarca, prozorskog stakla, éelitnu iglu, bakar-
ni novEic,

o fotografski papir;

o pincete, §pahthu, predmetna stakla ili sahatno stalklo.

Pored toga korisno je imati, ukoliko to terenski uslo-
vi dozvoljavaju, radiometar-Gaigerov brojag, UV-lam-
pu, sklopivi mikroskop, elekiromagnet, ispitak za 3hi-
hovanje (ispiranje) tedkih minerala. Dok odliéno opre-
mhene ekipe na terenu, mogu imati i portabl uredaj za
sedenie, brugenje i poliranje stenskog materijala i izradu
mikroskopskih preparata (rudnih fit petrografskih).

4.2.29 STEREOBINOKULARNI MIKROSKOP

Stereobinokularni mikroskop male moéi uvecanja pred-
stavija prvi i osnovni, a Cesto @ jedini, uredaj na pogonu
ili laboratoriji za PMS koji se ujedno i najéesce koristi.
Danas u svetu postoji niz proizvodaca ovik mikroskopa,
sa razhiditim namenama (biclofki, medicinski} z svi
oni mogy dobro poslufiti § pri identifikaciji 1 karakteri-
zaciji minerala, Svakako da dobar mikroskep ima 1 ne-
kih specifiénosti koje treba imati na umu pri nabavei
nove opreme za ove potrebe. Monokulami mikroskop
dolazi u obzir jedino kao dZepna varijanta terenskog mi-
kroskopa (malih gabarita, mase). U laboratorijskim us-
lovima je neophodan binckularni mikroskop, kako bi se
mineraina zrna posmairala u tri dimenzije (oblici zrma,
gastav, oslobodenost itd.). Mikroskop treba da sadrzi
nekoliko pari okulara sa razlifitim uvedanjima 1 standar-
dno uveéanje, obifno je to 10x, da poseduje razlidite
okularske dodatke — konéanice, okular mikrometarsku
skalu, mikrometarsku mreZicu i sl. Mikroskop treba da
poseduje 1 razii¢ita uvecanja objektiva, koja bi morala
biti lako izmenljiva ~ rotacijom plode nosata vile
objektiva, ili da poseduje uredaj za zumiranje, kakve
danas imaju svi noviji mikroskopi; da je opremljen
dobrim izvorom  svetlosti halogene  sijalice,
osvetljavanje opti¢kim vlaknima a koji mogu biti
ugradeni u samo telo mikroskopa ili biti samostalna ce-
lina. Pored bele svetiosti od pomoéi su 1 obojena svetla
{(nekoliko filtera sa futom, zelenom i crvenom bojomn),
kao moguénost posmatranja pri ultraviolentnoj svetlosti
kako bi se pratila eventualna fluorescencija minerala,
Dobri mikroskopi imaju ugraden refleksni 35 mm
fotografski aparat ili polaroid kamers, kako bi se
sprovedena ispitivanja mogla i dokumentovati, Bolje
opremljeni imaju ugradenu TV-kameru, vezanu za mo-
nitor i eventualno za videorekorder i personalni kom-
pjuter. Uz odgovarajuéi programski paket ovakva kon-
figuraciia &ini jedan jednostavniji analizator stike, ili vi-
deo istrazivatku stanicu. Sto se tite samog sto€ica mi-
kroskopa, on treba da je dovoljno §irok, da postoji mo-
guénost montaZe razliCitih tipova mehaniCkih x-y sto-
¢ida ili stotiéa vodenih relejnim motorima.

Opticka Sema stereobinokulamog mikroskopa (S1.4.16 b),
za propudtenu i za reflektovanu svetlost sastoji se od stededih
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ospovnih elemenata: izvor svetlosti (1) sa sistemnom sodiva (,
5) kao specijalnog kolektora svetlosti, mo¥e da obasjava pre-
parat odozdo ili /i odozgo. Svetlosni snop, proSavii kroz sta-
klenu plogicu sa prozirnim minerafima; ili se reflektujuéi sa
metalne ploge kod neprozirnih metatiénih minerala, prilcupljen
je sistemorn sofiva - objektiva (6) sa relativno vedom Ziznom
daljinom (kako bi se mogli osmotriti i vedi komadi sirovine).
Snop svetlosti zatim prolazi kroz dva para (7, 8) sistema soi-
va, koje je moguée (rotiranjem na jednoj osovini) ukljudivati i
time dobiti raziitita uveéanja u vidaom polju mikroskopa. Da-
nas sayremeni stereobinokulami mikroskopi imaju deo sa
ZOOM-om za trenutno uvedanje, za razlidite Jjadine, bez da
posmatral mora posebno za svaku promenu uvetania da izo-
Strava vidno polje. Dalje svetlosni snop prolazi kroz par ahro-
matskih sotiva (9) sa velikom Zi¥nom daljinom. Prolaskom
svetlosti sa oformljenom slikom kroz prizme (10) despeva u
sam okular. Prizme prelamaju svetlosni snop pod odredenim
uglom t pruZaju konforan rad posmatradima, a istovremeno
omoguéuju 1 pode¥avanje rastojanja izmedu oiju za razlidite
posmatrale. Bolje opremljeni mikroskopi imaju niz promen-
ljivih okulara, ili imaju i moguénost promene objektiva.
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dj

S1. 4.16 Qprema za identifikacijn minerala: a-stereobinokularni mikroskop; b-opticka sema rada; c-izvori svetlosti; d-

tipovi sklopivih I prenosivih mikroskopa.

Takode je neophodno da mikroskop ima moguénost
osvetljavanja preparata odozgo Vili odozdo. Sa ovako
opremljenim uredajem moguée je osmatrati preparat —
zma minerala na tamnoj osnovi-pozadini ili na svetloj
0810VL,

Svakako ovde treba napomenuti, jako to ne &ini sam
mikroskop odrosno njegov pribor, vilo je korisno na-
praviti sopstvenu kolekciju-zbirku, monomineralaih
frakcija, kao etalona minerala, sa leZista ¢iju rudu ispi-
tujete, zatitn minerala iz $ireg podrudja kao 1 razlidite
vidove istih minerala iz razli¢itih leZi$ta {(npr. piriti Bo-
ra, Blagodata, Velikog majdana se ved na prvi pogled u
mnogome razhikuju).

Etalone ¢&uvati hermetiki zatvorene, kako bl se
spretila eveniualna oksidacija a time i ote¥ala identifi-
kacija prema karakteristiénim obeleZjima. Svakako da
je konformnije ukoliko su uzorct etaloni usko klasirani,
pa Imamo moguénost posmatranja osobina zima pri raz-
ligitoj krupnodi.

4.2.30 KVALITATIVNE HEMIJSKE ANALIZE

Testovi kvalitativne hemijske analize mogu, uz vrio ma-
lo pribora i hemikalija takode da se izvode uz pomoé
mikroskopa i na terenu. Za ove testove su neophodni:

o staklena ili metalna duvaljka i Spiritusna lampa (ili

plamen svee). Princip metoda sastoji se u intenzivi-
ranju 1 ubrzancj oksidaciji odnosno redukeiji nekog
hemijskog elementa, sastojka ispitivanog minerala,
uz posmatranje i pradenje reakcije (obojenje plame-
na), koji je karakeristi¢an za dati elemenat, pri dija-

gnosticiranju. Svakako da se ospovne komponente,
koje &ine najveci deo stenskog materijala, odnosno
sirovine, kao §to su Na, K, Ca, Mg ili Al mogu od-
rediti na ovaj nadin ali sa znatnim poteSkodama. Za
ove testove je jo§ neophodan sledeéi pribor:

s §piritasna lampa, pincete;

Sl. 4.17 Hustracija ispitivanja u plameniku: I-normalan
plamen  svede; II-duvajjkom izazvan oksidizirajuci
plamen i HI-duvaljkont izazvan redukcioni plamen. I~
zona oksidacije, Z-redukciona zona; 3—zona lofeg sago-
revanja; O-tacka najintenzivnije oksidacije; B—tacka
‘najintenzivoije redukeiie.
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e manji komad drvenog uglia, za izvodenje opita pri
redukcionim uslovima sredine. Preporuduje se parée
uglja dimenzija 10x5x5 cm, tako da mu gornia stra-
na bude ravna i glatka;

® parCe platinske Zice debljine 0,3-0,5 mm i dufime

30 mm, koja se zaliva na vrh staklenog $tapiéa, i uz
pomoc¢ koje se unosi materija u plamen;

o staklena cevéica dufine 10~15 cm | debijine 0,5 em
za ispitivanje uzoraka u plamenu—otvorena za oksi-
dacione uslove, odnosno zatvorena za ispitivanja
bez prisustva vazduha;

o ahatni ili porculanski avan za usitnjavanje;

e parCe stebrne trake, ili parde {otografskog papira (za
utvrdivanje prisustva ili ne sumpora);

RudolfA. T OlNang,

o filtar papir za pradenje obojenja odredenih rastvory.

s stakieni ili porcelanski sud za rastvaranje minerals:
e listi¢i lakmusovog papira;

e nekoliko staklenih plogica—predmetna stakla, kaoi |

stakleni §tapi¢ za meSanje.

Od hemijskih reagenasa preporusuju se kao Najneq.
phodniji slededi: :

boraks Na,B,0, * 10H,0 (u prahu)

fosfat NH,NaHPO, * 4H,0 (u prahu)

natrijum bikarbonat NaCO, (u prahu)

kobalt nitrat Co(NO,), (1:20 rastvor)

hlorovodonitna kiselina HCI (1:2 rastvor)

4.3 POLARIZACIONI RUDNI MIKROSKOP - RAD PRI
REFLEKTOVANOJ SVETLOSTI

4.3.1 ISPITIVANTA MINERALNIH SIROVINA
RUDNIM POLARIZACIONIM
MIKROSKOPOM

Predmet rudne mikroskopije je identifikacija 1 odrediva-
nje rudnih minerala pod mikroskopom na osnovu njiho-
vih optickih i drugih fizigkih karakteristika. Poznato je
da su svi metalitni minerali (samorodni metali, sulfidi,
oksidi i dr.) neprovidni, nepropustaju svetlost te se nji-
hovo ispitivanje ne mo¥e vrditi u propudtenaj svetlosti
" veé samo u raflektovanoj svetlosti, _
Neprovidni minerali, za razliku od providnih 1 pro-
- zratnih, odlikuju se sa relativno visokim koeficijentima
absorbefje svetlosti, oni odbijaju svetlosne zrake na
razliCite nafine, zavisho od velidine koeficijenta absorb-
cije ispitivanih minerala, Optigki efekti koji se tom pri-
likom manifestuju koriste se kao vaina dijagnosticka
obelezja. Odbijena svetlost Jje linearno polarisana, od-
nosno vibracije se vrie u jednoj ravni. Odbijena svetlost
se dobija pomotu dela mikroskopa - opak Hluminatora,
koji je pridodat i ugraden na obifan polarizacioni mi-
kroskop.
Postoje razlisite konstrukeije rudnih mikrokopa, me-
du kojima se razlikuju po slededem:

e konstrukeiji opak iluminatora i njegovog koriséenja
(mikroskopi sa ugradenom staklenom plo€icom, pri-
zmom ili poluprozirim ogledalom);

e svetlosnom izvoru 1 njegovim delovima (ugraden u
opak iluminatoru ili izvan njega kao poseban doda-
tak)

° konstrukeiji objektiva (sa sodivima za ostnatranja
samo poliranih preparata, za osmatranja poliranih i
petrografskih preparata ili osmatranie zrnastog mate-
rijala).

Kod dijagnosticiranja minerala rudnim mikrosko-
pom primenjuju se razlidite metode kojima se proudava-
Jju njihove fizitke i hemijske osobine.

- Fizitke osobine radnih minerala mogu se razvrstati

u dve grupe:

O opticke osobine (boja, sposobnost odbijanja svet-
losti ili mo¢ refleksije, birefleksija, efekat polari-
zacije, unuttdnji refleksi);

U fizike osobine {kristalomorfne karakieristike Zna
ili agregata minerala, tvrdina, magnetiénost itd.)
Hemijske osobine radnih minerala se izudavaju mi-
krohemijskim metodama dijagnosticiranja:
@ struktumim i dijagnosti¢kim korodovanjem, i

e primenom mikrohemijskih realeija (kao vrio brg,
pouzdan i jeftin metod pri dijagrosticiranju miners-
la -~ elementa nosioca, kod razligitih proizvoda
PMS).

4.3.2 ZADACI RUDNOMIKROSKOPSKIH
ISPITIVANJA ‘

Laboratorijska ispitivanja minezalnih sirovina pri mine-
ralogkoj analizi obuhvataju sledeée zadatke:

Prvi ima cilj da se utvrdi i prougi materijalni sastav
(mineralni i elementarni) metaliénih ili nemetalidnih mi-
nerala, :

Drugi zadatak obuhvata prikupljane podataka i info-
mmacija o morfologkim, genetskim, teksturno-struktur-
nim karakteristikama minerala i same sirovine, kao i
prikupljanju podataka o paragenetskim i genetskim od-
nosima, sukcesivnosti nastajanja minesalnih vrsta sa ci-
liem rekonstrukeije genetskih procesa u pojedinim sta-
dijuinima, fazama i podfazama obrazovanja leZigta mi-
neralnih sirovina.

Deo ovih ispitivanja pruzaju neophodne podatke pri
daljoj razradi procesa pripreme i koncentracije mineral-
nih sirovina.

Laboratorijska ispitivania minerzlnih sirovina suge-
rifu 1 izbor odgovarajuéih laboratorijskih metoda koje
¢e u Sto krabem vremenu dati Sto tatnije rezultate 0
mineralnom i elementarnom sastavu ispitivane sirovine.

Laboratorijske metode ispitivanja mineralnog sasta-
va sirovina se prema svojoj nameni, uslovno mogy po-
deliti u tri grupe:

e metode dijagnostickih ispitivania mineralnih vrsta i
asocijacija (SEM, TEM i sve druge savremene me-
tode)

emetode ispitivanja elementarnog kvalitativnog
kvantitativnog sastava mineralnih komponenata i

e predlog metoda za razdvajanje, separaciju monomi-
neralnih frakeija iz ispitivane sirovine. ‘
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4.3.3 OPTICKE METODE DIJAGNOSTICKIH
ISPITIVANJA

Osnovna grupa optickih metoda obuhvata ispitivanja
mineralnih sirovina u vidljivom delu spektra (od 440 do
750 nym), odnosno beloj svetlosti.

Razlikujemo metode ispitivanja prozracnih i slabo
absorbujucih minerala, u propudtenoj polarisanoj sve-
flosti. Instrument je polarizacioni mikroskop za propu-
stenu svetlost - pefrografeki mikroskop, sa dodacima za
kvantitativne odredivanje pojedinih opti€kih osobina
minerala. Ove metode imaju §iroku primenu u ispitiva-
nju nemetaliénih mineralnih sirovina.

Drugu grupu €ine metode ispitivanja poluproziih

_ odnosno slabo absorbujuéih i absorbujuéih neprovi-

44,1 FOKUSIRANIE I CENTRIRANIJE

MIKROSKOPA

Mikroskop ie potrebno pre upoirebe briZliive fokusirati
prema svom oku, kako bi se bez naprezanja izvriila is-
pitivanja. Pre postupka centriranja, iz tabusa mikrosko-
pa izvaditi okular i fokusirati ga na beskonalnost, gle-
dajuéi kroz njega udaljeni predmet. Zavrinjem na sa-
mom okularu pomerati sofivo dok se konéanice u oku-
laru ne izotre tj., dok se njihove konture jasno ne vide.
Zatim se fokusira predmet, koji je predhodno stavljen
na predmetni stofi¢ mikroskopa. Druga faza pripreme
mikroskopa za rad je centriranje. Kod rudnih mikrosko-
p4, cenfriranje se vr§i pomocu zavrtnjeva ugradenih na

dnih minerala u odbijenoj polarisanoj svetlosti. Instru-
ment je polarizacioni mikroskop za odbijenu svetlost -
rodnf mikroskop sa dodacima za kvantitativna  odredi-
vanja refleksije, utiska boje birefleksije, mikrotvedine,
modalnog sastava i dr. Ove metode se koriste za ispiti-
vania metalinih mineralnih sirovina (S1. 4.18).

Klasitne mikroskopske metode doZivljavaju intenzi-
van razve, jer se u upotrebu uvede novi instrument: i
uredaji za merenja razlifitih fiziGkih konstanti mineral-
nih komponenata koje izgraduju sirovine, kao 1 za odr-
edivanja kvalitativnog 1 kvantitativnog sastava sirovina.
Ovi povi istrumenti u svakom sludaju u svom sastavu
imaju ugradeni mikroskop (Video istraZivatka stanica,
analizator slike, laserski ruikrospektralni analizator,
infracrveni mikroanalizator i dr.)

4.4 OPSTA KONSTRUKCIJA I RAD RUDNOG MIKROSKOPA

objektivu ili pomodu zavrtnjeva koji su sastavni deo ro-
tacionog mikroskopskog stodi¢a. Postopak je sledeci: u
centar kon&anica postavlia se karakteristiéno mineralno
zrno, lako prepoznatljive i vecih dimenzija. Stodic mi-
kroskopa se zatim rotira sve dotle dok se odabrano mi-
neralno zrno ne izvede na maksimalno rastojanie od ce-
ntra kon&anica. Iz ovog poloZaja, se uz pomod zavrinje-
va (na objektivu ili predmetnom stofi¢u) pomera pred-
met - zrno na polovinu rastojania od centra konéanica,
Druga polovina puta se lagano rukom pomera do samog
centra kon&anica. Ovaj postupak se ponavlja sve dotle
dok zmo smedteno u centry konganica ne prestane da se
udaljava pri rotaciji predmetnog stodiéa odnosno ostaje
v centrn konéanica (51.4.19).

S1. 4.18 Prikaz rudnog polarizacionog mikroskopa: a - ospovad delovi (I-telo mikroskopa; 2—tubus; 3-rotaciont sto-
& mikroskopa; 4-izvor svetlosti; 5-grubo izostravanje; 6-fine fzostravanje; 7-rudni preparat; §-polarizator; 9-
dijafiagma; 10~refiaktor; 11-analizator; 12-okular; 13-objektiv; 14-sabima sociva; 15-podizad stocica), 1 b - optr-
ka Sema (1 § 3-socivo okulara; 2-fiksna dijafiagma; 4-analizator; 5-reflekiori, opakiluminator - stakleno polupro-
pusno ogledalo ili ogledalna prizina; 6-soéivo; 7-dijatiagma viduog polja; §-polarizator; 9-aperturna dijatiagma; 10-
socivo kolektora; 11-izvor svetlosti; 12-objektiv; 13-rudni preparat).
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4.4.2 OBJEKTIVI

Objektivi sa ahromatskim sodivima su najuobifaje-
niji koje nalazimo kod vecine mikroskopa. Oni su kori-
govani za sferiénu aberaciju za samo jednu bojy, najée-
S¢e Zuto-zelenu, a za hromatsku aberaciju za dve boje.
Tako, kada se koristi bela svetlost, u tom shugaju je mo-
guca pojava obojenog ruba, ivice slike (vidnog polia), i
ukoliko se za mikrofotografisanje koristi crno beli film,
taj efekat ce doprineti izvesnoj difuziji svetlosti. Ukoli-
ko se koristi monohromatski izvor svetlosti (posebno
zeleno svetlo) shika ée biti kako na crno belom filmu ta-
ko i u oku mnogo oftrija (SL 4.20 a).

Objektivi apohromatskog tipa su mnogo bolji i raze-
me se mnogo skuplji. Oni su korigovani za sfericnu
aberaciju na dve boje (plavu i zelenu) a za hromatsku
aberaciju za primarne spektralne boje crvenu, zelenu i
plavi. Ovakva sodiva objektivu pruZaju jasnu i oftry sli-
ku a za kolor fotomikroskopiju su daleko najkvalitetniji.
Da bi se dobile najbolje performanse od apohromatskih
sotiva neophodno ih je koristiti u sprezi sa "kompenza-
clonim okularima" (S1. 4.20 b).

Flueritpa sodiva (poznata kao semiapohromatska) su
kompromis u stvarima kao §to je cena i kvalitet u odno-
su na predhodna dva tipa sodiva. Fiuortska sodiva se
moraju koristiti sa’kompenzacionim okularima za naj-
bolje performanse. Veéina objektiva daje primarne slike
u zakrivljenoj ravni, no medutim sa dodatnom korekei-
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Rudolf A. T Oinang;

Jom ovo moze da se izvede tako da se dobije ravn
mama slika. Ovakav tip sofivd proizvodi "ravae slik

lja a pogotovu za fotomikroskopiju. Uvedanje objektiy,

Je stepen za koji je slika uvedana nakon prolaska ki, -

A priv

1 TAVIE Slikg |
il "planarne” i narodito su pogodni za $iroka vidna 0.

objektiv. Uvedanja se obele¥avaju kao 5x, 10x, 20x, 1,
sve do oko 125x. Primeri tipova objektiva, prema v, o
Jim kosntrunkeijama 1 razmedtaju so&iva u njima datjg, -

na §51.4.20.

Numeriéka apertura (N.A.) je mera moguénosti ¢,

se prepoznaju fini strukturni detalji u specimenu i odre, i
duje dubina fokusiranja kao i koristan opseg uvedanjy

MatematiCki ona leZi u rasponu 0,04 do 1,3 1 ekvivaley,
tna je proizvodu refraktivnog indeksa (n-indeks prely.

ma) za onaj medijum v kome sodivo radi i sinusy ugly =
(1) koji je jednak jednoj polovini ugaone aperture fog

sodiva.
N.A =nxsinpu

Vrednosti N.A. su ugravirane na svakom objektivy,
Ahromatsii objektivi uveéanja 10 puta najdesée Imajy
N.A. 0d 0,20 a oni objektivi sa uvedanjem 20 puta NA,
iznosi 0,40. Apohromaiski objektivi imaju vise vredpo.
sti za N.A. od ahromatskih. Gornje graniéne vrednos;
za N.A. kod objektiva za osmatranje u vazduhu {"suve")
iznosi 0,95, to odgovara ughu od 70°, kao maksimalnoj
vrednosti ugla upadne svetlosti prema povrsini specime-
na (odnosno ugaona apertura punog ugla je v tom sluda-
Ju 140%). Maksimalne vrednosti NLA. objektiva za po-
smatranje u imerziji ulju sa indeksom preloma 1,5 izno-
si ko 1,4. Primeri veze izmedu ugaone aperture, uveds-
nja 1 slobodne radne distance pojedinih objektiva il
strovana je na slici 4.21 i tablici 4.13.

by

SL. 4.20 Tipovi objektiva prema konstrukefji: a~abromatski objektivi (I-sa najmanjim povecanjem i najmanjom m
wmerickom aperturom; 2 i 3-dvodelnf objektivi; 4—trodelni objekirvi sa srednjim povedanje za osmatranje u vazdulil
I vodi; 5-Cetvorodelni objektivi za velika povedagja i rad u imerzifi ulju ilf vazdubu); b-apobromatsid objekivi (1
naymanje uvedanie dvodelnr leplieni; 2-malo i srednje uvedanje, trodelni sa prvim fontalno ravaim Jednostrukin &
druga dva lepljena; 3-velika povedanja za vazdub ilf imerzifu ulje, Cetvorodelni: 4~imerzini petodeins objetivi dvo-
SHuki I trostruki leplfeni od kojin mogu bitl i od kristala litijumfluorida, ‘
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‘Tablica 4.13 Karakteristike pet objektiva koji se najéesée koriste u rudnoj mikroskopifi

LD, 2 348w

U.asiiay

YA =290 FM.D. 5 5.8mm
T Fw.b. 0.6mm

T
SPEGINEN | SPEGIHEN i | SPEGIMEN I

S1.4.21 Tipovi objektiva - poredenfa prema numerickof
odnosno ugaonc aperiury, rasponu uvedanja 1 dubini fo-
kusiranja; A-objektiv velikog uvedanja, ugaona aperiu-
ra 116° radno rastojanjé 0,6 mum,; B-srednje uvedanje,
ugaona apertuia 29° radno rastojanje 5,8 mum; malo
povedanje, ugaona aperfura 4%, radno rastojanje 345
7.

Veéina objekiiva kojl su w svakodnevnoj upotrebi,
sa malim i srednjim uveéanima u rudnoj mikroskopiji,
rade sa sotivima za posmatranje u vazduhu {("suvi"), §.
projektovani su tako da je medijum izmedu specimena i
objektiva vazduh. '

Treba napomenuti da su objektivi namenjeni posma-
tranju u propudtnoj svetlosti korigovani na uticaj "po-
krovnog stakla" od 0,17 ili 0,18 mm kojim su pokriveni
petrografskd preparati, Ova scfiva mogu davati neSto
stabiju ili deformisaniju sliku kada se koriste za osma-
tranje u reflektovanoj svetlosti. Imerzioni objektivi se
vglavnom koriste u rudnoj mikroskopiji, odnosno za
osmatranje u odbijenoj svetlosti a posebno kada su po-
trebna velika poveéanja 1 visoka rezolucija. Za rad ovog
tipa objektiva neophodna je kap imerzionog ulja (najée-
§te sa indeksomn preloma 1,515) koja se postavija izme-
du povrdine specimena i samog objektiva, mada postoje
i tipovi kojt kao imerzionu tednost mogu da koriste vo-
du. Prisustvo imerzionog medijuma (ulja ili vode) redu-
cira stepen reflektovane svetlosti sa povrine spe-
cimena, a istovremeno pojadava efekat zasicenosti boja
(raziikovanje boja), smanjuje rasipanje odbijene, po-
vratne svetlosti i uopste omogucava osmatranje efekata
niske apizotropije i slabe birefleksije koje inafe nije’
moguée primetiti sa objektivima za vazdub ("suvim"}.

Svi imerzioni objektivi imaju vilo kratku radnu dis-
tancu, stoga se preporuduje posebna paZnja pri svakomn
fokusiranju da ne bi doslo do oSteéenja objektiva pri

5% (ulini) 0.35 50
5% (vazduh) 10° 6.09 12 30
10x (vazduh) 23° 0.20 14 © 25
20x (ulini) 31° 0.40 .23 12.5
50% (uljni) 69° 0.85 0.28 2.0

"sudaru” sa povr¥inom specimena. Imerziono ulje se na-
kon upotrebe obavezno uklanja rastvarafima sa objekti-
va u suprotnom biva zaprijano Eesticama pradine i sule-
njem ulja na objektivu. Sisteme okulara sreCemo bilo
kod monokularnih ili binokularnih mikroskopa, Ukoliko
je moguée uvek se preporucuju binokulami mikroskopi
a okulari ireba tako da su podeSeni da se u vidnom polju
savrSeno preklope rubovi dveju slika poija. Jedna od pr-
vih operacija $telovanja mikroskopa je i podeSavanje
okulara tako da kon&anica ili mikrometarska graduisana
skala budu jasno vid[jivi v vidnom polju.

4.43 OKULARI

‘Okularni sitemi soéiva na mikroskopima sluZe za pove-

éanje primarne shike formirane objektivima i ¢ine je vid-
ljivom za o&i posmatrada. Vecina mikroskopa je oprem-
liena sa "Hajgensovim" okularima i uvetanjima 5x do
12x koji sadr¥e po dva sofiva a u meduprostoru ugrade-
nu dijafragmu. Dijafragma obitno ima ugradene dve,
medusobno pod pravim vglom uks$tene, tanke niti-kon-
&anice ili mesto njth moZe biti vgraden okular mikrome-
tarski disk sa izgraviranom baZdarenom du#i odnosno
disk sa mikrometarskom mreZicom kao Sablonom a obe
su pogodne za merenje velitine zma ili kvantitativna
siimanja.

Okuiari konstruisani za fotomikroskopska snimanja
nemaju ugradene ni konéanicu ni mikrometarsku skalu i
tako su konstruisant da budu "kompenzacijski™ tip koji
ée eliminisati hromatsku aberaciju. Veliki istraZivacki
mikroskopl imaju tzv. $irokougaone okulare i pruZaju
jedan konforan rad na $irokom 1 jasnom vidnom polju.

444 CUVANIE T ODRZAVANJE SOCTVA

Objektivska i okularna sotiva su sklona prikupljanju
pradine kao i nezgodnim kontaktima objektiva sa povs-
inom specimena a okulara sa nafim ofima odnosno tre-
pavicama. Na taj na¢in dolazi do njihovog zaprijanja

_styarajuéi pri osmatranju efekat "cvetanja i zamaglje-

nja". Sodiva se ne smeju &istiti grubim thkaninama ili pa-
pirnim maramicama veé odgovarajuéim mekim materi-
jalima od finog prirodnog vlakna i odgovarajutom va-
kum &etkicom. Pri ovom radu treba imati u vidu da su
sofiva 1 nafskuplji delovi jednog mikroskopa.

4.4.5 POLARIZATOR T ANALIZATOR

Polarizator je kod standardnog rudnog mikroskopa sme-
$ten unufar iluminacionog sistema, a izmedu izvora
svetla i sodiva kolektora ali moZe ponekad da bude
smeéten i izmedu dijafragmi (S1.4.22). To je ili kalcitska
prizma ili, mnogo &esée, polaroidna plotica, koja jedino
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dozvoljava prolaz planamo ili "linearno” polarisanom

svetlu pajéeS¢e orijentacije pravea S-J (S1.4.23 i SL
4.24). '

SL4.22 Opticka $ema rudnog polarizacionog mikrosko-
pa — mesto i uloga polarizatora i analizatora: P-pola-
rizator; Ol-opak-ilaminator; OR-objektiv; A-anaifzator;
OK-olcular,

T a) b)

X filter

e planarno
—o—du polarisan zrak

1 polarizacion

|

A upadni zrak

nepolarizovana

‘%SVBIIGS{ ’—’%é‘%

filter

pelarizacioni

polarizacioni

Rudolf A. T OImape,

Kod standardnih petrografskih izuéavanja POlariz,,
tor 1 analizator su medusobno upravni (perpendikulami
i fiksirani. Medutim, kod rudnog polarizacionog ikyy,
skopa je mnogo korisaije i komfornije ukoliko sy pola.

_rizatori "raskriteni" za nekoliko stepeni od pozicije ug,
“od 90° (kada su potpuno "ukziteni). Ovo naroito dolagi

do izrazaja kod izudavanja slabo anizotropnih Mminera]y
ili kod umereno anizotropnib zma ako se ova nalaz

uklopljena u osnovi izrazito anizotropnih minerala, Bl ¢

go, sasvim neznatno "raskritanje” postiZe se rotacijop
pokretnog analizatora, ukoliko je tehnicki izvodijivo, ij
neznatnim pomeranjem (za 3-5%) polarizatora od med,
s0bno upravne pozicije. Rotiranje mikroskopskog st
¢a da bi se video efekat anizotropizma i zatainnjenjy
(zagaSenja) nije uvek najpouzdanije usled kombinacijy
pomeraniz i razli¢itog anizotropizma zrna koje se ispig.
le. Praktifno pr/ promatranju vkiStenim polarizatorips
anizotropii minerali daju utisak promene fntenzitets 1.
Hektovane svetlosti kao i promenu boje. Ove promene
boje nazivaju se polarizacione boje (Tablica 4.14). Qe
nisu presudno koridéene, niti su odludujuée u onoj mey
u kojoj bi mogle, ali su i te kako korisne kao dodatn
karakteristika pri identifikaciji minerala. Stavise, kao i
sa svim osobinama koje proizvode boju javlja se Sitay
niz potefkoéa pri interpretaciji i registrovanju, medu ko-
jima su:

polarizacioni

filter

planarao
polarisani zeak

pianarno
polarisani zrak

polarizacioni
- filter

S1.4.23 lustracjja rada polatizacione plodice~filtera: a~lzgled polarizatora - plocice sa upadnim nepolarisanim svet-
losnim zrakom i izlazaim planarno (u ravai) polarisanim zrakom.; b-rad polarizatora i apalizatora; prvo, upadni sve-
tosni snop se planarno polarise; drugo, potpuno “zagasenje svetlosnog ztaka vkritenim polarizacionim filferima.

Tablica 4.14 Primen polarizacionil boja nekih rudnih minerala

Mrko siva
Zelenkasto siva
Zuto mrk
OranZ mrka
RuZicasta
OranZ

Zelena

Pilava

Zuta

Zuto plava
“Zuta do oran Zufa
Mrko Zuta
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Metode ispitivanja mineralnih sirovina v PMS

Rudolf A. Tomanec

"1, Subjektivnost u posmatranju i deskripciji prirode
. odredenih boja.

. 2. Velike razlike u boji pri radu sa vide razlicitih mi-
_ kroskopa.

. 3, Promene boje zavisno od intenziteta osvetljenosti;
gde je dobra i konstantna osvetljenost najbitnija.

F osibind sral ()

{¥hitnd xrak (i}
5,

Fi fhamns semilost

na obi¢an (Or) zrak [ neobidan (Ex) zrak odnosno po-
larisanu u ravnf svetfost.

Za osmatranje pravih polerizacionih boja sam mi-
kroskop mora biti postavijen sa potpuno ukritenim po-
laroidima. Takode se strikino treba pridrZavati i sledede
procedure:

@ (Odabrati objektive bilo od 20x ili 40x.

@Fiksirati vidno polje na sveze polirani presek tese-
rainog minerala.

& Skinuti ckular.

@Ukljuéiti analizator.

©Videée se ta¥no centriran crni krst na svetloj osno-
vi. U suprotnom polarizatori nisu odgovarajuce ukrteni.

@Potrebno je rotirati u jednom ili drugom praven je-
dan od polarizatora dok se ne primeti pomenuti crni
krst. '

@ Vratiti okular i ubeleZiti tadan poloZaj polarizatora
u kome bi oni trebali ostati, premda se kao §to je veé re-
teno za slabo anizotropne minerale vr§i neznatno "ra
skr§tavanje" polarizatora. (Tablica 4.14)

4.4.6 REFLEKTORI - KONSTRUKCIJA 1
NJIHOVO KORISCENJE '

Reflektori predstavljaju kriti&nu i bitew komponentu ru-
dnih 1mk,roskopa jer predstavljaju element ~ sredstvo
pomodéu koga se snop svetlosti vertikalno usmerava na
poliranu povrﬁinu specimena, Postoje dve vrste reflekto-

SL4.24 Iustraciia rada kalcitske (Nikolove) prizme pri
polarizaciji svetlosti; nepolarisant svetlosni zrak se delf

ra: a - reflektor tipa staldene plode - polupropusnog og-
ledala i b —~ tipa staklene prizme za prekrivanje odnosno
skretanje i refiektovanje polovine upadnog svetlosnog
snopa {S1.4.25 a i b). Uobicajeno je da mikroskopt
imaju dva tipa reflektora (opak—iluminatora) posta-
vijenik na horizontalrom klizadu i alternativno se mogu
koristiti, jedan ili drugi. Kada se koristi kao reflektor
staklena ploda - polupropusno ogledalo, deo svetlosti iz
iluminatora se usmerava nadole preko objektiva na po-
vr¥inu preparata a deo svetlosti prolazi na reflektor i
gubi se (S1.4.25 a). Svetlosni snop koji je prosao na dole
se reflektuje 1 vrada sa povriine minerala kroz objektiv
sve do plode reflektora. U toj talki (na toj ravni) deo
svetla prolazi nagore kroz plodu reflektora sve do tubu-
sa okulara, a deo se reflektuje nazad prema sisternu ilu-
minatora 1 gubi se. U idealnom slucaju, ogledalna sta-
kiena ploda reflektora treba da reflektuje nadole svu
upadnu koli¢inu svetla iz iluminatora, na specimen a za-
tim sva kolitina se reflektuje sa povriine poznatim pu-
temn do okulara. Medutim, stvarna efikasnost refleksije -
ogledalne staklene plofe, reflektora, je samo oko 25 %
od ukupne svetlosti iz iliuminatora prolaskom kroz refle-
ktor konadno do okulara. Ova efikasnost je zadovolja-
vajuéa za vetinu izvora svetlosti, Cak 3ta vile, sameo sa
ovim tipom reflektora i ako je tadno vertikalno centriran.

il .
L :?‘;
|
:

S14.25 Hustracija rada reflektora (opak—iluminatora)
kod rudnog mikroskopa; a—polupropusnc ogledalo, sta-
Klena plocica; b-refleksions prizma sa ogledalima.

Alternativa polupropusne staklene ploce je kristalna
prizma ili sistem (sa ogledafima), koja potpuno skrece
svu upadnu svetlost, tako da se svetlost lomi na dole al:
kroz polovinu polja aperture objektiva, pada na povr-
ginu preparata da bi se zatim reflektovala nagore i pro-
lazi kroz onu drugu poiovmu aperture objektiva, pro-
lazedi iza pnzme na svojoj putanji ka ckularu (Sl 4,25
b). U ovoj SIliiaC}jl svetlosni snop moze biti i kos u
odnosu na povr§inu specimena to moZe da prouzrokuje
pojavu ogledalne aberacije.

Ked konosicopskog osmatranja samo je polovina po-

larizacione slike vidljiva jer je druga polovina putanje

zakionjena refleksionom prizmom.
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Prednosti refleksione prizme ili sistem ogledala jeu
tome da ona reflektuju veéu kolitinu ulazne svetlosti
{do 50 %) koja dolazi do okulara. Savremeni jaki 1zvori
svetlosti, danas upotrebi prizme ne pridaju poseban zna-

¢aj, Cak vetina istraZivada, za rutinske posiove smatra ,

upotrebu staklene plodice kao refiektora adekvatnom ili
Cak superiornom. K tome, neki stariji modeli mikrosko-
pa sa prizmom sisterna ogledala sa potpunom refleksi-
Jjom uvode izvesnu eliptiénu polarizaciju, ali ovaj pro-
blem je prevaziden razvojem prizme sa videstrukom re-
fleksijom i uvodenjem polaroid plotice na donjoj strani
prizine.

4.4.7 ILUMINACIONI SISTEM

Kao izvor, svetlosti u rudnoj mikroskopiji se uglavnom
koriste dva tipa sijalica: sijalice sa uZarenim metalnim
viaknom i drugi tip gasno zrafenje. Za uobiéajeni rutin-
ski rad, sasvim zadovoliava i najdesée su u upotrebi si-
Jalice sa ufarenom volframskom niti. Sijalice su napona
od 6 do 12 'V a snage 15 do 100 W i nekim minimu-
mom trajanja od 106 do 300 Easova a napajaju se preko
promenljivog reostata.

$1.4.26 Sematski prikaz funkcionisanja fluminacionog
sistema kod rudnog polarizacionog mikroskopa; -
izvor svetlost; Z-aperturns dijafiagma; F~difafiagma
vidnog polja; 4-~objektiv; 5-projekeiia difaftagme u vid-
nom polju.
Rad pri vrlo aiskim naponima, sa starom pocrnelom
. stjalicom, ili ako mikroskop nije adekvatno centriran,
projektovanje niti uZarenog vlakna u crvenom delu spe-
kira onemoguéava pravilan pa i bilo kakav rad mikro-
skopa. NeZeljeni efekat moZe da se otkloni servisira-

njem mikroskopa ili postavijanjem matirane Staklop,
pioge kao filtera. Izvor svetlosti treba, na dalje, tako g
Je postavljen da ne daje zradenje svetlosti sa vidnog py,

lja koje je nekomforno i neprijatno za rad POSMatrag,

Temperatura uZarene volframove niti u staklenom bala.
nu sijalice varira od 2850° K pri 6 V i snazi sijalice od

15 W pa sve do 3300° K kod halogenih sijalica o ly &
1100 W napona. Ove temperature su daleko od tempe. ©
rature boje koju daju kseponske halogene sijalice .
6100° X i kada se koriste bez filtera, a omoguéuju ryg

mikroskopa bez tendencije ka Zutim i crvenim bojamy
Stoga, veéina korisnika postavlja svetloplavi filter iz,
du izvora svetlosti i ostatka tluminacionog sistema dg |y

obezbedili Sto viSe "dnevne svetiosti®, bele svetlosti v, ©

sokih temperatura zradenja,

Neznatne razlike u boji istog minerala, kada se Bo-
sieatra na nekoliko mikroskopa, je upravo uzrokavan
razliGitom temperaturom efektivnog zradenja Izvory
svetlosti tih mikroskopa. Poznavanje temperature boje
zraenja nije neophodan podatak kod rutinskog rada g
mikroskopom, medutim, pri snimanju mikrofotografij
ovaj podatak je neophodan radi izbora odgovarajuéeg
filma. Takode je vrlo vazan podatak i pri snimanju ste-
pena refleksije ispitivanih minerala. Standardni ilumina.
cioni sistem (S1.4.26) sadr#i dva soSiva, dve ili tri dija-
fragme, zatim polarizator kao sastavni deo izvora svetla
Aperturna dijafragma iluminatora sloZi da ogranidi i of-
vi€i vidno polje i reducira skrenute-rasute i odbijene
zrake svetlosti. Dijafragma velidine polja, kod ilumina-
tora, kontrolife upadni ugao konusnog snopa svetlosti
koji pada na povrdinu preparata i treba da omogudi
svojim podeSavanjen potpuno ili delimigno smanjenje i
okruzenje vidnog polja. Sve to daje svetlosni SDOP S8
skoro paralelnim zracima, minimizira pojavu eliptiéne
polarizacije odnosno pojadava efekat kontrasta, Na
mrogim rmikroskopima tre¢a dijafragma pomaze pri
izodtravanju slike. Merenje refleksije, mada se tadi i sa
standardnim niskovoltaznim sijalicama sa uZarenim via-
knom, uglavnom zahteva bilo visoko intenzivna haloge-
na svetla bilo ksenonski izvor svetla, sto omoguduje ve-
liku koli¢inu jakog svetla preko monohromatora u ras-
poau od 400 do 760 nm. ‘

4.5 KVALITATIVNE OPTICKE OSOBINE
RUDNIH MINERALA

4.5.1 BOJA MINERALA

Vrlo meali broj rudnih minerala je intenzivno il bar ka-
rakteristiéno obojen (kovelin, bornit, zlato} dotle je ve-
¢ina slabo obojena i ¢ini se, posebno poéetnicima, kao
bela sa velikim brojem nijansi sivog tona razliitog inte-
nziteta. Medutim, vremenors 1 iskustvom maoge od vrlo
suptilnih razlika u bojama postaju jasne i prepoznathjive.
Premda su ofi, opste uzevsi, sposobne da prepoznaju i
vrlo male razlike u boji razlicitih faza u asocijaciji mi-
nerala, one imaju skabu "memoriju” boja. Prugi pro-
blem je da vidljive boje minerala u mnogome zavise od
minerala koji ga okruzuju ( na primer, mineral halkopi-
rit prepoznajemo po definisano] i prepoznatijivoj Zutoj
boji kada je poredimo sa nekom belom il sivom fazom,
medutim ta boja bude zeleno-futa kada se posmatra uz
elementarno zlato), Ovaj fenomen "mnedusobne interfe-

rencije boja " znadi da je neophodno dati mineral posma-
Lrati i nizu asocfjacia. Prema tome, boje minerala je
najbolje opisivati kroz medusobna poredenja sa pozns-
tim mineraliina sa kojima su oni Sesto u asocijaciji. Ta-
kode je vrio preporuéljivo za individuaina osmatranje

- dati svoj sopstveni opis odredene boje, zbog same razhi-
ke u percepciji boja otima istraZivada.

Takode je vrlo tedko osloniti se na tude opise i opz-
Zanja boja, stoga i u tabelamnim prikazima date opise
treba shvatiti kao generalno uputstvo ili pribliZan opls
individualnih minerala. Drugi razlog za chazrivost pr
pribvatanju kvalitativnog opisa pojedinih boja je &inje-
nica da same-boje zavise od toga koji se izvor svetlosti
koristi i kog intenziteta, sto ée izazvati i znatne razlike
kada se koriste razli¢iti mikroskopi. Tako se preporudl-
e ns samom podetku rada sa novim mikroskopormn "pri-
vikavanje odiju™ na primeru nekih obi¢nih i lako prepo-
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ypatljivih @ dobro poznatih minerala, odnosno onih koje
ve¢ makroskopskim osmatranjem prepoznajemo u pre-
paratu i pre postavljanja pod mikroskop.

Boja minerala, kada se posmatra u planarno polari-
qanoj svetlosti ili ukr¥tenim nikolima (polarizatorima) je
“jedna od najvaznijih osobina a naZalost ona je jedna od
najteze primenljivih osobina kad se podinje sa rudnom
" mikroskopijom. Da bi se prevazi§le te prve telkoce neo-
phodno je da su zadovoljent i stededi uslovi:

¢+ mikroskop je pravilno podefen

o preparat je sveZe ispoliran ifi ako nije da je bio tu-
van na suvom i tamnom mestu. Ukoliko ove nije
slutaj, mogu se javiti pote§koce jer izvesni minerali
kao §to je Cu-elementarni, srebro vrlo brzo zatamne

(oksidisu) kada se ostave slobodni na vazduhu te ih

je neophodno prepolirati da bi se mogla videti "pra-

va" boja minerala.
o da preparat bude obavezno osmatran pod odgovara-
juéim 1 konstantnim osvetljenjem.

Mikroskop treba tako podesiti za rad (ukolike je teh-
nitki moguée) da se osmatranje vrsi u Sto je mogude ja-
tem osvetljenju, a istovremeno komfornom za ofi os-
matrada, .

Uslov je takode i sposobnost razlikovanja boja. Mno-
gi ljudi nemaju sposobnost razlikovanja izvesnih boja
{daltonizam) ili ih neodgovarajuce primaju. U tom smi-
slu, degava se da se za isti mineral, pod istim uslovima,
opis boje razlikuje 1 varira od osobe do osobe.

Vedéina minerala ima boje koje variraju od &isto bele
do tamno sive a samo ie mali broj minerala stvamo i izu-
zetno obojen. Neopodno je prepoznavati vrlo suptilne
raziike u boji pastelnih primesa boja kao i razlicite ste-
pene sivog ili belog tona kao nijansi u intenzitetu ili je-
dnostavno bez njih.
LS RatEh :
@ Treba pogledati §fo je moguée vide uzoraka, pre-
parata istog minerala i tada videti moguce varijacije ko-
3 e moZe jedan te isti mineral da pokaZe;

@ Uvek napravit: zabeleSku, opis boje pri osmatra-
nju i ne oslanjati se potpuno na podatke iz tabela speci-
jalizovanih knjiga, veé ih prihvatiti samo kao uputstvo
ili pomoé¢. U izvesnim slucajevima specimen koji se is-
pituje moZe da ne pokaZe ni jednu od opisanih boja da-
tih u tabelarnim pregledima, :

® Pri posmatranju nekog minerala, zgodno je, oda-
brati povr§inu koja ¢e prekrivati celo vidno polje (Eiju
veliinu mozemo da regeliSemo) i pri tome menjati 0s-
vetljenost. Promene u intenzitetu i zasi¢enju boja, kod
odabranog minerala, treba da su jasno uofijive, na pri-
mer od svetlo do zagasito Zute il &ak od svetlo Zute do
bele. Nakon toge vratiti jatinu osvetljenosti na potetne
optimalne uslove. Ovaj primer ilustruje potefkoce koje
se mogu pojaviti ukoliko nije obezbeden konstanini in-
tenzitet osvetljenosti onda kad se osmatraju razli€iti uzo-
rci istog minerala; '

@ Zahvaljujuéi tome da varijacija boje zavisi i od
: minerala koji ga okruzuju, tako sulfid moZe biti u petro-
i : -genoj osnovi jedne boje ili druge kad je u neposrednoj
‘ blizini minerala koji je jasno obojen ili zamagijen u
boji. Ovaj efekat je poznat kao "neutralna interferencija
boja". Ove raziike mogu varirati u zavisnosti od toga da
Ii se posmatra mineral u vazduhu il imerziji ulju.

Tablice u prilozima knjiga su tako napravljene da
mogu dosta da pomognu korisniku po ovom pitanju.
Tako imamo na primer halkopirit 1 opis “halkopuit po-
red galenita de biti infenziviije Zut” nego sam nineral,

istovremeno halkopirit "pored zlata pokazuje zeleno-Zu-

tu boju ili je mufniji”. Sli¢no tome je i primer kada mi-
neral ispuni celo vidno polje, defava se da on daje sa-
svim drugadiji utisak o boji od onoga koji ima ako se
posmatra samo rala povriina u asocijaciji s drugim sul-
fidnim mineralima ili drugim petrogenim mineralima.
Preporugljivo je stoga poceti sa radom objektivima pri
malim uveéanjima 1 §to je moguce veéu povrsinu prepa-
rata pregledati, pri razliditim oivorima dijafragme.

4.5.2 BIREFLEKSIJA T REFLEKSIONI
PLEOHROIZAM

Kada se mineral posmatra u planarno polarisanoj svetlo-
sti 1 okrede sto¢ié mikroskopa, moguce je zapaziti pro-
menu intenziteta refleksije (sjaja) i/ili promenu u za-
sicenosti bojom.

» Promena u intenzitetu refleksije sa polirane povidine
preseka minerala nazivamo birefleksijom ili dvojnim
odbijanjem svetlosti,

o Promena u infenzitetu obojenja (zasiCenosti bojom)
nazivamo refleksioni pleohroizam.

Treba odmah naglasiti da minerali koji teseralno kri-
stalifu, u normalnim okolnostima ne pekazuju gore po-
menute efekte, bez obzira na orijentaciju preseka zrna
ili kristala koji se posmatra.

Veéina minerala iz drugih kristalizacionih grupa po-
kazuje u manjem it vecem stepenu promene u refleksiji
i boji kada se odredeni procesi rotiraju na stoicu. Pre-
seci po bazi, kod heksagonalnih ili tetragonalnih mine-
rala takode ne pokazuje birefleksiju ni refleksioni pleo-
hroizam. :

Bfekat birefleksije je uzrokovan sledeéim &injenica-
ma: ‘

o Indeksom prelamanja (RI) medijuma koji se nalazi
izmedu sofiva objektiva i specimena, kod vedeg RI bice
zabeleZena i veéa birefleksija;

s Orijentacija minerala. Naime, minerali mogu poka-
zatl raziiéit intenzitet birefleksije, od 0 do nekog maksi-
muma, a sve zavisno od njihove orijentacije. Neki auto-
1i pokugavaju da kvantifikuju ovaj efekat koristeéi se te-
rminima, u gradaciji, kao: vrio slaba, slaba, umerena, ja-
ka, i vrlo jaka birefleksija. Efekat moZe da se zapazi ak
i na prozirnim mineralima (to su &esto minerali jalovi-
ne) koji poseduju jaku birefleksiju kao §to su karbonat:
Ca, Mg, Fe i Pb. Ali ovo nije vidljivo ukoliko se radi o
masivnoj teksturi (odnosno kada su monomineralni pre-

parati).
)

@ Treba podesiti konforno jaCinu osvetljenosti;
@ PreporuCuje se koriScenje objektiva sa §to je mo-
guée manjim povetanjem; :
@& Sve dijafragme treba §to je moguce viSe otvoriti;
€ Centrirati izvor svetlosti; '

® Ukoliko je poznato da mineral ima slabu ili ume-
renu birefleksiju treba odabrati jedno podrutje gde se
nalaze dva ili tri zrna v neposrednom kontaktu. U takvoj

s L

situacifi, lakge je za oko da detektuje te neznatne raziike

u pronenana 7a osmatrana Zrna.
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Tablica 4.15 Refleksioni pleohroizam — birefleksija nekil najvaZnijih rudaih minerala.

Valerit Delafosit Enargit Arsenopirit Anglezit
Grafit Nikelin Kalcit Bornit Argentit
Kovelin Antimonit Kubanit Volframit Halkozin
Molibdenit Auripigment Luzonit Kasiterit Halkopirit
: Kermezit Malahit Kuprit Teseralni min.
Getit Markasit Reslgar

Pirotin Hernatit

Rutil

Siderit

Smitsonit

Ceruzit

Cinabarit

Ukoliko ispitivano podru&je zauzima celokupno vi-
dno polje odnosno posmatramo krupan kristal, tada bli-
zne lamele mogu dati slidan efekat. Refieksioni pleohro-
izam koji pokazuje kovelin je najuodljiviji kada se pro-
mena boje kre¢e od plavosive do modroplave. Drugi
minerali koji pokazuju karakteristiéne efekte su: nikolit
- ruzi¢astomrka do plavobela, grafit - mrkosiva do sivo-
crna, kubanit - ru¥i€astomrka do futa. Dok je kod slede-
(€ih minerala premda oni pokazuju ove efekte, tede (u
podetku) zapaziti birefleksiju: bizmutinit - beosiv do -
tobeo; pirotin - muZidastomrka do tamnomrkoZuta; mile-
rit - nijanse Zute.

Razlika u koliini reflektovane svetlosti, od minima-
Ine do maksimalne vrednosti, je mera efekta birefleksi-
je. Primer ekstrenih vrednosti birefleksije belei se kod
grafita, molibdenita, kovelina, stibnita i drugih. VaZno
Je podsetiti da su obe (birefleksija i refleksioni pleohroi-
zam) ove-osobine u funkciji orijentacije preseka kristala
u odnosu na upadni ugao svetlosnog snopa i pri razliéi-
toj orijentaciji pokazuju stanje od bezefektnih do maksi-
malnih vrednosti. Kod ispitivanja vrlo siabe ili umerene
birefleksije ili refieksionog pleohroizma preporuduje se
osmatranje bar dva zrna u neposrednomn kentaktw, kako
bi 01 mogle da zapaze i najmanje razlike.

4.5.3 ISPITIVANTE U KOSO PADATUCOT
SVETLOSTI '

Pod pojmom "koso padajuéa svetlost" se podrazameva
ispitivanje u svetiosnom snopu koji se reflektuje sa po-
vi$ine poliranog preparata, ali tako da ne prolazi kroz
opak-iluminator (reflektor). Pri ovakvom osvetlieniu is-
pitivani mineral se posmatra i izuéava u difuzno odbije-
noj svetlosti, pod uslovom da je u Jednom okruZenju ra-
zlicitih vrsta minerala. Ukoliko je osmatrana polirana
povrdina "bezstrukturna” . ako predstavlja idealnu ogle-
dalnu povrdinu a uz to i bez prisustva drugih mineralnih
faza, a osvetijava se koso padajuéim snopom svetlosti
bez obzira na jadinu osvetljenosti, vidno polje ¢e ostati
savideno jednolidno zatamnjeno. Naravno podrazumeva
se, da u praksi nepostoje takve idealne i apsolutne je-
dnorodne polirane povrsine, pa se i pri koso padajuéem
svetlosnom snopu javljaju izvesni efekti, koji sluZe kao
dijagnostitke karakteristike pri determinaciji tninerala u
sirovini kako rudnih tako i minerala jalovine.

Efekti koji se manifestuju pri osvetljavanju povriine
sa koso padajuéim snopom svetlosti, su razlidite reflek-
sije sa razhi¢itih minerala. Na primer kod minerala sa

srednjom refleksijom svetlosti, jasno se uodavaju uny.
tradnji strukturni elementi (granice pojedinih zrna, ora-
nice lamela bliZnjenja, srastanje i dr.) a vide se kao tan.
ke svetle linije. Mesta defekata, pukotine cepljivosti kap

.1 strukture nagrizanja, ogrebotine poliranja, otisci prsti-

ju, pradina i druge nedistote, zamagtivanje, skrame, ok-
sidacija, vide se kao svetle tatkice ili zatamnjenja na os-
novnoj povrsini. ‘

Kod minerala sa vrlo niskom refleksionom sposob-
nos¢u (providni do prozradni) zapaZaju se osim strukty-
mih elemenata (granice pojednih zma, granice srastaca
kao i lamela) i izvesne inkluzije, a kod obojenih minera-
la vidi se i njihova sopstvena boja. Osvetljavanie u koso
padajuéem svetlosnom snopu ima i izvesnib prednosti v
odnosu na perpedikulano padajuée osvetljenje. Cinjeni-
ca je da pri osvetljavanju vidnog pelja bez opak-ilumi-
natora a uz pomo¢ tako odbijene svetlosti i sodiva obje-
ktiva, formira se tzv. svetlosni talas koji éin§ da slika u
oku bude nejasna i mutna. Pri osvetljavanju pod uglom
ovaj nedostatak se elimini¥e jer svetlost na putu do
objekta ne prolazi sodiva objektiva. Preimuéstva koso
padajue svetlosti su posebno interesantni kod minerala
sa niskom refleksionom sposobno¥éu. Osvetljavanie po-
viiine specimena uz pomoé koso padajuéeg svetlosnog
snopa je mogude sa jedne ili svih strana.

Kosc padajuéi svetlosni snop sa jedne strane se postiZe na
slededi nagin: iskljuduje se izvor svetlosti koji ustmerava
svetlost vertikalne na preparat i sa istim izvorom svetiosti, a
moZe 1 bilo koji drugi, se osvetli osmatrana poviina sa jedne
strane. K.oso padejuéa svetlost nije postojana pa se regulife g
svaki pojedinagni sludaj posebno. Izvor svetlosti se pr
ispitivanju postavija na poziciiu pri kojoj su efeke najbolje
izrazeni. Ovaj vid ispitivanja se obavlja sa objektivima
manjeg uvecanja.

Koso padajuéi svetlosni snop koji pada pa povisinu
preparata sa svih strana se postiZe posebnim wredajima
koji daju isti efekat. Jedan takav uredaj nosi naziv "ul-

. tropak™ a nalazimo ga kod Lajtsovih rudnih mikrosko-
. pa. Kenstrkucija tog "ultropak”-a pogodna je za sva is-

pitivanja u koso padajuéem osvetijenju. To je u stvart
objektiv sa dvostrukim tubusom, u dijem se unutrad-
njem delu nalazi pretenasti kondenzor svetlosti, Na viht
tog prstenastog kondenzora je postavijeno pod uglom
od 45° jedno prstenasto ogledalo koje ferlektuje sve-
tlosne zrake na dole i koncentriSe ih kroz sistem sogiva
na povrinu preparata, iduédi od izvora svetiosti. (Rtf.-
flektovani zraci prolaze kroz prstenasti kondenzator i padajt
na vrh objelta). Utvrdeno je da ispitivanje u imerziii (de-
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stilovanoj vodi) sa uredajem "ultropak”, slika dobjja ve-
1iku jasnoéu. To se postize prekrivanjem rudnog prepa-

“rata destilovanom vodom i pokrovnim staklom.

UKRSTENIM POLARIZATORIMA

Kada se teseralni mineral posmatra pri ukritenim polari-
zatorita, bez obzira kakva orijentacija uzorka bila, on
ée ostati taman il crn pri punoj rotaciji stodi¢a od 360°.

- Nije neophodno da on bude potpuno cn ali on neée po-

kazivati nikakvu promenu po intenzitetu ili boji osve~
tljenoti. Preseci heksagonaknih ili tetragonalnih minerala
po bazi, takode ée pokazati identiéne efekte a takve mi-
nerale ili preseke nazivamo izotropaim. {Tablica 4.16)

Tablica 4.16 Primeri boja izotropnil i slabo anizotrop-
nih minerala

i e ol
Crvena Elementarni bakar
Zuta Elementarno zlato
Krem Pentlandit
Bela Galenit
Zuto bela Pirit
Sivo bela Tetraedrit, tenantit
Siva Hromit, Uraninit
Svetlo siva Sfalerit
Mrko siva Magnetit

Poilirani preseci minerala, koji pokazuju promene u
intenzitetu boje, kao i promene osvetljenosti tokom ro-
tacije stoti¢a za pun krug, kaZemo da su anizotropni
(Tablica 4.17). Ukoliko je uzorak anizotropan, on treba
da pokaZe éetiri pozicije (90°, 180°, 270° 1 360°) pri ko-
jima je najtamnijt ili kako se kaZe v mineralogiji "da se
gasi", 1 Sefiri. pozicije maksimalne osvetljenosti (45°,
135°,225% 1 315°). Anizotropija moZe da varira po inte-
nzitetu i majtedée se izraZava relativnim pojmovima:
vilo slaba, slaba, umerena, jaka i vlo jaka. Treba imati u
vidu da ne samo opaki minerali pokazuju anizotropiju
veé i karbonati (kaicit, dolomit, siderit, ceruzit itd.) pa
&ak 1 sfen pokazuje anizotropiju u odbijenom svetlu.

Tablica 4.17 Primeri boja nekih karakteristiCnil anizo-
tropnih minerala

LR 2 s
vrio visok | nijanse oranZ, oranZ-crve-
1A, purpurna
undulatorno gadenje, mr-
kosiva, ljubifastokrem
plavosiva do mukosiva

nijanse sive 1 zelenoZate

Molibdenit | vilo visok

Hmenit jasan
Nikelin jak

5 He
@ Ispitivati §to je mogude vise
Na taj nadin neko zrmo, bilo gde v specimenu, mora po-
kazati maksimalan stepen anizotropnosti. ‘
@ 7a fino usitnjenu rudu, ili proizvode koncentraci-
je, neophodni su objekiivi velikog povecanja kao i jata
osvetlienost nego u normalnim uslovima. Aperturna di-

jafragma treba da je skoro zatvorena a dijafragma veli-
¢ine polja tako podedena da prekriva sve osim povidine
koja se trenutne ispituje.

® Rotirati analizator a ne stoGié (tamo gde je to teh-

. nidki izvodiiivo) napred-nazad za neldh 10-30 stepeni

oko tatke totalnog zatamanjenja (gaSenja).

® Uporedivati stalno efekte osmatranja sa tabelar-
nim podacima iz pringnika.

Pored svega toga preduzetog javiée se potefkole u
vidu anomainih efekata:

e MNeki od teseralnim minerala nisu pofpuno izotropai.
Naime, mogu da se pojave slabo anizotropni efekti ma-
da to nefe onemoguéiti njihovu identifikaciju prema
drugim osobinama. Pirit i bornit su posebno skloni
ovim anoralnim efektima.

e U sludaju da je mekani mineral lode ispoliran, splet
finih ogrebotina (Sesto se pojavijuju &ak 1 paralelni tra~
govi) ostavljaju utisak anizotropije. PaZljivim fokusira-
njem, pri velikim poveéanjima, moguce je jasno razli-
kovati anomalne efekie nastale ogrebotinama i prave
anizotropije.

o De¥ava se da anomalni anizotropizam bude izgub-
ljen tokom poliranja preparata. Ukoliko je preparat bio
pripreman odgovarajuce pazljivo tj. znajuci da tretirani
mineral zaslufuje posebne mere opreza i tretman, pri-
metie se anomalni anizotropizam kod pirita kao 1 kod
nekih drugih teseralnik suifida i arsenida.

4.5.5 UNUTRASNJI REFLEKSI

Unutradnji refleksi su bezbojni ili razli€ito obojeni svet-
losni zraci reflektovani iz unutradrjosti iminerala sa rav-
ni pukotina, defekata kristala, razli¢itih inkluzija, pljo-
sni bliznjenja, pljosni drugih neprozracnih minerala i dr.
Ovako odbijeni i prefomljeni svetlosni zraci ¢e se poja-
viti, kao difuzne oblasti ili "krpe", na poliranoj povréini
kristala, a efekat smo nazvali voniraSnji refieksi. Unu-
tra¥nji refleksi i njihova boja predstavljaju vaZne dija-
prostitke parametre.

Boja, unutrasnjih refleksa nekog minerala, odgova-
rajuce talasne duZine, predstavlja u stvari onaj deo spek-
tra polihromatskog upadnog belog svetla kojt je propu-
$ten kroz kristal i reflektuje karakteristiénu kompleme-
ntarnu "boju mase” kroz koju je profac, dok su svi drugi
delovi spektra apsorbovani.

Na shlci 4.27 §ematski je prikazano nastajanje unu-
trainjih refleksa. Svetlosni zraci 1, 6 i 7 se reflektuju sa
polirane povriine preparata i ne dolaze do oka posina-
trata. Delovi vidnog polja datog minerala sa kojih se ti
zraci reflektuju bice fammi. Zraci 2-5 delom prodiru u
unutrainjost minerala i nailaskom na nepropusne povr-
Sine ili uklopke se reflektuju nazad ka povrsini. Reflek-
tjuéi se kroz {proziran) mineral i padajuci u oko po-
smatrada odraZavaju stepen prozracnosti i boju tog mi-
nerala. Sama refleksija zraka prodrlih do razli¢itih dabi-
na, u ednosu na poliranu povriinu, zavisiée od apsorboi-
je svetlosti datog minerala, §to je ona vea i dubina pro-
dirapja ée biti manja. Kod prozra¢nih minerala svetlosni
zraci se vedinom reflektuju (izviru, izbijaju) sa veéih
dubina (prodiru dublje u unutrainjost minerala); kod
minerala sa slabijom apsorbeijom svetlosti, reflektuje se
i sa manje dubine, dok je kod minerala sa jakom apsorb-
cijom, u koje svetlost gotovo i ne prodire, refleksija sa-
svim odsustvuje. E
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Tablica 4.18 Tipicne boje unutrasnjih refleksa koje pokazuju neki rudni minerali

B R Lt

Zuta Sfalerit, kasitert, getit, rutil {J vazduhu a pojadavaju se u uljy

Crvena Kuprit, prustit, getit, pirargirit, marmatit, tenantit, | Uglavaom vidljivi u ulju (posebng
manganit, rutil, hematit, cinabarit prah minerala)

Mrka Sfalerit, kasiterit, hromit, volframit, rutil, Vidljivi u ulju
uraninit ‘

Bezbojna Selit, sfalerit, rutil, kasiterit I veéina petrogenih Vidljivi u vazduhuw, pojadavaju se
minerala u ulju

S14.27 Prikaz nastajanja unutragnfih refleksa.

Boja unutranjih refleksa je u stvari boja minerala v
propustenoj svetlosti. Tako imamo: kod zelenog malahi-
ta unuirasnje zelene reflekse (boja minerala u odbijenoj
svetlosti je tamnosiva); kod crvenog kuprita unutragnji
refleksi su svetlo crveni, plavi (boja minerala u odbije-
noj svetlosti plavo-beia). Kod prozimih bezbojnih mine-
rala boje unutradniih refleksa su slo¥enije i zavise od di-
sperzije prelombjenih zraka unutar minerala. Vedina ru-
dnih minerala ima unutradnje reflekse crvene, Zute i mr-
ke boje sa razliditim promenama.

Boje unatrainjih refleksa se stapaju (mesaju) sa bo-
Jjama koje se reflektuju sa povriine preparata a njihova
Jjasnoca zavisi od uslova ispitivanja. '

Unutragaji refleksi su jasni pri ukritenim Nikolima.
Tako kod izotropnih kristala kao i kod anizotropnih pre-
seka minerala u poloZaju analizatora sa pogaSenjem (za-

‘tamnjenjem) svi zraci koji su reflektovani sa povrdine

bi¢e "ugaleni" analizatorom dok ée istovremeno zraci
unutr$njih refieksa (sada depolarizovani zraci) biti jasno
vidljivi.

U shuajevima kada pak mineral ima jake unutraiaje
reflekse, a istovremeno slabu anizotropijy, boja unutrag-
njih refleksa ée da dominira i kaZemo da unutrasnji re-
fleksi maskiraju boje anizotropije. Posmatraniem u vaz-
duhu bez uksStenog analizatora unutra¥nji refleksi su po
pravilu vidljivi kod prozradaih minerala &ak i sa relati-
vno niskom refleksijom (R=5-10 %}. Kori§éenjem ulja
kao imerzije daleko je lakSe otkriti unutranje reflekse i
kod minerala koji ih u "vazduhu" ne pokazuju. Kod mi-
nerala kod kojih ih je teSko zapaziti preporuduje se nji-
hovo otkrivanje u prahu tog minerala, koji se stvara ka-
da se povrSina minerala zapara iglom. ‘

Unutradnji refleksi su sludajne 1 neravnomerne poja-
ve za razliku od efekata jake anizotropije kod minerala
(molibdenit, grafit, kovelin), &jja pojava ima karakter

zakonomernosti. Dedava se da unutradnji refleksi mogu -

maskirati ¢ak 1 jakil anizotropiju. U takvim sludajevima
se preporuduje ispitivanje praha datog minerala u imer-
ziji ulju pri uks$tenim nikolima,

Kod ispitivanja minerala, unutradnje reflekse kao di-
jagnostiko obeleZje je moguée podeliti u grupe po inte-
nziteta pojave i po karakteru obojenosti.

Po intenzitetu pojavijivanja unutra$njih refieksa (ne.
zavisno od boje) minerali se dele na tri grupe {po R N
Sobolev, 1990.):

1. jaki - kod poluprozimih minerala sa refleksijon
od 18-30 % i kod prozraénih ‘minerala sa reflelsijon

manjom od 18 % (cinabarit, kuprit, auripigment, regl.

gar, sfalerit 1 dr.) koji se zapaZaju pri maniim uveéanji
ma paralelnim nikolima ili ukrdtenim nikolima u vazdy.
hu;

2. slabi - kod poluprozirnih minerala sa refleksijom
od 10-44 % (volframit, hematit, hromit i dr.) vidljivihy
prabu ispitivanih minerala iH v imerziji pri ukritenin
nikolima; :

3. nevidljivi - kod minerala sa visokorn apsorbeijom
odnosne kod neprozraénib rudnih mineraks sa reflekst-
jom vedom od 44 %. '

Po boji unutradnjih refleksa (nezavisno od stepem
pojavljivanja) mogu se izdvojiti takode tri grupe: ‘
1. bezbojni, Zuti, mrki;
2. crveni (karmin crverd, mrko-crvent, purpumo
crveni, rubin crveni);
3. zeleni i plavi, ‘
sdoie i iy &5
@ Objektivi manjeg poveéanja su pogodniji ukoliko
se ne radi o uzorku koji je vtlo finc usitnjen.

@ Ukoliko je mogude, osvetljavanje treba postaviti
na maksimum, ali ne 1 dugo vremena, jer moZe biti $tet
no za oti a takode 1 da skrati vek trajanja sijalice.

® Kod uzoraka sa sloZzenim strukturnim odnosima
manerala ili one sa vilo sitnim’ agregatima, briketiranim
u pleksigtasu, odnono kada je preporugliivije koriiéenje
objektiva sa velikim povedanjem, UR se najbolje vide v
imerziji (ulju), a kada je neophodno da se koriste speci-
jalna soiva za ovu tehniku osmatranja,

@ UR se mogu ponajpre i najbolje videti po rubovi-
ma zina minerzala.

4.5.6 TVRDINA MINERALA

Tvrdina minerala predstavlja znaGajan kvalitativni paré-
metar i jedna od glavnih konstanti rudnog minerala prt
identifikaciji minerala kod primenjene rudne mikroske-
pije. Tvrdina predstavlja osobinu materije - minerala d4
se suprotstavlja svakom spoljadnjem mehanigkom delo-
vanju. Tvrdinom rudnog minerala naziva se sposobnodt
njegove polirane povriine da prufa otpor na parani¢
(grebanje}, brusenje 1 poliranje, kao 1 pri pruZanju otpor
ra pri utiskivanju pod dejstvom pritiska. Minerale ka-
rakterife razlicita tvrdina u zavisnosti od kristalograf-
skik pravaca Fizitka sudtina tvrdine je kompleksna. One
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pbuhvata otpornost na plastiéne, elastifne deformacije
kao i na razru$avanje odnosno mehani¢ko deformisanje,
te se u potpunosti moZe okarakterisati kao nadin supro-
tstavijanju delovana (mehanidkog) na materiju.

Tvrdinu je moguce odrediti na vide naéina: moguce
ju je odrediti paranjem, grebanjem-tvrdina na ogreb; re-
zistentno$cu ili otpornoddéu na glacanje - tvrdina na po-
Tiranje ili metod relativnog reljefa; protivljenjem na pri-
tisak odnosno utiskivanje - Vickers-ova mikrotvrdina
(VEIN).

4.5.7 ODREDIVANJE TVRDINE MINERALA
METODOM PARANJA

Za odredivanje mikrotvrdine rudnih minerala, v rudnoj
mikroskopiii se Siroko primenjuje metod paranja - gre-
banja Celi€nom i bakarnom iglom. Tvrdina delitne (5i-
vate) igle iznosi 3, a bakarne 3, po Mos-ovoj skali. Pa-
ranje povr¥ine minerala visi s€ na krupnim minerainim
zrnima, direktno u vidnom polju mikroskopa, pri uveéa-
njima objektiva 4,7x 1 9x. Ako mjneral ima manju tvrdi-
au od igle, tada se na poliranoj povréinl obrazuje ogre-
botina. Veéina rudnih minerala je krta § pri grebanju ig-
lom stvara se pra$ak. Kod nekih minerala nakon paranja
duZ brazde javlja se strugotina. Ako je mineral pak ko-
van igla ostavija trag u vidu Zljeba i kovrdZast materijal
iz njega. Pri klasifikaciji minerala prema tvrdini na pa-
rapje razlikuju se tri grupe:

+ minerali niske tvrdine (do 3 po Mos-u) paraju se ba-
karnom iglom;

+ minerali srednje tvrdine {od 3 do 5 po Mos-u) paraju
se elitnom iglom, ali ne 1 bakarnom;

¢ minerali visoke tvrdine (vife od 5 po Mos-u) tefko
se paraju elitnom iglom, ili ogreb sasvim izostaje.

Na specijalnom pribory - mikrosklerometru 8.8, Ta-
wmlejdZa, odredivanje tvrdine paranjem minerala vrsi se
dijamantskim vthom pod odredenim opterecenjemn, tako
da se svaki put na poliranoj povrdini minerala dobija
ogrebotina standarde §irine. Prema ovim pedacima Tal-

iko

aviti -

Stoe - meid? je sve minerale podelio u sedam grupa, ozialivii
: svaku grupu odgovarajuéim slovom (A-za najnizu tvrdi-

N nu, B, C, D, E, F i G- za najvifu tvrdinu).

ima - f h

mim

4.5.8 ODREDIVANIJE TVRDINE MINERALA
PO RELATIVNOM RELJEFU

enje
deu
ecl Pri izradi rudnih preparata minerali pokazuju razli€it
otpor na brusenje 7 poliranje, $to je pre svega uslovljeno
tvrdinom muinerala, mada na kvalitet poliranja utiu i
druge osobine (krtost, kovnost, cepljivost), Pri gruboj
obradi brufenjem i finoj obradi poliranjem na odrede-
nim tkaninama, tvrdl minerali se obraduju vrlo sporo za
razliku od mekih minerala. Rezultat takvog ponaanja
tokom poliranja je da su na preparatima tvrdi minerali
nefto vislji, izdignuti u odnosu na meke minerale koji th
okruZzuju. Pri ovome tvrdi minerali stvaraju pozitivan
reljef, a meki minerali negativan reljef. Najbolje se
poliraju rudni minerali srednje tvrdine (sfalerit, halkopi-
rit, tetraedrit, bornit i dr.). Tvrdi mineraii se teko poli-
-taju te na njihovim povriinama zaostaju neravnine, ru-
pice koie rasejavaju vertikalni upadni svetlosni snop, ta-
ko da se stvara utisak crnib tackica i tamnih rubova
(hromit, kasiterit, arsepopirit, naroCite pirit). Minerali
niske tvrdine {zlato, molibdenit, grafit), takode se tefko

ovi-

poliraju jer se prilikom poliranja "razmazuju" primenje-
- nim abrazivom,

Tablica 4.19 Tvrding na poliranje minerala*— §lifovska

. tvrdina (Schneiderhiohn, 1952.)

Argentit, realgar, auripigment, antimonit, kovelin,
arsen, cinabarit, bulanZerit

j2 :

Galenit, halkozin, burnonit, ceruzit, anglezit, bornit,
molibdenit, halkopirit, kaleit, fluorit, grafit, delafosit,
barit, kuprit, zlato, bakar, kubanit, malahit, azurit,
epargit, sfalerit, siderit, pentlandit.

Tvrdi minerali (tvrdina veéa od pirotina).. ..o s
Pirotin, magnetit, maghemit, arsenopirit, volframit,
ilmenit, hromit, hematit, rutil, markasit, pirit, kvarc,
kasiterit, korund, dijamant.

* Porast tvrdine minerala odgovara redosledu minerala o tablici.

4.5.9 TVRDINA NA OGREB

Metod utvrdivanja tvrdine na ogreb, predloZen od Sho-
ri-a (1940) je vrlo jednostavan ako se test pravilno izvo-
di a odreduje se paranjem odnosnc grebanjem. Oftrom
gelitnom iglom se zagrebe povrdina rudnog preparata.
Igtu ne treba pritiskati veé je sasvim ovlaé drZati, tako
da sama svojom masom vi¥i pritisak na preparat i mar-
kira trag previalenja. Tvrdina éelicne igle iznosi 5 po
Mosu &iji je natin utvdivanja tvrdine dat u ranijem po-
glaviju. U potetku ¢e se raziikovati samo tvrdi i meki
minerali, no vremenom i sa vige iskustva mogudée je od-
rediti Gitav spektar razlicitih tvrdina.

S. B. Tamlage (1925.) prediaZe, jednu od moguce
najboljih $ema za utvrdivanje tvrdine minerala na
ogreb. On definife sedam stepeni tvrdine s tim da svaki
stepen karakterife odredeni specifidni mineral (analog-
no Mohs-ovoj skali tvrdine).

A, Argentit E. Nikolit
B. Galenit F. Magnetit
C. Halkopirit ~ G. limenit

D. Tetraedrit

Tamlage-ova podela na Zalost nije prikvacena kao
standardna ali je poznavanje njegove skale tvrdine kori-
sno kao relativan pokazatelj.

4.5.10 TVRDINA NA POLIRANJE

Kvalitativno tvrdinu minerala je moguce odrediti 1 na
osnovu visine relativnog reljefa ili kako se jof naziva i
tvrdina minerala na poliranje. Otpor minerala na abrazi-
vnost (habanje) je iskori§¢ena kao korisna osobina pri
identifikaciji raznih minerainih vrsta u poliranom speci-
menu, Naime, pri izradi rudnik preparata minerali se
poliraju razliGito u datoj asocijaciji kako po brzini tako i
kvalitetom. Meki minerali se poliraju: brZe i kvalitetnije
a tvrdi pak sporije. Kao rezultat toga dobija se polirana
povriina preparata sa razli€itom visinom minerala ili
razhéitim reljefom. Tvrdi mineali su mnogo otpornii,
rezistentniji pri poliranju 1 dehgu "ispupgenije” od me-
kih minerala a ova razlika u "ispupenosti” ili "udublje-
nosti" predstavlja relativau visino reljefa minerala.
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Tablica 4.20 Klasifikacije minerala po tvrdini (LS. Voliuski, 1990.).

=

Argentit Ag <galenit slabo

Galenit PbS il 2.5 <argentita 64—110 dobro T

Halkopirit CuFeS, i 3,5-4 >galenita 165-260 dobro o
<sfalerita

Stalerit Zn$ v 3,5 >halkopirita 161-189 dobro o
<pirotina

Pirotin FeS % 4 >sfalerita 207-343 dobro N
<nikelind

Magnetit Fe,0, VI 3,5 >gfalerita 364585 dobro’
<ﬂrsen0pmta

Pirit Fe§, VI 6-6.,5 >arsenopirita 9651408 relativno dobro
<kasiterita

Tablica 4.21 Grupisanje minerala prema relatfvaim relfefima

I Grupa [(H < od galenita) Kerargirit, akantit, pecit, altait, tetradimit, sumpor, realgar, prustit,
antimonit, pirargirit, samorodai bizmut
Il Gropa | (galenit <H < bornpit) Galenit, bizmutin, kozalit, burnonit, zlato, arsen
0 Grupa | (bornit <H < sfalerif) Bornit, halkopirit, kubanit, molibdenit, grafit
iV Grupa | (sfulerit <H <platina) Tetraedrit, tenantit, bakar, enargit, kuprit, stanin, sfalerit, vurcit
V Grupa | (sfalerit<H <pirotin) Pirotin, pentlandit, nikelin
. VI Grupa | (sfalerit <H <arsenopirit) | Getit, magnetit, hromit, ilmenit, rutil, gelit, volframit, arsenopirit
VI Grupa (arsenopirit <H <pirit) Kobaltin, hematit, markasit, pirit, kasiterit

Visina "reljefa” minerala tako predstavija vrlo vainu
i lako uotljivu dijagnostidku karakteristiku, 1.8, Voli-
nski na osnovu tvrdine, odnosno reljefnosti, minerale
deli u sedam grupa (Tablica 4.20). U tabeli je prikazana
klasifikacija minerala u grupe, karakteristiéni predstav-
nici grupa i komparacija sa drugim metodama klasifika-
cije,

U tabeli 4.21 su prikazani sistematizovano minerali
PO grupama prema gjihovim relativaim reljefima na po-
liranim povriinama preparata.

Kod ispitivanja relativnog reljefa mogute je izvesti
jednostavan test. Posmatrati granicne dodirne linije dve
1mineralne vrste i izodtriti vidno polje. Pri podizanju tu-
busa okulara tanka kontaktna linija, zvana Kalb-ova
svetlosna linija, davace utisak kao da ulazi odnosno se
krece prema mek¥em mineralu.

Tvrdina minerala na poliranje se moZe videti i na
slededi nacin: kada imamo uzorak vrio pagljive ispoli-
ran najfinijom dijamantskom pastom, ali u kome 5U Zao-
stale izvesne ogrebotine a koje se mogu lako uokiti, na-
rodito ako preparat &ine vide mineralnih vrsta razlicitih
tvrdina - takve ogrebotine poliranja su vidljive do same
granice nekog zrna, da bi se zatim gubile kroz drugo su-
sedno zrno 1 ponove se mozda pojavljivale nastavijajuéi
isti pravac na narednom zmu, pod uslovom da je istog
sastava ili tvrdine kao i ono prvo zrmo. Iz tih odnosa je
lako zakljugiti o relativaoj tvedini,

4.5.11 VIKERSOVA TVRDINA — VEHN

Ova kvantitativna tehnika merenja protivlijenja, rezisten-
cije mehanitkog naruiavania strukture minerala, vedi se
uz pomoé specijalnog pribora - mikrotvrdinometra, Ob-
zirom na prvog proizvodada uredaja merene 1 izradunate
viednosti zovemo Vikets-ova mikrotvrdina (VEN).

Ovim uredajem se dejstvuje dijamantskom piramidom
odredenom stalnom silom na povidinu minerala i odre-

duje se dubina njenog utiskivanja. Suprotstavljanje mi-
neraia prodiranju i utiskivanju dijamantskog vrha odre-
duje mikrotvrdine. Za sam indentor {vth obrnute

piramide) najdedée se koristi tako izbrugen dijamant a
postupak

po prvom proizvodacuy firmi "Vikers",
odredivanja mikrotvrdine nosi naziv Vikers-ova H

ntifikacije minerala jeste razli¢ita velidina odnosno de-
bina otiska utisnutog odredenom silom indentora u mi-
neral. Teoretski forma kvalitetnog otiska Vikers-ove pi-
ramide treba da je kvadrat, &jja se velidina dijagonale

meri okular-mikrometrom. Mikrotvrdina, odredena kao

suprotstavijanje minerala utiskivanju viha piramide, je
odredena odnosom optereéenja (u gramima) i povriine
otiska konmtakta (u pm® ) H = P/A, gde je H-mi-
krotvrdina; P-optereéenje; A-povrdina otiska. Pri izra-
Cunavanju mikrotvrdine koristi se 1 sledeéi obrazac: H =
(P 2 sin@)/d? , odnoseo nakon zamene vrednosti ugla od
68° mamo vrednost Vickersove mikrotvidine H =
(1,8544 P)/d*, u g/pun .

U cilju dobijanja optimalne dimenzije otiska (duzina
dijagonale 20-25 pm) za svaku grupu minerala treba
odabrati odgovarajuée optereéenje (masu u gramima).
Standardna opterecenja za ogovarajuée grupe minerla i
po pojedinim autorima prikazana je u tablici .

Tabela 4.22 prikazuje orijentacions opiereéenja za
optimalne veli¢ine otisaka u zavisnosti od reda tvrdine
minerala (po /. S, Volinskon).

Na velitinu mikro tvrdine uticy mmnogi faktori, zbog dega
§¢ preporuCuje da se ispitivani mineral podvrgne serijl
opita {merenja), a vreme utiskivanja svakog merenja da
bude 15 sekundi. Takode je preporuéljivo da dijagonala
otiska prizme ne bude duZa od 1/3 srednjeg

¥

mikrotvrdina. Kao vazan djjagnosticki parametar ide-
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Tablica 4.22 Orijentaciona opfer BCEH_)'& za oplfma]ﬂe velidine otisaka u zavisnosti od reda fvrdine minerala (1.5, Vo-

IIHS:'CI 1990, )

“I vrlo mekf ‘ . 1—2 40‘—60

preénika zina koje se ispituie, jer bi se u protivnom zrno
iztomilo, a dobijena mikrotvrdina bi bila nerealna.

Kvantitativai metodi utvrdivanja mikrotvrdine omo-
guéili su razvoj razligitih instrumenata kao i tipova in-
dentora. Danas najpoznatiji indentori (utiskivadi) su Vi-
ckers-ov (obmuta kvadratna piramida) i Kroop-ov inde-
ntor (obrnuta izduZena piramida). Tako priznate u svetu
sistematizacije minerala uzimaju kod idemntifikacije po-
datke za mikrotvdinu po Vickersu (Bowie i Tayler,
1958; Youngi Millman, 1964.) i moZe se reéi da je to
najdire prilivacen metod u rudnoj mikroskopiji.

Kako je mikrotvedina vektorska veliina pri usvaja-
aju odredene vrednosti neophodno je uzeti srednju vre-
dnost merenja snimijenih na vie zma istog minerala. U
narednoj tablici prikazana je Vickers-ova mikrotvedina
(VHN) za karakteristitne minerale tako §to je data sre-
dnja vrednost &itavog niza merenja sprovedenih od ra-
zheitih istraZivada i raspon vrednosti iz kojih je izradu-
nata. Tablica 4.23, prikazuje vrednosti koje su prikupili
Meleod i Chamberfan {1968.) 1 prikazali u svojim obi-
maim tabelarnim prikazima.

Oblik otiska mikroindentora. Saviieno kvadratni oti-
sak, jasno otisnut, bez prate¢ih pojava sekundarnih stru-
ktura je vrlo redak sludaj kod testiranja minerala na mi-
krotvrdinu. Medutim, dak i nepravilan oblik otiska i ra-
znovrsne pratete sekundame pukotinice, mogu biti vrlo
indikativni i karakteristiéni pri pruZanju niza dodatnih
informacija o identitetu (a ponekad i orijentaciji} mi-
nerala,

Young i Millman (1964.) su provcavali na velikom
broju uzoraka oblikke otisaka i karakteristike pukotina
nastalib pri mikroutiskivaniu indentora. Ovi autori su
registrovali osnovne karakteristike oblika otisaka i izd-
vojili etiri prepoznatljiva tipa: 1. ravni rubovi, 2. kon-
kavni rubovi, 3. konveksni rubovi, i 4. otisci sa sigmo-
idalnim rubovima, ivicama (514.28). Stepen deformisa-
nosti (zakrivijenosti) neravnih rubova otisaka se takode

moZe klasifikovati kao nizak odnono visok.

Pucanje (mikropukotine) ili samo deformisanje su
pratece pojave, kao §to je veé re€eno, pri utiskivanju di-
Jjamantske piramide, a to je posebno izraZeno kod mi-
nerala sa karakteristiénim klivaZom odnosne lomlje-
njem. Isti autori, Youngi Millman (1964.) su i tu izveli
klasifikaciju prema zapaZenim frakturama: 1. zvezdaste
radijalne pukotine, 2, boéne radijalne pukotine, 3, puko-

‘tine cepljivosti, 4, pukotine bliZnjenja, 3. $keljkaste pu-

kotine, 6. $kolikaste pukotine sa frakturama cepljivosti,
7. koncentricno bubreZaste pukotine. Raznolikost obli-
ka, tipovi deformacija i karateristiéne pukotine utiskiva-

11 meki 2--3 6120 10-20 25 25-50
HI sredaje tvrdi 34 120200 - -

4-3 200-550 20-50 50 50100
IV tvidi 5-7 550-1100 50-100 = 100-200
V vilo tvrdi >7 1100-1400 200 100 300-500

nja su ilustrovane na slici 4.29. Naravno, treba imati na
umu da vartjacije karakteristiénih oblika i mikro pukoti-
ne mogu zavisiti od orijentacije kristala, posebno za mi-
nerale sa visoko izraZenom anizotropijom struktura, kao
§to su naprimer kovelin il molibdenit.

B X & K

S14.28 Oblici otisaka I karakferistike pukotina nastalil
pri mukroutiskivanju indepfors. Cefiri prepoznatljiva
tipa: I-ravoi rubovi, 2—konkavai rubovi, 3—konveksni
rubovi, [ 4-otisci sa sigmoidalnin rubovima, ivicama.

5 6

S1.4.29 Hustraciia raznolikosti oblika, tipovi deformatci-
Ja § karateristicne pukotine utiskivanja: l-zvezdaste ra-
dijalne pukotine, 2-bocno radijalne pukotine, 3-puko-
tine cepljivosti, 4-pukotine bliznjenja, 5-skolikaste pu-
kotine, 6-$koljkaste pukotine sa fiakturama ceplfivost],
7-koncentricno bubreZaste pukotine.

Postupak i instrumentalna tehnika. Danas je moguce
nabavit mnoftve instrumenata za merenje Vickers-ove
miktotvrdine. Ovi uredaji se prodaju kao dodaci koji se
montiraju na standardne rudne mikroskope ili su pak
projektovani kao sastavni delovi istraZivaCkih mikro-
skopa. U svakom sluéaju osnovu uvek &ine mikroskopi
za 1ad u odbijenoj svetlosti, sa fiksnim ili posebno od-
vojenim indentororn privriéenim za rotaciomi nosal
objektiva. Ovakva konstrukeija mikrotvrdinomera omo-
gucéava vrlo brzu i laku zamenu sa objektivima koji su
trenutno u upotrebi. Drugi vaZan deo je okular-mikro-
metar uz pomo¢ koga se viSi tatno merenje dimenzija
otisaka. Pritisak, kojim treba jzvisiti utiskivanje inden-
tora na povriinu preparata, izraZen kao masa u grami-
ma, moze biti odabran. direkino pre pudtanja uredaja u
pogon i se tnoZe koristit predhodno baZdaren pneuna-

 tski uredaj.
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Tablica 4.23 Primer vrednost; Vickers—ove nukrotvrer-
ne pekrh rudnth minerala,

Argentit
Arsenopirit 1030 8901283
Bizmutinit 127 92172
bornit 103 84-124
bulanZert 148 116-217
kasiterit 1201 992--1491
halkozin 74 58-98
halkopirit 203 174245
hromit 1303 10361600
cinabarit 77 61-99
kobaltit 1179 948-1367
bakar 92 48-143
kovelin ]2 68110
kubanit 218 150260
kuprit 204 179-249
enargit 192 133-358
galenit 79 56--116
getit 659 525824
zlato 63 41-102
grafit 9 412
hematit 948 739-1097
ilmenit 629 519-739
lelingit 742 421963
magnetit 582 480~734
manganit 565 367-766
markasit 1121 8241288
milerit 281 192--383
molibdenit 32 1674
nikolit 419 308--533
pentlandit 220 195-238
platina 128 144146
- psilomelan 667 503-813
pirargirit 100 50127
prrit 1377 1027-1836
pirotin 278 212-363
ruti} 1046 978-1280
gelit 361 285-464
srebro 58 39118
sfaferit 199 128-276
stanin 216 171367
antitnonit 98 42163
tenartit 358 308-401
tetraedrit 360 291-464
uraninit 765 280839
voiframit 436 285637

Primer sukcesivrosti operacija koje se preporuduju u
postupku merenja mikrotvrdine sa uredajima koje pro-

izvodi kompanija Vickers su:

@ Odabiranje odgovarajuéeg zrna kristala ili povrsi-
e za merenje koristedi se objektivima malih povedania
(povidina preparata je horizontalna).

@ Objektivom sa vedim povedanjem (40x), folusi-

ranjem, proveravamo povrding od moguéih defekata i

mana kristals.

& Postavljamo indentor na odabranu pozicijy Gied.
nostavnom rotacijom nosaca objektiva). ‘

@ Odabira se odgovarajute optereéenje (najeeys, b

100 grama, mada je raspon mase od 10 do 200 Sram,

© preporutljiviji za mekde ili tvrde materijale).

© Puitanje utiskivanja u rad (barem 15 sekundi),
@ Pregled otiska pri velikom uveéanju objektivy,

@ Merenje duZine dijagonala uz pomoé okular-m;.

krometra ukoliko je otisak na odgovarajuéem mesty,

4.5.12 TYRDINA MINERALA KALB-OVIM
METODOM -

Reljef minerala moZe da se odredi na vise nadina, Jedan
od njih je tzv. Kalb-ova svetlosna crta, Ovaj metod tre.
ba primeniti onda kada minerali koji se uporeduju imajy
vrlo bliske tvrdine. Analizu treba izvodit sa obiektivi.
ma srednjih ili velikih poveéanja i pri delom zatvoreny
dijafragmi, $to ée omoguéiti posmatranje u skoro para-
leinim upadnim zracima.

Uzrok pojave svetlosne crte (Kalb-ove linije) objak-
njen je na slici 4.30. Na crteXu je prikazan popredni pre-
sek jednog poliranog preparata na kontakty mekog (ne-
gativnog) i nelto tvrdeg (pozitivnog, ispupcenng) mi-
nerala. Na granici srastanja ova dva minerala pri poli-
ranju, formira se izvesna kosina u odnosu na ravan po-
liranja, Upadni svetiosni zraci se vertikalno reflektaiu s
horizonrtalnih povrSina preparata, a iz zone kontakta,
koja-je pod izvesnim uglom, zraci se edbijaju kose.

+ Otklon odbijenih zraka ée biti utoliko veéi §to je strmija

povrfina na kontaktu minerala.

J:
"

tvrdi

meki

SLA4.30 Hustracija odredivanja relativae tvidine minera-
la (Kalb-ova metods) o

Sa slike se vidi da iznad minerala sa negativnim relje-
fom dolazi do vete koncentracije svetlosnih zraka i pri
normalnom fokusiranju objektiva (ravan fokusiranja F;)
mi vidimo svetlu crtu na granici ova dva minerala, Ake
zatim podignemo tubus objektiva (ili spustimo  stotié
mikroskopa, zavisno od tehnitkog reenja mikroskopa)
tada Ge se fokusna ravan vidnog polja pomeriti navise (1
ravan F,) a svelosna linija kontaksa ée se pomeriti (use-
liti} na stranu ili U polje mekSeg minerala. Naravno,
ukoliko objektiv spustimo, efekat ée biti obmut,

Kod uporedivanja razlidito obojenih minerala, kao i
minerala sa razli¢itom refleksijom jasno je da ce sve-
tlosna crta imati boju tvrdeg minerala. U tom slucaju
neophodno je samo proveritt njegovo ponasanje kako

pri podizanju tako 1 pri spuStanju fokusne ravai vidnog
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SHR . B B £
Antimonit KOH (20%--ni ragtvor) 1-10
Arsenopirit 1 deo KOH (kone.) +1 dec H,Q, (30%-ni rastvor) 10-60
"Galenit HCI (1:2) 2-10
Magnetit HCI (kone.) 120-300
Marlkasit 1 deo KMnQ, {zasiden vodeni rastvor) + 1 deo KOH (20%-ni rastvor) 20-30
Pirit K.a0 predhodni ' 10-30
Pirotin HCI (kone.)
Stalerit Pare carske vode 520
Halkopirit Pare carske vode 15-30

Tablica 4.25 Najéesce korisdent reagensi za povrSinska struktuma nagrizanja

HNO, Koncentrovana 1 deo kiseline u I deo vode
HNO, Rastvor — 2 dela kiseline u 3 dela vode
HNO, Ragtvor —~ 1 deo kiseline u 7 delova vode
Carska voda | 3 dela konc. HCI v T deo konc. HNO,
H.50, Koncentrovana 1 deo kiseline v 1 deo vode

polja. Kako je ve¢ primeceno, §to je razlika u tvrdini
uporedivanih minerla ve€a, 1 nagib kontaktne povriine
na granici zma je veci. Pri ekstremno oftrom nagibu
ove povriine-kontaktna zona, refiektovani zraci nete
dospeti u objektiv 1 svetla crta se nede pojaviti, naime
videte se crni rub {crni oreol oko pirita u galenity). U ova-
kvim sluéajevima se preporucuje metod koso padajuéeg
svetla.

Za dobijanje pouzdanih rezultata neophodno je kom-
binovati metod svetlosne crte 1 koso padajnéeg svetia.

Faktort koji utifu na vrednosti mikrotvrdine minera-
la su:

+ Promena opterecenja

+ Promena strukturnih odnosa minerala

+ Varijacije u orijentaci}i minerala

+ Promene sastava minerala

+ Mchanigke 1 termicke promene tokom geneze mine-
rala

4.5.13 STRUKTURNA NAGRIZANJA

Strukturna nagrizanja se éesto primenjuju pri identifika-
¢iji minerala, u primenjeno] rudooj mikroskopiji, radi
otkrivanja bliZnjenja, zonalnosti utvrdivanja granice zr-
na, utvrdivanja defekata, deformaciia i dr., na povisina-
ma koje pre tretmana izgledaju vrlo kompaktno. Postu-
pak se bazira na razlici u brzini razlaganja materije po
razlititim praveima.

Tehnika nagrizanja poliranih povr$ina minerala prvi
put se pominje u radovima Schneiderholin-a (1920} a
detaljnija uputstva za rad daju Schneiderhohn i Ram-
dohr (1931.). Ovaj metod je vrio ¢esto jedini nadin da se
nedto sazna o strukturnim karakteristikama nekih mine-
rala,

Nagrizanje (razlaganje) se ostvaruje ili kvadenjemn
{potapanjem) polirane povriine preparata u reaktiv {od-
nosno nanosi se staklenim §tapicem veéa kap reaktiva
na mesto ispitivanja} ili se polirana strana rudnog prepa-
rata postavlja nad grli¢ retorte u kojoj je odgovarajuéi
reaktiv za neko odredeno vreme.

Nagrizenu {najedenu) poliranu povr§inu preparata
ne treba brisati, veé reaktiv isprati vodom i osuliti povr-

§inu. Prema tome tehnike nagrizanja - razaraju i naru$a-
vaju povrdine rudnih preparata, tokom vremena trefira-
nja a eksperimenti se ne izvode nasuimice i bez odrede-
nog reda. U tablici 4.24 navedeni su kao primer neki
reaktivi, kojima se vrdi nagrizanje odredenih sulfidnih
minerala kao i vreme frajanja tretmana. _

U tablici 4.235, su prikazani najlelce kori§éeni reage-
nst za pove§inska strukturna nagrizanja poliranih po-
vriina minerala. Tablica 4.25, prikazuje, izvesno modi-
fikovane, podatke prikupliene od Schneiderfiobn i-Ra-
mdohr(1931.}, Short (1940.) i Craigi Vaughan (1981.),

Treba napomenuti da postoje izvesni minerall koi
korodiraju {strukturno su nagrizeni) prirodno usied ok-
sidacije, te ovu pojavu treba tako 1 iskoristiti pri identifi-
kaciji. Ova korozija, zamaglenje nastaje zbog neadekva-
tne zastite rudnih preparata u kontaktu s vlagom iz va-
zduha ili isparenjima hemikalija, s tim da je proces spo-
riji ili brii veé u zavisnosti od vremena trajanja izlaga-
nju ovim agensima. Kao izraziti primer su minerali sre-
bra koji vilo brzo "pocrne” na vazduhu, Kod dijagnosti-
ke minerala, a strukturno nagrizanje je jedno od njih,
optitkim metodama, od znataja je poznavanje zakono-
mernosti asocijacija minerala. Tako su, na primer, uobi-
Eajeni parovi minerala obrazovani pri raspadu &vrstib
rastvora: magnetit-ilmenit, pirotin-pentlandit, halkozin-
bosnit, halkopirit-kubanit i dr. Kod nepozanatih, predpo-
stavijenih "smesa" obidno nalazimo sledeCe parove mi-
nerala {Tablica 4.26): Co

Tablica 426 Uobicajeni parovi Jzzfneja]é_ obzazovam?z
pri raspadu Svrstil rastvora (po Sobolevy, 1990.)

(Gaienit Sfalerit
Halkozin Kovelin
Magnetit Hematit
Rutil Jlmenit
Pirit Halkopirit
Sfalerit ‘Halkozin
Stalerit Halkopirit

117



Melode ispitivanja minerainih sirovina u PMS

RudolfA. TOJH&?HGC,

U zoni oksidacije i pri uslovima hipergene izmene,
karakteristiCni su zakonomerni preobraZaji minerala pri-

kazani v tabeli 4.27,

Tablica 4.27 Primerr karakteristicnih preobtazaja mine-

rala vsled oksidacife

Halkopirit Malahit
Halkozin Kuprit
Molibdenit Molibdit
Galenit Ceruzit
Hematit Limonit

U radnim mineralima &esto nalazimo i sitne uklop-
ke, ukijucke drugih minerala. Oni mogu biti najesée -
minerali zahvadeni pri rastu minerala nosioca ili mogu
biti “izdvajanja” minerala iz smese nakon kristalizacije
(sfalerit v galenitu) ili na druge nadine. Ovakvi uklopei
mogu biti razmeSteni bilo proizvoline bilo po zakono-
mernim predisponiranim praveima - bliznjenja, ceplji-
vosti i dr. Ukoliko su uklopei razmesteni po odredenim
praveima, njihovo prepoznavanje je od koristi pri dija-
gnostici minerala.

Tablica 4.28 Primeri minerala uklopaka, zahvatanja, iz-
dvajarya u smesama pri strukturnim nagrizanjima mine-
rala nosilaca (po Sobolevu, 1990)

Argentit Galenit

Marmatit Galenit, bomit
Bormit Haikopirit, halkozin
Burmnonit Galenit

Hematit Magnetit, hromit
Zlato Pirit

Hmenit Magnetit, rutil, hromit
Kubanit Halkopirit

Bakar Kuprit

Pentlandit Pirotin

Pirotin Stalerit, halkopirit
Stanin Stalerit

Stalerit Stanin

Halkopirit Sfalerit,stanin

45. i4_BLIZNJENJE MINERALA

Pojava bliznjenja je karakteristika mnogih rudnih mine-
rala. U sklopu bliZnjenja razlikujemo: a. bliZnjenja ra-
sta, b. bliznjenja nastala u procesu prekristalizacije i c.
bliZnjenja nastala usled pritiska. Najrasprostranjenija su
bliznjenja prve grupe.

BliZnjenja rasta su karakteristidna za antimonit, sfa-
lerit, halkopirit, markasit; magnetit, ilmenit, hematit i
druge. Ovakvi blizanci predstavljeni su plo&astiin indi-
viduama, koji na poliranom preseku daje utisak parale-
Inih lamela razli¢itih duZina i §irina. Pored toga mogu se
javitt i drugadiji, kao §to su na primer kod burnonita za
koga je karakteristitno nirefasto ili "parketno” biiZnje-
nje. Najéeste su nepravilno razmedteni i ne nalazimo ih

uvek i u svakom zinu nekog minerala. MoZe se reg d
se blizajenje pojavijuje uvek samo u delu minerala,

BiiZnjenja prekrigtalizacije karakteride plogasty, la.

melarna 1l vretenasta, soéivasta forma bliznih Jeding
.U njima su gesto vidljive pojave translatomih Klizyy

pomeranja 1 torzije. Naravno, ovakve pojave se Sredy i

samo u pojedinim zrnima datog minerala, Ovakay g
bliznjenja sre¢emo kod halkopirita, piroting, argentity
dr,

Bli¥njenja nastala usled visokih pritisaka predstyy.
Ljeni su lamelama iste Sirine, u kojima su festo vidiiy;
nizovi deformacija, kataklaza. Usled dejstva dinamonge.
tamorfizima u zrmima se primeéuje undulatorno, "talag.
sto" pomracenje, deformisane rupture bliznjenja, puko.
tine drobljenja. Kod saflorita su karakteristiéna trojp
srastanja zvezdastih formi tzv. safloritske zvedice.

Kod anizotropnih minerala bliZznjenje se zapa¥a pr
uksStenim nikolima i okretanju stogica mikroskopa, dok
kod izotroppih minerala ova pojava je vidijiva st
kturnim nagrizanjem ili se zapaZa posredno preko razii.
¢ite visine reljefa individua srastanja. Tipi¢an izatropni
mineral, u kome se moZe sistematski pratiti bliZnjenje,
Jjeste sfalerit.

Primeri osnosvoih tipova bliznjenja kod rudnth i
nerala.

L. Prosta lamelarna bliZnjenja.
Kasiterit, markasit

2. PolisintetiCka blifnjenja (najéeice u vise pravaca).
Hematit, ilmenit, rutil, milerit.

3. Polisintetika bliZnjenja (najéeiée u jednom

praveu).

Argentit, halkozin, markasit, silvanit.

4. Kompleksna bliznjenja
Kobaltit, arsenopirit

5. Sinuscidna bliZznjenia
Stibnit, bizmutinit, cinabarit, pirotin

6. Zvezdasta bliZnjenja (Sestougaone forme).
Lelingit, arsenopirit.

7. Prodorna bliZnjenja (interpenetralna).
Markasit, kubanit.

8. Polisintetitka bliznjenja (ortogonalina)
Stanin, bornit, halkopixit,

4.5.15 ZONALNOST MINERALA

Zonalna grada je vrlo karakteristiéna osobina kod mno-
gih rudnih minerala. Ova osobina, za neke od njih, mo-
Ze da bude vrlo zanadajno dijagnostiko obeleZje (na
primer za arsenopirit, pirit, kasiterir i dr.). Zone rasta se
pojavljuju kao posledica izvesne raziike koje pruZaju
pojedin: delovi agregata pri poliraniu, Tako kod minera-
la galenita, sfalerita, kobaltina 1 nekih drugih minerala
zone ragta su vidljive Zak i bez hemijskog nagrizanja,

" dok se'kod niza drugih minerala, zonalnost pojavijuje

tek posle hemijskog nagrizanja (magnetit, saflorit, smal-
tin, sfalerit, arsenopirit). Kod anizotropnih minerala zo-
nalnost minerala je moguée videti ve¢ kod njthovog izu-
favanja uvkrétenim nikolima.

Zonarnost moZe da se javi u slededim sludajevima:

+ Promena hemizma rastvora tokom rasta kristala. Us-
led deficita datog elementa i njegovom zamenom nekim
drugim u kristalnoj refetki i kao rezultat toga se ob-
razuje kristal mefanac. Zonarna grada takvih kristala se
ispoliava, redovne, kac podrudia obogadena odnosno
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|  ositomadena jednom ili drugom komponentom (bravoit,
- gersdorfit, ulmanit, arsenopirit, saflorit, ramelzbergit,
- gfalerit, tetraedrit-tenantit 1 dr.).

+ Zonarnost usled ritmigkog rasta {(depozicione pauze)

.knstala koja se ispoljava u vidu ukljucenja ili adso-

rbovanja submiksroskopskih stranih elemenata - inklu-

: zija (pizit, markasit, galenit).

. ¢ Zomzmost usled periodi&nosti smene partija sa uklo-
- pcima i partija bez njih.

¢ Pri kristalizaciji gela (pirit, kalcedon, samorodni ar-
sen).

4.5.16 CEPLIIVOST MINERALA

Cepijivost je kod rudnih minerala u poliranim preparati—
ma obitno slabo izraZena, $to je posledica samog nacina
izrade preparata. Cesto se cepljivost kod rudnih minera-
Ia dobro otkriva posle strukturne korozije (u rezultatu
razaranja tanke skrame nastale poliranjem), ili pri oksi-
daciji; ili deformaciji individua. Najéeée se tragovi ce-
pljivosti i drobljenja javljaju kod kruopnozrnastih agre-
gata i u poliranim preparatima lofije izrade.

Cepljivost, kod rudnih minerala u preparatima, se
zapa¥a u vidu jednog ili nekoliko sistema paralelnih pr-
glina u razhiditom stepenu jasnode. Neki minerali imaju
od jednog do i sistema cepljivesti, a u zavisnosti od
broja ravni cepljivosti u mineraly, kao i od orijentacije
polirane povriine mineralnog zrma. Ako minerali pose-
duju cepljivost u tri il Setiri pravea, onda se na njiho-
vim uglaanim povriinama mogu usled brusenja obra-
zovati figure drobljenja — trougaone, getvorougaone
{(kod galenita, pentlandita, sfalerita, magnetita}, i one su
karakteristitne za teseralne minerale.

Tragovi cepljivosti, pored toga 5to se otkrivaju stru-
kturnom korozijom, mogu da budu vslovijeni 1 oksida-
cionim procesima { oksidacija galenita u anglezit obiéno
se odvije duZ pravaca teseralne cepliivosti galenita), kao
i procesima dinamometamorfizma. Vaino je napomenu-
ti, da se kod rudnih minerala u poliranim preparatima,
na njthovim ugladanim povriinama vrlo esto mogu za-
paziti ogrebotine — odnosno tragovi nastali u procesu
brugenja, koji obitno zahvataju po nekoliko individua
jednog istog minerala, a nemaju i pravilou erijentaciju.
Ovi tragovi, odgovaraju takozvanoj “cepljivosti” nasta-
loj brugeniem (posebno karakteriSe meke minerale ako
se nalaze u asocijaciji sa tvidim — piritom, arsenopiri-
tomidr.).

4.5.17 FORME ZRNA

Forma odnosno oblik zrna predstavlja vrlo znacajnu ka-
rakteristiku pri nithovoj identifikaciji, kako pri propu-
§tenoj tako i pri odbijendj svetlostl. Naravno, da je za
ovakva ispitivanja, neophodno istraZiti viSe preseka mi-

nerala. Najéedce je karakteristika idiomorfnih zma mi-
nerala veda snaga rasta I znatna tvrdina, Uopéte razliku-
Ju se izometridna 1 razliCito izduZena zma. Izometriénu
formu pokazuju - pirit, magnetit (na kvadratnim, heksa-

s gonalnim i trouglastim presecima), & arsenopirit (na ro-

mbifmim presecima), izometriénu formu (prizmatitnu,

" stubiCastu, iglicastu, plofastu) pokazuje antimonit; arse-

nopirit (pokazuje prizmatiénu); dZemsonit, rutil {poka-
zuju iglidastu); hematit, molibdenit (pokazuju tabliCastu
formu} i td.

4.5.18 RAD U IMERZLI

Kod izogavania rudnik minerala velo &esio se primenju-
Ju i tzv. imerzioni preparati odnosno minerali se po-
smatraju u nekoj imerziji, Kao imerziona sredina najce-
§ée se koriste ¥piritus, (n=1,360), glicerin (n= 1,500),
kedrove ulje (n=1,516) 1 metilen jodid (n= 1,743). Kori-
§¢enjem imerzionih teénosti postize se rast pokazatelja
pzeiamanja sredine iz koje svetlosni snop pada I poi;—
ramu povr§inu preparata, usled € Cega se povecava jasnota
slike ‘odnosno tadnost, kao i moé razlaganja objektwa
Na ovaj naéin, koriéenjem imerzionih objektiva (uvek
oznadenih jednim craim prstenom} i nekih imerzionih
teCnosti omoguéuje se dobijanje ne nekih znac“:ajnih
uvedanja, nego dovode do znaajnog pojatavanja opti-
Skih efekata ("kontrastnosti"), boje minerala u njihovom
prirodnom svetlu, birefleksije, anizotropnosti, intenzite-
ta 1 boje unutradnjib refleksa i dr. Uoleni efekti ¢e po-
stati shvatljivi, ako se izjednade obrasci Frenelij-a i to
za slucaj, da svetlost pada na poliranu povrinu iz
imerzije vazduh 1 iz neke druge imerzione sredine, tako
imamo: -

[(n-1)"+1]

R, =1 -
[(n +1)7 + kl]
[(n “ny, )+ kz]

Rim = 5
[(n 41y, ) + kz]

gde su:
R, i R;, - pokazatelji refleksije minerala u vazduhu

(n=1) t imerziji (n;,>1);

k- koeficijent absorbcije.

Jasno je da je R, > Ry, jér je ny, > 1. P;omena R za-
visi 1 od & kod prozradnih minerala vrednost & teZi ka
nuli i prema tome najvide smanjenje R, ¢e biti kod pro-
zrafnih i providnik minerala. Prema tome $to je manjt
pokazatelj prelamanja prozraénog minerala tim je vece
smanjenje njegovog pokazatelja refleksije. U s‘luéaju da
jﬁ 1 blisko sa ny,, mineral pOS[ajC nevidljiv v to] imerzi-
ji. Sto se tide neprozratnih (absorbirajuéih) minerala, R
u imerziji kod njih opada mnogo blaZe odnosno ne tako
naglo.

Tablica 4.29 Primeri formi zrna 1 njikovi tipicnd preseci kod nekih minerala

Izometritna kvadratm heksagonalni, trouglasti Dirit, maﬂnetli ai"senopmt
|l IzduZena prizmati¢na, stubicasta, ploasta,igli¢asta, antimonit, hematit, rutil, hematit
Zestougaona, tablicasta ‘ ‘
Ksenomorfiza | bilo koji marmatit, halkopirit
Kolomorfna zonarni minerali Fe, Mn, Al
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U imerziji kontrastnost osvetlienosti dva susedna zr-
na-vizuelno je primetna veé pri 2 % (relativnih). Mere-
nje refleksije kao i birefleksije izvedeno u imerziji ie
prema toine mnogo taénije. Podto birefleksija u imerziji
relativno raste, to ée i efekat anizotropije u imerziji biti
znatno izraZeniji (pri ukr$tenim nikolima). Minerali sa
crvenim unutranjim refleksima (cinabarit, hematit, ku-
Prit) neznatno pojacavaju crvenu boju refleksa a vrlo ja-
ko plavu, 8 porastom disperzije minerala raste i njihova
refleksija §j. minerali sa crvenim unufragnjim refleksima
{propustaju crvenu) morali bi reflektovati plave i zelene
boje. U imerziji se ove pojave pojaavaju tako da kod
minerala, kod kojih su u vazduhu unutradnji refleksi ne-
vidljivi ili slabo vidljivi, oni su jasni u tmerziji (antimo-
nit, burnenit i dr.).

4.5.19 METODE MERENJA VELICINE
MINERALNIH ZRNA

Merenje mineralnih zma (kristala, agregata, proZilaka,
agregata, inkluzija i dr.) je od velikog znataja pri karak-
terizaciji strukturnih 1 teksturnik osobina sirovine pose-
bno tokom praéenja oslobadanja minerala u procesima
PMS. Najjednostavniji pribor za merenje je okular-mi-
krometar. U ravni ZiZne daljine okular-mikrometra po-
stavljena je staklena plogica na kojoj je ugraviran raz-
mernik duZine 1 cm podeljen na 10 odnosno 100 delo-
va. Prstenom koji nosi sofivo okulara izofttimo u vid-

. veli¢ini koja je utvrdena - bazdarenjem pri odrede
* uvecanjima mikroskopa. Za odredivanje velidine Podeg.

nom polju skalu mikrometra, zatim odredujemo broj g,
decka na okular-mikrometarskoj skali koii odgovars 3.

ljenoj odaosne merenoj duzini. Svaki deo okular-miky,

metarske skale odgovara pri datom uveéanju odredeny;

ka na okular-mikrometru, za bazdarenje koristi se tak,
zvani objekt-mikrometar, On je predstavijen staklengy,
il ispoliranom metalnom plodicom na &ju je poviding
urezana duZ veli¢ing 1 mm i podeljena na 100 delovy,
Pri odredivanju velitine podeoka na okular-mikrome,
tarskoj skali, objekt-mikrometar se postavija na stod
mikroskopa umesto poliranog preparata i upare se "y,
le" obe skale a zatim izbroji odredeni broj (10 il 20)
podeoka skale objekt-mikrometra odgovarajuéi broj
podeoka okular-mikrometra, Na ovaj nadin se odreduje
veliéina jednog podeoka okular-mikrometra,

4 Primer. 14 podecka okular-mikrometarske skale odgovarajy
{preklapa se sa} 16 podeoka objekt-mikrometarske skale; kake
svaki podeok objekt-mikrometra iznosi 0,01 mm, to ée |
podeok okular-mikrometarske skale biti ravan 0,16/14= 0,1
mum.

Radi lakeg i brzeg prakiitnog rada, korisno je unapred
sastaviti tablicu sa vrednostima podeoka okular-mikromstars.
kih skala za razli¢ita uvedanja mikroskopa (kombinacija tve-
anja okutara + objektiva), U narednoj tablici 4.39 prikazang
su vrednosti velidine jednog podeoka pri razliZitim uvedarnji-
ma mikroskopa (za §kolski mikroskop tipa MIN-9).

Tablica 4.30 Viednost jednog podeoks okular-mikrometarske skale pri uvedanju okulara od 7x
1 razlicitim uvedanjima objektiva (za skolski mirkroskop MIN-9)

Uvecanje
okulara

UVECANIE OBJEKTIVA

7x

4.6 KVANTITATIVNA ANALIZA U RUDNOJ
MIKROSKOPILJI |

4.6.1 TEHNIKE MERENJA

Rudpim polarizacionim mikroskopom mogu da se vrie,
kao §to smo videli, i odredena merenja. Osim rutinskih,
svakodnevnih pojedinadnih odredivanja krupnoée zrna,
agregata kristala, veliCine uklopaka i drugih merenja,
¢esto smo v prilici, da vr¥imo obimna i dugotrajna sni-
manja posebno u aplikativnoj — procesnoj minerologiji.
U PMS imamo potrebe, da pored identifikacije vidimo 3
karakterizaciju minerala (po nizu osobina) u proizvodi-
ma koncentacije — ulaznoj sirovini, koncentatima, Jjalo-
viai i meduproizvodima. Ovakva merenja zahtevaju pu-
no paznje, rutine i vremena a najéedée se odnose na pra-
¢enje zastupljenosti 1 medusobnih odnosa minerala ik
oslobadanja pojedinih komponenti iz sirovine, analize
uzroka gubitalka kao i analize neadekvatnog iskori¥éenja
pojedinih minerala. Uslovi za rad, kod ovakvih ispitiva-
nja, su znatno kompleksniji (u odnosu na konvenciona-
Ina mineralogka ispitivanja), i spadaju u najte¥e i naj-
obimnije, upravo zbog &injenice da se radi o dezintegri-
ranoj, fragmentiranoj rudi (u procesu usitnjavanja a ka-
- snije koncentracije) i na taj nadin u izvesnom simislu

oteZanim uslovima za samu identifikaciju. To se
naro¢ite odnosi na obimna merenja u serijama preparata
(sve krupnoce, klasiranog uzorka) tokom ispitivanja
proizvoda koncentracije. U daljem tekstu ée biti
razmotrene tehnike merenja pri kvantitativnoj analizi u
rudnoj mikroskopiji.

Komparativni pregled metoda kvantitativnih mikros-
kopskih-analiza koje se mogyu koristiti u PMS, bilo pri
analizi zastupljenosti minerala u sirovini bilo da je re¢ o
procesu pratenja oslobadanja pojedinih minerala pre iu
toku same koncentracije, prikazan je u tablici 4.31.

4.6.2 DE LESSE-OV METOD
(PLANIMETRIJSKT)

Prva registrovana primena kvantitativaog postupka ana-
lize slike datira ¢ak u 1848. godinu. De Lesse (1848.),
Francuski mineralog, postavio je metod odredivanja vO-
lumetrijske zastuplienosti odabranog minerala u rudi ili
steni, merenjem povidina koje zauzima taj mineral na
svakom sluCajnom presekil (ili poliranom briketiranom
rudnom  preparat) kroz odabrani  komad rude
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minerala

.:Tab]ica 431 Komparativni pregled metoda merenja pri mineraloskim analizama 1 odredivanju stepena oslobadanja

Planimetrijski (povrSine Zapreminski ﬂx Maseni 1li zapre-
preseka zrma) maseni % minski %, sadrZaji
Rudni ili petrografski | Linijski Zapreminski ili | Maseni ili zapre-
(duZine odsecaka) masem % minski %, sadrZaji
Rudni ili petrografski | Tafkasti Zapreminski ili | Maseni ili zapre-
(mreza tacaka) maseni % minski %, sadrzaii
Mineralna zrna: Broj zima %, prema broju | ne preporutuje se
slobodna 1li briketirana | (sva zrna) ZIna
‘Mineralna zrna: Broj zrna {sva zrna unutar | %, prema broju | ne preporuluje se
slobodna ili briketirana | trake, lajfne) Zrna
i | Mineraina zrna: Broj zrna (sva zrna koja su | %, prema broju | ne preporuluje se
| slobodna ili briketirana | na praveu tri konéapice) Zrna

Znalaj De Lesse-ovog pionirskog rada je u tome da

~je on prvi shvatio vaZnost kvantitativne mineralodke

analize, kao 1 to da je bio prvi koji je ukazao na poveza-
nost izmedu procentne zastupljenosti razliGitih minerala
u preparatu i njihove volumetrijske zastupljenosti u da-
toj sirovini.

Njegov metod merenja zastupljenosti povr§ina je bio
vrlo spor 1 nekomforan posao, mada se moZe reéi pou-
zdan postupak, a mogao je biti primenjen samo na stene
ili rude sa krupnozmom mineralizacijom odnosno orud-
njenjem. On je, naime, obelezio rubove, odnosno kontu-
re svih zrna odabranog minerala na komadu masnog,
prozirnog piatna (tanka svilay ili papira kojim je potpu-
no prekrio povrginu preseka ispitivanog komada rmude.
Zatimn je tako iscrtano platno il papir zalepio na komad
tanke kalajne folije istih dimenzija kao i otisak platna il
papiza a obeleZene konture, po liniji, makazama paZlji-
vo isekao sve otiske &ije poviSine predstavljaju odabrani
mineral i sve iseCene komade iste mineralne vrste merio
na analititkoj vagl. Iz odoosa izmerenih masa ovih ko-
madi¢a kalajne folije, koji predstavljaju odabrani mine-
ral, prema ukupnoj masi kalajne folije dobio je zadovo-
ljavajuéi proradun udela odnosno zastupijenosti povrdi-
ne odabranog minerala na ukupnoj povr§ini preseka.

De Lesse je tad jo¥ predpostavie (a 5to je kasnije bi-
lo potvrdeno), da je zastupljenost povriina preseka ek-
vivalentna volumetrijskoj zastuplienosti datog minerala
u sklopu specimena, pod predpostavkom:

o da je presek, komada rude na kome se vi§i snimanje
slutajan {odnosno da se pravac preseka ne poklopi
sa nekim strukturnim ili teksturnim karaktestikama
ispitivanog primerka);

o da je merena povriina odnosno povifina preseka
mnogo veta od pojedinatnih zrna agregata kristala
snimanog mineraia;

o da su siugajni preseci dovoljno veliki da bi se odgo-
varajude statistiéki obezbedio dovoljan broj zrna ko-
ja se mere.

Osnovna saznanja koja je svojim radom, De Lesse,
ostavio bila su ispravna, ali nije postojao natin, u njego-
vo doba, da se postupak uprosti ili bar reducira obim
peqla i vremena koje zahteva rad na 1zvo<§enﬁl takvog
snimanja. Naravno, nije iznenadujute da njegov of igi-
nalan metod plammem}skzh snimanja nije imao uspeha

niti je bio prihvacen kod geologa i mineraloga u aplika-
tivnoj mineralogiji.

De Lesse-ov princip merenja i osnov saznanja danas
je u potpunosti iskoriféen u modernim, automatskim
uredajima - analizatorima slike, gde uz razvijenu tehno-
logiju radunarstva i elektronike nije mnogo potrebno
udesée Coveka. Planimatrijsko odredivanje kvantitativne
zastupljenosti minerala u rudi odnosno sirovini danas
nosi ime kao De Legse-ov metod. Najleide se u aplika-
tivnoj rudnoj mikroskopiji izvodi optifikm  mi-
kroskopom uz pomo¢ okularne mreZice razlifite rezolu-
cije. 51.4.31,

S1.4.31 Okular-mikrometarska mredica za planimetriys-
ka merenja

Planimetrijski metod je relativno najtacniji ali isto-
vremeno 1 najsporiji postupak kvantitativne mikrometri-
)ske analize minerala. Pri ovom postupku se neposredno
snimaju preseci povr§ina mineralnih zrma na pohzanom
rudnom preparatu, uz pomoé pomenute okularne mreZi-
ce. U ravan fokusiranja okulara je postavijena kvadratna
mreza (mre¥e mogu bitl razliite gustine graduisanja)
koja je predhodno bazdarena (uz pomod objekt mikro-
metra) za aktuelno uvedanje mikroskopa. ‘

Merenja se viSe na slededi nadin: rudni preparat se
postavi na stofi¢ mikroskopa fiksira i to tako da se prva
tadka profilske linijje nalazi na gomjem levom rubu pre-
parata. Zatim se preparat pomera u levo toliko da se ru-
bovi susednih vidaih polja skoro dodiruju, ili delom
preklapaju, &ineéi tako niz &iji su centri postavijeni duz
linije profilisanja. S1.4.32.

Na taj na¢in se postupak ponavlja, od jednog do na-
rednog vidnog polja dok se ne prekrije celokupna povr-
gina rudnog preparata ili ako je predhodno odreden, deo
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te povrsine, kao reprezentanta. Na kraju se za svaki mi-
neral posebno, sabiraju povrfine kvadrata iz svih polja
snimanja za taj preparat i postavijajiz u odnos sa uku-
pnom sumorn 1 izraZava na kraju u procentima (povrsi-
na). Na taj nadin se pojedinadno izradunava zastuplieno-
st datih minerala u preparatu planimetrijski i kao &to e
veé refeno rezultati se mogu smatrati ekvivalentom za-
preminske zastupljenosti, od Eega je De Lessei podao,

'}
.

y
7N
(S

SL4.32 lustracija “prekrivanja” polirane povrsine rud-
nog preparata duz zadatih profilskil linjja snimanja

U svakom vidnom polju se utvrdi broj kvadrata koji
prekriva povrSine preseka odredenog minerala, poseb-
B0, kao §to je to prikazano na slici 4.33. Naime, sumira
se broj celih éelija~kvadrata kao i zbir procenjenih delo-
va kvadrata koji prekrivaju preseke zrna datog minerala,

R

$14.33 Lustracija merenja povrsina preseka zrna mine-
1aja, predhodno baZdarene okular-mikrometarske mur-
eZice.

e °
28

Tablica 4.32 Obrada podataka merenja i izralunavanje zastuplienosti minerala u uzorku

Masena zastupljenost mineralta v preparatu se dob;
kada se volumetrijski sadrzaji (V,%) ponmoe odgoy,
rajuéim gustinama mineraja koji se ispituju. Tagngg
planimetrijskih snimanja zavisi od toga kolika je povr,
na snimanja prekrivena. Naime, ukoliko je ona Veda
talnost se, sa gledista statistike, povetava a greska odre.
divanja smanjuje.

2, o 2
X o e

& Primer: izraCunavanje zastupljenosti minerala u uzorky, gy
su merenja viena planimetrijski, kori¥éeniem olularske e,
Zice (na istomn principu radi i savremeni analizator slike i
analizi modalnog mineralnog sastava), prikazan je u natedng
tablici 4,32,

Treba obratiti paZnju na jo§ jedan izvor greaks pri
merenju. Ako kvantitativau analizu vi$imo na Tudnopy
preparatu u kome su minerali razlidite tvrdine, Znad i
razlifite sposobnosti poliranja 1 visine reljefa — pri anah.
zi e se dobiti nefto poveéana kolidina tvrdih Inineraly,
Da bi se ovo izbeglo preparat se ne polira do naviie fi
noce.

Kod mineraloskih analiza produkata koncentracije,
karakteristiéna osobina materijala koji se analizira je
neujednaden granuilometrijski sastav, te se obidno prvo
uzorak usko klasira, 4 merenja se rade na svakoi klas
krupnoée pojedinatno. Uz pomoé mikrorazdeljivada uz.
ma se oko 2-4 cm’ materijala po specimenu. Merenjs
koja padaju u intergranularni prostor — bakelit ili pleksi-
glas, se pri proradunu ne uzimaju u obzir. IzraCunavanje
se vr5i na masene procente.

4.6.3 ROSIWAL-SHAND METOD (LINIJSKI)

Ovaj metod kvantitativnog odredivanja zastupljenosti i
odnosa pojedinih minerala u briketiranim (/i drugim)
preparatima nazvan Rosiwal-Shand metod je tipidan b
nijski postupak i predstavlja pretefu mnogim drugim,
sli€nim, kasnije razvijenim metodama. Naime, Rosiwal
je daleke 1898 godine razradio ovaj linijski metod kve-
ntitativne mikrometrijske analize mmerala. -

Utvrdivanje zastupljenosti minerala, u radnim ili pe-
trogenim preparatima, izvodi se snimanjem i sumira-
njem ukupne duZine pojedinadnih odsedaka preko oda-
brane mineralne faze, uz pomé okularne mikrometarske
bazdarene skale ili konanice (ili okular-mikrometra),
duZ paralelno postavljenih profilskih linija po poliranoj
poviSini preparata, &ija se gustina eksperimentalno pre-
dhodno odredi, a uslovljena je krapnoéom zrna odnosno
Cestica. (51.4,34),

Snimanja Rosiwal-Shand-ovim metodom, po gore
iznetom postupku, mogu da se sprovedu na vide nadina
§to zavisi od pribora sa kojima se radi i od &ega de zavi
siti 1 brzina rada.

Stalerit , , 247.5 2210 © 943 ()
Galenit 45,0 - ) 4,5 32,5 82,0
Kvarc 56,5 87.0 50,5 85,0 - 279.0
Suma: 400 400 400 - 400 2 1600
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odsecaka duZ postavijene profilske linije (b.).
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S1.4.35 Ilustracija merenja odsedaka preseka zima mine-
rala, predhodno baZdarenom okular-mikrometarskom
skalom: a-trasa snimanfa dufina odsedaks preko pre-
seka mineralnih zona; b-merenja odsecaka na nepore-
medenom uzorku; c-nacin prekel Vafya po]uane povisine
u postupku mererya.

0 Osnovna :de;a je sliéna onoj koja se korish i kod
Smmanja planimetrijskim postupkom samo §to se mere-
nja vrie okular-mikrometarskom skalom, duZ paralelno

§1.4.34 Ckular-mikrometarska skala (a) za odredivanje
finjjske zastupljenosti minerala u preparatu, merenjem

postavijenth linija profilisanja na ekvidistantnim rasto-
Jjanjima, 51 4.35 a.

(3 Snimanja kvantitativne zastuplienosti minerala
moZe da se sprovede 1 uz pomoé Hirfvald-ovog okulara

. na slidan nadin kao i sa okular mikrometarskom skalom.

O Linijska spimanja mogu se izvrditi, kao §to je ved
redeno 1 uz pomo¢ okular mikrometarskih mreZica {istih
onih koje se koriste v planimetrijskim snimanjima),
MreZice mogu biti razliCite gustine rastera a upotreba ée
zavisiti od krupnodée materijala koji se ispituje u rudnom
preparatu.

U} Snimanja zastupljenosti minerala, u nedostatku
gore pomenutih pribora, odredenih ckulara, mogu se iz-
vritl 1 uz pomot obiéne konéanice na okunlaru i oéita-
vanju odseaka na X—Y mehani¢kom stofi¢u (Kroicti§).
(SL4.36).

SR

SL4.36 Mehanidkl stolié za Incarna merenja fCan'
Zeiss, fnc., ).

U Naravno, 1 kao najpoznatiji uredaj za linijska me-
renja je svakako Shand-ov integracioni stogi¢, ili uredaji
istoga tipa drugih proizvedada (integrator Andin-a i dr.).
(S14.37 1 4.38) Shand-ov integracioni stodic sa Sest
mikrometarskih zaviinjeva, nosaem preparata, zavi-
tnjem za “prazan hod” odnosno itergranularno rastoja-
nje kod briketiranih rudnih preparata; kao 1 zavrinjem za
odredivanje meduprofilskih rastojanja.

S1.4.37 Integracioni stodié Shand-a (Infegrations Tisch,
Ernst Leitz, Wetzlar), Lagenda: 1-stodid, Z-nosad pre-
parata, 3-mehanizam sa prizmema, 4-mikrometarski
zavitnjevi, S—cilindar nonfjusa, 6-kodnica, 7-zavrianj

~za podesavanje rastojanja izmedu profilskif linija, X~

osa, 8-zavrian/ za intergrapularno rastofanje, nonijus
Y—ose, $-nonijus X-ose
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S1.4.38 Iutegracioni stocicé Andin—a (Mikrometarski za veliyjl postavifeni u nizu, na istof 0si).

Nzkon zavrienog kompletnog profilisanja povriine
preparata (jednog ili vide njih) sabiraju se svi odsedei
preko odabranog minerala 1 postavijaju u odnos sa uku-
pnom duZinom profilskih linija (profilisanih linija).

Odnos dela onih linearnih odsedaka koji padaju pre-
ko odredenog minerala i ukupne duZine profilisanih

pravaca daju kolidnik o zastupjenosti (linijske) tog mi-
neraja u specimenu.

L . . .
= f— = linearna zastupljenost mineralz A,
T
gde su:
L, ukupna duZina odseaka minerala A,
Ly~ ukupna duZina profilskih linija.

Masena zastupljenist datog minerala na OSBOVU Po-
datalca merenja linijskom metodom iskazuje se:

, 1.
Mi= | pi (%)
Lipy 4l py 41y py 4ot

n"Ha

odnosno

Mi=__m5L_'_El_.._ (%)
: ZIH 'pmde

Iz ovik podataka se dobija i zastupljenost minerala u
datom preparatu (finijska ili povriinska zastupljenosi).
Linijska zastupljenost ili udeo minerala moZe da se pri-
kaZe 1 kao ekvivalent zapreminske zastupljenosti datog
minerala za ceo analizirani uzorak. Rosiwal-Shand-ov
metod je matematidki sasvim ispravan a takode je ine-
uporedivo jednostavniji za izvodenje.

Osnovna teorijska razlika izmedu postupka kojim se
sluZi Rosiwal 1 postupka koji je zagovarao De Lesse, je
u tome da dok je Rosiwal shvatao uzorak odnosno spe-
cimen povriinom, a merio linearne odsedke, dotle je De
Lesse merio stvarne (potpune) povidine preseka na pre-
paratima. Potvrdu i ispravnost mikrometrijskih sni-
manja linearnih odseSaka du? profilskih linjja (linga
profilisanja, pravaca profilisanja} pri ispitivanju relativ-
nil povr$ina matematicki je izveo i dokazao Chayes
(1956.). Najboljia potvrda Rosiwal-ovog postupka data
je uvodenjem, doterane verzije, integracionog mikrome-
trijskog uredaja od Shand-a (1916.), a odatle, Jje kasnije
sam postupak dobjo ime kao Rosiwal-Shand-ov metod.
Da bi se ova merenja sprovela brie, lakse 1 udobnije (i
ublazile potefkoée manuelnog rada), razradena su
mnoga tehnicka, preteZno mehanidka, refenja za brii i
automatizovaniji rad.

Shand je izumeo postupak pri kome se rudni prepa-
rat, odredenim mehanizmom, koji je montiran na stodié
mikroskopa, pokreée u prostoru vidnog polja mikrosko-
P23 a uz pomoé kondanice (ili okular-mikrometra) prati

snimanje odsetaka duZ postavljenih profila. Kasnije my.
difikacije Shand-ovog uredaja od drugil istraZivags re.
zultiralo je u nekoliko tipova poluautomatskih inehan;.
¢kih uredaja. Jedan od najpopularnijih svakako je Int.
gracioni sto€i¢ od E. Leitz, Inc., kompanije. Takode su
poznati 1 uredaji firme Clay-Adams, Inc., stodié Andin
1drugi,

Shand-ov sto€ié¢ ima $est mikrometarskih zartnjeyg
tako da se sa svakim od njih, nezavisno, moZe pokretss
preparat pod mikroskopom a istovremeno sa svakim og
mikrometarskih zavrinjeva registruje se automatski dy
Zina odsecaka na jedan mu dodeljen mineral, sve dok s
tokom snimanja odredena mineralna faza nalazi u ce
niru konéanica vidnog polja.

Sve do 1950. godine metod Rosiwal-Shand je bie
glavni postupak kvantitativoe mineralodke analize, Vet
1956. godine Chayes je procenio da popularnost metoda
Kosiwal-Shand, opada toliko da je samo polovina anali-
za U SAID izvedena ovim postupkom. Glavni razlog it
je opala popularnost Rosiwal-Shand-ovog metoda je u
stvari nagli porast popularnosti novog Glagolev-Chayes
metoda. Danas se ovaj metod koristi vrlo malo, a i pro-
izvodaé E. Leitz, Inc., je ve¢ davno prekinuo sa proi-
zvodnjom integracionih stodica.

Kao i za planimetrijska merenja tako i kod ovog po-
stupka pomenuti odnosi su va¥eéi pod sledeéim pred-
postavkama: '

L Povding sefenja stene, rude ili briketiranog pre-
parata na kojoj se vi¥i snimanje mora biti shudajna i re-
prezentativna,

O Povrdina preseka mora biti dovoljno velika da bi
se obuhvatio adekvatan broj zrna ili Sestica odabranog
minerala pri snimanju.

I Linija profilisanja treba da je mnogo puta duza od
preéaika najkrupnijih zrna. :

U Da ni jedno zmo ne bude uvriéeno u merenje vise
od jednog puta (da ne bude presedeno sa vise od jedne
linije profilisanja). - -

I Orijentacija pravaca profilisanja ne sme se poklo-
niti sa bilo kakvim strukturnim ili tekstomim lineacija-
ma.

Danas su razvijeni takvi laboratorijski uredaji koji
potpuno automatski vide snimanje, po unapred progra-
miranim putanjama, a potom dobijeni podaci se obradu-
Ju u radunarima i §tampaju Zeljeni podaci. Ovakvi mo-,
derni analizatori slike nude-3itav niz podataka na osno-
vii ovakvih snimanja, ne samo kvantitativiu Zastupljer
nost ved 1 granulometrijsku analizu, raspone krupnote,
srednje prefnike, kako zrma-agregata kristala tako i
estica, zatim specifiéne slobodne povrdine i druge
parametre geometrizacije minerala, .
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[Sfalerit 102 - 334

Magnetit 48 1,57

"Cialenit 904 29,56

Suma: 3058 100,00
. - 4,
vy = IO ) 2+ M, =2 P _ 28402100 = 66,49 (%)
Il, 3058 oV, p.) 42718
G o e postavlja na drugu profilsku liniju, 1 postupak merenja

& Primer: postupak utvrdivanja zastuplienosti minersls lini-
jskorn metodom dat u narednaj tablici, 4.33.

o 2, 7
e D L

tislovi za kvantitativau mineralodku analizu su;

s Priprema poliranog mikroskopskog preparata (rud-
nog ili petrografskog).

o Jedna makrofotografiia — pomoéu ovakve fotografi-
je mogu se ilustrovati mineraloki odnosi i osobenosti
rude (i koncentrata) sa osnovnim makroskopskim crta-
ma. '

e Oznadavanje dijamantskom iglom mesta posebno
interesantnih za mikrofotografije ili druge vidove ispiti-
vanja (rendgenostrukturna, mikrosonda, laserska i druga
ispitivanja).

Tehnika kvantitativae mineralogke analize metalié-
nih minerala, ¢ izvesnom. stepenu, zavisi od prirode izu-
#avanog materijala. Osnovni uredaji koji se najéeiée ko-
ristite pri analizi évrstih mineralnih sirovina su: brojati
tataka i linijski integratori neprekidnog dejstva. Oba
uredaja se koriste za postizanje jednog te istog cilja: od-
redivanje procentualnog ude$¢a svake od prisuinih mi-
neralnih komponenti u odnosu na celokupnu povrdinu
rudnog preparata. Zapreminska zastupljenost je ekviva-
lentna povriinskoj.

Postoji vide tipova linijskih integratora neprekidnog
dejstva. Jedan od njib je integracioni stodié-specijalni
pokretni stodié mikroskopa, sa moguénodéu pokretanja
duZ dve upravne (x 1 ¥) ose sa ugraviranim nonijusima i
lenjirom. Tako se jednim zavrtnjem vrii kontrola kreta-
nja dr¥ada plogice koja nosi preparat u smeru napred-
nazad, dok se sam stodi¢ moZe pokretati jednim od Sest
bonih miloometarskih zavrtnjeva. Karakteristike inte-
gracionih stogicéa su da imaju do est brojaca, sa princi-
pom rada mikrometarskog zavrinja. Svaki mineral se re-
gistruje sa po jednim zavrtajem, izuzev sludaja kada je
broj minerala veéi, u kom shucaju se jedan brojad rezer-
vi§e za “ostali minerali”, .

Polirani preparat se postavlja na nosaé-plo€icu i fik-
sira na stofi¢u mikroskopa. Svaki presek zma minerala
(u briketiranom preparatu) mora se postaviti u presek
konéanica okulara i pomera uz pomo¢ odgovarajuteg
mikrometarakog zavrinja, Na taj nadin se sva mineralna
7rna, koja leze duz profilske linije, registruju i mere od-
govarajuéim mikrometarskim zavrtnjem. Suma svih
preseka mineralnih zrna daje ukupnu duZinu preseka.
Pomeranjem preparata napred-nazad rudni preparat se

preseka se ponavija.

Po istom metodu se vi§l snimanje (merenje) oslobo-
denosti nekog minerala nakon usitnjavanja sirovine (SL
4.39).

4.6.4 GLAGOLEV-CHAYES METOD
(TACKASTI)

Glagolev-Chayes metod kvantitativne mikrometrijs-
ke mineralodke analize je danas najradireniji metod izu-
gavanja rudnih i petrogenth preparata. Glagolev (1933},
a nezavisno od njega i Thompson (1931.), prediaZe da
se umesto kontinualnog merenja duZ pravaca medusob-
no paralelnih profilskih linjja postupak moZe uprostiti a
sama procedura znatro ubrzati, snimanjem i registrova-
njem tataka postavljenih na jednakim rastojanjima duz
tih istih profilskih linija (sE4.40). Tagke predstavijaju
prescke konéanica u vidnom polju ispod kojih su odre-
deni, ranije identifikovani odabrani minerali, a broj ta-
¢aka se automatski registruje zasebno za svaki od sni-
manih minerala (S1.4.41),

Jako je sam metod bio publikovan na engleskom
{Glagolev,1934.) on nije odmah postac popularan v’ ze-
mljama engleskog jezikog podrugja upravo zbog ogra-
nifene moguénosti nabavke opisanog mehanickog ure-
daja-brojata. Brojad tataka stvamo stie sve veéu popu-
larnost tek posle objavlienih radova Chayes-a {1949.),
gde je opisac metod i modiﬁkacije za postojeci uredaj
mehanitkog stodica koji je mogao biti kori§¢en za po-
stupak G]aoolev—a Danas postoy veliki broj razliitih
konstrukcua “brojata tagaka” kod razliditih proizvodaca
(SL4.42). Jedna jednostavna konstrukcija stoCica (L.
Leitz, Inc.,} sa promenljiviim prstenovima — zavrinjima
za razlitite velidine skokova izmedu susednih tataka, a
koji funcionie po sistemu “klik—klik”, prikazan }e nd
slici 4.42 a.

Chayes (1949.) je takode razmatrao i preciznost me-
toda i izneo da brojag tataka koji je on projektovao mo-
ze da odredi relativau zastupljenost nekog minerala, Sak
dva puta brfe od bilo kog najefikasnijeg instrumenta a
koji se koristi za Rosival-Shand metod. Chayes (1956.)
je takode utvrdio odredene relacije izmedu gusiine
postavljene mreZe tataka i ispitivanih povréina. Zbog
Chayes-ovog praktiCnog i teoretskog doprinosa u popu-
1a112ac1_;: brojada tadaka, procedura je s pravom dobila
ime Glagolev-Chayes-ov metod.
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S1.4.39 Jlvsiracija nacina merenja i registrovanja linearnih odsedaks duz profifske linfje snimanja. Legenda: l4s/ -
duzina odsedka preko minerala A, slobodno zrmo; IAsr-isto, ali preko sraslog zma.

Y] f*“"""’

S14.40 - Merenja se vise registraciiom broja tacaka, koje padaju v presek koudanica okulara (a.) na povisinl
odredenog minerala (b.) po odredenof mrei na poliranof povisini mikroskopskog preparata (c.) gde u vidpom polju 9
taCaka pada na povisinu preseka minerals A a 27 fadaka u polie minerala B, vdeo minerala A=9/27=0,33

b

} [ ¢
L L S

}

b
e -3 o

81441 lustracija nacina merenja i registrovanya broja tacaka du# profilske linije snimagja (briketiranog rudnog
preparata ~ flagmentirane sirovine ilf preparata maticne stene). ‘
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SI. 4.42 Tackasti integratori. Slika a: Stoci¢ brojac tacaka (E. Leitz, Inc,,). Slika b: Mehanizam taCkastog integratora
tipa ELTINOR firme ROW-Rathenow (koji se postavija 1 fiksira na stocic nmikioskopa). Slika c: izgled dela uredaja
za automatsku registraciju sa brojacima tacaka (Point counter). Legenda. Slika b: I-telo mehanizma; 2 ~melhanizam
za navijanje (dovodenje prepatata na podetak nove profilske linjje); 3-drZadi predmetnog stakla — nosaci preparata;
4-poluga zatezad opruge, regulator (izbor grupa: I - 0,2; 0,3; 0,4; 0,51 Il - 0,1, 0,05); S—mikrometrijski zavitan; (je-
diniéni korak 0,01); 6-prsten mikrometarskog zavrinja, 7-zavitanj za regulaciju rastojanja izmedu profilskih linjja;
8-preklopnik ~ reguiacija duZine skoka izmedu tadaka (izbor grupa: I - 0,05, 0,2; 03— 01; 0.4,0,6); 9-poluga
izbota velidne skoka; 10-zavrtanja za pridveséivanje mehanizina za stoci¢ mikroskopa. Slika c: 11-glavni prekidaé
napona; ]2-kontrolna sijalica; 13—mikroprekidadi za § brojata-regisiratora; 14-prekidac za tacke u intergranulamon:
prostoru; 15-brojad tadaks (impulsa); 16-brojaé tacaka—swmarni prikaz svih osmatranja; 17-zavitany za dovodenje na
nultu poziciju svik brojada-goryi red; 18-zavitanj za dovodenje na vultu poziciju svili brojaca — donji red; 19~
zavrtanf za dovodenje u nulty poziciiu sumarnog brojaca, ‘ '

o

4.6.5 TACNOST ANALIZA SIROVINE kvalitativnog ispitivanja ruda ili proizvoda koncentraci-
I PROIZVODA PMS UZ POMOC je analiticka greska bude manja od neke date vrednosti.
RUDNOG MIKROSKOPA Izufavanja su pokazala da apaliticka greSka nije toliko

posledica stepena neujednafenosti u sastavu uzoraka,

Tatnost analiza ove vrste je tefko oceniti. Postoji vise = vec i posledica krupnode zmna koja se analiziraju. (Pre-
izvora grefaka, s napomenom da je najozbiljnija — gre- ~ poruduje se, posebno za proizvode koncentracije — kon-
$ka uzimania uzoraka tj. reprezentativnost uzoraka. Sa- centrat, meduproizvod, jalovina, da budu usko klasirani
mo paZljiv rad sa mikroskopom ne moZe kompenzirati i da svaka klasa bude pojedinadno analizirana). Znati da
greske vezane za gre$ku prikupljanja uzoraka, i ovo se povisina za krupnozrnu sirovino (najkrupniju klasu)
mora ima# u vidu jer se dobijeni podaci uvek odnose na mora biti mnogo veéa nego povidina za analiziranje za
relativno veéu rudnu masu a ponekad i na celo rudno te- sitnozrne sirovine odnosno sitnije klase krupnoée. Po-
lo. Sa druge strane imamo greske vezane za ravnomer- stoji dijagram koji pokazuje odnos talnosti analize za
nost orudnjenja odnosno ujednadenost sadrZaja korisnih . odredenu krupnoéu zrna 1 velidinu povriine preseka ru-
komponenti. Kako se ove grefke mogu znatno umanjiti dnog preparata. Velidina zma sirovine se izraZava uz
time §to Ge se povedati sam reprezentativni uzorak za iz- pomoé pojma o broju IC (Identity Change) koji odredu-
radu specimena odnosno poveéaée se ukupan broj zrna je broj promena jedpe mineraine vrste u drugu duZ pro-
koja ée se meriti. To se postiZe tako §to ¢e se povetati filske linije presecanja zadate duzine {standardna greSka

povrgina na kojoj se vrii analiza odnosno tako ¥to Ce se 1,41 %). Za dati broj IC i odredenu poviSinu (u mm”)
analizirati jedan, dva ili vife rudnih preparata. Prema to- iz tabele se dobija broj potrebnih rudnih preparata za
me postavlja se pitanje koliki broj rudnih preparata tre- mineralogku analizu. Pedrazumeva se da su paralelni

ba pripremiti' da bi rezultati bili §to reprezentativniji i preseci ~ profilska linija snimanja, udaljeni jedan od dru-
imali veéu reproduktivnost. Osnovni zadatak je da kod gog 1 mm.
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fzmerena povr$ing, mm®
IC | 960 | 625 ] 480 | 320 | 160
Q0+ 1 2
2
80} 2 2
) 3
70k 3 -
60 F ' 3
55t 3 4 5
S0 3 4 6
45+ 4 : z
s ; - 2
401 9
4 3 § 7
3st §
6 7 )
sofb | 0 : >16
6 8 10
251 9
10
8
20F :
9 13 {5171 323
15}

S1.4.43 Dyjagram za odredivanje broja Dreparata prema

- broju IC, zavisno od povisine standardnih preparata, pri
istoj analitidkoj gresei (standardne devifaciie) <I1,41.
(Skala IC' sa leye strane; slede kolone koje pokazuju
broj mikroskopskih preparata (zavisno od njihove povr-
Sine preseka) koje treba pripremiti od Jednog uzorka,
kako bi srednja analiticka greska pri mineralogkoy analy-
zf bila manja od 1,41. )

w0 Tadhe
5 Leb7] ::;'
4 =
3 ,"i Bk 1200
2.:5) e 240K
;\‘; 15 - ’:,‘/- ‘:,_-- A8
o /‘5/’ e i S ML
9] / P L 19200
r\f_ 05 // // ’:‘:::-’ o
% ] / 4 / .
= 0 ? / - /
=< )
g« ol ‘fﬂ-ﬁ“ /’//A/
= et //
= 005 [ .
= ) L
=
a 005 Q1 [ 3 10 1520 304050 %
00 99 S0 B0 60%

Sadriaj mincrala (%)

SL444 Dijagram zavisnosti velicine analiticke greske (2
odd ) od broja tacaka oswatranja (Po A.R Baringeru)

Talnost analize u funkeiji broja ispitivanih tagaka ili
zrna zavist i od procentualnog sadrzaja svakog prisu-
tnog minerala. Tako mo¥emo odekivati da ée relativna
gredka iznositi £10% ukoliko je sadrzaj korisne kompo-

nente u rasponu 1,0% — 0,1%,; +£20% ukoliko je sadry;

korisne komponente u rasponu od 0,1% do {),05%;
+100% ukoliko je sadriaj ispod 0,05%, kakav je ng Pri.
mer sadrZaj zlata w nekoj radi. :

4.6.6 FLEET-OV METOD

Metod snimanja za kvantitativno odredivanje relatiyy,
zastupljenosti razrovrsnik minerala u briketiranim nyg.
nim peparatima porrudio je 1 Fleer (1926.). Do tada e
zastupljenost minerala, u briketiranim rudnim preparag.
ma ili projzvodima PMS na sahatnom stakly, procen;i.
vana vizuelno i jedino semikvantitativno. Fleet (1926,
Je radedi sa mineralima teSke frakeije, pripremio mikrp.
skopski preparat i sproveo determinaciju 1 brojanje svi
zma na nadin keona S1. 445a,bi c.

SL4.45 Metode snimanja stereobinokularnim mikrosko-
pom: a.Fleet-ov metod; b. Van der Plas-ov metod traka;
¢. Galehouse-ov Hnifski metod.

Rezultati ovakve kvantitativne mineralogke analize,
odnosno, ovoga metoda su procentni brojevi (broj pro-
cenata) koji inafe ne mogu biti transformisani u povrii-
nske, zapreminske ili masene procente bez nekih doda-
tnih podataka. Ovo je zbog toga §to su zrna razlidite
krupnoce a njihovo snimanje, brojanje ne podrazuineva
nifta u pogledu relativne krupnoée, raziiditih mineralnib
vrsta ili promene u krupnoéi odredene mineralne vrste.

Zbog toga relativni brojéani podaci o razliitim mi-
neralnim vrstama ne mogu se prihvatiti da predstavljaju
realne povriine odnosno volumene tih razligitih minera-
la. '

Jedini nadin prevodenja procentnih brojeva u proce-
ntne povidine je merenje velidine pojedinih zrna ili br-
ketiranie u rudne preparate i snimanje zrna potpuno iste
krupnoce ~ monodisperzna zima. Cak i tad procentne po-

. vr¥ine odredene preko snimijenik prebrojanih zma dire-

ktao ne podrazumevaju i zapreminske procente. Razli(zi-
ti morfoloSki oblici kristala ili forme nastale cepljivoscs
datih minerala to ne dozvoljavaju. Ukoliko je cifj ispiti-

© vanja kvantitativna mineraloka analiza, obiéno nije po-

trebno ni pokulavati pretvarati brojéane procente u po-
vriinske, zapreminske ili masene procente. Brojéani
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. procentl {prema broju zrna} su se veé sami za sebe po-
. Lazali kao vrlo korisni parametsi.

Pri koridéenju Fleet-ovog metoda snimanja kao i dru-
gih srodnih metoda javljaju se izvesne zajednicke pote-
skote:

e Identifikacija zrna (Cestica) u briketiranim rudnim,
petrogenim preparatima kao i zrma na sahatnom staklu
je kudikamo tea nego identifikacija istih minerala u ne-
razruSenim stenama il rudi.

o Kvalitet pripremljenih preparata (finoCa poliranja)
takode daju razlidite efekte 1 oteZavaju identifikaciju.

¢ K tome, preporuduje se da krupnota zrna za pripre-
mu preparata, ne budu krupnija od 6,5 mm u pretaiku.

» Deo uzorka uvek treba satuvati za eventuaine druge
nadine identifikacije minerala (P-T analiza, hemijska
analiza, rendgen itd.) ukoliko ne budu mogli biti identi-
fikovani u mikroskopskom preparatu.

@ Kod pripreme preparata, treba imati u vidu da je de-
st sludaj da zma minerala te?e da ostanu u ravni seéenja
i poliranja upravo svojom najduZom osom ili baznom
preséku kao najstabilnijim povr§inama: tako na polira-
noj povrdini preseka dobijamo Eeite pritkaste, Sta-
picaste izduZene preseke ili bazne preseke kod minerala
sa tzraZenom baznom cepljivoscu.

Mada se Fleet-ov metod ne primenjuje §iroko, me-
dutim on Ima i izvesne prednosti jer pruZajuéi brojéane
procente omoguéuje da se oni dalje mogu statistitki obra-
divati.

% Primer: analiza uzorka peska, stereobinokularnim mikro-
skopoim, i postupak utvrdivanja zastupljenosti prisutnib mine-
rala na osnovu ukupne kolitine zma u uzorku. Za slidne pri-
mere, je svakake vrio korisno ako se sirovina predhodno usko
klasira { na svakoj klasi izvr$i frakcionisanje i pristupi kvalita-
tivno-kvantitativnoj analizi. Poznavanjem srednje vrednosti
krupnode zrna u jedoj klasi krupnode, odnosne proseénog po-
tupreénika, mogude je izradunati zapreminu a zatim i masu zr-
na (Tablica 4.34).

Srednja zapremina zrna u uzrku

Maseni udeo datog minerala u jednoj klasi krupnoée uzo-
tka sirovine, sa srednjom zapreminom zrna, poznatomn gusti-
nom minerala 1 koli€¢inom (brojem) zma iznosi

Mg = Vin -p- Ny
Maseni ndeo Q datog minerala v uzorku

[(4/3-‘.rc-rj)v}‘\lzR -p}-iOO
M

Men
= %100 =
Q M.

gde su:
Mg — masa minerala u klasi;
M-~masent udeo date klase krupnoée v uzorku.

Masent udeo tefke frakcije (predkoncentrat), izdvo-
jen P-T analizom iz rudonosnih peskova, iznosi 58,90%
odnosno jalovine 40,10 %. Srednja vrednost gustine si-
rovine, izratunate preke kolidine zrna, iznosi oko 4,55
g/om®. Interesantmo je ovde napomenuti, a §to treba
uvek u izvedtaju naglasiti, da li se zastuplienost minera-
la izraZava preko broja zrna il zapremine odnosno uvo-
denjem gustine minerala preko masenog udela. 1z pri-
mera se jasno vidi da su te razlike znacajne.

4.6.7 VAN DER PLAS-OV METOD TRAXA

Van der Plas-ov (1962,1965.) metod traka ili Ribbon
metod je postupak kvantifativnih mineralo§kih smimanja
shitan Fleetovoj metodi ¢ tom razlikom da se u ovom
postupku ne broje odnosno snimaju sva zma (Cestice) u
vidnom polju, veé samo ona koja se nalaze v, dvema li-
nijama, ogranidenoj zoni. Qdredena $irina vidnog polfa
u kontinuitetu snimanja predstavlia jednu traku, pojas ili
§fajfnu na povrSini preparata du¥ koje i na kojoj se vri
snimanje. S14.45b.

" Metod traka, pojasa je detaljno opisao Van der Plas
{1962.) i preporudio ga, prvo, za postupke granulometri-
jske analize na mikroskopskim preparatima a zatim i
kao postupak koit moZe biti kori¥éen pri kvantitativnoj
mmeralodkoj analizi briketiranth rudnih preparata pro-
izvoda PMS. U ovom postupku spimaju se 1 regisiruju
samo one individue (zrna, éestice) koje su-unutar grani-
ca odredenog pojasa ili trake. U stvari, preparat se po-

e Vo = y . mera na mikroskopskom stociéu 1 sve individue koje se
’ S8 3 du u vidnom polju ograni¢enom dvema linijama ru-

ro- nadu polju og lini;

- bovima pojasa, se identifikuju i registruju.

i‘:@ Tablica 4.34 Zastupljenost minerala v uzorku

va . . Zastupljenost - . Maseni udeo mine- { Maseni udeo mine-

1h Minerali Broj zma nerala, % (o tefkoj G'ustma N,xp | ralauodnosuna | ralauodnosuna

: N, fralciii=59,90%) minerala | © tefku frakeiju, % | ukupou uduy, %

ni- L 4, 7.

U [Imenit 4,80 29.43

fa- I eukoksen 4,72 12,53
iMenakanit 5,00 0,56

e [Rutil 450 5,37

f; [Rutil+kvare - 3.50 0,23

o [Cirkon 4,68 6,94

- Monacit 5,10 0,58

5 Silikati 3,00 3,38

tu [Qstali 4,00 0,45

ti- Izlomljena zrna ~ 4,50 0,43

0- : ST

o Suma: ‘ - &zﬁg‘%’il

ai
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Van der Plas-ov metod traka je u sudtini vrlo slidan
planimetrijskom metodu s tom razlikem §to se u plani-

metrijskom metodu snimanje vr¥i kvadratnim ili pravo-

ugaonim povriinama {okularnirn mreZicama) postavije-

nim diskontinualno na ekvidistantnim rastojanjima dui

Linije profilisanja, a metod traka podrazumeva neprekid-
no snimanje dirinom pojasa ili trake u vidnom polju og-
ranienog dvema linijama. '

Kako kod pripreme rudnih preparata nije wvek mo-
guée dobiti idealan razmestaj i poloZaj preseka zma (ili
Cestica) na poliranoj povrsini, treba obratiti posebnu pa-
Znju da pojasevi odposno trake snimanja budu postay-
ijeni sistematski ili na studaj ali tako da $to bolje repre-
zentuju celokupnu povriinu preparata. Postupak ée datj
zadovoljavajuée rezultate jedino ukoliko je 8irina pojasa
snimanja, u vidnom polju, kao i velidina analizirane po-
vr§ine, dovolino velika, a videstruko veéa od najlkrupni-
Jjih zma (Gestica). Jedna od mana postupka, kao 1 kod
nekih drugih metoda, jeste da mnoga zma koja bi tre
bala biti registrovana, se neée pojaviti u vidnom polju
odnosno pojasu snimanja, &ime ée i izostati njihova ide-
ntifikacija i registrovanje.

4.6.8 GALEHOUSE-OV LINIJSKI METOD

Danas najrasprostranjeniju metodu v upotrebi za kvang-
tativiu mineralodku analizu briketiranih rudnih i dru-

* gih preparata, a posebno pogodna za proizvode 1 PMS,
predioZio je Galehouse (1969.) kao brzu linijsku me-
todu neprekidnog dejstva. Metod dozvoliava snimanje i
registrovanje na uzorcima sa brojuim 1 raznovrsnim i
mineralnim Cesticama u preparatu. Postupak se izvodi
tako $to se registruje svako puiedinagane zmo u tacki
susreta tj. preseka kondanice i datog minerala dug linija

- profilisanja postavijenih na ekvidistantnim rastojanjima
na povrdini rudnog preparata. S14.45 ¢,

Cinjenica da Jje skoro nemoguée pripremiti rudni
preparat sa potpuno sluéajnim razmestajer zrna na nje-
govoj povrsini, neophodno je postaviti pravee profilskih

lintja na takvu gistinu da budu Sak vige njib (minimum
tri) unutar vidrog polja. Rezultat snimanja ovim meto-
dom je brojéana, numeridka udestalost, koja jednosta-
vno pokazuje koliko je Eesto zadata mineralna vrsta bila

presecena tokom brojanja. Brojéana udestalost je Pove.
zana sa, ali ofigledno raziitita od njih, povriinskim, ,,
preminskim, masenim ili Sak brojéanim procentip,
Treba imati u vidu i izvesnu predisponiranost, Ovﬂa'

metoda, a samim tim vebe verovatnodu dogadaja s, ©

uzorku budu uvek pre registrovana krupna zma u 0dy.
Su ma ona sitna, tokom analiziranja. Tako se sa Tastop,
poviSina pojedinaénih zrna, poveéava i Sansa da hyg,
registrovana, prema tome njihova razliita krupnog,
onemoguéuje da brojéana uestalost bude takode izry.
Zena i kao procentna povr§ina. Numeridka udestalogy
daje manje realne vrednosti pri snimanju krupnih zmg,
povetava rezultate proraduna (zastupljenosti) kod prege.
ka sitnih zrna, prema tome brojéana udestalost ne podra.
zumeva zapremmske procente a isto tako ne mode bit
prevedena ni u masene procente ili pak, preko hernijske
analize u raciopalnu analizu, Nadalje, brojéana udesty.
lost se razlikuje od brojéanih procenata (Galebouse,
1969.). Brojéana ugestalost je po apsolutnoj vrednogt
veca od brojéanih procenata za krupnija ZIMa @ manja of
brojéanih procenata za sitnija zrna. Na Zalost, veding
istraZiva¢a koji primenjuju Galehouse-ov liniiski metod
snimanja rudnik preparata, pravi gregku, iskazujudi svo.
je rezultate kao da su brojéani procenti umesto brojdang
ucestalost. Potencijalna opasnost kod ovakvih shuajev
je u Einjenici da broj@ana udestalost ne mo¥e biti fretin.
na statisti¢ki na isti na¢in kao §to je studaj sa brojéanim
procentima ili povr§inskim procentima. Ova razlika di.
sproporcija izmedu brojéane udestalosti, brojéanih ey
cepata i procentnih povriina rmofe biti minimizirana
snimanjem zma odnosno estica vrlo usko klasiranih -
monodisperznih Sestica.

Numeritka ulestalost, kao broj sludajeva registracije
pojedinacnih zrna datog minerala, jednaka je brojganin
procentima jedino: ¢ kad su sva zma odnosno preseci
na preparatu brojana, kao u Fleetovom metodu; ¢ kad
su §vi preseci zna brojani, u odgovarajuéim segmenti-
ma, kao u Van der Plas-ovom postupku visoke gusting
profilisanja ili * kad su svi preseci zrna odnosno Sestica
Jednakih povrsina na poliranim povrdinama preparata;
¢brojéana uéestalost i brojéani procenti su identiéni pre-
centima povrfina jedino ako sva zma imaju istu povrdi-
nu preseka.

4.7 PRIPREMA PREPARATA ZA
RUDNU MIKROSKOPIJU

4.7.1 UVOD

Ispitivanja mineralnih sirovina rudnim polarizacionim
mikroskopom ili dragim mikroskopskim metodama za-
htevaju 1 odredenu pripremu uzoraka - mikroskopskih
specimena ili rudnih poliranih preparata. Ovakva pripre-
ma podrazumeva, pored odabira reprezentativnih mine-
ralogkih uzoraka, i odredivanje pogodnog mesta sedenja
pomenutih komada rude. Mesta odnosno ravni sedenja
moraju biti tako odabrane da se na preseku moe odre-
diti $to vedi broj minerala, prisutnih u rudi, kao i da se
mogu uoditi strukturni odnosi tik minerala. Prema tome
sama priprema podrazumeva, pored reenog, kao prvo
sefenje, zatim grubo oblikovanje preparata, impregnaci-
Ja i eventualno zalivanje ili presovanje smolama, grubo

brusenje, fino brufenje, grubo poliranje i nekoliko faza
finog, definitivnog poliranja (51.4.46). Uradeni rudni
preparati se mogu, njihova polirana povidina, zagitit
odnosno konzervisati kako bi preparat mogao biti odlo-
Zen za kasniju upotrebu. Razmotri¢emo samo neke od
osnovaih stadijuma pripreme rudnih preparata.

4.7.2 SECENJE UZORAKA

Za specijalna sedenja tvrdih materjala, kakve su neke
stene ili rude, keramika i karbidi preporufju se rezne
plote &ije su iroke obodne rezne povriine od polieste-
rskih smola (ifi neke legure metala - mesinga) impre-

_gnisane Gesticama dijamanata 14 su im samo rubovi (po

obodnom defu) "uvaljani" u dijamantski prah (popul
inja). Rezne plode, razliditog prednika, mogu biti 54 ve
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 gom il manjorn koli¢inom, wgradenth dijamantskih Ce-

gtica (bilo inpregnacije ili samo kao jedan Cvrsti mono-
sloj od uva}g&nog praha). Rezne plofe sz maﬂ_}om ko-
peentracijom dijamantskib Cestica koriste se za sedenje

* materijala ekstremne glatkote (staklo, keramika), dok
- gediva sa visokom koncentracijom abrazivnih Cestica,
" palaze primenu, i na ospovu iskustva se smatraju naj-
. yniverzalnijim pri seCenju ruda metaliénih minerala i
" materijala od metala, Za najpreciznija sedenja, ili uzorke

logeg kvaliteta odnosno uzorke gde je neophodno imati
to manje gubitaka, prepuruuju se rezne plode najma-
njeg preénika (7,60 cm) 1 vrlo male debljine (0,15 mm).

SL4.46 f]uslracy'a pripreme rudnih preparata po si‘adg'ju»

mirma: 1-seenje komada rude, 2-Cisdenfe u ultrazvucnof
3-vakumiranje, inpregnacijs, K 4-doterivanje i

kadici,
obrada, S-zalivanje ili presovanje, 6- fino b;uwrye 7
grubo poliranje, 8-zvrsno poliranje.

: Rezne plode (¥ajbne zd sec':enje). Abraziono sefenje
je najrasprostranjeniji metod uzorkovanja stenskog ma-

“terijala za mikroskopska ispitivanja. Kvalitetno abrazio-

no sedenje podrazumeva sedenje bez paljenja, deforma-
cija i'bez narufavanja strukture materijala koji se sece.

Da bi se sprovelo takvo abraziono setenje vaZno je oda-
brati odgovarajuée abrazione rezne ploée (3ajbne) za ra-
zlidite specifitne materijale kao 1 da se obezbedi i posti-
gne adekvatno hladenje specimena tokom propisnog po-
stupka selenta. Sajbne za abraziona sefenja mogu biti:

o Sajbne od plastiénih masa ili veziva od gume sa alu-
minijum-oksidom kao abrazivomn.

¢ Sajbne sa oblandom (oblogom) od duamantsklh Ses-
tica,

Svetski priznati proizvodali ovog materijala, vile
pazljiivu selekciju i sprovode obiman program istraZiva-
nja, testiranja da bi zadovoljili Sircke i raznovrsne peo-
trebe ispitivanja materijala, nauénika, inZenjera i speci-
jalista razli¢itih disciplina. Osnovne karakieristike re-
znih ploéa svode se na sledece: tip abrazionih destica,
njthova krupnoca i &vrstina rezne plode. Tako se silici-
jum karbid najéeice koristi kod nemetaliénih minerala
ili materijala dok je aluminijum oksid najbolji za metali-
&ne minerale | metale posebno gvozda. Krupnozrnije re-
zne ploCe seko krupnije komade brZe i bez pregrejava-
nia, dok sitnozmije rezne plo€e prilikom seéerya daju fi-
nije povrSine preseka 1 malo se zagrevaju. Tvrde rezne
ploge se lome sporije, sporije se habaju i traju duZe 2
preporucuju se za mek3e materijale. Meke rezne plofe
brie se lome a preporuduju se za tvrde materijale. Za
metajografska i rudnomikroskopska ispitivanja gde se
zahtevaju minimaina oftecena 1 minimalna neporemece-
nost strukturno-teksturnih odnosa proizvode se razne
ploée sa abrarivom aluminijum oksidom vezanim smo-
fom odnosno gumom. Ovakve rezne plefe odgovaraju
zahievima kao §to su: otpornost ploée na habanje, brzi-
na seéenja o§teéenost povrina a da se pri tome dobiju

Adekvatno i ravnomerno hladenje specimena je pre-
duslov kvalitetnom abrazionom seéenju bez termifkog
o¥tedenja specimena. Za uredaje finme BUEHLER i fi-
rme ISOMET se za seenja pomenutim fajbnama pre-
poruduju specijalni fiuxdi § ulja. Sredstva za hladenje
istovremeno sluze i kao mazivo odnosno vrie spiranje
erodovanog materijala tokom sedenja. Osim dobrog iz~
bora kvalitetnih reznih ploda i pravilnog hladenja, naj-
vaZnija je, svakako, sama tehnika sefenja. Specimen
mora biti évrsto I stabilno, uvek pod istun uslovima,
fiksiran, da bi se izbegli nepotrebni lomovi reznih ploda
it oftetio specimen. Pritisak tokom sefenja treba ra-
zumno odabrati i prilagoditi ga prema vrsti materijala
kojt se seCe. Pregled najfedcih problema koji nastaju v
toku abrazivnog sefenja stenskog materijala i moguée
gredke koje su do toga dovele, sa predlogom njihovog
otklanjanja prikazani su u tablici 4.45,

Fluidi za sefenje. Neki prm?voéaci (Bueller Ltd}
preporutuju skoro za sva sederyja, a posebno za secenja
pri malim brzinama, dijamantskim reznim ploama,

" specijalne tefnosti lubrikante (np. ISOCUT). Ove ted-

nosti, osimn efekia hladenja, smanjuju vreme sedenja |
daju izvanredno kvalitetne rezove, jer efikasno mazivo
omoguéuje Cesticama dijamanata da seku Cisto bez stva-
ranja opiljaka a opteretenje sefiva je minimalno. Pored
teénosti kao 5to je destilovana vods, koriste se i spe-
cijalna rastvorljiva ulja, koja ne stvaraju penu niti iza-
zivaju koroziju, posebno za uredaje sa povratnim si-
stemom za hladenje.
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Tablica 4.45 Zastoji i njihovo odklanjanje kod abrazionog sedenja

*smanjiti pritisak seSenja na uzorak,
cupotrebiti mek§u reznu plody,

*Rubovi rezne ploge se udestalo odlamaju

.

*odabrati tvrdu plodu, ‘
*smanjiti pritisak rezanja na uzorak,

°nepravilan razmestaj hladenja
°popustanje nedovolino fiksiranog uzorka

epogtaviti pravilniji postupak hladenjs
edobro fiksirasl uzorak,

*spore habanje plote

*odabrati mekie plode, S

*smanjit dotok te€nosti za hladenje,
esedi promenljivim pritiskom.

eneadekvatan kapacitet sedenja

*koristiti uredaje za vece kapacitete,
*smanjiti broi uzoraka

4.7.3 MASINE 1 UREDAJI ZA SECENJE I

GRUBO BRUSENJE

Danas postoji nekoliko zna¢ajnih, u svetu proizvodada
opreme za mineralografsku pripremu preparata. U veli-
ke proizvodade magina i uredaja za sefenje kao i odgo-
varajuéeg materijala, koji se testiraju u najholjim sve-
tskim laboratorijama, vredno je pomenuti:

(1 AB BUEHLER (AB BUEHLER Ltd., Apparatus for

Microstractural Anpalysis, 2120 Greenwood st /
Evanston, Illinois, U.S.A. 60204 ), velika Ameridka
kompanija koja proizvodi aparate i materijale za mi-
krostrukturne analize, nudi od masina za selenje tip
Buehlter CUTTER 10-1000 i tip Buehler CUTTER
1030, za veée serije seéenja, dok za manje laborato-
rije i precizna sefenja sa dijamantski reznim ploda-
ma {debljina reza 0,15 mum), nude Buehler ISOMET
11-1180 masinu.

Za vilo precizna i fina seenja kao i obradu speci-
mena Engleska kompanija MALVERN (MALVE-
RN Instruments Ltd., Spring Lane South, Malvern,
Worcestershire WR14 1AQ, England), nudi nekoli-
ko tipova uredaja za mikrosegenja: MICROSLICE }
sa periferalnom reznom ploom; MICROSLICE 2
uredaj za mikrosedenja koji ima moguénost za peri-
feralno 1 unutradnje kolutno (prstenasto) setenje (de-
bljine do 0,05 mm). Uredaj ima moguénost montaZe
kruznog goniometra. Zz obimnije radove nudi se
MICROSLICE 4A sa autoprogramatorom. Uredaj
poseduje dijamantske rezne diskove sa periferalnom
i kolutnom reznom povréinom. Dubina reza i do 79
fmm i potpunom automatskom kontrolom debljine
rezanog materijala 1 broja takvih rezova sa brojagem
rezova. Uredaj MICROSLICE 4M Manual Saw, sli-
¢an predhodnom po svojim tehni€kim karakteristi-
kama izuzev automatike koja ovde ustupa mesto ru-
¢nom podeavanju.

Cuvena Bvropska firma STRUERS iz Danske
(STRUERS, Valhojs Alle 176, D-2610 Rodovre,
Denmark), nudi vrio irok spektar uredaja i materija-
la za mineralografska ispitivanja. Od uredaja za se-
enje nudi se MAGNUTOM automatska masina sa
moguéno$éu programiranja, brzine seenja rezne
plote, pritiska 1 ako je potrebno u toku rada njegovo
smanjenje. Uredaj poseduje motor velike snage. Au-
tomatski uredaj za sedenje EXQTOM Je konstruisan

za rad na krupnim I nepravilnim komadima. Uredsj
mma dobar sistem hiadenja, veliku produktivnogt 5
moZe da radi 1 bez ukljudivanja automatike ukolike
to materijal zahteva. Od laboratorijskih uredaia Sty
ers nudi tipove Diskotom-2 univerzalni, sa miazni.
cama za kontinuirano hiadenje, 1 dobrim tehnickim
refenjima kako bi lomovi rezne plode i tenzija y
uzorku bili svedeni na minimum. LABOTOM z
manuelni rad sa lakim i brzim fiksiranjem uzorks,
Accutom-2 univerzalna precizna madina za sedenje
manjih komada bilo kog oblika i velikim izborom
razli¢itih nosaéa vzorka. MINITOM mala masina 7
precizna sedenja pri manjem broju obriaja rezne plo-
de, 1 druge.

Stara nemacka finrma JEAN VIRTZ iz Duseldorfa
(JEAN WIRTZ, Charlottenstr.73, Dusseldorf 1},
skoro reaktivirana, u svom programu za pripremu
uzoraka za mineralografska, metalografska i druga
Ispitivanja materijala nudi niz uredaja za secenje sa
Sirokim spektrom tehnickih redenja. CUTO-10 uni-
verzalna masina za mokro sedenje svih vrsta materi-
jala; CUTO-20 najvide koridéena magina; CUTQ-35
laboratorijski tip magine za manje komade i precizan
automatski ili manuelni rad; CUTO-75/75A najveca
madinau ovoj seriji i DIMA-10, 15 1 30 sa dijama-
ntskim reznim plo¢ama za precizna orijentisana se-
enja laboratorijskih uzoraka ili briketiranih speci-
mena.

S1.4.47 Masina za secenje sa dijamantskom reziom plo-
dom.
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" 47.4 BRUSENJE - GRUBO I FINO

-~ 7a kvalitetou mikrostrukturnu analizu, neophodno je

grubo odsedene (iseCene) specimene uzorzka ruda, ste-

‘ na, minerala, dalje obraditi, doterivanjemn oblika prepa-

rata, smanjenjem velifine, odnosno uklanjanjem svih
skrama, previaka i ne€istoca kao i eliminisanje hrapavo-

sti povSine koja ée se dalje obradivati. U ovu svrhu slu-

3¢ abrazioni diskovi i abrazione trake razliCite granula-
cije.
Abraziond diskovi $mirgl papira se lako montiraju na

. brzo rotirajuée nosade a otporni su za rad bilo suvim bi-

lo mokrim postupkom. Abrazioni diskovi sa praviinim
razmestajem Eestica silicijum-karbida (Evisto vezani za
podlogu) omoguéavaju maksimalnu efikasnost pri ski-
danju materijala sa minimainim naruavanjem ili defor-
macijom uzoraka - specimena. Abrazioni diskovi (sa sa-
molepivim $mirgl papirom) mogu biti sa slede¢im gra-
pulacijama 60, 120, 180, 240, 320, 400, 600 mesa.

S1.4.48 Prenosivi, terenski uradaji za secenje, brufenje i
poliranje rudnih preparata.

Abrazione beskona&ne trake Smirgl papira koje se
montiraju na odgovarajudi tip maina takode omoguéu-
ju neprekidan i komforan rad grube obrade mineralo-
grafskih specimena. Abrazioni diskovi kao i abrazione
trake proizvode se u razli¢itim granulacijama, silicijum
karbida ili aluminijum oksida otpomnih na rad na suvo ili
na mokro. Standardne granulacije su 50, 60, 80, 120,
150, 180, 240, 320, 400 1 600. Pri radu sa Smirglama
preporuduju se i specijalna rastvorljiva ulja koja su tako
formulisana da deluju antikoroziono 1 ne penulaju u to-
ku rada..

"l Brugenja mogu da se rade i na uredajima sa beskona-

¢nim trakama ili rolnama. Tu razlikujemo sledece mate-

rijale i abrazive: ’

o Papirne trake i relne sa silicijum-karbidnim abrazi-
VOITL

o Tabaci $mirg] papira sa aluminijum-oksidnim abrazi-
~vom (gradacije 3; 2; 1; 0; 00; 000; 0000).

o Tabaci i rolne $mirgl papira sa silicijum-karbidnim
abrazivom (gradacije 60, 120, 180, 240, 320, 400,
6060).

e Abrazioni papirni diskovi (sa finocama kao itabaci i
rolne).

o Silicijum-karbidni  papimi diskovi za
(gradacije 120, 180, 240, 320, 400, 600).

s Digkovi za brugenje sa dijamantskim Gesticama zalive-
nim poliesterskim smolama (gradacije od 300, 165,
70, 45, 30, 15, 9, 6 pm).

e Diskovi za brugenje sa dijamantskim Cesticama veza-
nih metalom ili nekom legurom metala {gradacije 165,
70, 45, 30, 15 um). :

brufenje

S1.4.49 Masina za brusenje i poliranje sz rotirajucim di-
skom,

Abrazivni materijali. Materijali za selenje, grubo il
fine bruenje mogu biti:

o Smirgle (usitnjeni korund), silicijum-karbid, alumi-
nijum-oksid i bor-karbid mogu biti kori§ceni kao abra-
ziona sredstva, za grubo i fino brufenje, sa nesto kru-
prijim klasama, dok se za grubo poliranje koriste ovi
materijali ali sitnije klase krupnoce.

o Smirgla krupnoée 400 mesh-a, 800 mesh-a, 1200 i
3200 mesh-a.

¢ Aluminijum-oksid (Al,0;) (glinica) sa sledecim kru-
pnoéama {u pm) 3; 5; 9,5; 12,5; 14,5; 17,5; 20,0; 22.5;
25,0. _

¢ Silicijum-karbid (SiC) sa finocama 120; 240; 320;
400; 600; 1000.

¢+ Bor-karbid (B,C) sa finotama 180; 320; 400; 600,
800; 1000

4.7.5 POLIRANIE - GRUBO I FINO

.Materijali za grubo i definitivno poliranje (fini praf-

FINO BRUSENJE. U drugoj etapi brugenja se kori-

ste rotacioni diskovi od livenog gvozda (gus) na koje je
moguée postaviti §mirgle razli¢ite finoce, odnosno gra-
dacije abrazionth materijala. Abrazivi mogu da se posta-
ve kao suspenzija sa destilovanom vodom, kao sprej ili
kao gotovi samolepivi diskovi na papiru odnosno teksti-

kovi). Nakon brugnja miksoskopskih preparata, kada je
gornja povrSina veé relativno ravna, pristupa se, svaka-
ko posie pranja i &is¢enja u ulirazvuénoj kadici kako bi
se odstranila sva zrna abraziva, poliranju uzoraka. Poli-
ranje ima dva stadijuma grubo i definitivno, a moZe da
se vi§i ruéno ili maginski. Pri ovim operacijama se kori-
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ste razli€iti abrazivi, zavisno od materijala koii se poli-

raju (tvrdi, meksi), kao id toga koja je etapa rada u pita-

nju. Najéeiée koridéeni materijati su slededi:

¢ Aluminijum-oksid (AL, O;) krupnoée 0,05 pm za y-mi-
kropoliranje; od 0,3 um za a-mikropoliranje; zatim od
1O pm i od 15 pm za mikropoliranje; glinica za
poliranje No.1 od 5,0 pim; glinica No.2 od 0,3 um; gli-
nica No.3 od 0,03 um.

+ Cerijum-oksid (CeO) od 1,0 pm.

¢ Hrom-oksid (Cr,0,) krupnoéa 15,0; 1,0; 0,5 um.

+ GvoZdev-oksid (Fe,0,) "juvelirsko crveno”, od 3,0
pr.

¢+ Magnezijum-oksid (MgO).

+ Kalaj-oksid (§520,).

+ Industrijski dijaraanti $irokog raspona krupnode,

Abrazivi se koriste kao klasirane pragkaste materije

ili kao suspenzije u destilovanoj vodi osim dijamantskih
abraziva koji se koriste u obliku pasta ili u obliku aero-
sol sprejeva. Dijamantske paste, zavisno od granuiome-
trijskog sastava mlevenih dijamanata markiraju se na
odredeni nadin, tako itnamo: siva pasta sa laupnocom de-
stica od 1/4 um, plava od I um, zelena od 3 pm, Zuta od
6 pm, crvena od 9 pm, braon od 15 wm, mahagoni 30
pin, purpurna od 43 pmn.

Platna za poliranje. Pri poliranju uzoraka, ruéno ili

masinski, koriste se razlidite vrste platna od prirodnih

. materjjala ili od novijik veStadkih vlakana. Najle¥ée

koriS¢er materijal je svakako bilijarska Soja razliditih

proizvodala. Zatim je tu i kanvas platno, vuneni file,
svila, materijali tipa plida ili velura, najlona i drugi,

S1.4.50 Magina za poliranje avtomatsica.

4.7.6 IMPREGNACIJA, ZALIVANJE,
PRESOVANIJE I BRIKETIRANIJE

Cesto puta su materijali od kojih se seku komadi - spe-
cimeni, za rudno mikroskopska ispitivanja, u vrlo logem
stanju {alteracija stena, kataklazirani materijal, oksidaci-
Jja, mala évrstina materijala, slabo vezan materijal i dr.)
te ih-je pre podetka samog grubog odnosno finog polira-
nja neophodno dovesti u jedno stabilno, &vrsto stanje
gde bi se ofuvali strakturno - teksturne karakteristike i
medusobno odnosi konstituenata. Ovakvi postupcl po-
drazumevaju, da se isedeni i grubo obradeni reprezenta-
tivni specimeni, nakon sufenja i vakumisanja, prvo, im-
pregnidu nekim organskim vezivom, dru 20 zaliju organ-
skim (poliesterskim, akrilnim) smolama ili kao treée
upresuju (termicki) u kalup sa organskim materijalima
(bakelit, pleksiglas) odnosno briketiraju na isti nadin

ako je materijal za izradu preparata sitno fz'agmemiram
sirovina. Jo§ se i danas (kod starih majstora Preparaty,,
moZe naiti na postupak impregnacije "kuvanjem" U
stvort  Serlaha, terpentina i drugim Organskiy,

. dodacima, &ime se postife izvanredna kompakmw
" specimena za dalju obradu i koriséenje. No, POStupg;

impregnacije i kalupljenja rudnih preparata PoStanskiy,
voskom ili zalivanjem metalima koji imaju nisku tadky
toplienja je davno potisnuto novim Savremeniy,
materfjalima.  Savremeni laboratorijski
podrazumevaju impregniranje i kahiplienje odnogpg
briketiranje materijala za rudne preparate . tzv. hlagy
postupak zalivanja epoksidaim smolama i drugi .
moidki postupak kompresionog kalupljenja (sa vag.
Jjantom termikog livenja i termoplastidnog liven;a),

HLADNI POSTUPAK ZALIVANIA EPOKSI.
NIM SMOLAMA. Hladni postupci zalivanja, kakuple.
nja materijala za rudne preparate podrazumevaju zaj;.
vanje, u odredenim kaiupima, komada ili fragmenata .
de razliditim epoksidnim smolama. Postupak je vilo je-
dnostavan, brz i ne zahteva nikakve specijalne uredaje.
Od organskih smola se zahteva da dobro prianjaju ye
povrsinu rude, da imaju odgovarajuéi i stalan viskozitet
kako bi doprle do svih pora i pukotina i ispunile ih. kay
i da brzo otvrscavaju, Providnost ili slabo mle&no bela
zamucenost je razliGita za razlidite vrste smola
Osnovne komponente, kod zalivanja i kalupljenja
materijala za rudne preparate smolama su, poliestersk
smola, ubrzivad 1 oGvrdéivag &ijim se mefanjem u tatno
odredenim proporcjama dobija smesa koja vrlo brzo
ofvrdéava. Razliditi, svetski poznati, proizvodadi nude
pod razmim imenima uglavnom tri tipa organskim
materijala: epoksidne smole, akrilne i poliesterske
smole. Epoksidne smole se oévriéavaju do pola sata {a
potpune ofvrsnu 2-8 Gasova) providne su, dobro
prianjaju, najpogodnije su za mineralotka -~ ru-
dnomikroskopska ispitivanja, metalurgka i ispitivanja
keramike.

Kompanija STRUERS iz Danske u svojoj HQ-seriji
proizvodnog programa nudi; CITOFIX, providnu akril-
nu smolu sa malin viskozitetom i neznatnom kontrakei-
jom pri odvriéavanju; EPOFLY, epoksidna smola pogo-
dna za “zalivanje” poroznih i ispucalih specimena slo-
zenih oblika; TRIOFIX, akrilna smola za vrlo &vrste,
tvrdo zalivanje ali bez pojave kontrakcionih pukotina il
siidnih deformacija skupljanja pri odvr§¢avanju. Drugs
SQ-serija proizvoda, iste kompanije, namenjena za brze
1 rutinske poslove impregnisanja, briketiranja odnosno
zalivanja, nosi nazive: ACRYFIX je akrilna smola za
brza rutinska kalupljenja. DUROFIX je smola sa nezna-
tnim skupljanjem. SERIFIX jé vrlo jeftina poliesterska
smola za uzorke jednostavnijih oblika. Smole ove serije
uglavnom se koriste za rutinsko i bizo kaluplienje.

Firma Jean-Wirtz iz Nematke za ‘takozvani hladni
postupak zalivanja odnosno briketiranja materijala, nudi
proizvode pod nazivima: Techovit 4000, 4004, 4071;
Plastic 1, smola za najtvrda i hajévrica zalivanja prepa-
rata gde je neophodno ofuvati i najfinije strukturne ele-
mente; Varidur 6, 7, 8 smola idealna za ujednadavanje
tvrdine minerala i veziva neophodnih za dalju obradu
specimena; Plastic 900 za specijalna elektro provodne
briketirane specimene; Wirtz akemi poliester potpuno
providan; Epoplast nova epoksidna simola i drgi. Nara-
vno uz sve to nude se i kalupi razligitih velidina od sili-
konske gume, graduisane dase, medalice i ostali pribor.
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Ista firma nudi za takozvani termo kompresioni ili
topli postupak nekoliko komponenata. Termo-plastiénu
providnu sintetiku smolu A, za rutinske poslove i si-

ptetiéku smolu F za specijalne namene. Zatim su tu i

druge kompoenente za termoplasti¢nu obradu kao 5to su:
pakelit, diali}fialat i Epovit (epoksidna smeola) sa izva-
prednim osobinama. ‘

Firma Buehler 1z SAD nudi EPO-KWICK. EPOXY
smolu 1 EPO-KWICK. ofvritivat. Ova firma za pripre-
mu uzoraka pored epoksidnih smola, koje su idealne za
mineraloske uzorke 1 pokazuju najmanie skuplianje, nu-
de i akrilne i poliesterske smole. Akrilne smole su pro-
vidne, brie oéviitavaju i jednostavnije su za livenje.
One imaju relativno visoku eksotermalnu temperaturu.
Poliesterske smole su potpuno providne ili sa blagom

‘rufiastom nijansom, ne lepe se na staklene i metalne

kalupe, malo se skupljaju pri ofvriéavanju ali pri znaino
duZem vremenu,

S1.4.51 Presa za izradu rudnih preparata — presovanjent.

Livenje ili zalivanje specimena se vi3l u trajno elas-
titnim sudovima {modlama) od sitikonske gume 1 dru-
gim sudovima standardnih dimenzija zbog moguénosti
dalje obrade. Kod ovog postupka zalivenja fragmenata

Tablica 4.46 Hiadui postupak livenja preparata

rude minerala-odnosno briketiranja ili impregnacije sla-
bo vezanih i poroznih materijala preporucljivo je raditi
v vakamu. Uredzji su tako osposobljeni da relativno
mala po zapremini komora u koju se postavlja modla sa
uzorkom moZe biti relativino dobro vakumirana za kra-
tko vreme. Intenzitet vakumizacije je promenliiv i zavisi
od ponagania smola sa kojima se radi odnosno njihovog
viskoziteta i brzine odvriéavanja. To su uredaji
VACUMAT-JEAN WIRTZ-a; EVOPAC-STRUERS-a
i bilo kog drugog proizvodada iste namene i konstruk-
cije.

TERMO KOMPRESIONI POSTUPCI BRIKE-
TIRANJA. Drogi termicki postupak podrazumeva im-
pregnaciju 1 "kalupljenje", Hvenje ili briketiranje frag-
mentiranog materiiala metodom Istovremenog zagreva-
nja i presovanja rude sa odredenom, granuliranom pla-
sti¢nom masom. "Briketiranje" ili "zalivanje" materijala
za mineralofka - metalurika, mineralografska, ispiti-
vanja keramike mo¥e da se vi¥i sa: prahom pleksiglasa,
granulama bakelita, diallylphthalate, epovita. Kod ovog
postupka v cilindar (kalup) odredenog standardnog
preémika (2,54 mun) se postavi fragmenat rude, stene,
minerala (ili neki od proizvoda PMS, koncentrat, ja-
lovina) a preko nje naspe odredena kolid¢ina granulata
plastiéne mase. Dobro homogenizirana smesa granulata
plastike i materijala koji se zaliva ili briketira se™uspe u
cilindar i pod visokim pritiskom 1 odredenom tempera-
turom za kratko vreme izvr§i pretapanje plasticnog gra-
nulata u kompaktne prozirnu masu. Preporuduje se da
zidovi cilindra u kome se vr3i presovanje budu prema-
zani tankim slojem silikonske mase (silikonski sprej} da
ne bi doglo do prianjanja na zidove. Nakon hladenja ci-
lindara specimen se istiskuje napolje i spreman je za da-
lu obradu. Postoje uredaji za presovanje sa jednim ili
dva radna cilindra. Za ugodniji rad i lakSu manipulaciju
rudni preparaii treba da imaju 1 odredenu visin, a da bi
istovremeno njihova proizvodnja bila ekonomiéna jedan
vedi deo (50-70 %) ukupne mase vezujuce supstance
{pleksigias, bakelit ili drugi} supstituiSe se gotovim bri-
ketiranim materijalom, koil je napravijen od strugotina
drveta, nekog veziva i boje. Ovaj briketirani materijal
ima identi€ne dimenzije cilindra u kome se vrdi preso-
vanje a ima ulogu, pored ultede materijala i kao zastita
rudnog materijala od oftecenja usled pritiska tokom pre-
sovanja.

Technovit 4071 metil metakrilat Zelen proziran 5 min. Srednja
Technovit 4001 metil-metakrilat Bezbojan. 68 min. Srednia
Technovit 4600 poliester Beo 10 min, '~ Visoka
Varidur 10 metil metakrilat Zut 6--8 mirn. Srednja
Epoplast epoksidna smola Fut proziran 6h Srednja

Tablica 4, 47 Komponente za termicko presovanje preparata

e :
Bakelit S Srednia Fenolna simola neznatne
Bakelit R crven Srednja- Fenolna smola neznatne
Bakelt G zelen Srednja . Fenolna smola neznatne
Resinar F providan visoka Akrilna smola neznatne
EpovitGiF Cn vrlo visoka Epoksidna smola nema
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5.1 ODRERIVANJE GRANULOMETRIJISKOG SASTAVA
MINERALNE SIROVINE I PROIZVODA PMS

5.1.1UVOD

Uzorak rude il bilo koje sirovine safinjavaju komadi i
zrna razliiti po obliku 1 velidini zrna. Raznolikost obli-
ka znatno oteZava 1 donekle ina uticaja na odredivanie
veli®ine zrna. Primarma uloga precizne karakterizacije
zma mineralne sirovine, je u dobijanju kvantitativaih
podataka o njthovoj krupnoéi i analiza raspodele mine-
ralnik zrna po krupnodi v samoj sirovinl. medutim, kru-
pnoéy zrna nepravilnih oblika nije moguée vvek taéno
odrediti. Termini duZina, §irina, debljina ili prednik po-
nekad nemaju smisla jer mora biti odreden veliki broj
ovih vredoosti.

Samo se za zrna pravilnih oblika moze talno 1 relati-
vao jednostavno odrediti njihova veliCina, odnosno pre-
énik zena, Kod zrna sferiénog oblika dovoljno je odredi-
ti pretnik i time su definisana i sva druga svojstva
{obim, povriina i1 specifiéna povrdina). Kod zrna obiika
kocke, svojstveno mineralima koji poseduju cepliivost
po stranicama kocki, odredivanje veligine je neto slo-
Zenije. Za kocku je karakteristitna duZina stranice; veli-
¢ina zrna moZe da se definife duZinom ivice, dijagona-
lom strane il dijagonalom kocke; za neke druge pravil-
ne forme zrna karakteristiéne su druge odgovarajuée di-
menzije. Prema uzetom parametru mogu se dalje odre-
diti 1 ostala geometrijska svojstva zma.

Za zrna nepravilnih oblika, priktadno je njihovu kri-
pnodéu izraZavati preko jednog pokazatelja, kao §to je to,
vilo Gesto upotrebljavan, ekvivalentni preénik. Izraziti
krupnodu zrna nepravilnog oblika ekvivalentnim preéni-
kom znadi izraziti ga preko dijametra lopte, koja ima
istu zapreminu kao i nepraviloo zmo. Iskazani ekvivale-
nini preénik najéedée zavisi od metoda merenja, stoga
se tehnike odredivanja krupnoée zma moraju, kad god
je to moguée, duplirati odnosno kombinovati zbog same
kontrole rada.

Postoji vide nadina izraZavanja ekvivalentnih precni-
ka. Tako je na primer Stokes-ov prednik odreden sedi-
mentacijskim 1 elutrijacijskim metodama; preénik proj-
ekiovane povidine kruga odreduje se mikroskopski, dok
se pretnik koji odgovara otvoru sita odreduje prosejava-
njem. Ovaj poslednit odgovara preéniku lopte (kuglice)
koja je jednaka $irini otvora kroz koii je zrno upravo
proElo.

5.1.2 DEFINICIJA KRUPNOCE ZRNA

Zraa predstavljaju monomineralne ili polimineralne ag-
regate kristala minerala. Poznato je da minerali krista-
li¥u: teseralno, heksagonalno, tetrageonalno, trikliniéno,
monokliniéno, rombiéno, romboedarski ili b nalazimo
kao gelske forme odnosno u amorfnom stanju, Prema
tome, pri karakterizaciji zrna minerala, u pogledu njiho-
ve krupnoce, neophodno je odrediti izvesne veli¢ine ko-
je definidu krupnodu zma.

Pitanje je kojom dimenzijom izraziti krupnocu kod
komada, zma ili festica nepraviinog oblika, kakvih
uvek ima u proizvodima pripreme 1 koncentracije mine-
rainih sirovina. Krapnoéa komada i zrna nepravilnog
oblika izraZava se pomodéu srednjeg prefnika (d,) ili od-
govarajuceg ekvivalentnog precnika (d_).

Mnoga zrna koja su nepravilnog, uglastog oblika {ali
simetri¢nog oblika), mogu da se opisuju nekom karakte-
ristinom dimenzijom koja je ekvivalentna preéniku
kod sferiénih zma. Ekvivalentnt preénik zavisi od
metode 1 nadina njegovog odredivanja, pa postoje razli-
&iti ekvivalentni preénici. Neki ekvivalentni preCaici zr-
na priblizno sferiénog oblika, odredeni su ve¢ samom
metodon merenja. Neke, pak, metode daju ekvivalentne
prednike kojl zavise- od nafina kako se odabira
dimenzija za merenje.

Ekvivalentni precnici koji zavise samo od metode
odredivanja su:
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© Povrdinski ekvivaléntni prednik koji predstavlja pre-
&nik sfere iste povriine kao 1 dato zmo. Izradunava se iz
podataka odredivanja povidine &estica;

o Zapreminski ekvivalentni preaik predstavlja preé-
nik sfere koja ima istu zapreminu kao i dato zmo. Izra-
Cunava se iz podataka odredivanja zapremine zrna;

e Stokes-ov prednik koji se dobija iz rezultata merenja
sedimentacijom u podrudju laminarnog kretanja, izra-
tunava se pomocu Stokes-ove jednadine.

5.1.3 KRUPNOCA ZRNA 1 OBLIK

Pre€rik (d) komada ili zma nepravilnog obiika izradu-
nava se kao aritmetitka, geometrijska ili harmonijska
sredina duZina tri medusobno upravae ose.

Kod trodimenzionih (3D) merenja krupnoéa komada

ili zma se moZe izraziti srednjim prednikom d., s ob-
zirom da se dimenzije zma mogu definisati sa tri orto-
gonalna preénika, na jedan od nadina:

Aritmetidka sredina
a+b+c
dsr = ....__gw..____

(Geometrijska sredina
d,=Va-b-c

koja predstavlja aritmetitku sredinu njihovih logarita-
ma.

Harmonijska sredina
_a+b+c
11

a b ¢

d

Definisanje dimenzija — krupnoe zma i zakon ra-
spodele. Kod analize slika (stereo binokularni mikro-
skop, opticka mikroskopija u propustenom ili odbije-
nom svetlu, SEM) merenja se vrie u dve dimenzije (2D)
tako se velitina zma mo¥e izraziti jednom dimenzijom
ili srednjim pregnikom na vise nadina.

Nakon 3to je uopteno prikazano kako se sve mogu
meriti veli¢ine vezane za krupnodu zrna ili Sestica, kao 1
kojim se oblikom oni mogu izrazit, neophodno je to
mnostvo, taj skup velidina obraditi kao odredeny distri-
buciju i dati njene srednje vrednosti kao karakteristitne
parametre. Jedan od njih je srednja vrednost koia moze
da se odnosi na odredene klase krupnoée sirovine — ogra-
niCene nekim graniénim velidinama, ili pak da se izrazi za
celokupnu fragmentiranu (usitnjenu) sirovinu,

Za definisanje srednje vrednosti preénika zrna ili &e-
stica u datoj sirovini neophodno je nekoliko parametara;
odsetei ili prefnici d; (mereni na odredeni nadin, vidi
stiku 5.1); broj zrna u svakom intervalu krupnode £, kao
frekvencija ili udestalost; i ukupan broj merenih zma n,
amogu se iskazati na vise nafina. :
Aritmetitka sredina

d=13d,.£
I

Geometrijska sredina

dg=ydy £y -dy £, dy F

n

Rudolf A. Tomag,

Harmonijska sredina

-l
- 1 f.
d,, =|— %=
ha n (di)

Srednji maseni preéaik

- ’E f,-d}
dm =3 : :
I

Linearni srednji prenik

-~ If.d?
d - 1 i
AT
Povrdinski srednji preénik
3
a - nf di7
2f, .d;
Maseni srednji preénik
- Zf.4f
d, =——r
Tfd;

Dok se ospovne statistifle velifine 1 raspodela zma
razlidite krupnoce izrsZavaju slededim parametrima,

Standardna devijacija

1 AL
c:\/-;z(dimd) 1,

Koeficijent varijaciie krupnoce zrna u sirovini

vy 7

s{a, - M, /5M,

K, =% =‘/ (e =9) 100
dSR dSR

Normalna raspodela

Lo 1((1}.“8] -
Log nonmalna raspodela

ey, 732
1 1 (1_3._1__%2]
s = logo i T2\ logo

Kod mikroskopskih metoda (direkinog merenja u
dve dimenzije) odredivanja krupnoée zrna odnosno glcj
vivalentnih preénika, koriste se 1 druge veliine. Na sl}pﬁ
5.1 su prikazani razli¢iti postupci iskazivanja dimenzija
zrna kod razlifitih sistema analiza slika. Tako imamo
sledede: najleSte koridéen Feret-ov prednik, zatim Ma-
rtin-ov preénik, Crofton-ov_predaik, projektovani pre-
&nik, preénici na osnovu najduzih odsedaka ili na osno-
vu najkra¢ih odsefaka, kao i ekvivalentni perimetar,
ekvivalentna povr§ina i ekvivalenina zapremina.

£y =

®, 9, 3,
o5 g e

Kod mineralnih zma, uglavnom nepravilnog oblika,
za procese PMS je Sesto najprihvatljiviji nadin jzrazava-
nja krupnoée zna preko jednog pokazatelja, odnosno
preko neke ekvivalentne forme. Za ekvivalentnu formu
najCede se uzima sferidna. Sfera omoguéava lako izia-
¢unavanje obima na presecima, povrSine, zapremine,
specifitne povr§ine, brzine padanja zrna u vodi i vazdu-
hu itd.
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4.3 Piretew prulaill

8.3 Creliogens prefoik
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SL 5.1 Prikaz razlicitih postupaka merenja dimenzija zma ili Cestica: najduzi precuik; najkraci precnik; Martin-ov
preénik; Feret-ov precnik; Crofion-ov precnik; Preénik opisanog kiuga; upisanog kruga; Precnik kruga ekvivalentne

povisine; ekvivalenina zapremina.

U jednoj smedi zrna razlitite krupnoce, kakve su
najteiée usitnjene sirovine, srednji preénik zrma mozZe
da se izrazi na vide nafina. Ovaj parametar — srednja
krupnoéa, matematitko odekivanje kako ga iskazuju u
matematic, 1 natin kako ga iskazati, zavisi prvenstveno
od samog procesa PMS za koji je on relevantan i za ko-
ji, na odredeni natin iskazana srednja vrednost krup-
noée, predstavlja kriti¢an faktor.

Definisanje dimenzija odnosno srednje vrednosti
krupnoée zrna u datoj sirovini, v Sirem rasponu (ukupna
sirovina) ili ufem rasponu {uZoj klasi krupnoce) moze
se iskazati sledetim veliCinama:

Prednik dy koji moZe da se defini$e kao pregnik sfe-
re ekvivalentne zapremine datog zrna.

6-V
dv =3ﬂ ﬂcP =1,241-3V, :1,24.3f%‘_

gde je V, zapremina zma, odnosno zapremina sfere (V)
koja se odreduje po obrascu:

V= 4omor’
3
zamenom t = dy/2 dobija se
- . 3
v, =258V i dajo V= rfp
gde sw:

T - ASE ZIN4;
p - pusting zra.
Odakle je dat dy kao ekvivalentni pretnik.

Isto tako prednik ds moZe da se definise kao preZnik
gkvivalentne slobodne povriine datog zma.

d, =2 ~0564.JA
s 7 My ' sp
T
gde je Ay slobodna povidina zma.
Pretnik dg, koji se definiSe kao pretnik zrna ekviva-
lentne srednje vrednosti slobodne povrdine svih zma u
smesi.

gde je dg pre¢nik sfere koja ima isti slobodnu povriinu
kao i odgovarajuce zmo; a Agy je srednja vrednost slo-
bodne povisine N zrna sirovine

Agy =02 (- 3)

Prednik dy, koji se definiSe kao prefnik zrna ekvi-
valentne srednje vrednosti zapremine svih zrna u sme8i.

dm:‘[ts_-:.cfﬂ_ﬂg\/%.z.di

gde je dy precnik sfere ekvivalentne zapremine odgova-
rajudeg zrna.

Preénik dyey se definifie kao prednik sfere koja ima
istu zapreminu kao sredna vrednost siobodnih povrSina
datih zrna u meSavini.

d mZdi' diﬁ'M
veM T LT T T
™ z'ds S

Tlustracija izloZenih definicija “srednjeg pre€nika zr-
na”, smede razlidite krupnoce i oblika (ne sferi¢nih zr-
na) data je na shict 5.2.

Prema tome ekvivalentni prenik zma (d,) predstav-
Jja pre¢nik sfere koja ima istu zapreminu (V) istu povr-
Sinu (9) ili istu brzinu slobodnog padanja (V) kroz neki
fluid kao i zrno nepravilnog oblika,

Takoe, jedan od nalina odredivanja dimenzija zrna
preko jedne dimenzije (1D), je prosejavagjem sitima,
kada se krupnoéa iskazuje srednjim prefnikom otvora
sita (d, = d,;,,) na prosevnoj povrsini (kvadratni ili okru-
gli).

°, 2, 2,
e b0 ®,

2,
o

Izmerent podaci o krupnoéi zma, bilo kojim postup-
kom, moraju, tamo gde je moguce, biti dopunjeni i sa
par opisnih karakteristika, koje e blize ukazati na sam
oblik zrna, Pri karakterizacijl zma mineralne sirovine
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SL 3.2 flustracija definicija “srednjeg prednika zma™ smede zina razlidite krupnode § oblika

koriste se uglavnom slededi termini: kristalizovana, kri-
stalasta, kriptokristalasta i amorfna. Dok se oblici zrna
mineralnih sirovina opisuju terminima: iglidasta, pritka-
sta, vlakmasta, ploZasta, tablilasta, lamelarna, priz-
- matidna i dr. Agregati kristala, mono- ili polimineralni,
§to je najéeséi vid sklopa zrna usitnjene mineraine si-
Fovine, se opisuju terminima: zrnasta, sferiéna, grozda-
sta, nodularna, mreZasta, dendritifpa, zrakasta, bu-
breZasta i dr.
Sad kada smo videli kako se mere dimenzije zrna
moZemo zakljuditi sledede:

@ Za usitnjavanje | klasiranje od znaGaja su gabaritne
dimenzije komada i zrma, te njihovu krupnocu treba iz-
razavati pomoéu srednjeg prednika zrna lzradunatog po
tim: formulama.

° Za hidrauliénu klasifikaciju, gravitacijsku koncen-
traciju 1 hidrauli¢ni transport posebno je znatajna brzina
kretanja zrna u fluidu, te njihovu krupnoéu treba izraziti
pomoéu hidraulinog prednika.

o U procesima kod kojih povi§ina zma opredeljuje
njihov tok ili kvalitet proizvoda (flotacijska koncentra-
cija) ili brzinu rastvaranja, krupnoéu nepravilnih zroa
treba izraziti pomoéu ekvivalentnih pretnika (g, sfere
iste povrdine, iste zapremine).

5.1.4 METODE ODREDIVANIA GRANULO-
METRIISKOG SASTAVA

Krupnoéa smeSe zrna u nekoj sirovini izrazava se nje-
nim granulometrijskim sastavom, tj. odnosnom kiasa zr-
na razliite krupnode. U zavisnosti od krupnoée sirovine
za odredivanje granulometrijskog sastava primenjuje se
jedna od sledeéih metoda;

e metoda prosejavanja ili sitovna analiza;
» metode sedimentacije;

e metode elutrijacije;

e mikroskopske metode; i

= druge specifitne metode odredivanja granulometii-
iskog sastava za zma - Zestice malih dimenzija.

5.1.5 MASA UZORKA ZA ANALIZU
GRANULOMETRIISKOG SASTAVA

Masa srednjeg reprezentativnog uzorka na kome se od-
reduje granulometrijski sastav zavisi od krupnoée i vrste
sirovine. Ona se moZe odrediti iz poznatih jednadina ili
iz empirijskih, tabelarnih podataka.

U tablici 5.1 date su minimalne mase srednjeg uzor-
ka za odredivanje granulometrijskog sastava rude.

Tablica 5.1 Minimalne mase uzorka za odredivanje gra-
nulometrijskog sastava

16-11 40,00
11-8 12,50
36 3,00
6—4 2,00
4-2 1,00
-1 0.50
1-0.5 0,25

0.-0.25 0,10

<0,25 0,05

Tablica 5.2 Minimalna kolicina uzoraka za sitovou ana-
lizu necphodna za nivo pouzdanosti od 95 % (gustiva
zria oko 3000 kg/m3).

Q ¢
5% 2%
pouzdanosti | pouzdanosti
10 000 pm 23 kg 150 kg
1 000 pm 23 g 150 ¢g
100 jum 0,023 ¢ 0,15g
10 wum 0,000023¢g | 0,00015¢

"Podatke iz tablice treba uzeti sa rezervom, fer su dati pri idea-
Inim uslovima,
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U istu svrhu, odredivanje minimalne mase uzorka za

granulometrijski sastav, moZemo se koristiti 1 jednadi-
- pom:

Quin=d+0,04-d + 1) (kg)

‘gde je d - prefnik najkrupnijib komada u uzotku {u

L)
. U tablici 5.2 dati su podaci za uobitajeni nivo pouz-
danosti 95 % i preciznost 5 %, gde je V = 0,02555.

2, o, %
°D° o Lol

Minimalna kolifina uzorka, za sitovou analizu, po
vrlo detaljnim izulavanjimma Gy-a (1982.), neophodna
da zadovolji postavljene uslove tatnosti tokom proseja-
vanja, zavisi od krupnoée zma od prisutnih minerala u
sirovini od oblika zima tih minerala i stepena oslobode-
nosti minerala, i moZe da se izvede iz osnovne jedna-
gine:

jer je masa nzorka za granulometrijsku analizu najcesée
mnogo mmanja od mase primamog uzortka. Tako imamo
da je:
M -minimalno dovoljna masa uzorka za analizu (g);
L -ukupna masa primamog uzorka koji je vzorko-
van {g);
C - konstanta sirovine (g/em );
d - dimenzije najkrupnijih komada uzorkovane siro-
vine, {cm);
o - statistitka grefka koja je prihvadena v analitic-
kim rezultatima (obi¢no sadrzaj ili elementarni
sastav uzorka);

Konstanta sirovine C je jednaka C=f1-gmizavisi od
f- parametar oblika zrna (obiéno se uzima 0,5 osim
za rudu ziata gde je = 0,2);
I - parametar oslobodenosti minerala (koji varira od
0 za kompletno homogeni materijal, do 1,0 za
potpuno heterogeni materijal);

g - granulometrijska karakteristika {g varira od 0,25
do 1,0}; '

m -parametar orudnjenja mineralne sirovine se izra-
tunava iz

m= i;a»[(lwa)-m-a-t]

gde su:
1~ grednja gustina korisnog minerala;
t - srednja gustina minerala jalovine;
a - srednji sadirZaj zma minerate u uzorkovanoj mask;

Iz Gega zakljuujemo da Gy-ova jednadina favorizu-
je 1 daje dobre rezultate kod uzorkovanja onih materijala
koji su predhodno vilo fino samleveni, posto u je-
dnadini dominira krupnoéa zra d°. Medutim, za razli-
¢ita ispitivanja sirovine {posebno mineralodka) nije ra-
cionalno (ponekad €ak i neprihvatliivo} usitnjavati siro-
vinu da bi bila uzorkovana.

o © *

Na procese koncentracije, svih vidova mineralnih si-
rovina, znaéajan utica) ima njena krupnoéa. U procesu
drobljenja i mlevenja sirovine, neprestano se menja gra-
nulometrijski sastav, odreden masenim udelom zrna ra-
zliGite krupnoée, koja ulaze u sastav analiziranog uzor-
ka.

Nz osnovu granulometrijskog sastava ocenfuje se
efikasnost rada drobilica, mlinova 1 wedaja za klasira-
nje. Od prvorazredne je vaZnosti odredivanje kvaliteta
usitnjavanja 1 utvidivanje stepena oslobodenosti kori-
snih minerala od minerala jalovine, u razli¢itim klasama
krupnode, U industrijskim procesima stepen oslo-
badanja (otvaranja sirovine) se odreduje na osnovu fi-
nofe mlevenja korisnibh minerala, a prema tome 1 uspe-
gnost koncentracije odnosno kvaliteta koncentrata. Ta-
kode, vrlo vaznu uiogu ima krupnota zna ili Cestica i
sadr¥aj mulja na postupke zgu$njavanja, filtriranja i
sufenja.

Imajuéi u vidu prvorazredni znafaj poznavanja gra-
nulometrijskog sastava mineralnih sirovina u industrijs-
kim procesima, neophoedno je sistematsko pradenje kru-
pnode zrna 11 &estica u procesu drobljenja 1 mlevenja. U
praksi se u tu svrhu, najée$ée, koristimo sitovnom anali-
ZOT.

5.2 SITOVNA ANALIZA (PROSEJAVANIE)

Sitovna analiza (sejanje, prosejavanje, refetanje) je je-
dna od veoma Cesto primenjivanih analiza u pripremi
mineralnih sirovina, i koristi se za odredivanje granulo-
metrijskog sastava uzoraka sirovina, za klasiranje goto-
vih proizvoda, za koutrolu procesa usitnjavanja sirovi-
ne, bilo da je re¢ o laboratorijskim ispitivanjima, nau-
éno-istraZivatkom radu ili industrijskim procesima.

Sitovna analiza je proces razdvajanja uzorka pomo-
¢u sita na klase krupnoée, sa ufim ili Sirim rasponom
krupnoce klasa .

Vrste prosejavanja. Uzorak moze da se prosejava su-
vim i mokrim postupkom odnosno kombinacijom ova
dva - kombinovanim postupkom, a to moZe da se izvrsi
ruéno i mehanicki, u zavisnost od prirode same sirovi-

‘ne, cilja klasiranja, tadnosti rezultata i opremijenosti la-

boratorije.

Suve prosejavanie se primenjuje kod klasiranja kru-
pnokomadaste sirovine (najée$ée ruéno), rede na sitno-
zinoj sirovini, jer rezultati klasiranja nisu visoke tadno-
sti. Ako se sirovina prosejava standardnom serijom sita,
prosejavati zakljudno sa sitom 200 # 1 to mehanicki,
fzuzev u sludajevima kada se iz vzorka izdvaja jedna ili
nekoliko klasa, kada prosejavanje moZe da bude ruéno.

Rekli smo da suvo prosejavanje moZemo izvréiti ru-
&nim ili mehaniCkim postupkom.

Ruéng prosejavanje se izvodi na krupnckomadastoj
sirovini sa velikim rasponom krupnode i na sitnozrnoj
sirovini kada su potrebni izuzetno tadni rezultati (u ok-
vire naudno-istrazivatkog rada, usavriavanja procesa i
dr.). Uzorak se prosejava kroz svako predvideno sito
sve dotle dok zrna prolaze kroz prosevnui poveiinu. Kod
rudnog prosejavanja pomodu standardnih laboratorijskih
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sita, prosejavanje treba da je ravnomerno i da kolidina
uzorka na situ 0Odgovara priblizno monosloju.

Prema propisima za veoma preciznu analizu kod ru-
€nog prosejavanja treba se pridizavati sledeteg nadina
rada: Materijal se stavlja na najkrupnije sito, potpuno
zasebno, a sito se snabde poklopcem odozgo i Sankom
odozdo. Ravnomerno prosejavanje uzorka odvijade se,
ako se na poklopcu postavljenom preko sita oznadi Sest
tadala, koje su jedna od druge razmaknute za 60°. Sito
prihvatiti desnom rukom tako da palac bude na poklop-
cu preko oznadene tadke a dlanom leve ruke udara se po
strani sita na suprotnoj strani. Sa sitom se izvisi 25 kru-
Znih pokreta pratenih sa 25 blagih udara sa strane sita
sve to u trajanju od 10 sekundi. Potom sito okrenuti za
60° 1 nastaviti prosejavanje na isti nadin, i take redom
dok se ne izvi$i prosejavanje sa svih Sest oznadenih me-
sta na poklopeu. Ceo cikius sastoji se iz §est puta dvade-
set i pet, ili 150 udaraca sa isto toliko krusnih pokreta,
za §to je potreban jedan minut, &ime je obezbedeno rav-
nomeme prosejavanje materijala. Ova operacija se po-
navlja, i vidi odredeno vreme, u cilju da se utvrdi da li
¢e jo¥ mefto materijala prodi kroz sito. Naravno, prose-
javanje se moZe produZiti u beskona&no, jer ée uvek biti
Cestica Ciji je oblik takav da mogu proéi kroz sito, ako
dodu u pogodan poloZaj u odnosu na prosevnu povigi-
nu. Sa prakti¢ne strane, prosejavanje se zaustavlja poste
izvesnog vremena, &im veoma "malo” materijala odlazi
u prosev, kada bi mogh smatrati da je prosejavanje pra-
ktitno zavi$eno. Prosejavanje se smatra zavrienim, ako
koli¢ina materijala koja je progla kroz sito v toku dru-
gog ciklusa (koji traje jedan minut) iznosi manje od
0,05 % mase uzorka. Ovaj drugi cikius nazivamo kon-
trolnim prosejavanjem. U sludaju da je u prvorn minuty
kontroinog prosejavanja konstatovan veéi maseni udeo
od pomenutog, operacija se ponavlja, onoliko puta po
jedan minut dok se ne postigne gormji uslov. iz navede-
nog se vidi da ruéno prosejavanje i granulometrijska
analiza mogu biti veoma zamorni. Ovu metodu ruénog
prosejavanja predloZio je Gross (1925.), a koja se i da-
nas primenjuje, s napomenom da je zahtevao Eidcenje
sita Cetkicom posle svakog minuta prosejavanja (zbog
"kritiénih zrna").

uzorak
krupackomadast
Klzse krapnode: _ otvord sita:
[ odsev + 50 mn - d=50mm
odsev  -30 + 25 mm 4 =25 mm
. odsev 25+ 12 mm d =12 nam
vige
odsev  -12 4 6 mun 27 d=6mm
odsev -6+ 3 mm d=23mm
" jedan  prosev -3+ 0mm

SL. 5.3 Suvo prosejavanje, rucdnim postupkom.

Po izvrierom prosejavanju kroz jedno sito, nadrefe-
tni proizvod (ostatak na situ - odsev) se uklanja i meri, a

podreSetni proizvod (koji je profao kroz sito - Progey

dalje se prosejava. Samim tim jasno je da od predvide, -

nih sita, prvo treba prosejavati kroz sito sa najveding o
vorima, a zatim redom kroz sita sa opadanjem velidine
. otvora.

Primer jedne Seme rudnog prosejavanja krupnaky,
madastog materijala, nestandardnim laboratorijskim 5.
tima dat je ra slici (SL5.3). Kao §to se vidi Prosejays.
njem se dobija vife odseva (na svakom od korigéenin 8
ta) i samo jedan prosev (podresetni proizvod ~ proge,
sita sa najmanjim otvorima).

Suvo mehanitko proseiavanie se primenjuje kog
klasiranja sitnozrmog materijala. Mehanidki uredaji
prosejavnje olakSavaju i skraduju vreme trajanja sitovpe
analize.

Sirovina se mehanitki prosejava pomocu uredsjy
kao 5to je Ro-tap vibrouredaj, magnetni vibrator, Dep-
ver-ov aparat i dragi koji obezbeduju ravnomemo pio-
sejavanje i istovremeno kroz veéi broj sita. Uredaji img.
ju ram u koji moZe da stane i do trinaest laboratorijskih
sita, odiednom.

Sl 5.4 Mehanicko prosejavanje uz pomod vibracionh
uredaja

Sita se sloZe u slog, prema opadanju velitine otvora
proseviih povriina (slog &imi 6-7 sita), ispod poslednjeg
sita postavlja se anak za prihvatanje proseva, a iznad
prvog sita poklopac. lzmereni uzorak stavija se na prvo
sito 1 zatvorl, a ceo slog postavi u aparat za prosejava-
nje. Tajmerom se predvidi odredeno vieme za proseja-
vanje (obiéno je to 10 minuta). Po izvrienom prosejava-
nju, skidaju se sita sa vibrouredaja a prosev koji je dobi-
Jen u Canku ispod poslednjeg sita u seriji se ubacuje na
prvo sito druge serije i vi$1 prosejavanje po istom pri is-
tim uslovima. Kada je prosejavanje uzorka zavrieno, iz-
dvaja se posiednje site druge serije (sito sa aajmanjim
otvorima) i ruéno prosejava (kontrolno prosejavanje) iz-
nad tabaka hartije, u trajanju od jedne minute. Dobiveni
prosev se meri i izradunava maseni udeo u odnosu na
potetnu kolidinu uzorka. Ako je masa proseva manja od
0,05 %, vreme predvideno za prosejavanje je dovoljno,
u protivpom, produZavati prosejavanje za po jedan
minut vife, sve dok masa ne bude manja od 0,05 %.
Ovo dopunsko prosejavanje naziva se kontrolnim
prosejavanjem. -
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Za svaku sirovinu treba cksperimentalno utvrditi
yreme prosejavanja; duZe prosejavanje moZe da dovede
do usitnjavanja sirovine, a krade ne obezbeduje proseja-
vanje do kraja.

100 T
» O\ZN\ “‘-& &
= 30
< —\.y. 0 e . S o
- o
£ )
7 ;i
< AN
240
) X 5
E - i 9
@
© 20 T
050 (3
L ol = t I 1 i
0z 5 6 20 30 40 50

vreme prosejavanja {min}

81.5.5 Efekat prosgjavanja razliditim postupcima (Oce-
pek); 1. prosgjavanje - vibraciono horizontalno kretanje;
2. prosefavamje - vibraciono vettikalno krefanje; 3.
prieumatsko sito.

DuZe vreme prosejavanje, takode, Stetno utice na
mreZu sita a time i na rezuitate prosejavanja {nepotreb-
ne se oftecuje mrefa i dolazi do naknadnog usitnjavanja
materijala na situ).

U procesu suvog mehaniCkog prosejavanja treba
otekivati gubitke od 0,5 do 1,0 %; to su ona najsitnija
zrma koja su izgubliena tokom sejanja u vidu pradine i
ovu razliku treba dodati najsitnijoj klasi krupnoce.

Mokro prosejavanie ruénim postupkom. Mokro pro-
sejavanje se izvodi uz pomodé vode. Ovako dobijeni gra-
nulometrijski sastav sirovine je daleko tadniji u pore-
denju sa suvim postupkom, jer dolazi do "pranja” zrna
od nalepljenih Zestica tokom prosejavanja. Mokrim pro-
sejavanjem se podinje na situ od 200 # po Telermanu, a
zavriava se na situ od 400 #.

5.2.1 NACIN IZVODENJA

Ezmeriti uzorak, usuti ga u emajlirani sud, dodati vodu,
dobro homogenizirati i uzorak propustiti kroz sito sa na-
Jmanjim otvorom na kome je predvideno klasiranje, da
bi se uklonila najsitnija klasa krupnoée - mulj, koji se
prikivata u posebnom sudu. Tokom prosejavanja uzorak
(suspenziju} postepeno dodavati na sito 1 uz mlaz vode
ga prosejavati. Prosejavanje je zavrfeno, kada je voda
kojom se ispira materijal na situ potpuno bistra, Materi-
ial koji je-dobijen na situ (odsev) prebaciti na filtarpapir,
sufiti ga pa laboratorijsko] temperaturi uz povremeno
homogeniziranje (da ne bi do§lo do slepljivanja i zgru-
dvavanja). Osuleni materijal suvo prosejavati na seriji
sita sa vedim otvorima, odseve meriti i izralunavati ma-
sene udele pojedinih klasa u odnosu na uzorak.

Mokro proseiavanje mehanikim postupkom se pri-
menjuje kod klasiranja sitnozrmog materijala, a koriste
se standardna laboratorijska sita. Ako se koristi Tyler-
ova serija sita prosejava se zakljuéno sa sitom od 200 #,
odnosno 400 #,

Kombinovani postupak prosejavanja podrazumeva
mokro i suvo prosejavanje odnosno ruéno i mehanicko
Ovaj nafin prosejavanja je danas najéelce primeniivan
kako u laboratorijama za PMS tako 1 u industrijskim
procesima. Primenjuje se za klasiranje sitnozimog ma-
terijala razliitih sirovina kao 1 proizvoda koncentracije

{koncentrata, meduproizvoda 1 jalovine). Primenjuje se i
onda kada je uzorak viafan (pulpa) ili su u uzorku
prisutne koagulirane, slepljene &estice. Postupak klagi-
ranja se izvodi na slededi nadin: uzorak se u obliku su-

. spenzije prvo prosejava na ostovnom situ od 200 #,

mokrim postupkom i ispira vedom iznad posude u kojoj
se hvata prosev. Ovaj deo odgovara mokrom klasiranju
ruénim postupkom. Ispiranje se smafra zavrienim kada
kroz sito prolazi bistra voda bez Cestica, Prosev sita se
ostavi da sedimentira, nakon ¢ega se dekantira voda a
gusta suspenzija sa sitnim festicama se podvrgava mo-
krom klasiranju na sitima sa manjim otvorima (250,
270, 325 1 400 #) najtedce rudno ili mehanickim postu-
pkom u seriji sita sa ugradenim diznama za dovod
spirne vode, Ostatak na situ od 200 # se filtrira, suli a
potom prosejava na suvo pomodéu serije sita u koju je
ukljuéeno i sito sa kojim je vr¥eno mokro prosejavanie,
naravno mehanikim postupkom. Propisana procedura
je podesna za sitnozme materijale i manje uzotke. Ispi-
ranje vecih uzoraka na najfinijem situ moZe dovesti do
oftetenja mreZe sita. Odsevi svih sita na kojima je vrie-
a0 klasiranje se sufe, mere i izralunavaju maseni udeli.
Kombinovano postupak prosejavanja daje najbolje re-
zaltate 1 mnogo je taéniji od suvog postupka (51.5.7).

I ‘ I

8L 5.6 Mehanicko prosejavanfe mokrim postupkom uz
pomed vibro vredaja

5.2.2 POSTUPAK IZVOBENJA SITOVNE
ANALIZE

Prosejavanjem materijala na seriyi sita, razli€itih otvora,
zma datog uzorka je moguce razvrstati po krapnodi na
nekoliko klasa. Krupnoca zma ili Sestica ovako dobije-
nih klasa ogranidena je dimenzijama otvora sita kojima
je vriena analiza.
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Sitovna analiza, koja se izvodi radi utvrivanja granu-
lometrijskog sastava materijala (utvrivanja stepena di-
sperznosti sitnozrnog materijala), mose da se izvede na
dva naéina.

Prvi natin, koji se primenjuje uglavnom pri me-
hanitkom prosejavanju, sastoll se u tome, §to se analizi-
rani uzorak uspe na $ito sa najveéim otvorima u analizi-
ranoj seriji. Prosev ovoga sita pada na sledeée, sa ma-
njim otvorom, i tako do poslednjeg sita sa najmanjim
otvorima. Ova postepenost omoguéuje da se sita iz seri-

Je postave jedno na drugo i da materijal bude razyrstan
na kiase krupnoée u toku jedne radne operacije,

Drugi nadin se sastoji u tome da se uzorak na po-
getku uspe na sito sa najmanjim otvorima, a dobijeni os-
tatak na situ (odsev) se prebacuje na sledeée, sa vedim
otvorima prosevne povrdine. Prednost ovakve postepe-
nosti je u tome da krupna zrna pospeduju proces prose-
Javanja na sitima sa manjim otvorima. Iz ovih razioga se
kod rufnog nadina prosejavanja uprave preporuluje
ovaj postupak prosejavanja. '

Klasifikacija metoda prosejavanja sitnozrnih materi-

Jala, danas poznaje sledece postupke:
1. Kod ru¢nog prosejavanja

® prosejavanje tredenjem i udaranjern (ovaj nadin je
najjednostavniji 1 koristi se za veéinu materijala);

© prosejavanje uz pomoé éetkice (koristi se kod prose-
Javanja vrlo sitnozmog, pragkastog, materijala skionog
slepljivanju);

¢ prosejavnje ispiranjem (mokui postupak za materija-
te skione razmazivanju ili slepljivanju pod dejstvom
elekirostatickog naelekirisanja).

2. Kod postupaka mehani¥kog prosejavanja

@ kruzno i oscilatorno kretanje u horizontalnoj ravni;

» klatna sita;

e vibraciona sita;

© profresanje usied udara; :

= kretanje sita po sloZenoj rezultujuéoj trajektoriji iza-

zvane dejstvom dva ili vide mehanickih dejstava.

3. Aerodinamicko prosejavanje (na pneumatskim sitima
otvora vecih od 15 pm).

4. Ultrazvulno prosejavanje (na "Stampanim" sitima
otvora vedih od 5 pm). : .

5. Mokro prosejavanje uz pomoé vibracija i vakuma na
"Stampanim" mikro sitima, otvora veéim od 2 pm.

Rucno prosejavanje se preporuduje uvek kada su u
pitanju vaZne analize-kod istraZivadkog rada ili kod arb-
ItraZnih analiza.

Kod ruénog prosejavanja standardnim laboratorijs-
kim sitima, uzima se jedno sito sz Sankom i poklopcem
u jednu ruks, nagne prosevna povidina za 10-20° u od-
nosu na horizontalnu ravan i uz krune pokrete udara o
dlan druge ruke sa uéestalodéu od oko 120 puta u minu-
ti. Tokom jednog minuta menja se mesto pridrzavanja
sita bar Cetiri puta naravno uz udaranje o dlan druge ru-
ke. Kod materijala koji se tee prosejava a naroéito ko@
sita sa malim otverima neophodno je nakon.tri i pet mi-
nuta, od poletka prosejavanja, a kasnije na svakih pet

minuta, da se prosevna povrgina (sa donje strane) oéisti
mekom Cetkicom.

U sluéaju prosejavanja sa nestandardnim &etvriastim

'sitima, sa drvenim ramorm, sito se prihvata sa obe ruke,
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sa gornje strane rama i pri promenljivom nagibu do 20°

tmiéno pomera napred i nazad, stvarajui pri tom uti-

sak horizontalnog i vertikalnog kretanja materijala na

‘gitu. Kretanjem materijala u vis i pad na prosevnu povi-

%inu stvaraju se slobodne povifine i povecava verova-
ota prolaska materijala kroz sito. Broj protresanja i
odbacivanja materijala u vis kao i ulestalost &icenja re-

getke Getkicom isti su kao i kod prosejavanja standard-

nim okruglim sitima. Odredenu koli¢inu materijala ne
stavljati odjednom na prosevnu povrinu, vec u vife na-
vrata kako se ne bi opteretivala refetka narodito kod fi-

“ nijth sita,

Kod ménog 1 mehanifkog prosejavanja sitnozmog -
prafkastog materijala, od estica sklonih lepljenju (pria-
njanju) otvori sita mogu biti zaepljeni, dok krupne Ce-
stice bliskih ili istih dimenzija kao i otvori sita - krititna
zma - na taj nadin smanjuju proseviu povidiou i us-
poravaju prosejavanje. Da bi smo eliminisali Sestice
sklone lepljenju - zafepljivanju - na sito se, zajedno sa
uzorkom, ubacuju i paréiéi - plotice od mesinga velifi-
ne oke 10 mm (oko 30 g na svako sito). Mesingani ko-
madi tokom prosejavanja dufe ostaju u neposrednom
kontaktu sa presevnom povrinom i na taj nadin spreta-
vaju aglomeraciju materijala 1 "Giste" refetku. Kod pro-
sejavanja materijala sklonog preusitnjavanju, kao po-
moéno sredstvo mogu posluZiti plastiéne kockice. Ko-
ckice treba da imaju glatke povrdine da se na njima ne
bi zadr¥avale Cestice materijala. Kod prosejavanja, pri
kome se koristi Getkica, situ se dodaje samo ¢anak dok
se poklopac ne stavlja. Cetkice za prosejavanie treba da
su &iroke i pljosnate, meke i s dugom dlakom. Cetka se,
na herizontalnom situ, drZi pod oftrim uglom prema
prosevnq] povréini i prevladi se blago preko nje, izbega-
vajuéi da se diZe pragina. Pri previadenju Getke preko sit-
a pod pravim uglom, njena vlakna se mogu zaglaviti u ve-
$etku i znatno oftetitl samu prosevou povidinu.

Pragkaste materijale koji su skioni naelektrisanju
(elekirostatitki elekiricitet) jer se vr¥l odredeno trenje
tokom prosejavanja, treba prosejavati mokrim postup-
kom. Te&nost koja se koristi za spiranje, kako pri rud-
nom take i pri madinskom prosejavanju, ne sme da rea-
guje sa materijalom koji se prosejava.

Kod ruénog prosejavanja mokrim postupkom, uz
spiranje sa vodom, razlikuju se dva naCina izvodenja
analize. Tako je moguée, po prvom postupku, na svako
sito usuti odgovarajudu kolidinu materijala za proseja-
vanje 1 izvrditi analizu. Postupak se koristi u sludajevi-
ma kada je moguce obezbediti develjnu kolidinu repre-
zentativnih uzoraka, Drugl nadin prosejavanja, sastoji se
u tome da se jedan uzorak usut na sito sa najkrupnijim
otvorima, postepeno spiranjem kreée kroz ¢itavu seriju
sita do kraja i vrdi analiza. Pri mokrom prosejavanju —
ispiranjem - neophodno je uzorak predhodno nakvasiti i
pripremiti za analizu uz dobro homogeniziranje.

Brzina (mehanickog) prosejavanja zavisi od udesta-
losti kruZnih pokreta, intenziteta njihanja, vibriranja od-
nosno broja udara, kao 1 od prisustva pomoénih sreds-
tava - plasti¢nih kockica, mesinganih komada i td. Me-~
haniko prosejavanje zahteva znaino manje vremend u
odnesy na yudno prosejavanje, manje materijal 1 skluduje subjektivie
greliee, Na sitia sa malim otvorima, postupak proseiavania je zoatno
oteszn ukoliko uwzotky nema knupnijin zma materdjala. Premz fome, moe-
hanizko prosgjavanie i osnovi je pogodno za telaiée nitinske analize,
medutim za svaki novi sprafeni (sitnozrni) materijal

preporuduje se uporedivanie rezultata mehanitkog i
ruénog prosgjavanja. Suvo mehanitke i runo pro-
sejavanje moZe se smatraii zavrSenim ukolike kroz sito
prolazi samo neznatna koli¢ina materifala pri uzasto-

- pnim produZenim i odgovarajuci broj puta ponovljenim

prosejavanjima, a da pri tome masa proseva ostaje ista.

Kod mehanitkog prosejavania serijom sita neophod-
no je wivrditi, eksperimentalno, vreme irajania prose-
javanja (u zavisnosti od dimenzija otvora sita i vrste
materijala koji se prosejava). Nakon zaviSene sitovne
analize svaka klasa krupnoée mora se izmeriti sa tano-
§éu do 0,01 g. Sumamme masa svih klasa krupnoée ne bi
trebala da se raziikuje od mase polaznog uzorka za vile
od 2%. U suprotnom govorimo o gubitku materijala,

Preporuka je da se gubitak raspodeli na sve analizi-
rane klase krupnoée proporcionalno njibovim masama.
Kod prosejavanja se radi verodostojnosti obiéno izvode
dve paralelne analize. Mase odgovarajucih klasa krup-
noée ne bi trebale da se razlikuju vife od 1 % u odnosu
na uvkupnu masw. Za precizna ispitivanja preporuka je
da se uradi nekoliko analiza, te da se 1zrauna masa sva-
ke klase kao srednja aritmeti¢ka vrednost eksperimenta-
Inc dobijenik podataka.

5.2.3 ODREDPIVANIJE GRANULOMETRIISKOG
SASTAVA UZORAXA PULPE

Poznati su, pri sitovnoj analizi uzoraka u vidu pulpe, i
drugagiji postupci po kojima je moguée brzo i jednosta-
vno odrediti udeo odredene klase kruproée >d ili <d na
stededi nafin: U menzury mase m saspe se uzorak pulpe
i odredi niegova zapremina V. Pri tome se moZe dodati
jos vode da bi zapremina V bila ceo lako Eitljiv broj.
Nakon toga, odredi se masa menzure 1 uzorka pulpe m,.
Zatim se uzorak pulpe proseje na mokro kroz sito otvo-
ra d. Ostatak na situ vratimo u menzury, dolijeme vode
do zapremine V i odredimo masu menzure i ostatka na
situ sa vodom mm,.

Ukupna masa menzure 1 pulpe pre sejanja sastoji se
iz mase &vrste faze M,, mase menzure m i mase tedne
faze {vode) m,

M
m, w( m—-——'—}vl
p

gde je p - gustina &vrste faze. Prema tome imamo slede-
ce:

m; =M, +m—(V—M~L)

p
odakle sledi:
M, = _IEL:_l%}I:_X
1 T
P

anatogno tome, posle prosejavanja, vratanja odseva u
menzuru i dolivanja vode do zapremine V, imamo da je

m, =M, +m»%-[\/w}!l~2—)

p
odnosno:
M, = m, —mle
1— o
P
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gde je M, - masa odseva sita. Procentualno udedée klase
krupnode >d iznosi:

.M,
Wiy =100 (%)

1

odnosno

my, ~m-V
W)d =t 100 (%)

m, ~m-V
a maseni sadraj klase krupnoce <d:

m, —m-V

Wy, :(1_ = V)-IOO (%)

m, ~m ~

gde je:
m - Masa prazie menzare;
m, - masa menzure i pulpe pre prosejavanja;
1, - masa menzure, ostatke na situ i vode;
V - zapremina.

52.4 RAD UREDAJA ZA PROSEJAVANIE

U principu razlikujemo dva tipa uredaja za prosejava-
nje: kod prvih se prosevna povrdina kreée u ravni prose-
Javanja, kod drugih se prosevna povréina krede upravno
na nju (vertikalna kretanja). Pored toga imamo 1 mo-
guénost da prosevne povrfine mirgju a da se materijal
koji se klasira krede po prosevnim povriinama usled
strujanja vazduha koji proizvode posebni dodatni ureda-
14, kao §to je to sludaj sa Alpininim paeumatskim sitom
ili Gilsonovim sonipim sitom. U oba, gore pomenuta,
glavna sistema dobijamo i razlidite kvalitete prosejava-
nja.

Svaki od pomenutih nadina prosejavanja ima odre-
dene optimalne pokazatelie kao i odredene razlike u
kvalitetu prosejavanja, na osnovu ¢ega ih moemo
medusobno porediti, Ove razlike, pre svega, su rezultat
razlititih nadina kretanja, materijala koji se prosejava,
na prosevnoj povisini,

Pryo, kretanie prosevne povidine u ravni sejanja
(horizontalni kruZni pokreti): kod ovog sistema se zah-
teva da sitno zmo §to vide puta dode u neposrednu blizi-
nu sa slobodnim otvorom prosevne povisine. 1z tog ra-
zloga se materijal, koji prosejavatno, mora kretati u ra-
vni prosejavanja i mora imati doveljno ubrzanje. Sve
dok je ubrzanje nedovoljno, da bi se lako savladala sila
trenja izmedu materijala koji se prosejava i prosevne
povrsine, nije mogué kontakt izmedu zma i otvora na
prosevnoi povrini,

Drugo. kod uredaja sa kretanjem prosevne povrdine
Upravno_na ravan prosejavanja (vertikalni pokreti)
materijal se perioditno odbacuje, odvaja od prosevne
povidine tako da je u tom sluaju broj raspolozivih
otvora na prosevnoj povr§ini proporcionalan broju pro-
lazaka materijala koji se prosejava. Taj broj raste sa po-
vecanjem prosevne povriine.

Postavlja se pitanje koji sistem odnosno tip proseja-
vanja daje bolje rezultate. Odgovor na ovo pitanje moZe
se dati eksperimentalnim radom. Pri prosejavaniu, keu-
pnokomadastog materijala, na uredajima sa vertikalnim
pokretima, u odnosu na prosevnu ravan, dobijajy se
bolji rezultati. Kod sitnozrnih materijala sludaj je
sasvim drugaciji. (Vidi sliku 5.5)

5.2.5 LABORATORIJSKA SITA

Sva laboratorijska sita mogu biti podeljena na dve 081g.

vne grupe: standardna laboratoriiska sits 1 nestandarg, ;,‘.
labortorijska sita. Razlidite vrste prosevnih povifinaje ¢

laboratorijskih sita dati su na slici 5.8,

Nestandardna _Jaboratoriiska _sita se korigte 2

odredivanje granulometrijskog sastava, odnosno Klagi. +

ranje krupno-komadastih sirovina i sirovina sa velikin
rasponom kruproée. To su sita kvadratnog ilj Pravougy.
onog oblika, sa drvenim ramom, sa povrsinom za pro.
sejavanje od perforiranog lima ili pletenom Celidnoy
mureZom. Sita sa perforiranim limom imaju okrugle g1,
vore za prosejavanje, rede kvadratoe ili pravougaone.
Okrugli otvori mogu biti u paralelnim redovima iliy
najzmeniénom poretku, od kojih ova druga imaju vegy
korisnu prosevau povidinu i do 15 % u odnosu na Daa.
lefan raspored otvora.

Sl 5.8 Viste prosevnih povisina kod Iaboratorijskoih
sita.

Nestandardna labortorijska sita imaju sledeée dime-
nzije otvora za prosejavanje: 200, 150, 130, 100, &0, 75,
60, 50, 40, 30, 25, 20, 15, 10, 5, 3, 1,5; 1, i 0,5 mm.

Standardna laboratorijska sita se koriste za klasira-

nje sitnozrnog materijala suvim ili mokrim postupkon.
Sita su okrugla i izradena od nerdajuéeg materijala.
Specijalni okrugli ram, koji nosi prosevnu povriiny,
izraden je tako da omoguéava sitima da se postave U
slog i materijal istovremeno prosejava kroz vide sia.
Mnoge zemlje u svetu imaju svoja standardna laborato-
rijska sita, od kojih ¢emo pomenuti najznadajnija. U ta-
blici 5.3 prikazan je uporedni pregled etiri standardna
sistema laboratorijskih sita.

U standardna laboratorijska sita svakako treba ubro-
Jjati i takozvana mikrosita, sa elektroforetski perforira-
nim Hmom, kao prosevnom povr§inom. Velidine otvora
su 3, 10, 15, 20, 25, 30, 351 40 um, a mogu biti sa me-
talnim standardnim ramom od 200 mm ili menja od i
mm. Prosejavanje je mokrim postupkom u ultazvudnoj
kadicl. Rad sa ovim sitima biée obraden u pasebnoj lek-
ciji ove knjige.
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. qablica 5.3 Uporedni pregled standardnib laboratorijskil sita

3#

[ A# 4,699 e - ~
5# 3,962 4,0 37 4,0 -
6# 3,327 — - - -
- ~— 3,15 36 3,15 -
7# 2,794 - - - —
- - 2,5 35 2,5 2,5
57| 236 - : S
9# 1,681 2,00v 34 2,00 2.0
10# 1,651 - - - -
—~ — 1,60 33 1,60 1,6
124 1,397 4 1,50 o - -
14 # 1,168 5 1,25v 32 1.25 1,25
16 # (0,981 6 1,00v 31 1,00 1,00
e - — - - 0,90
20# 0,833 0,8 30 0,8 0,80
24 # 0,701 8 0,75 — - 0,70
- - 0,63 29 0,63 0,63
28 # 0,589 i0 0,60 - - 0,56
2# 1 0,495 12 0,50 28 0.5 0,50
- - 14 0,43 - — (0,45
354 0.417 16 0,4v 27 0.4 0,40
42 # 0,351 - - - 0,355
- - 0,315v 26 0,315 0,315
48 # 0,205 20 0,30 - — 0,28
60 # 0,246 24 0,25v 25 0,25 025
- - - - - 0,225
65 # 0.208 30 0,20v 24 0,20 0,20
80 # 0,175 - e - G,18
- - 0,160V 23 0,16 0,16
100 # 0.147 40 0,150 - - 0,14
1154 0,124 0,125v 22 0,125 0,125
- - 50 0,120 - — 0,112
150 # 0,104 60 0,100 21 (,100 1,000
170 # 0,088 70 4,090+ o — 0,090
- - 0,080 20 0,080 0,080
200 # 0,074 0,071v - - 0,071
250 # 0,063 0,063+ 19 0,063 0,063
~ - 0,056 - - 0,056
270 # 0,053 0,050 i8 0,050 0,050
325 # 0,044 0,045 - — (0,045
400 # 0.038 0,040 17 0,040 0,040

Osnovna  serija sita - oznafena masnim  slovima

Ameriska sita Tyler (Tyler's Testing Sieves) veoma
poznata serija sita u svetu i kod nas. Sita imaju ram pre-
énika 200 mm 1 dubine 30 mm; izgradena su od me-
singa, 2 prosevne povrfine od specijalnib legura. Serija
bazira na geometrijskoj progresiii modula +2=1,414 i
dopunjena je sitima sa modulom %/ =1,189. Prva serija
naziva se osnovnom, a druga dopunskom serijom. Za
osnovt sistema uzeto je sito sa oznakom 200 # (mesh
na engleskom oznadava petlju), §to istovremeno kazuje
da se na jednom duZnom inCu (I inch = 25,4 mm) nalazi

200 Zica i 200 otvora. Velifina jediniénog otvora je
0,074 mm a debliina Zice 0,053 mm. Velitina susednog
sita, sa vedim ili manjim otverom od 200 #, dobija se
mno¥enjem ili deljenjem velidine otvora osnovnog sita
modulom +7_ili 4/~ Na primer: sito veée od 200 # ima
otvor 0,074 x 1,414 = 0,104 mum, §to odgovara situ u 0s-
novnoj seriji sa oznakom 150 #; ili 0,074 x 1,189 =
0,088 mm, §to odgovara situ 170 # u dopunskoj seriji.
Sito sa manjim otvorom od 200 #, u osnovnoj seriji ima
otvor 0,074 : 1,414 = 0,053 mm i odgovara situ 270 # ili
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u dopunskoj seriji 0,074 : 1,189 = 0,062 mm i odgovara
situ 230 #. U predhodnoj tablici 5.3 prikazane su ko-
mpletno, osnovna i dopunska serija Tyler-ovih sita.

Engleska sita LM.M, (Institut of Mining and Meta-
Hurgy) je serija koja bazira na principu izjednatenja ve-
lidine otvora za prosejavanje sa debliinom ¥ce u mrei.
Na primer: sito 200 # ima na jednom dufnom inéu 200
otvora 1 200 Zica, tako da je velidina jednog otvora
jednaka debljini Zice a oni izaose 0,0635 mm. Po-
smatrano u odnosu na Tyler-ovu seriju ova sita su jed-
nostavnija ali sa porastom otvora sita proporcionalno se
smanjuje 1 korisna prosevna povriina. U Engleskoj se
vise koriste B.S.L sita (British Standard Institution),
koje su bliska Tyler-ovoj seriji.

Standardna sita 1.S.A. (International Standard Asso-
ciation). Serija je izradena po preporuci medunarodne
organizacije za standarde, a bazira na principu metri¢-
kog sistema, sa normalnim redom opadanja brojeva, §to
omoguéava geometrijska progresija ¥'10 = 1,259. I ova
osnovna serija sita ima odgovarajuéu dopunsku.

Nematka sita DIN (Deutsche Industric Normen)
imaju oznake u brojevima, koji kazuju koliki je broj ot-
vora po kvadratnom santimetru. Velidina otvora se iska-
zuje u milimetrima, Sita ove serije se u laboratorijama
za PMS 8eSée koriste kod klasiranja nemetalidnih mine-
ralnik sirovina i ugljeva.

Rugka sita GOST, u laboratorijama na teritoriji biv-
$eg SSSR mogu se naéi u upotrebi standardna laborato-
rijska sita koja odgovaraju raziiditim modulima. Tako
Imamo niz sita sa oznakama: R5 odnosno modulom
V10=1,5849~1,6; R10 odrosno modulom 975 =
1,2589 =1,25; R20 odnosno modulom %10=1,1220~
1,12; R46, odnosno modulom, 410=1,0593=1,06. Usa-
glaSavanjem sa medunarodnim standardima 1SO danas
nalazimo serije sa oznakama R2% = ! 41=.2 odnosno

R4S =119 =47 .

Pored ovih serija, kod nas rede nalazimo i sita kao
8to su:

Francuska sita AFNOR

Holandska sita HCNN ili

Tugoslovenska sita JUS (takozvana graevinska)

5.2.6 EFEKAT PROSEJAVANJA

Efekat prosejavanja zavisi uglavnom od sadriaja viage,
oblika zrna, krupnoée materijala i kriti¥nih zma.

VlaZnost. Viazan materijal se tee prosejava. Sto su
zrna sitnija, sve je veéa povriina i veéa kolidina vode
koju materijal veZe za sebe u vidu opne na povrSinama
zina. Sitnija zrna lako se medusobno slepljuiu i sa krup-
nijim zrnima obrazujuéi pri tome agregate, koji ostaju u
krupnijim klasama i tako sni¥avaju efekat prosejavanja.
Smatra se da sadrZaj spoljasnie vlage u koli&ini preko 8
% znatno sniZava efekat prosejavnaja.

Oblik zrna takode ima uticaja na efikasnost proseja-
vanja. Komad: zra sferiénih oblika znatno lakse prolaze
kroz otvore sita, nego Ii tankoploasta i iglidasta zma.

Krupnoda. Zma &ija je krupnoéa znatno manja od
otvora sita, lako prolaze kroz sito; veoma krupna zrna
netmaju bitnog uticaja na prosejavanje. Zrna éije su veli-
dine bliske otvoru sita - kritina zrna, imaju bitnog uti-

caja iz kvalitet prosejavanja; zatvaraju otvore sita j y, &

liko ih je vise u nzorky, efekat prosejavania se smanjje

Na taCnost sitdvne analize mogu da utidu i drugi B

ktori, kao preciznost uzimanja srednjeg uzorka, peda

ninost izvodenja analiza, pohabanost mreZe sity ; ko. .

lebanja u otvorima mrefe sita. Ako se mnogi og -
vedenih faktora iskljude u toku prosejavanja, ondy .
{nost sitovne analize je ¢ granicama 0,5 - 1,0 %,

5.2.7 NACIN PRIKAZIVANIA GRANULO-
METRISKOG SASTAVA

Klasa krupnoce. Klasom krupnote naziva se deo mgge.
rijala koji je dobijen kao ostatak na situ prifikom proge.
javanja, ogranifen uskim intervalom krupnoce. Na pyi.
mer: klasa krupnote —150+200#, (-0,104+0,074 mum),

Gramlometriiski sastav. Granulometrijskim sagty.
vom se prikazuje raspodela zma (komada) po klasam,
krupnoce polaznog uzorka. Granulometrijski sastay me.
Zemo prikazati: tabliCno, grafitki i analiti¢ki.

5.2.8 TABLICNO PRIKAZIVANIE GRANULO-
METRIISKOG SASTAVA

Proizvodi dobijeni prosejavanjem mere se, a mase odre.
denih klasa izraZavaju se u masenim jedinicama (kg; g)
1 unose u tablicu. Zbir ovih masa dae polaznu masy
uzorka. Na ospovu dobijenih podataka izradunava se
maseni udeo svake kiase (u %) prema

M, = M x100/EM,,
gde su:
M, -maseni udeo kiase, (%);
M -maseni ostatak na situ, (kg; g);
ZM,-ukupna masa polaznog uzorka, (kg; g).

Zbir masenih udela klasa treba da je ravan 100 %. Iz
dobijenih podataka obrazuju se dve kolone - zbirni ma-
sent udeli odseva iii zbirne mase navide i zbimi maseni
udeli proseva ili zbirne mase nani¥e, dodavanjem ili
oduzimanjem po jedan odsev vile. Ovi podaci omogu-
¢avaju oéitavanje masenog udela odseva i proseva z
odredeni graniéni pre¢nik zrna. Granulometrijski sastav
se Cesto prikazuje samo zbirnim masenim udelom pani-
Ze, ukazujuéi na masu materijala krupnijeg od datog ot
vora sita, tako da ¢e zbirna masa sitnijeg materijala bili
jednaka vrednosti oduzete od 100 %.

Tabli¢ni nadin prikazivanja granulometrijskog sasta-
va prikazan je u narednoj tablici 5.4. Klasa krupnoée,
kao dec materijala koji je dobijen kao ostatak na situ
prilikom prosejavanja, ograniden uskim intervalom ke
pnoce, oznadava se velidinom otvora sita sa znakom
“plus" (+2,362). Klasa krupnoce koja prolazi kroz dato
sito oznacava se veliinom otvora sita sa znakom "ol
nus” (-3,327). Klasa krupnoée izmedu dva susedna sita
oznadava se veli¢inom otvora oba sita. Na primer: jasa
krupnoce -3,327 +2,362 mm progla je kroz sito otvora
3,327 mm, a zadrZala se na situ otvora 2,362 mm. Zbir
masenih udela pojedinaénih, individualnih klasa kv
pnoce treba da je ravan 100 %. Iz dobijenih podataks
obrazuju se dalie dve kolone: kolona sa zbimim mase
nim udelom odseva ili zbirne mase navige, koja pokazu-
Je 8ta bi ostalo na datormn situ ko bi ono hilo prvo u serl-

Jji. Kolona sa zbimim masenim udelom proseva ili zbi-
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Tablica 5.4. Granulomelrijski sastav izdrobljene sirovine

2 R

-4,69

- 6+8 -3,327+2,362

T -8+ 10 i
- 10+ 14 .
- 14+ 20 -1,168+0,833 110.5 11,1 46,0 65,1
-20+28 -0,833+0,589 83,1 8.4 544 54,0
- 28+ 35 -0,58G-+0,417 114.8 11,6 66,0 45,6
« 35+ 48 -0,417-+0,2095 63.8 6.4 72.4 34,0
- 48 + 65 -0,295+0,208 77,9 7.8 80,2 27,6
- 65 +100 -0,208+0,147 54,0 5.4 85,6 19,8
-100 +150 -0,147+0,104 34,2 3.4 89,0 14,4
-150 +200 -0,104+0,074 35,8 3.6 82,6 11,0
-200 -0,074+0,000 73,6 7.4 100,0 7.4
Ukupno: 995,0 100,0 - -

me mase nanize pokazuje §ta bi pro§io kroz dato sito
ako bi ono bilo poslednje u seriji. Pedaci se dobijaju do-
davanjern ili oduzimanjem po jednu klasu krupnode.
Ovi podaci omoguéavaju oditavanje masenog udela od-
seva i proseva za odredeni graniéni pre€nik zrna. Na
primer: ako bi prvo sito u seriji bilo sito otvora 1,651
e onda bi na njemu ostalo 7,1+5,4+9,0 = 21,5 %, od-
nosno kroz njega bi prodlo 78,5%. Ako bi poslednje sito
u seriji bilo sito otvora 0,147 mm, onda bi kroz njega
proglo: 7,4+3,6+3,4 =14,4%.

5.2.9 GRAFICKO PRIKAZIVANIE
GRANULOMETRISKOG SASTAVA

Rezultati granulometrijskog sastava mogu se prikazati
grafigki (S1.5.9). Na osu apscise nanose se, u izabranoj
razmeri, veliéine zrna u mm ili wm {ili veli€ine otvora
sita), a na osu ordinate pojedinatne | zbirne masene
udele klasa. Konstruidu se tri krive - direktna kriva (do-
bijena iz histograma distribucije velidine zma po klasa-
ma krupnoée) i dve kumulativoe krive granulometrij-
skog sastava {odseva 1 proseva). Direktpa kriva granulo-
metrijskog sastava konstruide se prema podacima o ma-
senom udelu pojedinih klasa krupnoce u uzorku. Iz ta-
taka koje odgovaraju srednioj krupnoéi klasa ili gram-
&noj krupnoéi klasa povlade se ordinate &ije velicine od-
govaraju masenom udelu te klase. (Na ovaj nadin dobi-
jen je histogram distribucije, dok se spajanjem pomenu-
tih srednjih vrednosti dobija poligona kriva ucestalosti
pojedinih klasa u analiziranom uzorku, na osnovu koga
se konstruife direktna kriva granulometrijskog sastava).

Direktna kriva granulometriiskog sastava omoguta-
va ofitavanje masenog udela meduklasa, bez dopunskog
prosejavanja, interpolacijom. Iz tatke na osi apscise, za
tra¥enu krupnou, povuéi normalu do presecanja sa
krivom, iz dobijene tatke povuéi pravu paralelnu osi
apscise, njeno presecanje sa osom ordinate odreduje
maseni udeo klase.

Kumulativne krive granulometrijskog sastava kon-
struiSu se shodno podacima o masenom udelu odseva i
proseva, pri datim krupnocama klasa. Prema obliku ku-

“mulativie krive odseva i stepenu njene zakrivljenosti,

mo¥e da se oceni manje ili vecde uge§ée krupnijih odno-

sno sitnijih kiasa i ravnomernost granulometrijskog sas-
tava. Ako se kriva pribliZava pravoj liniji, raspodela zr-
na u uzorku po krupnoéi je ravnomerna; konkavaa kriva
ukazuje na veée prisustvo sitniith, a konveksna kru-
pnijik klasa u uzorku.

Kumulativne krive granulometrijskog sasiva omogu-
éavaju ofitavanje masenil udela odseva i proseva za bi-
lo koju grani¢nu krupnoéu zrna, bez dopunskog proseja-
vanja. Za datu krupnodu, naéi na apscisi tacku 1 iz nje
povuéi vertikalu do presecanja sa krivama; iz tafaka
presecanja povuéi prave do ordinate i olitati masene
udele odseva i proseva, odnosno, krupnijih i sitnijib zr-
na od date graniCne krupnoce.

Kod klasiranja uzeraka standardnim sitima, u dome-
nu sitnijih zma, pojedind delovi kzivik veoma su nepre-
gledni. U tom sludaju na osu apscise nanose se logari-
tamiske vrednosti preénika zma (ili veliine otvora sita),
a na osu ordinate pojedinadne i zbime mase klasa koje
se dobijaju prosejavanjem. Dobijene krive granulome-
trijskog sastava su semilogaritamske. Na istj natin gra-
figki prikaz granulometrijskog sastava moZe biti i u
bilogaritamskoj podeli.

Krive granulometrijskog sastava treba zavrditi sa
udelom najsitnije klase krupnoce. $ tim da dovodenje
krive do nuite tatke nije moguce, jer je logaritam te vre-
dnosti u ~eo.

Preimuéstvo polulogaritamskog i logaritamskog ko~
ordinatnog sistema sastoji se u tome, §to se rastojanja
medu susednim vrednostima velifine otvora sita u obla-
sti simih zrna poveéavaju, a u oblasti krupnijib klasa
smanjuju, To ofakdava ucrtavanje karakteristike i pravi-
Ino oditavanje. Logaritamske kumulativne karakteristike
krupnoce ucrtavaju se u koordinatnom sistemu (log d;
log O i log P). Kod pokiogaritamskog 1 logaritarmskog koordinainog
sisterna koordinatai podetak pomesa se na X-osi u tadku koja odgovara 1
pm, 1 omm 1 em, buduél da je logl=0 (S15.10). Samim tim,
Tennulatvre karakteristike keupnode ne poviate se do aka na ordinat
koje odgovarai odsevu O =100 %, odnesno prosevu P=0%.

Moguénosti prikazivanja granulometrijskog sastava
neke sirovine u razliéitim vidovima ilustrovane su na
slicl 5.11.
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S 5.9 Graficki prikaz granulometrijskog sastava sirovine: I, Direldna kriva (parcijalpe karakteristike kiupnoce); 5.
Kumulativoa kriva odseva (karakieristike krupnoce po pinsu ); 3. Kumulativoa kriva proseva (karakieristike krupnoge
PO minusu)
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SL 5.10 Jlustiacija tipova osa kod raziicitit grafickih prikaza granulometijjskog sastava sirovina: aritmeticka skala;
logaritamska skala; skala verovatnode; Rosin-Ramler-ova log log skala; odnosno milimetarska podela (aritmeticks
skala) krupnoce mineralpih zma J logatitamska skala krupnode zrna minerala.
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SL. 5.11 Nadin/ prikazivanja granulometrijskog sastava
sirovine: a-histogram raspodele zina po krupnodi; b-di-
rekina kriva granulometrijskog sastava; c-poligona kii-
va - srednjil preénika klasa il preko granicnil precui-
ka; d-kumulativine kiive odseva i proseva u logarifa-
mskof podell na apscisi; e-kumulativae krive odseva 1
proseva u bilogaritamskoy podedi na skalama; f-brlogari-
tamske skale sa log log skalom.

5.2.10 ANALITICKO PRIKAZIVANIJE
GRANULOMETRIISKOG SASTAVA

PredloZen je Citav niz zavisnosti R=fy, 1 D=f, (odseva i
proseva). Najvedu primenu nadli sw jednadina Gaudin-
Andreev-Schuhmann-a i jednadira Rosin-Rammler-a.

{1 Jednadina Gaudin-Andreev-Schubmann-a pred-

- stavija jednadinu kumulativne karakteristike krupnoce

LY i

"po minusu", odnosno karakteristike proseva:

(1]

gde je:

D- kumulativoi prosev sita (%0);

d - veli¢ina otvora sita (numy};

d,..- gornja graniéna krupnoéa uzorka (veliéina ot-
vora sita kroz koje prolazi sav uzorak - D =
100%), (run);

m -parametar koji zavisi od granulometriiskog sas-
tava uzorka.

Logaritmovanjem gornje jednadine dobijamo:
logD =2+m-logd —m-logd

odnosno
logh=m-logd+ A

ade je
A=2-m-logd,

Ovaj izraz predstavija jednadinu prave linfje u loga-
ritamskom koordinatnom sistemu (logd; logD), sa koe-
ficijentom pravea m (tgor).

Ukoliko se granulometrijski sastav sirovine moZe
opisati gornjomn jednalinom, onda logaritamska karak-
teristika krupnoce "po minusu" {(kumulativoa kriva od-
seva), predstavija manje-vife pravu lniju. Parametre
Gy 1 2 moZemo odrediti grafickim il analitickim pos-
tapkorm.

Graficki, d,, nalazimo u preseku kumulativne ka-
rakteristike krupnode "po minusu” {proseva) sa ordina-
tom D=100%. {S1.5.12) Parametar m predstavlia tange-
ns ugla naklona prave prema pozitiviom smery ose aps-
cise. Ako je za obe koordinatne ose usvojena ista raz-
mera, onda se mereniem ugla naklona nalazi m kao:
m=tg o

90 e
3G "ﬁf

i

3"

D L0

{ d; 4z
0,03 0 N R . a5
dimenzija otvora sita, {mm)

Ggax

81 5.12 Logaritamske karakteristike krupnode (Magda-
linovid, 1985.)

Anpalitigki, parametre d,,. i m nalazimo na sledeéi
nadin: na pravej, prikazanoj na slict izaberemo dve tal-
ke (1 12), po moguénosti $to udaljenije jedna od druge.
Zatim napi§emo jednadine prave kroz te tatke:
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logh, =Z+m-logd, ~m-logd

IRax

logD, =2+m-logd, ~m-logd

Iz poslednje jednaéine sledi da je:

" -1 27 2
logd,, = 24+ m ogé_ fogD,

m

Zamenom vrednosti za log d,,,, iz posiednje jednadi-
ne u prvu jednadinu dobijamo parametar m:

= logD, - logD,
logd, - togd,

% Primer: Za logaritamsku karakeeristiku krapnote "po minu-
su" prikazanu na slici 5.12. za tafke 11 2 je:

d,= 0,104 min; D, = 30,0 %

dy = 0,417 mm; D, =685 %
A iz poslednje jednaSine je:
_JogDy —log Dy _ lop68,5-1og 30,0
~logdy ~logd;  log0,417-log0,104
odnosno:

e = 107" = 0,7861m

Gaudin-Andeev-Schuhman-ova _jednading granulo-

metrijskog sastava prikazanog tablicom 5.5. 1 slikom
5.12. glasi:

~0.595
D=100 {—(-iw{!

m = —0,1 044

0786

Jednafina pruza moguénost da se izraduna prosev za
bilo koju velidinu otvora sita. Ugesée bilo koje klase
krupnoce -d;+d, , nalazimo kao razlilau:

.W-;di+d'§_.1 =D; Dy

Tablica 5.5 Granulometrijski sastav izmlevere rude

20,833+0,589 19,30 100,00
-0,589+0,417 12,20 80,70
-(3,41740,295 12,70 68,50
-0,295+0,208 10,060 55,80
-(),208+0,147 8,00 45,80
-0,1474+0,104 7,80 37,80
-0,104+0,074 6,40 30,00
~(3,074+0,000 23,60 23,60

Ulaz: 100,00 -

&Primer. Koristedi se jednaginom (34} nadi udedée slededih
kiasa krupnoée: 0,5 mm; -0,5+0,3 nm; -0,3+0,1 mm 1 -0,
mimn.

Dos =76,4 % ; Ty 3 =56,4 % ; Dy, =29,3 %

Shodno jednaini (35), udete traZenih klasa krupnode
iznosi:

Wﬁ?smo‘ss =23,6%; Wﬁo.smg =20,0%;

Wogea; =27,1 % W, 529,3 %

Zbir uteSéa svib klasa mors da iznosi 100% (23,6+20,0+
27,1+29,3=100 %).

Jednatina Gaudin-Andreev-Schuhmann-a je primenljiva
za uzotke uleg raspona krupnode (proizvodi mlevenja i klasi-
ranja).

Rudoif A. Tomanec

U Jednafina Rosin-Rammler-a. Po ovoj je oy
kumulativod odsev R na situ otvora d definisan je slegs
¢om eksponencijalnom jednadinom;

&
R=100-e ¢
gde je:
R - kumulativai odsev (%0);
e - osnova prirodnog logaritma (e=2,718);
d - velidina otvora sita (mm);
d'in - parametri koji zavise od grazmlometrijskog
sastava uzorka,
Ako je d=d' onda iz gornje jednadine sledi da je:

100
R =" =36,79%
e
Prema tome, parametar d karakteriSe krupnoéu yzy.
rka, 1 predstavlja velifinu otvora sita na kome je R=
36,79%. Jednadinu moZemo napisati i u obliku:

d n
100 7
w0 _ (4
R
Drvostrukim logaritmovanjem jednadine dobijamo:

log: iog[lgg) =n-logd~n-logd +log loge

Ova jednalina, u koordinatnom sistemu (log &
loglog (100/R})), predstavlja jednadinu prave linije sa
koeficijentom pravea n. Ako granulometrijski sastav
uzorka {Tablica 5.4) ucrtamo u koordinatnom sistemy
log d ~ loglog(100/R) 1 pri tome dobijemo pravu liniju,
onda se dati granulometrijski sastav moZe opisati Ro-
sin—~Ramler—ovom jednadinom. Na ovaj radin se odre-
duju parametri d” i n (Slika 5.13).

5.2.11 STATISTICKA OBRADA PODATAKA
GRANULOMETRIJISKOG SASTAVA
MATERIJALA

Odredivanjemn srednjeg prednika zma uzorka, u kojem
se nalaze zrna razli¢ite krupnoée, kao i koeficijenta va-
rijacije (kolebanja) krupnoce zima, moe se sa sigurnos-
tu viditi poredenje karakteristika krupnoée dva ili vife
uzoraka, prikupljenih radi kontrole pojedinih uredaja za
usitnjavanje (u procesu drobljenja i mlevenja), rad ure-
daja za klasiranje, kontrola pojedinih tehnoloskih faza i
dr. Podaci sitovne analize su osnova za ova izradunava-
nja {Tablica 5.6).

Standardna devijacija (krupnote zma u smesi uzor-
ka) o4, izraZena je u istim jedinicama mere u kojima je
izrazeno i obeleZje, odnosno aritmetidka sredina. Relati-
vna mera disperzije koja se temelji na standardnoj devi-
Jaciji jeste koeficijent varijacije K. Koeficijent varija-
cije teZi nuli kada su maseni udeli pojedinagnih klasa is-
ti (sve klase isto zastupljene).

Srednji pre¢nik odredene klase krupnoée mode da se
izraduna na vide nadina:

- d, +d
d - i 2
AR 3
EGM =4/d; -d,
2-d,-d
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S1.5.13 Rosin-Rammler-ov dijagram karakteristika krupnoce (Magdalinovic, 1985)

Tablica 5.6. Statisticka obrada podataka granulometrijskog sastava mateifjala

-1,651+1,1638 6,481 -0,957 4,210
-1,168+0,833 3,84 1,000 3,840 0,548 1,153
-0,833+0,589 17,28 0,711 12,286 -0,259 1,159
-0,589+0,417 18,04 0,503. 9,074 -0,051 0,047
-0,41740,295 18,88 0,356 0,721 +0,096 0,174
~0,295+0,208 15,34 0,252 3,866 0,204 0,638
-0,208+0,147 10,22 0,178 1,819 0,274 0,767
-0,147+0,104 7.28 0,126 0,917 0,326 0,774
-0,104+0,074 1,69 0,089 0,097 0,363 0,144
-0,074+0,000 3,43 0,037 0,127 0,415 0,591
Ulaz 1000 d=0452 45,229 - 9,657

Srednji pregnik krupnot¢e za ceo uzorak klasirane si-
rovine izratunat je prema cbrascu

M, -d, 45229
*7 %.M, 100
Standardna devijacija izradunata je prema

£{d-3,) ™, [5es7 o3t
e

g, = =
¢ M,

D = 0,452 mm

Dok je koeficijent varijacije izralunat prema
=S 03U
Y4, 0,452

Lis

= 0,6875

ili Ky=68,75 %.

5.2.12 ODREDIVANJE GRANULOMETRIJ-
SKOG SASTAVA SMESE DVA ILI VISE
PROIZVODA (primer iz industrijskog
procesa)

Nije redak sluéaj da se u tehnolofkom procesu meSaju
dva ili vise proizvoda &ije granulometrijske sastave 1
utedéa v smesi znamo, Neka sme$u mase m Cine proiz-
vodi Hja ude§éa u smedi iznose: my, o, my, ... m, i neka
sadrzaj j-te klase krupnoée u pojedinim proizvodima iz-
nosi M,, My, M;, ..M, Masa j-te klase krupnoce u sme-
§ mora biti jednaka zbiru masa j-te klase krupnoce u
pojedinim proizvodima:

m M/100=1, M,/100--m, M,/ 100+ +m, M,/100

odakle sledi da je sadr¥aj j-te klase krupnoce u sme$i je-
dnak:
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Me==(mmy M, Hm,Mat maMt. m M, Y
gde je: m=m,+mytmyt..tm,.

U gornjoj jednadini, uée§ée pojedinih proizvoda mo-
Ze biti dato u masenim jedinicama, delovima jedinica ili
1 procentima.
4 Primer. Tzradunati granulomesrijski sastav smese proizvoda
A 1B &iji su granulometrijski sastavi dati u kolonama 21 3 ta-
blice 5.7. Maseni protol proizvoda A iznosi 100 t/h, a proiz-

voda B iznosi 130 t/h. Postupak izrafunavanja prikazan je u
koloni 4 tablice 5.7.

5.2.13 GRAFICKO ODREDIVANIE GRA-
NULOMETRIJSKOG SASTAVA
SMESE DVA PROIZVODA.

Neka se proizvodi A i B, €ije su karakteristike krupnoée
prikazane krivama A i B na SL5.14, mefaju u odnosu
AB = 40:60 %. U tom sludaju se za graficko odrediva-
nje granulometrijskog sastava smesde ovih proizvoda po-
stupa na siedeci nalin: sa leve strane dijagrama, na pro-
izvolinom rastojanju od ordinatne ose, povude se prava
AA, ¢ija duZina odgovara ufedéu proizvoda A u smesi
(u nasem slucaju 40 %). Iz ordinate 100 % na dijagramu
povude se prava kroz tadku A, do preseka sz negativaim
delom apscisne ose i u preseku dobije pol PA.
Analogno tome, sa desne strane, na proizvoljnom ra-
stojanju povude se prava BB, &ja duZina odgovara ude-
8¢u proizvoda B u smedi (u nadem shudaju 60 %). Po-

vladenjem prave kroz tatke P 1 B, do preseka sa POz,
tivnim  delom apscisne ose dobijamo pol PRy
odredivanje udedéa kiage -d,+0 u smedl, 1z tadke d; ng

apscisi vudemo normalu do preseka sa krivama A i I i

tafke preseka normale sa krivom A, vulemo paralely, $
apscisnom osom od tacke a,' preseka sa ordinatoy,
osom, Taéku a;’ spajamo sa polom PA 1u preseky Drave
a,’PA sa pravom AA, dobijamo tatku A’. Duz AA" koja
je predstavljena veliinom a;, na S15.14, daje gy
udesée klase -d,+0 u smedi S, koja potide iz Proizyeds
A. Iz tatke preseka normale d; sa krivom B vugep,
paralelu sa apscisnom osom do take by', na desnoj vig;
dijagrama. Spajanjem tadaka b)' i PB pravom linijom,
preseku iste sa pravom BB, dobijame tacku B'. Dy
BB, koja je predstavljena velidinom b,, daje nay
utedce klase -d,+0 u smedi S koja potide iz proizvada B,
Ulkupno uéedée klase krupnoce ~d;+0 u smedi iznogige
a;+b,. Stoga, na normali iz tacke d, nanogimo zbir dyg
a, i by i dobijamo tadku 1 na krivoj granulometrijskog
sastava smede, &ija ordinata predstavlja utedée klase -
d;+0 u smedi proizvoda A 1 B.

Analogno postupku iznalaZenja tacke 1 na kuivi §
nalazimo 1 ostale tatke 2, 3, 4 1 5, &ije ordinate odgova-
raju udedcu klasa: ~d,+0; -dyt0; -dg+0; 1 -ds+0 v smeli
preizvoda A 1 B. Spajanjem tadaka 1, 2, 3, 4 1 5 dobija-
mo kriva S koja predstavija karaktenistiku krupnote
smege proizvoda A i B.

Tablica 5.7. fzradunavanje granulometiijskog sastava kompozitnog proizvoda

e ;
~100+350 5 - [{(100x5)y+(150xN]/ 100+150 = 2.0
~50420- - 30 15 [{100x30)+(150x15)] / 100+150=21.0
~20+15 12 30 [{100x12)+(150x30)] / 100+150 =228
—-15+10 13 15 [(100x13)+H(130x15)] / 100+1530 = 14,2
~10+5 © 25 30 [(100x25)+(150x30)] / 100+150 = 28,0
—5+0 15 10 [(100x15)+(150x10)] / 100+150 = 12,0
Ulaz: 100 100 100,0
100 -
1% N\
,;’Q'G _(_!:3 wwwwwww v .,_,_.Ems \
f’j 50 ‘\\ .‘ kY
;7 A
/9 A
/// ' TE s s b5 b \'\\ B
PN i T 80N
/ // o N
/. /7"50 501
NV § \\‘W
40 fopor— o b "“-’aw\l\ |
4 L—L\ e kS
F o * 1 ay L] IR
/}A/ 77T a \\ g ‘\\
e ” ‘ (% by g w N \
I/./’A’, 5‘03 ) ’ ,\\ “nBH \
A T e > 1 l ‘g,"‘g-\_\ A
e , e
PA A 0 dl d2 d3 df. dS ' 8 PE

K R

upPNOdaAa, d

81.5.14 Graficko odredivanje granulometrijskog sastava sinese dva proizvoda (Magdalinovié, 1985).
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5,214 SPAJANJE UZORAKA RAZLICTTOG
GRANULOMETRIJSKOG SASTAVA
(PRIMER 1Z LABORATORIIE)

. 1J laboratorijama za pripremu mineralaib sirovina vrio
gesto treba oformiti kompozitne uzorke, dva ili vie
. njih, a koji se medusobno razlikuju po granulometrijs-
kom sastavu. Isto tako u industrijskom postrojenju treba
spajati sirovine, dopremljene u bunkere sa razli¢itih ra-
dilifta ili ¢ak razliCitih leZidta, kako bi se dalje usmeriie
- tako spojene, u slededi postupak koncentracije. Upra-
vo iz ovih razioga na ovom delu e se razmotritl nadin
prikazivanja granulometrijskog sastava spojenih uzora-
ka. U laboratorijskim uslovima neophodno je ispo§tova-
1i sledete:

o Oba uzorka (ona koja treba spoiiti) treba da budu

duzi - Ilasirana na isto] seriji sita, odnosno istim sitima.

skog . » Oba uzorka treba spojiti v jedan kompozitni uzorak,

15 - sabiranjem pojedinaénih masa, po klasama krupnode, u
tre¢l novi.

S, #Primer; Maseni odnos dva uzorka, u kompezitnem uzorky,

ova- kojt iznosi 75 kg+120 kg = 195 kg, mo¥e da se predstavi pro-

hest porcijama:

a- 195:100=75:M, M, uzorka= 38,46 % ;

10ée

195:100=120:M,, M, uzorka=61,54 % .

»Primer: spajanje uzoraka razli¢itog granulometrijskog sasta-
va, tako da je poznata masa kempozitnog uzorka (20 kg).

Drugi deo zadatka: spojiti dva vzorka v kompozitni s tim
da ukupna masa bude 20 kg, Odnos dva uzorka koji se spajaju
iznosi: M = 38,46 % i My = 61,54 %.

Od ovih uzoraka treba odvejitt odgovarajuéu masy, prema
iznetoj proporeiji, tako dobijamo:
100:20=38,46:M, ili M, uzorka = 7,69 kg,
100:20=61,54:M,; ili M, uzorka=12,31 kg,
§to ukupno iznosi ukupno 20,00 kg,

Prema tome prvog uzorka treba uzeti 7,69 kg a drugog
uzorka 12,31 kg.

Pitanie koje se postavlja glasi: koliki su maseni udeli poje-
dinaénih klasa krupnote (kg) prvog uzorka ¢ia je izradunata
alupna masa 7,69 kg.

"100:7,69kg=26%:M kg M, =2,00 kg

38,46%:7,69kg=M,; 12,00 M,=10,00 %
za drugu klasu

100:7,6%kg=20%:M' kg M, =1,54 kg

38,46%:7,69%kg=M, :1,54 M,=7,71 %
za treén klasu

100:7,69ke=18%:M", kg M', =1,38 kg

38,46%:7,69kg=M, :1,38 M,=6,90 %

i tako redom.

Zatim, koliki su maseni udel; pojedinaénih klasa krupnoce
(u kg) dougog vzorka, sa ukupnom masom od 12,31 kg koie
nlaze v kompozitnl wzorak, dobijamo na siedeéi nadin.

za prvu klasu
F100012,3 1 kg= 4%:M", M, =0,40 kg
61,54%:12,31kg=M,; :0,49 M;; =2,43 %
za drugn klasu
100:12,3 1 kg= 6%:M', M, =0,74 kg
61,54%:12,31kg=M,, :0,74 M,,=3,70 %
i tako redom.
5100:20kg=12,46%:M,;
M,,=(2,00+0,49)=2,49 kg

Tablica 5.8 Spajanje nzoraka razlicitog granuiometrijskog sastava

-0,295+0,208 19,50
-(,208+0,147 15,00
-0,147+0,104 13,50
-0,104+0,074 9,75
-0,074+0,053 8,25
-0,053+0,038 6,00
-0,038+0,000 3,00 5,
Ulaz: 75,00 120,0 195,0

e

* 19,50 kg + 4,80 kg = 24,30 kg;

¥% 195,00 : EOO =2430: X X+ 2430:195,00

= 12,46 %

Tablica 5.9 Spajanfe uzoraka razlicitog granulometiijskog sastava, fako da je poznata masa kompozitnog uzorka (20 kg)

-0,208-+0,147 1,54 7,71 0,74
-0,147+0,104 1,38 6,90 0,98
-0,104-+0,074 1,00 5,00 1,977
-0,074+0,053 0,85 4,25 2,22
-0,053+0,038 0,62 3,10 2,59
-0,038+0,000 0,30 1,50 3,32
Ulaz 7,69 38,46 12,31
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5.2.15 GRANULOMETRIJSKI I HEMIJSKI rajuca raspodela. Rezultat je maseni udeo metaly

2.
SASTAV SIROVINE govarajuéoj klasi krupnode, v od )
. . ) Nadin izradunavanja i prikaz rezultata dat je Nayeg

Jedan od zgdact;}ka I-(O}l se niajcestcg ;;ostavéja u PMS, a noj tabeli 5.10. _ Ka?'i
vezan zz odredivanje granulometrijskog sastava sirovi- _ » .. razli
ne (ili proizvoda koncentracije), je utvrdivanje raspo- 1 I\:E_akosilovu‘ttabe%a.mm‘ podataka, g;aﬂg{)?.e.mﬁko plus
defeili distribucije datog elementa — metala, minerala ili HCIMYSKOE sa's ava Srovine, mogu se odredr Sledegy pnot

o - . L karakteristike: )
jedinjenja po klasama krupnode analiziranog uzorka. nand
Poznavajuéi fizi¢ke osobine minerala u sirovini (tvi- = Srednji sadr¥aj metala (elementa ili jedinjenja) uy, £ mul
.dina, bhiznjenje, cepljivost, prelom, kovnost, Zilavost, di koii iznosi Ako
elastitnost 1 dr.) kao i njikove strukturno—teksturne M= IM, Mo / IM, = 219,78 / 100 =220 5, ond:
karakteristike odnosno relativne sadraje i medusobne et T " o : "po
odnose u sirovini, znamo da se odredeni minerali ra- © Finoda mlevenja rude, kao maseni udeo Idage . - 8 pnot
zlitito ponasaju tokom njihovog usitnjavanja a posebno 0,074+0,000 mm (udeo ove klase iznosi 3,43 %), g hove
finog mlevenja. ‘ o SadrZaj i udeo metala u pojedinadnim kiasamg krup. 3 Eno.
Naime, neki minerali {elementi) se ujednaeno dis- noce ispitivane sirovine . “‘_’é’.
tribuiraju po svim prisutnim klasama krupnoée, dok se > Sadrzaj i udeo metala u spojenim kiasama krupnge | ordi
drugi vrlo brzo usitnjavaju i kao rem;l{t:t toga ih( naljéeé- ispitivane sirovine. : ]

e registrujemo u najsitnijoj klasi krupnoce alenit, : : PR : Lo b .
molibdenit, grafit). Postoje i slugajevi da je traiegna ko- llustriymo to na jednom primeru. Zadatak je Spajii Tab

klase krupnoce -1,651+1,168 mm i -1,168+0,833 mm g § i
za novo dobijenu klasu krupnoée izradunati sadriaji T
udeo metala kao i maseni udeo date klase.

Da bi smo dodli do ovakvih podataka — o raspodeli Pored toga, na osnovu podataka granulometrijskog i

eiement‘a, zavisno od kf_E‘PHOétf zma same sirovine, rade hemijskog sastava (tabelarnog i grafidgkog prikaza) mo-
se analize granulometrijskog i hemijskog sastava date gu se dobiti 1 drugi podaci.

sirovine. Odnosno, svaka klasa krupnoée, klasirane si-
rovine se uzorkuje na odgovarajuéi naéin, a tako dobije-
ni — sekundarpi uzorci, se hemtjski analiziraju na odgo-
varajuce komponente ili se veSe mineralogka ispitivanja

mponenta u najkrupnijoj klasi, kada je ispitivani inineral
izrazito tvrd u odnosu na prateée komponente u sirovini.

o Za odredeni, dati graniéni preénik (krupnoéu zmg -
sirovine) mogucée je odrediti maseni udeo odseva j
proseva kao i sadrZaje 1 udele metala u njima.

sa istim ciljem. Dobijeni podaci o sadrZaju elementa, e Preko ovih podataka moguée je pratiti 1 finobu mle- -
minerala ili jedinjenja se unose u tablice i izratunava venja prisutnih (konstitutivnih) minerala (preko nji- |
ponderisana vrednost sadrZaja u odnosu na odgovaraju- hovih udela u najsitaijoj klasi krupnoée).

¢i maseni udeo svake klase krupnoée odnosno odgova-

Tablica 5.10 Granulometijski { hemijski sastav sirovine -

-1,651+1,16

-1,168+0,833 384 - 0,96 3,69
-0,833+0,589 17,28 1,25 21,60
-0,589+0,417 18,04 1,48 26,70
-0,417+0.295 I 18,88 2,10 39,65
-0,295+0,208 15,34 2,35 _ 36,05
-0,208+0,147 C 10,22 3,20 32,70
-(),147+0,104 7,28 4,50 32,76
-0,104+0,074 1,09 4,80 5,23
-0,074+0,000 3,43 5,10 17,49

Ulaz 100,00 2,20 2,19,80 j

M-maseni udeo klase pojedinadno; M, ~sadrZaj metala u klasi; M x M, - jedinice metala;

R, raspodela odnosno adeo metala po klasama krupnoée (pondesrisana vrednost sadrfaja na maseni udeo klase}.
1% 219,78:100%=3,91:X X=1,78%

Napomena: ukoliko se metal (elemenat koji pratiino) javlja samo u jednom mineralu u ispitivanoj sirovini, onda je raspodela me-
tala jednaka raspodeli minerala {nosioca tog elementa),

Tablica 5.11 Spajanje kiasa krupnode

mwaw%\g = Ty e
e iy

1.651+1.1€8 460 | 085 | 391 | 178
-1,168+0,833 3,84 0,96 3,69 1,68
Ulaz. -1,65140.833 744 0,00 7.20 346

1% M= EM, % M, o/EM,>7,59/8,44=0.90 %.
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52,16 GRANULOMETRIJISKE I HEMIJSKE
KARAKTERISTIKE ODSEVA

Kada je ret o kumulativnim karakteristikama krupnoce,

ikujemo kumulativou karakteristiku krupnoée “po
plusu” - odseva R=fi;, i kumulativne karakteristike kru-

“pnote "po minusu" - proseva D=f,. (Ako se na ordinati
- panosi odsev na odgovarajucem situ onda dobijamo ku-

mulativau karakteristiku krupnoc¢e “po plusu” - odseva.

* Ako se na ordinati nanosi prosev kroz odgovarajuce sito

onda dobijamo kumulativmu karakteristiku krupnoce

- po minusu” - proseva. Ako su obe karakteristike kru-

pnoce prikazane na jednom grafiku, onda ordinata nji-

" hovog preseka iznosi uvek 50 %) Parcijalno, pojedina-

no, ucedée bilo koje klase krupnoée -d,+d,, po kumula-
fivnoj karakteristici krupnoce odreduje mu kao razliku

ordinata na preénicima d, 1 d,.

M=R(d))-R{d}=D(d;)-D(d,)

+Primer: na osnovu podataka iz tablice 5.12 1 grafika na slici
5.15, treba uraditi sledee - za graniéni preSnik d= 0,295 mm,
koliki ie maseni udeo u odsevu ("pe plusa"™), a koliki maseni
udeo u prosevu ("po minusu™), Koji su sadrZaji metala a koliki
udeli metala,

«Primer (drugi deo): za granidni pretnik d=0,350 mm, koliki
je maseni udee v odseva ("po plusa"), & koliki maseni udeo u
proseva ("po minusu"). Koji su sadriaji metala a koliki udeli
metala.

Za graniéni preéaik d=0,350 mm (0,355 mm je sito iz dopun-
ske serije -Tayler-ove serije laboratorijskih sita od 42 #) ofi-
tati masene udele odseva i proseva kao i sadrzaje metala u nji-
ma da bi se zatim radunski dobili i podaci o udelu metala u
odsevu i prosevu odnosne da bi se dobio maseni udeo i sadrZaj
metala u odsevu a potom radunski izratunao udeo i sadriaj
metala u prosevu.

4 Primer (treéi deo): za graniéni preénik d=0,350 mm, koji de-
1i klasu krupnoée -0,417+0,295 mm na dve podklase, naéi nji-
hove masene udele, sadriaje metala u njima i udele metala.

-1,651+1,168 3,91

-1,168+0,833 3,84 0,96 3,69 8,44 7,60

-(,833+0,589 17,28 1,25 21,60 25,72 28,20
-0,589-+0,417 18,04 1,48 26,70 43,76 55,90
-0,417+0,295 18.88 2,10 39,65 62,64 95,54
-0,295+0,208 15,34 2,35 36,05 77,98 131,60
-0,208+0,147 10,22 3,20 32,70 88,20 164,30
-0,147+0,104 7.28 4,50 32,76 95,48 197,06
-0,104+0,074 1,09 4,80 5,23 96,57 202,29
-0,074+0,000 3,43 5,10 17,49 100,0 219,78

Ulaz: 100,0 2,20 219.8 - | -
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Metode ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

Tablica 5.13 Karakteristike krupnode za graménd precnik d=0,295 mm.

im || Kiase kadpn 1) ;
Odsev -1,6514+0,295 95,55"
Prosev -0,295-+0,000 > 37,36 3,32% 124.23%
Sirovina Ulazna sirovina: 100,007 2,20% 219,78%
*Podaci iz velike tabele 5.12. {maseni udeo odseva, 219,78 - 95,55 = 124,23 Jjedinica metala. <
sadr?aj metala u odsev, udeo metala u odsev), 124,231 37,36 = 3,32 % sadrzaj metala v prosevu,
“Podaci iz velike tabele 5.12. (ulazne karakteristike sirovine), "Udeo metala u prosevu.

Tablica 5.14 Kvalitet odseva i proseva za graniénl prednik d=0,350 mm.

Odsev ' ' 74.90

Prosev -0,35000,000 47,00 3,107 145,58" |
Sirovina Ulazna sirovina: 100,00° 2.20% 219,78"
"Podaci oitani sa grafika (S1.5.1 5). 219,78 - 74,20 = 145,58 jedinica metala.
“Podaci o&itani sa grafika (. 5.15). 145,58 : 47,00 =3,10 % -sadrZaj metala u prosevu,
""Date vrednosti iz glavne tablice 5.1 2). 5219,78 : 100 = 74,20 : X X=33,76 % -raspodela metala u odsevu.

Tablica 5.15 Kvalitet podklasa za granicni prednik d=0,350 mm.
cnsg il Bheheian |

L

Podidasa [ 20.41740,350 I o048 1830 | 833"
Podidasa I 70.35040.293 G ga% 2217 | 2135F 1 0577
Sirovina:

295 1 18.88" 2,10" 39,65 1 18,04"
39,65 - 21,35 = 18,30 jedinica metala.

""Podaci ofitani iz tablice 5.12.

Mo ass = Moaso = 62,64 — 53,60 = 9,64 %, £'18,30 1 9,24 = 1,98 % sadrzaj metala u podklasi.

My 350 =53,00 % sa grafika (SL5.15). 7"21,35:9,24 = 2,21 % sadraj metala u podklasi.
Mo10 ~ Myapy == 53,00 - 43,76 = 9,24 % $39,65 1 18,04 = 18,30 : X X = §,33 % udeo metala u podklasi.
(62,64 Q 1,53) - (53,00 Q 1,40) = 21,35, ”"39,65:18,04 =21,35 : X X = 9,71 % udeo metala u podicasi.

Tablica 5.16 Granulometrijski i hemijski sastav smese dva uzoika, razlicitog granulometrijskog i hemijskog sastava

T A |5, Sl 2 4 b EHeE S
-0,295+0,208 10,00 1,50 15,00 2,45 0,30 0,74
-0.208+0,147 7,71 1,70 13,11 3,70 0,60 2,22
-0,147+0,304 6,90 1,90 13,11 4,90 0,90 4,41
-0,104-+0,074 3,00 240 12,00 9.85 1.40 13,79
-0,074+0,053 4,25 2.80 11,90 11,10 1,50 16,65
-0,053+0,038 3,10 3,60 11,16 12,94 1,80 23.39
-0,038+0,000 1,50 3,90 5,85 16,60 2,00 3322

Ulaz: 38,46 2,14 82,13 61,54 .53 94,30

Tablica 5.17 Granulometijjski i hemijski sastav kompozitnog uzorka,

il

.y

0,295+0.208 12,46

-0,208-0, 147 11,38

-0,147+0,104 11,84

-0,104+0.074 14,85

-0,074+0.053 15,31 _

-0,053+0.038 16,00 34,45

-0,038+0.000 18,16 39,05
Ulaz: 1000 | 176,43
"15,00+0,74=15,74 ¥'15,74:12,46=1,26 %
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5.2.17 SPAJANJE UZORAKA RAZLICITOG
GRANULOMETRIISKOG SASTAVAT
RAZLICITOG HEMIISKOG SASTAVA

Kao 5to smo videli u predhodnim lekcijama, pored raz-
_ Like u granulometrijskim sastavima uzoraka koji se spa-
jaju, normalno je da se uzorei (odnosno klase krupnoce)
rezlikuju 1 po svom hemijskom sastavu. To mogu biti
uzorei mleveni do razi¢itih finoca, uzorci sa razhiditth
pravaca u industrijskom procesu kencentracije (krupnije
kiase se vrataju na domeljavanje-otvaranje sirovine),

samlevena sirovina iz mlinova razli¢itih sekeija, odno-
sno mlinova koji sirovinu dovode do razlifitih finoca
itd. Upravo zbog ovakvih primera smo esto u prilici da
spajamo razlicite uzorke a da pri tome moramo znatl

. granulometrijski sastav i raspodelu korisne komponente
u kompozitnom uzorku. U tablici 5.16 prikazan je jedan

takav primer.

Polazni podaci o granulometrijskom sastavu i odno-
siina u kojima se dva uzorka spajaju u kompozitni uzeti
su iz tablice 5.9.

5.3 GRANULOMETRIJSKA ANALIZA ZRNA MALIH PRECNIKA
(SUB SITOVNA ANALIZA)

Karakterizacija pragkastib (fino samlevenih) materijala
u pogledu odredivanja krupnoce zrna minerala il agre-
gata odnosno utvrdivanja granulometrijskog sastava
izuava se na Smeru za priptemu mineralnih sirovina u
sklopu predmeta Metode ispitivanja imineralnih sirovi-
na, zatim na usmerenju za petrologiju i geohemiju, kod
ispitivanja sedimentnih stena odnosno u sedimentologi-
ji, u skiopu predmeta mehanika tla na usmerenju za in-
Zenjersku geologiju, zatim u sklopu mehanike stena, vI-
lo je va¥na karakteristika u prospekciji leZidta mineral-
nib sirovina, mineralogiji 1 mnogim drugim oblastima
na Rudarsko-geolofkom fakultetu. Na Sirem planu ova-
kav materijal moZe vrlo korisno poslufiti i studentima,
magistrantima i doktorantima kako na RGF tako i oni-
ma sa tehnoloskog, farmaceniskog, Sumarskog ili nekog
drugog fakuiteta u oblasti gde je neophodno poznavati
dimenzije zma i &estica, odnosno odredivati krupnodu i
analizirati granulo sastav materijala,

53.10VOD

Za savremeni razvoj tehnike, karakteristitno je sve vedca
potreba za fino samlevenim materijalima. Prevoenje
mnogih sirovina u pradkasto stanje (fino samlevene ma-
terjjale) danas predstavlja osnovnu operaciju pri proiz-
vodnji razliéitih gradevinskih materijala, keramike, sta-
kla, u metalurgiji, preradi ruda i td. PraSkasti materijali
se koriste 1 kao cementna veziva ili zapunitelji v hemi-
jskoj industriji, farmaciji.

Karakteristike fino samlevenih rnaterijala (prahova)
pre svega se odreduju njibovom disperznodéu odnosno
krupnotom Zestica. Time se moZe objasniti znadaj odre-
divanja granulometrijskog sastava - disperzione analize,
za savremeni razvoj tehnike, agronomije i medicine. Od

granulometrijskog sastava cetnenta zavisi Cvrstina be-.

tona, vreme o&vricavanja, otpornost na mraz i druga

svojstva, Kod boja, sposobnost prekrivanja bojenih po--

vréina, zavisi od finoée pigmenta. U termoelekiranaima

krupnoca Sestica Svrstih mineralnih goriva (uglja) utice’

na pravilan rad kotlovskih postrojenja i stepen iskori-
§éenia pri sagorevanju.

Granulometrijski sastavi abrazionih materijala (kva-
re, korund, dijamant i drugi) imaju presudar znalaj na
tadnost obrade §lifovanih materijala. Od finoée mleve-
nja pragkastih materijala zavise mnogi tehnoloki proce-
si kako u PMS, tako i metalurgiji, industriji graevinskih
‘materijala, farmaciji, hemijskoj industriji i dragih.

Utvrdivanje granulometrijskog sastava ili disperzio-
ne analize predstavija jedini nadin kontrole svih opera-
cija vezanih sa procesima mlevenja i klasiranja prask-
astik materijala. S obzirom na oblasti i razlifite procese
gde se sve mogu koristiti, postoje i mnogobrojne me-
tode odredivanja granulometrijskog sastava odnosno
metode disperzione analize. One se posebno Siroko ko-
riste pri nauno istraZivatkom radu, kod razrade novih
tehnologija, tehnologkih procesa ultra finog mlevenja
minerala (mehanohemijska aktivizacija minerala vi-
sokoenrgetskim mlinovima). :

Izvesne kolidine, fino dispergovanih Sestica prafkas-
tih materijala, upravo zbog svojih karakteristika se to-
kom mlevenja, klasiranja, transporta ili dalje prerade,
raznose strujanjem vazduha 1 raspriuju po tlu, &ime sve
vie ugrezavaju Zivotnu sredinu i akumufiraju se u ljud-
skom organizmu.

Zastita Zivoine sredine, sa aspekta PMS, podrazume-
va, izmedu ostalog, tehnolodka resenja gde nece biti ili
ée biti svedeno na dozvoljenu meru ispudtanje u atmo-
sferu ili vodotokove estica koje e ugroziti Zivotnuy
sredinu i zdravlje ljudi. Da bi se ovo sprovelo danas se
mnogo painje posvetuje tehnologilama odpraSivanja
gasova i éiséenju odpadnih voda od mineralaih estica i
stoga je neophodno stalno imati na umu vaZnost ovih
zadataka kako sa tehno-ekonomskog aspekta veC i sa
socijalnog, zdravstvenog i ekolodkog.

Za regulisanje 1 pravilno kori§¢enje uredaja za od-
pradivanje, filtriranje ili druge nacine odklanjanja &esti-
ca minerala iz gasova ili voda, neophodno je sprovoditi
&itav niz pradenja t merenja. U takvom sloZenom siste-
mu (monitoringa), analiza granulometrijskog sastava ili
analiza disperznog sastava Cestica, ima posebno znacaj-
nu ulogu. Bez podataka o stepenu disperznosti odnosne
karakterizacije &estica nije moguée dati objektivu efe-
ktivnost rada uredaja ili primenjenih postupaka preCi-
§éavania gasova i voda, .

5.3.2 TZBOR UREDAJA ZA ANALIZU

Odredivanje distribucije Cestica po krupno¢i u formi
granulometrijskog sastava ili samo merenje dimenzija
gestica je vrlo vaZan podatak pri karakterizaciji fino sa-

‘mlevenih materijala (sirovine). Pregled najéeSce koris-

&enih tehnika i istrumenatz kod odredivanja granulo
sastava, podev od sitovne analize, sedimentacie, elu-
trijacije, analize slika i drugih dat je v narednoj tablici
5.18.
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Metode Ispitivanja mineralnif sirovina u PMS

Rudolf A. Tomanec

Odredivanje granuiometrijskog sastava ili merenje
krupnode Gestica je jedna od najéedce korifcenih tehnika
za kontrolu procesa i karakterizaciiu proizvoda u mno-
. gim oblastima industrije koje se bave pripremom i da-
ljom preradom minerainib sirovina. Takode, odrediva-
pje krupnoce Sestica je prisutno i u medicinskim, biolo-
tkim i farmaceutskim istraZivanjima. Tebuike koje se
loriste za utvrdivanje i prikazivanje podataka o distri-
buciji krupnota Sestica (granulo sastava) se medusobno
razlikuju zavisno od podruéia gde se primenjuju, odnos-
ne od raspona krupnoéa koja se mere {od sitovne anali-
ze za krupnozrnije materijale do elektronske mikrosko-
pije za najsitnije Cestice).

Principi na kojima se zasnivaju, predrosti i ograni-
gavajuéi faktori u primeni pojedinih postupaka dati su u
daljem tekstu, uz odgovarajuce primere, a na 0Snovu is-
kustava u razliditim laboratorijama.

U ovom materijalu su prikazani najcesce koriceni
instnumenti i principi na kojima se odredeni postupci
zasnivaju za svaki od izdvojenik tipova, odnosno meha-
nizama prema kojima su razvrstani, odnosno prema me-
todama odredivanja krupnoce. Pored toga dati su i naj-
savremenifi uredaji koji se zbog svoje sloZzenosti 1 cene
nalaze u upotrebi samo v najpoznatijim kaboratorijama.

Ovde se imao u vidu veoma brz razvoj tehnike u
ovaj oblasti, tako da e postupct pomenuti kao novi iliu
razradi, za vrlo kratko vreme biti puiteni u serijsku pro-
izvodnju 1 postati §iroko prihvadeni.

Danas se na irZiftn nudi veliki broj novih instrume-
nata za odredivanje granulometrijskog sastava, cdnosno
veligine &estica sitnozrnih materijala, 2 koji funkcionifu
na razlifitim principima i telwikama merenja. Iz tog
mnoftva uredaja vrlo je tefko odabrati onaj odgova-
rajuéi i optimalan. Stoga je od koristi, a pre samog do-
nodenja konadne odiuke o nabavei, poseta specijalizova-
nim izloZbama, prisustvovanje naucnim i struénim sku-
povima na kojima se razmatra ova problematika, a po-
red toga treba uloZiti i dosta rada kao 1 izvesti relativno
veliki broj razliticih eksperimenata. Naravno, nije uvek
neophodno ovako ozbiijno i napomo istraZivanje, ali
treba imati u vidu da ponckad jedna na brzinu doneta
odluka mo¥e znaditi lodu investiciju ukoliko odabrani
instrument ne ispunjava ili delimi¢no zadovoljava po-
stavljene zahteve. Kao pomo¢ pri izboru instrumenta,
analitiéar treba da razmotri sledece fakrore:

5.3.3 PRIMENA

Izbor instrumenata za odredivanje granulometrijskog
sastava zavisi od namene zbog koje se odredena analiza
vr$i, Tako na primer u pripremi mineraknih sirovina jed-
nostavaim prosejavanjem moze se vrditi kontrola proce-
sz usitnjavanja mineralne sirovine sa ciljem da se usta-
novi da li su korisni minerali devoljno oslobodeni.

Mnogobrojne metode klasiranja zasnovane na razli-
¢itim principima i tehnickim reSenjima uslovljene su
odredenim specifiénostima, odnosno potrebama i zahte-
vima pri testiranju usitnjene ili fino samlevene sirovine.
Naroditi progres u oblasti merenja — odredivanja kru-
pnoée Zestica, poslednjih godina je postignut kod opre-
me i uredaja za analize materijala u predelu ispod 5 pm
kod ultrafino mlevenih sirovina. Univerzalan uredaj za
sve finoe i merenja svakako jod ne postojl. Svaki uredaj

pokriva samo relativoo mali deo kompleksnih proble-
ma, s obzirom na upotrebljivost sirovine, merenja i ana-
lize, tadnost, reproduktivnost, pripremu i rukovanje, ce-
nu itd.

Zahtevi pri izboru opreme i njene primene se zasni-
vaju na sledeéim pitanjima:
+ Koii je raspon krupnoce ispitivane sirovine od pose-
bnog interesa korisniku -
+ Koliko je vaZno pitanje — vreme frajanja analize
o Koju vrstu materijala ili sirovine treba analizirati

+ Koji je stepen tadnosti i pouzdanosti dobijenih poda-
taka koje daje odredeni uredaj

o Koji se stepen reproduktivnosti zahteva od uredaja, 1
druga pitanja.

Nz Sl 5.16. ilustrovani su neki od najéedée korisce-
nih postupaka odredivanja granulometrijskog sastava i
odgovarajuéi rasponi krupnoéa koje pokrivaju.

Razmotrimo ovo pitanje za neke od grupa postupaka
odredivanja granulometrijskog sastava koji se najéelce
koriste,

[ Metode klasiranja — prosejavanjem kojima se od-
reduje raspodela zrna po krupnoti, i koje se zasnivaju
na odredivaniu masenog udela nadrefetnih i podrese-
tnog proizvoda.

Prednosti metoda s —da je krupnoca zrna odredena
uredajem (sitom) za prosejavanje i ne mora se indirek-
tno proratunavati; -pri paZzljivom izvodenju, ima izuze-
tno visoka reproduktivnost; ~moguca je analiza velikih
serija i znatnih koli¢ina.

Mane: suve prosejavanje nile mogude ispod 10 m,
mada se retko suvo prosejava i ispod 74pm {Eak se iul-
trasitima prosejava u medijumu voda).

3 Metod sedimentacije, kod koga se meri udeo na-
talozenih Gestica, a krupnoca zma se raduna preko od-
govarajuteg ekvivalentnog prednika.

Prednosti metoda su: — da u podrudju laminarnog
kretanja destica, na konaénu brzinu padanja Cestica kroz
fluid, uticaj oblika festica je neznatan. Prema tome me-
todom sedimentacije je moguée klasirati 1 nesferiéna zr-
na.

Mane: kao lofa strana metoda je relativno dugo vre-
me analize, kao i detaljna i sloZena priprema.

{1 Metod difrakeije laserskih zraka — kod ovog me-
toda kojim se registruje spektar laserskog snopa vsme-
renog na &estice, a ekvivalentni pre¢nik sferiéne Cestice
se izradunava iz distribucije difrakcionog spektra.

Prednosti metoda su: — da je ovo izuzetno brz me-
tod; ~ §irokog raspona merenja; — merenja su moguca
hilo u teénosti bilo u gasu.

Mane: — sirovina za analizu ne sme biti providna; ~
vrlo je vaZno 1 to da metod zahteva pazljiva interpreta-
ciju rezuitata; — vrednosti veliéina ispod 1 pm kao i deo
materijala od oko 3% se odreduje sa izvesnom nepreciz-
no§éu.

[ Kod metoda analize slika se direktno mere veliCi-
ne zrna, a mogu se odredivati i oblici zrma. Ali metod
zahteva dosta vremena, posebno ako je raspon krupnote
SIFL
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Metode

Prosejavanje

Sedimentacija

Laser difrakciia

Pojedinadna
registracija
objekta

Ostali uredafi

0.01 0.1

Krupnoda zrna, pm

100 160G 10000

Sl 5.16. llustracjje najéesée koriséenih postupaka odredivanja granulometrijskog sastava 1 odgovarajudi rasponi :
kiupnoda koje pokrivaju. Legenda: Metode prosejavania: suvo prosejavanje, mokro prosejavanje. Mefode sedimen- Ye
tacjje metode: u gravitacionom polju, u centrifugalnom polju. Metod laserske difrakciie: metode difiakeione spek-

troskopife. Metode pojedinacne registractie objekta: opticki mikroskop, elektronski mikroskop, princip Coultera (el- pir
ekiroimpulsni granulometar), metode rasipanja svetlosti, Ostale metode: klasifikatori, {I-Suvo prosejavanje; 2-Mokro ko

prosgjavanje (5-1000um); 3-Poeumatska sita (5-1000uwm); 4-GILSON-ova ultrasonicna mikrosita (3-850 pm); 3o 4 ta

Gravitacijska sedimentacija (1-300um); 6-Fritsch-ova centrifigalna pipeta (0.05-10wm); 7-Centrifugaina pipety br
Alpina 400 SZF (0,2-15um); 8-Centrifiigalna sedimentacija (0,01-20um); 9-Fritsch-ov A-20 fotosedimentograf (0.3- e
S00wm); 10-LUMOSED - Retsch-ov fotosedimentometar (0,5-5 Otkv); T1-Fritseh-ov laserski analizator A-22 (0,16-

1160um); 12-CILAS - laserski analizator (Companie Industrialle des lasers, Francuska) (0,1-600um); 13-Opticki A

" mikroskop (4-1000u.m); 14-Elektronski mikroskop (0,031 Gwm)y 15-Elektroimpulsnr analizator, Coulter-Caunter (1- .
1000uwm); 16-Sistem laserskog skenera Sestica (0,5-100um); 17-Cyclosizer (§-5Chm); 18-Baheco-ov centfrifugalni »

. o . od
Ilasifikator mikrocestica (1-60um)). lig
ko
5.3.4 POTREBNI PODACI 5.3.5 SREDINE KLASIRANTA tal
. tei
[zbor nekog instrumenta u datoj situaciji uslovljen je vi- Prema medijumy, izbor instrumenta zavisiée od toga da de
stom potrebnih podataka. Tako instumenti koji rade na It je medijum za suspenziju tecnost ili gas. A to ée zavi- n
principu prelamanja svetlosti daju podatke o distribuciji siti ad vrste materijala koji de se ispitivati {rastvorljiv u nj
krupnoce Cestica, srednjoj veliini &estica i o velidini vodi ili drugoj teénosti, polazni materijal za analizu se 5
slobodaih povrSina estica. Instrumenti koji se zasniva- veé nalazi u obliku suspenzije, Sestice koje lebde u va- ar
ju samo na merenju slobodnih povr§ina daju samo zduhu, a same su rastvorljive u vodi itd.).
srednju vrednost prenika &estica, a ne i granulo sastav. Ts

Recimo, kod pripreme titanijumoksida (rutila) kao
pigimenta za potrebe industrije boja, odredivanje granu-
lometrijskog sastava preko srednjeg projektovanog pre-
¢nika (pretnika ekvivalentne povriine) ée najvise odgo-
varati, Prema fome, za ove potrebe treba odabrati neki
opti¢ki instrument koji ée kao rezuitat analize merenja
krupnote davati srednji ekvivalentni prednik Zestica
uzorka. Bez dobro sagledane primene odredenog anali-
titkog postupka, ak 1 najta¥niji i precizno dobijent re-
zultati mogu biti irelevantni za cilj zbog koga su ispiti-
vanja izvedena.

-Zbog mnodtva razlifitih instrumenata kojt se nude
na trZist, a koji mogu pruziti raznovrsne podatke, vilo
je vaino unapred znati kakvi su nam podaci stvarno po-

trebni iz date analize, pre nego se sam instrument odabe-
re za rad.

5.3.6 RASPON KRUPNOCE

Krupnoda Cestica koje se ispituju &esto nameéu tip ure-
daja koji se moze koristiti pri odredivanju granulo sas-
tava, odnosno krupnoée estica. Instrumenti koji se zas-
nivaju na metodama sedimentacije’i to gravitaciiske ni-
su pogodni za estice manje o jednog mikrometra. Isto-
vremeno, Cestice krupnije od 100 mikrometara se taloZe
suvife brzo. Prema tome sedimentacija, zahvaljujudi
gravitaciji, se uspedno moZe koristiti za &estice u raspo-
nu od 1 do 100 mikrometara. Sa druge strane, optickim
mikroskopom se mogu precizno meriti Eestice recimo
do 0,5 mikrometara. Za mezenje sitaijih zrna ili Cestica
moZe se koristiti elektronski mikroskop.
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* Pojam tatnosti u odredivanju krupnode estica, odnosno
granulometrijskoj analizi je tesno vezan za pojamm vre-
mena i cene koStanja, te prema tome preporucuje se pa-
#liivo sagledavanje zahteva i mogucnosti Instrumenta
pri njihovom izboru za neku datu primenu. U svakom
sluZaju, bilo koji instrument da se koristi za izvodenje
analize, neophodan je samo refativno mali deo uzorka i
stoga je vrlo vaZno da taj uzorak bude ito reprezentativ-
niji. Ovo je posebno vazno kada se ima u vidu verodos-
tojnost 1 smislenost dobijenih podataka.

5.3.8 BROJUZORAKA

Pri izboru ‘instrumenta za odredivanje granulosastava
datog materijala, jedan od vaZnijil: faktora koje treba ra-
zmotriti je broj uzoraka koje je potrebno analizirati.
Drugim retima, treba paZljivo prosuditi izmedu traZene
preciznosti 1 raspoloZivog vremena, jer analiticar nema
na raspoiaganju beskrajno mnogo vremena da bi dovr-
%o nekn analizu. Neki isntrumenti kao 5to je analizator
slike, rudni mikroskop i elektronski mikroskop zahteva-
ju relativno dugo vreme za pripremu specijalnih uzora-
ka - preparata i baZdarenje instrumenata. S tim da je-

tadnosti analize, za odredene metode, koliCina potrebnih
uzorka se mo¥e znadajno razlikovati i ponekad biti od
presudnog uticaja na izbor postupka analize, Neki pri-
meti su dati u narednoj tablici 5.19.

5.3.10 VRSTA UZORKA

Priroda uzorka, uopdte, nema poscbnog uticaja na izbor
instrumenta jer je vetina sposobna da cbraduje razliite
vrste uzoraka. Medutim, 1 tn moZe da se nade neki izu-
zetak, tako se ne mo¥e vi¥iti mokro prosejavanje mate-
rijala koji je rastvorljiv.

5.3.11 VREME TRAJANJA ANALIZE

Znataj elementa vreme, u bilo kojoj analizi granulo sas-
tava ne sme biti zanemaren. U vedini pogona za PMS,
vreme trajanja analize je najéedce i odiudujuél faktor pri
izboru instrurnenta. Ukoliko je poznato da se mora visiti
veliki broj analiza vreme potrebno za pojedinacne anali-
ze je od presudnog znadaja,

5.3.12 CENA OPREME I CENA ANALIZE

sponi dnom podesen instrument za neku posebnu analiza mo- P1i izboru instumenata mora se imati u vidu i kapitalna
men- se kasnije davati trazene podatke za veoma kratko vre- u!gganja u opremu Ukao i cene po;edmacmh aﬂalfza.' Ne-~
pek- me. S druge strane imamo centrifugalnu Anreasenovu ki instramenti Ec,alo §to su analizator slike, opticki mikro-
? (el pipetu za &iji rad je potreban skoro &itav dan da bi se skop, skvemra;uc: qlektrox}§1<: nrukros][(op3 zahteva;vu do-
Dkro kompletirala neka analiza. Prema tome izbor instrumen- bro obugeno osoblje za njikovo rukovanje. Cenu Skolo-
k5 ta za specifitne namene treba da se bazira na sledeem: ~ V2A1 obuke osoblja treba svakako uratunati u ukupnu
peta broju uzoraka koje treba analizirati u datom vremenu,  S°PY analize. U rutinskom radu uhodanim’ instrumenti-
05 ceni i zahtevanoj preciznosti. ma 1 pri optimalnim uslovima zz analizu Ce _bm.p«’:).tre—
) 16- bno svega par minuta mgt{un'{entalnog .1;ada,.1ma_1uc1 na
2 umu $kolovano osoblje {inZenjere, tehnifare 1 laborante)
fmj’f’ 5.3.9 KOLICINA UZORKA i mesecima obudavano na odgovarajuéem instrumentu.
5 Kot et o ot o e abonis T LS S I

0d neke analize, neophodno Je uzelt U razmattanie 1 X0 jypg00 veta nego cena samog instrumenta. Na kraju se

oy v ke poreins L cbors bR ekt d oy mal ot

taka. Primera-radi, za prosejavanje fino samlevenog ma- fnz;?a!%;ngéié}ie;;lzigﬁzeceztfgorgeoSzdin:alzg?g
da terijala, mikrositima kolitina uzorka od 100 g bi bila  gosln oot e P pacasap
V- dovoljna, a dobijen rezultat granulosastava bi bio sa ta- & Ny e e _

Enodéu 5-10 %, medutim ukoliko imamo na raspolaga- k irok speiatarvfflzhcmh kom_ercualvn:.h instrumenata
;vgg nju samo 10 g uzorka, greka klasizanja mofe biti i do 150]1 se nude na .tI:ZEStll,%}‘)FedSta‘\c'l_!; znaca{)an problem ka-
o 50% jer Ce zavisiti od gubitaka tokom prosejavanja i od 9 treba izabrati i odlugiti se prilikom nabavke.

greSke merenja. Sa druge strane, pri zadovoljavajucoj

Tablica 5.19 Kolidine uzoraka neophodne za pojedine postupke analize

5 i Lok ;
1e 1. | Sedimentacijska vaga Figurovskog || 2,5 g (0,1% suspenzija) 1000 ml -2k
zg' 2. | Sedimetacijska vaga Sartorius <lg 500 ml 1-5 h
i 3. | Metoda Zala =100g 2000 ml par sati do par dana
to- 4, Sabaninijeva natega 5-0¢g 1000 ml 20-50 odlivania
e 5. Andreagenova pipeta 0,5-5 % suspenzija 500 ml par sati
1CE 6. Metoda areometrisanja 50 g ~ 1000 ml | do par dana
o 7. | Bahco-ov elutrijator 10g vazduh
- g, | Blyth-ov elutrijator 25 g Voda
ca 0. Haultain—ov elutrijator 0g Vazduh
10. | Skenirajuéi foto sedimentograf 0,1 % suspenzija 200 mi
11, | Laserski grapulometar 0,1g < 30 min.
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5.3.13 METODE I UREDAJI PRI GRANULO-
METRIISKOJ ANALIZI ZRNA MALTH
PRECNIKA

Tehnike i instrumenti koji se koriste za odredivanje gra-
nulometrijskog sastava (krupnoéu sitnih zma) mogu se
podeliti na osnovu njthovog principa rada na: direksne, i
Indirekine metode,

Direkine metode se zasnivaju na merenju geometri-
jskih veliina koje odreduju krupnoéu &estica. Analiza
granulometrijskog sastava prosejavanjem i Inerenja mi-
kroskopskim metodama spadaju u ovu grupu, Kod in-
direktnih metoda, u koje spadaju sedimentacija, elu-
trijacija kao i metode zasnovane na odredivanju velidine
poviSina zma ili neki drugi postupci, karakterizacije si-
tnih zma koja zavisi od njegove krapnoée, krupnoca zr-
na se posredno izradunava koristeéi se teorijskim i em-
pirijskim jednadinama.

Pruga podela postupaka odredivanja krupnoée sitnih
zrna mineralne sirovine, izvedena je na grupu difere-

Otuda je
Q=W@iB=nr p,) g
Sila P predstavija silu potiska. Poznato je da po Ap

. himedovom zakenu telo gubi prividno od svoje mage,

" za onoliko kolika je masa istisnutog fluida. U ovom shy. -

neiialnih metoda i grupu inteeralnih metoda. Podela se

zasniva na Cinjenici da se sirovina klasirana po krupnoéi
i fizi¢ki moZe razélaniti (na odredene klase krupnode)
zz eventualna daija ispitivanja (hemijska, mikroskopska
idr.) za razliku od onih metoda koje sirovinu fizitki ne
razdvajaju, a gde se klase krupnoée, odnosno gra-
nulometrijski sastav, odreduju posredno radunskim pu-
tem.

Tako, metoda sedimentacije sa dekantiranjem zasno-
vana je na razlici u brzinama slobodnog padanja (talo-
Zenja) Cestica raziifite krupnoée u mirnom fluidu {naj-
€esti tedni medijum je voda). Primenjuje se za analizu
granulometrijskog sastava uzoraka krupnoce manjih od
0,074 mm, odnosno manjik od 0,038 mm. Ove metode
granulometrijskih analiza obuhvataju sve metode odre-
divanja koje se zasnivaju na istom ponaganju zZrnastog
materijala pri padanju kroz tedni medijum. Stoks-ov za-
kon definife brzinu padanja sferidne Zestice kroz fluid i
vaZi samo za loptasta tela prednika od 0,2 do 0,0002
mum, tj. $amo u sludaju laminarnog kretanja Zestica kroz
fluid. Zrna preéaika veéeg od 0,2 mm kreéu se turbule-
nino, a pri taloZenju zrma manjih od 0,0002 mm dolazi
do Braunovog kretanja. Prema jednoj drugoj generalizo-
vanoj podeli za estice manje od 50 pun kretanje kroz
fluid je laminarno, odnosno za Sestice vede od 1000 pm
kretanje je turbulentno dok se kretanje Sestica izmedu
navedenih velidina smatra translatornim.

5.3.14 PRINCIPI SEDIMENTACIJSKE
ANALIZE

Prema Stokes-ovom zakonu sferiéno telo koje pada u
nekom fluidu ima brzinu kretanja jednaku rezultujutem
kretanju triju sila. Sve tri sile imaju isti pravac, ali su ra-
zli¢itog smera delovanja.

Sila Q deluje vertikalno naniZe i jednaka je proizvo-
du mase i ubrzania sile teZe

Q = Ini"ﬂ : g
gde je:
mm,, - masa sferiénog tela koja iznosi
m, =V p,=(43xr¢)  p,
1 - polupre¢nik sferidnog tela
D - gustinag materije sferiénog tela.

&aju ona odgovara masi teénosti jednakoj zapremini sfe.
ri¢nog tela.

P=1‘ﬂr g
P=4Rnr py-g
gde je:

© V=4/3 x 1 zapremina sferi¢nog tela

pPr- gustina tednosti - fluida.

Iz toga sledi sila Q pod &jim dejstvorn e se vidig
sedimentiranje u fluidu:

Q = (n}m - }n[‘) g™ 43 n 13 (pm - Pr) g

Sila F odgovara otporu kretanja Cestice u viskoznoj
sredini i ona iznosi;

Fe=6mnn-v-r=3rn-d
gde ie;

1 - viskozitet sredine

v - brzina padanja dH/dt

Sferiéno telo, kao disperzna faza - u pulpi, potinje u
jednom momentu da se krede sa izvesnim ubrzanjem,
ali obzirom na svoju zapreminu, odnosno malu masy
ubrzanje postaje jednako null i sferiéno telo praktigno
podinje da se krete jednom konstantnom _brzzr.zc.)m (Vo).
Ovo rezultujude delovanje sila moZemo izraziti jedna-
koScw

4/3751—3 (pm“pf) 'g=6mlf\’u
odnosno

431 g (py-pd-6nnrv,=0

odatle je
%'m3 'g'(pm“Pf)

6r M1

v, =

nakon skradivanja

v = %‘[jlg'(pm—pr) - %'I’g-g.(pm __pr)

) 3-m 7
zamenom d =2 1, odnosno r = d/2, dobijamo

2 (po-ps) e (g): (P —pe)-g-d’
- 2 18-

gornju jednadinu mozemo napisati i kao:

Vo :—{Sg'*——?;.(pm mp]')'dz :k'(pm-—pf)'dz

Vo= 545 (g -py)

gde su: .

v, - konatna brzina padanja sferi¢ne Cestice
{cm sec™)

o - gustina Bvrste faze - minerala (g con™ )
p; - gustina fuftta - tenost (g cm™)
g - ubrzanje sile tefe (881 cm sec;“‘)
n- viskozitet te€nosti (0,1002 g em™ sec™)
d - preénik sferitnog zrma (cm)
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Medutim ako jednadinu re§ime po d, dobija se

VO

18-m-v,

d2

(Pw—pPr) g (Pw—pPe)g
18-n

ako je konaé&na brzina padanja v, = h/v za visinu h {cm)
i vreme t (sec)

_18m
(pm wpr)-g

gde je d - pre¢nik zrna, odnosno krupnoca gestica, ista-
loZen za odredeno vreme sedimentacije.

Da bi smo krupnoéu zma (Sesticay izrazili v mikro-
metrima, a vreme sedimentacije u minutima izvrsi se
sledeca transformacija, tako krupnoéu zraa dobijame u
pm,lvisinu stuba h (cm), a viskozitet 1=0,01002 g cm™
sec

Tako iz predhodnog izraza moZemo izraziti i vreme (t)
za oje Ce se istaloZiti zma - Eestice odredene krupnote.
18-n-h

DL e
(o xp¢ ) g-d?

)

0,01002-20
(p,, —0,998)

dZ

175-

gde su:
t -~ vteme u minutama;
P~ gustina u glem’;
d - pretnik u pm.
.

bxs

Stokes-ov zakon je izveden pod pretpostavkom da
se sferiéna tela krecu kroz teCnost 1% gas neogranicenog
prostirania. S obzirom na uslove pri izvodenju analize

2, o,
oo ¢

sedimeniacijorn do grefaka pri primeni Stokes-ovog za-
kona dolazi iz sledecih razloga:
¢ Realne estice materijala nemaju oblik sferiénih tela;

¢ Kretanje pojedinog zrna je-svakako pod uticajem i

" drugih prisutnih Sestica; ‘

¢ Te€nost u sudu za sedimentaciju nije neogranitena;

¢ Pri proratunu prefnika Cestica uzima se prosefna
gustina destica, koja se moZe raziikovati od stvarne, i

¢Pod dejstvom medijuma za taloZenje (najéelce
vode) dolazi do interakeije sa Cesticama koje se taloZe
(bubrenje 1 sli¢éne pojave).

Prvi od navedenih razloga ima presudan uticaj pri
sedimentaciji Sestica [juspastog oblika. Utvrdeno je uz
pomoé mikroskopa da je stvamna veliina zra Huspas-
tog oblika 3,5 do 4 puta veca od veli€ine odredene me-
todom sedimentacije. Upotrebom velikog suda i relativ-
no male koli¢ine uzetka moguce je izbeci uzroke greda-
ka navedene pod talkama 2 i 3. Poslednji navedeni
uzrok se mofe izbeéi upotrebom organskih nepolarnih
tednosti u kojima ne dolazi do promena na povréini zma
pri sedimentaciji,

Na bazi Stokes-oveg zakona zasnivaju se siedece
metode odredivanja granulometrijskog sastava sedime-
ntacijom:

o Sedimentaciona vaga Figorovskog

o Sedimentaciona vaga Sartorijus

» Metoda Sabanini natege

e Areometrijska metoda pb Casagrande-u
o Metoda Anreasen-ove pipete

» Metoda ¢asa - Beaker decantation metoda.po E.J.

Robert-u 1 druge.

Postoje 1 novije metode koje se zasnivaju na mere-
nju promene propustliivosti svetlost: kroz suspenziju u
zavisnosti od brzme sedimeniacije, odnosno velifine &e-
stica, a sve one prikazane su u tablici 5.18.

5.4 ODREDPIVANIE GRANULOMETRIJSKOG SASTAVA
SEDIMENTACIJSKIM METODAMA

5.4.1 SEDIMENTACIONA VAGA
FIGUROVSKOG

Na principima sedimentacije i merenjima nataloZenog
materijala koji se nagomilava tokom sedimentacije zas-
niva se &itav niz uredaja, sa razliditim tehnickim rede-
njima, koji nose imena svojik kostruktora. Tako imamo
od najjednostavnijeg uredaja - sedimentometar Figu-
rovskog sa staklenom ili kvarcnom niti (SL.5.172), sedi-
mentacijsku vagu Figurovskog sa oprugom, Sedime-
ntacijsku vagu sa fotoelektriénom registracijom Raba-
tin-a i Gale-a, sedimentacijsku vagu Bostock-a, sedime-
ntacijsku vagu Leschonski-Sartorious sistema 1 druge
(od kojih ¢emo ovu poslednju prikazati detaljnije, s
obzirom da su u pitanju samo tehnitke varijante samih
konstrukcija). Na slici 5.17 prikazano je nekoliko tipova
sedimentacijskih vaga. '

Tok sedimentacije, tokom vremena t, dat je kumuia-
tivnom krivom na grafiku slike 5.18. Da bi se na osnovu
kurhulativae krive odredili relativmi udeli pojedinih kla-
sa krupnoée, neophodne je povladiti tangente iz tataka
na krivoj, koje odgovaraju datom vremenu taloZenja.
Odsedci, dobijeni na apscisnoj osi, predstavljaju relati-
van udeo materijala. Sa grafika slike 5.18 se vidi da se,
ukupna kolidina Sestica u suspenziji, koje su prosle kroz
sloj H, moZe izratunati kao Q = £, U odredenom vre-
menskom intervalu broj nataloZenih Cestica odgovara p
+ 8, gde je p -broj Cestica, koje imaju brzinu v=H/; 1 5-
broj Sestica, koje imaju brzinu v<H/t;. Na grafiku je
ukupna koli¢ina iztaloZenih estica izraZena duZinom
At;, a kolidina Cestica koje nisu sedimentiraié, odset-
kom AC, ograni¢enog sa jedne strane krivom sedimen-
tacije, a na drugoj se strani tangencijalno priblizava ku-
mulativnoj krivo] sedimentacije, do tatke potpunog ta-
lo%enja svih &estica u suspenziil.
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SL 5.17 Tipovi sedimetacijskil vaga. Legenda: Gore Sedimentometar Figurovskog sa staklenom ili kvarcnom niti j
sedimentacijska vaga Figurovskog sa oprugon: (1.Stalak; 2. Staklena mit; 3 Ravnotezui nivo—osa; 4. Menzura; 5.1as za
sedimentaciju; 6.Nosad opruge; 7.Opruga;, 8 | 9.Skale nonjjusa za merenje; 10.0sa merenja; 11, Tas) Dole-
a.Osnovni tip; b. Vaga Figurovskog; ¢ Rabatin - Gale-ova vaga; d.Bostock-ova vaga; e Vaga Leschonski-Sartorious

sistema.
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Sl 5.18 Apaliza kumulativne krivé sedimentacije iz sus-
penzije

Za odredivanje koligine (udela) vec pomenutik krup-
nih &estica sa krive sedimentacije, natalo¥enih za vreme
t; kroz stub H, i koli¢ine sitnih festica, &ija je brzina
taloZenja v < HA,, neophodno je povudi tangentu na
krivu u toj tagld t;. Od tagke preseka fangente na apscisi
D, povia€imo liniju parateinu abscisi, do preseka sa
timnijom t,C. Duz DE deli ovu poslednju na dva odsedka:

AE=s 1 t,E=p. Brzina sedimentacije se mo¥e izraziti kao’

dg/dt=tga.. Ovaj izraz odreduje sumarnu brzinu talode-

nja, onih klasa krupnote, koje se u momentu t, jo§ uvek
nalaze u stanju merenja. Prema tome imamo:

ﬁlﬂzii_%_a._{,%,i_.._.___zi%_
gt dt dt dt
Ocigledno da ¢e od potetka taloZenja do vremena t
brzina sedimentacije, za datu krupnoéu destica, biti ne-
promenjena. Koli¢ina estica datih dimenzija napadalih
za odredeni period je
dg

T

A poSto je q = p + s, sledi p = q — t, (dg/dt). Raz-

motrimo trougao ADE, vidimo da je

AE=g5=DEtgun
odnosno
p=gq -AE=t E.

Na taj nadin, apscisz svake tadke na kumulativio
krivoj odrazava koli¢inu udeo matrijala koji se nataloZio
za vreme t. Posto je poslednja tacka na krivoj, pri kojoj
je izviSena sedimentacija svih Sestica, uzeta kao 100 %,
to se koli¢ina (udeo) iztaloZenog materija u nekom vre-
menskom intervalu moe iskazati kao procentualni deo
od ukupne koli¢ine. Postupak iscrtavanja kumulativne
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Metode Ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

Rudolf A. Tomanec

krive granulo sastava je prema tome isti kao i kod iscr-
tavanja krivih dobijenih sitovnom analizom.

5.4.2 SEDIMENTACIONA VAGA SARTORIUS

Sedimentaciona vaga je uredaj koji omogucava automa-
tsko registrovanje mase istaloZenog materijala u zavi-
snosti od vremena sedimentacije. Sedimentacijska vaga
tipa "Sartorius-4600" je pogodna za utvrdivanje granu-
lometrijskog sastava uzoraka (sirovine ili proizvoda
PMS) &iji je raspon krupnoce od 1-60 um, a primenom
teénosti (disperznog sredstva) za sedimentiranje veleg
viskoziteta raspon krupnoce moZe da se prodiri i do 150

pum. Izgled sedimentacione vage "Sartorius-4600" pri-
kazan je na shei 5.19,

Vaga radi na principu taloZenja zma po Stokes-
ovom zakonu i ispitivanjima Oden-a. Uredaj registruje
porast mase uzorka na tasu u menzuri koji se sedimenti-
ra u funkciji vremena. Postignuta osetljivost je takva da
se za svakih 2 mg istaloZenog materijala na tasu u menp-
zurl automatski ukijuduje i registruje horizontalni po-
mak pera pisada preko papira za 0,08 cm. Na taj natin
se registruje porast mase Cesfica odredene krupnode na
tasu u menzuri tokom vremena sedimentiranja. Istovre-
meno se na beskonadnoj traci papira iscrtava kumulati-
vna kriva odseva na osnovu dega ¢e se ratunskim puters
utvrdit] udedce pojedinacnih klasa krupnoce, odnosno
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SL. 5.19 Sedimentacijska vaga "Sartorius-4600" 1.Izvor svetlosti; 2.Opticki sistem za fokusiranje svetlosnog snopa;
3.0gledalo; 4.Djjafiagma; 5.Fotocelija; 6. Transformator; 7. Torziona poluga vezana za torziomu osovinu; 8 .Protiv-
fegovi; 9.Menzura sa dvostrukim zidovima; 10.Tas za sedimentaciju; 11.Kraci lerazifa; 12 Sisteni zuplastih prenos-
nika-regulatora; 13.Elektromotor sa relejima; 14.Pisac; 15 Bezkonacna papirna traka; 16.Sistem za pomeranje i re-

gulisanje brzine kretanja papime trake.
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S1. 5.20 Priprema I homogenizoranje suspenzije za sedimentacijsku analizu.
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granutometrijski sastav. Za odredivanje kolidine uzorka
(disperzne faze) neophodno je poznavati: gustizy uzor-
ka, koji éemo odrediti piknometrom; neophodno je po-
znavati mineraloSke i hemijske osobine materiiala (u
pogledu rastvorljivosti, bubrenja, poroznosti i drugih
osobina}. Kako je §irina papirne trake za registraciju 20
om, & svaki korak - horizontalni pomak papira 0,08 cm
sledi da na toj Sirini moZe da bude registrovano 250 ko-
reka, odnosno 250 koraka x 2 mg = 500 mg. Tako se
masa uzorka uzima prema obrascu;

500-d
E=20 g
d.—d,
gde je:

E - koli¢ina uzorka za analizu;
&; - gustina materijale, &vrste faze;
¢ - gustina medijuma, vode.

Izmerena kolitina uzorka se prenosi u sud za sedi-
mentaciju. Grani¢na masa koju vaga moe da registruje
pri ovoj sedimentaciji iznosi 500 mg. Odvaga moZe,
kao §to se vidi iz gornjeg obrasca da bude i veéa. S ob-
zirom na sile potiska koje deluju pri taloZenju sedimen-
tirana koli¢ina nede preci 500 mg, ako se uzorak odmeri
u koli¢ini izrafunatoj na osnovu gornjeg obrasca. Ho-
mogeniziranje suspenzije se postite najzmeniénim po-
meranjem tasa gore - dole.

Priprema medijuma, homogenizacija i tok tzvodenja
analize. Pri izvodenju sedimentacione analize uzroci
grefaka mogu da budu pored ostalog i rastvoreni ili
adsorbovani gasovi v teénosti kao 1 mehuriéi na samom
materijalu. Zato sud za talofenje ima poseban dodatak
koji omoguéava prikljudivanje na vakum pumpu i eva-
kuiranje sedimenta i te€nosti. Kada je homogeniziranje
zavrieno tas vage se brzo okadi na kukicu i ukljudi u rad
motor za pomsrarje papira.

Kako je tas vage, na koji se taloze estice materijala,
manji za 1,2 mm od unutra$njeg preénika menzure u ko-
Ju je smedten, to se deo materijala talo¥i na dno menzu-

Tablica 5.20 Karakieristike anajéesée korisdenih fednosti

Rudolf A, Tomanec

7¢, a ne na sam tas, Ova kolitina iznosi oko 3 %, od uky,
poe, polezne mase uzorka. Jedan deo dispergoyam
uzorka u supenziji ostaje ispod tasa, veé na samon
ethu eksperimenta odnoso u toku hamogenizacije, Ty.-
ko da su za obradun uzeti ukupni gubici od 6 %, od po.
faznog uzorka materijala, Kako mineralna zrna uglav.
noin nisu sferiéna, veé odgovarajuéi ekvivalenti, i tei
rezultati imati relativne vrednosi. Za zma istih genme.
trijskih formi, a razliditik gustina (polimineraipe Sitovi.
ne), dobijace se ekvivalentni prednici.

Disperzno sredstvo - fluid. Preporudhiivo ¢ da g
radi sa visinom stuba fluida od 20 ¢m, odnosno 500 e
teénosti, mada se sedimentacija moze izvesti i na 10 4
5 ¢m visine stuba, ako je u pitanju izuzetno fini prah, #.
me se vreme taloZenja za istu odvagu uzorka skraéyje,
Zz uspelan rad uslov je da primenjeni fluid ne reaguje
sa materijalom koji se ispituje, de mu je poznata Zusting
81 viskozitet 7.

Kod izbora tednosti voditi raduna o sledetem:

« Materijal ne sme da se rastvara u tednosti. Ako e
stvorljivost materijala mala ili neznatna u zavisnostj o
temperature, sedimentaciju vriiti u zasiéenom rastvory,

¢ Materijal ne sme da bubri, da se skuplja iii upija ted-
nost.

¢ Materijal ne sme da aglomerira (flokurira, koaguli-
Se) te se v tom cilju dodaju odgovarajuéi antikoagulanti,
peptizatori Eije kolidine treba predhodno eksperimen-
talno utvrditi,

¢ TeCnost ne sme da isparava.

U tablici 5.20 dat je jedan broj raspoloZivih tednesti,
odgovaraju¢ih koncentracija, sa podacima o viskozitet
I njihovoj gustini, U drugoj tablici 5.21 naveden Jje niz
materijala i minerala sa primerima izbora odgovarajuéih
fluida, u kojima moze da se vr§i sedimentacija, kao i
odgovarajuci disperganti, soli i druga povrdinski aktivna
organska hemijska jedinjenja sa odgovarajuéom konce-
niracijom.

: i 5
Destilovana voda 1,002 0,998
Aceton 0,332 (,7906
N-amil alkohol 5,11 0,8210
Etil allkohol 1,118 0,7892
Etilen glikol/dest.voda 1:9 1,3069 10114
Etilen glikol/dest.voda 3:7 2,4067 1,0342
Etilen glikol/dest.voda 7:3 7,170 1,0813
Benzen 0,6473 0,8788
N-Butanol 2,93 10,8099
1,4 Buiylen glikal/dest voda 7,145 1,0149
Cikloheksanon/cikloheksano] 911 2,8296 (,9454
Cikloheksanon/cikloheksanol 6:4 4,7639 0,9445
Cildoheksanon/cikloheksanol 5:5 6,2655 0,9448
Glicerol/dest.voda 1:9 1,4652 1,6260
Glicerol/desi.voda 3.7 2,9412 1,0786
Glicerol/dest.voda 1:1 7,3367 1,1309
Izobutil alkohol 4,034 0,8027
Izopropil alkohol 24320 0,78505
Metanol 0,5916 0,7923
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fablica 5.21 Izbor medifuma i antikoagulanata za pojedine materfjale

0.0

Aluminij Voda Na-pirofosfat
"Sarotno bragno Voda Na-pirofosfat 0,002
Teldspat Destilovana voda - -
Gips Etilenglikol+abs. alkohol Citrat 0,005
Grafit Dest, voda Na-linoleat 0,5 %
Kretnjak Voda Na-pirofosfat 0,002
Kaolin Voda Na-pirofosfat 0,002
i Magnezit Voda Na-pirofosfat 0,002
Potrland cement Etilen glikol CaCl, (,0005-0,002
Fosfati Voda Na-pirofosfat 0,002
Talk Voda Na-pirofosfat 0,002

Najéetée primenjivani antikoagulanti, koji se dodaju

destilovanoj vodi kao sedimentacijskoj teénosti se kori-

ste:

s 10 % rastvor natrijumsilikata Na,310, (“vodeno sta-
kio™)

+ 1,9 g natrijumortofosfata Na,PO, 10 H,0

2,23 g natrijumpirofosfata Na,P,O; 10 H,O

¢ 1,87 g aluminijumnitrata AI(NO,), 9 H,0.

Podaci odgovaraju visini vodenog stuba kod sedi-
mentacije, od 20 crm 1li zapremini od 500 cm?’.

Iz poznate brzine pomaka papira na pisadu i prede-
nog puta papira odreduje se vreme sedimentacije. Dobi-
jena kriva se primenom Stokes-ovog zakona j klasiénih
izvodenja Oden-a obraduje tako da se dobija kriva ras-
podele velidine estica. Brzina kretanja papira se reguli-
%¢ prema velitini Jestica materijala, koje se otekuju, 1
ona mo¥e da iznosi: 30, 60, 120, 300, 600, 1200 i 2400
run/h.

Na dijagramu je u principu moguée dobiti sledece
karakteristicne kumuiativne krive nastale tokom sedi-
mentacije materijala razliitog granulosastava, prikaza-
ne su na skci 5.21.

vreme
=X

[ —— N

maseni udeo

SL 5.21 Tipidne kumulativae krive odredene sedimenta-
cifskom vagom.

« Kriva 1 odgovara finine zrnima, PreporuCuje se upo-
treba teénosti za sedimentiranje manje gustine i visko-
ziteta.

e Kriva 2 odgovara grubim zrnima. Potrebno je upo-

trebit] tefnosti za sedimentiranje vede gustine viskozite-
ta.

e Kriva 3 odgovara uskom opsegu raspodele zrna.
Nagib krive se moZe promeniti promenom tefnosti za
sedimentaciju 1 brzine pomeranja papira,

o Krive 4 odgovara raspodeli sa dva maksimuma.
Promena nagiba krive se moZe posti¢i samo promenom
brzine pomeranja papira.

o Kriva 5 odgovara koagulaciji taloga. Tipian je 5
oblik krive. Obrada ovakve krive daje pogresnu sliku o
raspodeli. Koagulacija se moZe izbeéi promenom tecno-
sti za sedimentiranje ili dodavanjemn odgovarajuéeg pep-
tizatora,

o Kriva 6 odgovara primeni sredstava za flokulaciju.
Za najkrace moguée vreme postiZe se maksimalna sedi-
meniacija.

o Kriva 7 odgovara pracenju rasta kristala iz zasie-
nog rastvora pri ravaomernoms hladenju.

Obrada eksperimentalno dobijene kumulativoe krive
moze da se vrii na dva naéina: raCunskim putem sa ta-
belarnim prikazom rezultata 1 grafickim putem. Graficki
postupak obrade, koji se zasniva na izvodenjima Oden-a
je brz, relativno lak, §iroko rasprostranjen i dovoljno ta-
fan.

Kumulativna kriva odseva
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S1.5.22 Kumulativoa kriva i nadin oditavanja vrednost/
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Na slici 5.22 prikazana je kumulativna kriva — grafi-
ki prikaz rezultata merenja na beskonadnoj traci sedi-
mentacijske vage. Na ordinati se registruje vreme sedi-
mentacije u minutima, na apscisi se registruje koli%ina
sedimetiranog materijala koji se na ukupnoj duZini od
18,80 cm istaloZi 100 %.

Konstrukeijomn tangente u tafki u kojoj za izraduna-
to vreme t; odnosno zadatu krupnocu zrna d,, 1 njenim
presekom sa osom apscise odreduje se odsedak R’ Pri
postavljanju tangenti koristimo specijalni T-lenjir sa ve-
rtikalno postavljenim kracima koji su napravijeni od og-
ledala kako bi se lak§e postavila normala v datoj tagki,
odnosno tangenta na krivu. (81.5.23)

SL5.23 Pribor { nacin postavijanja tangente u datoj tacki
na kumulativaoj krivoj: I-nepravilno postavijen lenjir-
_normala na tangentu; 2-ispravno postavijen T-lenjir.

Postupak oditavania sa grafika kumulativne krive. Iz
proporcije
18,80 em R, = 100 % : R,

sledi da je

R’ 100 _ R’,+100

R = %
T TY TR
gde su
'- R’n:G—égAt A’Fméi AG=0,08 om
AT n
ede su:

R’, ~ vrednost ostatka na apscisnoj osg;

G - nataloZeni materijal za vieme t 0dnosno utvrde.

na masa materijala na tasu

t - posmatrana tacka na apscisnoj osi;

AG- priradtaj mase sedimentiranog materijala za je.

diniéni korak;

At~ vreme za koje je sledio priradta) mase AG, z3

jedan korak;

n - broj koraka u vremenu At;

E, - §irina trake.

Sa grafika kumulativae krive odseva se za date gra-
niéne preénike d, ofitava vreme sedimentacije t U miny-
tima. Odnosno, §to su ¢e&¢i sludajevi, za zadatu krupno-
éu zma d,, njegov preénik izralunava se odgovarajuée
vreme sedimentacije. Na ordinati grafika {1} oznagitj iz-
rafunata vremena za Zeljens graniCne prednike krupno-
¢e materijala, i iz tih tafaka povuéi paralele apscisi do
preseka sa kumulativnom krivom na grafiku. U dobije-
nim tackama povuéi tangente do preseka sa apscisom.
Izmeritl duZi R, (od 0 do odgovarajuée vrednosti R').
na apscisi 1 odgovarajuce vrednosti zameniti u obrazac
R, = (R, 100)/18,80 i dobija se kuwmulativna vrednost
proseva za datu krupnodu zrna d, (Tablica 5.22).

Prikaz grafitkog reavanja i dobijanja histograma
(direktne krive) distribucije pojedinadaih krupnoda ana-
lizirane sirovine dat je na slici 3.24.

Tablica 5.22 Prikaz izradunavanja granulometrijskog sastava

gde s
t - vreme u minutima
£ - gustina materijala {(g/em®)
pr - gustina destilovane vode 0,998 g/em?
- viskozitet 0,01002 g -cm™ - sec ™! (=1,002 cP)
h - visina stuba 20 cm
d - preénik zrna pm

>d,, max 1 R, R,=(R,’ 100)/18,80 R,
>d, T, R, R,~(R,” 100)/18,80 R.oR,
>4, 1, K R,~(R, 100)/18,80 R,
t R, 100,00 R-R,,
” 100,00
175t 0:01002-20
P~8.998  (min)
d2
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S1.5.24 Graficki prikaz dobjfanja direkine kiive granulometrijskog sastava uzorka datog u vidu histograma distribu-
cije zrma odredene krupnode (kiase krupnode) 1 njihov maseni ndeo (fiekvenca) u %.

5.4.3 SEDIMENTACIONA ANALIZA
METODOM CASA - BEAKER
DECANTATION METOD

Jedan od najéeite korifcenih postupaka odredivanja
granulometrijskog sastava sirovine je svakake metoda
"beaker decaptation” koju je predioZio dr E.J.Robert
{1953.godine). Za izvodenje analize potrebna su dva pe-
hara od po 2 I i pet ili viSe pehara zapremine 1 1, stakle-
ni §tap duZin 30 cm sa gumom na jednom kraju, Stoperi-
ca i mehanitka mefalica. Analiza se izvodi u fluidu,
tajéesée vodi. Masa uzorka moZe da bude najvife 100g.
Shodno mineralnom sastavu sirovine izabrati jedan od
minerala (ukoliko se radi o polimineralnoj sirovini) pre-
ma kome ée da se vréi klagiranje, odnosno izraduna ko-
nadna brzina padanja i vreme sedimentacije. Odabrani
minesal prema &) gusting se visi proradun moe bift mineral &ia je
zastuplencst u worku napveda il mineral &ja se raspodela Zestica po
knupnodi Zeli da prati. Predvideti Klase kaupnoGe nastojeci da iste budu
(ukoliko jetopotebno)u opadanju 2 .

U A, C, D, E FiGnalije se voda do oko 272 visine; Gafa B e
pama U sve pehae se doda  amikoagulmt  odgovamjuce
koncentracije. Analiza polinje sa  izdvajanjem

najkrupnije klase krupnoce. Uzorak se izmesa staklenim
Stapidem 1 kada se suspenzija umiri, prestanu vrtfoZenja,
otpo&inje se sa merenjem vremena t, (t; = Hy/v, x 1,05).
Istovremeno se, u trajanju od 10 sekundi, §tapicem sa
gumorn blago udara po zidovima pehara izazivajuci na
taj nadin vibracije koje &e spreéiti taloZenje Cestica na

zidove. U momentu isteka vremena t, suspenzija se

odliva iz pehara A u pehar B, dok na dnu pehara A
ostaje talog.

U peharu A e se nalaziti zrna prefnika 2d sa redu-
ciranom koliéinom sitnih zma u odnosu na prvo dekan-
tiranje. Zatim se voda iz pehara C prelije preko taloga u
peharu A, izmer nova visina suspenzije I, izratuna no-
vo vreme sedimentiranja t, {1, = Hy/v, 1,05) za istu klasu
krupnoée. Naime ovim postupkom se vrsi dalje ispira-
nje zaostalih sitnijih Sestica zahvacenih krupnijim. Sus-
penzija se dobro homogenizira i pusti da taloZi za vreme
t,. U momentu isteka vremena dekantira se u pehar C
suspenzija sa zrnima preénika <d dok pa dnu pehara A
ostaje talog. Postupak ispiranja vréi se i sa narednim pe-
harima D, B, F i G po opisanom postupku. Postupak
produZavati dotle dok se vodeni stub ne razbistri. Time
je izvi§eno izdvajanje najkrupnije klase krupnoce. U
peharima B, C, D, E, F i G se nalaze Sestice < d;. Sa
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postednjim  odlivanjems  dobiée se tra¥ena klasa
krupnote >d u peharu A, koju fltriramo, sufimo 1 me-
THNO.

U koliko se ide na dalje klasiranje, uzima se pehar
B, ukoliko je potrebno doliva se suspenzija iz pehara C,
izmneti nova visina suspenzije H, (u mm) 1 izraduna vre-
me sedimentiranjs zma preénika d/2 (& =Hy/v, 1,05).
Suspenziju homogenizirati i ostaviti da sedimentira za
vreme t;, nakon istcka vremena talo¥enja dekantirati
zina precnika <d/y2 u slobodni pehar A. U peharu B
ostate zrna prefnika d+g/y2 i izvesna kolifina zma
pre¢nika <¢/2. U pehar B presuti suspenziju iz pehara
C, tzmeriti visinu i homogenizirati je, Po isteku izratu-
natog vremena taloZenja odliti zrna prednika <g¢//2 u
pehar C. Sa poslednjim odlivanjem u peharu B se dobija
kiasa krupnoce 2 ¢/, a u ostalim peharima zrna &ija

je krupnoéa < 42

5.4.4 SEDIMENTACIISKA ANALIZA —
SABANINI METOD

Metoda sedimentacije u menzuwri i dekantacije Sabanigi-
jevom nategom zasnovana je na razliditim brzinama slo-
bodnog padanja &estica razlidite krupnoée u mirnom
fluidu (najéesée vode). Primenjuje se za analizu granu-
lometrijskog sastava uzoraka krupnoée manje od 0,074
mun, odnosne 0,038 mm.

Ako u menzuri napunjenoj vodom pustimo da pada-
ju Cestice razliCite krupnoce, nakon izvesnog vremena,
krupnije Cestice ¢e bice istaloZene na dno menzure, a si-
tnjje, zbog manje brzine taloZenja, nalazide se u suspen-
ziji. Odlivanjem (dekantacijom) suspenzije vidi se izd-
vajanje odgovarajuée klase krupnode (sitnijih Cestica).
Za izvodenje ove analize odreduje se brzina slobodnog
padanja

po Stokes-ovom zakonu na osnovu fega se iZradungy

klase krupnote <d. Izvodenju analize predhodi ogred;
vanje raspona klasa krupnoée koje Ce se izdvajati sedj-

brzo odlivanje (dekantaciju) koristi se Sabanini-jeva p.
tega. Na slici 5.26 prikazan je izgled Sabanini-jeve nate.
ge w menzuri, razliditik konstrukcija.

Postupak analize. Analiza se fzvodi na sledeéi natjy. -

uzorak mase 10 g sipa se u menzurt 1 ista napuni vo.
dom do crte od 1000 ml. Da bi se otklonile greske koje
mogu da nastanu zbog eventuaine flokulacije, u me.
nzure se dodaje odredena kolidina 10 %-tnog rastvor
Na,5:10, (vedeno staklo),

Analiza zapodinje sa izdvajanjem najfinije klase - -

d,+0. Uzorak zajedno sa vodom, dobro se homogenizira

1 ostavi da sedimentira za vreme t,. Nakon isteka vreme.

na t;, u stubu suspenzije visine H nalaze se samo &estice
krupnoée —d,. Oko 10 sekundi pre isteka vreme g
taloZenja, pazljivo se spudta Sabanini-eva natega u men-
zury, koja je tako konstruisana da joj otvor bude iznad
taloga obrazovanog u menzuri. U momentu isteka yre-
mena taloZenja dekantira se suspenzija izvlaenjem po-
mocu natege u veéi sud. Na ovaj nadn su dobijene dve
klase krupnode, talog - kao krupniju klasu i neistaloen
deo kac sitniju klasu. Vreme trajanja taloZenja, u zavi-
snosti od gustine minerala, odrediée graniéne prednike
Cestica, odnosno klase krupnoée. Prvim eodlivanjem nisu
izdvojene sve Zestice koje su sitnije od d,, iz sledeéih
razloga: sve Cestice krupnoce —d; nisu zapodele padanje
sa gornjeg nivoa suspenzije A—A. Cestice krupnoée ~d,
koje su zapocele padanje ispod tog nivoa, nakon vreme-
na 1y, nadi e se ispod nivoa odliva nja B-B 1 pri tom od-

ggu e

cocaoe

Fho il

8L5.25 Postupak pripreme i izvodenja analize pomody Caga

T

- pehara. Legenda: a-uzorak; b-kvasenje; c~homogent-

zacija; d-stub homogenizirane suspenzije visine b, brzina padanja v’ I zona konadne brzine padanja v0; e—ilustracii
brzine sedimentiranja zma razlidite krupnode; f-zahvadena zma sitnijil klasa krupnode u talogu,

vreme sedimentacije t koje je potrebno za 1zdvajanje-'

JC

mentacijom 1 izratunavanje neophodnog vremena zz .
dvajanje pojedinih klasa krupnoce, na bazi izmerene y;.-
sine odlivanja H. Sedimentaciona analiza priborom g,
banini-a izvodi se u menzuri zapremine 1000 ¢m?®, Zo
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usavrsili Sabanini [ Snerson.

livanju nete biti izdvojene. Iz tih razloga se menzura
ponovo napuni vodom do odredene crte, suspenzija do-
bro homogenizira, a odlivanje iste klase krupnoée pona-
vlja vife puta, sve dok se ne izdvoje sve Cestice krupno-
¢e —d,. Naime, vr¥i se “ispiranje” ¢alk i vife desetina pu-
ta (20 do 50 odlivnaja). Odgovarajuéa klasa krupnoce je
dobro izdvojens kada u stubu teCnosti visine H, nakon
vremena sedimentacije t,, nema viSe Cestica. Postupak
dolivanja i dekantiranja se ponavlja sve dok se ne dobije
talog 1 bistra voda, Nakon toga klasa —~d,+0 se filtrira i
sugi, odnosne zapodinje se lzdvajanje sledete krupnije
klase destica —d,+d,. Nakrupnija klasa --d,+d,,, pri odli-
vanju klase ~d, + d, ,, ostaje na dnu menzure. Sedimen-
taciona analiza metodom Sabanini-ja daje direkine rezu-
Itate o udelima pojedinik kiasa krupnode ali saimo za ho-
mogene uzorke, u kojima sve Sestice imaju istu gustinu.
Kod rada koje se sastoje od dva ili vife minerala uzima
se gustina same sirovine {(a kasnije izrafunavaju preko
koeficijenta jednakog padanja dimenzije Eestica razlii-
tih minerala v izdvojenim klasama).

Kada minerali figuriraju v vidu siobodnih Cestica
(3to je kod krupnote vzoraka za sedimentacijsku analizu
Eeldi sludaj) vreme taloZenja se izradunava na bazi gu-
stine onog minerala koji je v rudi najvife zastupljen ili
za mineral koji nas konkretno interesuje. Minerali se u
tom sluGaju zaista razvistavaju po oznacenim klasama
krupnote, dok se Cestice drugih minerala izdvajaju u
pojedine klase prema jednakim brzinama padanja radu-
nskim postupkom. Sedimentaciona analiza pomoc¢u Sa-
banini pribora traje dosta dugo, zbog velikog broja odli-
vanja jedne klase i dugog vremena sedimentiranja, na-
rodito kod sitnih klasa.

{Jasjukevi8, 1949. u svojoj knjizi, u delu gde obra-
duje klasiranje, pide "...metodom sedimentacije (odmu-
éivanja) sitno izmlevenih tvrdih abraziva (korund, alma-
ndin i dr.) dobijaju se gotovi proizvodi, poznati pod na-
zivom "minutnici®, koji se upotrebljavaju za brusenje i
poliranje minerala. Svaku klasu "minutnika" karakterise
njegova brzina taloZenja (odmucivanja) u minutama i
predstavija materijal koji se sasto]i od zma izmedu us-
kih granica razmera, potpuno pogoduih za gladanje...").
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SL. 5.26 Pribori za izvodenje sedimentacijske analize — odmudivanjem, metoda Sabanini-jeve natege sa menzuroimn.
Legenda: a. Preteda pribora Sabaninija; b. Pribor Aterberga; ¢. Pribor Markiza; d. Pribor Vansafe koji su kasnije

5.4.5 METODA PIPETIRANJA PO
ANDREASEN-BORNER-U

Odredivanie granulometrijskog sastava materijala meto-
dom Andreasen - Borner-a takode spada u grupu dife-
rencijalnih metoda. Ova metoda se zaspiva na istom pri-
ncipu kao i sedimentaciona vaga, samo $to se ovde br-
zina taloZenja ne registruje automatski 1 kontinualno.
Brzina taloZenja pojedinih klasa krupnode izvodi se po-
moéu Andreasen-ove pipete prikazane na slici 5.27.

Sustina metoda pipetiranja je da se postupno izdva-
jaju uzorci suspenzije tatno udtvrdene zaprermine sa od-
redene dubine stuba suspenzije, u unapred jzratunatom
vremenu, a kasnije utvrduje masa Svrste faze u ispitiva-
nim uzorcima i izratunava granulometrijski sastav. Ma-
sa osufenog uzorka (Svrste faze) izraZava se u % od
uktipne mase (Evrste faze) u nultoj probi (izdvojene sus-
penzije 1 izratunatih vrednosti sadrZaja fvrste faze u
momentu odpoéinjanja sedimentacije) i karakteride ma-
seni udeo Sestica sa graniénim precnikom koje padaju
sa visine H u datom momentu t;.

Andreasen-ova pipeta je cilindrian sud zapremine
oko 500 ml. Menzura se zatvara §lifovanim zapufadem
na kome se nalazi otvor za regulisanje pritiska u cilind-
ru, i kroz koji prolazi cev pipete. Iznad zapuSada se na-
lazi specijalna slavina sa dva paralelna otvora, Pomoéu
jednog od njik se suspenzija iz pipete laganim usisava
njem prevodi v mali rezervoar (10 mi) kruSkastog obli-
ka koji se nalazi iznad slavine. Okretanjem slavine kroz
dragi otvor se ispulta suspenzija iz rezerveara u po-
sudicu za merenje, Sam cilindar (menzura) je graduisan
i posle svakog pipetiranja moze da se otita visina nivoa
suspenzije, odnosno visina sa koje padaju &estice. Visi-
na suspenzije obino opada za po 3 mm pri svakom od-
sisavanju (pipetiranju), $to se mora uzeti u obzir pri pro-
rafunu viemens taloZenja, odnosno vremenskil: interva-
la u kojima se vrdl pipetiranje. Obigno se pravi 1-5 %-
tna suspenzija, zavisno od gustine {p,,) ispitivanog uzo-
rka. Ukoliko je gustina manja, pravi se reda suspenzija
jer sediment zauzima veéu zapreminu, $lo dovodi do
grefaka pri izdvajanju materijala. Suspenziii se kao anti-
koagulans dodaje najéeSce odredena koliCina vodenog
stakla, kao i kod drugih sedimentacijskih metoda.
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Sk 5.27 Pribori za odredivanje granulometrijskog sastava metodom pipetiranja. Legenda: a Anreasen-ova pipets;
b.Pipeta Andreasen-Ajzenvejn; c.Pipeta PP-1 LIOT (Lenjingradski institut)

Izvodenje analize. Suspenzija se naspe u menzuru za
taloZenje zatvori 1 dobro homogenizira. Najpre se od-
pipetira tzv. nulta proba, za koju se predpostavlja da sa-
drzi Cestice svih klasa krupnoée i koja sluzi kao osnov
za zrafunavanje procentualnog udela pojedinagnih kla-
sa krupnode. Istog trenutka se ukljugi §toperica za mere-
nje vremena sedimentacije, Po isteku izraunatog vre-
mena za date klasu krupnoée, iz menzure se odpipetira
ista koli€ina suspenzije da bi se iz rezervoara ispustila u
predhodno osu$ene 1 izmerene posudice od porcelana.
Nakon sufenja na 105° C do konstantne mase posudice
se, nakon hladenja u eksikatoru, izmere i odreduje se
maseni udeo svake pojedinadne klase.

Masa "nulte probe” predstavlia 100 %, jer ona sadr¥i
Cestice svih klasa krupnode prisutnih u suspenzji. Svi
ostali odpipetirani uzorci ée sadr¥ati Zestice veée od
onik za koje smo izradunali vreme taloZenja i posle ko-
£a smo odsisavali probu. Zato masa suve supstance u
ostalim probama stalno opada. Iz mase pojedinagnih
klasa krupnoée i mase nulte probe izradunava se proce-
ntealni udeo svake pojedine klase krupnoée.

Postupak analize. Menzura sa suspenzijom se dobro
homogenizira, i to take da se prstom zatvori otvor za
provetravanje i cela posuda se obrée. Nakon homaoge-
nizacije pulta se u rad meraé vremena. Pomodu pipete
se izvia€i suspenzija iz menzure i pravi seriia uzoraka
V, sa nivoa H, u toku odredenog vremena nakon homo-
geniziranja, podevii sa vremenom t; koje odgovara tra-
Zenoj veliCini Zestica. Vreme se izradunava iz poznate
jednagine. Proratuni krupnode Sestica treba da su u opa-
danju zz modul /2. Vreme koje je potrebno da bi se pi-
peta napunila ne moze biti krace od 20 sekundi. Suspen-
zija se ispusta iz pipete u izmerenu posudicu za odmera-
vanje. Kada se suspenzija iz krugkastog profirenja vce-

di, sa pipete se skine gumena cevéica za odsisavanje i
pomocu obi¢ne pipete od 10 ml sipa se 5 do 7 ml vode
u krufkasto progirenje kako bi se isprale Sestice koje su
eventualno zaostale na povrdini stakla. Ova voda se pri-
hvata posudicom za odmeravanje. Kapilara sedimenta-
cione pipete mora biti ispunjena suspenzijom. Sadrzaj
prihvatne posude se su§i do konstantne mase tako da
dva uzastopna merenja ne smeju biti manji od 0,1 mg.
Izraduuna se masa date klase krupnocée m, uzimajuéi u
obzir masu disperzionog sredstva koje se odreduje po-
mocu nulte probe. Eksperimentaino se odredi smanjenje
dubine i ove smanjenje uzme u obzir pr sledetim pro-
raunavanjima. Smanjenja dubine iznosi obidno 4 mm
za svako uzimanje proba.

# Primer: Odredivanje granulometrijskog sastava uzorka gli-
ne, metodom pipete, &ija je gustina p = 241 giom?® & gustina
fiuida za tatoZenje p, = 1,000 glom®. Prvo se izraduna vrene
sedimentacije datog pretnika Cestica, a rezultati se prikazoju
kao w tablici 5.23.

. 18 h-H (sec)

2 e (SEC
(tn—r)-981-¢°

gde je:

H - visina padanja Sestica (cm);

g - 981 cm/sec’:

d - prefnik Eestica (cm),
Udeo pojedinih Jdasa knupnode je vilo vazan fakior | od njega zavise
mnoge tehnolotke osobine 1 reaulat do kojih se mode dodi tokom
konoentracije sirovina, U prkazanom primeru od bitnog je uticaja udeo
Klase Jaupnode manje od 5 pm. Sto se minemlogkog sastava tie finije
Gestice, 1manje od 20, se najieiée pripisuju prisustvu 1minerala glin,
dok kaupnije estice Gine slobodni sificiurndioksid, Reldspati, lisdarn i drug
minesali kegi sesetuu glnama,
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Tablica 5.23 Rezultati granulometriiske analize Andreasen-ovom pipetom

Nulta proba — ' I

- 50 I’ 44> ] .0,0709 | 0,0087 50-60
40 2 40 ] 0,0670 | 06,0039 40-50
30 4’ 41 10,0597 | 0,0073 30--40
20 10° 257 | 6,0457 | 0,0140 20-30
10 42’ 2" 0,0300 | 06,0157 10-20
5 2h 41° 10 | 0,0170 10,0130 5-10
2 Sh 40’ 50 | 0,0162 | 0,0008 2-5
2-0 Razlika do 100% 100,0 ] 0-2

Danas se u laboratorijama koriste, pri granulometrij-
skoj analizi, razlifite konstrukeije pribora kod metoda
pipetiranja. Osnovne konstrukeije su date na slici 5.28.

b b
S =T

h
o LA e
D$ A4 U A
a b ¢

St 5.28 Konstrukcije pribora kod metoda pipetiranja.
Legenda: a.Osnovna konstrukeija, S zona odsisavanja
suspenzije [ 12 visina stuba suspenzije sa koje se izdvaja
uzorak; b.Andreasen-ova pipeta I menzura, sa brufenim
zafvaradem I ventilom; ¢ Pipeta Leschonski, B otvor na
kapilari za pipetiranje suspenzije,

Tok izvodenja analize. Uzorak za analizu granulosa-
stava najéefte prvo prosejemo na jednom od sita sa na-
jmanfim otvorima iz standardnih labortorijskib serija si-
ta (61 mm; 53 mm; 38 mm). Podrefetni proizvod se na-
kon su$enja meri i dr¥i u eksikatoru do poletka analize.
Qdreduje se njegova gustina na jedan od poznatibh na-
¢ina. Odabere se disperziona tefnost {najéeite je to de-
stilovana voda) i odreduje se dinamicki viskozitet 1 i
pustina tefnosti p. Nakon toga se izradunavaju vreme-
nski intervali, da bismo nakon uzimanja prvog "nuliog
uzorka" znali vreme izdvajanja svih narednih uzoraka,
Vreme t (u sec) sedimentiranja uzorka sirovine odrede-
nog preénika d (u mum) na dubini H (v cm) od gomjeg
nivoa suspenzije mofe se izraunati iz obrasca:

t=18 10" nH/(p-p)gd

gde je: g - ubrzanje zemljine teZe pri slobodnom pada-
nju, m/sec’,

Kod izradupavanja vremena t, pri izdvajanju uzora-
ka suspenzije, neophodno je voditi raduna o stalnom
sniZavanju visine I stuba suspenzije nakon svakog pre-
dhodnog uzorkovanja. Srednja vrednost smanienja visi-
ne H stuba suspenzije odreduje se eksperitnentalno. 1z
tog razloga menzura mora biti strogo vertikalna, napu-
njena tatno do crte, koja oznadava 500 ml, i tadno baZ-

darenom pipetom od 10 ml (vakum pumpicom) se uzi-
ma unapred odredena kolifina uzorka.

Ukupno snifavanje nivoa suspenzije, mereno sa tad-
no$éu +0,5 min, deli se na broj izdvojenih uzoraka 1 iz-
ratuna srednja vrednost skoka - snifavanja nivoa pri iz-
dvajanju jednog uzorka. Pri izdvajanju prvog uzorka
preporucuge se da otvor pipete ne bude na dubini menjoj
od 20 cm, meren od povrdine nivea suspenzije. Kako bi
se vreme analize skratilo i ubrzao postupak, izdvajanja
uzoraka dela suspenzije koja sadrii Cestice graniéne
krupnoée 6,3 pm, pipeta se tako podesi da bude uronje-
na do dubine H=10 cm, dok pri graniénoj krupnoéi &e-
stica od 2,5 um kapilarna cev je uronjena na dubinu H=
5 em.

Za analizu se iz osufenog 1 pripremljenog uzorka iz-
dvoji masa od 5 g sa taBnodcu od £0,0001 g. A pri ana-
lizi fino disperznih prahova (dg, < 50 mum) vzima se sa-
mo 2,5 g. Odmereni uzorak se uspe u pehar sa disperzi-
onom tetnodcu 1 homogenizira, odnosno disperguje u
trajanju od 1 min {preporudyje se ultrazvuéna kadica).
Nakon dispergovanja u suspenziju se dodaje tecnost do
potrebnih 500 mi pokrije poklopeem 1 ostavi da odstoji
dva sata u termostatu radi izjednafavania femperature
(temperaturu odrZavati na 20 £ 0,5° C). Nakon isteka
vremena suspenziju energicno homogenizirati par minu-
ta, ukljuditi Stopericu i zapodeti sa analizomn. Nakon jzd-
vajanja "nultog uzorka" izdvajaju se, za unapred odre-
dena vremena, ostall uzorci u seriji. Svaki uzorak se na-
kon suenja do konstantne mase, meri sa tatnoiéu od
+0,0001 g i odreduje masa m; BaZdareni rezervoar pi-
pete zapremine V,, se nakon svakog izdvajanja uzorka
suspenzije ispira, taéno odredenom zapreminom V, dis-
perzione teénosti, kako bi se sprale eventualno zaostale
Eestice po zidovima suda,

% Primer. Uslov izvodenja analize: materijal - fino samleveni
kvarcni pesak; disperziona tegnost - destilovana voda; tempe-
ratura suspenzije 20° C; zapremina suspenzije u cilindru
V=500 ml; zapremine uzoraka suspenzije V; =10 ml; masa
praha u cilindru m,=5 g, stabilizator {kao antikoagulant) 20
] 0,1 normalnog rastvora natrijunfosfata; gustina disperzio-
ne sredine p=1 g/om?®; gustina disperzione faze (materijala-si-
rovine) p=2,65 glom®; viskezitet disperzione sredine 1=
0,001005 Pa c. Pri odsisavanju uzoraka pipetem, nivo suspen-
zije u cilindru se sputa za 0,5 cm. Vreme ¢, izdvajanja uzorka
(sa praniénim pregnicima Cestica d=25; 16; 10; 6,3; 4; 2,5,
1,6), utvrduje se racunski, uzimajuéi u obzir stalnu promeny
trajanja sedimentacije usled spudtanja gomjeg nivoa suspenzi-
je v menzuri.
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Tablica 5.24 Primer izvodenja granulometrijske analize fino samlevenog kvarca

Oh, 14min, Ssec \
10 0 h, 35min, 9sec 0,0637 ,0615 61,5 10-16
6,3 0 h, 46min, 36sec 0,0523 0,0501 50,1 6,3~10
4,0 1 k, 49min, 50sec 0,0322 0,0030 30,0 4,0-673
2.5 2 h, 1imin, 20sec 0,0175 0,0153 13,3 2,5-4.0
1,6 5h, 25min, 11sec 0,0082 0,0060 6,0 1,6-2,5
-~ - - - <16

1% M, =[(0,0953-0,0022) 500/10,5] 100=93,1 %

5.4.6 ANDREASEN-OVA CENTRIFUGALNA
PIPETA

Vet poznata Andreasen-ova pipeta za klasiranje sitnih
zrna ovoga puta usavriena i funkcionife na istim princi-
pima ali u polju centrifugalnih sila. Ovim metodom se
vril granulometrijska analiza vzoraka u suspenziji sa ra-
sponom zma od 0,05 do 10um, a uglavnom se prime-
njuje za zma manja od 5 um. Veliko ubrzanje pospeduje
taloZenje, §to znatno skraduje vreme merenja, a sa druge
strane eliminiSe grefke prouzrokovane konvekcijom ili
difuzijorn. U razliditim vremenskim intervalima (za
koja su izrafunate odgovarajuée krupnoée zma po Sto-
kes-ovom zakonu) odvajaju se uzorci istih zapremina iz
rotirajuéeg suda za merenje.

c)
SL. 5.29 llustracija rada centrifugalnil diskova Legenda:
a. Slater | Colien-ova centrifuga, b. ICI sedimentometar:
¢. Kaye-ov centrifugalul fotosedimentometar.

Za analzu granulornetiskog sastava po ovom postupku potrebno je
1-5 g weorka @viste minerine frze). Naime, pripremi s 160 mi
suspenziie ukoju je dispergovanc 0.5 % vrste faze {uzorka) od koje s, u
wofirajuci sud za merenje uspe 150-m, dok je ostatzl od 10 1l suspenzije
7 odedivanje podeme koncertraciie. Vieme tajanja sniana je
ocredero knupnodorn zma koja se trefimju, gustinom &viste | woine firze
viskautetom tetnosti | bezinom centrifiieTiania, Ueds je crremlien elek-
tromotorom sa dve brzine za centrifiigirane, sa Sest kapilara istih duing,
Citme je omoguéeno istovrerneno odsisavanie suspenzie | hornogenost
uzorkovanja, uredaj ina integralino instalissnu vakum purrpu kao i 10mi-
lilitrsku staldenu pipet.

Za analim gamiometiskog sastva veoma finih (kolodnih)
Gestica koriste se 1 duge metode centifugalne sedimentacije.
Prednosti rada sa centrifugalnim diskovima, u odnosu
na uredaje gde se sedimentacija odvija u kolonama, je

da se ovde Cestice taloZe radijalno, &ime se eliminizy
grefke koje nastaju usled ometanja taloZenja Sesticy
zidovima kolone. Osnove konstrukeije uredaja

centrifugalne pipete, razradili su Slater 1 Cohen. Sfik,
5.29 a, prikazuje osnovne principe rada nekoliko
tipova centrifugalnih diskova. Na istim principima
danas funkcioniSe i pomenuta Andreasen-ova pipeta.

Raspodela ¢estica po krupnoéi (granulometrijski sa-
stav) se izradunava na osnovu izmerenih podataka o ko-
ncentraciji Svrste faze, u seriji uzoraka koji su izdvojeni
iz centralne drenazne (dovodne) kapilare pri razhicitim
vremenskim intervalima. Izradunavanje je prili¢no sio-
Zeno zbog razlike u poCetnom ubrzanju Sestica koje po-
¢inju da se taloZe, ali sa razliGitih udaljenosti od centra
rotacije. '

Kod ICI centrifugalnog sedimentometra, suspenzija
¢iji se granulometrijski sastav ispituje, se kroz ulazni
otvor ubrizgava (injektira) u &ist fluid u prostor rotira-
jueg diska, i formira se jedan sloj suspenzije na slobo-
dnoj povriini tenosti. Nakon izviSenog centrifugirania
uzorcl suspenzije sa Cesticama iste krupnode se izdva-
Jjaju, isisavanjem kroz ulazni otvor. Nedostatci ovoga
uredaja su, jedino moZda, v izvesnoj nestabilnosti tedne
faze, jer se relativno visoka koncentracija Zestica (Gvrste
faze) ubrizgava v uredaj da bi se obezbedile dovoline
koli¢ine uzoraka. (Slika 5.29 b)

Centrifugalni fotosedimentometar koga je kostruisao
i razradio Kaye sa saradnicima, je siian uredaj kao i
prechodni, mada su nastali skoro istovremeno ali neza-
visno jedan od drugog. Novina, kod ovog uredaja je da
se promena koncentracije Cestica u suspenziii prati pro-
pultanjem svetlosnog snopa kroz prozirni (centrifuga-
Ini} disk u kome se vrii razdvajanje Sestica. Registraci-
ja, uz pomoé osetljive fotoéelije, je siina onoj kod ske-
rirajuteg fotosedimentometra (firme Fritsh). Uredaj se
pokazao vrlo dobrim kako u pogledu rezolucije (raz-
dvajne moéi) tako i u pogledu brzine rada posebno pri
promeni uzoraka kada nije potrebno zaustavljanje i ¢i-
Séenje rotirajueg diska. Cak i vrlo niske koncentracije
¢vrste faze (Sestica) u suspenziii mogu dati zadovolja-
vajute rezultate, medutim rasipanje svetlosti zbog vrlo
sitnih €estica stvara potetkode kod interpretacije zbog
promene konceniracije éestica. {81.5.29 ¢).

Alpinina sedimentacijska centrifuga 400SZF pred-
stavija jedan od savremenijih uredaja za rad na vedim

. serijama uzoraka, u relativno kratkom vremenu. Raspon

krupnode Zestica koje ovaj uredaj moze da analizira je

180

od |
ana
na -
{50
Zap
ana
fe
L

5.4

Lt
kot
ne

liti

ne

suit

vl
ko
spr
Sth
it
dit
s
st
n
us
né
ke
pr
ni

I

nj
sr
at
ch



- Metode ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

Rudolf A. Tomanec

. 0d 0,215 um. Mogu se analizirati svi materijali, koji se

analiziraju i Andreasenovom pipetom, a da im je gusti-

. pa »1,20g/cm®. Upotrebljiva je &ak i za materijale <2pum
- (50--100 %). Uredaj radi sa uzorkom od oko 0,2 do 0,5

zapreminska procenta u suspenziji. Zapremina kivete za
analizu je oko 20 em’. Vreme analize zavisi od krupno-
ée lestica, tako za estice 0d 0,2 pm treba 60 min.; za |
pm treba 5 min; za 10 pm treba 5 sec,

5.4.7 GRANULOMETRIJSKE ANALIZE
METODAMA HIDROMETRISANIA

Uredaji, koji se koriste za odredivanje granulometrijs-
kog sastava (disperznog sastava) suspenzija merenjem
njene gustine (gustine stuba suspenzije), se mogu pode-
liti na nekoliko grupa, zavisno od principa na kom rade.

e Na osnovu merenja mase zaronjenog tela ("plov-
ka"), &ija dubina zaranjanja u toku sedimentacije ostaje
ne promenjena (metoda Mor-Westfal-ove vage);

» Na ospovu merenja dubine zaranjaija potophenog
tela (areometrisanie);

e Na osnovu mmerenja gustine u horizontalnom stubu
suspenzije,

Pored ovih uredaja, za odredivanje disperznog sasta-
va suspenzija - granulometiijskog sastava - postoje 1 oni
koji se zasnivaju na merenju hidrostati€kog pritiska su-
spenzije. Ovi sedimentometri koriste princip spojenih
sudova ili Vignerovu cev. Jedan od prvih uredaja ove
vrste pominje se, u svojoj osnovnoj ideji, jo§ 1918. go-
dine ( Viegner-ova cev). Vignerovom cevi se odreduje
razlika u nivoima &istog rastvarada u jednoj uzoj cevi, 1
stuba suspenzije koja sedimentira u 8iroj cevi. Razlika u
nivoima posledica je promene gustine stuba suspenzije
usled taloZenja Cestica. Razlika u gustinama najveéa je
na podetku sedimentacije, a zatim postepeno opada ka-
ko se sedimentacija odigrava, odnosno zavisno od kru-
pnoée i raspodele estica. Sa izvesnim doradama i teh-
ni¢kim poboljsanjima, kasnije nalazimo uredaje koji
rade na ovom principu kod Kellfja i Cunker-a.

5.4.8 METODE HIDROMETRISANJA

Osnovni principt metoda hidrometrisanja - areometrisa-
nja mogu se ilustrovati kao $to je dato na slici 5.30. Za-
snovane sw na osnovnim principima da u momentu ¢
arcometar koji se potopi u suspenziju, tone do odredene
dubine H. Iz teorije areometrisanja sledi da je gustina
zabeleZena na vratu areometra srednja vrednost gustine
suspenzije iznad horizontalnog preseka D (iznad lintje
te¥igta areometra). Da bi se donekle prevazi§li problemi
vezani za olitavanja tokom areometrisanja, "uzmudiva-
nja" suspenzije i disperzije praikaste Cviste materije, ra-
zvijeni su pribori koji koriste &itav niz "kapsula®, odno-
sno malih areometara sa talno odredenom gustinom,
koji se mogu potpuno zaranjati u suspenziju, a zatim de-
tektovati dubina zaranjanja magnetski. Slabosti Berg-
ovog originalnog tehnidkog refenja je to su kapsule bi-
le priviatene na stranu, ka zidovima suda, remeteci na
taj nadin slobodno, mirno talozenje Cestica suspenzije i
pemoguénosti da se tadno locira pozicija kapsule.

U tehnici koju su razvili Jarrett i Heywood (S1. 5.30
b}, serija kapsula je skupljena i postavljena u Supljinu
centralne kolone smeStene u menzuri sa suspenzijom.

Momenat kad kapsula krene sa dna kolone i prode po-
red éelije za detekeiju je vreme kad gustina suspenzije
upravo padne ispod one koju ima kapsula. Mane ovog
sisterna se javijaju u konvekcionim strujanjima ispod
.same kolone, kao kod metode pipetiranja. Takode je,
&esto, neophodno protresti centralnn kolonu da bi se za-
glavijene kapsule oslobedile.

{ H

‘e

a) b) c)

S1. 5.30 Konsirukcije pribora kod metode hidrometiisa-
nja. Legenda: a Klasiéni areometar; b.Uredaj Berg-a razra-
den od Jarrett i Heywood-a sa centriranom kapsulom i
magnetnim senzorima na menzuri; ¢ Uredaf sa “rotira-
Juéom kapsulom™.
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81.5.31 Tipovi arecmetra { nadin ocitavanja gustine su-
spenzife pri odredivanju granulometrjjskog sastava si-
rovine i Suspenzifl.

Kod tehnike "rotirajuée kapsule” {81.5.30 ¢), sferi¢-
na kapsula je naginjena od dve medusobno spojene Sup-
lje duraluminijumske polulopte. Kapsula je centrirana i
simetridna tako da moZe slobodno rotirati, stresajuci pri
tom sve Sestice koje sedimentiraju na nju.

5.4.9 AREOMETRIISKA METODA PO
CASAGRANDE-U

Odredivanje granulometrijskog sastava zma malih di-
menzija moZe se vrditi i pomotu areomefra ili bidrome-
tra ili denzimetra. Ova metoda se, kao i predhodne, za-
sniva na Stokes-ovom zakonu i izuavanjima Oden-a, da
mineralna zma razlidite velifine, a iste zapreminske ma-
se, imaju razliditu brzinu tonjenja u vodi (konaénu brzi-
nu padanja). Ukoliko su zrna veca utoliko je njihovo to-
njenje brie, pri istoj zapreminskoj masi. Areornetar s¢
sastoji od tela areometra, proirenog dela sa Zivom ili
olovnim kuglicama na dnu i uskog vrata na kome je na-
neta skala za Citanje dubine tonjenja arecimetra u suspe-
nziji. Na slici 5.31 prikazana su dva tipa areometra: a.
Bouyoncos-ov i b. Arthur Casagrande-ov. Dubina tonje-
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nja u suspenziji H se raduna od teZidta areometra do ni-
voa tednosti N v menzuri. Na podetku sedimentacije,
neposredno posle intenzivnog homogeniziranja suspen-
zije u menzuri 0od 1000 cm® suspenzija ima ravnomernu
gustinu jer su Svrste festice ravnomemno rasporedene u
celoj mast. Sa vremenom taloZenja gustina sve vife opa-
da, jer se najpre taloZe vece, a potom sve manje Gestice i
koncentracija suspenzije opada. Dubina tonjenja, tezidta
areometra H u suspenziji se menja sa gustinom. Ona je
za destilovanu vodu najveca i iznosi H, = 1, u sludaju da
se voda nalazi na temperaturi za koju je izbakdaren areo-
metar. Najmanja dubina H,, odgovara najvetoj gustini
suspenzije, 4. trenutku potetka sedimentacije.

5.4.10 KOREKCIIE

Navedeni obrasci moraju se dopunjavati korekcijama,
medu kojima su najvaZnije sledede;

Korekeija meniska. Podto &itanje na areometru treba
da se vrdi na donjoj povedini meniska, a suspenzija nije
prozirna, o se areometar fita kod gornje ivice meniska,
s thm Sto se &itanju R* dodaje korekeija za visinu me-
niska ¢, oko vrata areometra. Ova razlika je konstantna
za gsvaki areometar i odreduje se samo jedanput. Odre-
divanje korekeije cm vi3i se na taj naéin, §to se areome-
tar spusti u menzuru sa destilovanom vodom 1 izvr§i &-
tanje na skali, jedno na gornjoj ivici meniska, drugo na
horizontalnoj povrini vode. Razlika izmedu ova dva &i-
tanja daje korekciju meniska c,. Posto podela na skali
areometra raste odozgo naniZe, to je gornje &itanje R
manje od donjeg R. Zbog toga se korekeija ¢, =R-R'
dodaje gornjem &itanju R,

( F—tcm

[ "

S1. 5.32 Odredivanje korekeife meniska

Korekeija zbog upotrebe sredstava za spredavanie
koagulacije. Radi sprefavanja koagulacije Svrstih Ze-
stica, tenosti se dodaje neki antikoagulans (najéedée
Na,S8i0, koncentracije 40° Bomea, u koli&ini od 1 e’
na 1000 cm’ teéne faze). Antikoagulans se predhodno
razblaZi u destilovanoj vodi. U slucaju dodavanja vede
koli¢ine antikoagulansa najsitnije Zestice dugo lebde u
vodi 1 pogrefno se dobija veda kolidina najsitnijih llasa
krapnoce. S druge strane ako antikoagulansa ima nedo-
voljne, doti ¢e do obrazovanja grudvica, keje brzo tonu

te ée se dobiti viSe krupnijib destica. Dodavanjem gy,
sredstva povecava se gustina suspenzije, zbog Sega i
potrebno izvediti korekeiju ¢, koje se odreduje na slede.
¢i nafin. Areometar se potopi u menzurt sa destiloy,,
nom vodom 1 ofita yrednost R. Posle se izvadi areqp,

tar iz vode i doda odredena kolifina antikoagulansy y, -

se ponovo oita podela arcometra R'. Razlika izmeg,
ova dva Citanja daje korekeiju ¢, =R’ - R. Ova razliks ¢,
oduzima od &itanja areometra u suspenziji.

&
(| H0 t| Hp0+ NapSiog
3 ») q 5
e N AN R N A R
A N
[« S [ ]

8L 5,33 Korekcjje zbog upotrebe antikoagulanta

Korekelja usled promene temperature. Svaki areo-
metar je baZdaren na odredenoj ternperaturi t koja je oz-
nadena na vratu areometra. Ova temperatara kontrotile
se spudtanjern areometra u destilovanu vodu temperatu-
re t 1 &itanje treba da bude R = 1,00. Ako temperatura
tednosti odgovara temperaturi bazdarenja areometra &i-
tanje R daje taénu gustinu teénosti j.

t
=t
R=—F
w
gde je:
¥'m - gustina teénosti na temperaturi baZdarenja t;
vy - gustina destilovane vode na temperaturi bazda-
renja. A .
Akoradna temperatura T te€nosti ne odgovara tem-
peraturi bazdarenja t, &itanje areometra-daje odnos
Y
L
Y
gde je y zapreminska masa (gustina) tednosti na tempe-
raturi T. Medutim, stvarno itanje je drugo, jer je telo
areometra dilatiralo na drugoj temperaturi, to je imale
za posledicu promenu zapremine pri potapanju u vodL
Da bi se dobila tadna gustina teSnosti na temperaturi T,

treba dodati &itanju R, korekciju temperature ¢ tako da
e biti:

T
'Ym .
=Ry -eq

w
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SL 5.34 Odredivanje korekeije zbog razlike u temperaturi

Korekcija ¢y moZe da se odredi eksperimentalno.
Areometar se spusti u menzuru zajedno sa termomet-
rom. Menzura sa destilovanom vodom: se polako zagre-
va vodeéi rafuna da se temperatura vode u menzuri rav-
nomernc zagreva, U toku zagrevanja €itaju se tempera-
ture na areometra 1 termometru. Za ma koju temperatu-
ru destilovane vode T dobice se na ospova predhodnog
obrasea ¢y,

Cr= (YZ/YL)“RE
gde je R, korigovano Citanje na areometru na tempera-
turi T. ¥%,, 1 7 su gustine destilovane vode na tempera-
turi &itanja areometra- T i bazdarenja . U odnosu na baZ-
darenu temperaturz areometra (na primer t = 20° C)
moZe se pomoéu navedenog obrasca odrediti korekcija
¢; za radne temperature destilovane vode (obicno T =
14 ~ 30° C) i na taj nadin izraditi dijagram korekcije iz
koga se moZe dobiti korekcija za ma koju temperaturu
tefnosti. :

Korekeija usled izdizenja nivoa suspenzije u men-
zuri. Potapanje areometra U menzuru sa suspenzijom
izaziva podizanje nivoa te€nosti u njoj, zavisno od za-
premine tela areometra (zapremina vrata areometra se
zanemaruje). Lebdede Sestice u suspenziji na dubini H,
teZi#ta areometra, koja se dobija &itanjem podele R, bile
su bli¥e povrdini za vreme taloZenja pre potapanja arec-

* metra u suspenziju nego posle potapanja. Visina

izdizanja nivoa suspenzije zbog potapanja areometra
(d), se moZe izraunati iz odnosa zapremine areometra
(V) i povr¥ine unutra$njeg preseka menzure (A):

V=AS§

odakie je & = V/IA (u cm). Ako je teZidte tela arcometra
S u sredini tela onda se moZe izralunati dubina tonjenja
areometra u suspenzijt H, ralunate od izdignutog nivoa
N u menzuri do teZifta S po slede¢em obrascu:

H,=H, + 1/2 (h - (V/A))

gde su: H, - rastojanje od nivoa suspenzije do gornjeg
kraja krufke areometra; h - visina tela areometra. Ovako
reducirana dubina X, tonjenja areometra figurise u kraj-
njem obrascu za izraunavanje preénika zra. Visina d
odreduje se samo jedanput za dati areometar i menzuru.

Y
\/

TR

o A

S1. 5.35 Odredivanje korekcije zbog izdizanja suspenzi-

Je u menzuri

Tok izvodenja. Za vi¥enje opita areometrisanja uzi-
ma se 30 - 50 g osuSenog reprezentativnog uzorka, pro-
sejanog kroz sito od 0,1 mm (jli prosev sita 0,074 FTITE).
Materijal se izmeri na vagi sa ta¢no$éu od 0,01 g t zatim
sipa u sud sa oko 200 cm® destilovane vode, dobro ho-
mogenizira i ostavi da miruje najviSe do 24 Zasa, kako
bi se eventualne spojene Cestice medusobno razdvojile.
Kod rekih mineralnih sirovina izmerena koli¢ina suvog
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maferijala pomeSana sa vodom se homogenizira oko podiogu ukljuluje se Stoperica. Tog Zasa pogi
dva €asa mesalicom (ili pak kuva najmanje dva gasa). mentacija 1 gustina suspenzije postaje usled talOiﬁnja
Dodaje se sredstvo za spreavanje koagulacije, koje se sve manja. U menzuru se sputa asrometar pri Semy g
pre sipanja u menzuru razblaZi destilovanom vodom. pazi da se on zaroai na pravilnu dubinmy kako bi '
Suspenzija se prebaci u menzurt od 1000 cm® i dodaje | glo njegovo klatenje u suspenziji. Zatim po&inj
destilovana voda do crte koja oznalava 1000 em®. Po-  vanje podela na aerometru. Promena gustine sy
tom se menzura dobro homogenizira driedi dlanom ru- se prati ofitavanjem posie 307, I',

ke otvor menzure. U trenutku postavljanja menzure na

nje seqj.

¢ Odita.
Spenzije

Pomocna skala vaZi samo za vodu
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SL. 5.36 Nomogram za oéitavanje karakteristika krupnode po mefodu Casagrande
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2,5, 15, 45, 2 h, 5 h, & zatim jedan put ili dva puia

dnevno. Broj ¢itanja | vremenski interval izinedu njik-

zavisi od tadnosti koju Zelimo da postignemo. {Posle
24h ne vrie se dalja Citanja, jer se Sestice koje jo§ lebde
u suspenziji nalaze pod dejstvomn Brown-ovog kretanja 1
manje su od 0,0002 1un). Navedeni vremenski razmact
otitavanja izabrani su tako §to se u tim razmacima dobi-
jaju krupnoée koje se na liniji granulometrijskog sastava
nalaze na priblizno jednakim rastojanjima. Kod svakog
gitanja posle 15 od podetka sedimentacije meri se te-
mperatura suspenzije. Na osnovu ovih &itanja odreduje
se vrednost za prednik d i kolidinu estica u procentima
bilo radunski ili grafi€id. Preporuka je da ovo rade dve
osobe od kojih jedna prati vreme dok druga ofitava po-
dele na vratu areometra vodedi ratuna pri tome da se on
neprestano rotira u suspenziji. Pri zaranjanju areometra
pazimo da §to je viSe moguce smanjimo njegovo njiha-
nje u suspenziji kako bi izbegli greSke pri oitavanju.
Posle 2' areometar se vadi 1 stavlja u drugu menzuru $a
destilovanom vodom, opere i osudi suvom krpom i tako
pripremi za naredno merenje. Citanje na areometru se
vi§i tako §to se najpre odozdo posmatra slobodna povr-
§ina suspenzije u obliku kruga. Zatim pogled polako po-
ditemo dok stobodnu poveEinu ne vidimo u obliku pra-
ve linije u tom trenutku ofitavamo gustinu 1 to na gor-
njoj ivici meniska, jer su suspenzije najce$¢e neprovid-
ne. Oitane vrednosti R korigujemo svim gore navede-
nim korekcijama 1 tek sa tako dobijenom vredno$éu ula-
zimo u nomogram, dat na slici 5.36., na kojoj je skicira-
no i sameo refavanje, odnosno nadin izralunavanja prec-

nika zrna u milimetrima. Udeo pojedinih  klasa
krupnode izradunava se po ranije datoj jednadini.

5.4.11 FOTOSEDIMENTACIISKE METODE

Fotosedimentometar LUMOSED (firme Reisch, kons-
truketje profdr Staudinger-a sa Instifute of Chemical
Engineering of the University of Graz, Austria), radi na
principu fotomeirijske sedimentacije sa visokom tatnog-
éu, reproduktivnodéu i kratkim vremenom analize. Za
analizu je potrebno 0,1 do 0,5 g uzorka. Uredaj je pogo-
dan ne samo za odredivanje granulometrijskog sastava
uzoraka i odredivanje krupnoce zrna veé i za ispitivanje
pojava aglomeracije Cestica u suspenziji, kao 1 za ispiti-
vanje stabilnosti emulzija. Tri koherentna svetiosna sno-
pa, postavijena paralelno i usmerena na kivetu sa suspe-
nzijom, detektuju padajuce Cestice. Promena zatamnje-
nja usfovljena je promenom koncentracije Cvrste faze u
suspenzij,

Skenirajuéi fotosedimentograf ANALYSETTE 22
Uredaj (firme Fritsch ANALYSETTE 22) sluZi za au-
tomatsko merenje krupnoce zma - odredivanje granulo-
metrijskog sastava, u rasponu od 0.5 do 500 pm. Kao i
kod svih ostalih metoda sedimentacije potrebno je:

o poznavati gustinu Sviste faze - uzorka sirovine;

e poznavati gustinu i viskozitet sedimentacione teno-
sti u kojoj ée biti dispergovana vrsta faza;

» uzorak ne sme biti rastvorljiv, niti sme da flokulira;

s nzorak mora biti reprezentativan,
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S1. 5.37 Sema rada skenirajuéeg foto sedimentometra tipa LUMOSED. Legenda: a~op§ti princip rada fotosedimento-
metra; b- princip rada sa multipliciranim senzorima; c-konstrukcija i rad uredaja LUMOSED.
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SL 538 Princip rada skenirajuceg fotosedimentografa (Fritsch)

Pod odredenim uslovima moguée je vriiti klasiranje
iispod 0,5 pm krupnoce zrna. Brzina sedimentacije ne-
¢e iskljucivo zavisiti od krupnode zma veé i od razlike u
gustini &vrste i teCne faze u suspenziji. Uredaj je oprem-
lien sudom od 200 ml za sedimentaciju - kivetom, koja
je termidki dobro izolovana i kroz koju se propusta, na
nju padajuéi svetlosni snop. Cestice u suspenziii, tokom
sedimentacije, absorbuju jedan deo upadnog svetlosnog
snopa. Intenzitet zratenja svetlosnog snopa se meri ose-
tijivim fotoelementom - fotocelijom, sme$tenom sa dru-
ge strane kivete. Zahvaljujuéi osetljivoj elektronici, ugra-
denoj u instrument, moguée je vriiti snimanja i pri vrlo

- maloj koncentraciji suspenzije, od &ak 0,1 % vol. dvrste
faze. Snop bele svetlosti pada upravnio na ravan stakle-
nog zida, optiZki &iste, kivete u kojoj se vr§ sedimenta-
cija, prolazi kroz suspenziju 1 pada na fotoelekiriénu e-
liju. Odatle se rezultantni signal pojadava i upuéuje na
pisal. Instrument se kalibrira propuitanjem svetlosnog
snopa, kroz kivetu sa &istom tednodéu, na fotoelektridny

- ¢eliju. Kada je svetlosni snop prekinut prolaskom gesti-
ce Cviste materije suspergovanog uzorka optitka
gustina kontinuiranog snopa ée biti narufena 1 kao
odredeni  signal  registrovan.  Merenje
zatampjenosti moZe biti izvedeno kada se postigne

opticke -

dobra disperzija suspenzije u kiveti, koristedi ugradeny
medalicu.

Najbolji rezultati merenja postiZu se za Gestice od 7.
100 pm. Za Cestice ispod 2 pm preporuduje se Andrea-
sen-ova centrifugalna pipeta. Sud za sedimentaciy - kj.
veta, fotoelektridna celija i delovi optike smesteni o
termicki stabilan prostor instrumenta, da bi se spedila
temperaturna promena. Izvor svetlosti sa moguénosty
centriranja je izvan tog prostora. Uz pomoé optigkih
vlakana svetlost se propuita do prostora sa kivetom. Po-
$to se za merente koristi tzv., "hladna svetlost™ neée do.
¢i do konvekeije (mefanja) suspenzije u kiveti zbog za.
grevanja, §to bi moglo uticati na neometanu sedimen-
tactju. Provodnici svetlosti, optitka staklena viakna, sa
kivetom i fotoelektriénom éelijomn Cine jednu kompa-
ktnu celiny tako da bilo kakva pomerania delova za me-
renje neée imati uticaja na intenzitet svetlosti. Proces
snimanja zapo€inje u momentu kada se prestalo sa ho-
mogeniziranjem suspenzije. Skeniranje po&inje za una-
pred odredeno vreme, a zavriava kada sistem za me-
renie dostigne krajnju gornju tacku (najée¥ée S mm is-
pod same gomje povriine suspenzije u kiveti). Relejni
motori zatim vrataju sistem za skeniranje na podetni po-
loZaj, spreman za sledede snimanje.

5.5 METODE ELUTRIJACLIE

Elatrijacijska analiza u vodenoj struji. Klasiranje sitnih
zina izvodi se u razliditim uredajima u vodenoj struji, na
principu hidraulidne kiasifikacije. Jedan takav aparat,
jednostavne konstrukeije prikazan je pa S1.5.39. Protok
vode kroz klasifikator regulife se preko stavine. Ko-
li¢ina potrebne vode, da bi se izdvojila zima preénika
manjeg od d (u min), odreduje se po obrascu:
Q=v-S=k-d*p, ~1}-8
gde je:
v~ brzina slobodnog padanja mineralnih zma pres-
nika d ili brzina protoka vode, co/min;
S~ povriina preseka cevi, cnt® ;
k- koeficijent jednak 3270 za klasiranje sferiénih
zrna i 2093 za zma nepravilnog oblika;
Pm- gustina minerala, g/om’ .

Podte je regulisan protok vode kroz klasifikator, do-
daje se ravnomerno i postepeno uzorak kroz levak. Si-
tnija 1 lak8a zma, &ija je brzina slobodnog padanja
marja od brzine protoka vode biée preneta u odgovara-
juéi sud (sud za sitne klase), a ostala zrna koja saviadaju
protok vode taloZite seu sudu za krupnije klase. U da-

SL. 5.39 Hidraulicki kiasifikator
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Metode ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

ljem toku rada klasiraju se sitna ili krupna zma. U pr-
vom sluéaju, smanjuje se brzina protoka vode za svaki
stadijum klasiranja i dobijaju odgovarajuée sitnije klase.
Takva $ema predstavijace klasiranje od krupnijih ka si-

nijim klasama, zalteva povedanje brzine protoka vode
za svaki stadijum klasiranja. Brzina protoka vode moZe
da se izratuna prema datom mineralu date krupnoée, u
svakoj klasi zrna minerala sa vefom gustinom bite ma-
njih prednika od zrna datog minerala, 2 zma lak§ih mi-
nerala ¢e imati vede precnike od njega.
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SL. 5.40 Hidraulidki klasifikator kontinualnog dejstva

Pored ovakvih jednostavnih, a efikasnih uredaja, a
koje mo¥emo lako sastaviti ¢ak i pa terenu ili udaljenom
mestu od laboratorije, industrijskom postrojenju, posto-
je i uredaji — hidraulitki klasifikatori neprekidnog rada.

Pogodni su za uzorke veéih masa, iii veéih serija. Dva:

razlidita tipa sliénog nadina rada prikazana su na slici
5.40.

U laboratorijama bivieg SSSR koristili su se 1 drugi,
specifiéni i vrlo jednostavni ali efikasni uredaji. Jedan od
njih je i uredaj, koji se koristi u laboratorijskom radu za
odredivanje granulometrijskog sastava, poznat pod ime-
nom "aparat za disperzionu analizu prahova" (ADAP).

" tpijim klasama. Obrnuto, klasiranje od sitnijih ka krup- .

]—‘—460 X iﬁﬂlwﬂ-—

I

Sk 5.41 Hidraulicki klasifikator ADAP

5.5.1 WARMAN-OV CIKLOSAJZER

Jedan od &iroko primenjivanih postupaka elutrijacije,
odredivanja granulomefrijskog sastava mineralnih siro-
vina, u laboratorijama za PMS, jeste'i Warman-ov ci-
klosajzer. Ova metoda odredivanja krupnofe Cestica
malih prednika, najcedde se koristi za rutinska testiranja
i kontrolu u industrijskim procesima, za raspone krup-
noéa mineraine sirovine od 8-50 pm i gustina oko 2,7
g/em’ il do krupnode od 4 pm za materijale vidih gusti-
na (kao $to je pa primer galenit). Warman-ov ciklosaj-
zer je uredaj koji se sastoji od pet jednakih ciklona po-
redanih u seriju tako da preliv prvoga predstavija ulaz u
slededi drugi cikion i tako dalje..

Sama ciklenska jedinica je, po svajoj funkelji, inver-
zna onoj konvencionalnoj. Rad ovog klasifikatora je
sledeéi: pumpom se, u sistern, ubacuje voda u koju se
kasnije dodaje odredena koli¢ina uzorka u obliku pulpe
i pri odredenom pritisku stvaraju konstanini uslovi rada
ciklosajzera. Tangencijalno ubrizgavana suspenzija u
prvi cilindar ciklona i njeno centrifugalno kretange, do-
vodi do razdvajanja Cestice prema njihovoj brzini
kreta-

$

]

N

Sl 5.42 Wamman-ov ciklosajzer. Legenda: 1.Rezervoar sa vodom; 2. Termometar; 3.Pumpa; 4. Regulator pritiska; 5.
Indikatot pritiska; 6. Kontrola protoka; 7. Kontejner za uzorak; 8. Cikloni; 9. Posude za klasirani materifal,
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nja, odnosno krupnoéi. Tako imamo da se brie destice
kre¢u prema otvoru za praZnjenje peska (apexu), dok se
istovremeno sporije Sestice kretu prema otvory za izlaz
preliva (vortex), koji istovremeno predstavija ulaz za
sledeci ciklon u seriji. Postoji sukcesivno smanjenje lev-
kastog prostora i preénika vrtloZne cevi, odnosno izlaza
preliva, svakog sledeceg ciklona u smeru toka pulpe &i-
me se postiZe porast brzine protoka i porast centrifugal-
ne sile unutar ciklona §to ima za posiedicu uspeino raz-
dvajanje Cestica po unapred odredenim krupnotama.
Sematski prikaz kretanja i razdvajanja Sestica po kru-
pnoci u jednom od cilindara ciklona prikazan je na nare-
dnoj slici 5.43.

* priliv

SL. 5.43 Sematski prikaz kretanja i razdvajanja Sestica u
Jednom od ciklopa Warman-ovog ciklosajzera

Sam uredaj ciklosajzera je tako konstruisan da ima
unapred definisane krupnoce izdvajanja pri standardnim
uslovima rada, kao §to su: kolidina ulazne vode, odno-
sno suspenzije, temperatura vode, gustina Sviste faze
(imineralne sirovine) i vreme elutrijaciie {zadrZavanja u
ciklonu). U prakti®nom radu svaka promena osnovnih

i\ t2 13
\/
=~

parametara pratena je i novim korekcionim dijagrap; -

ma. Kompletna elutrijacija trajé oko dvadeset mipy,
nakon Cega se izdvojene klase krupnode ispustaju iz i

. Iindara ciklona u posebne sudove, filtriraju, suse ; mers "

3.52 BLAJOV ELUTRIJATOR

Aparat je laboraterijski ureda] i shuZi za klasiranje sityjp, -

zrna u vodi ili tedkoj tednosti u zavisnosti od konazpe
brzine padanja zma. Sematski prikaz BLY TH-ovog e

trijatora dat je na S1.5.44. Elutrijator se sastoji iz Sest oj. -

Lindricpih sudova (a, - a), &iji su predaici od prvog ¢

Sestog u porastu 2. Sudovi su uronjend u pehare, 75
premine oko jedan litar. Svaki sud ima pri vrhu odve.
dnu cev (b, - bg) koja ulazi u susedni pehar, a odvodyy -
cev poslednjeg suda vezana je za sud C. U svakom pe.

haru nalazi se meSalica, ¢ija se brzina okretanja moye
regulisati. Sudovi i mefalice pri¢vriceni su za postolje,

Princip radz. Voda se pumpom iz rezervoara A pre-
bacuje u jedan sud u kome se odriava konstantan nivo,
tako £to se vifek vode vraca u rezervoar. Voda se uvod;
u elutrijator, a kolidina protoka se regulife ventilom.
Voda se prvo naspe u pehare do jedne visine, potom se
otvori ventil 1 daljim pultanjem vode u prvi pehar
uspostavlja strujanje kroz ceo sistem, a zathn se ven.
tilom reguliSe koli¢ina protoka vode kroz elutrijator,
Kada je elutrijator spreman za analizu, ukljuduju se me-
Salice 1 uzorak, koji je predhodno natepljen vodom u &a-
§i i dodat disperzant, postepeno se sipa u prvi pehar.
Megalica prihvata zra i odrZava ih u suspenzijt, a ona
zrma koja savladaju brzinu strujanja vode sedimentiraju
dok se lak¥a zrna transportuju vodenom strujom preko
suda u pehar dva; uzorak prihvata megalica u tom sudui
teZa zrna sedimentiraju, a lak¥a prelaze u pehar tri i tako
redom sve do suda C, gde se sedimentiraju najlakia
(najsitnija) zrna. Pri konstantno] kolidini proticanja
vode kroz elutrijator, brzina proticanja vode kroz
sudove &iji su prednici u porasty 42, biée u odnosu
32:16:8:4:2:1 a prednici zrma u klasama d,:d,:d,:d,: dgd,
vodnosul ;W7 1 2:247 14 4.5, Zauzorak mase cko
23 g potrebno je da elutrijator radi pribli¥zno 45 asova.
Rezultati klasiranja su vrlo viscke tadnosti.

3
P
H r, T
g cha 10
g

Sl. 5.44 Sematski prikaz Blyth-ovog elutrijators. Legenda: 1. Hranilica (nakvaseni uzorak — suspenzifa); 2.Nivo vods

u rezervoary; 3. Rezervoar sa vodom ;| 4. Regulator nivoa tecnosti: 5, Ventil: 6.Prvi sud za homogenizaciju i razdvaja-
nje mateiijala po krupnodl; 7.mpeler mesalice; 8.Suspenzija; 9.8ud za prthvat najsitniie klase; 10.Suspenzija sa naj-
sitnifitm Cesticama; 11.Preliv; 12.Sudovi za prikuplianje izdvojenih kiasa krupnode; 13, Ventil
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5.5.3 HOLTENOV ELUTRIJATOR

Holtenov vazdudni elutrijator je uredaj koji se koristi za
klasiranie sirovina koje u vodi menjaju svoja obelezja
(gline, fosfati, kaolin, limonitske rude, pepeli termoele-
kirana i td.}. Na slici 5.45 dat je Sematski prikaz ureda-
ja. Aparat se sastoji iz niza konusnih cevi od nerdajuéeg
gelika. Precnici konusa i duZine su u opadanfu po odre-
denom odnosu {precnici su od prvog do poslednjeg ko-
pusa u opadanju za modul v2). Konusi su medusobno
vezani gumenim crevorm, tako da je otvor prvog konusa
sa najmanjim preénikom, vezan za dovod vazduha, a
poskednji konus za vreéu u kojoj se skupljaju najsitnija
zrna {vreca za pradinu). Vazduh se uvodi u prvi konus
(sa najmanjim otvorom) i pomocu manometra regulile

pritisak, brzina strujanja vazduha od prvog do posled-

njeg konusa sukeesivno cpada. Na dnu svakog konusa
nalazi se po jedna loptica napravijena od lake legure
aluminijuma. Kada je aparat u radu ona proizvodi fine
vibracije, kao i aparat u celini. Uzorak mase 50 - 1000 g
ubacuje se u prvi konus preko vibro-hranilice. Zrna no-
ena strujom vazduha udaraju o lopticu (koja leZi na gu-
menom prstenu) 1 prolaze u tankom mlazu velikom br-
zinom fzmedu lopte 1 gumenog leZifta u prostor konus-

ne cevi za elutrijaciju. Zrna koja saviadaju strujanje vas- .

zduha u konusima, padade na dno, a najsitaija zrna pre-
lazi¢e u naredni konus, odnosno hvatade se u vredi za
praginu.
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S1. 5.45 Sematski prikaz Holtenovog vazdusnog elutri-
Jatora. Legenda: 1. Ulaz komprimiranog vazduha i uzor-
ka; 2 Konusne cevi za razvrstavanfe materfjala po kru-
pnodi, podev od najuze I najdufe do nafkrade I najsire;

3.Kesa za otpradivanje; 4.Osovina ekscentra vibratora;

S.Drveni ram, nosad uredaja; 6. Venti]

Po izvrenoj elutrijaciji, otvaraju se konusi i prazne
sadrZine u njima, koje su u stvari dobijene klase krup-
noée uzorka koji je klasiran ovim postupkom. Za oko
50 g materijala, potrebno je oko 4 ¢asa rada da bi se iz-
dvojilo ukupno sedam klasa krupnoce.

Prednost vazdu$nih kiasifikatora nad hidrauliénim je
u vrlo malom otporu sredine pri kretanju estica — to-
kom “sedimentacija”, §to ima za rezultat kraée vreme
analize. Medu prvim aparatima ovoga tipa za klasiranje
mineralne sirovine primenjen je u Kanadi tzv. infrasaj-

zer, pri klasiranju zlatonosne rude. Vazdod klasifika-
tor se sastojao od est medusobno povezanih konusa,
Pre¢nik najmanjeg komisa je 63,5 mm, a najveteg 508
mm. Konusi su priévr§ceni na drvenom ramu koji se vi-
bracijama, svakih par sekundi, protresa. Suvi materijal
za klasiranje, krupnoce -(,074 min, se ubacuje zajedno
sa komprimovanim vazduhom u uredaj 1 vi8i klasiranje.
Za 100 g materijala potrebno je oko 1 sat 1 20 minuta
rada uredaja, 1li za klasiranje 0,4 - 3 kg materijala 3,5 -
6 ¢asova,

5.5.4 CENTRIFUGALNI ELUTRIJATOR
BAHCO

Centrifugalni pneumatski elutrijator (separator) "Bahco"
primenjuje se za odredivanje granulometrijskog sastava
uzoraka materijala sitnijih od 0,4 mm, ili za separaciju
polimineralnih zrna po gustini. Sematski prikaz elutrija-
tora dat je na slici 5.47, Analiza se izvodi v vazdusnoj
struji 1 uz pomoé centrifugalne sile. Odvajanje festica
po krupnodi u poiju centrifugainih sila znatajno ubrzava
proces izdvajanja zahvaljujuéi dinjenici §to su sile delo-
vanja na &estice nekoliko stotina do hiljadu puta veée

nego gravitaciona sila.

U polju delovania centrifugalnih sila, Stokes-ov za-
kon, se moZze dati izrazom:

3'(%—%)'@2'1{

6

3.7{.1‘[.1{).\[3

gde su:
1~ viskozitet sredine;
v - brzina éestice;
d - preénik destice;
® - ugaona brzina destice;
R - rastoianje od ose obrtanja do Eestice.

SL 5.46 Putanje kretanja Sestica po Athimedovof spirall
I pravei delovanja sila na éesfice

Brzina Gestice (v = dR/dt) raste kako se Sestica prib-
lizava periferifi. Iz izraza za brzipu moZemo dobiti vre-
me neophodno da &estica pre¢nika d prede put od R, do
R, (ilustrovano na slici 5.46), tako imamo:

187 R,

tz-.————-—-—mwomol I
ng

d2 '(pm .pg).w

gornji izraz moZe bitl kori§éen za odredivanje efikasno-
sti delovanja elutrijatora.
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Tablica 5.25 Odnosi krupnode zrna prema brzini strujanja vazduha, dufing konisa { pojvbdfbflm cilindrima kfas—’ﬂa@_

S1. 5.47 Bahco-ov centrifugalni elutrijator (separator). Levo: prikaz celog uredaja; desno; popredui presek. Legenda:
I-vibraciona elektromagnetna hranilica; 2-dovodai levak, komors; 3-rotaciona ploca sz ventilatorom; 4-prstenovi:
S-komora za odvajanje finik destica; 6-otvor gde se uzorak dife u lebdede stanje; 7- prostor za hvatanje krupnog
malerijala; 8-smer kietanja sitnil Cestica; O-prstenasti 3ljeb; 10- potkoviasti elementi za regulaciju protoks vazduba;
{1-prifivatof rezervoar; 12-vertikalai regulator; 13-rudica prigusivada; | d-nosac; 15-osovina, 16-usisni otvor i smer
kretanja vazduba; 17-postolie; 18-kanali za prolaz vazduba; 19- Smer kretanja materijala,

1z prihvatnog bunkera 11 (S1.5.47), pomoéu elektro-
magnetne hranilice 1 uzorak se dozira u komoru 2. Ro-
tor sa ventilatorom 3 rotira brzinom od 3000 o/min i
preko prstenova 4 usisava vazduh spolja. Vazduh se
krete po Arhimedovoj spirali (S1.5.46) 1 delimi¢no ulazi
u komoru za odvajanje 5, a delimi&no kroz otvor 6 po-
diZe uzorak u lebdeée stanje u komori 2. Iz komore 2
uzorak dospeva u komoru za odvajanje 5 (S1.5.48). Kru-
pae Cestice se odvode i skupljaju u prostor 7, dok sitne
Cestice bivaju odnesene vazdusnom strujom kroz otvor
8 1 delimicno se skupljaju u prstenastom zljebu 9, a je~
dan dec gubi u okolini. Potkovidastim elementom 10,
koji se moZe menjati u zavisnosti od ¥eljene krupnoée
razdvajanja, reguliSe se protok i brzina vazdugae struje
u elutrijatoru.  Kori$éenjem jednog potkovidastog ele-
menta dobijaju se dve kiase krupnode. Analiza zapoti-
nje sa izdvajanjem najsitnije klase.

g !

S1. 5.48 Popredni presek dovodiiog kanala | prostora za
razdvajanje materijala po krupnods

Zz analizu granulometrijskog sastava uzima se uzo-
rak mase 10 g i isti sipa u prihvatni rezervoar 11. Ulkelju-
&l se rotor 1 kad dostigne 3000 o/min, pusti se elektro-

magnetna hranilica. Vertikainim regulatorom 12 podesi
se protok uzorka, a isti se podeSava na 1 g/min. Kada se
propusti ceo uzorak iskljudi se elektromagnetna hranili-
ca, a zatim i rotor elutrijatora koji se konadno zaustavija
ko&nicom 13. Potom se gornji deo elutrijatora podigne
oko osovine 15 &ime se stvara pristup za skidanje prste-
nastog Zljeba 9 u kome se skuplja sitna frakeija i posude
7 u kojoj se nalazi krupna frakeija. Krupna frakeija se
izmeri i vrata u bunker 11. Stavlja se sledeéi potkovida-
sti element za izdvajanje naredne krupnije klase. Dalje
se postupak ponavlja do izdvajanja poslednje klase kru-
pnoce. Utedée klase krupnoée -d koja odgovars korise-
norn potkovitastom elementuy raduna se po obrascu:

M=-b"T 14 (%)
m
gde su:

M - procentualni udeo klase krupnoée -d;

m - masa uzorka za analizu;

m;. - masa uzorka na kome je vriena analiza, tj. ma-
sa uzorka koja je prodia kroz site otvora 0,4
mm u bunkeru i dospela u elutrijator;

m, - masa krupne klase.

Ako u uzorke nema Zestica krupnijih od 0,4 mm on-
da je m; = m. U tablici 5.26 date su graniine velidine
estica u sitnoj klasi pri kori¥¢enju potkovitastog elﬁiﬂ
menta odredenog broja, za vzorak gustine 1,00 g/om’
Za uvzorak &ija je gustina veéa od 1,00 g/em®, granicna
veli¢ina Eestica u sitnoj klasi, pri kori§éenju odgovara-
Juteg potkovicatog elementa, dobija se iz relacije:

d,=31,62- 3%

Yo
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: gdeje:

Tablica 5.26 Granidna veliding destica v sitnof kiasi elu-

d, - granitna velidina estica u sitnoj klasi za uzorak frijatora

gustine 1,00 glem® (mm);
p - gustina uzorka (gfem’).

Nedostatak Bahco-vog elutrijatora sastoji se u tome
sto se sitne klase delimitno gube sa vazduinom strujom.
~ Stoga je ovaj eluirijator primenljiv samo za odredivanje

granulometrijskog sastava uzoraka, ali ne i za dobijanje
pojedinih klasa krupnoce.

& Primer: Nagdin tabelarnog prikazivanja grannlometrijskog
sagtava uzorka kvarcnog peska, sa odgovarajuéim proraduni-

sna dat je u tablici 5.27.

12 0,028
8 0,055
4 0,070
0 0,078

10,00 | 881 1,10 110 1.9

18 3.2 2.0

17 5,6 3,4 8,81 7,15 1,66 16,6 28,5
16 9,7 5.9 7,15 4,67 2,48 24,8 53,3
14 14,9 9,1 4,67 2,90 1,77 17,7 71,0
12 23,2 14,2 2,99 1,55 1,35 13.5 84,5
g 45,0 27,6 1,55 0,42 1,13 11,3 95,8
4 56,2 34,4 0,42 0,24 0,18 1,8 - 97,6
0 68,0 41,6 0,24 (0,20 0,04 0.4 98,0

41,6 0,20 2,0 100,00

5.5.5 VAZDUSNI ELUTRIJATOR "ALPINA"

zduhom bivaju poneene sa dna staklene CaSice u vis.
(Primer: u staklenu aSu, na Cijemn se dnu nalazi manja

Vazdugni elutrijator “Alpina” predstavija jedan od klasi- kolidina braina, uduvavamo uz pomnoé slamke vazduh.
&nih primera, po svojoj konstrukeiji i radu, kako funkei-  Najsitnije Sestice e biti odneSene u vis van Cale, a naj-
onige klasiranje materijala u vazdu$nom stubu. Naime krupnije, koje savladaju strujanje vazduha, ostade na
princip je vrlo jednostavan. Preko manje koli¢ine finos- dnu age). Sitne destice bivaju nofene vazduSnom stru-

pragenog uzorka, kroz tanku (promenljivu) diznu se iz jom u vis dok ée krupnija ztna {vete mase) padati na
kompresora ubacuje odredena kolifina vazduha poznate dno £adice.

brzine kretanja. Zahvaéene Gestice komprimiranim va-

Sl 5.49 Ilustracifa rada elutrifatora "Alpina". Legenda:
A-Bagdarena dizna za dovod komwprimiranog vazdiha;

B-Materijal za klasiranje; C-Kolona za elevaciju ma-

terijala; D-Casica - nosa¢ materijala.

S1.5.50 Vazdusn/ elutrijator "Alpina™~opsti izgled
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Uredaj je tako opremljen da ima ugraden tajmer, po-
kazivag pritiska vazduha, a preko jednog ekscentra i &e-
kica se vrde vibracije na vertikainoj koloni i siresa sa
zidova, eventualno nataloZeni materijal. U jednom ci-
klusu uredaj izdvaja dve klase ~ krupna zma i sitnija
klasa (sitan materijal). U narednom ciklusu, se nakon
podedavanja novih usiova rada kao polazni materijal
ubacuje predhodno dobijena sitna klasa i postupak po-
navlja. Justracija rada vazdu$nog elutrijatora kao 1 os-
novni delovi uredaja dati su na narednim slikama
{S1.5.49; 5,501 5.51).

Gen S

8L 5.51 Vazdusni elutrjjator "Alpina” —popreni presek.
Legenda: I-Komora za prasinuy 2-Viede za prasinu,; 3-
Posuda za fini materifal; 4-Gumeni amortizer; 5-Seme-
ring; 6-Sémering; 7-Poklopac komore za prasinu; 8-Ele-
ktromotor vibtatora; 9-Fkscentar wvibratora; 10-Gra-
niénik vibratora; 11-Opruga; 12-Cekié vibiatora; 13-
Dovod vazduha; 14-Magnetni ventil; 15-Saini mehani-
zam sa relejom; 16-Utikag; 17-Poluga difaca posude
zarubi materijal; 18-Gumeni amortizer; 19-FPrekidad taj-
mera; 201 21- Dugme za uk{jucivanje; 22-Stopa cevi za
elevaciju materfjala; 23-Cev za elevaciju materijala; 24-
BaZdarena dizna; 25-Prikijucak za komprimirani va-
zduly; 26-Posude za materijal: 27-Kudiste.

5.5.6 ODRERIVANJE GRANULOMETRUSKOG
| SASTAVA PNEUMATSKIM SITIMA
"ALPINA"

ViSegodisnja praktitna primena sitovne analize pokaza-
fa je da se ru¢nim i mehanidkim prosejavanjem ne moze
vrditi analiza granulo sastava svih sitnozrnih materijala,
pored toga razdvajanje nekih materijala na klase kru-
pnoce metodom prosejavanja zahteva znadajan utrofak
vremena, a pri tome je reproduktivnost 1 tadnost analize
nezadovoljavajuéa. Odavno su veé poznati eksperimenti
primene cisisavanja vazduinom strujom sitnih destica
kroz prosevnu povidinu. Prvi eksperimenti ove vrste ni-
su dali Zeljene rezultate jer su se otvori na sitima vrlo
brzo zagepljivali krupnijim zmima. Ovaj nedostatak bic

Rudolf A, TOmaz;'eé :

je otklonjen primenom metoda vazduinog strujanja k.

mprimiranim vazduhom kroz prosevou povrding (udy. -
vavanje i otsisavanje) - pneumatska sita. Naime, vazdy,

%na struja se uduvava sa donje strane si‘ta, nosi 52 s6hy
sitnije Sestice, istovremeno rqst;esaj'Llél materijal kojj s
prosejava na prosevnoj povrdini (&ime se osiobada}‘u svi
otvori), a zatun se iz tog prostora izsisava ubacen; vy,
zduh koji sada pak prolaskom kroz reSetku nosi sob,
klasu sitnih Sestica pra¥kastog materijala (S1.5.52), Iz

sand sitnozrni materijal hvata se na odgovarajuéin filte.

rima (princip usisivada).

Sl. 5.52 Popreénr presek pneumatskog sita "Alpina”
Legenda: I-Liveno kudiste; 2-Cilindri¢na posuda; 3-
Otvor za sitne Cestice; 4-Nosac-podupirad; 5-Dizna ko-
mprimiranog vazduha; 6-Nosaé dizne; 7. 8-Bubany il
ram sita; 9-Poklopac od pleksiglasa; 10-Prosevna povi-
Sina, 11-Prostor razdvajanja materijala po krupnodi; 12-
Uzorak materifala; 15-Merad pritiska;

5.5.7 GILSON-OVA ULTRAZVUCNA MIKRO
SITA

Jedan od novih metoda u granulometrijskoj analizi jeste
brzo i efikasno ultrazvudno (sonitno) prosejavanje pra-
Skastih materijala (Gil Sonic auto Siever). Soni¢no pro-
sejavanje se uglavnom koristi za suve pragkaste materi-
jale od 850 pm do Spum. Uzorak nofen u vertikalnom
vazdu$aom stubu (koloni) koja vibrira podize &estice, &
zatim ih vraéa nazad na &ijem je putu elektronski perfo-
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i

R A= M =

frana prosevna povriina sita, postupak se odvija pri
3600 pulsacija u minuti. Dodatna vertikaina ili alternati-
vno vertikalno-horizontalnl pokreti, odnosno vibracije
mogu se koristiti kao pomo¢ da se prosevne povidine
oslobode kritiénih zrna (koja zadepljuju otvore) ili pak
da deagiomerira uzorak (usled moguée aglomeracije
elektrostatidim, higroskopnim il drugim adhezivnim
uzorkom). Uredaj (S1.5.53) se sastoji od serije (7 ili 3
standardna sita) specijalnih providnih akrilnih sita, od-
10sno ramova na koja su montirani ~ poklopac kao elas-
tiéna dijafragma i "€anak” od takode elastiénog materi-
jala koji ima funkciju kolektora najfinijih Zestica.

SL. 5.54 Alpina 75 NS uredaj za mokro ultrazvucno pro-
sefavanje mikrositima..

Ceo uredaj radi potpuno autommatski kontrolisan mi-
kroprocesoroty, tako $to se unapred programiraju - vie-
me rada, broj i vrsta vibracija. Za odredivanje granulo-
metrijskog sastava potrebna je masa od 10 g ili od oko 4
cm’ materijala, utaznog uzorka sitnijeg od 38 mm; ili
oko 20 g odnosno 7 cm  za uzorke krupaijih estica,
Uobigajeno se, ipak, radi sa 1g uzorka. Dok vreme anali-
ze zavisi od krupnoce, gustine, strukturnih osobina i ko-
litine uzorka. Obidno analize traju par minuts, a'izuze-
tno mogu biti i 10 sekundi. Intenzitet vibracija je takode
promenljiv i regulife se promenom amplituda ultrazvu-
¢nih pulsacija.

S1. 5.53 Histracija rada Gilson-ovog ultrazvacnog — mikro sita (soni¢nog prosejavanja)

Pored suvog prosejavanja Gilsonovim ultrazvucnim
mikrositima, éuvena firma Alpina je proizvela uredaj za
mokro prosgjavanje mikrositima uz pomoé visokofre-
kventnog vibratora (s1.5.54). XKoristi se za finopradkaste
materijale v kojima preovladuju destice ispod 5 pm, pa
gak i 1spod 1pm. Kolidina uzorka za analizu se krece od
1 g (za Eestice ispod 10 pmy) i vreme klasiranja od 10--
20 min do 10g (za Sestice krupnoée 50~100 pm) i vre-
me klasiranja od 2—4 min,

Uredaj ima regulaciju amplitude vibracija, tajmer, vi-
sokofrekventni vibrator sa nosatem mikeosita 1 sud-Ca-
nak za spiranje materijala.

5.5.8 ODREDIVANIE GRANULOMETRIISKOG
SASTAVA ELEKTROIMPULSNIM
ANALIZATOROM

Metod Coulter-Counter-a. Ovaj metod odredivanja gra-
nulometrijskog sastava, pomocu elektroimpulsnog ana-
lizatora, zasniva se na efektu da se pri prolasku Zestice
(mineralne sirovine) kroz uski kanal (kapilaru hidro-
dinami¢kog oblika) ispunjenog elektrolitom, menja ele-
ktri¢na otpornost elektrolita ukoliko se provodljivost Ce-
stice razhikuje od elektroprovodljivosti elektrolita. Am-
plituda elektri¢nib impulsa, izazvanih prolaskom Ces-
tica, upravo je proporcionalna zapremini Sestica, a broj
impulsa proporcionalan je broju Eestica.
Elekiroimpulsni apalizator granulometrijskog sasta-
va se sastoji od meme éelije nafinjene od polimetil me-
talkrilata sa tubusom na &ijem se kraju nalazi staklena
dijafragma u obliku diska sa kapilarnim otvorima razli-
gitih pre¢nika. U pehar se uspe suspenzija koja se ispi-
tuje, 1 koja se jednom meSalicom odrZava u stabilnom
stanju homogeniziranjem; suspenzija se usisava u me-
rou éeliju jednom vakum pumpom. Elektrode se posta-
vljaju sa obe strane opisane dijafragme. Brzina toka ko-
ntrolife se radiometrom, a vizuelna registracija impulsa
prati se na oscilografu, Dimenzije Cestica odgovaraju
0,4 - 0,02 dimenzijama otvora na dijafragmi za frakeiie
manje od 44 pm {ili 0,038 mun i naSim laboratorijama).
Pri slobodnom otvoru kapilarmne cevi otpornost zavi-
si od duzine L, popreénog preseka A i specifitne otpor-
nosti elektrolita Q. '
R,=Q,L/A
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otpornost elektrolita ispred otvora, sa obe strane, mose~
mo zbog velikog preseka zanemariti. Ako sada dode Se-
stica u otvor, zbog smanjene povriine preseka povesade
se 1 otpornost. Neka je dalje Sestica cilindridnog oblika 1
ose paralelne osi kapilarnog prolaza, tada imamo otpor-
nost u mernom otvoru jedaaku kao i u delu gde nema
Sestica:

R, =Q, (L~ v/a-A)
gde su;

v - zapremina Sestice,

a - presek Gestice 1

v/a - duZina Sestice.

Segment u kojem se destica nalazi ima sledeéu otpo-
most:
R Qe v/a
T (A-a)
ade su:
A - popreéni presek kapilare,
& - poprecni presek estice.

I stoga je ukupna otpornost jednaka:

Q. _v/a_
A 1-afA

o (-
R=R,+R, ==t =14
! © A a

Posle transformacije i uslova (a/A < 1) dobijamo:

voQ v ;4.%(1)
A a A a A A

R:_Q.E_'. .__Q._c_..‘i-;mgﬁ_._. 1+3m+(_§_) E
A A a A a A VA
2
R:&.L.Mgﬁm.v+.g&.i. l+&+(i) ER
A A s A a A A

Ukoliko je a/A manje od 1 {gde je a=1/10 A, tad je
a/A=0,01) tako zanemarimo sve ¢lanove u zagradi osim
prvog, dobijamo:

R:»Q&-L+—Q—§—-v
A Al

zamenom u jednadinu R = Q, L/A dobijameo:
R = .,9_.9_ Lo+ _9,.%« Y
A A”

Povetanje otpornosti zbog pirsustva destice u mernom
otvoru je tada jednako: ‘ '

Q. .
AZ

Ako gornju jednadinu podelimo sa izrazom za R, dobi-
jamo:

AR=R~R, = v ;ROEQC.E‘
A

AR Q- A
R, AT QT
AR v

R, A-L

[

Princip rada uredaja ELZONE. Princip rada vredaja
ELZONE (Electrozone sistem) za odredivanje krupnode

Rudolf A. ,Tomanec-

1 broja gestica, odnosno enalizv granulometr
sastava se zasniva na slededem:

Cestice (mineralna zrna) se kreéu, tako 1edl, pojed.
nacno kroz mali (tedni resistor) osetljivi otvor, prouzy.
kujuéi pri tome serije elektridnih impulsa. Amplityg,

impulsa je proporcionalna volumenu &estice u elekiri. . .
nom polju. Spektar impulsa se pojadava i bazday 7

granulometrijsku analizu i pojedinacna brojanja, Ampli.
tuda svakog impulsa je direkto proporcionalna zaprem;.
ni Cestice, detektovane kao kretanje "elektritnog polja -

omotata” unutar osetljivog otvora, nezavisno od forme - |-
]

strukture povrine, zaobljenosti ili indeksa prelamangy
optitkih osobina, gustine, viskoziteta i dr. Metod g
odlikuje vrlo visokom osetljivoséu kako na krupnog,
Cestica tako 1 na koli¢inu. Zapreminski raspon iznog
1000 : 1 signala, odnosno 10 : 1 u odnosu na krupnody
Cestica (raspon krupnoce se kreée od 0,4 do preko 1009
mm, a osetljivost metode se krede od 10 do 1000 impu-
Isa u sekundi). Vreme analize je proseéno od 10 do 105
sekundi. Koli¢ina }0° do 10° Zestica po analizi daju vi-
soku statisticku pouzdanost. Samn otvor senzora je obi;.
kovan u jednu hidrofokusnu formu,

Princip rada se sastoji u tome da se odredi broj i za-
premina Sestica suspendovanih u elektrolitu dok prolaze
kroz kapilamni otvor tubusa zaronjenog u elektrolit, Ele-
ktrode su postavljene sa obe strane otvora i kada se e-
stica nade u klapilari - otvoru, ona svojom zapreminom
istisne odredenu kokidinu elektrolita (vrednost svoje za-
premine) §to izaziva trenutnu promenu otpornosti mere-
nu na krajevima elektroda. Promena u otpornosti
izaziva naponski impuls Gija je jacina direktao pro-
porcionalna zapremini ¢estice. Ovaj naponski impuls se
pojadava, meri i broji udestalost da bi se na osnovu toga
mogla izrafunati veliGina i distribucija -estica (po
krupnoéiy u suspenziji.

5.5.9 ODREDIVANIE GRANULOMETRIISKOG
SASTAVA IL] VELICINE ZRNA
LASERSKIM GRANULOMETROM

Postupak odredivanja krupnode zrna ili 8estica, odnosno
odredivanje granulometrijskog sastava neke sirovine,
zasniva se na principu difrakeije svetlosnog snopa ~ la-
serskog zraka, pri nailasku na datu esticu. Merenja s¢
mogu vriti u teénoj fazi u kojoj su dispergovane destice
u vidu suspenzije ili se mogu vi§iti merenja u vazduhu
(za odredivanje granulometrijskog sastava pragine u va-
zduhu i sli¢no). Sam naziv metoda (koji inade ima veo-
ma Rirok spektar primene u razligitim oblastima nauke)
potite od “Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation” ~ LASER (Pojaéani svetlosni snop stimu-
lisane emisije zradenja).
Laserski granulometar sastoji se iz sledeéih glavnib
delova;
® glavai deo meme jedinice je helijum-neonski laser
{5 mW);
= sistern opti€kih sodiva za formiranje laserskog sno-
pa; ‘
= merni sudovi: kiveta za suspenziju ili cilindar sa di-
znom za dispergovanje praskastog materijala;
s vifekanalni fotoelektriéni detektor sa moguénoséu
_ razvrstavanja estica u 31 klasu krupnode,

194

jSkog




ion

nih
ser

G

Metode Ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

Rudolf A. Tomanec

vakum

$

mikroskop

VISEKAMA-

GLAVEE | 40 pODE- POJATAVAC
PosACIVAL SAVANSE MPULEA
HHPULSA

OSCILOSKOP
T
HORIZONTA]
LHA REGH~
LACHA
i BROJAL
i
DIGITALNA
REGISTHA-
LA

S1. 5.55 Sematski prikaz rada elektroimpulsnog granulometra ELZONE. Legenda: ]-clektrode; 2-meSalica; 3-kapilara.

Merna jedinica sa suspenzijom opremijena je ultra-
soniénom kadicom, medalicom 1 centrifugainom pum-
pom za dispergovanje i transport materijala u tefnosti.
U shiaju merenja, odredivanja granulometrijskog sas-
tava, suve materije, merna jedinica shuZi za ravnomerno
raspriivanje 1 doziranje Cestica vazdu$nom strujom u
polje merenja. .

Koherentni svetlosni snop, koji dolazi iz laserske di-
ode male snage [Argonski laser, Rubinski laser, YAG
laser (yttrivm~aluminium-granat) Infracrveni laser, CO,
laser i dr.], emituje se na talasnoj duZini od 830 nm,
prolazi kroz suspenziju u kojoj je dispergovan (praSkasti
materijal) uzorak, &ju krupnotu estica odredujemo.
Rezultat, presecanja svetlosnog snopa najlazeéim esti-
cama iz suspenzije, je difrakcija svetlosti. Difrakeija
svetiosne energije, prema difraktograrny rasipanja, zavi-
si od krupnoce Gestica sa kojih je rasipanje uzrokovano.
Ukoliko su sve te Sestice sferiéne i imaju istu krupnocy,
difraktovana svetlosna energija se projektuje i raspore-
duje u ravni detektora po odredenim zakonitostima
(Airy-ova tzuSavanja), odnosno formira se centralna ta-
&ka i serija koncentri¢nih "krugova" &iji preénici zavise
od krupnode Sestica; tako se projekeija u centru odnosi
na Sestice, a veéi prstenovi na ugao difrakeije.

Specijalno konstruisana silikenska fotodioda, posta-
vljena u #iznu daljinu svetlosnog snopa, registruje ra-
spodelu svetlosne energije po razlifitim difrakcionim
prstenovima.

Postupak izvodenja analize. Uzorak, &iji granulome-
trijski sastav treba odrediti, se ubacuje u odgovarajuéu
tednost i napravi suspenzija. Pomocy cirkulacione pu-
mpe i ultra soni¢ne kadice sa meSalicom kojom se dis-
perguju i deflokuliraju Cestice Svrste faze, suspenzija je
u stalnom kretanju kroz kivetu u kojoj se viéi merenje.
Lagerska dioda emituje koherentni snop svetlosti, laser-
ske zrake prihvata sistem optickih sofiva, nakon Cega
prolaze kroz kivetu sa suspenzijom &estica &iji nas gra-
nulometrijski sastav interesuje. U ZiZnoj daljini ovih

zraka je detektor - specijalna silikonska fotodioda sa
osetljivim ¢elijama, na koju se projektuju difrakcioni pr-
stenovi 1 meri distribucija energije zralenja. Ovi signali
§to dolaze sa fotodiode, se zatim pojafavaju, odnosno
pretvaraju od analognih u digitalne impulse konverto-
rom, 1 upuduju u radunar na obradu,

Uzorci za spravijanje suspenzije mogu biti monomi-
neralni ili smesa Sestica razli¢itog sastava I gustina, a
potrebno je svega oko 0,1 - 2 g (§to bi trebalo da odgo-
vara 0,1 - 0,5 zapreminskih procenata) tako da se anali-
za moZe izvesti 1 sa sasvim malom kolidmom materijala.
Za "suve analize" potrebno je oko 5 - 20 cm’”.

Nakon #to je uzorak ubaden u ultrasonitnu kadicu sa
mesalicom i uspostavljena stabilna suspenzija, samo
merenje podinje za svega par sekundi. Nakon oko 20 se-
kundi rezultati su spremni za obradu. PraktiCne nema
nikakvih ogranienja u primeni razhicitih te€nosti za su-
spenziju, a koji pak omoguéuju da uzorak materijala ne
menja svoje karakteristike krupnoce, kao rezultat bu-
brenja ili rastvaranja. Opseg merenja uvek obuhvata ot-
prilike 2,5 dekada - tako rasponom krupnoce moze biti
obuhvaéeno, na primer, od 1-145 pm, 5-720 pm ili 8-
1160 pm. Prema tome, opseg se moZe slobodno odabra-
ti fzmedu 0,16 1 1160 pm (ili 0,8-10600 pm za suva me-
renja) sa proizvoljnim brojem inrtervala (broj klasa kru-
pnoée) jednostavnom promenom merne kivete. U sluCa-
ju odredivanja granulometrijskog sastava materijala u
suspenziji, prvo se vi§i takozvano "nulto snimanje” od-
mah nakon punjenja ultrasoniéne kadice i protognog sis-
tema, Gistor telno§éu (vodom), a rezultat se odmah
memorise. Nakon ove kratke pripreme uredaj je
spreman za merenje. Kod "suve analize" uzorak se kroz
levkasti vibrododavaé ubacuje u uredaj (bubanj sa
rotacionim Cetkama) za dispergovanje, odakie. se kroz
jednu diznu ubrizgava u struju vazduha u prostor za
merenje — upravan na laserski snop. Sa druge strane va-
kum sistemom se odsisava, sakuplja i uklanja sva pra-
fina 1z sistema.

195



Metode ispitivanja mineralnilh sirovina u PMS Rudolf A. Top, nes

Laserski difrakcioni uredaji, nude sisteme za analize tnije maxnji je intenzitet i 3iri ugao rasipanja. Karakgeg' :

sa suspenzijama, sa suvim prahovima, emulzijama i ko- stika ngaonog rasipanja se moe izraziti Jednaginop,.
ntinualnim aerosol sprejevima (S1.5.56 - 5.59), ) 22

Francuski proizvodad CILAS (Compagnie Industrie- sin § = (—“} A
lle des Lasers) nudi model CILAS 920, koji je u stanju 1 X
da meri Gestice od 0,7-400 pm, i mode! HR 850B sub- ~ S9esw . .
mikronski granulometar, za Zestice u rasponu 0,1-60 @ - polovina ujgla prvog difrakcionog minimurg,
#m i u rasponu od 1-1000 pn. Za industrijsku i labo- A - taleulsx.:a 9“%“"1;
ratorijsku primenu. d - precuik cestice.

Princip rada laserskog granulometra se zasniva na  Sumarni intenzitet difrakcionog snopa
kombinaciji difrakcije laserskih zzaka pri malim uglovi- IT=kmnd

ma. Ako se jedna Cestica nade na putu snopa laserske
svetlosti tada ¢e se u Fraunhofer-ovoj ravni, sistemom
sabimih so€iva, obrazovati difrakcioni dijagram. Pri e-
mu, intenzitet i ugaona raspodela difraktovanih zraka
zavisi od krupnoée &estica; po principu 3to su &estice si-

gde su:
k - kalibraciona konstanta;
n - broj estica.

80
m
ni

s
st

SL.5.56 Princip rada laserskog granulometra za analize granulomelrjjskog sastava Cestica dispergovanih u tednoj fizi
— suspenzijjama. Legenda: I.lzvor uskog laserskog snopa svetlosts; 2.Opticko sodivo; 3.Dijafiagma; 4.Detektor, foto-

osetljivi elemens; 5.Radunar sa mikroprocesorom; 6.8tampac; 7.Ultrazvuéna kadica sa mesalicon za suspenzijv;
8.Kivela za analizy.,

SL5.57 Princip rada laserskog granulometra za analize granulometrijskog sastava cestica dispergovanib u vazduhu ~ P
spreju{cvrsto-gas), ili kao aerosoli (i teCno~gas). Legenda: 1.Izvor uskog laserskog snopa svetlosti; 2.Opticko sodive; P
3.Djafiagma, 4.Detekior, fotoosetljivi element; 5.Radunar sa mikroprocesorom;, 6.5tampad; 7.1zvor rasprsenil ce- fi
stica nosen komprimovanim vazduhom, il spref sa aerosola,

Lae i e

1 2 E
=3

SL5.58 Princip rada laserskog granulometra za analize granulometijjskog sastava Sestica dispergovanih u tecnof fazi ;
-~ suspenzjjama, sa ugtadenom T'V-kamerom 1 mogucnoscu pracenja analize na monitory. Legenda: I lzvor uskog Ja-
serskog snopa svetlosti; 2. Opticko so¢ivo; 3.Dijafiagmna; 4. Detektor, fotoosetliivi element; 3.lzvor obicne svetlost! 78
osvetfjavanje kivete; 6.TV-kamera; 7 Rotaciona prizma; 8. Kiveta za analizu,
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S1.5.59 lustracija funkcionisanja laserskog granulometra za analize granulometrijskog sastava I osnovni delovi. Le-
genda: 1.Izvor uskog laserskog snopa svetlosti; 2.0pticko socivo; 3.Dijafiagma; 4.Detektor, fotoosetljivi element;
5. Racunar sa mikroprocesoromy; 6.Stampac; 7.Ultrazvucna kadica sa mesalicom za suspenziji; 8.Krveta za analizu.

Ukoliko se na Fraunhofer-ovoj ravai sistem sabirnih
sofiva postavi specijalni filter, tada intenzitet transfor-
misane rasejane svetlosti mo¥e bifi proporcionalan pret-
niku &estice na bilo koji stepen (d*, &°, d%).

Svetlost, rasejana Sesticama iz suspenzije, skuplja se
sisternima optitkih so&iva i fiksira na retacionorm. pro-
stornom filtern.

S1.5.60 Fraunhofer—ovi difrakcioni prstenovi.

Ako su sferine &estice obasjane sa paralelnim zraci-
ma, monohromatskom svetlo§éu, difrakcioni dijagrami,
nazvani Fraunhofer-ovi difrakcioni dijagrami po svom
pronalazadu, se pojavijuju u ravni ¥iZne daljine sofiva
postavljene iza njega. Prema tome, ovo je rezultat inter-
ferencije talasnih dufina difraktovanih sa rubova Cesti-
ca. Difrakcioni dijagrami se sastoje od najzmeniéno po-
redanih svetlib i tamnih prstenova (SL5.60). Radijus R,
prvog tamnog prsiena moZe se izraunati koristeci se je-
dnadinom

Fodl
fat
T

_L22-£-A
’ D
gde je: D- precnik diska.

R

5.5.10 IZRACUNAVANJE EKVIVALENTNIH
PRECNIKA

Sedimentacijskim metodama se izdvajaju klase krupno-
¢ée koje odgovaraju samo mineral: prema kome je vr-
Seno klasiranje (&ija je gustina kori§¢ena pri izzaCuna-
vanju konaéne brzine padanja). Za sve ostale minerale
pre¢nici zrna bice manji ili veéi u zavisnosti od njihove
gustine. Zajednitko za sve izdvojene minerale u jednoj
Klasi je ista konadna brzina padanja v,. Koeficijent jed-
nakog padanja predstavlja odnos prefnika dva zrna raz-
ligite gustine koji sedimentiraju u suspenziji jednakorn
brzinom.

Ako su: p, i p, gustine dva jednako padajuéa zna
0:>p; (Vor = Veo); &y 1 dy odgovarajuci preénici ovih zra,
v,; 1 V3 njihove konadne bizine padanja u vodi, prema
jednadini Stokes-a dobija se

Vo =Ky dy {py-py)
V=K, dy (po-po)

ZA V4 = ¥y sledi

kidi{p;-pod=kd, {p:-po

S1.5.61 Prikaz diffakcije laserskog zraka pri nailasku na Cesticu, funkcionisatje Fourier-ovog transformacionog so¢i-
va i formiranje difiakcionih prstenova na raval detektora (sistema fotoosetljivih elemenata). Legenda: [-He/Ne laser;

2-Opticko socivo; 3-Difaftagma; 4-Fourier-ovo transformaciono socivo; 3-Foltoosetljivi element na kojfi se proy

diffakcioni prstenovi.

ektuju
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_'“ELM kz '(f-}z "pf)

d, k, ‘(px “““pr)

znajuéi da je k, = k, dobijamo

4 _ [lea-pr)
d, (p] "pr)

Koeficijent jednakog padanja kod sitnih zrna obray-
to je proporcionalan kvadratnom koreru iz gustine mi-
nerala umanjene za gustinu fluida. Primer: uzorak olov-
no-cirkove rude kfasiran jednim od sedimentacijskih postupa-
ka, sadrZao je sledece minerale sa odgovarajuéim gustinama
galenit (7,50) sfalerit (4,20) 1 kvare (2,65). Tzdvojena je-klasa
kraprode 0,020 mm. Klasiranje je vrieno sedimentacijom u
vodi prema gustini galenita (7,50). Koja je velid¢ina zma sfale-
ritz i kvarca v izdvojenaj klasi krupnode?

Zamenom u jednalinu koefictjenta jednakog pada-

nja, izralunademo preénike estica ostala dva prisutna
minerala.

_ (pz “pf)
2 (P; “pf)

j=N l_CL

Za sfalerit dobijamo dy=0,028 mm; za kvarc dobijg. -

mo dy=0,039 mm.

Tablica 5.28 Postavka zadatka pri lzcadunavanju el
valentnil predoika

p,=470g
d, =7

p,=7,50 g/om’
d, = 0,020 mm

Ilustrujmo rezultate klasiranja Pb-Zn sirovine, u ko-
Jej su pomenuti minerali, ako sirovina predstavija pro-
sev sita 0,074 mm, dobijen mokrnm prosejavanjem. Se-
dimentacijskom analizom mogli bi smo dobiti ovakve
rezultate (Tablica 5.29) - :

Tablica 5.29 fzradunate krupnode zina minerala u analtziranoj sirovin{

I klasa -0,074-+0,037 -0,074+0,055 -

IF klasa -0,037+0,018 -0,055-+0,024 -0,074+0,034
1 klasa -0,018+0,006 -0,024+0,010 -0,034+0,014
1V klasa -0,006+0,004 -(0,010+0,007 -0,014+0.010
V klasa -0,004+0,000 -0,007+0,000 -0,010+0,000

5.6 MIKROSKOPSKE METODE MERENJA VELICINE
MINERALNIH ZRNA |

5.6.1 OPTICKI MIKROSKOP.

Jedan od najtadnijih postupaka odredivanja krupnode
Cestica je uz pomot optitkog mikroskopa, koridéenjern
okular-mikrometarske skale kojom se vr&i samo mere-
nje dimenzija Sestica. Okular, koji se koristi pri ovak-
vim merenjima je opremljen skalom, &ije podeoke e ne-
ophodno pre samog koriS¢enja izbaZdariti, odnosno ut-
vrditi tadau duZinu za odredenu kombinaciju uvedanja
okulara, objektiva i tubusa mikroskopa. |

Sam postupak merenja zahteva znatno vremena i
stoga se baZdareni razmernik (ckular-mikrometarska
skala) koristi kod merenja kod koiih se ne zahteva izu-
zetna preciznost dimenzija Sestica i koja nisu brojna.
Podeoci skale okularmikrometra mogu biti, markirani v
aritmetickoj ili geometrijskog podeli. Odredivanje krup-
noce, pomocu ovakve skale, sastoji se u poredenju date
dimenzije estice sa odredenim brojem podeoka na skali
1 uvrdéivanjem podataka u odgovarajuéu klasu krupnoce,

Postupal odredivanja krupnoée &estica po klasama
je relativno jednostavan, brz i priii¢no taéan, Medutim,
postupak merenja tehnikama optitke mikroskopije mo-
Ze da se znatno ubrza ukoliko se slika vidnog polia iz-
deli na odredene subpovréine. U tu svrhu ‘postoii speci-
jalni dodatak - prizima, koji se fako montira na konve-
ncionalne mikroskope. :

Merenje dimenzija mineralnih zrna (ili veligine pro-
Zilaka, agregata, inkluzija i dr.) je od velikog znataja pri
analizi granulometrijskog sastava il uopSte pri karakte-

rizaciji strukturnib i teksturnih osobina sirovine po-
sebno tokom pratenja oslobadanja minerala u proce-
sima PMS na usitnjenoj sirovini.

Natin izvodenia merenja pomodu okular-mikrome-
tra. U ravni ZiZne daljine okular-mikrometra postavljena
je staklena ploCica na kojoj je ugraviran razmernik duii-
ne 1 cm podeljen na 10 odnosno 100 delova. Prstenom
koji nosi sogivo okulara izo§trimo u vidnom polju skalu
mikrometra, zatim odredujeimo broj podeoka na okular-
mikrometarskoj skali koji odgovara ¥eljenoj duZini.
Svaki deo okular-mikrometarske skale odgovara pri da-
tort uvecanju odredenoj velidini koja je utvrdena — bad-
darenjem pri odredenim uvedanjima mikroskopa. Za od-
redivanje velidine podeoka na okular-rmikrometru, 74
bazdarenje koristi se takozvani obiekt-mikrometar. On
Je predstavljen staklenom ili ispoliranom metalnom plo-
¢icom na ¢iju je povrdinu urezana du? velidine 1 mm i
podeljena na 100 delova. Pri odredivanju veli¢ine pode-
oka na okular-mikrometarskoj skali, objekt-mikrometar
se postavlja na sto¢i¢ mikroskopa umesto poliranog pre-
parata i upare se "nule” obe skale, a zatim izbroji odre-
deni broj (10 ili 20) podeoka skale objekt-mikrometra I
odgovarajuéi broj podeoka okular-mikrometra. Na ova)
nalin se odreduje velidina jednog podeoka okular-mi-
krometra.

# Primer. 14 podeoka okular-mikrometarske skale odgovara-
Ju 16 podeoka objekt-mikrometarske skale; kako svalki podeok
objekt-mikrometra iznosi 0,01 mm, to ée 1 podeok okulai-
mikrometarske skale biti ravan 0,16/14=0,011 mm.
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Radi lak¥eg i brZeg praktiénog rada, korisno je una-
pred sastaviti tablicu sa vrednostima podeoka okular-
mikrometarskih skala zarazliita uvedanja mikroskopa
(kombinacija okular + objektiv). U narednoj tablici pri-

kazane su vrednosti velidine podeoka pri razliitim uve-

¢anjima za mikroskop tipa MIN-9, na kojem se obavlja-
ju vezbe nafih studenata.

Tablica 3.30 ilustruje izradunavanje vrednosti jed-
nog podeoka okular-mikrometarske skale pri uvedanju
okulara od 7x 1 razli€itim uvetanjima objektiva {(MIN-
9}.

Tablica 5.30. Ukupna uvedanja mikroskopa pri razlici-
tim kombinacijama okular-objektiv.

Uvecanje UVECANJE OBJEKTIVA
okulara 47%x | 9% llx le 30x

5.6.2 ELEKTRONSKI MIKROSKOP

Qdredivanje krupnoce, odnosno dimenzija Cestica elekt-
ronskim mikroskopom se obi¢no tzvodi merenjima liko-
va na slikama na fotografskim plofama, filmovima ili
fotografijama. Fluoroscentni ekran se retko koristi za
neposredna merenja zbog niskog intenziteta osetljivost
i moguénosti ofteéenja uzorka koji se analizira pri du-
Zem bombardovanju elektronima.

Siike na plodama i filmovima se mogu projektovati
na ekran radi merenja. Definicija krupnote &estica i me-
toéi merenja odnosno njihova klasifikacija su identiéni
dostataka merenja krupnote Sestica uz pomoc elekiro-
nskog mikroskopa posledica je ispitivanja suvife malog
broja vidnih polja (relativno male povriine uzorka usled
velikog uvecdnia).

Za dobjjanje tanih rezultata merenja pribegava se
radu pa plotama ili fotografijama snimlienth na vetem
broju vidnih polja analiziranog uzorka. U sludaju kada
imamo uzorak sa $irokim rasponom krupnoée dimenzija
testica, neophodno je koristiti 1 opticki i elektronski mi-
kroskop. U takvim sludajevima posebnu painju treba
obratitl na izvesne potefkote zajednitkog prikazivanja
rezultata dobifenih ovim postupcima uvsled razlika u gre-

- Ekama koje nose ova dva instrumenta. Grefka se moZe

minimiziratl merenjima estica koje su vede od granice
rezolucije optitkog mikroskopa na oba instumenta,

5.6.3 ANALIZATOR SLIKE

Odreﬁivanje krupnote &estica mikroskopom zahteva
brojanja i obradu velikog broja podataka §to pak vodi

poskupljenju analize, dugo traje a sam postupak je pod-
loZzan subjektivnim grefkama. Kori§éenjem savremenih
analizatora siike 1zbegava se spora i Sesto dosadna pro-
cedura brojanja 1 merenja s jedne strane, dok istovreme-
no analzatori slike, s druge strane, prufaju kompletne
podatke o distribuciji krupnodée i oblika Zestica za dale-
ko kraée vreme od onoga koje bi inafe bilo potrebno
kod konvencionainih metoda. Prema definiciji analfiza
slike predstavlja kvantitativau analizu numerickih, geo-
metrijskih i podataka o ufestalosti bilo sa mikrosko-
pskih ili makroskopskih predmeta.

Danas postoji vedi broj proizvedada ovih instrumen-
ta, medutim, zajednitko za sve analizatore siika je da se
oni sastoje od dve celine, pored, naravno, samog mikro-
skopa. Prvog, dela za pretvaranje opticke slike u elekiri-
éne impulse (konvertor signala) i drugog, dela koji sluzi
za anabizu elektriénih impulsa koji generifu kvantitativ-
ne informacije u vidu slika. Donja granica krupnoce Ze-
stica, koje mogu biti analizirane analizatorima slike
uslovljena je rezolucijom (razdvojnom moéi} samog mi-
kroskopa, tako da Sestice reda 0,01 mm mogu biti anali-
zirane uz pomoc skeniraiudeg elektronskog mikroskopa.

Razdvojna moé. Koli¢ina detalia koja se moZe videti
u jednom liku se zove rezolucija. - Oko moZe razlike-
vati objekte medusobno udaljene do 0,25 mm pre nego
§to mu se objekti stope. - Optidkd mikroskop moZe raz-
likovati objekte medusobno udaljene 0,00025 mm. ~
Elektronski mikroskop moze da razlikuje objekte medu-
sobno udaljene 0,000 000 5 mm.

Savremenin analizatorom slike danas je moguée do-
biti Sitav niz podataka karakterizacije Gestica, gde su
najtedte obuhvacent: konture 8estice {ocrtavanje spolja-
§njeg ruba), oblika, povr§ina, orijentacija, sklop, odnos
najkracih prema najduZim dimenzijama, distfibucija po-
jedinaZnih faza u svakoj pojedinadnoj Sesticd 1 dr. Ova-
kav uredaj se mo¥e koristiti za ocenu intenziteta srasta-
aja razli¢itik minerala u sirovini 1 izratunavanje krupno-
¢e do koje je siroviny neophodno usitniti (samleti) da bi
se dati minerali oslobodili.

Cestice koje ée biti analizirane predhodno se osmo-
tre mikroskopom 1 opticka slika se projektuje na skener
da bi se proizveli elektricni impulsi. Intenzitet ovih im-

‘pulsa zavisi od nivoa, intenziteta sivih tonova slike (sa-

vremeni sistemi mogu da razlikuju 256 nivoa sivog).
Razliditi minerali ili mineralne faze (konstituenti sirovi-
na) se na taj nadin mogu medusobno razlikovatl, Izazva-
ni elekiriéni impulsi se ravnomernim skeniranjem anali-
ziraju pti visokim rezolucijame, a ratunar vrdi obradu
podataka. Analizator slika moZe, umesto skenirane slike
sa mikroskopa, da obraduje i podatke sa filma - video
traka, slajdova, magnetnih traka i dr., kao ulaznih poda-
taka. Kompletna analiza moZe biti izvi§ena za nekoliko
mintta.
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6.1 OSLOBAPANJE MINERALA

6.1.1 UVOD

Glavni zadatak usitnjavanja, u procesima koncentracije
mineralnih sirovina je oslobadanje ili "izbavljanje" mi-
nerala, nposioca elemenata - metala ili jedinjenja, iz ko-
mpleksnih sirovina, ali tako da pri tomme, krupnoca zina
usitnjene sirovine ostane §to je moguce veca. U praksi
se potpuna ostobodenost retko postize, ¢ak i kad se siro-
vina usitni do krupnoée zma koja su manja od samih
agregata kristala korisnog minerala. Ovo moZemo ilu-
strovati slikom 6.1 koja predstavlja komad sirovine lo-
mljen do odredene krupnoce (prvi stadijum usitnjava-
nja), i podto nije dao zadovoljavajuce oslobadanje kori-
snog minerala, usitnjavanje je nastavljeno kroz drugi
stadijum, do optimalnog oslobadanja. Ovde ée, naravno,
krupnoéa mineralnih zrna - agregata kristala - korisnog
minerafa, koja nastaje usitnjavanjem imati, prakti¢no,
onu gornju krupnoéu, koja ée biti u skladu sa zadovolja-
vajuéim stepenom oslobadanja.

Zahtev da krupnoca zrna ostane §to je moguce veca
objagnjava slika 6.2, koja prikazuje orijentaciono, ras-
pone krupnoéa zrna sirovine, uslovljene razlicitim pos-
tupcima koncentracije, pri kojima se postiza najbolii re-
zultati i znadajne prednosti jednih nad drugima.

Zrna koja se sastoje od Zeljenog minerala i minerala
jalovine predstavljaju sraslace - srasla zrma, a dodatno
dalje oslobadanje korisnog minerala iz ove krupnoce se
moZe posti¢i dodatnim usitnjavanjem (domeljavanjem).

Stepen oslobodenosti predstavijen je odnosom koli-
Sinske zastupljenosti datog minerala koji se javlja u ob-
ik slobodnil zina prema njegovof vkupnoy zastuplje-
nosti u sirovini (slobodna i srasla zina). On moZe biti
vrlo visok ukoliko su veze korisnog minerala i jalovine
slabe, Medutim, Sefée, athezione sile izmedu minerala i
jalovine su jake, tako da tokom usitnjavanja dolazi do
lomljenja sirovine po razli¢itim pravcima preko ravni
dodira mineralnih konstituenata, $to dovodi do stvaranja
veée kolidine sraslih zrma 1 niskog stepena os-
lobodenosti minerala.

Naravno, vilo je tefko direktno odrediti stepen oslo-
bodenosti minerala dobijenih tokom usitnjavanja. Me-
dutim, kako je velidina oslobodenosti u neposrednoj ve-
zi sa krupnocom zrna usitnjavane sirovine, Semom mie-
venja se, pri projektovanju, predvida da krupnoca u
izlazu ne bude veéa od te neke unapred odredene kru-
pnode.

S1. 6.1 Hustracija komada sirovine sa mineralima jalovi-
ne I agregatom kiistala korisnog minerala kqji se moZe
“osloboditi” sistemom fraktura v dva stadifuma usitnja-
vanja.

U preksi, svaka data sirovina se usitnfava do izvesne
optimalne krupnote, koja se odreduje tokom labora-
tortjskih ispitivanja (opiti mlevenja) i rada u poluindu-
strijskom postrojenju, kako bi se postigao ekonomican
stepen oslobodenosti minerala. Yazno je da ovaj Siroki
raspon krupnode, usitnjene sirovine, bude poznai una-
pred, odnosno da se staino prati kako bi se mogli odre-
diti svi potrebni podaci za buduéi proces. Zatim se pro-
jektuje takav tehnoloski proces koji ¢e dati koncentrat u
kome &e preovladivati Zeljeni - korisni mineral, sa je-
dnom prihvatljivom kolidinom sraslih zma (sa minerali-
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ma jalovine), koja zahtevaju dodatno usitnjavanje (naj-
tedte domeljavanje meduproizvoda) kako bi se postigio
optimalino oslobadanje minerala. Jalovina pak treba da
bude sastavijena pretefno od nepoZeljinih minerala (pe-
trogenih). (SL6.3)

U postupka usitnjavanja siromadnih ruda preteZni
deo mineralz jalovine je esto osloboden veé pri relati-
vao grubomn usitnjavanju. U takvim situacijama moZe
biti ekonomitno prve sirovinu grubo usitniti, do krup-
noce koja je znatno veca od optimalne, sa ciljem da se
veliki deo jalovine moZe odstraniti ved pri gruboj usit-
njenosti sirovine, & da u sledeéi stadijum procesa konce-
ntracije odiazi manji deo sirovine - sraslih zma. Ovim
postuplom se jedan veliki deo relativeo krupnije usit-
njene jalovine odstranjuje iz daljeg procesa, §to neswm-
njivo sniZava trofkove usitnjavanja a nepotrebno usti-
njavanje oslobodene jalovine je time izbegnuto.

Sa aspekta PMS, posebno flotacijske koncentracije,
ali i drugih postupaka, oslobadanje minerala se moZe
predstaviti na krajnje jednostavan nalin. Na slici 6.4
prikazana su zma - proizvodi koncentracije jedne sirovi-
ne: koncentrat, meduproizved i jalovina, razdvojeni li-
nijama ai b, koje na odgovarajuéi nadin markiraju pro-
cese koncentracije (flotacijske, magnetske, gravitacijske
itd.), odnosno mesto razdvajanja mineralnih zma. Pored
toga, srasla zrna, koja zahtevaju dodaino usitnjavanje sa

prosejavanje

Rudolf A. Tomane, _‘.' g

ciljem daljeg oslobadanja, mogu biti sa razli€itim medy.
sobnim odnosima mineralnih faza i da pri tome imajy "
razlidite strukture — prostorni razmestaj konstituenata,

Na ovaj natin prikazani proizvodi koncentracije po. .

" kazuju realnu situaciju - da nisu sva zrna u koncentrag, -

slobodna, kao ni ona u jalovin.

6.1.2 OSLOBADANJE MINERALA

Ako se usitnjavanje sirovine vri radi pripremanja iste -
za proces koncentracije, onda se ono naziva i "otvarg.
nje”, a pri tome se sami minerali "oslobadaju”. Ovi ng.’
zivi potitu od cilia usitnjavanja, koji se tada svodi ng
oslobadanje zima pojedinih minerala od njihovih medy.

.sobnih veza. Drugim refima, sa smanjenjem krupnode,

zina pojedinih minerala u sirovinl postaju "slobodna® |
mogu se razdvoiiti u procesu konceniracije. Pod "siobg.
dnim” zrnom podrazumevamo zino koje se sastoji od
jedne mineralne komponente. Zrma koja se sastoje iz
dve ili viSe minerainih komponenata nazivamo srasly
zrna ili sraslaci (Magdalinovic, 1991.).

Procesi obuhvaéeni tretiranjem skupa prirodnih mi-
neralnih asocijacija se najlak3e mogu predstaviti kao na
S1.6.3. Uodavaju se tri glavna ciklusa u procesima PMS,

10 20 40 80 100 200 400 800 1600 > pm
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81.6.2 Rasponi i optimalne krupnode zma sirovine kod razliditih postupaka koncentracije
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zrna jalovine 1 srasla zma meduproizvoda (donfa slika) (po Amstutz-u, 1960.)
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81.6.5 lustracija otvaranja sirovine usitnjavanjem, razdvajanje mineralnil zina na slobodna zima korisnog mineraia
(koncentrat), slobodna zma npepoZeljib minerala (Jalovine) i peoslobodena zrna ~ sraslace (meduproizvod)

0 Prvi stadijum — ofvaranje sirovine, odnosno oslo-
badanje minerala. Cilj ove operacije je da oslobodi ko-
risne minerale od prateéih minerala matidne stene (ja-
lovine) ili izvriti otvaranje sirovine. Ovo se obine po-
stize fomljenjem (usitnjavanjem) stenskog materijala na
komade koji su manji od samih zrna minerala, odnosno,
agregata kristala. U idealnom sludaju, rezultat ove ope-
racije, je smefa zrna minerala gde svako ini samo je-
dan mineral, jedna mineralna vrsta. Na Zalost ove se re-
tko postiZe.

. U Drugi stadijum - razdvajanje 1 koncentracija (iz-
dvajanje monotnineralnih frakeija). Oslobodeni minerali
iz prvoga stadijuma se razdvajaju u grupe tako da svaka
grupa sadrZi samo jednu mineralmu vrstu. Ovaj stadijum
procesa PMS se postiZe koristeéi se razlikama bilo fizi-
¢kih bilo fizitko-hemijskih ili hemijskih osobenosti (ka-
rakteristikama) razligitih mineralnih vrsta. Samo izdva-
Janje nekog minerala u posebnu grupu konagno ima za
cilj koncentraciju tog odredenog minerala.

O Treéi stadijum - iznosenje i skiadistenje koncen-
trata 1 jalovine, na odgovarajuéi nadin, iz postrojenja po
zaviSetku procesa. S obzirom da samo izvesna postroje-
nja funkcionifu saviSeno, &esta je pojava povratnog ci-
klusa kojim se ne odgovarajuéi materijali (meduproiz-
vodi) vraéaju na neki prethodno prikazani stadijum pro-
cesd. -

6.1.3 STRUKTURNE KARAKTERISTIKE I
OSLOBADANJE :

Polto je prva faza u valorizaciii mineralnih sirovina
usitnjavanje, a & je cilj da se oslobode korismi minera-

Li, jedni od drugih, ili od prateéih minerala jalovine, po-
znavanje velifina zma (agregata kristala) i sloFenost
medusobnih odnosa prorastanjen je od posebne vaino-
sti 1 znaaja. Samo se sistematskim ispitivanjem siro-
vine (i proizvoda koncentracije) na poliranim rodnim
preparatima mogu dobiti-podaci o optimalnoj krupnodi
zrna, pri kojoj ¢e se ostvariti efikasno oslobadanje mi-
nerala. Nedoveljno usitnjavanje imaée kao rezultat gu-
bitak korisnih minerala u jalovini, dok ée se preusitnja-
vanjem sirovine zalud tro$iti energija, odnosno proizvg-
diti vrlo sitne €estice (mulj) koji nece moéi, u postupci-
tma PMS, biti uspeSno tretirane. Efikasnost postupaka
usitnjavanja koji se odreduju u stadijumima ispitivanja,
ili pilot postrojenju, mora biti pracena i ispitivanjima
rudnim mikroskopom na specijalnim briketiranim pre-
paratima usko klasiranih proizvoda usitnjavanja (pri ra-
zhgitim finoéama mlevenja).

Siroki spektar tipova prorastanja koji se javljaju me-
du rudnim i mineralima jalovine kao i izmedu razli€itib
rudnih minerala, koje eventualno treba medusobno od-
vojiti (frakcionisati, separisati) smo veé upoznali tokom
wdentifikacije minerala i odredivanja strukturno-tekstur-
nih karatkeristika sirovine. '

Pri razmatranju pitanja oslobadanja minerala jedna
priliéno jednostavna klasifikacija, zasnovana na geome-
trijskoj karakterizaciji povr¥ina prorastanja i struktura-
ma vezanosti, bez posebnih genetskih implikacija, moZe
biti vrlo korisna. Jednu takvu klasifikaciju struktura ru-
dnih minerala predloZio je Amstutz (1961.). 81, 6.6.
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Tipla Prosta srastanja, sa ravaim ili blago zaksivljenim pliosnima prorastanja . Vrlo ulestali
@ tip kod polimineralnih sirovina, sa mnogo primera.
Tiplb Nepravilan razuden, ameboidnj tip srastanja. Jednostavan i Eest tip kod polimineralnih

sirovina (i nemetala) sa puno primera.

Tiple

Sio¥eni, pisano grafidki, mirmekitski ili eutekticki tip srastanja. UobiCajeni tip:
halkopirit—stanin, halkopirit-bornit, marmtit-halkopirit, kvarc-feldspat itd.

tetraedrit u galenitu 1 drugi.

Impregnacioni, emulzioni, kaplji€asti , tip raspada Gvrstih rastvora i druga sloZena
srastanja. Cest tip: halkopirit u sfaleritu, halkopirit u statninu, sericit u feldspatima,

primarnih sulfida.

Korozioni, oksidacioni, rubni, atolasti, prstenasti tip srastanja. Primer ovoga tipa:
halkozin i kovelin na piritu, halkozin na hatkopiritu i sliéni primeri oksidacije

rude gvoZda 1 drugi.

Koncentridni, sferiéni, oolitski, pizolitski i drugi tipovi srastanja. Uobiajeni primer:
uranit sa galenitom, ceruzit sa limonitom, halkopirit sa bornitom, manganove i oksidne

karbonati, fosfati i drugi.

Zilidast, slojeviti, viaknasti i shiéni tipovi srastanja. Primeri: molibdenit-pirit, silikati,

Linearni, polisintetitki, lamelarni tip srastanja. Primeri: pirotin-pentlandit, hlorit--
mirerali glina, fitanomagneti-ilmenit-rutil-hematit itd.

MreZasti, parketni 1 dragi primeri srastanja. Primert: hematit-ilmenit-magnetit, bornit i
Lkubanit u halkopiritu, milerit i linecit, i druge strukture metala.

S1.6.6 Dijagram etalonskih tipova srastanja minerala (po Amstutz-u 1960.)

Na dijagramu etalonskih tipova srastanja minerala,
koju je predloZio G. C. Amstutz (1954, 1960.), dati su
karakteristitni primeri zma, nastalih lomljenjem sirovi-
na razlifitih struktura, a razvrstani su u devet fipova i
zvaniéno st u upotrebi Geoloske sluzbe SAD od 1960.
godine, a kasnije i u drugim zemljama, posebno, engles-
kog jezitkog podrudja.

U #elji da ideja zaZivi 1 u strukama, kojima je prven-
stveno i namenjena, kao §to je priprema mineralnih siro-
vina, James R. Craigi David J. Vaughan (1981.) u svo-
joj poznatoj monografiji v delu o "Geometriiskor kia-
sifikaciii struktura minerala I ponasaniu pri oslobada-
nju” daju Eiri pregled glavnih tipova struktura i naéine
srastanja, Kompletan pregled Crajg-ove (1981.) klasifi-
kacije dat je na dijagramu S1.6.7. :

"Ova klasifikaciia koja pored struktumo-teksturaib
karakteristika obuhvata i primere ruda kao i dodatne in-
formacije vezane za osobenosti i moguénost oslobada-
nja minerala razliitog genetskog tipa, kao i za samu
prirodu srastanja.

Kod razmatranja srastanja minerala vaini su kako
tip i veli¢ina dodirnih povr¥ina tako i priroda medusob-
nih graniénih kontakata. Ovo moZe da ukaZe da ki Ce,
prilikom usitnjavanja sirovine, do¢i do lomlienja duZ

kontakine ravni na granici dve mineralne faze, ili ée tom
nastati na nekom drugom mesty. Za takva razmatranja,
kao i informacije o pukotinama, ispucalosti, izrazenoj
cepljivosti ili o poroznosti materijala su vaZni podaci
koji se dobijaju ispitivanjima pod rudnim mikroskopom.
Ovako izugene strukturne karakteristike pored toga §to
su znatajne za postupak usitnjavanja, one su i te kako
vasne i za same postupke koncentracije (flotacijske
postupke, magnetske, gravitacijske, luZenje i dr.) tokom
industrijskog tretmana sirovine.

Stepen do koga je postignuta oslobodenost datog
minerala, pri svakom stadijumu usitnjavanja, moZe na-
ravno biti kvantifikovan praéenjem pod rudnim ifi obié-
nim stereo mikyoskopom. '

2, -, 7
D 0 RXd

ZNACAT KARAKTERIZACIE STRUKTURA. Potrebu
prognoziranja oslobadanja 1 postupak miloometrijskih me-
renja sa nadinom predstavijanja rezultata, biée prikazan na pri-
meru ispitivanja moguénosti Koncentracije magnetita iz si-
rovine novih manjih lefista gvoida kod nas, Naime, skarno-
wska mineralizacija sa magnetitom naknadno je duZ pukotina i
mikroprslina proZeta kasnijom fazom mineralizacije koja je
donela pored pirotina, znadajne kolidine nepoZeljnog arseno-
pirita, interesantnog halkopirita i u'neznatnim koli¢inama sul-
fida olova i cinka. Prema tome suodavamo se sa problemom
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Lako slobac?ani. .

Cesta pojava posebno za magmatske 1 slabo metamorfisane ili rekristalisane rude. Takode
Cest tip ruda koje pokazuju sukeesivnost faza kristalizacije. . _
JEDNOSTAVNO SRASTANJE. Zimaste strukture sa definisanim raviim pliosnima dodirs |

Ii{eiativno lako oslobadanie.

medusobnim prozimanjem.

Cesta pojava zaistovremeno iskristalisane minerale ruda gde je slobodna energija veze isty.
JEDNOSTAVNO SRASTANJE. Dodime povi¥ine izmedu faza nazubljene sa delimiénim

Relativnio te§ko oslobadanje.

Cesta pojava za rude gde je aktivan proces zamenjivanja.
RELATIVNO JEDNOSTAVNO SRASTANJE. Vilo razuden nepravilan kontakt,

Kompletna oslobodenost vrlo tedka ili nemoguéa, Nije poznata kao dominantna strukturg u

grafidka, mirmekitska.

rudama. Nastaje kao produkt izdvajanja i zamene u procesu raspada Evrstih rastvora.
Primer za ovaj tip srastanja su galenit/sfalerit. 3
SLOZENO SRASTANJE S4 DUBOKIM MEPUSOBNIM PR OZIMANJIEM, Struktura

zamene pirit-sfalerit.

Kompletna oslobodenost vlo tedka il nemoguéa, Preporudljiv hidrometaluriki tretman

(luZenje). Uobidajena pojava kod izdvajanja Au-arsenopirit., halkopirit-sfalerit i kod

FINO DISPERGOVANA FAZA. Strukture: uprskana, kapljitasta, emulziona, eutektidna.

Oslobadanie moZe biti vilo tefko

ucbiajen tip: Eesto kao reakcioni
kovelinske presvlake po piritu, ga ‘
TIPINTEGRANULARNOG, CEMENTA CIONQOG, ATOLASTOG SRASTANJA. Sa
odgovarajuéim obodnim i strukturama previake.

ako su zrma kontinuirano prekrivena presvlakama. Nije
rubovi (filmovi hematita po zlatu, halkozinske ili
lenjtu ili sfaleritu).

koloidalne precipitate.

odgovarajuéim strukturama.

Oslobadanje prili¢no tedko do tedko.
karakteristika 1 ruda U (pehblenda) u

TIP KONCENTRICNOG, SFERICNOG I KOLOMORFNOG SRASTANJA. Sa

Cesta pojava ruda Fe, Mn ili Al. Takode je
srastanjima sa sulfidima. Uobi¢ajena je pojava za

Oslobadanje je priliéno lako do promenliivo.

kod magnetita i hematita.

razli¢itih dimenzija.

Nastaje u procesima izluZivanja (kubanit-halkopirit, ilmenit-magnetit) ili zamenom kao

TIP PLANARNOG, LAMELARNOG, TRAKASTOG SRASTANJA. Lamele mogu biti

ilmenit-magnetit.

g, Oslobadanje promenljivo do tedko.

Pojavljuje se kod sledeéih tipova: bornit-halkopirit, anglezit-kovelin—gzalenit, hematit~

TIP MREZASTOG, PARKETNOG, SLOZENOG PRORASTANJA.

SL6.7 Geometrijska klasifikaciia struktura rudnih minerala I njihove karakteristike oslobadanja (po James R. Craig |

David J. Vaughan, 1981,)

odstranjivana znadajnih kolidina prate¢ih sulfida iz ovakvih
ruda. Pored ovakve, nepogodne za procese, paragenetske aso-
- cijacije minerala, drugi problem sa kojim se sreéemo bila su
vrlo sloZena prorastanja i kompileksne strokiure, Reé je o si-
tnezrnoj mineralizaciji magnetita u osnovi petrogenih, skarno-
vskih minerala kasnije proZetih sloZenim, i takode sitnozrnim
prorastanjima ZiliGastih sulfida,

Za kvantifikaciju razlititih vizuelnih informacija (indeks
staslogti, osobenost minerala), moze se koristiti savremena
elektronska  mikrosenda  sa  elektronskim mikroskopom
(QEM*SEM analizator slika), ili bolje opremljeni rudni pola-
rizacioni mikroskop sa.CCD (RGB) TV-kamerom i program-
skim paketom analizatora slike,

Za uspednu koncentraciju korisnih miinerala (magnetita,
haikopirita) iz ovakve sirovine neophodno Je bilo, pre samog
usitajavanja, utvrditi na_matidnoj rudi, niz karakteristika ase-
cirajutih minerala, vezanik za: krupnoéu zma, krupnoéu agre-
gata kristala, oblik, tip srastanja, udestalost i slofenost dodi-
raih povrdina pojedinih parova minerals i drugib strukturnil
osobina, njihovu zastupljenost i drugo.

Za ovakva ispitivanja se moZe primeniti bilo kaji od ve'é
gore porenutih metoda, a u primeru koji je dat koristio se li
nijski postupak po metoduy Rosiwal-Sehand-a (sa istim uspe-
hom se moze koristiti i planimetrijski}. Snimanjem linearaih
odseCaka - preseka odredenih minerala du gusto postavijenih
profiiskih linija, dobijeni su siedeéi podaci:
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¢ Suma linearnih odsefaka za dati mineral;

¢ Ukupan broj odseCaka (zma} za dati mineral;

o Ukupna duZina profilskih linija;

¢ Suma koutakata izmedu odabranih parova minerala {veli-
&ina dodirnih povriina asocifaciia minerala).

Informacije o distribuciji linearnih odseéaka, dobijenih ne-
posrednim snimanjima u toku eksperimentalnog rada na dvo-
dimenzionim povriinama rudnih preparata, posluZile su za
ekvivalentnu stereolo$ku transformacije u zapreminske vre-
drosti date sirovine. Tako je moguée izralunati siedeéi niz
podataka:

¢ Zastupljenost identifikovanih minerala - masenu, zapremi-
nsku;
¢ Morfologifu zina, odnosno agregata kristala;
+ Krupnodua tih istih agregata kristala;
¢+ Specifiénu povrdinu minerala;
¢ Indeks sraslosti (indeks biiskosti) bilo koja dva minerala u
paragenezi;
+ Opjte strukturne karakteristike minerala u rodi.
ODREDIVANIE INDEKSA SRASLOSTL Da b je dati
mineral vi§e ili manje u neposrednom kontaktu sa nekim dru-
gim datim mineralom, nego 5to bi se oéekivalo, ako je razine-
§taj minerala sluCajan? Da 1i dati minera] vige “voli” neki dru~
gi odredeni mineral ili gz neéemo naéi u neposrednom kontak-
1 sa njim? Deo odgovora na ova pitanja, u deskriptivooj for-
mi, mo¥emo dobiti poznavajuél genetske i paragenetske odno-
se minerala u sirovini, dok numeri¢ke koji su nam daleko zna-
Cainijl moZemo dobiti merenjima.

Za uspeinu koncentraciju korisnih minerala {magnetita i
halkopirita v primeru koji se daje) iz date sirovine neophodno
e, pre samog usitnjavanja, utvrditi na mati€noj (ne usitajeno))
rudi, niz karakteristika asociraju¢il minerala, vezanih za nji-
hovu velifinu - krupnocu agregata kristala, oblik, tip srastanja,
udestalost 1 slo¥enost dodimih poviSina pojedinih parova
minerata i drugih strukturnih osobina, njihovu zastupljenost i
drmgo.

Mnogi istraZivadi zastupaju ideju da se veé u poéetnim
stadijumima mineralogkih ispitivanja, pored ostalog, daju u
stereciodkoj analizi i pokazatelji prognoze ponaSanja buduce
sirovine v pogledu oslobadanja. Kvantifikacija fizi¢kih i gene-
tskih karakteristika moZe se sprovesti snianjem na nepore-
medenim presecima specimena, ali isto tako 1 na fragmenti-
ranim produktima koncentracije. Klasifikacija struktura mine~
rala 1 pogledu srastanja, predloZena je od GCAmstulza
(1954.}, a usvojena od strane Americkog geoleSkog instituta
1960., danas se primenjuje u vecini zemaljz sveta. Pored desk-
riptivaik svakako da st znadajni i numeri¢ki pokazatelji tzv.
“indeks sraslosti ili. indeks blokiranosti”, predloZeni od
Amstutza 1 Giger-a 1972. Ovaj indeks nema iskijudivi znadaj
samo u pripremi mineralnih sirovina on je isto tako interesan-
tan podatak pri re§avanju pitanja geneze minerala. Ovi indeksi
aproksimativno odgevaraju pojmu kontiguiteta (dodira, grani-
denja) prediofenog od Gurlanda (1958.), a takode su u vezi
indeksa povezaposti predloZenog od De Hoffa (1971.). Istu
velidinu pod pojmom "indeks bliskosti" ponudio je u svojim
izucavanjimd oslobadanja i karakierizaciji struktura i MP
Jones (1977.). Pomenute velifine moguée je odrediti snimanji-
ma pa mikroskopu pri velikej gustini profilisanja specimena,
dok je precizniji i manje napomiji rad vz pomoé analizatora
slike,

Karakterizacija strukfura minerala neusitnjene sirovine
(matitne rude) moZe se prikazati, pored deskriptivnog, i nu-
meri¢kim podacitna, koji su Gesto mnogo prihvatljiviil inZe-
njerima operativeima, Za prognoziranje oslobadania minerata
na bazi mikroskopskih 1spzt1vanja strokturno-tekstarnih osobi-
na sirovine neophodno je: prvo, odrediti nadin i stepen sra-
stanja minerala; druge, veoma je’ znafajno, utvrditi parove
minerala u neposrednom medusobnom kontaktu - intimno sra-
slil, nepoZeljnih sa korisnim mineralima, posebno ake se v
tehnoloskom procesu koncentridu zajedno, 1 usloZnjavaju sam
postupak.

Asocijacije odabranih parova minerala, mogu se, prema
tome, izraziti preko razli¢itih pokazatelin, Jodeks srasiost
odabranog minerala, pokazuje deo povriine datog zrna koja je
u neposrednom kontaktu sz nekim drogim odredenim
mineralom u odnosu na mjegovn ukupnu povrinmy. Ova
pokazatelj je interesantan kako za imatiénmu: rudu - ulaznu ne-
usitnjenu siroviru u proces koncentracije, zbog moguénosti
prognoziranja oslobadanja, a narofito je interesantan pri
analizi oslobadanja ved usitnjene sirovine kod karakterizacije
sraslib zrna. ' ‘

Indeks, pod nazivom "koordinacioni broj", bio je Ziroko
koriféen pri karakterizaciji struktura razhi¢itih vrsta stena
(Amstutz, Giger, 1972.) i njihovoj kiasifikaciji. Take je "koor-
dinacioni brej” izmedu faza A, i A dat izrazom:

_ N (Ai ./\k) "N
{Anax) ~ .
N Neaw)
gde su:

N axy - broj kontakata izmedu Al A,

N - ukupah broj ispitivanih zrna

Niapy- brof zrna A;

N4y - broj zma A,

Sraslost minerala A sa mineralomm B moZe se izraziti (Jo-
nes, Barbery, 1975.) kao:

VA/B”"SAB/SA_SV /Sv

odnosno indeks sraslosti minerala kao;

gde jer
Vo — indeks sraslosti,
Sap — povidina srastan_]a zrna minerala A i minerala B;
S, — ukupna povrSina mineraia A;
Svam — specifidna powsma srastanja (kontakta) minerala
A iB (4. povriina kontakta na }eélmcu zapremine
faze A);
Svay ™ spemf na povi¥ina minerala A (tj. odnos ukupne
povrSine zma prema njegoved zapremini);
P.m — sraslost minerala, (%},
Specifitna povifina minerala (Jores, Barbery, 1975.), ka-
da je odredujemo mikroskopski, se izratunava prema obrascu:

Svia) = Stay/Via) = 4 X

gde je:
Sy — Specifitna povxsma minerala A;
Sy~ ukupna ;)ovrsma minerala A;
Vi — zapremina minerala A;

Loty — srednja duZina prescka zra minerala A.

Duz serije postavljenih paralelnih profila, po povrdini rud-
nog preparata, meZe se registrovati i broj dodirnih, internih i
cksternih, tacaka (moZe bitl registrovana i velidina dodimih
povr§ina). Nalme, regisiroje se broj prelazaka iz faze u fazu,
odnosno jednog minerala u drugi mineral u cilju definisanja
asocijacije minerala preke dodirnih povr§ina zrna (agregata
kristala) minerala v analiziranom materijalu.

Veli¢ine neposrednih dodirnih povrdina parova minerala
ove asocijacije, kao vaina strukturna karakteristika, izraZena
je preko indeksa sraslosti. Statistickom obradom snimlienil
podataka (preko gustine dodirnih tadaka), izradunjy se vredno-
sti povrﬁine neposredﬁih konfakata parova ninerala u analizir-
anoj sirovini. Rezuitati merez’ga o udestalosti neposredmh me-
dusobnih dodirnih povrSina dati su u tablici 6.1.

~Rezultati prikazani u tablici 6.1 pokazuju stedete: da sras-
Tost minerala magnetita sa pirotinom iznosi 4,41 %,; da je sras-
lost magnetita sa halkopiritom 0,61 %; da sraslost magnetita
sa arsenopirilom iznosi jedva 0,67%; & da je sraslost magnetita
sa jalovinom najveéa i iznost 94,31 %. Na isti nafin se mogu
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Tablica 6.1 Srasfost minerala u analiziranoj rudy

MINERALL | FegO4 FeS CuFeSy | FeAsS | Jalovina 3, %
- I 0.61 0.67 9431 100

FeS | 165 Liiin 21 100
CuFeSy 12.18 66.67 100
FeAsS 14.94 32.18 100
Jalovina 80.92 16.62 100

pro€itati i drugi medusobni odnosi minerala u rudi, Tako su
Jjo¥ wrio indikativna srastanja minerala halkopirita sa piroti-
nom koja iznoss 66,67 % (koncentrat pirotina bi prema tome
sadrZao najvedi udeo halkopirita), i srastanja arsenopirita sa
jalovinom ¢ak do 52,87 %, (Sto indicira na moguénost otkla-
njanja ovog $teinog minerala zajedno sa jalovinom).

Tzrafunatim indeksima sraslosti mo¥e se sagledati pona-
Eanje ove sirovine lokom usitnjavanja i predvideti kako ée se
pojedini minerali sirovine ponafati tokom oslobadanja i kakve
ée to posledice ostaviti na kvalitst koncentrata, Tako se na
ospovu merenja na rudnim  preparatima, utvrdene za-
stupljenosti pojedinih minerala i njikovih indeksa srasiost
moZe zakljugiti da:

+ nakon smanjivanja krupnoée do odredene finode mievenja
i izdvajanja magnetita, koncentrat magnetita bi od srasiih zrma
najviSe sadrzao sraslace tipa magnetit-jalovina &iii bi se udeo
smanjivao sa porastomn finoée mlevenja, §to takode va¥i i za
pirotin;

¢ da je mnogo manje pojava srastanja sa arsenopiritom;

¢ kao 1 to da su retka srastanja sa halkopiritom,

Indeks sraslosti minerala magnetita sa arsenopiritom je ve-
oma nizak, zbog odsustva direktnog kontakta (genetske veze)
ova dva minerala. Naknadnim pristizanjem novib koli¢ina sul-
fidnik minerala, suifidizacijom ~ arsenopirita i hatkopirita, du
pukotina u magnetit, nije bilo direkinog kontakta ovih sulfida
sa magnetitom,

6.1.4 MODELIRANJE MINERALNE SIROVINE

U ovom delu poglavlja je dat hronologki pregled razvo-
ja razli¢itih ideja modeliranja sirovine i karakterizacija
strukturnik i drugih osobina minerala, Prikazana je inte-
gralnost modela usitnjavanja i modela oslobadanja gde
je posebno istaknut znagaj oslobadanja minerala i nje-
gov presudni uticaj na rezultate koncentracije, vezan za
akutni problem danagnjice - stednju deficitarne energije
pri mlevenju sirovine. Uspesno modeliranje jedne siro-
vine omogucuje i veéi stepen verovatmoée pri prognozi
stepena oslobodenosti i intenzitet njegovog prirastaja,
tokom mlevenja, za svaki od konstituenata u sklopu si-
rovine,

Danas je sasvim jasno, da struénjacima PMS, kao i
svima onima koji su vezani za tehnologiju mineralnih
sirovina, mora biti na raspolaganju veliki broj kvantita-
tivnih podataka o mineralima iz sirovina za &iju su teh-
nologiju vezani i koje op$tim imenom zovemo karakte-
rizacija rude (sirovine}). Medutim, inZenjeri PMS kao i
svi oni koji su u neposrednoj vezi sa procesima PMS i
valorizacijom minerala, esto nemaju kontinuirani priliv
kvantitativnih podataka o sirovini podev od podetnih is-
trazivanja, preko faze projektovanja postrojenja pa sve
do, 1 u toku, rada postrojenja. Na Zalost, mnogi pogon-
ski inZenjeri PMS jo¥ uvek, a verovatno sticajem okol-
nosti tehniCke opremljenosti, koriste samo hemijsku
analizu, pre nego mineralodku i da je to sve od karakte-
rizacije rude, odnosno proizvoda koncentracije. Progla

su vremena bogatih leZista, danas kao i u buduce, ek
ploatisate se siromaSne rude, povr§inskim kopovigs
ogromnih razmera, gde se ekonomitnost - prvenstveng
kroz ustedu energije, materijala i reagenasa - mora g,.
gledavati 1zuzetnom preciznoiéu, u relativoo kratkom
vremenskom intervalu i neprestano.

Razumljivo je 8to je ranije bilo tefko nagovoriti pro-
cesnog geologa-mineraloga, da sprovodi obimna i spo-
18, a fako jednolicna snimanja, koja bi po zavrSetku po-
sia u najvecem broju sludajeva bila zakasnela (usled
promene rude, drugo radiliSte i sli€no). Razvoj aplikati-
vne procesne mineralogije sa osnovnim zadatkom ka-
rakterizacije minerala iz sirovine, poslednjih decenija se
kre¢e u dva pravea: prvi, u brzoj identifikaciji faza; j
drugi, u razvoju preciznih mikrometrijskih merenja.
Obe ove komponente, od 70-tih godina najéeite nalazi-
mo u medusobnom sadejstvu preko razvijenih sistema
analizatora slika. Svemu ovome treba dodati da se upra-
vo na bazl razvijenih sistema analizatora shika, danas
ved Sircko razraduju strukture (hardverske i softverske)
ekspertnih sisterna, Karakterizacija sirovine na osnovu
egzaktnih podataka, prikupljenih sistemom analizatora
slike, ¢e uz pomoé ekspertnih sistema biti znadajno
olakSana i §to je jo¥ bitnije viSestruko ubrzana i egzaki-
nija. :

. », 2,
e L gt

SloZeni procesi osiobadanja mineralnili komponenata iz
kompleksnih sirovina zahtevaju kao osnovru nauénu metodu
savremene nauke primeny mefods modeliranfz. Metoda mo-
delovanja ili modeliranja se oslanja na klasidan metod ans-
logfje, odnosno ona ima kao predpostavku shiénost pojava i
predineta. Prema tome, kompleksni objekat ili sistem kao sto
je mineralna sirovina, odnosno, ruda mora biti modeliran u je-
dan idealan, slidan objekat ~ modef - sa svim karalcteristikama
za koje se zna da postoje 1 prisulne su, a koje dosadadnjin is-
fraZivanjima nisu precizno utvrdene.

Da bi se sa uspehom pratilo, progaoziralo i merilo osloba-
danje datih minerala neophodne je ustanoviti §to realnije mo-
deliranje same mineralne sirovine kao sloZenog sistema sa
najmanje dva ifi vide konstitutivnih elemenata. Ovakav pristup
proistife iz osnovne ideje da se primenjeni metodi modeliranja
sistema oslanjaju na klasidne metode analogije kao pretposta-
vke slidnosti sa realnom sirovinom t. rudom.

Cilj ovakvih istraZivanja je uvek — modelirati takav proces
osiobadania, koji ¢e za sirovine razlicite sadraja—koncentraci-
je korisnih komponenata pri razli&itim (promenljivim) finoa-
ma mlevenja, utvrditi zakonitost kretanja infegrafnog stepend
oslobadansa. Konadno na osnovy eksperimentalno utvrdene 1
opisane zakonitosti, mogude je prognoziranje intenziteta oslo-
badanja odabranog minerala pri kolebanju realnih finofa mle-
venja, Himitirajudi eksperimente snimanja na vrlo uzan raspon
krupnote.

Osnovna je ideja da ruda, sirovina ima sklop na slucaj raz-
mestenifh minerala-konstituenata sa jasno definisanim medu-
sobnim kontaktima. Zrna korisnog minerala ne pokazuju, U
vedini siugajeva, nikakvu uredenost sklopa izotropnog siste-
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ma, medutim strogo su definisane mineralne vrste - diskretna
faza. Mo¥e se tedi da je sistem definisan za binami izetropni
sklop v kome se svaka od konstituentnih faza u datom trenut-
ku definiSe kao ispitivana faza, a sve ostale kao jalovina ili
kontinualna faza,

) Xao prvi_model mineralne sirovine poznat, po svom
odnosu faza kao "dve Sahovske table” predloZen od Gaudin-a
(1939.) imao je vrio znadajno mesto 1 edigrac je svoju istorij-
sku ulogu. Bio je postavijen na krajnje jednostavnoj osnovi
posebno struktura faza u sistemu kao i specifinost Jomljenja
planammim planparalelnim ravnima. Kod Gawdin-ovog (1939.)
modela zma imaju oblik kocke, po granulometriji spada w mo-
nodisperzni sistem, strukture nemaju stohastiCkih clemenata
kao ni moguénosti merenja. Medutim, ovaj model i danas Cini
polaznu osnovu na ¢ijoj se jednostavaosti razraduju novi pri-
stupi modeliranju sirovine i procesa oslobadanja.

0 Tek trideset godina kasnije Wiegel (7964} 1 Wiegel i
Li {1967 razraduju Gaudis-ov {1939.) model i mude svoj no-
vi, koji je zbog odnosa faza u sistemu dobie naziv "Rubikova
kocka", Model je takode monodisperzni po granulometriji, bez
stohastickih elemenata, ali je mnogo realisticaiji i prua vrlo
verovatna saznanja o procesu oslobadanja. Wiegel (1975,
1976.) dalie razraduje sve] model dokazujuéi integrainost mo-
dela usitnjavanja i modela oslobadanja. Bazirajudi ga na ratu-
nu verovatnode mode) je na¥ac primeny u ograniCenim okviri-
ma za odredene mineralne sirovine i ima deterministicki pri-
laz.

O Bodziony (1965. a, 1965. b) u svojim radovima nije
dao odredeni model sirovine i oslobadanja, alt se smatra jed-
nim od pionira geometrizacije i karakterizacije strukiura slo-
Fenih sistema kakve su mineralne sirovine 1 znadajne je dopri-
neo razvoju njithovog modeliranja. Strukturne karakteristike
njegovog pristupa mogu se primeniti na bilo koji oblik zra i
bile koju granulometriju zrna, odnosno faza odgovara pra-
vilnozm, normalnom rasporedu konstitutiviih elemenata i po-
seduje stohastidke elemente. Do razrade konkretnog medela
zapravo nije ni moglo doéi u to vreme, zbog jo§ nedovoljno
razradencg matematickeg aparata u toj oblasti.

0 Radovi Amstutz-z 1 Gigera (1972.) kao 1 raniji radovi
istog autora na poljn stereolotke karzkterizacije struktura,
posiuzii su Steineru (1975.) za razradu postupka prognozira-
nja identiteta &estica, odnosno njihovog sastava i vrste, u pro-
cesut usitnjavanja izufavanih preko ednosa specifiénih slobo-
dnih povriina. Model je primenljiv samo za unapred fretiran
standardizovan materijal, a po karakteru struktura odgovara
bilo kom odnosu faza, nema ogranitenja u pogledu oblika i di-
menzija zma i ina stohastickih elemenata,

O Miler i Reid {1982.) realizuju novi pristap modeliranju
oslobadanja preko funkeije specifiénih slobodnih povriina i
izraZavaju ga kao kunmulalivoi prirasta oslobadania (CLY~
Cumuiative Liberation Yield). Uvedeni pojam karakterizacije
struktura i kvantifikacije oslobadanja i}i srastosti ~ normalizo-
vana verovainoéa asocijacije minerala, kao mere stepena shu-
ajnosti asocijacije minerala ine sudtinu pristupa ovoj proble-
maticl. ‘

0 Oslobadanje minerala u funkeiji veliéine slobodne po-
vr¥ine se pominje kod Stefmer-a (1973), medutim eksplicitai
mode] do ovih radova nije pruZen.

O Andrews I Mika (1976} oslobadanje posmatraju kao
nerazdvojan proces sa usitnjavaniem i zalafuéi se za simulta-
nost pratenja ova dva procesa uvode funkeiju selekeije i fink-
ciiu fomljenia.

O Siroko prihvaéen koncept modeliranja mineralne siro-
vine i procesa oslobadanja dao je 1 King (1975, 1979, 1982,
1983.). U svojoj karakterizaciji struktura on polazi od bilo kog
odnosa minerala u sistemu, polidisperzne granulometrije, bilo
kog oblika zrna, sam model dozvoljava stohasti¢ke clemente,
a merenja se odnose na wivrdivanje distribucije stuéajnih line-
arnih odsedaka preko pracenih faza. Matematicki tretira mere-
ne odsedke i zastupa ideju o stulajnosti razmestaja faza i frak-

tura du¥ profilske linjje snimanja. Pored izvesnih primedbi na-

model King-a (1975.), kao "linijskog udeonog oslobadanja",
Moore (1983.) nalazi da su odstupanja od realnih vrednosti u

predelu krupnijih klasa, znatnija. Sprovedena testiranja King
ovog {1979.) modela od Colemman-a (1983.), Finch-a 1 Petruk
a (1984.) sa izvesnim dopunama 1 korekcljama, smatraju da on
daje zadovoljavajuée korektne rezultate, uz dodatu ka-

_ libraciju za date uslove,

0 Model Klimpel-a i Austin-a {1983.) koristi clemente
prethodnih modela i praktitno se nastavija na njik, ima konce-
pt jednodimenzionog snimania i neposredne volumetrijske tra-
nsformacije merenja, & bazira se na Monte-Carlo simulaciji.
Prema karakterizaciji struktura KlimpekFov (1983.) model do-
zvoljava sve oblike zma, razmatra vife varijanti u odnosu na
granulometriju i ima stohastickih elemenata. Odnos faza ima
osnovu u Wiegelovoj (1964.) varifanti "nsamljeno zmo", od-
nosno varijanti "krajnje neravnomernog razme$taja” posmatra-
ne faze kod Gaundip-a (1939.).

) Stohastidki model Lin-a i dr. (1984, 1985, 1987.) nije
samo nov kao stohastiki model veé 1 fenomenolofki. Model
omoguéuje, generisanje zma od dva ili vi§e minerala, roje-
njern "na shetaj”, sa krajnje proizvoljnim oblikom. Modelira-
njs dozvoliava veliku fleksibiinost generisanja, uz vrio Siroku
moguénost kontrole promenljivih. Simulacijom sondaZnog
profilisanja tako generisanog matematitkog prostora - sraslog
zrna, mogudée je dobiti &itav niz vaZeih informacija u pogledu
oslobadanja, funkeija transformacija 1 korektivnih faktora.

0 ZnaZajan doprinos ovoj oblasti daje i Pamela Devy
(1984.) ponudivii svoj matemati¢ki model. Ovaj modei karak-
terife, po svojim strukturama bile koji odnos faza u sistenny
gde nije nslovljena granulometrija zma, a ni oblik nema ogra-
nidenie, poseduje stohastickih elemenata. U svom teorijskom
radu P.Devi (1984.) se oslanja na koncept koji je razradio Se-
e (1982.). Ovim izanfavanjima P.Devi (1984.) jedina mate-
matitkim aparatom izvedi i dokazuje Evestu vezu strukfurnih
iarakteristika 1 usitnjavania. Medutim intergranularaa lomlje-
nja i predisponireni pravei u realnim uvslovima tefko mogu biti
pradeni i opisivanl

{3 Veéina do danas ponudenih modela oslobadania se me-
dusobno raziikuje - kako po karakterizaciji struktura, karakte-
rizaciji zrna nakon fragmentacije sistemna, medutim veéi deo
njik je ipak kompatibilan (Tomanec, 1990.). Primenu odrede-
nih, U sveiu prihvacenih metoda utvrdivanja oslobedenosti mi-
nerala treba usloviti stepenom tehnoloske osvojenosti sirovi-
ne, odnosno tipom i vrstom rade.

Prema gore prikazanom treba naglasitl da sirovinu treba
posmatrati kao sloeni sistem &ije se ponasanje u procesu of-
varanja mofe ulvrditi eksperimentalno, a na esnovu dobijenih
podataka se stvara mode! koji ée omoguéiti predvidanje
ponadanja sirovine n pogledu oslobadanja minerala menjajuti
finoéu mlevenja.

Sva dosadainja izudavanja treba usmeriti na princip inte-
grainosti procesa wsitnjavanja i oslobadanja minerala a ciljn
prognoziranja i predvidanja promene identitets i sastava mine-
ralizovanih &estica (slobodnih 1 sraslih) v zavisnosti od pro-
mene krupnode ili finoce mlevenja. :

Modeliranje mineralne sirovine omoguéuje da se sa viso-
kom pouzdano§tu moze prognozirati krupnoca zrna, odnosno
finota mievenja pri kojoj se postiZe optimalno oslobadanje da-
tog minerala i od presudnog je uticaja ne same na rezultate ne-
g0 1 izbor metode koncentracije kao i za akutni problem da-
nainjice §tednja deficitarne energije pri mievenju sirovine.

6.1.5 INTEGRALNOST MODELA KINETIKE
MLEVENJA T OSLOBADANJA
MINERALA

Veéina procesa fizitke valorizacije mirersls sc baziraiu na
koncepty usitnjavanja mineralnih agregata sa ciljem oslobada-
nja raznorodnih minerainib vrsta, jednih od drugih, a zatim
koristeéi razlike u fzitkim osobinama minerala razdvajaju
simedu na svoje komponente. Stepen do kojeg e neki nﬁngral
jedne .
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$51.6.8 Integralnost modela usitnjavanja i modela oslobadanja minerala ( Tomanec, 1989,1993,)

sirovine biti osleboden od prateteg materijala - drugih mine-
rala, je vrlo bitan faktor koji odreduje da 1 jedna shemna
tehricloSkog procesa moZe biti ekonomino valorizovana. Nije
red o fenomenu skoradnjeg daturna, Sto se moZe presuditi iz
svake godine sve brojndjih istraZivarja u ovoj oblasti, 2 koja se
* . proteZi unazad ¢ak pedeset godina.

Danas poznatiji modeli kinetike mlevenja razradeni su na
~bazi izudavanja mievenja kade je iskljudivi cilj usitnjavanja —
prevodenje materijala u sitnije klase krupnode, U pripremi mi-
neralnih sirovica pred usitnjavanjem se postaviiaju 1 drugi,
sloZeniji, zahievi kao §to su oslobadanje minerala i odgovara-
juéa raspodela minerala po uskim klasama krupnoée. Iz tih ra-
zloga su se razvila istraZivanja radi objedinjavanja modela
mievenja § oslobadanja minerala.

Kinetitlki modeli mlevenja imaju neposredni znafaj kod
utvrdivanja parametara inlevenia i igraju znadajou ulogy u iz-
boru optimalae Seme procesa mlevenja } klasiranja, pofevdi od
najjednostavnijih Sema inlevenja w otvorenom ciklusu do naj-
sloZenijib Sema vijestepenog mlevenja i kiasiranja,

Do danas su v svetu, uéinjeni znadajni napori u oblikova-
nju i konstrukeiji teorijskih modela oslobadanja minerala, mo-
dela mievenja i klasiranja sa glavnim ciljem prognoziranja
stepena oslobadanja pri odredencj krupnodi, Tako na bazi ofo-
nljenog modela oslobadanja utvrdujemo do koje krupnote
treba izvrditi wsitnjavanje da bi se ostvario optimalni stepen
oslobodenosti. Svakako da je ogroman podstrek ovome
doprincla stalna ekskalacija cene energiie §to je s jedne strane,
postaZilo odrzanjy, a 5 druge strane povedalo interesovanje za
fenomen oslobadanja kako u fazi pogetih projektovanja tako i
u procesy'tehnolodkog tretmana minerala.

Ova oblast istraZivanja se vremenom polarizuje - tako
imamo s jedne strane grupu istrafivaga kojoj je cilj karakteri-
zacija osobina mineralnth zma matidne sirovine, sistems, a sa
druge strane onu grupu autora &ije je teZilte rada na razvoju i
primeni prikladnih modela mlevenja i oslobadania i svaka od
njih nosi karakteristitan peat osobenog i prepoznatijivog pra-
vea Istrazivanja.

Razlikama u brzini i intenzitetu oslobadanja minerala iz
sisterna kakav je sirovina, u procesu razli¢itih postupaka sma-
njivanja krupnoée zrna bavili su se mnogi istrazivadi. Prikaz

izuavanja u ovom poglavlju su usmerena na princip integral-
nosti procesa usitnjavanja i modela oslobadanja minerala y
ciliu prognoziranja i predvidanja promene identiteta i sastava
minerlizovanih Sestica (slobodnih 1 sraslih) sa promenom kru-
pnoée ili finofom mievenja, a v zavisnosti od sadrZaja kori-
snik minerala. Smisao povezivanfa modela mievenia i osloba-
danja minerala, koje se ovde predlaZe, zasnovano je na princi-
pu integralnosti o spoznajaina iz modela sirovine, drugih mo-
dela oslobadanja, modela usitnjavania i ajihove medusobne
povezanosti. (S1.6.8)

6.1.6 OSOBINE RELATIVNE MELJIVOSTI
MINERALA I FINOCA MLEVENTA
SIROVINE

Usitnjavanjers mineralne sirovine stvara se odredena
koli¢ina slebodnih, odnosno sraslih zrna minerala koji
su prisutai u datim klasama krupnode. Tokom usitnjava-
nja {mlevenja) sirovine, relativio meki minerali i oni
koji se lako usitnjavaju se prvi dezintegridu. Ne uzi
majuéi u obzir prines materijala iz krupnijih klasa kru-
pnoce, preusitnjavanje &e, v jednoj datoj klasi krupnote,
dovesti do smanjenja udela slobodnih zrna, a prema
tome 1 stepena oslobodenosti tih minerala u krupnijim
klasama (Malvik, 1982.) (S1.6.9). Na slici su jlustrovani
osnovni efekti oslobadanja minerala u pojedipadnim
klasama krupnoe tokom promene finoée mlevenja u
shuaju kada se delovanje kohezionih sila i meljivost
minerala posmatra izolovano.

U sitoijim kiasamna krupnoée ée, analogno prethod-
nim zakijuccima, doéi do prinosa (priradtaja) samleve-
nog imaterijala iz krupnijih klasa krupnoée. To ukljuduje
obe vrste i slobodna 1 srasia zrna. Priradtaj slobodnih zr-
na ¢e usporavati ovaj efekat, narodito kod sitnijih klasa
krupnoée. Kod relativno tvrdih minerala efekat je
suprotan. Ovde, slobodna zma u nekoj datoj klasi kiu-
pnoce "nastaju” kako od postojecih srashih zrna, tako 1
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S1.6.9 Osnovai efekti oslobadanja minerala u pojedinacnim klasama krupnode tokom promene finode mievenja u
SJucaju kada se delovanje kohezionih sila i meljivost minerala posmatra Zzolovano. a) Slabe kohezione sile duZ
granica zrna, _]:?f(d vnutrasnga kobezya b) Izjednadene kohezione sile 1 unutar 1 duf granica zra, ¢) Jake kohezione
sile duZ granica zrna 1 slabe unutrasnje kohezione sile; d) Minerall koji se relativno 1&1(0 usitnyavaju (meliun); e) Mine-

rali koji se relativno tesko usitnjavaju (melfu).

prinosom iz krupnijih zrma. U sluéaju da sraslo zmo sa-
dr?i relativno mek 1 relativno tvrd mineral, deo relativiio
mekog zrna Ce pre biti razdrobljen (okrunjen, odlom-
ljen). U sludaju da je deo mekog minerala u sraslom z1-
nu priliéno mali; ovaj deo zrna tvrdeg minerala Ce ostati
u krupnijoj kiasi, a ostobodenost ée se'u datim klasama
krupnode povedati.

Sirovine razliitog sardZaja minerala, §to je veé poz-
nato za rude razliSitog genetskog tipa (razii¢itih struktu-
mo-teksturnih karakteristika), razlifitc se pona$aju u
procest mlevenja, Sto rezultira razliCitim stepenom o0s-
Iobadenosti minerala i razliditom brzinom oslobadanja.
Ova ideja, o razhici u ponaanju minerala (tokom usit-
njavanjz), odnosno mlevenja, se lako moZe potvrditi iz-
vodenjem serije opita diskontinualnog mievenja sa su-
keesivnim produZavanjem vremena zadrZavanja sirovi-
ne u mhinu. Opiti mlevenja vr¥e se na reprezentativiim
uzorcima u laboratorijskom mlinu sa kuglama. Finoca
mlevenja se izraZava kao maseni udeo klase 0,074
+0,000 mm, odnosno -0,053-0,000 mum (ili prosev sita
200# odnosno 400#).

o 2,
T X ¢¢0
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6.1.7 MODEL OSLOBADANJIA

Mnogi minerali se pojavljuju u tvrdim, kompaktnin: ag-
regatima 1 oslobadanje pojedina&nih mineralnih zrna iz
tih agregata je tehnidki teSko i zahteva velike kolifine
energije. U vedini sludajeva, oslobadanje se postize lo-
mljenjem stenskog materijala na manje komade. U dru-
gim sludajevima minerali se nalaze u prirodi kao diskre-
tna, ve¢ razdvojena zrma. Tako u peskovima i aluvijal-
nim leZistima, geoloski agensi izvanredno vrde osloba-
danje tako da svako zrmo (Cesticu) &ini samo jedan mi-
neral. :

81.6.10 a. ilustruje komad stenske mase, sirovine ko-
ja se sastoji od dva minerala, A 1 B, Ako je ovaj komad

bio prelomljen du? jedne ravni, kao §to je prikazano na
SL6.10 b, jasno je da iako nastaju dva manja komada,
prisutna dva minerala jod uvek nisu oslobodena jer
novodobijeni fragmenti (komadi) svaki zasebe sadrii
oba minerala A i B. Medutim, ako komad na SL6.10 a,
bude predmetom Iomljenja duz dve planame ravni, kao
§to pnkazu}e 5L6.10 ¢, jElSﬂO je da ne¢emo imati samo
etiri manja parCeta, veé da Ce dva od njih biti slobodna
zrna minerala B, a preostala dva oznalena sa 112, koja
sadrfe i A i B mineral, zahtevaju dalje usitnjavanje (lo-
mljenje) u cilju oslobadanja komponenata A i B, Postoji
1 specijalan shuéaj, prikazan na 81.6.10 d, gde se ravan
lomlienja poklapa sa dodirnom ravni minerala A i B.
Medutim, ovde nije sultina u tome da je oslobadanje
izvedenc same sa jednom ravii preloma ved da ni A ni
B nisu bili lomljeni u sitnije komade (fragmente) u
odnosu na krepnoéu pre samog postupka usitnjavanja.
Ovakve sludajeve nazivamo saviSenim oslobadanjem.

Za veéinu ¢vstih mineralnib sirovina savrieno oslo-
badanje je praktifno nemoguée postici i situacije prika-
zane na SL6.10 b. 1 6.10 c. su one koje se najéede poja-
vIjuju. Mineralo§ka ispitivanja neporemecenih stenskih
masa (rudnih preparata matiéne sirovine) odreduiu di-
stribuciju loupnode zrna {agregata kristala} korisnih mi-
nerala i 8ine se mnogi napori da bi se postigla oslobode-
nost pri krupno¢i §to bliZe moguée stvarnoj krupno¢i zr-
na. Ne samo 3to se time smanjuju troskovi usitnjavanja
sirovine, vet 1 zbog {oga $o se krupna zrna lak8e tretira-
ju u procesima koncentracije (PMS).

U su$tini, nema znafajnijeg oslobadanja minerala
sve dok krupnoéa zrna -usitnjene sirovine ne bude
jednaka ili manja od lxupnoce zrna (agregata kristala)

‘samth minerala. Takode je jasno da ¢e pofpuno os-

lobadanje biti postignuto jedino kad matiéna stena (mi-
neralna sirovina) bude usitnjena do vrio sitnih Sestica, a
da se pri tome ne vodi rafuna o daljem usitnjavanju
(lomljenju) zrna koja se veé pojavijuju kao slobodna.
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Lomljenjem ve¢ oslobodenih zma je uzaludno tro-
Senje energije i poveéanje troSkova procesa. Prema to-
me, kad god je moguée oslobodeni minerali moraju biti
izdvojeni 1 uklonjeni iz procesa &im su nastali. Ravnote-
Za treba da se postigne izmedu postizanja maksimalne
oslobodenosti, minimalnog usitnjavanja sirovine i mini-
malnog ustinjavanja ve¢ oslobodenih zrna. Ovo je fun-
damentalni problem PMS zbog vrlo visoke cene usitnja-
vanja, a dijagram kao onaj na §1.6.10 pokuiava da pri-
kaZe pogrefan utisak lakoée sa kojom se oslobodenost
moie postiéi. Sledeéi zadatak je, prema tome, bio izve-
den sa namerom da prikaZe na jednostavan nain pote§-
koce sa kojima se suotava inZenjer PMS pokugavajuéi
da poboljia postupak oslobadanja.

ILUSTRACIJA. MODELA OSLOBAPANJA. U ovom
models svi dijagrami su v dve dimenzije, premda nas naravno
u stvarnosti interesuju trodimenzionalna zmz i estice. Medu-
tim, dvodimenzionaine slike su mnogo jednostavnije za razu-
mevanje (i ertanje) nego trodimenzionalne slike kao ona na S1.
6.10 i omoguéuju bolje razumevanje koncepta oslobadanja
minerala. Sirovina moZe da se predstavi kao §to je prikazano
na 8L6.11 a, gde Srafirana podruda predstavijaju korisni mi-
neral, a nefrafirane povr§ine minerale jalovine. SL. 6.11 b. po-
kazuje Zetiri sludajne trase (linije) lomljenja koje mogy isto-
vremeno nastati kad se uzorak lomi, recimo, jednim udarcem
gekiéa. SL6.11 ¢. pokazuje sirovinu sa predisponiranim trasa-
ma lomljenja i moZe se videti da Ge nakon lomljenja wzorak
biti razbijen (podeljen) na jedanaest Zestica razliGite krupnoée,
a koji mogu biti razvrstani u tri grupe. Oni oznadeni sa A pre-
dstavljaju slobodna zrna korisnog minerala, ona oznadena sa
B predstavljaju slobodna zrna jalovine dok ona oznafena sa C
predstavljaju srasla zrna (sraslace) koii jo§ uvek sadrie neos-
lobadenog minerala vezanog sa jalovinom.

Povrdine ove tri razlidite grupe zma mogu se dobiti inte-
grivanjem, sabiranjem povrina kvadrata, i pokazuju sledeée
rezultate:

e ukupna povidina primarnog specimena je 2300 mm?;
o ukupna povr3ina minerala u primarnom specimenu je

1250 mm? ;

# povriima oslobodenog minerala (povréine oznadene sa A)
iznosi 80 mm*; :

® povgééna oslobodene jalovine {oznadene sa B) iznosi 90
mm?;

@ povriina neoslobodenog materijala - sraslaca (oznadenih
sa C) iznosi 2500-80-90=2330 nm,

Iz ovih podataka moZemo izrafunati niz pokazatelia. Udeo
korisnog minerala u prvebitnom uzorku je 125(/2500= 0,5 od-
nosno 50 %. Udeo tog minerala oglobodenog sa etiri trase lo-
mljenja je 80/1250=0,064 ili svega 6,4%. Udeo siobodne ja-
lovine ostobodene sa Getirl trase lomijenja je 90/1250=0,072
i 7,2 %.

Pretpostavimo, sad da je proizvod lomljenja sirovine na
ovaj nadin, prosejan odnosno klasiran. Primeéujemo kako su
slobodna zma korisnog minerala tako i slobodna zena jalovine
skoro jednaka, po krupnoéi, odnosne slobodna zma st mnogo
sitnija od sraslih zina. Uzimimeo, da bi stvar uprostili, da se os-
lobodena zrna odvoje od sraslik zrna prosejavanjem. Udeo po-
tpuno oslobodenog minerala A iznosie 80/(80+90)=0.47 il
47 %.

Koliki ¢e udeo ¢initi odgovarajuéi ne oslobodeni materijal
minerala A? Minerala A u staglim zmima prema tome imamo
(1250-80)/(1250-80)+(1250-90)=1170/(1170+1160)= 0,50 ili
50 %.

Sa tog stanovidta je jasno da se usitnjavanjem i klasira-
njem neée znatajno povedati sadriaj korisnog minerala niti u
proizvodu slobodnih niti u prizvodu sraslih zma. $ta vite, sve
dok je jedan od proizvoda koncentracije) smeda zrma korisnog
minerala 1 zrna minerala jalovine, a koja nisu zajedno "ve-
zana" na bifo koji nacin takav proizvod moze biti razdvojen na

Rudelf A, 1 Omans;

dve posebne grupe koje sadrZe samo mineral A j
Jalovine, odgovarajude. Prema tome sledi, da je od Pryabiigg

uzorka sirovine bilo reducirano v formu oslobodenog Samg

(6,4+7.2¥=13,6 % Ovaj model moZemo da koristime 2 .

pitivanje efekata oslobadanjz pri raziiditim krupnodamg 2tng

razli¢itog razme$taja zrma, udela korisnog minerala i rq
mreZe postavljanja trasa lomijenja (pukotina). Ove obj
vaju 51.6.12 do S1.6.21 zajedno sa odgovarajuéim pog
datim ispod samih slika. Na svakoj od ovih slika, po

N >
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aCima
Vriing

koje predstavliaju korisni mineral (§rafirane polia} dine 5p o
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od povrdine uzorka. Postoji pet razliditih kombinacija rag
§taja i dva tipa mreZe lomlienja korisnog minerala:

o crapna zrna pravilnog razmeStaja (31.6.12 1 SL6.13)

o sitna zrna pravilnog razmedtaja (S1.6.14 i S1.6.15)

o krupno zime (SL6.16 1 81.6.17)

@ sina wma ga slufainim razmestajem ali pravilnom orfjenty.
cijorn (81.6.18 1 §1.6.19) 1

* krugma zrna sa stuajnim razmeStajem (S1.6.201 81 6.21),

Za svake od pomenutih parova, postavljana su dva tipa
mreZe frasa pukotina: pravilna mreZa sa serfjom medusobng
paraielnib i paralelnih spoljnim rubovima zma mineraia (5],
6.12,6.14, 6,16, 6.18 1 6.20), 1 serijom trasa pukotina sa sludy.
jnim razmestajern pukotina (81.6.13, 6.15, 6.17, 6.19 1 6.21).
PoloZaj stuajno razmedtenih frasa pukotina bio je odreden iz
tablica sluajnih brojeva, Broj slu€apnib trasa pukotina i njiho-
ve duZine je isti kao 1 kod razmeStaja trasa pukotina po pravil-
noj mrei.

Razmotrimo sada dobijene rezultate da bismo izveli neke
vaZne zakljuke razlicitih procedura oslobadanja. Oni su pos-
tavijens kao pitanja na koja slede odgovori iz prateéih tablica i
odgovarajuée slike.

(d Prvo pitanje se odnoss na raziike fzmedu pravilne i sh-
Safne mrege Jomijenya. Na SL6.12 mreZa trasa pukotina je ta-
ko postavljena da je samo 25 % minerala A oslobodeno. Nara-
vno, nije te§ko videti da ukoliko bi se vertikalne trase lomije-
nja pomerile za 1 cm na leve, a horizontaine 1 ¢m na gore, na
prikazanorn dijagramu, v tom sludaju bi lezale tatno po ivica-
ma dodira dva mineralna zrna i bila bi postignuta 100% oslobo-
denost. Mada, Gak ni tada ne bi bilo savr3ene oslobodenosti jer bi
prvebitna zena bila prelomiiena na Eetiri dela (komada).

Na S16.13 na kojoj su trase pukotina postavijene po shu-
¢ajnoj mrei vidi se da je samo 4 % minerala A oslobodeno,
dok je slobodne jalovine 11,5 %. Ova razlika u vrednostima je
sludajna {posledica statisticke neprecizoosti zz vrlo male po-
vréine 1 mali broj lintja Jomljenja).

Generalno, sa sigurno$éu moZeme pretpostaviti da ée mre-
Za slucajnil trasa pukotina verovatno dati vrednosti oslebada-
nIija znatno manje nego mreZa pravilnih pukotina S 6.12.

Kako ged, ako je pravilna mre2a pukotina krupnija nege
krupnota zroa (agregata kristala) tada se ne postiZe oslobada-
nje, nasuprot sluéajne mreZe pukotina, koja uvek daje neku
oslobodenost, &ak i ako je srednja krupnoda estica mnoge
veca od velitine zna (agregata kristala).

U sudtini, postupei kol se danas koriste za usitnjavanje
tyrdih mineralnih sirpvina ée pre naginjati na siugajno urede-
ne¢, razmedtene, ravni lomljenja nego pravilng postavijens. S
druge strane, U mnogim aluvijalnim leZi$tima, zrna se mogs
slobodno drati zajedno (slabo vezana, cementovana) i proce-
dura oslobadanja te se odvijati pre po pravilnoj mrezi u smishu
da Ge ravni lomljenja tefiti da prate spoline rubove zma. Ide-
alno, tada e ravni lomlenja koje blisko prate spoljne rubove

-zena biti pribvatljivije jer verovatno daju bolie oslebadanje.

Naravno, dodirne ravni izmedu korisnih minerala i minergia
jalovine su &esto oslabljene povrdine, &ak i v relativno tvrdim
sirovinama. U sivarl ne postoji do sada zadovoljavajuéeg na-
¢ina namernog kori¥éenja ovih-oslabljenih povréina u postu-
pku izvodenja intergranularnib lomljenja,

0O Drugo pitanje moZe biti - veza fzmedu stepena oslobo-
denosti J krupnode do koje se sirovina nsitnjava. Uporedimo

Minerglg **
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Metode ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

Rudolf A, Tomanec

slike 6.12, 6.14 1 6.16. Na S1.6.16 uzorak je usitujen na ko-
made (fragmente) koji su mnogo manji od veli€ine {(knzpnoca)
samih mineralnih zrna. Kao rezultat toga, oslobodenost ko-
risnog minerala je veoma dobra, a prema S1.6.16 ona iznosi
skoro 94 %. Ova vrednost ée, naravno, postepeno opadati uko-

liko bi se mre¥a trasa lomlienja translatorno pomerila u stranu, |

pri svim drugim uslovima, ali nikake neée pasti ispod 77%.
Prema tome, ova visoka oslobodenost je jedino bila postigmuta
lomljenjem samog - prvobitnog zma korisnog minerala, na
trideset fragmenata (komada) pa se tako velika kolifina
potrofene energije gubila na usitnjavanje materijala koji je veé
bio osloboden.

Razmotrimo 81.6.12 na kojoj je mre¥a trasa pukofina to-
kom lomljenja skoro jednaka veliGini zrna minerzla. Stepen
oslobadnjanja je sada mnogo manji, ali su svi lomovi u funk-
ciji postizanja oslobadanja i nema oslobodenih zrna koja bi bi-
Ja usitnjavana nakon oslobadanja. MreZa trasa pukotina, na-

“kon lomijenia, na $1.6.14 daje fragmente (komade) iste krup-

noée kao Bto je i krupnoéa minerainib zma. Osim u veoma
specijalnom sluéaju kada trase pukotina leZe du? rubova zma
minerala, kad ovakva mrea pukotina neée dovesti do osloba-
darja niti korisnog puinerala niti minerala jalovine, Ostobada-
nje jedino moze biti postignuto superpozicioniranjem sledecih
lomlienia, novom, na veé postojecu, mreZu pukotina.

Y ‘1}},
o {.'.“% ;-“:, .'
a Q‘@ P
a) 2N

Uporedujuéi rezultate lomljenja - mreZom na slucaj raz-
meftenil pukotina, sa 816,13, 6,15 i 6.17, zakljutujeme da
oni pokazuju istu vrstu efekata kao { oni sa regularnom (pravi-
Inom) mrefom trasa lomijenja. ¢ Prema tome, sirovina mora
biti_usitnjena na fraemente (komade) koii su znatno sitniji od

krupnete samih zrpa minerala (agregata kristala) da bi se mo-

glo ofekivati bilo kakvo znagajnije oslobadanje. Iz tih razloga,
vaZno je unapred znati krupnodu zma minerala (veliinu agre-
gata kristala) koji se ispituju u sirovini, da bi se odredita krup-
noéa {sada veé finoda smlevenja) do koje sirovina morz biti
usitnjera (odnosno samlevena).

O Treée pitanje glasi - ima Ii razlike u fome da zrna mine-
rala imaju pravilan ii sfucajan razmestaj v sirovin? Upore-
divanje 81.6.12 1 6,20, pokazate da se sa pravilnom mreZom
trasa lomljenja, kod shidajnog razmeltaja zrma minerala po-
spefuje, odnosno postize bolje oslobadanje. Ako, medutim,
uporedinmo situacije na S1.6.13 i 6.20, oslobadanje na 81.6.13
&e se kretati izmedu 3 % 1 12 % a sa 81.6.21, oslobadanje bilo
korisnog minerala ili minerala jalovine je priblizne 9 % pa
prema tome * efekat slutajnog razmedtaja zma minerala nede
biti od nekog posebnog znafaja,

e %?;g;, %%%

g

$1.6.11 Hustracija modela oslobadanja koji se postiZe nreZom slucajnil ravni lomljenja
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81.6.12 Simetriéan raspored pravaca (ravai) lomljenja preko pravilnog razmestaja mineralnih faza v sirovini Dime-

Procenat osl

Ukupna povrina uzorka
Ukupna povréina minerala
Povriina oslobodenog minerala
ovrina oslobodene jalovi

lovine

uzije mrede fiaktura su manje od krupnode agregata kristala.

25 600 mm?
12 800 mun?
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Metode ispitivanya muneralnih sirovina u PMS y B Rudolf A. Tomanec

Ukupna povriina uzorka ' 25 600 mm?
Ukupna povriina minerala 12 800 mm*
Povriina oslobodenog minerala 520 mm’
Povrdina oslobodene jalovine 1476 mm®
ﬂﬁei,@’wa ﬂ; O jg? - “
Procenat oslobodene jalovine 11,5%

S1.6.13 Na sludaj razmesteni pravei lomlijenja preko pravilnog rasporéda mineralnih faza u sirovini.
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S1.6.14 Simetrican raspored pravaca (Javm) lomfenja preko pravilnog razmestaja mineralnih faza u sirovini. Dime-
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Ukupna povrina uzorka 25 600 mm®
Ukupna povrina minerala 12 800 mm*
Povrfina oslobodenog minerala 0 mmun?

Povrsma oslobodene alovane

‘Procenat oslobodene }alovme

nzije mreZe fiaktura su identiéne krupnodi agregata kiistala,
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Ukupna povrina uzorka : 25 600 mm®
Ukupna povrina minerala 12 800 mm®
Povriina oslobodenog minerala 85 mm2
PoviSina oslobodene 'aiovme : 272 i’
Prateninouon Gl . g
Procenat oslobodene jaiovme 2, 1%

S1.6.15 Na slucaj razmesteni pravei lomifenja preko pravilnog rasporeda sitnozrnih mineralnili faza u $iro vini.
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25 600 mun’
12 800 mum®
12000 mm?

12600 mm®
o (

Ukupna povi§ina uzorka

Ukupna povrdina minerala
Povr§ina oslobodenog minerala
ov'ré“;a oslobodene jalovine

wﬁf’@iﬁ‘ﬁﬁ?& Ae{8LagsauhiElin] 03 g0
Procenat oslobodene jalovine 98.4 %

S1.6.16 Simetrican raspored pravaca (ravni) lomljenja preko samo jednog krupnog agregata kristala o sirovini.
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Metode ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

Rudalf A. Tomanee

Ukupna povr$ina uzorka

Ukupna povrSina minerala
Povriina oslobodenog minerala
‘Povréina oslobodene jalovine

Procenat oslobodene Jalovme

e

i
i
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BT .,\..

g ey o

eg;v-«s,'

*53

25 600 mm®
12 800 mm?
5623 mm2
3709 mm

81.6.17 Na slucaj razmesten: pravei lomljenja preko jednog krunog zrna mineralne faze u sirovini.

$ 223




R e Ay inae) DR g
e W TN
?m%-sg %2’('?\ Ry g‘; ;»éi-
e e S
sl SR
b Gl E TS i,
3 G
- Tt
ol
L e g BEETE FEeeE
o b e el ST R L
AR RO Rt i ; et ?f&, Ey

REISH S PR R
Foees

i

TR
-
$h
EYTS EE i S o
R ERmatih b £
i

ripirsainis
S e

g3

g

i
.ot Yy
P T.-sn; - poivine

bt

i
ke

el

&
5

23
ey

fiasl >§s-_ ik

Apivics

e

SRR TrAs b
BitEs
L

MARAfREE: ek

Ukupna povriina nzorka : 25 600 mm® .
Ukupna povr§ina minerala 12 800 mm®
PovrSina oslobodenog minerala 500 mm?

Povr§ina oslobodene §
PBiicona oalobnns

slovine 2000
Procenat oslobgde 55?3;31 R . 15,6 %

SL.6.18 Simetrican raspored pravaca (ravii) lomljenja preko nepravilnog razmediaja mineralnih faza u sirovini
Dimenzije mrege fraktura su identicne krupnods agregata kristala,
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Metode ispitivanja mineralnih sirovina u PMS , o Rudolf A. Tomanec

e mmm 2

SRR
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froibormn.
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Ukupna povréina uzorka 25 600 mm?
Ukupna povr§ina minerala 12 800 mm®
Povrsina oslobodenog minerala 36 mm®
Povrsma oslobodene alovzne 790 mum?
Procenat oslobodene Jalovme ' 6,1 %
W . S1.6.19 Na slucaj razmesteni praver lomljenja preko nepravilnog rasporeda sitnozmmih mineralnih faza u sirovini.
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Ukupna povr§ina uzorka 25 600 mm?
Ukupna povriina minerala 12 §00 mm?
Povriina oslobodenog minerala 6400 mum?
Po

Procenst oslobod

81.6.20 Simetrican raspored. pravaca (ravai) lomljenja preko nepravilnog razmestaja mineralnih faza u sirovivi
Dimenzije mreze fiaktura su mnogo manje od krupnode agregata kristala,
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Metode ispitivanja mineralnil sirovina u PMS Rudolf A. Tomanec

Ukupna povréina uzorka 25 600 mm®
Ukupna povriina minerala 12 800 mm®
Povr§ina oslobodenog minerala 1150 mm*
Povr§ina oslobodene jalovine ‘ 1130 mm®
e SO

Procenat oslobodene jalovine " ‘ 8 8%

S1.6.21 Na sludaj razmesteni pravei lomljenja preko nepravilnog rasporeda krupnozinih mineralnih faza u sirovini,
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Metode ispitivanja minerainib sirovina u PMS

Rudolf A. T, Omangs

6.1.8 ZNACAJ IZBORA POSTUPKA
OSLOBADANTA

Oslobadanje minerala se postiZe smanjivanjem krapno-
e zma (usitnjavanjem sirovine), sve dok zma (agregati
kristala) Zeljenog minerala ne postanu slobodna i odvo-
jena od pratec¢ih minerala - matriksa. Uopte, znadainije
oslobadanje ¢e poeti tek onda kad krupnoéa zma bude
istog ili niZeg reda veliGine, od srednje knipnoée zrna
(agregata kristala) u rudi. :

Smanjivanje krupnote zma sirovine nazivamo usit-
njavanjem (drobljenje i mlevenje). To je postupak koji

zahteva velike koliéine energije i prema tome treba ga -

izvesti tako da se postigau sledeéa dva cilja:

¢ da se ne izvdi vee usitnjavanje Gestica nego §to je

potrebno da bi se postigac ¥eljeni stepen oslobodenosti;
i

¢ da se obezbedi da vet osloboden materijal ne bude i
dalje usitnjavan, tj. da se oslobodeni minerali to pre
uklone iz procesa daljeg usitnjavanja.

Kao posledica zahteva po prvoj tatki, postavlja se
pitanje: da [ su ztna Zeljenog minerala oslobodena?
Ukoliko je odgovor potvrdan daije usitnjavanje nije po-
trebno izvoditi. A ukoliko je odgovor odregan, potrebno
je dalje smanjivanje krupnoce usitnjavanjem. Kao po-
sledica postavljenog zadatka druge tadke, materijal se
propudta kroz uredaj za usitnjavanje, a zatim se izvisi
kontrelno prosejavanje ili neko drugo klasiranje 1 nadre-
Setni proizvod vrati na dodatno usitnjavanije, a podrefe-
tni ide u dalji tretman. S1.6.22 pokazuje tok izbora pos-
tupka oslobadanja. Tu je za primer odabrano razma-
tranje smanjivanja krupnoée gde je stepen usitnjavanja
uzet sa faktorom 10 za razliku u praksi ¢e kod usitnja-
vanja biti odabran neki faktor niZeg reda.

Treba imati na umu, da za vrlo sitne Sestice sirovine
(pri visokoj finoci mlevenja) postoje vise nadina konce-
ntracije i prema tome donja granica velidine Gestica je
odredena primenjivanim postupcima koncentracije.

Ukoliko su Zestice sirovine toliko sitne da se mogu
primeniti samo hermijski postupci (lufenie) u tom sluda-
Jju potpuno, fizicko oslobadanje zrna minerala vise nije

od sutinskog znagaja. Prema torme, usitnjavanje ispod ~
nekih 50 pm rede se izvodi. U svakom studajy, Ceng
usitnjavanja ispod te krupnoce je u.stvari preterang . _

soka.
B < X

Veéina industrijskih postrojenja za PMS uglavnam

koristi elektri®nu energiju. Procesi su u osnovi, prakgis.
no svi fizi€ki 1 obuhvataju drobljenje i mlevenje, kondi.
cioniranje povr§ina minerala, fizicko razdvajanje mineraly

(koncentraciju) 1 procese odvodnjavanja, kao $to sy gy

Enjivanje, filtriranje 1 sulenje. Prema Cohenu (1983)

ukupna potro¥nja energije se krece u rasponu 10 do 25 *

kWh/t, grubo procenjena prema slededim podacing:
drobljenje 0,2-1,0 kWhit, mlevenje 2,5-8,5 kWhit, kon-
centracija 1,0-2,5 kWh/t 1 pumpe kod tragsporta 0,5-1,0
kWh/t. Raduna se da za drobljenje i mievenje obigne ide
vige od 30 do 50 % od ukupno potrofene energije u pro-
cesu koncentracije, medutim, moze da dostigne i do 70
% za tvrde i/ili vrlo sitno impregnisane rude sa sloenimg

prorastanjima. Samo drobljenje je, u stvari, u energet- - .
skom smish jeftino dok je faza mlevenja ta koja zahte-

va najvecu potroinju energije u industrijskim procesi.
ma, a opet daje najmanje efekte.

Lowrison (1974.) je pokazao da samo oko 0,6 %
elekirine energije potrofene u mlinovima sa Sipkama {
mlinovima sa kuglama u stvari odlazi na stvaranje no-
vih slobodnih povrfina minerala, tokom njihovog usit-
njavanja i prema tome tu je mesto gde treba traZiti refe-
nja za znadajna pobolifanja efikasnosti usitnjavaniz. Po-
treba za tehnolofkim poboljfanjima i usavriavanjima
postaju sve kriti¢niia,

I dok se tehnologije PMS stalno pobolj$avajy, a kva-
litetna le¥iSta sa bogatim rudnim telima su veé iscrplje-
na, a sadrZaj minerala u stalnom opadanju, istovremeno
kompleksnost sirovine je sve veéa u smishs izuzetno si-
tnih impregnacija minerala sa vrlo sloZenim prorastanji-
ma. Sve ovo lna za posledicu "nikad finijeg rlevenja"
da bi se korisni minerali oslobodili. Kao &to i S1.6.23
pokazuje (Kaplan, 1987.) energija usitnjavanja dramati-
¢no raste &im zahtevana finoéa mlevenja za potrebno
oslobadanje, pada ispod oko 100 pm.

Rovna ruda

g i Da b j da| Da ¥ e Da i je
ga min:-:iigl oslo da mmge;gl oslo [ mineial naior minaral osle
bodjer:? bodjen? nodjen? bodjen?
lne l ne lne
e ™
of | of o]
d =100 mm do=i0mm da=tmm da=Gimm
=10 Omm <10 mm =1mm < Qimm
’ s i
Separacija separacijaf koncentracija koncentracija

koncentracija

81622 Hlustracjia izbora postupka usitnjavanja sirovine i oslobadanje minerala u odnosu na porast troskova
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S1.6.23 Odnos specifitne energije potrebne pri usitnja-
vanju 1 krupnode sirovine (Kaplan, 1987.)

6.1.9 ODREPIVANJE OSLOBADENOSTI I
KOMPATIBILNOST POSTUPAKA

Pri odredivanju stepena oslobadanja minerala iz neke si-
rovine prihvaden je princip, koji se koristi kod izvode-
nja kvantitativne mineraloSke analize, po kome se pri
merenju i utvrdivanju zastupljenosti datog minerala u
specimenu, uzima da je

ViV ViV, =8,:8,:5:85,

Lyl L =N NG NG N,
otuda sledi da se moZe prihvatiti slededi izraz

Vm = Sm = L&n = Nm

odnosno da je: udeo datog minerala izraZen zaprem-
pom zrna V,, jednak udelu tog istog minerala meren

-ekvivalentnom povriinom prescka zrna S, (na poliranoj

povrdini rudnog preparata), odnosno da je jednak udelu
tog minerala merenog duzinom odsedaka L (prec,mka
zrna na presecima zma ) duZ profilske linjje snimanja,
kao i da je jednak udelu tog minerala merenog brojem
tataka N, (sa unapred odredenom gustinom skokova)
koje padaju na povidinu datog minerala duZ postavijene
trase saimanja.

Kod odredivanja stepena oslobadanja minerala (usit-
njene i usko kiasirane mineralne sirovine) vaZi:

jd

ALLIEH
S R

%)

gde su:

a — kolidinska zastupijenost minerala w slobodnim
zrnima izraZena na razlidite nadine (kao masa ~
M, g; M, %; N,, kao broj zrna; kao V,, zapremi-
na zena; kao N, broj tadaka; N; broj impulsa;
kao L;, duzina odseCaka; P, veliina povrdina i
druge velicine},

a’ kolidinska zastupljenost minerala v sraslim zzni-
ma takode izraZena na razlifite natine (kao mas
M, g; M, %; kao N,, broj zrna; kao V,, zapremi-
na zrna; N, broj tadaka; N, broj impulsa; L;, du-
%ina odsefaka; P, velifina povrSina i druge ve-
li¢ine merene faze).

Preporuka je da se merenja, odnosno snimanja oslo-
badanja datog minerala, na jednom uzorku ili rudnom
preparatu vrie vide puta (najmanje &i puta) 1 da se ste-
pen oslobodenosti izrazi kao srednja vrednost, i kao ta-
kva ée imati vi§i stepen pouzdanosti.

Objedinjavanjem rezuliaia stepena oslobadanja mi-
nerala, iz svih klasa krupnoce, moge da se prikaZe obra-
scem za integralnd stepen oslobodenosti (ISO) datog mi-
nerala u toj sirovini (i za odredenu finoéu mlevenja}.
Z(Mi 'Mei 'Lm

Me - 100

ISO = ) (%)
gde su:
M~ maseni udeli pojedinaénih klasa
Me, - sadrZaj metala u klasama krupnoce
L.~ stepen oslobodenosti minerala u datoj klasi

Me —srednji sadrzaj metala u sirovint.

Da bi smo ovo dobili, neophodno je sirovinu klasira-
ti, hemijskom analizom utvrditi sadrZaj traZenog eleme-
nta, i nekim postupkom utvrditi kolidinu minerala u slo-
bodnim zrnima kao i v sraslim mineralizovanim zmima.

Y shucaju da Je sadrzaj metala odredern kao srednja
vrednost iz vi§e mer enja kao i da je oslobodenost datog
minerala spimana vide puta i data takode svojom sred-
njom vrednodcu, 18O se iskazuje prema

Z(M- ﬁ:r)
L— 1 m {%)
Me - 100

SO =

gde su:

M€ — grednji sadrZaj me’caia u klasi krupnoée;

1. — srednja vrednost stepena eslo‘boéenosls 1z vi-

m

e merenia.

Za vedine (prirodnik) mineralnih sirovina potpuno 0s-
lobadanje, svih faza, odnosno mineralnih vrsta, se retko
postize tokom usntngavan}a tako da proizvodi usitnjavanja
obiéno sadrfe i jzvesru kolid¢inu sloZenih - sraslih zma, 4.
zma koja se sastoje od dva ili vie minerala. Medutim, ipak je
vilo vaino znati kohdinsku zastupljenost sloZenih, sraslih
zma, jer ona ili odlaze u koncenirat i time sniZavaju njegov
kvalitet (opada srednii sadrfaj minerala u njemu) il u
jaloving, u kom slutaju imamo gubitke datog minerala. Tretu
moguénost, za koju mora da se razmofri veSenje, jeste da sras-
la 7rha, nakon izdvajanja slobodnih zma korisnog mineraia i
slobodnih zima jalovine, budu vradena u proces na dodatno
usitnjavanje, radi daljeg postupka oslobadanja. Efikasnost vsi-
tnjavanja moZe se odrediti analizom proizvoeda, klasirane
usitnjene sirovine.

UNOSENJE POPRAVNOG KOEFICIJENTA. Merenja
preselka mineralnih zena, na poliranim povriinama rudnih pre-
parata, izvode se uglavnom na dvodimenzionalpim stikama.
Kako se utvrdivanje stepena oslobodenosti minerala odnosi na
rad sa usitnjenom (samlevenom) sirovinom odnosno merenja
se vrfe na trodimenzionim zmima, neophodno je uneti i
odredene stereoloke korekeije. Cak i snimanja oslobodenosti
stereobinolulamim mikroskopom zahtevaju, zbog nekom-
fornost rada, unoSenje izvesnih korekeija.

Kako zapravo dobiti zapreminsku raspodelu
komponenti u jednom fragmentiranom  sistemu
(samlevena sixovina) iz rezultata linijskog ili

planimetrijskog snimanja na rudnim preparatuna'?
Problem se donekle pojednostavljuje ako su ispunjene
sledede predpostavke:
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¢ da su zrna v briketiranim rudnim preparatima sferidna i
istih dimenzija (uskoklasirana sirovina),
+da je broj mineralnih faza u preparatu limitiran na dve.

Ovi zahtevi se relativno lako mogn zadovoljit, time §o ée
analizivani specimen sadrZati relativno istu krupnodu zma, od-
nosno bice usko kiasirana sirovina; takede je uvek moguée
tretirat mineralnu sirovinu bez obzira koliki je broj minerala
prisutan u asocijaciji, tako to e ispitivani mineral predstav-
Jjati fazu A, a svi ostali, koliko god da ih ima, zajedno fazu B.

Gaudin (1939.) je u svojim izudavanjima jasno vodic pro-
blem transformacije, (prevodenje 1-D i 2-D merenja u trodi-
menzine realne vrednosti) fako da uvodi “popravni koefici-
jent”. Mada sam Gandin (1939.) nikada nije opisao struktura
svoje Gestice-sraslog zrna, danas se zna da je to dvofazna
sferidna Gestica sa planarmom granicom medu konstituentima
(Moore, 1981, 1985.). Dolivo-Dobrovolski (1963.) analititki
razmatra Gaudin-ov popravni koeficijent (prikazan na slici
6.24) 1 dolazi do refenja da se radi o jednoj iz porodice krivih
Pirsona. Kriva je dmgog reda i ima oblik;

x2 "
Y =Yo[l‘”;‘2‘J

gde parametri zadovoljavaju uslov ~i<m<0 i a>0, a x le¥i v
granicama ~a<x<+a, Minimum funkeije je za x=0, & ordinata
je y=v, Ako se za apscisu uzme vrednost A, a za K ordinaty
V. V. Dolivo-Dobrevolski (1963.) daje konaému formutu dobi-
lanja popravnog koeficijenta.

16,69

3/4-(100- 4)

Autor predlaZe nomogram za jedrostavno grafidko o&ita-
vanje vrednosti stepena oslobadanja na osnova prosednog ude-
la posmatrane faze v sraslacima.

Braabacd: saprrinakd s minerak B, %4
B X 3@ 4 s

SOV 4 s

Pupsrnd beficfont Ondops. B

BBl M T
Sraslaedh: vapsemiaski wles miinenale a, %

S51.6.24 Dijagram Godena, zavisnost popravnog koefici-
Jenta K; od sredyje zapreminske vrednosti minerala u
sraslacima.

U svojim jzutavanjima Barbers (1977, 1978, 1981, 1983.)
¢ pri razmatranji stereoloke korekeije polazi od. sledeéih
pretpostavki:

¢ 5va zrna su konveksna, sva su istih dimenzijs i sva imaju
isti oblilk {inada ni oblik ni velidina se ne moraju znati)

¢ svi sraslaci imaju planarny dodimu povrginu izmedu faza
A1 B & su delovi konveksni,

RUdoIfA. Topgy,.

o distribucija  volumetrijskog sadr¥aja srasiasa odgovars
dvoparametarskoj beta distribuciji. .
Danas se gesto pribegave simulaciji merenja ny Specifi.
ranim desticama, a zatim se odreduje procedura transfmmacije
6.1.10 KOMPATIBILNOST MODELA
OSLOBADANIA

Citav niz do danas ponudenih natina izraZavania gy,
badanja bitno se medusobno razlikuju: - kako Po ka-
rakterizaciji struktura, - karakterizaciji Sesticy nakop
fragmentacije sistema - po tome da su jedni modelj kry.

nje uprodéeni, a drugi kompleksni sa pratedim statistj.

Ekim il matematickim aparatom, po tome koliko sy Tie
menjeni postupci reprezentativni, kao i po tome kolikg
taéno mogu da_izraze neke realne vrednosti oslo.
badanja. Brzo snimanje oslobodenosti, prognozirane
$to tafnijib rezultata, odredivanje optimalnih usioys
otvaranja sirovine pri najboljim ekonomskim pokaza.
teljima postavlja se kao imperativ. Medutim, primeny
odredenih, u svetu prihvaéenih metoda utvrdivanja os-
lobedenosti minerala, treba usloviti stepenom tehnolo-
Ske osvojenosti sirovine, odnosno tipom i vrstom rude
na &ega treba posebno obratiti painju. Kod modelirania
oslobadanja minerala, ine se izvesne predpostavke
neophodne da bi se realno kompleksna sirovina poje-
dnostavila i uginila pogodnom za modeliranie kako po
strukturnim karakteristikama 1 razmedtaju mineralnih
faza tako i po odnosu zastupljenih faza. Takode je od
znacaja da 8 je jedan od konstitvenata krupnozraste
strukture il pak u vidu impregnaciia u osnovnol masi 7
Time se fenomen oslobadanfa uvek mode svesti na
binarni model, a2 analize izvoditi za svaki konstituent
posebno. Uslov da polimineralni sistem ne pokazuje ni-
kakvu sklonost lomijenju, predisponiranim praveima ili
duz granica zrng, je 2 priori zadovoljen kod veéine sis-
tera u demu se slaZu mmogl autori,

U svakom sludaju, vrlo je znaajno, utvrdivanje pre-
liminamih pokazatelja o tome kako de se sirovina pona¥ati n
procesu usitnjavanja, odonosno kakve su mogucnosti njenog
otyaranja i sa kakvom &e se lakodom i kojim intenzitetom
Zeleni minerali oslobadati,

1) % e

Poznavanjem velidine indeksa sraglogti za dati mineral
moguée je dobiti i niz drugih karakteristike sirovine. Tako
imamo empirijski izraz kojim se povezuje stepen oslobadania
date mineralne faze o (odabranog minerala) sa vredno§tu spe-
¢ififne slobodng povrdine koji je dat kao {Steinar, 1985.):

L,(D)=1-s (D)/s¢ (D)

0 (0)>s1) (D)

gde su:

Lo(D) - je udeo faze o koja je oslobodena pri kaupnodi zr-
na (I); o ‘

S%)a (D)~ je veli¥ina interné povriine faze o sa fazom P

po jedinici zapremine faze o, za Zestice krupno-
e (D); _

Sgﬁi (D} - je velitina eksterne povrdine faze o po jedinic
zapremine faze o, za Sestice krupnoée (D).

Stobodne povidine o kojima je red, u gornjem izrazu, mo-
gu se dobiti bilo linijskim ili planimetrijskim postupkom; kao
5to je to ved pokazano u ranijem tekstu. Prema tome ovi izrazi

‘Mﬁ‘%
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Rudolf A. Tomanec

s¢ mogu Koristiti pri utvrdivanju oslobodenosti (Steiner,
1985.), stereolodkim postupcima, prema stedefem izrazu:

L, (D) =1-BU(D)/BL (D) =1 -11}(D) /1 (D)

gde su:

Bg) (D) - duZina (veli¢ina) rubova medufaznih kontakata
Taza /B, merenih na pove§ini briketiranih rudnih
preparata, koje ¢ine Cestice knipnoée (D);

B:(f) (D) - duzina rubova eksternih kontakata fazas ¢ i mat-
riksa, merenih na isti nadin; odnosne

Ig) (D)~ je broj talaka preseka profilske linije snimanja
na mestima medufaznih dodira faza o 1 [ za Ce-
stice krupnoce {D):

Iff) {D) - je broj tadaka preseka duZ profilske linije snima-
nja n& mestima dodira faze o 1 matriksa (ot /ma-
triks), za destice krupnoée (D).

Steiner-ov empirijski model moZe fako biti primenljiv i ne

zahteva testiranja na standardizovanim materijalima.

Polazedi od iste osnove numericke karakterizacije strukfu-
ra G.Barberi, G Huyeti G.Gateau (1979.), detalino razraduji
postupak odredivanja oslobadanja minerata na osnovu linij-
skih snimanja pomenutih indeksa, PredlaZe se odredrvanje gu-
stine medufiznil kontakata Ispitivanih minerala bilo polariza-

* gionim rudnim mikroskopom ili analizatorom slike.

Linijska snimanja, kac i izralunavanje oslobodenosi mine-
rala v funkeiji veliine slobodnih powriina, su osnova radova
G Grant-s i dr. (1977.), G.Grant-a | Reida (1981.), G Girant-
a, PMillera i A.F Reida (1981.b). Snimanja su vriena na
analizatoru slike sa sistemom QEM*SEM. Granfov (1981.b)
knmulativei priradtaj oslobodenosti minerala je u fesnoj kore-
lativnoj vezi sa kolitnikom slobodne povrdine Sy, koji se iska-
zuje odnosom siobodnib povrdina merene faze o prema sumi
siobodnih povriina faze @ i ukupne powSine internih konta-
kata faze o i svih drugih, faza B. Na osnovu ovih saznanja
P.RMilleri AF Reid(1982.), izvode izraz "normalizovane ve-
rovatnode asocijacije” tretiranih minerala koji definife stepen
slufajnosti medufaznih kontakata asocijacije raziicitih mine-
rala v specimenu,

N AP = Sviiy 1= Ve~ Vg
(IJ) SV{&] - SV{ij] VV{;‘)
Svip = 2 ‘Cy/L — velilina dodirne povrSine izmedu minera-
la; '
Sy — velitina povrsine po jedinici zapremine za svaki

mineral;

svm=z-(Zcik]/L
k

Sy — veliéina povrsine po jedinici zapremine za svaki mi-
neral;

Vg — zapreminski udeo datog minerala, dobijen na osno-
vu udela povrina;

Vyg— zapreminski udeo datog minerala, dobijen na osno-
vu udela povriina.

Gornji izraz je takode primenljiv i za stutaj talkastog sni-
manja visoke gustine. Odredivanje slobodnih povriina i gusti-
ne medufaznih kontakata minerala pruza numerigki podatak u
karakterizaciji struktura. Ovi podaci mogu biti snimani razligi-
tim laboratorijskim metodama ali su medusobno koinpatibilni,
Tzvestar broj ovih izraza - o sloZenosti struktura - nepostedno
je postavlien u direktnn vezu sa odredivanjem stepena oslobo-
denosti (Steiner, 1975, Grant, 1982.). Preporutuie se i jedan
planimetrijsii metod M.A, Berube, J.C Marchand, (1984.), od-
redivanja oslobodenosti minerala u proizvodima koncentacije.

Postupak nije kompatibilan sa drugim metodama jer je os-
lobadanje definisano kao matematicko ofekivanje volumetri-
jske zastupljenosti korisneg minerala u skiopu mineralizova-

nih &estica, odnosno Sestica koje delom il v potpunosti Sine

koristan mineral. Oslobodenost se odreduje odnosom ukupne
povtiine preseka pracenog minerala prema ukupnoj povr¥in
mineralizovanil estica. Oslobedenost je 1 direktnoj funkcio-
nalnoj zavisnesti od strukturnit karakteristika sirovine {prven-
stveno krupnoéa zrna) kao i uslova usitnjavanja. Vrednosti os-
lobodenosti minerala su uvek nefto previene u odnosu na rea-
lne, i zavise od stepena usitnjenosti sirovine. Karakteristika
ovog specifiénog postupka je definisan raspon u kome se kre-
&u vrednosti za oslobodenost. Naime, ona ne moZe biti manja
od sadr¥aja datog minerala v uzorku, pa do 100% kad je re€ o
monomineralnim Cesticarna.

Visoka kompatibilnost sa veéinom modela pelazuje 1 pos-
tupak "linearne udeone oslobodenosti” R.P.King-a (1979.). Os-
lobodenost datog minerala (magnetita) prognozirana prema
King-u (1979.), iskazana je preko udeonc oslobodenosti, po
jednaéini:

Dm
Ly(D)=1-1/py | 4-NED)-{-Fn il )
0

gde s
1L (D) - frakciona ostobodenost minerala veli€ing zrma D;
j ,, - matemati¢ko otekivanje lineanih odsecaka iminerala;
D, - najlorupnije Sestice u populaciji;
F_(I) - fankcija distribucije lnearnih odsetaka minerala;
N D) - je funkeija distribucije lineamih odsedaka preko
&estica krupnode D do D, najduzih odselaka.

A integralni stepen oslobadanja ima fonmu:

L= [Lo() oDy

p(D) - je funkcija distribucije utestalosti krupnoée Cestica.

Model je zasnovan na utvrdivanin funkeije distribucije
mone 1 videfaznth odsedaka pri profilisanju, na slugaj, fragme-
ntirenog sistemna, Postupak je primenljiv za rad na rudnom mi-
kroskopu take i na analizator shke razlititih sistema.

Karakterizacija struktura i prognoziranje ponafanja sirovi-
ne moZe se utvrditi i na nefragmentiranim specimenima md-
nih preparata primenom razradenog postupka (Kinmg, 1982.).
On odnos linearnih odsetaka preko faza daje u formi:

JN“) " fM(?—LI) N éu =
i

R
My —Hg

gde su: )

N, - srednia vrednost broja odsedaka minerala doZ prese-

ka éestica daZme |;

fon - e funkeija verovatnode utestalosti fineamih odse-

taka preko jedne faze u primarnoj rudi;

Hag 1t - srednji lineami odsetei preko minerala ili ja-

lovine u primamoj rdi.

Kasnija izméavanja JA Fincka i W.Pstruk-a (1984.) koji
razraduju ovaj model predlaZu transformacije koje bi otklonile
izvésne netadnosti u predelu krupnijik zma. Testiranja su po-
kazala da je najprihvatijivija solucija u kojoj figuride ekspone-
ncijalna forma za N(VD). Tako se predlaze:

D 2 +D)
L 2 e I U k|
n(®)=1 2-p, +D{ exp[ o }

Ova konatna forma testiranog modela se preporuduje mi-
neralozima u svim stadijuniima tehnoloike osvojenosti rude.
Kod sprovedene karakterizacije struktura i poznate distribucije
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krupnoéa Zestica date sirovine nakon fragmentiranja, nekim
od procesa PMS, testiranje realnog stereolodkog identiteta, sz
odnosotn faza v Gestici moguée ie sprovesti programom PAR-
GEN. Program je zasnovan na tehnici Monte-Karlo simulacije
(Lin, 1985.).

Model oslobadanja Wiegela (19635.) sa vrio sloZenim pra-
te¢im radunskim aparatom, premda vrlo dobrim, ne noZe biti
kompatibilan sa gore iznetim.

UTVEDIVANIE ZAKONA RASPODELE. U cilju utve-
divanja zakona raspodele - distribucije fineamih odsedaka, od-
nosneo velidine zma magnetita, neophodno je bilo izradunati
osnovne statistitke veli¢ine na ranZiranim i klasiranim odsed-
cima. Na osnovu dobijenih vrednosti za matematiZka ofekiva-
nja, ceniralne momente, asimetriju i eksces, utvrdeno je da di-
stribucija linearmnih odsefaka ili krupnota zma magentita,
odgovara log-normalnom zakonu raspodele. Ovo ¢¢ nam omo-
gutiti u daljern radu, da se vz pomod raduna teorije verovatno-
e [ primenu Gans-Laplas-ove funkeije izradunaju verovatno-
e pojavijivanja slobodnih zrma magnetita u pojedinim klasa-
ma krapnode, prethodno samlevene sirovine do odredene fino-
¢e. Statistitka obrada podataka linearnih odsedeka, izraZena o
logaritamskoj formi, prikazana je u tablici 6.2. '

Statistikom obradomn rezuitata merenja linearnih odseta-
ka, za mineral magnetit, kao i utvrdivanja zakona raspodele,
dobijeni su sledeéi pararnetri:

+ srednja vrednost odseka (krupnota zma}
I, =1,65 (1=45 um),

+ standardna devijacija

af, = 0,3678 (o =~ 2,33 um)
+ koeficijent varijacije

Vi 1,33238 (V = 21,50 %)
+ centralol morment tredeg reda

my, = 0,0089975 (m,= 1,6209)
¢ koeficijent agimetrije

Ay=0,181 Afod =2,718 <3 (A=1,5171) -
¢ centralni moment detvrtog reda

1y, = 0,044084 (n, = 1,1067);
+ koeficiient spljodtenosti

B, =m, /o* - 3= 0,591; Blog = 2,263 < 3 (E=0,25666).

Tablica 6.2 Distiibucija lineamih odsecaka za magnetit

Provera kriterijuma normalnosti: raspodela odgovarg
nommalnoj. :

Analizom distribucije linearnih odsefaka za magnetit . iz_"

rafunavanjem srednje geometrijske vrednosti preénik

utvrdeno je da raspodela Krupnode zrna magnetita u matjy
rudi odgovare log-normainom zakonu rapodele, Gvo é¢ 4

primeny Gaus-Lapias-ove funkcije nonmalne raspodels, jpr.
Zunaju verovatnode pojavljiivania slobodnih zrna megneties
ojedinim klasama krupnoce, samlevene sirovine do odredane

finoée mlevenja. Odabrana krupnoca, na osnovu koje ée big, * - ;:
prognoziran stepen oslebodenosts, jeste srednja geometrijsky -
vrednost krupnoée agregata kristala magnetita, odnogpg-

krupnoca zma rude.

Merenja izvr8ena na seriji radnih preparata, metodom Ro.
siwal-Shand-a i statisticka obrada podataka o distribuciji line. = ¥
arnih odsedaka, odnosno krupnoéi zma magnetits, dali su gs. - f
novne podatke o struktarnim karakteristikaina mati®ne rode 3

(srednje krupnoce zma, udestalost i vrste intergranclamih kon-
takata minerala).

MODEL PROGNOZIRANIA, Na osnovu utvrdenog za- -
kona raspodele (distribucije inearnih odsefaka), modeliranja -

struktura minerala u datoj sirovini, bilo je moguée izvriti pro-
grnoziranje osiobadanja minerala tokom usitniavanja rude.

U tablici 6.3 prikazan je postupak, obrade podataka na pri-
meru glaveog rudnog minerata -~ magnetity, | primena Gaus-
Laplas-ove funkcije verovatnode na podatke merenja veliding
Zma magnefita.

Za prikazani postupak prognoziranja u tablici 6.3, korijée-
na je funkeija verovatnoée data izrazom:

Fd)= {exp{-— (togd~togd)’ [2{1og a)z}} / {logc (2 }

gde su: F(d)-funkeija verovatnote; d-preénik zra, a d -sre-
dnja geometrijska vrednost, (d=J); ¢ - standardna devijacija.

eUtvrdeno je da se za srednji prednik zrna magnetita, koji
iznosi 45 pm, odnosno rudu samlevenu do finoée &iji je sred-
nji preénik (D) iste ili pribliZne velidine, mo¥Ze odekivati os-
lobodenest magnetita 100 % za krupnodu zrna ispod 6,3 pm;
oslobodenost ¢e iznositi 47 % za sva zma &ija je krupnoéa do
15,9 pm, dok Ce oslobodenost magnetita do krupnode zma od
25 um iznositi 40 %; a oslobodenoest ovog minerala ée iznosit
svega 1 % ukoliko krupnoéa prede 400 pm.

Klase krupnoée | Ulestalost Granice Sredina R N N .
zrna () fi intervala b, {intervala iig b £ al*-f AP - A% f
4-6.3 2 0.6-0.8 0.7 1.4 1.805 -1.715 1.629
6.3-10.1 38 0.8-1.0 0.9 34.2 21,375 -16.031 12.023
10.1-15.9 81 1.0-1.2 1.1 89.1 24.500 -13.476 7.412
15.6-25.2 284 1.2-1.4 1.3 369.2 34.790 -12.177 4,262
25.2-40.0 281 1.4-1.6 1.5 421.5 6.323 -0.948 (.142
40.0-63.4 186 1.6-1.8 1.7 316.2 {.465 .023 (.001
53.4-100.5 284 '1.8-2.0 - 1.9 539.6 17.750 4.438 1.109
100.5-159.0 138 2.0-2.2 2.1 289.8 27.945 12.575 5.659
159.0-252.4 94 2.2-2.4 2.3 216.2 39.715 25.815 16.780
252.4-400.0 18 2.4-2.6 2.5 45.0 13.005 11.054 9.396
400.0-633.95 ' 1 2.6-2.8 2.7 2.7 1.102 1.158 1.216
633.95-1004.75 1 2.83.0 2.9 2.9 1,562 1.953 2.441
b 1408 . . 12.668 62.070

log.
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Metode ispitivanja mineraluih sirovina u PMS

Rudolf A. T()maneé

U drugoj prikazanoj varfjanti, za srednji preénik (D) koji
iznosi 75 um, verovainoéa pojave slobodnih zrna magnetita
iznosite 69 % za sva zrna &ija je krupnoéa do 15,9 um; osto-
bodenost magnetita do krupnode zma sirovine do 40 1 izno-
siti 62 %; i tako dalje. Navedeni podaci se odnose na potpunu
oslobodenost zma agregats kristala magnetita.

Ovako koncipiran model prognoziranja oslobodenosti mi-
nerala omoguéuje da se izrafuna verovatnoéa pojave slo-
bodnih zrma magnetita i za bilo koju drugu vrednost srednjeg
predaika zrna. Naime, mogude je dati prognozu oslobodenosti
magnetita, sa visokom verovatnodorn, zz bilo koju krupnoéu
(Dy)  pri razliGitim  finoéama mlevenja. Integralna
oslobodenost magnetita ¢e svakako biti mnogo veda pa treba
radunali na mnogo bolje efekte iskoriséenja tokom koncentra-
cije, aii sa smanjenim kvalitetom zbog prisustva sraslih zma
magnetita.

6.1.11 UTVRBIVANJA OSLOBOBENOSTI UZ
POMOC STEREOBINOKULARNOG
MIKROSKOPA

Jedan od najée8ce korid¢enih postupaka utvrdivanja ste-
pena oslobodenosti minerala na samom pogonu ili labo-
ratoriji za PMS, moZe odrediti relativno brzo i sa jadno-
stavnim priborom. Svaki opit meliivosti, ili odredena £i-
noca mlevenja sirovine, zahtevaju sagledavanje oslobo-
denosti minerala, u jednom relativno kratkom vremen-
skom periodu, sa jednom odredenom tadno¥du kako bi
mogli nastaviti zapoleta ispitivanja moguénosti koncen-
tracije. Rad sa stereobinokularnim mikroskopom (pri re-
lativao malim poveéaniima) na reprezentativeom uzor-
ku, usko klasirane sirovine, predstavija jedan grubi ori-
Jentacioni uvid u oslobodenost minerala iz sirovine. Veé
u stadijumu grubog mlevenja, ovakvim ispitivanjima, se
moZe utvrditi da i se minerali iz sirovine zadovoljava-
Juée oslobadaju. Svakake da ée se ispitivanja sirovine
pri visokim finocama mlevenja i relativno velikoj oslo-
bodenosti sprovoditi drugim, preciznijim i tagnijim me-
todama,

Prednosti ovoga postupka ispitivanja je u tome da
uzorak ne zahteva specijalnu pripremu. A kod mana po-
stupka se navode — poteskoce identifikacije minerala
pod binokularom; potekote procene udela INerenog
minerala u sraslim zraimia (stereoloska gregka), bez ob-
zira na moguénesti okretanja zrna i osmatranja sa svih
strana; poteSkoce pri radu sa vrlo sitnim zrnima pri re-
lativno veéim uvecanjima (zma sitnija od 0,038 ili dak
0,020 mum su vilo naporna za rad i zahtevaju znatno str-
plienje 1 vremena).

Postupak rada:

e usitnjena (najéedte samlevena) sirovina se usko klasira,
pri Cemu se preporuduje da to bude rudno i mokrim postup-
kom.

Blubadang
bt i

1.0 0.3 04

Brogia zras

0,35

¢ svaka klasa krupnoce se uzorkuje 1 izdvoji Teprezentatiyy; -
uzorak za mikroskopska ispitivanja (2-4 cm’} ka0 i odgovar,.
juéa koli¢ina nzorka za hemijsku analizu, O

¢ uzorak za mikroskopska ispitivanja se rasprostre ng pred”

Jmetno staklo ~ ploticy mikroskopa, u monoslojy, & zatim gy,

klenim Stapicem izdeli na, recimo desetak polja, radi kasnijeg'
lak8eg rada. Korisno je, naregito ako je istraZivad od Tanije
upoznat sz ininerainim sastavom sirovine, da se staklena
plotica premaze tankim slojem glicerina, vazelina ili nekog
providnog Jepka (“Oho”), kako bi se zrna fiksirala na plotici ;
time olak3ao rad.

¢ snimanja vriiti redoin po izdvojenim segmentima ng plo-
gioi, a rezultate beleZiti u unapred pripremljene obrasce ili gni.
mati na diktafonu ukoliko to uslovi rada zahtevaju. Zavisno og
klase krupnede koja se ispitule ponekad je neophodno izymiy ©
merenja i na vife plodica uzastopno. To je est shudaj kod kny-
pnih zma, odnosno tamo gde na odgovarajuéu povrlinu plo-
gice stane relativno mali broj zma da bi imao pri obradi poda- " -
taka odredenu statistitku pouzdanost. e

¢ dobijeni podaci se obraduju za svaku klasu krupnoée i jz. -
radupava stepen oslobodenosti datog iH vise minerala, A rezg.
ltati svih klasa loupnoée, znadi za dati wzorak sirovine objed;- -
njuju se 1 integralnom stepenu oslobadania (ISO).

Pri snimanju na stakleno] plodici za mineralizovana
zma (samo zrna od datog minerala kao slobodna ili sra-
sla ztna ¢iji samo jedan manji ili vedi deo &ini dati mi-
neral) vrdi se procena da lf je zmo samo od jedne mine-
ralne vrste (i to one koju upravo merimo) zna&i slobod-
1o zrno, ili je sraslo zrmo sa odredenim rdelom minerala
koji se meri, 1 &iju ¢emo zastupljenost u jedinidnom zr-
nu proceniti. Nacin procene ilustrovan je na slici 6.25,

Primer merenja stepena oslobodenosti na jednoj Pb-
Zn rudi sa galenitom, sfaleritom, piritom, halkopiritom,
pirotinom, kvarcom i kalcitom dat je u narednoj tablici
6.4. Prikazan je naGin beleZenja podataka u cbrascu i
postupak izralunavacja. Prikazana je pajkrupnija klasa
pri mlevenju sirovine u trajanju t; minuta,

<.
¢°Q

STEPEN OSLOBODENOSTI GALENITA. Rosiwal-
Schand-ov postupak kvantitativnog odredivanja zastupljenosti
i pratenja odnosa pojedinih minerala u rudnim preparatima je
posiuZio za odredivanje stepena oslobodenosti minerala se-
mlevene, usko klasirane mineralne sirovine. Postupak se gas-
tojac u prekrivanju Citave povrdine rudnog preparata pasalel-
nitn profilskim linijama, &ija je gustina eksperimentalno odre-
dena, a uslovijena je krupnodom zma miinerala u datoj klasi.
Metod je matematiki korektan, sa visokim stepenom reprodu-
ktivnosti rezultata, i jednostavnan za sam rad.

Na Sl 6.26 prikazane su krive oslobodenosti galenita po
uskim klasama krupnode, za 4 uzorka, pri razligitim finotama
mlevenja minerala {podaci iz tablice 6.6). U daljem radu se
koriste korigovane vrednosti (unet Gaudin-ov korektivai fak-
tor) stepena oslobodenosti za ispitivane minerale. Krive su
predstavljene u polinemskom obliku treéeg stepena.

7 >,
e Lo

Binbhadng
Bk

5,20 8,15

81.6.25 Procena udela datog minerala u zrnima usitajrae i usko klasirane (monodisperzne) mineralne sirovine.
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- Metode ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

100

S0

o
<
i
¥

704

Stepen oslobodienosti, %

2
&

Klase krupnode, mm

0,083 4
0,063 4
0,074
0,000
01254
ol4el
04174
0,589

Sl 6.26 Stepen oslobodenosti minerala galenita po kla-
sama krupnoce za Cetiri ispitivane finode mlevenja. (1-
vreme mlievenja 5 min, 47,00 % -0,053 mm 2-vreme
mlevenia 10 min, 53,46 % -0,053 mmn 3-vreme mle-
venja 25 min, 78,23 % -0,053 mm, 4-vreme mievenja
45 min, 88,53 % -0,053 mm)

Krva 1 prikazuje stepene oslobodjencsti galenita po kla-
sama krupnofe za najmanju finodu mlevenja. ISO za data fi-
nocu mievenja iznosi 70.09 %. Kriva 2 prikazuje stepene oslo-
bodenosti galenita za sledeéu vidu finoéu mlevenja. 1SO za
ovaj uzorak ima riZi stepen oslobodenosti po pojedinatnim
analiziranim klasama krupnoce. Ova pojava je uosliva za naj-
krupnije klase krupnoée jer produZenim vremenom mievenja
krupna oslobodena zrma se dalje usitnjavaju, i prelaze u sitnije
klase krupnote gde poveéavaju stepen oslobodenosti, 4 sma-
njuju isti u najkrupnijim klasama, Kriva 3 prikazuje stepen 0s-
tobodenosti galenita pri narednoj veéej finodi mlevenja, gde
IS0 galenita za datu finody iznosi 90,57 %. U sitnijim klasam
krupnoée dolazi do priradtaja samievenog materijala, a time i
oslobodenosti, upravo iz krupnijih klasa krupnode. Kriva 4
prikazuje oslobodenost galenita pri najviioi finoti mievenja,
Sto rezaltira izuzstno visokim ISO koji iznosi 94,90 %.

Zajednitko za sva Cetiri opita meljivosti je relativoo ujed-
naten rast stepena oslobodenosti galenita, kod najsitnijih klasa
krupnote, uslovijen osobinama ovoga minerala. Naime, gale-
nit kao mek mineral javia se u rudi srastao sa mineralima ve-
de tvrdine i manje izra¥enom cepijivoitu pa se u procesu ugit-
njavanja tako haba i kruni. Zbog tih svojih osobina useiée ga-
lenita s¢ u sraslacima javlja daleko ispod 50 %, a Eesto jeudeo
galenita u sraslom zmu zanemarliiv (8 %). Kohezione sile uz-
duZ granica zma su vede od unutradnjih kohezijonih sita nutar
zma, pa se prefom u vedini sludajeva ostvaruje preko granica
zrna. To znadi da e se ved slobodna zrma lake dalje usitnja-
vati, nego ¥to e s¢ srasla zrna lomiti du? graniain pliosni pa
oslobodenost tokom mlevenja opada u pojedinadnim kiasama
krupnoce (uporedujuéi L, u istim klasam krupnoée, a pri raz-
tigitim finotaima milevenja). Ova se moze lako woditi sa prika-
za priradtaja stepena oslobodenosti u funkeiji finoée mievenia
galenita z2 svaku individuatnu klasu krupnoge pojedinaéno.

Kako je jedini nosilac olova u datoj Pb-Zn mdi mineral
galenit, a cinka mineral marmatit to jé raspodeli metala odgo-
varala raspodela minerala. Najmanja finoéa mlevenja minerala
za uzorak mleven 5 minuta iznosila je 35,15 % proseva sita
0,053 mm za marmatit, odnosno 47,04 % proseva sita 4,053
mim za galenit. Najveda finota mlevenja minerala‘za uzorak
mieven 45 miruta iznosila je 87,87 % proseva sita 0,053 mm
za marmatit, odnosne 88,53 % proseva sita 0,053 mm za mi-
neral galenit. Prema tome mineral galenit se br¥e wsitnjavao
od minerala marmatita, kako pri niskim finodama take i pri vi-
sokim, s napomenom da su razlike u meljivosti daleko izrade-
nije na podetiar mievenja. Finoda mlevenia pradena je i za sa-
mu sirovine. Najmanja finota mlevenja rude iznosila je 34,46

Rudoif A, Tomaneg |

%6, a najveda finoda mlevenja rude iznosila je §2,88 % Proseva
sita 0,053 min. ) :

2 4 ®,
e fg €2

6.1.12 UTVRDIVANJA OSLOBOPENOSTI

RUDNIM POLARIZACIONIM
MIKROSKOPOM

Snimanje oslobodenosti minerala rudnim mikroskoporm,
bilo kojim metodom (tackasti, linijski, planimetrijski) i
bilo kojim tipom analize siika, zahteva da se pridr¥avy.
mo odredene procedure rada i manje - vide koristi 86
ista metodologija obrade podataka 1 prikazivanje
rezultats. Zbog znaSaja koji se daje ovakvim ispi-
tivanjima bice prikan jedan kompletan postupak obrade
podataka merenja i prikazivanja dobijenih rezultata.

% Primer. Postupak odredivanja oslobodenosti minerala hale .

kopirita iz jedne Pb-Zn-(Cu) rude, uz pomoé radnog polariza-
cionog mikroskopa, linijskom metodom, nz pomoé Sandovog
integracionog stodi¢a, kao i nadin obrade i prikazivania rezyl-
tata, bice ilustrovan 1 narednim tablicama. ‘

Da bi se dobila zavisnost velidine integralne oslobodenosti
datog minerala u odnosu na mogaéu promenu finode mievenja
same sirovine, bilo je neophodno izvesti sledede:

¢ na reprezentativaim uzorcima usitnjene sirovine izvrditi -
opite meljivosti (vidi tablicu 6.5, primer galenita);

# uzorke svakog opita meliivosti, pojedinadno, usko Klasirati
standardnom serijorn sita I svekn kiasu hemiiski analizirati na
sadrZaj elementa koii se ispituje;

¢ izratunavanjem raspodele (ili racionalnom analizom) po-
kazati i razlike u finodi mlevenja sirovine, cdnosao finodi mleve-
nja minerala (jednog ili vi¥e njih;

+ od izdvojenih uzoraka svake klase krupnoés, napraviti bei-
ketirane rudne preparate za mikroskopska ispitivanja;

¢ izvrditl identifikaciju minerala v asocijaciji i odrediti tip i
intenzitet srastanja, odrediti struktume karakteristike minerala;

o na svakom rudnom preparatu izvriiti merenja {prema ras-
poloZivim uredajima i taénosti kojom se Zele rezultati dobiti);

¢ merene podatke unositi 1 zapisnike saimanja - odgovara-
Juée tablice i izratunati stepen oslobodenosti datog minerals
kao "merene vrednosti”;

@ prema podacima merenja | procene o odnosu minerala u
sraslim zrnima i statisti¢kom obradom podataka, uneti popra-
vne koeficijente (korekeija stereoloike transformacije);

¢ izrafunati stepene oslobodenosti minerala za svaku klasu
krupneée kao "korigovane vrednosti®, tablice 6.6 - 6.12;

¢ u narednoj tablici 6.13 su prikazani objedinjeno, svi poda-
ci za sve klase krupnoée, kako za "merene" tako iza “korigo-
vane vrednosti” o stepenu oslobodenosti minerala;

e u tablici 6.14 su prikazani podaci o raspodeli sraslih zra
prema tipu srastanja za svaku klasu krupnoée na kojoj su vide-
na mernja;

+ 1 tablici 6.15 su, pored masenog udela svake klase krup-
noce analiziranog uzorka, dati sadr#aji metala, raspodela me-
tala, stepen oslobodenosti ifi srasiosti, i raspodela, odnosno
udeli metala na srasla i slobodna zrna (kod srastih zra po ti-
povima srastanja);

¢na osnovu prikazanih podataka izradunava se integralni
stepen oslobodenosti za dati mineral, sa navodenjem pri kojoj
finoéi mlevenja sirovine i datog minerala je postignut;
¢ za neki drugi mineral {ili vie njih) iz iste sirovine postu-
pak se ponavlja istim redosledon;
"¢ za naredni opit meljivosti (optimalno 3-4 opita) procedura,
za iste minerale se ponavlia na isti nadin.
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Metode ispitivanja minerainih sirovina u PMS

. RudoIfA. T Omaﬂec_:.:

6.1.13 INTEGRALNI STEPEN
OSL.OBOBENOSTI

ISO u funkciji finoce mlevenja datih minerala (galenita

i marmatita), izrafunatog prema raspodeli ovih minerala -

u referentnoj klasi krupnoce, prikazuje se kao na slici
6.27.

Sistematske promene oslobadanja, v pojedinainim
klasama krupnote, kada se minerali posimatraju pri raz-
1i¢itim finotama mlevenja uti®u na oblik koji pokazuje
kriva ISO u funkeiji finoée mlevenja. Dok je kod gale-
nita prisutan visok priradtaj ISO za niske finote mleve-
nja minerala 1 tendencija neznatnog priradtaja, pa Gak i
stagpirania 18O pri visokim finoéama mlevenja galeni-
ta, dotle je za maramtit noljiva linearna zavisnost izme-
du IS0 i finote mlevenja maramtita. Sli¥no ponafanju
galenita zapaZeno je i kod halkopirita.

100

S0t PS8

80+

Zus
704

60+

30 4

Integralni stepeﬁ oslobodjenosti, %

I} ] 'y x X L 3 : 1 3

Q 90 100

10 20 30 40 50°60 70 80
Finoda mlevenja, % - 0,041mm

SL6.27. Integralni stepen oslobodenosti galeniia { mar-
matita u fimkefji finode mlevenja minerals, odnosno sir-
- ovine (diferencijalna meljivost)

U idealnom studaju minerali koli se meliu relativno
teSko trebalo bi da pokazuju vedi stepen oslobadanja ka-
da su umereno mleveni u odnosu na minerale koji se Ja-
ke melju u istom uzorku. To nije samo zato §to tvrdi
minerali tokom usitnjavanja stvaraju slobodna zrna, ved
dolazi i do prirastaja oslobadenosti u pojedinacnim kia-
sama krupnode tokom produfenog trajanmja mlevenja.
Ova tendencija ispoljava slabije efekte pri veéim finoéa-
ma mlevenja. Relativno meki minerali se ponaaju dru-
gadije: pad oslobodenesti u pojedinadnim klasama krup-
noc¢e tokom mlevenja vodi ka neznatnom porasty ISO u
funkeiji finoée mlevenja. Ovaj efekat je narotito izraZen
kada su minerali umereno usitnjeni.

Bitna odstupanja u ponaZanju minerala tokom oslo-
badanja, za minerale, koji se lako melju, u odnosu na
one koji se tefko melju, mogu biti od velikog znadaja
kada je njihovo ponaSanje tokom oslobaﬁanja unapred

poznato, U tom sludaju se tgj efekat moZe upotreb1t1 kao
' knterl}um klasifikacije, a minerali koji imaju pribliZno
iste osobine meljivosti se ukljuduju u iste grupe i mogu
se medusobno porediti.

Da bi krive oslobodenosti, prikazane u funkeiji kru-
pnoca zrna sirovine, i krive ISO u funkeiji finoée mle-
venja minerala, mogle da posluze kod medusobnog po-

==
redenja oslobodenosti za razlicite minerale ilj 8iroving
minerali bi morali biti samieveni do odredenih — Teper :
nib finoéa mlevenja, odnosno krupnode zrna, inage g
ove krive oslobodenosti za razliCite minerale ili razligjpy °
sirovine ne bi mogli medusobno porediti. Nadin prikaz;.
vanja ISO u funkeiji finoée mlevenja minerala dat je gj;.
¢16.27.

6.1.14 POJAVE STADIJNOSTI {)SLOBA})ANJA o

MINERATLA
UPROCESU MLEVENIJA

Tokom ispitivanja oslobadanja minerala, u funkcii fi-

noée mievenja 1 sadrZaja korisnib komponenata, zapaZe.
no je da se razli€iti minerali - konstituent: sirovine, og.

lobadaju raziifitom brzinom, odnosno da je priradtaj os-

lobodenosti u pojedinim klasama krupnote veéi nego

dragim. Ovi zapaZeni skokovi, odredeni kao stadijum;

oslobadanja minerala, mogu se prikazati pradijentima

prira§taja udela slobodnib zrna ispitivanih minerals za

svaku klasu krupnote pojedinadno. Drugim re€ima, pri
svim ostalim jednakim uslovima, odredeni minearali se

osiobadaju najbrZe u jednoj odredenoj klasi krapnode.

Efekti razliéite meljivosti 1 oslobadanje minerala
mogu se uzeti kao kriterijumi za klasifikaciju minerala u
odredene grupe, pribliZno istih osobina meljivosti da bi
mogli na taj naéin da se medusebno porede. Sistematske
promene oslobadanja u pojedma&nim klasama krupnoce
u toku progresivnog diskontinuiranog mlevenja prika-
zuju se kao gradijenti oslobadanja za svaku diskretnu
klasu krupnole, u zaviénosti od finoée mlevenja
ispifivane asocijacije minerala {odnosno udela minerala
u klasi -0,053+0 mun).

Velitina gradijenta oslobadanja bitno utide na polo~
Zaj krive integralnog stepena oslobadanja kao funkcije
finode usitnjavanja minerala. Svrha konstrukeije dija-
grama gradijenata oslobadanja, pored toga 3to pruZaju
moguénost uvida o intenzitetu oslobadanja pojedinih
minerala, tokom njthovog diskontinuiranog milevenja,
odreduju i v kom segmentu distribucije krupnoéa esti-
ca je on najvedi, je da omogué: takode 1 medusobno po-
redenje oslobadanja tih razliditih minerala iz razli€itih
sirovina.

Medusobno poredenje oslobodenosti je jedino mo-
guce ako se ona meri pri istim finoéama mlevenja ispiti-
vanih minerala. Tako je oditavana finoéa mlevenja pri
udelu 50% minerala u prosevu 50 mun, najsitnije klase.
Ova velidina je jedan od elemenata konstrukeije etalon-
skih krivih 1SO minerala v sirovinama istog il sliénog
genetskog tipa, a razlidite koncentracije konsmh mine-
rala.

6.1.15 GRADITENTI PRIRASTAJA
OSLOBADANJA MINERALA

Ukoliko sirovinu posmatramo integralno, kao sistem
asocijacije razliéitih (po svojim’ fizi€kim osobinama)
minerala, sa izvesnim opdtim, zajednitkim karakteristi-
kama, tada njthovim definisanjem moZemo predvideti
njeno ponafanje u procesu usitnjavanja.

Poznato je da se u postupku mlevenja (usitnjavanja}
rude jedne asocijacije (prisutni minerali), ponasaju raz-
ligito u pogledu oslobadanja. U iasfavenin asochaciams

‘244




jifie

rake-
b 08-
i 0s-
‘2O U
Jumi
itimg
la za

Lpa -
i se

grala ..
alau

Ja bi
iske
noée
rika-
etnu
enja
rrala

w0lo-
wije
1ija-
Zaju
linih
nja,
asti-

po-
sitih

piti-

prt
ase.
lon-
nog
ine-

tem
na}
sti-
eti

ja)
‘az-
ama

Metode ispifivanja mineralnil sirovina u PMS

Rudolf A. Tornanec

- minerala, istog penetskog tipa, uvolene, manje ili vede

individualne razlike u ponaSanju, zavise prvenstveno,
od medusobnog odnosa faza (srukturnih odnosa) prisut-
nih u sitemu (sirovini) i sadrZaja korisnih minerala.

Medutim, ponekad grube i nedovoljno osetljive me- -

tode merenja (pri karakterizaciji minerala) nisu v stanju
da registruju promene manjeg intenziteta, Prema tome,
moZemo reéi da, uoene promene intenziteta oslobode-
nosti minerala karakteri$u relativae osobine meljivosti
sirovine, kakva je data asocijacija tih minerala u njoj.

Efekti razlidite meljivosti 1 oslobadania mineralnih
vrsta mogu se uzeti kao kriterjjumi za klasifikaciju mi-
nerala u grupe, pribliZno, istih osobina meljivosti da bi
mogli na taj nain medusobno da se porede.

- Sistematske promene u priraitaju oslobadanja, od je-
dane do druge klase krupnoce, tokom progresivnog dis-
kontinualnog mievenja, mogu se prikazati graficki kao
gradijenti oslobadanja za svaku diskretnu klasu krupno-
ée, u funkeiji finode usitnjavanja ispitivane asocijacije
minerala, odnosno udela minerala u klasi -0,053+0 mm.

Apsolutne vrednosti priradtaja koli¢ine slobodnih zr-
na postmatraju se za svaku klasu posebno. Velidina gra-
dijenta oslobadanja bitno uti¢e na sam peleZaj i oblik
krive integralpog stepena oslobadanja u funkeiji finote
mlevenia svakog minerala posebno.

Kada se posmatra snop krivih, koje pokazuju stepe-
ne oslobodenosti datog minerala po klasama krupnoce
za razliite finofe mlevenija, moze se, vrlo desto, voditi
da znalajniji prirattaj oslobodenosti, za date mineralne
vrste, nije 15t u svim segmentima krupnoce. Takode je
Zesta pojava da se oslobodenost jednog minerala u istoj
klasi krupnote menja i da raste sa produzavanjem vre-
mena trajanja procesa mlevenja. Priradtaji oslobadanja
su izrazitiji u oblasti krupnijih klasa 1 sistematski se
smanjuju u podrugju mikroskopskih velicina €estica si-
rovine.

Ono ¥to0 je zajednicke u analizi oslobadanfa odnosi
se na sledeée:

¢ prire$taji oslobodenosti kod raziiCitih minerala nisu
isti u svim rasponima krupnoce zma, ved se jasno isticu

mtenzwmﬁ pnrasiajl u odxedenom rasponu krupnoce
zrna date sirovine;

+ priraStaji oslobadanja su najintenzivaiji, kod viSe za-
stupljenih minerala (bogatija sirovina), u predelu kru-
pnijih klasa, dok su u predelu sitnijih zma i priradtaji
oslobodenosti neznatni ili stagniraju;

s istovremeno kod manje zastupljenih minerala (siro-
mainija sirovina) gradijenti priradtaja oslobadanja su
mnogo manji u predelu krupnaijibh klasa sirovine, a zna-
tno pak vedi u predelu najsitnijih klasa krupnode;

¢ prira§taj oslobodenosti jednog datog minerala iz dva
razlidita uzorka, odnosno sirovine, drugadijih struktur-

nih karakteristika i sadrZaja, ¢e se manifestovati razli€i-

tim intenzitetom. Isto ¢e biti 1 u slucaju razli¢itih mine-
rala iz iste sirovine.

Svrha konstrukcije dijagrama gradijenata priraStaja
oslobadanja je:

+ da pruZe moguénost uvida v intenzitet oslobadanja
razliditih minerala, tokorm njihovog diskontinuiranog
mlevenja,

¢da se mo¥e odrediti u kom segmentu distribucije
krupnoca zrna je oslobadanie najvece, kao i

+ da omoguéi medusobno poredenje intenziteta oslo-
badanja istih ili razlifitih minerala iz razli¢itih uzoraka
sirovina.

Medusobno poredenje oslobodenosti, je medutim,
jedino mogude ako se ona meri pri istim finoéama mle-
venja ispitivanih minerala. Zato se koristi o€ifavanje fi-
no¢e mievenja pri udelu 50% minerala u prosevu sita
0,053 rom (ili site 0,074 min), najistnije kiase. Ova ve-
lidina je jedan od elemenata konstrukeije etalonskih kri-
vih integralnog stepena oslobadanja minerala iz vzoraka
sirovina istog ili sli¢nog genetskog tipa & razliditog sa-
drZaja korisnih minerala.

Rezultati ovakvih ispitivanja pokazali da se u pogo-
nima PMS mo¥e kontinuirano pratiti oslobadanje mine-
rala zajedno sa pratenjem finode mlevenja u prelivu
klasifikatora, pracenjem raspodele minerala 1 pracenjem
samo jedne dodatne operacije, snimanjem stepena oslo-
bodenosti minerala samo jedne, vrlo uske klase krupno-
te, za datu sirovinu,
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7.1 ISPITIVANJE MOGUCNOSTI SELEKTIVNOG IZDVAJANJA
MINERALA IZ MINERALNE SIROVINE

7.1.1 KRITERIYUMI IZBORA POSTUPAKA
SELEKTIVNOG IZDVAJANJA
MINERALA

Jedan od najvaznijih zadataka metoda ispitivanja mine-
ralnih sirovina, pored identifikacije i karakterizacije mi-
nerala, je oslobadanje minerala konstituenata sirovine i
na kraju, kao najvaZnije, njihovo izdvajanje u monomi-
neralne frakcije. Kako bi ove kvalitativne i kvantitativne
analize na sirovini §to uspeSnije izveli neophodno je,
predhodno, da odredimo osnovne fizicke velidine na si-
rovini odnosno mineralima.

Ako je mineralna sirovina dovoljno usitnjena - otvo-
rena {(kozisni minerali su oslobodeni od prate¢ih minera-
la jalovine), tada je treba razvrstati (razdeliti) na dva ili
vise proizvoda u kojima Ce sadrZaj korisne komponente
biti znalajno razliGit,

Karakteristike minerala, koji &ine mineralnu sirovi-
nu, kao'i njihove razlike (njihova vrednost, prerada i
primena) uslovljavaju postupke njihovog medusobnog
razdvajanja u monomineralne frakcije, tokom laborato-
rijskih ispitivanja i metode koncentracije u industrijskun
procesima.

Na slici 7.1 je prikazan porast trokova koncentraci-
je zavisno od primenjenih postupaka, uslovljenih vr-
stom i karakteristikama sirovine kao 1 osobenostima mi-
nerala u njoi.

Pri razdvajanju, selektivnom izdvajanju, korisnih
minerala od prateéih minerala jalovine u procesima
PMS koristimo se razlikama u

s fizitkim osobinama minerala (mineralne sirovine):
oblik, boja, gustina, magnetinost, radicaktivrost;

« fiziSkim osobinama povrfina minerala: elektropro-
vodnost na povrdini, kvasljivost, adsorbcija, triboele-
ktriéni efekti i dr.;

+ hemijskim svojstvima minerala: rastvorljivost, pro-
mena hemijskog sastava pod uticajem temperature i dr.

Uspegnost i selektivnost svakog od postupaka izdva-
janja je razlidita i zavisi od vrste mineralne sirovine na
koju se postupak primenjuje. Srasla zma minerala, pri-
sutna u usitnjenoj sirovini, reaguju viSe ili manje uspe-
&no na dati postupak selektivnog izdvajanja. Na primer,
sraslo zmo sastavljeno od galenita i kvarca, koje e
imati gustinu izmedu kvarca i galenita (zavisno od pro-
centualnog udela ovih faza u sraslom zrnu) &e se u te-
hnologkom procesu, nekom od gravitacijskih postupaka,
koncentrisati ili u jalovinu, to ée prouzrokovati gubitak
metala, ili u koncentrat galenita, &ime &e sniziti sadrZaj
metala (odnosno smanjiti iskori¥éenje) u tom proizvodu.
U flotacijskoj koncentraciji takvo zrno Ce relativno teze
flotirati v poredenju sa slobodnim zmom galenita, pose-
bno ako je galenit "blokiran” u kvarcu, jer Ce tada pri
flotaciji takvo zrno oti¢i u jalovinu i predstavljace gubi-
tak ovoga metala.

Ukoliko je sraslac sastavljen od galenita i sfalerita,
tada takvo zrno mo¥e, u postupku flotacije, dospeti u
koncentrat galenita ili u koncentrat sfalerita, Iz tih razlo-
ga se danas prilikom tehnolo§kog tretmana sirovine iz-
dvajaju - predkoncentrati sraslih zrna Korisnih minerala
(kolektivni koncentrat), koji se zatim $alju na dodatno
usitnjavanje, na domeljavanje, sa ciljem da se pojedina-
¢na zrna odnosno minerali vise oslobode kako bi se u
daljem postupku mogli selektivno koncentrisati. Ovaj
postupak PMS omoguéuje ekonomiénije mlevenje, jer
se iz daljeg procesa uklanja znafajna masa jalovine (Ee-
sto i preko 90 %), a samo preostali deo sirovine ~ pred-
koncentrat se dalje tretira u procesu. Nakon domeljava-
nja predkoncentrata, do potrebnog stepena oslobadanja
minerala, selektivnom flotacijom se izdvajaju odgovara-
juéi samostalni proizvodi - koncentrati.

Izbor postupka razdvajanja minerala i izdvajanja
monomineralnih frakcija, za neku mineralnu sirovinu,
zavisi od niza kriterjjuma. Tako imamo:
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D KRITERITUM TEKSTURA I STRUKTURA -
Mineralne sirovine se mogu pojavljivati kao masivne
(ugalj, veina nemetalidnih mineralnih sirovina), kao
kompieksna polimineralna ruda (uglavnom rudni meta-
Lini minerali), ili kao retke i sitne impregnacije u jalo-
vim stenskim masama (ruda Cu, Au, Sn). Danas se mi-
neralne sirovine najdeée javijaju kao sloZene smese ili
kao sitnozrme 1 siromasne mineralizacije u stenskoj ma-
si. Kritérijum tekstura je osnovni kriterijum pri izboru
finoée mlevenja odnosno stepena oslobadanja minerala
(dg - stepena otvorenosti). Svakako, da pri ovorne, treba
imati u vidu i optimalnu krupnoéu zrna mineralne siro-
vine, koja je uslovljena odredenim postupcima konce-
niracije (vidi sliku 7.1.).

J KRITERUJUM SADRZAJA KORISNIH KOM-
PONENATA - uglavnom vezan za sirovine sa siromad-
noin i sitnozrnom mineralizacijom u vidu impregnacija.
Izbor postupka PMS bitno je odreden ovim kriteriju-
mon,

+ aunret shoving

Rudolf A. Tomape,

0 KRITERUUM MINERALNOG SASTAVA - o
gledava sloZenost asocijacife minerala i u vedini sluda. -

bitng . -

jeva odreduje postupak tehnoloskog tretmana i
utiée na finoéu mlevenja (dy,).

O KRITERITUM EKONOMICNOSTI - uslovljavg ;. .}
uti¢e na izbor postupka PMS, izbor masina i uredaja zy ¢

PMS 1 odreduje celokupnu tehnolosku Semu prerade.
U FIZIKO-HEMUSKI KRITERIIUMI - sustingk;

utiCu i odreduju izbor postupaka PMS (ovi kriterfjum;

dati su v narednoj tablici 7.1.).

7.1.2 MOGUCNOSTI IZDVAJANJA MINE-
RALA IZ MINERALNE SIROVINE

Jedini nadin da se dva minerala u smedi mogu razdvojiti
{odnosno izdvojiti jedan iz smede) jeste da se koristimo
razlikama u njihovim osobinama, Moguénost razli
kovanja (a prema tome i izdvajanja) minerala na os-
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Tablica 7.1 Fizicko-hemifski kriterfiumi selektivnog izdvajanja minerala

i i neralamdosiond 0 0
Odbijanje ili priviatenje u elektrostati¢kom polju, fiksiranje
ost, adsorbeija, triboelektriéni  j hidrofobnib minerala za mehuri¢ vazduha-flotacija
efekii L

Gustina, oblik, boja, radicaktivnost,| Brzina sedimentacije, sila trenja, ruéno odabiranje, fluores-
t magnetidnost, elektroprovodnest | cencija, privladenje ili odbijanje u magnetnom polju, stepen
: refleksiie svetlosti
| Rastvorljivost, termicke promene | Rastvaranjerm minerala kiselinama, obaranje, elektroliza i
izmena jona, prienie: oksidacione, redukeiono,

1. Gustina minerala kg/m’ 14060-22000 100-200 za gustine <3500
glem’® (t/m®) 10003000 za pustine >3500 kg/m’
2. Magnetski susceptibilitet 1-1000 Oko 100
{osetljivost)
3. Eietroprovodnost povrsinska | Simes/m’ 190107 Qko 107
4. Tyrdina {Mosova skaia) 1--10
5, Kolidina refiektovanog svetla | % 5--80 15
6. Radipaktivpost merkg 1010000 Oko 1000
7. Kvagliivost u vodi Ugao stepend | 0-120 Oko 60
8. Koeficijent irenja K™ 1-60 Retko se primenjuie
9, Dielekiridna konstanta 150
10. Termicka provodijivost JmKs 1-1560 Oko 1000
11. Boja Sve boje Male razlike
12. Hemijska reaktivnost Promenljiva

novu bilo kog kriterijuma postaje sve teZe Sto te razlike Tablica 7.3 Gustine minerala i njihovo fiakcionisanje

u osobinama postaju manje, S druge stiane, za kri- i S e
terijurne na osnovu kojik je mogude izdvajati monomi- i :

neralne frakcije, jasno je, da §to su razlike merljivih Glaukonit 2.30
osobina veée, lak§e se moZe izvesti izdvajanje minerala. Gips 2,31
U tablici 7.2 su dati numeriki podaci nekih merlji- E;?gz i?f
vih osobina minerala kao i ajihove minimalne vrednosti Hiorit 2,79
pri kojima postupak izdvajanja, minerala u monomine- Dolomit 2,85
ralne frakcije, moZe biti zadovoljavajuéi. Feldspat 2,83
oL . . Muskovit 2,88
Tako moZemo ispitati moguénost selektivnog izdva- Biotit 2,90
janja minerala iz sirovine na osnovu razlika v gustini. U _Magnezit 2,95
tablici 7.3 prikazani su neki minerali sa njihovim prose- Figorit 3,13
&nim gustinama i moguénost njithovog razdvajanja v te- i“gﬁiﬁz“ g%‘l}
skim tetnostima (isto je mogude postiéi 1 u suspenzija- Kzanit Te5
ma odgovarajuéih gustina). U laboratorijskim uslovima Olivin 375
je takode moguée izdvajanje minerala iz sirovine i na Limonit 3,80
osnovu magnetskih osobina minerala konstituenata siro- Siderit. 3,80
. .. . . . CGranat 3,90
vine. U tablici 7.4 je prikazana magpetska osetljivost Korumd 400
(magnetski susceptibilitet) nekih minerala po Devisu. Sfalerit 405
Podele minerala na osnovu njihovih magnetskih Rutil 4,20
osobina moguée je izvrditi 1 na druge natine, kao Sto su: Barit 4,50
tehnitka klasifikacija, podela na osnovu obrazovanja {;‘:g;‘;t 3'22
unutrainjeg magnetskog polja i dr. Hmenit 475
Imajuéi na umu da veéina leZista mineralnih sirovina Piroluzit 4,80
sadri najéedce Sitav niz vrlo razhi€itih mineralnih vrsta ;?;rtkas't g‘gg
(paragenetsku asocijaciju minerala), teSko je prema to- Hematit 510
me i pretpostaviti da je moguée relativno lako i brzo, Magnetit 5,18
do¢i do zadovoljavajuéeg izdvajanja (i razdvajanja) mi- Kasiterit 6.95
nerala, nekim laboratorijskim postupkom koncentracije giﬂzg:ﬂ{ ;’gg
i to samo jednom operacijom (ili jednim metodom), vet Cu elementarn} $.90
je najéesée potreban &itav niz sukeesivnih precesnih po- “Ap elomentarno 11.00
stupaka. Au elementarne 19,00
Platina ‘ 20,00
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Tablica 7.4 Magnelska osetljivost (magnetski susceptibilitet) nekih minerala po Davis-u

Minerali Formula Sila priviaenja po Davis-u ]
Gvozd Fe 10000 b -
Magnetit Fe,0, 40,18 . | S
Franklinit {Fe,Zn,Mn)O 35,38 ko masncnond -
Timenit FeTiO, 24,70 .

Pirotin FeS 6,69 »
Biotit K{Mg Fe), x[A181,0,,] (OH,F), 3,21
Siderit FeCO, 1,82
Hematit Fe,O, 1,32
Rodonit MnSiO, 1,01
Eimonit Fe, 0O, H,O 0,84
Piroluzit MnO, 0,71
Kvarc 810, 0,37
Pirit FeS, 0,23
Kaleit CaCO, 0,03

7.1.3 FRAKCIONISANJE SIROVINE NA
OSNOVU GUSTINA MINERALA

U daljem teksty bi¢e objainjeni postupei odredivanja
gustina minerala, sirovine, tefkih teCnosti, suspenzija,
prividne gustine, odredivanje nasipne mase, zapremin-
ske mase i druge karakteristike sirovine sa konaénim
osvriom na laboratorijske postupke ispitivanja sirovine
u cilfu izdvajanja monomineralnih frakcija i utvrdivanja
moguénosti primene gravitacijske koncentracije minerala.

7.1.4 GUSTINA

Gustina p,, 1l specifitna masa definisana je koli¢nikom
mase m i zapremine V homogenog tela. Drugim redima,
gustina je brojno jednaka masi jedinice zapremine, od-
nosno specifitna masa je definisana odnosorn mase tela
prema masi iste zapremine destilovane vode. Interesa-
ntno je napomenuti da se u mineralogiji gustina esto
uzima kao karakteristiCna konstanta bez oznafavanja
jedinica mere.

Samim tim da nam pojedind komadi sirovine ili mi-
nerala, u dnosu na svoju velid¢inu, deluju u ruar lakdim
ili tefim, je od posebne pomoéi pri odredivanju Sta bi
oni mogli biti.

Isto tako minerali koji sadrZe atome teSkih metala,
kao §o je Fe i ostali elementi posle njega u periodnom
sistemu, prirodno je da e biti "teZi".

Mo#Zda jo¥ karakteristitnije, a §to nam moZe biti od
pomodi, je i veza izmedu boje i gustine. Ceni i tamno
obojen minerali su vrlo &esto relativino tezi, dok su pak
svetlo obojeni obitno laksi. Svakako postoje i retki izu-
zeci kao §to je na primer crmi grafit sa gustinom 2,23 a
koji ofekujemo da bude tezak ili pak beli barit &z je
gustina 4,50 a neodekivano je teZak uprkos boji.

Gustina je za pojedine mineralne vrste, odredenog
hemijskog sastava i strukture, konstantna. Oksidi i soli
lakih metala imaju gustinu izmedu 1 1 3,5 (gips - 2,3,
kvarc - 2,65; kalcit - 2,70 itd.), izuzev barita koji ima
gustinu 4,6. Jedinjenja teskih metala imaju gustinu iz-
medu 3,6 1 9 (sfalerit - 4,0; pirit - 5,0; ceruzit - 6,51; ga-
lenit - 7,5; cinabarit - 8,0 1td.). Najvedu gustinu imaju
samorodnl minerali (bakar - 8,9; srebro - 11; zlato izme-

du 15119 itd.) 1 minerali iz platinske grupe sa gustinom
izmedu 14 120,

Gustina pojedinih minerala zavisi 1 od hemijskog sa-
stava, odnosno od vrste atoma koji ulaze u sastav datog
jedinjenja. Ove moZe da se vidi iz sledeteg primera (Ta-
blica 7.5):

Tablica 7.5 Gustina pojedinih minerala zavispo od he-
mijskog sastava, odposno od viste atoma koji 1h grade

Aragonit CaCO, 40,08 2,95
Stroncijapit | S:C0O, 87,63 3,70
Barit BaCQ, 137,36 4,60
Cerusit PLCO, 207,21 6,55

Pomenuti minerali imaju isti tip kristalne redetke, a
razlidite gustine, odnosno, sa porastom atomske mase
katjona raste i gustina datog jedinjenja. Na gustinu mi-
nerala ima uticaja takode 1 velifina jonskog radijusa,
kao i koordinacioni broj odnosno valentnost katjona.

7.1.5 MERENJE GUSTINE STAKLENIM
PIKNOMETROM

Piknometar je staklena bogica tatno odredene zapremi-
ne. Ona ima stakleni, bruSeni ep kroz koji prelazi uzani
kanal. Kada je zatvaral - 8ep u svom leZidtu a piknome-
tar napunjen nekom tednoféu do vrha kanala, onda on
sadrZi za datu temperatury, taéno odredenu zapreminu
te&nosti. Odredivanje zapremine piknometra vii se me-
renjem mase destilovane vode, kojom se piknometar
najpre napuni na pomentiti nain.

Piknometrom se moZe odrediti gustina uzorka ako
se isti nalazi u spradenom odnosno sitnozrnom stanju i
da nije rastvorljiv u vodi ili drugoj te¢nosti pomoéu koje
se vr§i merenje (alkohol, bromoform, uglentetrahlorid i
dr.). Uzorak treba da bude srednji i reprezentativan, ma-
se oko 10g. Izmeri se najpre masa usiimjenog materijala,
piknometar se zatim napuni destilovanom vodom i iz-
meri niegova masa zajedno sa usitnjenim uzorkom po-
red njega. Isprazni se piknometar i u njega ubaci materi-

256

Met,

[

jala
njeg
8N

pri |
bro
zag!
zatv

b
piki
hur

nj e
zab
rac
nai

fer
zal

i

ey




nom

ysa-
atog

(Ta-

e, a
1ase
mi-
usa,

mi-
ani
ne-

on
inu

star

iko
fu i
oje
idi
na-
ila,

20~
ori-

Metode ispitivanja mineralnih sirovina v PMS

Rudolf A. Tomanec

jal a zatim dopuni destilovanom vodom, zatvori i izmeri
njegova nasa.

£ Napomene

B Obratiti paznju da piknometar bude potpuno suv
pri prvom merenju a pri daljim merenjima treba ga do-
bro spolja izbrisatl. Sufenje piknometra se mofe vriiti
zagrevanjem nad plamenom (ne dirtektno) pri skinutom
zatvaradiL

1 pritikom dolivanja vode na usitnjeni materijal u
piknometru, treba ga promuckati da bi se oslobodili me-
huriéi vazduha koji se mogu nalaziti na uzorku.

V] Zatvarat stavliati u vertikainom poloZaju da ispod
njega ne bi ostao mehur vazduha. Isto tako paziti da pri
zatvaranju makar malo vede izade kroz otvor na zatva-
radu, kako bi se osiguralo njegove punjenje do vrha ka-
nala.

b pri stavljanju zatvarada treba paziti da se na bru-
Senom delu griica ne nalaze zrna praha, jer u tom shudaju
zatvarad ne naleZe dobro a time se i zaprermina menja.

81.7.2 Stakleni piknometar

Odredivanje prave gustine p,, staklenim piknomet-
rorm izratunava se na osnovu
' m, -1,
J.Tld --Hl;)“(m3 - mz

pm = ) pf
( )

gde sw

m, - masa praznog piknometra,

m, - masa piknometra sa uzorkom,

m, - masa piknometra sa uzorkom i vodom,

m, - masa piknometra sa vodom,

p; - gustina fluida,

Gustinu minerala ili mineralne sirovine moZemo da
izradunamo i prema sledeéim podacima

m

m

p =
? m,+m, —m,

gde su;
m, - masa piknometra sa vodom,
m, - masa piknometra sa uzorkom i vodom,
m,, - masa uzorka minerala ili sirovine.

Odredivanje gustine teskih tednosti p; staklenim pi-
knometrom izrafunava se prema

m, — M,
pr=—"""P
m, —m,

gde su:
m, - masa praznog piknometra,
m, - masa piknometra sa vodom,

m, - masa piknometra sa tefkom tecno§tu,

p, - gustina vode.

Merenje gustine tedkih te¢nosti moguce je izvesil i
A.C Tester-ovim (1931.) hidrometroim, jednom poseb-
nom kostrukcijom staklenog piknometra. Odredivanje
gustine je veoma jednostavno i brzo, mada sam postu-
pak ne daje rezultate sa visokom tabnofcu. Hidrometar
ima specijalnu kostrukeiju 1 moZe biti baZdaren za me-
renja u rasponu od 2,5 : 4,5 tako da praktitno pokriva
skoro sve teske tetnosti koje se koriste pri izvodenju
pliva-tone analize odnosno frakcionisanju minerala. No
i pored toga metod ima j svojih mana, kao 3to su: potre-
bna je relativno velika koli¢ina teénosti (5 mi) za odre-
divanje njene gustine; odredivanje gustine ne moze da
se vrdi u toku P-T analize, kao i to da je tatnost prome-
nljiva. Pri odredivanju gustine u prostor za tedku tenost
se uspe tadno 5 ml tefnosti nepoznate gustine, a komora
zatvori brufenim poklopcem u kome se nalazi Ziva,
Zatvoreni hidrometar se tad okrene (zatvaraé na dole) 1
pusti da pliva u menzuri napunjenoj destilovanom vo-
dom. Sa graduisanog vrata hidrometra oditati vrednost
koja podeljena sa pet daje gustinu nepoznate te€nosti.
Konstrukeija hidrometra data je na slici 7.3.

brueni zatvarad

crla oznake 5 mi
prostor 22 teliy (ednost

k

o graduisana skala
{10-25 podeoka sa
podelom na desetine}

P S SO J SO
y Gl S SO0 i oo

'

e S

i g

=2

S1.7.3 Testerov hidrometar

Kada je re o tefkim teénostima, pomoéu kojih Ce-
mo frakcionisati minerale prema njibovoj gustini, neop-
hodno je odmah da skrenemo paznju da netemo imati
uvek gustine koje su nam neophodne za odredena izd-
vajanja tih minerala. Tako éemo datu guastinu pribavlje-
nu od proizvodada Cesto morati "razrediti”, odnosno
formirati potrebnu gustinu, a potom po obavijenim ispi-
tivanjima bie takode neophodno regenerisati razredene
tetke tednosti, iz ekonomskih ali iz ekologkih razloga. U
narednim obrascima biée prikazan postupak formiranja
te¥ke fecnosti tacno odredene gustine, odnosno odredi-
vanje koli¢ine rastvaraca koji treba dodati tednosti poz-
nate veée gustine od potrebne.

Formiranje tefke tetnosti sa zadatom gustinom p
- V( Pt Vep, )
V +V,
gde su:

p - trafena gustina teSke tetnost,
V, - zapremina teke tetnosti,
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V, - zapremina rastvarada teske tednosti,
P - gustina teSke tednosti &ija se gustina sniZava,
P, - gustina rastvarada tedke tednosti.

Odakie je koli¢ina rastvarata V, koja se dodaje tes-
koj tetnosti poznate gustine da bi se dobila zadata gusti-
na tetnosti jednaka

V,mV.-M
p--pr

7.1.6 ODREPIVANJE GUSTINE TECNOSTI
MOHR-OVOM VAGOM

Principom merenja potiska kod tednosti, mo¥e se odre-
diti i njena gustina. Ovim postupkom odreduje se gusti-
na te€nosti prema poznato] gustini tela sa kojim se meri
potisak. Ovo se postiZe vrlo precizno i jednostavno sa
Mohr-ovom vagom (S1.7.4). Poluga, &iji kraci ne mo-
raju biti jednake duZine, ima lesidte u tadc 0, slitno
poluzi kod vage. Na jednom kraju poluge obesi se telo P
obiéno od stakla. Na drugom kraju poluge nalazi se teg
Q. koji se, pomoéu navrtaja, okretanjem moZe pomerati
radi doterivanja u ravnoteZno stanje. Najpre se telo P
obesi u vazduhu 1 tegom () podesi ravnotea, Zatim se
telo P potopi u destilovanu vodu. Usled potiska ravnote-
Za je narudena i da bi se ona ponove uspostavila, potisak
se kompenzuje tegom-jahadem, &ija Jje masa tako odme-
rena da je ravna masi istisnute vode, Polto je u pitanju
potisak vode, masa ovog jahata brojno odgovara zapre-
mini uronjenog tela P obesi se o istu kukicu A o kaji je
okafeno i telo. Vaga ée u ovom sludaju opet biti u ra-
vaoteZi. Sada se voda zameni tefkom teénodéu Cija se
gustina odreduje. Ako je ova tednost manje gustine, za-
premina istisnute tednosti ée ostati ista al ée potisak biti
manji zbog manje gustine tefnosti. Ravnoteza se sada
moZe postiéi ako se jaha¢ postavi na manjem rastojanju
od oslonca nego telo P, jer ée na taj nadin jahaé delovati
manjim statickim momentom. U tu svrha je polugs po-
deljena u deset jednakih delova i svaka podela oznadena
zarezom. Ako je gustina te€nosti 1-2 g/em’, potreban je
- j08 jedan jaha iste mase. Da bi se ravnotesa mogla ta~
&no uspostaviti 1 odrediti druga, treéa i &etvrta decimala
gustine, uvode se jof tri manja jahata ¢ije mase jznose
1/10, 1/100 1 1/1000 od mase velikog jahada. Stavlja-
njem i ovih jahata u pomenute zareze mose se potisak,
a time 1 gustina, odrediti sa taénoséu od 0,0001.

SL7.4 Mohr-ova, odnosno Westphal-ova vaga. Legen-
da: Postolje vage; Menzura za teskn teénost; Jahadi-te-
govi; Stakleno telo uronjeno v tecnost

Rudolf A. Tomane&

Postupak i Citanje je ovde prosto. Kada je raviotezy -

uspostavijena postavijanjem jahada u zareze, Citanje ge
vr§i na sledeci na¢in, Kada je gustina teske tednosti vegy

od jedinice, jedan od velikih jahada je obefen na mesty
. gde i telo P, i daje prvu cifru gustine 4. celu jediniey.

“ Polozaj drugog velikog jahaga odreduje prve decimay

gustine. PoloZaj malog jahada, mase 1/10, odreduje dry. - e

gu decimaly, jahad 1/100 teéu a jahad 1/1000 Eetvriy

decimalu gustine ispitivane teSnosti. Ako je gustina teg-

nosti manja od jedan prvi veliki jaha¢ u tasci A Otpada,
prva cifra celih je 0, dok sve ostalo ostaje isto.
& Napomene

M Telo p treba pri merenju da bude potpuno potop-
ljeno u tegnost. Zbog povriinskog napona, gornja iviea
tela treba da je bar 1em ispod povrdine tednost.

M Kod preciznih merenja telo P, posle proveravanija
sa vodom, treba osugiti pre nego §to se potopi u ispitiva-
nu tednost,

7.1.7 ODREDIVANIE GUSTINE TESKTH
TECNOSTI I SUSPENZIIA
AREOMETROM

Odredivanje gustina te¥kih teénosti kao i gustina suspe-
nzija odnosno teskih sredina moze da se vidi i areome-
trom - hidrometrom, jednostavnim potapanjem 1 oéi-
tavanjem vrednosti. Areometri su baZdareni za razligite
gustine, a rad sa njima je ranije opisan u poglaviju o
Klasiranju sitnih zrna. Pogledati poglavije koje obraduje
ovu materiju.

7.1.8 ODREDIVANIE GUSTINE BECKMAN-
OVIM VAZDUSNIM PIKNOMETROM

Odredivanje gustine Beckman-ovim vazdutnim upored-
nim piknometrom tipa M 930 vrdi se merenjem zapre-
mine sprafenih, granuliranih, poroznih i krajnje nepra-
vilnih zrna ili komada sirovine. Uzorak ne mora da se
kvasi, a moZe biti i krupnokomadast. Tagnost merenja
zapremnine je veda od 0,1 cm®, a mode da se postigne ta-
&nost 1 do 0,05 crm®. Zapremina suda za uzorak &ija se
gustina odreduje, iznosi 50 cm?.

Princip rada Beckman-ovog piknometra. Vazdugni
piknometar se sastoji od dve komore i dva klipa - re-
ferentnog i mernog, kako je prikazano na skici 7.5. Dva
cilindra, odnosno komore, su iste zapremine ukoliko su
bez uzorka. Pri zatvorenom spojnom ventitu {podto su
ova dva cilindra medusobno spojena) svaka promena
polozaja klipa mora da se duplira identiénim hodom
drugog klipa radi odrZavanja identiénog pritiska sa sva-
ke strane manometra koji registruje diferencijalni priti-
sak. Ako je spojni ventil zatvoren i oba Klipa se pomere
podednako do poloZaja B, i sa uzorkom zapremine V,
koji se nalazi u nosatu uzorka ubadenim u komoru B,
pritisci neée ostati isti medutim, pritisei u obema kemo-
rama mogu biti izjednadeni povladenjem klipa B — mez-
ni klip, iz polo¥aja B u polozaj C §to je u stvari ekviva-
lentna zapremina V,. Ako se klip A - referentni klip,
uvek postavi na potpuno isto rastojanje kad god se vrdi
merenje (startni broj, karakteristidan za svaki instrume-
nt) rastojanje za koje se klip B, mernom rudicom
pomeri od poloZaja B kada su pritisci u oba cilindra isti,
biée uvek proporcionalan zapremini V..
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S1.7.5 Beckman-ov vazdusni piknometar. Legenda; a. izgled piknometra; 1-spojni ventil; 2-spolni ventil; 3-skala in-
dikatora podpritiska; 4-vakum no#ice uredaja; 5-posuda za uzorak; 6-rucica zatvaraca; 7-ploca nosac posude za nzo-
rak; §-oznaka uredaja; b. delovi i funkcionisanfe uredaja; I-indikator diferencijainog pritiska (manometar); 2-spojui
ventil: 3-spolini ventil; 4-cilindar A sa referentnim-etalonskim klipom; 5-cilindar B sa mernim klipom; 6-posuda za
uzorak; 7-digitalni brojac sa startnim brojem za oditavanje zapremine; §-referentni kljp; 9-merni kijp; 10-pocetni

poloZaj A, nuiti poloZaj C, merena zapremina B.

Rasiojanje tzmedu poloZaja B i C (d,) se moZe kali-
brirati i podesiti da otitavanja budu neposredno u kub-
nim santimetrima. O¢itavanje se vrdi na brojacu direk-
tno u kubnin centimetrima.

Beckman-ovim vazdufnim piknometrom mogu se
meriti gustine sprafenih uzoraka ili komada odredujuéi
njthovu zapreminu. Ukoliko je zapremina uzoraka iz-
merena sa zahvadenim porama (tako §to se komadi pre-
dhodno potope u rastopljeni parafin ili vosak i ohlade)
dobija se prividna gustina odnosno zapreminska masa.

7.1.9 ODREDIVANIE GUSTINE
VOLUMETRIISKIM POSTUPKOM
(ZAPREMINSKA MASA)

Odredivanje gustine volumetrijskim putem zasniva se
na odredivanju zapremine vode koju istiskuju komadi
poznate mase uranjanjem u vodu. Najjednostaviji je na-
¢in da se u menzuru sipa tednost do odredenog nivoa a
zatim spuste komadi poznate mase i odita nivo izdignute
tednostl. Iz dobijenih podataka izradunava se gustina
p=m/V, gde je m-masa komada v vazdudno-suvom sta-
nju & V-zapremina komada, odnosno, koli¢ina istisnute
tednostl. Na ovaj nadin moZe da se odreduje gustina
kompakinih minerala ili stena bez pora i pukotina, zatim
onih koji se ne rastvaraju u teénost.

Relativna gustina se dobija iz odnosa mase uzorka
prema masi iste zapremine vode odnosno zapremini
uzorka {sa porama, Supljinama, inkluzijama).

m

Py v, -V,
gde su:
m - masa komada u vazduhu,
V,, V, - raziika zapremina pre i posle potapanja ko-
mada u menzuru, §to predstavija zapremin
komada.

7.1.10 ODREDPIVANIJE GUSTINE CVRSTIH
TELA HIDROSTATICOM VAGOM
(ZAPREMINSKA MASA)

Na tela potopljena u neku tefnost deluje potisak koji
ima suproini smer dejstvu gravitacije. Prema Arhimedo-

vom nadelu ovaj potisak je ravan masi telom istisnute
tefnostl. Zapremina istisnute tefnosti je jednaka zapre-
mini tela ma kakvog oblika ono bilo. Ove &injenice pru-
7aju moguénost da se zapremina tela nepravilnih oblika
(komadi sirovine, minerala) odredi pomou merenja
potiska odnosno merenja mase. Za odredivanje gustine
potrebno je pored mase tela poznavati 1 njegovu zapre-
minu, te potisak tenosti predstavlja najpogodniji na¢in
za direktno odredivanje zapremine nepravilnih tela.

Vaga na €ijo] jednoj strani je okadeno telo tako da se
njegova masa mo¥e meriti 1 u vazduhu i u nekoj teCnosti
zove se hidrostatitka vaga. Postoil vife tipova konstruk-
cije hidrostatitkih vaga (torziona vaga, Walker steelya-
rd balance, Jolly spring balance, Westphalbalance) (S1.
7.6). Ovakvim vagama se moZe odrediti gustina komada
sirovine ili minerala ma kakvog nepravilnog oblika, pod
uslovom da nije hidroskopna ili rastvorljiva u upotre-
bljenoj tednosti. Komad Giju gustinu treba odrediti veZe
se fakim koncem o jedan krak vage i izmeri njegova
masa u vazduhu. Nakon toga se ispod merenog komada
postavi sud sa vodom tako da felo bude potpuno potop-
ljeno u njoj 1 izmeri njegova masa u teCnosti. Razlika
ovik masa daje potisak odnosno masu istisnute teCnosti
(vode). Ako gustinu vode oznadimo sa p=lg/eam’ onda
izraz (my~m.Y p, daje zapreminu tela V.

m

S
m-m,

gde su:
m - masa komada v vazduhu,
m, - masa komada potopljen u teénost,
p, - gustina tefnosti u kojoj se vrsi potapanje.

£ Naporoene

V] pri ovakvom odredivanju gustine sirovina ne sme
biti higroskopna niti rastvorijiva u vodi.

M pri merenju u vazduhu uzorak mora biti suv a pri

‘drugom merenju mora biti potpuno potoplien u vodi, ta-

ko da njegova gomja ivica bude bar lem ispod povrSine
vode.
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81.7.6 Hidrostaiske vage razlicitih konstrukcija za odredivanje gustine Svrstih tels. Legenda: a-Svarcova vaga, b-

Analiticka vaga adaptirana kao hidrostaticka vaga; ¢-

7.1.11 ODREPIVANJE ZAPREMINSKE MASE
(PRIVIDNE GUSTINE)

Odredivanje prividne gustine (poroznog uzorka) vrd se
na komadastoj ili krupnozmoj sirevini 1 to na srednjern
reprezentativiiom yzorku koji se predhodno jzmeri u su-
vom stanju, zatim potopi u teénost, dr¥i do potpunog za-
siéenja ($to se utvrduje uzastopnim merenjima u odre-
denim vremenskim intervalima do konstantne mase).
Kada je uzorak zasiéen tetnoéu nakon otkapavanja i
eventualnog uklanjanja upijanjem vigka tednosti sa po-
vr¥ine komada meri se njegova masa, a zatim se tako
zasiéenim komadima odreduje zapremina - volumetri-
Jski. Iz dobijenih podataka izradunava se prividna gusti-
na sirovine prema datom obrascu

Promena zapreminske mase usled upijanja tednosti
veoma je znaajna za sirovine kao $to su ugalj, magne-
zit, fosfati, limonitske rude i dr., pri ispitivanju mogué-
nosti gravitacijske koneentracije pliva-tone analizom u
tedkim tednostima.

gde su:
P, - prividna gustina
m, - masa uzorka
V., - zapremina uzorka.

Torziona vaga; d-Jolly-jeva vaga; e-Walker-ova vaga,

Zamenom odgovarajuéih podataka merenja u slede-
¢u jednakost, moZemo izradunati zapreminsku masu po-
roznih, higroskopnih uzoraka, prema

m

3

Pr V, ~(m, ~m,)
gdegu:

m, - masa suvog uzorka,

m, - masa uzorka potopljenog u vodu do potpunog

zasitenja,

V, - zapremina uzorka zasi¢enog vodom.

Strovine koje su higroskopne (ugalj, boksit, fosfati,
magnezit i td.} potapanjem u vodu ili tesky tefnost upi-
Jjaju je, &ime se menja njihova zapreminska masa. Koli-
ko ée vode ili tedke teénosti da upije sirovina zavisiée
od velitine higroskopnosti, kapilarnosti i granulometrij-
skog sastava.

Kod izvesnih sirovina zasi¢enje nastupa posle neko-
liko minuta, a kod drugih posle vise desetina minuta pa
1 Casova. Dobijena zapreminska masd, sa tako zasice-
nom sirovinom, naziva se prividnom gustinom. Merenje
gustine ovakvih sirovina vrii se na taj nadin §to se ko-
madi, predhodno osuSeni, potapaju u rastopljeni parafin
¢ime se na samoj poveSing stvara tanak Hilm koii §titi od
daljeg prodiranja teSnosti u otvorene pore, Masa i
zapremina parafinskog filma Iogu biti zanemarene te
se gustina ovakvih komada mo¥e dalje izradunati iz od-
nosa mase i zapremine tela,
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7.1.12 ODREDIVANIJE NASIPNE MASE

Nasipna masa je masa jedinice zapremine krupno-koma-
daste do sitnozme mineralne sirovine. Prema tome na-
sipna masa mo¥e da bude jedna vrsta zapreminske ma-
se. Razlika je u tome $to se pod zapreminom podrazu-
meva kod zapreminske mase - zapremina komada i zrna
sa prirodnim porama 1 $upliinama u kojima se nalaze
gasovi, a kod nasipne mase zapremina komada ili zrna
sa zapreminom meduprostora. Odredivanje nasipne ma-
se je veoma jednostavno i éesto potrebno inZenjerima
PMS. Sud poznate zapremine i mase napusni se sirovi-
nom i izmeri njegova masa. Iz dobijenih podataka izra-
funava se nasipna mass p, prema obrascu
m, —-m
P v
gde sw:

m,; - masa suda i uzorka,

m - masa suda,

V - zaprermina suda,
(Nasipna masa moZe da iznosi oko polovine vrednosti
gustine, pri odredenim krupnoéama, za jednu mineralnu
sirovinu).

7.1.13 ODREDIVANIE GUSTINE TECNOSTI
POMOCU SPOJENTH SUDOVA
(HIDROMETRA)

Pritisak je po definiciji jednak sili po jedinici normalne
povriine, pri emu se hidrostatitki pritisak mofe izraziti
relacijom

p=ph
gde je:
p - pritisak, p-gustina tednosti, h-visina stuba tet-
nosti.

£

pnatnrars |

et

Sl. 7.7 Odredivanje gustine teénosti pomodu spojenih
sudova

Ako se dve tednosti koje se ne me#aju stave u spoje-
ne sudove otverene odozgo, onda Ce se one postaviti ta-
ko da pritisci stubova teCnosti u jednom i u drugom su-
du budu u ravnoteZi. (SI. 7.7) Podto isti atmosferski pri-
tisak p, deluje na povrsinu te€nosti u oba suda, moéi ¢e
se za graniéni nivo OO izraziti ravnoteZa na sledeti na-
&in ' ‘

£y by + po = po Byt P
odnosno

£y 1—1] . hc
il

Pl’/po h I-.lt)/hl
§to znati da visine stubova stoje u obroutom odnosu gu-
stina.

Ako je gustina jedne te€nosti poznata, iz gornje jed-
pafine se mo¥e odrediti nepoznata gustina p, droge ted-
nosti

P Pe ho/hl

najpodesnije je da se za jednu teSnost uzme voda €ija je
gustina poznata te u tom sludaju nepoznatu gustinu od-
reduje odnos k. /h,.

Ovakav naCin odredivanja gustine mogué je samo
onda ako se tednosti ne medaju. Inade se upotrebljava
uredaj koji se zove hidrometar kod koga ne postoji mo-
guénost meSanja te¢nosti. Hidrometar se sastoji iz sta-
klene U-cevi &iji su donji krajevi potophjent u dva od-
vojena staklena suda. U jednom od njih je tenost po-
znate gustine, obitno voda a'u drugom tednost &ija se
gustina odreduje. Ako se iz cevi izvude nedto vazduha, i
otvor zatvari, tednost ¢e se popeti n cevima i zauzeti
ravnoteZni poloZaj. Isti pritisak vazduha u cevi delovace
na obe poviEine teénosti v cevima, dok ée atmosferski
pritisak delovati na povi§ine tetnosti u oba suda. Pritisci
u oba stuba tetnosti stajaée u ravnoteZi a iz razhka u
visinama izratunade se nepoznata gustina. Tako Ce se
nepoznata gustina tefnosti odrediti prostim merenjem
visina stubova vertikalnim lenjirom-katetometrom sa

nonijusom.
Pr™ Po ho/hl

& Napomena

E[Unutraénji zidovi cevi treba da budu najpre nak-
vadeni. Ovo se postize pa taj nalin §to se teCnost najpre
podigne do vede visine a zatim spusti.

M Kod svake tetnosti treba meriti zasebno razliku
tzmedu gornjeg i donjeg nivoa, jer, uopste uzev, tetno-
sti ne stoje u sudovima na istom nivou.

M pii merenju gornjeg i donjeg nivoa ne pomeratd
fenjir sa svoga mesta.

[ paziti da se pri merenju telnosti &je povrdine zau-
zimaju konkavan oblik uzima donja, a kod ostalih gor-
nia povriina meniska,

!ZfTreba raditi uvek sa vedim visinama stubova ted-
nosti radi manje relativne greske.

7.1.14 ODREBPIVANIE GUSTINE
VOLUMOMETROM SA ZIVOM

Kori§¢enje vazduba (ili gasova) kao medijuma pri mere-
nju zapremine je priliéno ograni¢eno zbog poteskoca pri
preciznim merenjima veoma malih zapremina. Njegovo
koriéenie je svakako opravdano u dva sludaja:

¢ 7Za rad sa fino samlevenim prahovima ;
¢ Za sirovine (materijale) rastvorljive u kerid¢enom
fluidu ili one koji reaguju sa njim.
Takode je pogodno, na ovaj, nadin odredivati gusti-
nu vrlo poroznih materijala, ukoliko su im pore medu-
sobno spojene 1 imaju veze sa poviSimom.
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81.7.8 Odredivanfe gustine volumometrom sa Zivom

Ukoliko su pore izolovane, materijal svakako mora
biti usitnjen kako bi se dobila stvarna zapremina materi-
jala. Princip rada uredaja za volumetrijsko - odredivanje
gustine dat je na narednpoj slici (S, 7.8 ).

Zapremina vazduha v,, u komori za merenje je komn-
primovana na zapreminu-v,, podizanjem nivoa teénosti
(Zive)} u komori sa niZeg nivoa na vifi a prema oznaCe-
nim repernim cortarma. Na ovaj nadin je odredena visina
by (odnosno zapremina praznog suda u komori za mere-
nie), Sada se, kada je uredaj izbaZdaren, nivo tetnosti
(Zive) spusti na donju crtu, a odmerena koli¢ina uzorka,
ija & gustina odreduje, uspe u sud za merenje 1 ubaci u
prostor komore. Komora se zatvori, a tefnost (Ziva) se
ponovo dovede na gornju crtu i odredi ovoga puta visi-

na h,. Na taj nadin je odredena zapremina v,. Na norma-
Inom atmosferskom pritisku P (u mm Zivinog stuba) vi-

"sina h,, h, izmerenih visinom Zivinog stuba u milimetri-

ma, dobijarmo P=P+h, 1 P,=P+h,. Tako imamo
Pv,=k =P, (vpv;)
Piv,=Pyvy— Py v,
Pyvy=Pyvy~ Py vy
v, (P, ~P))
P,

Poznavanjem mase uzorka i na ovaj nadin odredene
zaptemine moZemo izrafunati njegovu gustinu.

V3=

7.2 RASLOJAVANIJE MINERALNE SIROVINE NA FRAKCUE
ODREDENIH GUSTINA (PLIVA-TONE ANALIZA)

7.2.1 TESKE TECNOSTI

Postoji vedi broj tefkih tenosti {organskih i neorgans-
kih) koje se koriste za raslojavanje sirovina u frakeife
odredenih gustina. Sve tefnosti su u manjoj ili veéoj
meri toksiéne, zato treba opite izvoditl u prostoriji koja
ima dobro provetravanje. U daljem tekstu bice prikaza-
re najéedce kori§éene teske fednosti sa osnovinim poda-
cima o gustini (maksimalne vrednosti koje obezbeduje
dati sastav) zatim vrste rastvarada za pojedine teske ted-
nosti radi sniZavanja gustina kao i njihova reciklaZa na-
kon upotrebe. Bife prikazani postupci raslojavanja mi-
neralnih sirovina u razli€itim tefkim te€nostima u gravi-
tacionom polju i centrifugalnom polu.

Sve tedke tednosti mogu se generalno razvrstati u trl
osnovie grupe:

U U prvu grupu mogu se uvrstiti rastvori kalcijum
hlorida, cink hlorida i etil jodid; gustine ovih tednosti su
manje od dva; a koriste se za raslojavanje uglja i drogih
relativno lakih nemetaliénih minerala u cilju ispitivanja

moguénosti odstranjivanja minerala jalovine primenom
gravitacijske koncentracije;

0 U_drugu grupu mogu se uvrstiti-teike tetnosti i
njthove smede, gustina od 2,80 do 3,32; ove teske ted-
nosti se koriste za selektivno izdvajanje teskih minerala
od prateéih minerala jalovine. Ova grupa ima najveéu
primenu kod ispitivanja ruda metala kao i nemetaliénih
mineralnih sirovina; '

U _treéu grupu mogu se svistati tefke tefnosti i
njihove smede gustina od 3,50 do 4,27; koriste se za
produzeno raslojavanje telke frakeije minerala dobijene
frakcionisanjem u teSkim tenostima predhodne grupe.

Teske tednosti su relativno skupe hemikalije, kao po
pravilu cene su im u direktnom odnosu sa njihovom gu-
stinom, pa stoga treba povesti rafuna kod izbora tedkih
tefnost 1 strogo se pridrZavati redosleda raslojavanja.
Primera radi ako uvzmemo da najéedce koriéena te€nost
bromoform ima relativnu cenu 1, tetrabrometan ima 0,7
a tefnost kleridi Zak 12 (Tablica 7.6). Tako, treba prvo
izdvojiti najlakde frakeije (koja kod veéine ruda metala
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iznosi oko 90%) a zatim iz tako bitno smanjene kolifine
teSke frakcije izdvajati srednje tefke odnosno teSke fra-
koije pri visokim gustinama tekih tednosti, ali bitno
smanjenim koli¢inama.

Raslojavanje sirovine v tefkim te€snostima na frakei-
Jje odredenih gustina omogudéava;

{1 Poznavanje sastava mineralne sirovine u pogledu
odnosa zastupljenosti pojedinih mineralnih vrsta u mo-
nomineralnim zrnima i komadima, odnosno u sraslim
zeima, pri dato] krupnoéi sirovine, $to pruza uvid u
moguénost primene gravitacijske koncentracije;

0 Kontrolu oftrine odvajania definitivnih proizvoda
u procesima gravitacijske koncentracije.

Raslojavanje sirovine u frakeije odredenih gustina
ima veliku primenu v naufno-istrazivatkom radu, pri
Izutavanju:

) Sastava sloZenih poliminerainih sirovina, da uka-
Ze na prisustvo malo zastupljenih minerala u ciiju njiho-
ve dalje identifikacije i karakterizacije;

Ll Pri izudavanju fizikih i fizi¢ko-hemijskih karak-
teristika minerala;

(3 Za vkazivanje na prisustvo minerala, u datim ru-
darma, nosilaca retkih, rasejanih i plemenitih metala kao
i rglhovu raspodelu izmedu mmeraia konstituenata sir-
ovine, i

U Za ispitivanje stepena oslobadanja minerala date
sirovine pri odredenoj finodi usitnjavanja.

7.2.2 ORGANSKE TESKE TECNOSTI

O Bromoform CHBr, (iribrometan) gustine 2,89
g/em® pri 20° C. Temperatura kljuanja 151°C, zamrza-
venja 7,8" C. Teénost ne rastvara minerale. Nedostatak
je §to lako isparava. Bromoform se ne rastvara u vodi,
Komercijalni bromoform obiéno ima niZu gustinu {oko
2,65 g/em®) zbog prisutnog razredenog alkohola. Medu-
tim, €isti bromoform u toku duZeg stajania moZe da po-
kaZe teZnju za razlagenjem, uprkos pravilnom skladi-
gtenju, dok je razreden alkoholom ili acetonom do ot-
prilike gustine 2,75 g/em® priligno stabilan. Bromoform
se lako razredujc sa ugljentetrabloridom, benzenom,
atkoholom i acetonom. Za dobijanje, pak, Eistog bromo-
forma iz smese bromoform + ugljentetrahlorid ili bro-
moformtbenzen, neophodne je izviditi redestilaciju,
dok se on pak iz smede sa alkoholom ili acetonom reci-
klige "pranjem” sa vodom koja se lako mesa sa ova dva
pomenuta razredivada. Prema tome, iz praktiénih razlo-
ga, najbolie je kao razredivad koristiti aceton ukoliko su
potrebne gustine nize od maksimalnih, kao i pri ispira-
nju posuda. Grafik na SL.7.9 pokazuje gustine razrede-
nog bromoforma pri razli€itim odnosima acetona kao
razredivaca za tri razlifite polazne gustine "Zistog" bro-
moforma.

MoZda je jedina mana kod kori§éenja acetona, kao
razredivada, ta §to lako isparava ime se gusting tefke
tednosti menja. U tom smislu se preporuduje rad u za-
tvorenim sudovima &ime se ovaj efekat minimizira, Kao
i kod svih drugth rad sa teSkim te€nostima treba izvoditi
u odvojenim i dobro ventiliranim prostorima (kapela-
ma) kako nebi doslo do udisanja lako isparljivih para.

U ovu grupu organskih teSkih teSnosti moZemo uvr-
stiti 1 sledece:

e trikloreten CHCL, gustine p=1.46 gilcm®

¢ uglientetrahlorid CCl, gustine p=1,60 g/em?
e pentahloretan C,HCl; gustine p=1,68 g/em’
e dibrometan C,H,Br, gustine p=2,17 g/om’

(3 Tetrabrometan  C,H,Br, (acetilen tetrabromid)
gustine p=2,96 g/cm’® na 20° C. Viskozna, bezbojna ted-
nost, temperature klju¢anja 137°C, temperatura zamrza-
vanja -20° C. Hemijski inertna tenost. Tetrabrometan je
nerastvoran u vodi zarazliku od bromoforma je menje
isparljiv i ima veéi viskozitet, $to znatno usporava fra-
kcionisanie minerala pri P-T analizi. Lako se mefa u
svim odnosima sa acetonorm, aikoholom, ugljentetrahlo-
ridom, benzenom 1 toluolom. Kao 1 bromoforn i uglien-
tetrahlorid moZe biti recikliran iz smede sa acetonom ili
alkoholom "pranjem sa vodom". Komercijalni tetrabro-
metan obi¢no ima niZzu gustinu od ranije navedene i iz-
nosi oko 2,80 g/cm’®. Savetuje se da bi trebalo koristiti
Zist etil alkohol umesto metil alkohola kako za razredi-
vanje tako i za ispiranje izdvojenih frakeija jer u supro-
tnom tetrabrometan ¢e se zamutiti. Recikliranje iz
smede sa ugljentetrahioridom ili benzenom, vrt se fra-
kcionom destilacijom il samo jednostavnom evapora-

cijom.
/) O

1004

Bromeform, %
kel

Thrrrrreres Loy by 30
Gustina

SL7.9 Dijagram '11?e§anja bromoforma i acetona pri
20°C.

0 Metilenjodid CH,JI,. gustine 3,32 g/cnr’, viskozna,
svetlozuta tefnost sa temperaturom kljudanja 180°C,
smrzavanja 5° C razla¥e se u prisustvu minerala koji
sadrze sumpor, Na svetlosti zatamnjuje usled izdvajanja
joda. Tamni metilen jodid ima tada i manju gustinu, ne-
prozratan je i postaje nepogodan za rad. Ne rastvara se
u vodi. Rastvara se u ksilenu (ksilolu).

O Tenost KLERICI je vodeni rastvor talijumove
soli malonske kiseline CH{COOT), ili C#,0,TL 1
talijumove solf mravae kiseline HCOOT! ii HCO,TI
gustine 4,25 g/cm vrlo viskozna, Zuta telnost, postoja-
na, vrlo skupa i prilino deﬁmtama Teénost KLERICI
je, verovatno, jedna od najpogednijih tedkih te€nosti za
frakcionisanie minerala &ije su gustine veée od 3,00
giem?®. Ova tefnost, u normalnim uslovima, hemijski ne
reaguje ni sa jednim mineralom. Mada se preporucuje
da vreme neposrednog kontakta sa sulfidima treba da
bude §to krate, a posebno ako je rastvor vreo. Tefnost
je vilo otrovna 1 ne bi smela dodi u kontakt sa koZom, a
posebno Suvati oéi. Tednost Kleriéi se moZe nabaviti iz
komercijainih izvora potpuno gotova iii se moZe pripre-
mitl.
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+ Destilovana voda 10 mi na 20° C

+ Talijum formijat 100g (talijumova so mravije kiseli-
ne)

+ Talijum malenat 100g [talijumova so malonske kise-
line; malonska kiselina CH,-(COOH), ]

PaZljivo rastvoriti konstituente i na kraju profiltrirati
rastvor. Pri vifim temperaturama se mogu, u 1sto] koli-
¢inl rastvarala, rastvoriti vede kolidine ovih soli, (u is-
tom odnosu} a te¢nost ée imati odgovarajuéu vedu gu-
stinu, kao §to je prikazano na $1.7.10.

Posto je tednost Kleriti vrlo skupa {oko dvanaest pu-
ta je skuplja od iste kolidine bromoforma) sa njom se
mora izuzetno ekonomisati, Ovu tedku tednost koristiti
iskljucivo posle potapanja i izdvajanja veéeg dela uzor-
ka sirovine, bilo u bromoformu, bilo uglientetrahloridu,
Uopfte, logitno je olekivati da ée tefky frakeiju, gusti-
ne vete od 2,87 g/ony’, Siniti svega nekoliko procenata
polaznog uzerka i zbog toga svako dalja razdvajanje te-
5kih minerala moZe se izvesti sa svega nekoliko mililita-
ra te¢nosti Kleriéi.

Teénost Kleriti se razreduje vodom. Organske teske
teCnosti su hemijski relativao inertne, o je vaina pred.
nost u poredenju sa drugom grupom tegkih tednost] neo-
rganskog porekla - vodenih rastvora soli teskih metaly,

60:
SGE ) /’/
403 P

SGS //
vy

7/

10 trrrrerrrrreerrbetrrrrerbreerer e e
N n

45 44 45 a6 4
Gustina

Temperatura, °C

TEREITIvS)

SL. 7.10 Uticaj temperature na gustipu rastvora teske fe-
cnosti Klericy

Tablica 7.6 Sumari pregled osnovaib karakteristika tedkih tecnosti kaje se preporucuju za opstu ypotrebu

Alkohol
Benzol
Etar

2,39

Aceton

Alkohol
Ugljen-tetrahlorid
Benzen

"Pranje sa vodom”,

frakciona destilacija, ili spora
evaporacija.

P

oruduje se za rad.

uvati na hladrom mestu, u tamnim bocama, lako isparava i ne udisati isparenja.

BRI

3,20 § Voda i

332 Alkohol "Pranje sa vodom",
Benzin
Benzol

etar, ksilol

Relativna cena

nilloid 2,88 lvoda |
Relativnacena |
' el 2,98 Aceton "Pranje sa vodom",
Alkohol
Ugljen-tetrahlorid { frakciona destilacija, ili sporaf
- Benzen evaporacija.

e: Sli¢an bromoformu, isparjiv, ne udisati isparenja. Preporutuje se za rad do gustine

4,25
na 20°C

Voda Uparavanjem

i i
| Upozorenje: Vrio skupa, vilo otrovna, paziti da ne dode u kentakt sa koom i odima, ne udisati
[ isparenja. Preporuduje se za rad preko 3,00

CET

3,50

Voda
Alkohol
Benzol
Etar

3,46

ost reaguje sa metalima 1 sulfidima metala, 5to joj ograniava upotrebu,
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7.2.3 GRUPA NEORGANSKIH TESKIH
TECNOSTL

O Tecnost Tulet, rastvor dvojne soli Hgl, 2KI
21,0, gustine 3,20 g/en’’. Tednost je Zute boje, lako se
mesa sa vedom u svim odnosima.

) Tednost Sudin-Rorbaha, rastvor dvojne soli Hglk,
Bal,, gustine 3,50 g/cm®. Ova teka tefnost se moze
razredivati u kipuéoi vodi. Tefnosti Tulet i Rorbah
reaguju sa metalima 1 suifidima metala 8to ogranifava
njihovu primenu.

(1 Tetnost Kleina, gustine 3,30 glem’, rastvara se sa
vodom, a maksimalna gustina iznosi 3,46 g/om® na
15°C. Sastava 2 Cd(OH), B,O; 9W0O, 16 H,0. Cena je
sedam puta veca od iste koli¢ine bromoforma.

0 Sigurne i slabo toksiéne tefke tefnosti M-44 § M-
45 predstavijaju rastvore cinkjodida i barijumjodida,
rastvor barijumjodida i kadmijumjodida a gustine su im
2,90 g/em’® a viskozitet 9 10Pas. Rastvaraju se vodom
prema rezultatim koje daju ove teske tefnosti zamenjuju
bromoform. Prema tome M-44 &iai Znl, + Bal, a M-45
&ini Bal, +Cal,

) Vodeni rastvori neorganskih soli. Pored nabroja-
nih teSkih tednosti vrlo esto se koriste 1 vodeni rastvori
nekih soli. Tako imamo

Cink hlorid (ZnCl,) sa gustinom 1,80 g/om® (max.
2,07 glem® ),

Kalcijum hlorid CaCl, sa gustinom 1,35 g/om’® (max.
1,654 g/om’).

Jodoform sa metilen jodidom CHI,CH,J,. p=3,45
g/enr’.

Zivin jodid ( Hgl,) il kalijum jodid (KJ,) sa gusti-
nama 3,196 g/om’. ‘

2, 2, o
o v L

Teske tefnosti mogu da zamene, posebno u industri-
jskim procesima, vodene suspenzije sa prirodnim mine-
ralima kao suspenzoidima:

o kvarcni pesak $i0, (2,60 g/em® ) max. 1,50 gf cm’,

tvrdina 7,00

o magnetit Fe,0, (4,90-5,20 g/em®) max 2,50 g/em®,
tvrdina 5,50-6,00

o barit BaSQ, (4,10-4,50 g/em’®) max 2,80 g/em®,
tvrdina 2,50-3,50

o hematit Fe,0, {4,00-5,30 g/cm®) max 3,0 glem’,
tvrding 5,50-6,50

o arsenopirit FeAsS (6,0 g/cm®) max 2,8 glom’,
tvrdina 5,4-6,0

o pirotin Fe$ (4,6 g/cm®) max 2,3 glem’, tvrdina 3,5-
45

o pirit FeS, (4,90-5,20 g/om®) max 3,00 g/em’, tvrdina
6,00-6,50

o piritne ogoretine (4,50-5,00 g/em’®) max 3,00 glom’,
tvrdina 6,00-6,50

o galenit PbS (7,50 g/cm®) max 3,30 glom’, tvrdina
2,50-2,70

o ferosilicijum (6,50-6,80 giom®) max 3,20 g/em®, tvr-
dina 6,00-7,00

» mleveni (85% Fe, 15% Si) (6,90 g/em®) max 3,1
glem?, tvrdina 7,0

o sferitni (85 % Fe, 15 % Si) (6,9 g/om’) max 3,5-3,8
tyrdina 7,3-7,6

> glina, max 1,490 glom®

o les, max 1,550 g/lom®

7.2.4 RECIKLAZA TESKIH TECNOSTI

Sve telke tefnosii koje se koriste za frakcionisanje mi-
nerala (selektivno izdvajanje minerala) su relativno sku-
pe hemikalije a uz to su i potencijalno opasne (otrovna
isparenja) te je zbog toga neophodno da se posle ko-
riéenja one obavezno recikliraju. Rastvaradi, koji se la-
ko mesaju sa vodom, se iz te¥kib tetnosti kao i pri ispi-
tivanju izdvojenih frakcija minerala, uklanjaju "pra-
njem" u zatvorenim sudovima. U balon bocama se pro-
tresanjem, muckanjem sa veéom koliinom destilovane
vode vr$i razdvajanje tefke teCnosti od njenog rastvara-
ga. Rastvaradi, koji se lako me$aju sa vodom, odvajaju
se i plivaju na potpuno Eistoj teSkoj tenosti (koja se ne
meda sa vodom).

Odvojena tedka tefnost se ispulta otvaranjem venti-
la, na dnu suda za razdvajanje, u posebnu posudu kao
pretidéeny, recikliranu teSku tefnost, Postupak se pona-
vlja vije puta kako bi se izdvojila i najmanja kolifina
zaostalog rastvarada. Pri ponovnom korid¢enju recikli-
rane teske tednosti obavezno je uvek proveriti njenu gu-
stinu, koristeéi se piknometrom ili standardnim kapsu-
lama poznate gustine (koja ¢e lebdeti u tenosti ukoliko
je njena gustina edgovarajuca). : '

Reciklaza razredenih teikih teinosti "pranjem” se
uglavnom koristi za rastvarade lako rastvorljive u vodi.

S1.7.11 Pribor za recikiazu rastvora teske tecnosti "pra-
njem"”

Tegke tetnosti razredene acetonom (propanon) tzkode se
mogu reciklirati "pranjem” destilovanom vodom na isti nacit
kao i teike tetnosti razredenc alkoholom ili destifacijom u
kapeli sa ~dobrom ventilacijom odnosnc  postepenin
isparavanjem. Predhodno ubatena kapsula standardne gustine
ée u frenutku postizanja odgovarajuée gusbne lebdet,
odnosno kada sav rastvarad iz tecnosti bude uklomjen
isparavanjem,




Metode ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

Razredena tenost Kleridi se moZe uspedno recikli-
sati paZljiivim uparavanjem (isparavanjem vode iz rast-
vora) iznad vodenog kupatila u dobro provetrenoj kape-
I1; vodeti ratuna da ne dode do pregrevanja tedke tecno-
sti jer ée u suprotnom doéi do stvaranja tamnomrkog os-
tatka. Mnoge teke tefnosti potamnjuju pri visekratnom
koriscenju 1 reciklazi. U veéini sludajeva ova zatamnje-
nja nemaju uticaja na postupak frakcionisanja sirovine u
njima, osim §to je oteZano vizuelno pradenje procesa
razdvajanja i njegovog okondanja. Tamna boja tekke te-
¢nosti moZe se otkloniti dodatkom manje koligine mo-
ntmorilonitske gline uz dobro muckanje u staklenoj boci
1l pak zagrevanjem sa malom koli¢inom drvenog uglja
(¢umura). Montmorilonitska glina il éumur se moguy,
po zavrSetku uldoniti filtriranjem a zatim filirat paZljivo
odloZimo.

7.2.5 IZDVAJANIJE MINERALA PRI VRLO
VISOKIM GUSTINAMA

Gustine fluida (teSke teénosti) pri kojim bi se selektivno
1zdvajali vrlo tedki minerali, mogu biti ponekad pove-
¢ane, koristedi “specijalne” tefke teénosti ili tetke sre-
dine. Rukovanje ovim tedkim tednostima mora biti kra-
Jnje oprezno i pod kontrolom struénog lica inade se nji-
hova upotreba ne preporuduje.

(1 Elementarna Ziva sa gustinom od 13,6 g/em’ spa-
da u najteZi teni medijum 1 samo je nekoliko prirodnih
elemenata odnosno minerala sa veéom gustinom od %i-
ve. Tako se "potapanjem” sirovine u Zivu moZe odvojiti
vecina minerala, a pri tome da ostanu elementarno zlato,
srebro, platina i minerali njthovih legura, Separaciju u
Zivi treba izvesti u vrio kratkom vremenskom intervalu,
kako ne bi doslo do amalgamacije (vezivanje plemenitih
elemenata sa Zivom), a zatim izdvojene frakcije
propustiti {filtrirati) kroz jelensku koZicu (ili divokoze).
Ovaj postupak je posebno pogodaa kod izdvajanja
plemenitih metala posebno zlata i platinoidnih eleme-
nata,

(1 Suspenzija finih globula #ive u tribrometamu
CHBr; (bromoformu) omoguéuje pravljenje gustina u
rasponu od 3,00-7,00 g/eny’ . Ovakva suspenziia pored
toksicnosti je inade vilo tefka za odr¥avanje.

U Telni rastop cinkovog i olovnog hlorida (kotunit
PbCi;, gustine 5,85 glem’, tagke topljenja 501° C), koii
se ve pri niZim temperaturama moZe koristiti za selek-
tivno izdvajanje minerala pri gustini rastopa od 6,00
g/cm®. Nakon §to je materijal odnosno sirovina frakcio-
nisana, rastopljena stne3a soli se ostavi da bi se ohladila
i oévrsla. Otvisli stub se prelomi na sredini te gornja 1
donja polovina odvojeno ubace u dva posebna suda sa
vrelom vodom da bi se rastvorile oSvrsle soli. Iz rastvo-
ra se nakon toga, filtritanjem, izdvaja odgovarajuéa fra-
kcija minerala.

Dodatni detalji o na¢inu rada sa ovim nekonvencio-
nalnim fluidima za sefektivno izdvajanje minerala iz si-
rovine moZemo pronadi u struénoj literaturi datoj na
kraju ovog poglavija.

£ Upuéeni procesni mineralog mora uvek ozbiljno

razmotriti pitanje opravdanosti primene ovih postupaka.
Ako je frakcionisanje neophodno onda ga treba izvesti
na naijednostavniji i najbezbedniji nagin.

Rudolf A, Tomanee ©

7.2.6 TOK IZVODENJA PLIVA-TONE
ANALIZE

Raslojavanje sirovine u frakcije rastuéih gustina pra-
kti¢no je izvodenje pliva-tone analize, ¥to u subting
predstavlja i uvid u oslobodenost komponenti u datoj si-

rovimi. Za n - rastvora tefke teSnosti dobijamo n + ;-

proizvod. Treba takode reéi da je raslojavanje sirovine f
frakeije rastuéih gustina ogranieno do gustine tegie
tetnosti koju posedujemo (do najveée gustine tednosti
kojom raspolaZemo). Plivajuéa frakeija se izdvaja uvek
kao definitivna, a tonuda frakcija kao ulaz za dalje ra-
slojavanje pri veéim gustinama.

Po zastupljenosti, frakeija lebdetih zrna, oznake AS,
J¢ po pravilu neznaina, 1 du¥im stajanjem zrna u rastvo.
ru teske tecnosti, ona se pribliZavaju gornjem sloju {AL
- frakeija) frakeiji koja pliva, ili donjem sloju (AT — fra-
keija) frakeiji koja tone. Tako da se unofenjem uzorka u
rastvor neke teSke teCnosti on se uvek, moZe se reéi, fra-
keioniSe na dva proizvoda AL i AT. Frakcija koja pliva
se pazljivo prikupi, perforiranom ka3ikom, i stavlja na
filtar papir postavljen u levak gde ¢e tednost otkapati,
Nakon toga u drugom sudu (istim levkom i filtar papi-
rom) vrdimo ispiranje sirovine i suda razredivadem koji
smo vet koristili kod spravijanja rastvora teske tepost.
Gotove proizvode sudimo, merimo i izradunavamo za-
stupljenost.

Kod raslojavanja mineralne sirovine u te§kim tedno-
stima nije uvek red samo o slobodnim zrnima, veé §to je
mnogo Zelce treba frakeionisati srasla zrna, sa razliditim
odnosima mineralnih faza v njima. Svako sraslo zrmo ée
imati gustinu koja ¢e odgovarati srednjoj vrednosti gu-
stina zastupljenih minerala u njemu. Prema tome, zavi-
sno od udela, recimo jedne mineralne faze v sraslacu,

‘bice odredena i gustina frakeije pri kojoj ée se takvo zr-

no moé: izdvojiti.

U tablici 7.7 su prikazana srasla zma, poev od onih
u kojima je udeo galenita nula, pa zatim srasla zrpa sa
sve vedim udelom galenita u njima (porast od 16 % ma-
senog udela) do konano onih zma, bez udela kvarca,
odnosno 100 % galenita. Gustine ovakvih zma imale bi
vrednosti u rasponu od 2,60 kod kvarca do 7,50 kod ga-
lenita, a izmedu njik ée biti devet frakeija sa razlicitim,
rastudim, gustinama. Ova serija frakcija srastih zma raz-
li¢itih gustina moZe se prikazati i preko masenih odnosa
konstituenata, kao §to je dato u istoj tablici.

Raslojavanjem ovako prikazanib sraslih zrna pri odre-
denim graniénim vrednostima teSke tefnosti u kojoj se
sirovina frakcioniSe, mognée je dobiti koncentrate razliditog
kvaliteta, kako je to ilustrativno prikazano v tablici 7.7. Podev
od koncentrata K, sa iskljudivo slobodnim zmima galenita (i
teoretskom sadrZaju Pb u njemm) preko K,, K, do K, &ime je
rasfo iskori¥¢enje a opadao kvalitet u toj poslednjoj frakeiji
sraslik zma, odnosno opadala koliGina korisnog minerala.

Ovakvom analizom moZe da se stekne uvid u mogu-
¢énost primene odredene metode koncentracije. Kako se
gravitacijska koncentracija odvija u prisustvu sraslih zr-
na a da bi smo utvrdili pri kojoj se gustini mo¥e dobiti
koncentrat zadovoljavajuéeg kvaliteta i visokog iskori-
$¢enja koristimo se takozvanom pliva-tone analizom.
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Metode ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

Rudolf A. Tomanec

Tablica 7.7 Varjjacije odnosa masa sloZenih-sraslih zina kofa ée se izdvajati na odgovaraficim gustinama pri P-T
analizi, a. za galenit sa kvarcom, 1 b, za sfalerit sa kvarcom.

0 K,

5 ¥, — teoretski sadrZaj

. Jalovina

0-100 2,60 1,00

10 -90 2,69 0,95 Ko
20 80 2,80 0,90 K,
30-70 2,91 0,86 K,
40 60 3.02 0,82 K,
50 =30 3,15 0,78 Ke
60 40 3,29 0,74 K
70 =30 3,44 0,70 K,
80 20 3,61 0,67 K,
90 --10 3,80 0,63 K,
100 -0 4,00 0,60 K, — teoretski sadr¥aj

7.2.7 PRIBOR ZA IZVODENIE PLIVA-TONE
ANALIZE

Relativno male koliine mineralne sirovine obino se
raslojavaju - frakcioni$u potapanjem u teke te¢nosti pri
Semu koristimo pehare 1 staklene levkove.

U slutaju da se radi 0 veco] kolidini materijala, sele-
ktivno izdvajanje minerala, moZe da se izvede aparatu-
rom ¢ija je konstrukceija data na slici 7.13.

Postupak je kontinualnog, neprekidnog dejstva sa
povratnom cirkufacijom tefke tenosti. Postepeno izd-
vajanje monomineralnih frakcija minerala izvodi se pro-
puftanjem sirovine kroz teSku tegnost, odabrane gustine
koju sipamo u levak, prikazan pa shici 7.13.

U zavisnosti od krupnode zma, raslojavanje u te$kim
tetnostima izvoditi;

¢ za klase krupnoce preko 3 mm i komade sirovine u
sudovima veéih zapremina, ¢alama i peharima (metalic-
ne ili nemetaliéne mineralne sirovine, najée¥ée organs-
kim tegkim tetnostima; a ugljevi u ZnCl) (S1.7.14);

e za zma od 3 do 0,3 mm u levkovima i balorima (SI.
7.12)

s za klase krupnoée ispad 0,3 mm u levkovima, peha-
rima i kivetama uz centrifugiranje §1,7.16).

Bitno je da sva zrna mineralne sirovine budu nakva-
Sena, odnosno potopljena, teSkom tefnodtu, izvesno
vieme kako bi moglo doéi do odgovarajuéeg raslojava-
nja na ona zrna koja plivaju i ztna koja tonu.

U postupku analize treba paziti da zrna ne ostanu
prilepliena za zidove suda, pa se ona s vremena na vre-
me uklanjaju staklenim $tapicem.

~

S1. 7.12 A - Prikaz jednostavnog sklopa pribora za ras-
lofavanje minerala uobidajenim teskim fednostiuma, 1 5 -
pribor za rad sa tecnoséu Kleridi
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8L 7.13 Nadin jzvodenja P-T analize kod uzoraka vedih
masa. Legenda: I-levak-hranilica; 2-vibro dodavad: 3-
kvasenfe sirovine; 4-sud za raslofavanje; S-teska frakei-
Ja; 6-levak za tesku frakefju; 7-ventil za ispustanje; 8-
odvod feske tednosti; 9-ventll; 10-povradaj teske tecno-
sti; 1l-poklopac; 12-regulaciia nivoa tednosti; 13-Iaka
frakeija; M-odvod lake finkejje; 15-levak za lnku fak-
cifuy 16-filtriranje lake frakvije.

Bizina raslojavanja kojom &e se zrna minerala ra-
zdvojiti zavisi od sledetih faktora:

» Krupnoce zrna (pokusajte da protresete, do pola na-
punjent bocu sa Samponom, primeticete da se krupni
mehuri vazduha zahvaceni tednodéu, kreéu ka povriini
brZe od sitnijih mehurica. Ovaj primer, razume se, je
potpuno suprotan procesu koji se odvija pri raslojavanju

mineraine sirovine sa relativno "teSkim" mineralnip, zr-
nima u te¢nosti daleko manje gustine; ovde ée, dakle
E

krupna zrna tonuti biZe, dok istoviemeno sitnijim Zmi.

ma nije potreban "ni minut" da stignu do dna).
e Raziike u

1 to na slededi nadin: §to je razlika u gustinama veda

time je postupak raslojavanja (fonjenja zrna) bri,

e Viskoziteta tedke teénosti, koji u izvesnom stepeny -

zavisi od temperature; povecanjem temperature visko.-
zitet ée opasti, medutim, to moZe istovremeno dovest]
do promene njene gustine,

7.2.8 RAZDVAJANIE U TESKIM TECNO-
STIMA POMOCU CENTRIFUGE

Za sitnozme sirovine - prosedne krupnoée ispod 100
pin, pa Cak 1300 wm ali ne sitnija od 10 um, brzina ta-
foZenja zrna tegke frakeije tokom razdvajanja u tefkim
te¢nostima je veoma mala i potrebno je izuzetno dugo
vreme za uspe§no frakcionisanje. U takvim sluajevima
razdvajanje minerala prema gustini moguée je ubrzat
kori3tenjem centrifugalnih uredaja (81.7.15).

Razdvajanje minerala se u tom sludaju veéi u stakle.
nim sudovima - kivetama, u koje se ubacuje uzorak i te-
Ska teCnost, Uredaji imaju po dve ili 8etird kivete koje se
postavljaju u odgovarajue metalne nosade a rade pri
velikom broju obrtaja. Kod rada sa ovim wredajem vrlo
je vaino da se obrati paZnja da kivete sa uzorcima i te-
Skom te€nodéu, postavijene jedna nasuprot drugoj, budu
potpune identiénib masa. Svako neujednadavanje masa
moZe dovesti do njihovog lomijenjs, izazivanja kvara
kao i povredivanja izvodala eksperimenta. Nakon izvr-
fenog razdvajanja minerala, centrifugom tokom nekeoki-
ko minuta (potrebno vreme zavisi od brzine rotiranja i
krupnode zrna) pailjivo se odliva tefka teénost sa lakom
frakeijom u levak sa filtar papirom, ispira 1 sui; isti
postupak se ponavlja i sa tefkom frakcijom. Posebnu
paZnju treba obratiti, prilikom odlivanja iz kivete, da ne
dode do medusobnog melanja frakeije koja pliva i fra-
keije koza tone.

S17.14 Jzvodenje P-T analize uzoraka relativoo vedih masa, krupnozimog ili krupnokomadastog materijala (Ciséenje

uglya, nemetala)

stinama mineralnih zrna i telke tednogy ¢ 1
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St 7.15 Raslojavanje minerala v teskim tecnostima nz
pomod centrifiige

Razli¢iti proizvodati centrifugalnih vredaja, za raz-
liite mineralne sirovine su predvidell nekoliko tipova
konstrukeija kiveta. Neke od karakteristiénih tipova
prikazane suina SL7.16,

'ﬂj
Sk 7.16 Raziidite konstrukeije kiveta koje se koriste pri
rasfojavanju minerala uz pomod cenfrifiige

Primena aparata za centrifugiranje. Razdvajanje zr-
na u tefkoj tenosti odvija se brze ili sporije, zavisno od
gustinz minerala, krupnoée zrna, viskoziteta tefke te-
énosti i drugih osobina. Brzina taloZenja zma u tefkoj
teGnosti, prema tome, je upravo proporcionalna razlic
gustina mineralnih zma 1 tecnosti u kojoj se visi rasloja-
vanje, sili koja uzrokuje taloZenje i obmute viskozitetu
tednost.

F{p, —p)
i

v=k-

gde su:
v - brzina taloZenja
k - koeficijent proporcionalnosti
F - sila koja deluje pri razdvajanju
Dy | P, - gustina minerala i1 tefke te€nosti 1
u - viskozitet telke teénosti.

Sila koja deluje pri razdvajanju mineralaih zrna v te-
gkoj tetnosti je F=m g, gde je m - masa zma a g - ub-
rzanje sile teZe. Podto je masa zima odredena gustinomn: i
preénikom zrna, tada e kod krupnijih zrna brzina talo-
Yenja veéa a kod sitnijih veoma mala. Zbog toga, kod
raslojavania sitnijih zrma (<0,3 mm} treba koristiti ce-
ntrifugalnu silu koja je za hiljadu i vide puta veca od sile
zemljine teZe.

Tetnosti koje imaju povecani viskozitet nisu pogodne
za raslojavanje zra pod dejstvom sopstvene mase, pa i u
tim sludajevima treba primeniti centrifugalnu silu.

Izradunavanje potrebnog vremena pri raslojavanju
minerala centrifugiranjem. Vaino je istaéi da se rad
centrifuge pri izdvajanju te§kih minerala iz sirovine
zasniva na nalefu da ée zma, koja imaju gustinu manju
od one koju ima teska tenost, uvek plivati, na to; tefkoj
teénosti, bez obzir na brzinu rotacije, vreme centrifu-
givanja ili krepnodu zma.

Pitanje rada centrifuge vezuje se za nuZnost da ée
sva zrna, koja imaju veéu gustinu od same tegke te€no-
sti, bez swrmje, imati vremena da potonu na dno kivete.

Koristeéi se Stokes-ovim zakonom kao I metodama
Svedberg-a 1 Nichols-a (1923.), mogunée je izvest jed-
nakost kojom bi se tzraGunalo potrebno vreme, za koje
e doéi do potpunog rasiojavanja date sirovine postup-
kom centrifugiranja. Ako se potrebni parametri izraze u
odgovarajuéim jedinicama, jednadina ¢e imail oblik:

_9,4503-11-10"°

, K
8 ‘r‘(pl ’“Pz)

{
gde sw:

t - vreme {(u sec) potrebne da bi zma sedimentirala
na dno kivete tokom centrifugiranja

7 - vigkozitet tefke te€nosti pri 20° C (pomnoZen sa
0,iyuPas;

r - krupnoéa zma w mm;

s - centrifuigaina brzina u ob/min;

p, - gustina zrna glom’;

p, - gustina tedke tednosti g/cm’;

K - konstanta centrifuge, koja tznosi

x+a

K =log,-

gde su: ‘
x - nivo teénosti u kiveti; a - rastojanie od ose ro-
tacije do nivoa tenosti u kiveti. (Vidi objas-
njenje na slicit 7.17).

g 1 & i

=

_é_,,,,,_, .4,

Sl. 7.17 Dijagram ilustruje mesta merenyja neophodnih
za [zradunavaiye faktora centrifuge K

Pored ovoga postoje i drugi faktori &ije korekcije
treba uzeti u obzir. Korekcija zbog oblika zrna, jer Sto-
ks-ov zakon uzima u obzir zaobliena sferi¢pa zina ka-
kva kod mineralnih sirovina retko moZemo sresti; zatim
korekcija zbog razlike u vremenu koje je potrebno od
pokretanja centrifuge do postizanja potrebne brzine;
zatim korekcija koju treba uneti ukoliko tednost za
raslojavanje nije bromoform. Prema tome ukupno
korigovano vreme moZemo jzratunati prema sledeco]
jednadini
KA R
,m,.mww+m

L-D 2

T =

gde su:
T - korigovano vreme cntrifugiranja;
t - izraGunato vreme, ili ofitano iz tabele;
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K- konstanta centrifuge;

A - faktor oblika zrna (obino 1,57);

L. - faktor koji se odnosi na teSku teénost, predstavija
odnos viskoziteta bromoforma prema viskozitetu
bilo koje teske tefnosti.

D - faktor raslojavanja D=(p, — p,) 100;

R - vreme rada centrifuge, separacija polinje &im ce-
ntrifuga starfuje sa radom pa je potrebno dodati
samo polovinu vremena rada centrifuge. Za izu-
zetno duga vremena rada ovaj faktor moZe da se
zanernari.

7.2.9 RASLOTAVANIJE ZRNA CENTIFUGOM

Sve centrifuge obitno imaju dve, etiri ili vise kiveta od
po 20 ml kako bi se relativno veéa koliding uzorka mo-
gla istovremeno analizirati. Kivete centrifuga mogu biti
tipa Hutton ili tipa Taylor ili pak mogu biti takozvanog
tipa pipete. Ukoliko je rotaciona sila slabija one mogu
biti staklene, dok se za uredaje koji rade pri velikim
brzinama koriste metalne kivete ili od polipropilena. Za
rutingske poslove obiéno se koriste kivete od po 15 ml
mada neke od 10 ml ili 8ak 5 ml mogu dobro poshuZiti u
sluCajevima kada su nam na raspolaganiu vrlo male
koligine materijala za raslojavanje. Po pravilu, pri rutin-
skom radu raslojavanje sirovine po gustini uz pomoé
centrifuge se ne moZe uspeino izvesti za vreme krace
od 30 sekundi, bez obzira pri kom broju obrtaja.
Svakako da je za uspe¥no raslojavanje minerala ce-
ntrifugom jedna od najvaZnijih stvari odnos kolidine
uzorka 1 koliine tefke tenost. Ukoliko se uzme veéda
koli¢ina uzorka, nece se moéi uspedno izvriiti raslojava-
nje mineralnih zrna, jer ée neka "tegka” zrma ostati "za-

robljena” v lakoj frakeiji. Isto tako nije poZeline imati i
© viSe tefke te¢nosti. Svakako da za lo3e raslojavanje,
uzrok moZe biti i viaga odnosno voda u uzorku, koia
. prouzrokuje zgradnjavanje zrna u vede grozdove koji ée
se pak pona3ati kao kiupna zrna &ija je gustina jednaka
srednjoj vrednosti gustina zrna koja ga &ine. S toga se
preporuduje suSenje uzoraka il pranje sa acetonom.
Generalno, kivete koje su tako konstruisane da imaju
ventil - zatvara€, mogu biti kori§¢ene kod centrifuga
samo pri relativno malom broju obrtaja, inafe teske
tecnosti mogu bitiizbadene napolje.

U svakom studaju, prva dva tipa kiveta prikazana na
slici 7.16, a napravljenih od stakla, ne bi smele da se
koriste pri rotacijama veéim od 3400 ob/min. Za uredaje
koji mogu da rade pri znatno veéem broju obrtaja kori-
ste se druga dva tipa kiveta a napravljene su od metala
il specijaine plastike. Za samo rukovanje kivete tipa pi-
pete su daleko pogodnije, pri praZnjenju, jer se raslojene
frakeije - laka i tefka nalaze, razdvojene u posebnim
prostorima.

Postupak rada:

1. Postupak raslojavanja zapoleti sa najkrupnijom
Klasom krupnote, izdvajanjem reprezentativnog uzorka
do tatno odredene mase. lzmeriti prema tim podacima
potrebnu koliginu teske teCnosti 1 uz intenzivou homo-
genizacijii obeZbediti da zrna minerala budu dobro dis-
pergovana u njof. ‘ '

2. U spoljinu kiveiu se uspe tadno odredena kolidina
teSke tednosti, istovremeno se u ostatak te&nosti potopi i
dobro izmefa uzorak za analizu. Nakon toga ubaciti

unutradnji sud pipetu, sa odgovarajuéim centralnim zg.

tvaratem u spoljnu kivetu sa tefkom teénoScéu.

3. Tedka tegnost u kojoj se ved nalazi uzorak, sipa se
zatim paZljivo u unutralnji sud do visine ne$to niZe of -
nivoa tetke tednosti u spoliafnjem sudu - kiveti. U gle-
detem koraku se paZljivo izvude centralni zatvarad §to
¢e dovestl do izjednaCavanja nivoa tefke tednosti u spo- -
Jjenim sudovima, spolia¥njem i unutradnjem. Tefka teg-
nost ne sme da istie iz kivete kako ne bi doglo do gu- .
bitka 1 samog uzorka.

4. Tako oformljene i napunjene sudove merimo, i yz
eventuaino dodavanje kap po kap teSke teCnosti, izje-
dnafavamo im mase. Na kraju, sve kivete su potpuno
identi®nih masa. Ovo je vrlo vaZno kako ne bi dolo do
ofteCenja pri radu uz veliki broj obriaja. Na osnovu po-
dataka vezanih za samu konstrukeije centrifuge 1 tegke
teénosti odnosno uzorka koii se koristi izraunavamo
potrebno vreme centrifirgiranja.

i 3

Sl. 7.18 Faze pripreme kiveta pri cenirifugalnom raslo-
Javagju minerala. Legenda: I-napuniti spolini prostor
kivete teskom tecposcu; 2-postaviti na svoje mesto unu-
tradnju pipetu; 3-usuti tesku tednost i uzorak u unutra-
Snfi sud; 4-ukionity centralnr zatvarad,

Nakon raslojavanja materijala centralnim zatvara-
tem zatvaramo otvor unuira$njeg suda i pojedinatno
dekantiramo 1 filtriramo laku odnosno tedku frakeijn
analiziranog materijala. Izdvojene frakcije se peru i sue.

Pre samog postupka raslojavanja materijala u tedkim
tecnostima nevphodno je:
o Materijal usko klasirati koristeéi standardna labora-
torijska sits;
e Svaku klasu krupnode osusiti ili oprati acetonom;
¢ Za svaku krupnoéu materijala izradunati vreme cen-
trifugiranja it se koristiti standardnim tablicama.

7.2.10 HIDRAULICKE METODE
RAZDVAJANJA MINERALA.

Ove metode (najéedée zajednidi zvani gravitacijske me-
tode koncentracije) su vrlo pogodne za razdvajanje mi-
neralnib zrna koja irmaju 8iri raspon gustina. Hidrauticke
metode (koncentracije) mogu posebno biti pogodni on-
da kada gustine nekih minerala. prevazilaze vrednosti
obitno kori¥éenth tedkih tednosti. Kod hidrauliénih me-
toda razdvajanja se obiéno {ne 1 iskljudivo} izvodi u vo-
di; u shiCaju neophodnosti moZe se izdvojiti velika ko-
lidina materijala.
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Kriterijum koncenfracije. Koliko lako se moZe izve-
sti izdvajanje (koncentracija) minerala, uz primenu gra-
vitacijskih metoda pokazuje koeficijent koji se naziva
kriterijum gravitacijske koncentracije. On predstavija
odnos "efektivnih" gustina razliditih mineralnih zrma
potopljenih u sredinu razdvajanja (teSka tefnost, su-
spenzije vode i minerala):

Kriterjjum- koncentracije = Pow 701
P, —Pr
gde su:
0 an - viednost gustine minerala sa vedor gustinom

(glem®);
P ay - vrednost gustine minerala sa manjom gusti-
nom {g/cm);
pr - gustina fluida (po pravilu to je najlesée voda,
medutim, ovo moZe biti 1 tefka te€nost ili jedno-
stavno vazduh).

U sludaju da je kriterijum koncentracije za dve gru-
pe zrna vedi od 2,5 razdvajanje se moze izvesti bez po-
tefkota 1 moZe se izvoditi u §irem rasponu krupnoda z1-
na. Ukoliko je ova velifina manja od 1,25 dobro
razdvajanje gravitacijskim postupkom (hidrauli¢kim
metodama), pre svega, se pokazalo relativno teZom za
zrna gde je raspon krupnoée bio §iri. Jednadina jasno
pokazuje da je veéa gustina teénosti u kojoj se vréi raz-
dvajanje (koncentracija) (a blifa gustimi lak3eg
materijala) time je kriterifum koncentracije veci i time
se lakde izvodi izdvajanje. Prema tome, $to je gustina
tetnosti bliza po vrednostl gustini minerala sa manjom
gustinom, separacija odnosno razdvajanje se odvija kao
u tefkim teénostima. Na primer, ako je neophodno raz-
dvojitd kvare (gustine 2,65} 1 dijamant (gustine 3,50) ta-
da kriterijum konceniracije za ova dva minerala v me-
dijumu voda (gustine 1,0} iznosi cko 1,50; kriterijum
koncentracije za iste ove minerale ali u trihlotetanu
(gustine 1,46) iznosi 1,70 a u vazduhu (gustine 0) on je
samo 1,30.

7.2.11 HOLTENOV STO - SUPERPANER

Kao poseban postupak kod laboratorijskih ispitivanja
mogucnosti selektivnog tzdvajanja mineralnih zrna pre-
ma njihovoj gustini koriste se razligiti laboratorijski ure-
aji od kojih su najinteresantniji superpaner (Hauffain-ov
sto) i mikropaner ili kako ih drugadije moZemo nazvati
"superispitak”. Uredaji mogu da se koriste za sve siro-
vine, bez ogranienja u pogledu gustina mineralnih zrna
{ovo je jednovremenoc i prednost nad tefkim tednosti-
na), a uspedne je odvajanje mineralnih zma do krupno-
¢e od oko 20 pm. Holtenov sto sastoji se od jednog plit-
kog korita u obliku slova V koje se nalazi na postolju.
Pomodu relativoo sloZenog mehanizma kretanje korita
imitira (simulira) rudne ispiranje minerala pomodu is-
pitaka, rudarskog tanjira i sli¢nih pomagala.
1 toku opita ustovi rada mogu da se podeSavaju pre-

ma sirovini regulisanjem:

e nagib stola _

e brzine uzduZnog klacenja korita i intenziteta udara

o amplitude kialenja korita po kraCoj osi, za §iri i uZi

kraf korita
o koliGine spime vode
» kolitine vode u pajdubliem delu korita,

Masa uzorka treba da je oko 5 g i po mogudnosti da
je uzorak usko klasiran. Uzozak se u jednoj staklenoj
Zadi nakvasi vodom i postepeno prebacuje u najdublji
deo korita. Uslove rada regulisati tako da se prvo izdvo-

. ji laka frakciia, zatim srednje teSka i na kraju tefka fra-

keija mineraia. :

81.7.19 Izgled Holtenoveg (Haultain) stola - superpane-
12 .

U potetku, radi se sa minimalnom kolifinom spirne
vode i minimalnim bodnim kretanjem korita, a regulidu
se nagib korita 1 brzina kretanja korita. Intenzitet udara
stola regulife se preko jednog ekscentra, kod sitnih kla-
sa koristi se makstimalni, a kod krupnijih treba smanjiti
intenzitet udara. Grupisanje mineralnih zrna prema gus-
tinama ostvaruje se tako §to udar stola teZi da pomeri zr-
na napred (ka uZem delu korita) dok spima voda i bot-
no kretanje teZe da speru zrna naniZe (ka direm detu ko-
rita). '

7.2.12 MIKROPANER (L. D. MULLER-A)

Po konstrukeiji slidan je Holtenovom stolu (superpanner-u) a
koristi se za analizu wzoraka malih masa (od 50 mg do 4 g) |
kad je razlika u gustinama izmedu minerala koji se razdvajaju,
manja od 0,5 g/om’, jer pored vode mogn da se koriste i tefke
te¢nosti. Kada je razlika izmedu minerala u pogledu gustina
veéa, krupnota zrna moZe da bude i do 10 pm. Za uspeSnije
odvajanie zrna, ireba uzoral prethodno klasirati i svaki uzorak
odvojeno analizirati. Mikropaner se montira na stotit
stereomikroskopa, §to omoguéava bolju vizuelnu kontrolu
izdvajanja frakeija. :

e 0.0 LA

4 Primer: Ispitivanje moguénosti izdvajanja minerala (mo-
nomineralnib frakeija) iz sirovine u pretkoncentrat. Sirovina
Pb—Zn rude je, nakon odgovarajuée obrade uzorka, hemijski
analizirana 1 odreden je mineralni sastav rude. Delimidni be-
mifski sastav siwovine pokazuje da sadrzi: Pb = 2,96 %;
Zn=2,53 %; Cu=0,09 %; Fe=743 % i $=5,79 %. Mineralni sa-
stav sirovine je {nakorn prorabuna metads racionalne analize)
slédeéi: GALENITA (PbS) =3,43 %; MARMATITA (Zn3)
=3,78 %; HALKOPIRITA (CuFeS,) =0,26 %; PIROTINA
(FeS)=6,78 % i PIRITA (Fe$S,) =2,83 %. Prema tome sirovina
sadrZi 17,08% sulfidnih minerala ili.minerala nosilaca metala i
$2,92 % petrogenih mineralz (jalovine).
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Sirovina je klasirena, svaka kiasa krupnoce je podvrgnuta po gustini. Pliva-tone analiza-je vrena u razreenom bromo- .4
hemijskoj analizi i 1zraunate su raspodele osmovaik metala formu na gustinama 2,70 / 2,80 / 2,89 g/’ tako da su dobi. ]
odnosno minerala. Rezultati granulometrijskog 1 hemijskog jene Getiri razlicite frakcije. Rezultati su prikazani u narednoj" e |
sastava dati su u tablici 7.8. Dalje, svaka klasa krupnote je po- tablici 7.8. '
tapana u rastvore tekih tednosti | vrieno je raslojavanje zma

SL7.20 Koastrukcija mikropanera (levo) f Sematizovani izgled wredaja (desno) smestenog na stocié mikroskopa (po
L. D. Miileru)

Tablica 7.8'_ Granulometrifski § hemfiski sastav rude Pb-Zn

Taﬁiicé 1.9 Pliva — tone analiza rude Pb-2Zn

Klase || Maseni §| Gustine | Masa frakeije,% g Raspodela Pb,% Raspodela Zn,%

krupnode|| udeo M, I frakcija
. (i'im) o ’ 1 ¥ a Klasu] na redu

na klasu | na rudu na klasu] na rudu

<2701 16,00 9,18 - - - - - - - -
2,70-2,80 1 2238 § 12,85 - - - - - - - -
~60+30 || 5741 [12,80-2,89] 5,80 333 | 0,32

=239 | 55,82
Suma: | 100,00 P54
<270] 14,81

. 2,70-2,80] 2528
=30+10 §f 28,90 }§2,80-28%] 46,59

>2.891 53,32
Suma; 100,00
<2701 2647

2,70-2,80] 14,29
~10+3 11,66 |12,80-2,89] 4,i2

>2,89] 355,12
Suma; 100,00
-3+0 2,04 Suma: _—

ULAZ: || 100,00 - - ,
Kake bi izdvojili pretkoncentrat odredenog kvalite- ni rezultat: P-T analizeu formni bildnsa metala, surnamo
ta, u narednim tablicama (Tablice 7.9 - 7.13) su prikaza- za svaku gustinu raslojavanja.
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Tablica 7.10 Pliva-Tone analiza Pb--Zn rude, BILANS METALA sumarno za frakejju lakSu od 2,70 g/cm3.

)

Klase Maseni udeo || SadrZaj Jedinice Raspodela §Sadrzaj Zn,] Jedinice [Raspodela Ry,
kropnoce frakcije, % Pb, % | metala MxPb Rpp, % % metala MxZn %
~60+30 9,18 - — — - — -
~30-+10 4,28 0,10 0,43 0,14 0,08 0,34 0,13

3,08 0,16 0,49 0,15 0,46 0,18

Tablica 7.11 Pliva~Tone analiza Pb-Zn rude, BILANS METALA sumamo za fakciju 2,70-2,80 gfom3.

Klase Maseni udeo || Sadrzaj Jedinice Raspodela |SadrZaj Zn,] Jedinice |Raspodela Ry,
krupnote frakcije, % Pb, % | metala MxPb Rp, %0 % metala MxZn %
—60-+30 12,85 - - - - — -
~30+10 7,31 0,02 0,15 0,05 0,30 0,19 0,86

Tablica 7.12 Pliva-Tone analiza Pb~Zn rude, BILANS METALA sumarmo za fakciju 2,80--2.89 g/cm3.

Klase Maseni udeo || SadrZaj Jedinice Raspodela SadrZaj Zn,| Jedinice [Raspodels Ry,
krupnote frakeije, % Pb, % | metala MxPb Ry, %0 % raetala MxZn %
~60+30 3,33 0,12 0,40 0,14 0,05 0,17 0,07
—30+10 1,90 0,03 0,06 0,02 0,55 1,05

~10+3 0,48 0,04 0,02 0,00 0,32 0,15

N g;g_) B 0 2

Tablica 7.13 Pliva—Tone analiza Pb~Zn rude, BILANS METALA sumarno za fiakcju tefu od 2,89 g/cm3.

Prema rezultatima prikazanim u prethodnim tablica-

ma oformljena je tablica 7.14 kao pregledna.

Klase Maseni udeo || SadrZaj Jedinice Raspodela |SadriajZn, Jedinice |[Raspodela Ry,
krupnoce frakcije, % Pb, % | metala MxPb Ry, %0 % metala MxZn %
—60+30 32,05 5,25 168,26 56,28 4,44 142,30 56,13
~30+10 1541 549 84,60 28,57 4,64 71,50 28,25

~10+3 6,43 5,26 33,82 11,41 4,34 27,71 11,0

Prema tome konadni bilans metala, pretkoncentraci-
Jje ove rude dat je u tablici 7.15.

Tablica 7.14 Pliva—~Tone analiza Pb-Zn rude, BILANS METALA sumarno za ffakcije lakse od 2,89 g/cm3.

Tablica 7.15 Bilans merala u postupku pretkoncentracije

Gustine Maseni udeo § Sadriaj Jedinice Raspodela ||SadrZaj Zm,{ Jedinice [Raspodela Ry,
frakcija frakcije, %o Pb, % | metala MxPb Ry, %0 % metala MxZn Yo
<2,70 16,54 0,06 0,92 0,31 0,05 0.80 0,31
2,70~ 21,82 4,01 0,32 0,11 1,12 2,69 1,06
2,80
2,80~ 5,71 0,08 0,48 0,16 0,24 1,37 0,55
2,89 :
Suma: l ' ' o

Ulaz

%E%:?

na 1l

Proizvodi Maseni udeo | Sadriaj Jedinice Raspodela |Sadrzaj Zn} Jedinice Raspodela
frakcije, % || Pb, % 1§ metala MxPb Row, % Y metala MxZn R,. %
296,16 2,53 253,80 100,00

o FEose |

klasa (-3-+0mm)

Klasa —3+0mm 3,80 775 2,62 681 | 269
Jalovina 0,04 1,72 0,58 0,11 486 1,92
Pretkoncentral 7 | 55 g3 5,26 294,43 99,42 4,44 248,52 98,08
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tvore teSke tednost, rastuéih gustina; izdvojene su frakeije oq. -
redenih gustina koje su merene, analizirane na sadrza; Fe ; P
radunata je raspodela po raslojenim kiasama i po frakcionisy. .-
noj sirovini. Rezultati su prikazani tabelarno (Tablice 7,16
7.1) u formi P-T analize rude Fe i u formi bilansa metala, :

% Primer: Na sirormaénoj rudi gvoZa neophodno je izyriiti P-
T analizu, 1 ispitati moguénost izdvajanja predkoncentrata od-
redenog kvaliteta, odnosno ukloniti na ovaj nadin veéi deo ja-
lovine. Rovna ruda je klasirana, svaka kiasa je hemijski anali-
‘zirana 1 izradunata je raspodela Fe po klasama krupnoée. Od-
redene koliine dobifenih kiasa krupnoée su potapane u ras-

Tablica 7.16 Granulometrijski i hemijski sastav rude Fe

Tablica 7.17 Pliva — tone analizi rude Fe

Klase krupnoée, mm || Maseni udeo || SadrZaj Fe, % ! Jedinice metala | Raspodela Ry,
frakeije, % MxFe %
17,00 45,07 1,03
15,35 46,66 1,07
0,41

Tablica 7.18 Pliva—Tone analiza Fe rude, BILANS METALA sumarno za fiakeiju Jaksu od 2,70 g/enr.

Tablica 7.19 Pliva-Tone analiza Fe rude, BILANS METALA sumarno za fakcijn 2,70-2,80 g/ent.

Klase krupnoce, mm § Maseniudeo | Sadriaj Fe, % { Jedinice metala | Raspodela R,
' frakciie, % MxFe %
~30+10 3,97 31,17 123,74 2,84
~10+3 2,09 35,40 73,99 1,70
—3+1 (.55 26,68 14,67 0,34

Tabliéa 7.20 Pliva~Tone analiza Fe rude, BILANS METALA sumarno za frakciju te2u od 2,80 g/cnt’.

Klase krupnode, mm || Maseni udeo | SadrZaj Fe, % | Jedinice metala | Raspodela Ry,
: : frakcije, % ' ' MxFe % ‘
—30+10 40,38 45,96 1855,86 42,70

Klage Mageni Gustine Masa frakeije, % Fe, % MxFe Raspodela Fe, %
krupnoce {mm) || udeo M, % frakeija na klasu {1 narudu na klasn | Narudy
‘ <270 5,63 2,65 17,00 95,71 2,22 1,03
~30+10 47,00 2,702,380 8,44 3,97 | 31,17 | 263,07 6,11 2,84
>2,80 85,93 40,38 45,96 394934 91,67 42.70
Suma: 100,00 ' o :
< 2,70 8,60
~10+3 35,30 2,70-2,80 5,92
>2,80 85,48
Suma; 100,00
<270 5,56
~3+1 14,20 2,70-2.80 3,90
>2 .80 90,54
Suma: 100,00
—-14+0 3,50 Suma: 100,00
ULAZY 100,00 ‘ - -
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Tablica 7.21 Pliva-Tone analiza Fe rude, BILANS METALA sumarno za frakcije lakie od 2,80 g/ent’.

Gustine frakcija Maseni udeo |l SadrZaj Fe, % Jedinice metala Raspodela Rg,, %
frakeije, % MxFe
<2,70 109,51 2,51
2,702,830 212,40 4,88
Suma: 321,91

Tablica 7.22 Bilans metala u postupku pretkoncentracije rude gvoa

Ulazna ruda F 100,060
= : e : = et

Proizvodi Maseni udeo || Sadrzaj Fe, % | Jedinice metala | Raspodela Ry, Gustina
frakcije, % MxFe % raslojavanja
43,48 434715 100,00 -

- 1+0mm)

Jalovina 13,09 321,91
Kizsa 1+ Omm 3.50 142.03 357
Jalovina + (kiasa 16,59 27.96 46394 10,66

Primenjent postupak P-T analize, kao i sadinjeni bi-
lans metala dat u tablici 7.22, pokazao je opravdanost
izdvajanja jednog pretkoncentrata: sa masenim udelom
83,41 %, sadrzajem Fe=46,56 % i iskoriiéenjem od
89,34 %. Istovremeno bi se iz daljeg tretmana uklonila
jalovina sa masenim udelom od 13,09 % odnosno mulj
(klasa krupnoce -1=0 mm) sa 3,50 %, dok bi sadrzaji
gvoida iznosili 24,00 % i 40,58 % odgovarajuée. Od-
stranjivanjem oba ova proizvoda prouzrokovac bi gubi-
tak Fe od svega 10,66 %. Kakd je ovde red o laborateri-
jskim ispitivanjima, odnosno bilansima u idealnim (sko-
ro teoretskim) uslovima, ovakva ispitivanja uvek uzima-
ti u ozbiljna razmatranja sa sadalnieg tehno-ekonoms-
kog aspekta pri valorizaciji date i svake druge sirovine.

7.2.13 PLIVA-TONE ANALIZA UGLJA

Ugljevi €ifi se kvalitet pobolj$ava primenom gravitacijs-
ke koncentracije, redovno se predhodno ispituju anali-
zom Pliva-Tone. Rovni ugalj koji se dobija otkopava-
njem iz lezifta, sadrZi preteZno korisnu komponentu -
organsku materiju odnosno &istl ugalj 1 u vecoj ili ma-
njoj meri minerale jalovine.

Ugalj je sedimentna stena i javlja se u obliku slojeva
koji leZe izmedu neorganskih sedimenata - povlate i
podine. Podinu 1 povlatu ugijenik slojeva (ili proslojke i
sofiva) najéedée Cine glinovite stene (gline, glinci 1 pe-
skovite gline), zatim ped€ari, kreGnjaci, dolomiti. Prelaz
izmedu ugljenog sloja, podine i povlate nekada je veo-
ma jasno izraZen, a u izvesnim sluGajevima postupan i
nejasan. U zavisnosti od ovih karakteristika i geomeha-
ni¢kih osobina povlate i podine primenjuje se i odrede-
na metoda eksploatacije uglienog sloja. U samom uglje-
nom sloju nalaze se mnogobroine mineralue primese,
koje se po vremenu, mesty i nacinu postanka izdvajaju
u grupu singenetskih i grupu epigenetskih,

Singenetske mineralne primese talo¥e se istovreme-
no sa akumulacijom biljnog materijala u tresetiftu i pre-
dstavljene su uglavnom kvarcom, liskunima, glinor: i
konkrecijama (bubreZaste 1 loptaste forme promenljivih
veliéina) pirita, markasita, limonita, magnetita, hema-
tita, siderita, krenjaka, dotomnita i dr, |

Epigenetske mineralne primese su infiltracionog ka-
raktera, tj. dospele su u ugljeni sloj nakon njegovog for-

miranja, infiltracijom i izluZivanjem mineralnih materija
duZ prslineg u ugljenom sloju. Epigenetske mineralne
primese javlaju se u ugljenom sloju u tankim previa-
kama i Zilicarna, a &ine ih kaleit, gips, kvarc, pirit, ka-
olin i drugi minerali. Iz prethodnog izlaganja jasno pro-
izilazi da ¢e se u jednom rovnom uglju dobijenom otko-
pavanjem Iz leZifta nalaziti komadi &istog uglia, zatim
komadi v kojima je ugljena masa manje ili vide srasla sa
mineralima jalovine (srasla zra) i komadi éiste il re-
lativno &iste (slobodne) jalovine, koji potidu iz povlate i
podine ili soéivastih proslojaka uglienog sloja.

Danas je u praksi PMS prihvaéeno da se kod uglje-
va razlikuje prava gustina i zapreminska masa {kao pri-
vidna gustina). Pod pravom gustinom uglja podrazume-
va se masa | cim’ organske mase, bez mineralnil prime-
s4 I vode, pa je otuda veliCina prave gustine u direktnoj
zavisnosti od petrografskog sastava Gistog uglja, tako
imamo:

¢ fuzen - 1,37 do 1,52;
o vitren - 1,28 do 1,30;
¢ klaren - 1,27 do 1,29;
¢ duren - 1,20 do 1,36;

Gustina, takode, zavisi i od stepena karbonizacije
{treset 0,70 1 raste preko mrkih 1 kamenih uglieva do an-
tracita, kod kojih ova vrednost iznosi oko 1,60). Pod za-
preminskom masom uglia (prividna gustina) podrazu-
mieva se masa | cnt rovnog uglfa, ti. uglia u prirodnom
stanju sa viagom u porama { mineralnim primesama,

Mineralne primese imaju gustine prete¥no izmedu
1,80 1 5,20 g/lem?®, ¢ist ugalj mladi i mrki ugalj 1,10 do
1,20; kameni 1,20 do 1,30; antracit 1,30 do 1,50; a ko-
madi u kojima je ugalj srastao sa mineralima jalovine
imade gustinu veéu od &istog uglja. Sto je veda gustina
ovih komada vedi je 1 vdeo mineralz jalovine u njima i
obratne. Sa poveéanjem gustine komada, povedava se i
sadrzaj pepela v ugiju.

Da b se dobio uvid v kvalitativno - kvantitativni sastav
jednog rovnog uglja, na osnovu koga mogn da se ofekuju i
cdredeni rezultai primenom gravitacijske koncentracije,
neophodno je da se utvrdi raspodela komada i zrna razliéitih
gustina u uglju, a u vezi sa tim i promena sadriaja pepela.
Takvo ispitivanje ugljiz izvedi se raslojavanjem u telkim
teénostima na frakeije odredenih gustina.
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Na ghei 7.21 ilustrovana je usitnjena mineralna siro-
vina {ugali, nemetali¢na ili metalidna sirovina) koja se u
laboratorijskim uslovima ispituje na moguénost njene
gravitacijske koncentracije. Prikazan je primer rasloja-
vanja jedne klase krupnoée uzorka rovnog uglja. Raslo-
jeni ugalj s obzirom na sadrfaj pepela predstavlja sirovi-
nu koja se lako *Eisti”, sa relativno odtrim 1 jasnim gra-
nicame rasiojavanja. Nasuprot ovoj sirovini na narednoj
stici 7.22 je prikazana sirovina koja se tefko raslojava,
zbog odredenih strukturno-teksturnib  karakteristika,
odnosno slofenosti prorastanja minerala jalovine sa ko-
risnom komponentom.

Pliva-Tone analiza uglja izvodi se u vodenom rast-
voru cink-hlorida (ZnCL), rede v drugim tegkim teénos-
tima, jer je gustina distog uglja i uglia sraslog sa mine-
ralima jalovine relativno niska. Za dobijanje vodenih ra-
stvora cink-hlorida, razliéitih gustina, mogu da se kori-
ste podaci iz tablice 7.22.

100
0ot

nom raslojavasju uglja, komadi se peru vodom, suge ; = .

mere. Po dobijanju masa frakeija, izratunavaju se njihg.
vi udeli u ispitivanoj klasi krupnoce. Svaka dobijeny
frakeija uglia odvojeno se priprema za hemijsku analizy

. - drobi se, melje i izdvaja srednji uzorak za odredivanje

sadrZaja nkupnog pepela. Jedino klasa krupnoée ispod |
mm se ne potapa, zbog oteZanog raslojavanja u tedkim
teénostima. . A

Pojam — rovni ugalj — odnosi se na otkopani ugalj iz
leZidta, a to znadi da ga Cine komadi &istog vglja, koma-
di slobodne jalovine iz povlate i podine i naravno ko-
madi iz ugljenog sloja u kojima imamo u samom uglju
fine proslojke ili impregnacije jalovine. Tako, ukoliko
govorimo o zapreminskoj masi (prividnoj gustini) onds
je re€ o gustini rovnog uglja.

Tablica 7.22 Odnos dvrstog (kiistalnog) cinkhlorida i -

vode u rastvorima razlicitih gustina kaji se koriste za ra-
zdvajanje ugljeva

1450 42 38
1500 46 54
1550 49 51

1600 52 48

1650 55 45,
1700 58 .42
1800 63 37
2000 72 28
2100 78 22

z
SL7.21 flustracija sirovine SL7.22 IHustracya sirovine
koja se lako raslojava po koja se tesko ilf oteano ra-
fiakcijama rastucih gusti- slojava na fakeffe rastudih
na. gustina.

U zavisnosti od vrste uglia u sudovima za potapanje
uglja se pripremaju, rastvori slede¢ih gustina:
+ za lignite: 1,10-1,15-1,20-1,25-1,30-1,40-1,50-
1,70-1,80;

+ za mrke: 1,30-1,35-1,40-1,45-1,60-1,70-1,80-
o 2,00-2,20-2,50;
¢ zakamene:  1,30-1,40-1,50-1,60-1,70-1,80-2,00-

2,20-2,50.

Iz svake klase krupnode izdvojiti srednji uzorak za
potapanje, Gija kolid¢ina ¢e da zavisi od krupnoce klase i
udela pojedinih frakciia koje se dobijaju rasiojavanjem.
Preporucduje se da minimalna masa uzorka, reprezentati-
vnog za datu klasu krupnode, bude proporcionaina pred-

niku najkrupnijih komada u klasi (jednacina Cernenka,

vidi stranu 29):
Qn\in = k dmnx (i(g)

Svaku klasu krupnode prethodno oprati vodom na
situ otvora lmum. Mulj dobijen pranjem sakupiti, suditi,
merihl 1 hemdjsid analizirati na sadrZaj pepela. Po izvre-

10 5

ODNOS FRAKCIJA
g

S1.7.23 Sastav roviog uglia i produkti njegovog sagore-
vanja.

Koli¢ina neorganskog pepela posle sagorevanja rov-
nog uglja uvek je manja od kolidine mineralnih primesa
koje se nalaze u rovnom uglju. Prema tome imineraine pri-
mese nikad nisu jednake pepelu, jer organski i neorganski
deo pepela &ine ukupni pepeo u uglje. Organski deo 1ov-
nog uglja analizira se elementarnom analizom, a kvalitet
celokupnog vglja analizira se tehni¢kom analizom.
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81.7.24 Prikaz raslojenog rovnog uglia na fakcije odre-
denil gustina ¥ proizvodi sagorevanya (negorudi deo Ilf
pepeo I gorudi deo organska materffa)

7.2.14 CISCENJE UGLJA

Ciséenje uglja podrazumeva uklanjanje neorganskog
materijala iz uglja da bi se smanjio sadrZaj pepela u pre-
ostalom delu, a time se povecéava toplotna-energetska
moé. Zavisno od vrste i krupnoce mineralnih primesa,
teksturno-strukturnih  odnosa, petrogrfskog sastava i
granulometrijskog sastava sirovine, priprema uglja mo-
Ze da se vr§i na vie nadina: samo klasiranjem {Gesto ne-
odgovarajuée nazvanim "sava separacija uglja"), €isée-
njem uglja u vodi, tegkim tednostima ili tefkoj sredini, a
kvalitetniii ugljevi u madinama taloZnicama ili flotaci-
jom. Priprema ughia u postrojenjima, tipa. Kolubare, vr§i
se na nadin kako je prikazano na shci 7.25.

+ Klasiranje (razvrstavanjem u sortimane prosejava-
njen); i _
o Cidéenje u tegkoj sredini (S1.7.25).

CIST UGALT predstavlia deo rovnog uglja koji je
najkvalitetniji, a to je ujedno i proizvoed koji ima najma-
nju gustinu. Ako se koristi direktno za loZenje sadriaj
pepela moZe da bude do 14%, a ako ide na koksovanje
sadrzai pepela treba da je do 8%,

MEDUPROIZVOD je drugi po kvalitetu proizvod i
deo rovnog uglja. SadrZaj pepela moZe da se krede u
granicama 36-42% ukoliko proizvod ide direktno za
loZenje. U tim sluéajevima njegovo maseno iskoriicenje
treba da bude 5 do 15% (izdvajanje meuproizvoda sa
uée§cem do 5% nije ekonomiéno a preko 15% ved po-
vecava trofkove transporta). Ukoliko meduproizvod
mo¥e da bude koriiten u termoelektranama sadriaj
pepela moZe da bude i veéi ukoliko takav proizvod ima
odgovarajucu, vedu toplotnu moé i moZe da ima vede
maseno iskorifcenje.

JALOVINA predstavlja onaj proizvod iz rovnog ug-
lia koji se odbacuje. Sadrzaj pepela je reda velidine 70%
i navide 1 predstavlja najlo§iji kvalitet rovnog uglia s
napomenom, da se pomenuti procentualni podaci od-
nose na ugljeve tipa lignita iz Kolubare.

MOGUCNOST CISCENJA UGLJA u teskoj sredini
ispituje se Pliva-Tone analizom. Za ova ispitivanja
uzorak se uzima iz samog leZifta ili posle drobljenja
izvrienog u pogonu. Uzorak mora da zadovolji sledece

zahteve: :

# REPREZENTATIVNOST (po' Demond-Haifer-
dal-u ili nekom drugomn) neto masa treba da je veda ih

jednaka minimalnoj masi;

i

Klasiranje u scrtimane
("Suva separacija”)

Komad 250-60 min ’ Klasiranje (prosgjavane) l
Kocka 60-48 mm
Girak gg:?g ::E I Teska sredina (suspenzija) |
Sitan 10-0mm

Griz 5-3mm

Prah 3~0mm

Tetka frakeije
AT

Tetka sredina
(P2}
X

S1.7.25 Prikaz pripreme rovoog uglia (klasiranje izdrob-
fenog uglia, postupci "suve separacije”, I postupci "mo-
kre separacije” — &iscenje v tefkof sredini).

B KLASIRANJE UZORKA prosejavanjem suvim
postupkom i dobijanje kiasa zakljutno sa -5+3; -3+1; -
1+0;

IZDVAJANJE REPREZENTATIVNIH UZO-
RAKA u okviru klasa krupnoce (po Cemnjenku minima-
Ina masa iznosi Q™ k dya, » gde je k= 1-1,5);

UTVRPIVANJE ZASICENOSTI UGLJA VO-
DOM svake klase krupnode, 4j. dobijanje stabilnog sta-
nja odnosno prividne zapreminske mase;

B UTVRDIVANIE GUSTINE VODENOG RA-
STVORA. ZnCl, Uivruje se gustina vodenog rastvora
koji ¢e da da najkvalitetniji deo rovnog uglja kao pli-
vajuéu frakeiju odnosno najlakiu frakeiju. Sve ostale
gustine vodenih rastvora treba da budu u porastu za 0.1
sve do oko L8. Ukoliko je maseni udeo frakcije koja se
dobija ovim rasiojavanjem veéi od 10 do 15% onda raz-
liku izmedu vodenih rastvora u porastu za 0.1 treba ra-
zblaZiti u nekoliko novih gustina, Izdvojene proizvode-
frakcije treba dobro oprati vodom, osusiti 1 meriti.

B FRAKCIE NAKON DROBLJENJA I MLEVE-
NIA svesti uzorkovanjem na masu do oko 0,5 kg za te-
hnicku analizu. Ako se posebno ne traZi pored sadrZaja
pepela odreduje se i toplotna moé kao 1 ukupna viaga &
(gruba 1 hidroskopna). U okviru tehnicke analize koja se
bude radila na rudniku v hemijskoj laberatoriji odreduje
se' procenat viage - analititka vlaga (celokupna
hidroskopna i deo grube-jamske vlage).

B PRIKAZIVANIE REZULTATA Pliva-Tone ana-
lize. Rezuliati se daju tabelamo i grafiCki za svaku klasu
krupnoce koja je predvidena za &iscenje u teSkoj sredini,
da bi se konatno dala i1 analiza svih klasa koje bi se
¢istile kao zajednitki proizvod u teSkoj sredini.

@ BILANS CISCENJA UGLJA daje idejnu sliku
buduceg Eiséenia u postrojenju.

Sematski prikaz pripreme i sied radnji tokom Pliva—
Tone analize uglja dat je na narednoj slici 7.26.

# Primer: Prikaz Pliva~Tone analize kolubarskog lignita Polje
D, klase krupnote —60+30 mm, sa tastuéim vrednostima
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gustinz raslojavanja. Posebnu pa¥nju obratiti na: reprezenta-
tivnost uzorka za analizu Q. = k &%, gde su k= 0,05+0,2 i
o = 1,8+2,0; 1 da uzorak date klase krupnode za P-T analizu
koji je reprezentativan bude i dovoljan Q= k d_,, (kg), gde
jek=1+15
Iz tablice 7.23 se mogu ogitati:
» grednji sadr2aj pepela u jedinici ulaza iznosi 24,91 %;

Rudolf A. Tomane,

¢ vrednost sadriaja pepela od 4,10 % (kolona 4) g Qdﬁogi..: '

na deo organskog pepela, i moZe-orijentaciono da se uzme

; . ; 5 po--
lovina ove vrednosti za organski pepeo; o

s vrednost sadrZaja pepela od 77,00 % se odnosi na neorg'a-

nski pepeo - jalovinu, ostatak (zmedu 4,10 1 77,00 %) se o4 - 3

nosi na srasla zrna ili komade rovnog uglja.

]Klasa =100 +50mm| §Klasa -50*25m§ !K|asa —25+13m-n] iKlasa —T3+ﬁmm‘ EKtasa ~6-513mm' l Kiasa-3+1 mm}

s
] <

zesidenja u vodi

Susenie A P s e,
Analogno  klasi —160+60mm A
3
X
: 5
P ia
Odkapavanje, Potavanja do Odpradivanije, Mulj,

odmuljivanie ugljena prasina

Susenje
Urotkovanje

t.iUzorak za
hemigsku analizu

bekantiranje

4 riwat | [ ey ]
Sysenje

§ Uzorkovanje .

Uzorak za
hemijsku analizu E

81.7.26 Sematski prikaz P-T analize uglja

Tablica 7.23 Tabelarns prikaz Pliva~Tone analize kolubarskog lignita Polfe D, kiase krupnode ~60+30 mun (po me-

fodu H-R)
Custine Elementarne frakcije Fralecije koje plivaju Frakeije koje tonu
raslojavanja . Pepeo, | Jedinice pe-| Suma jedinica | leM, | 4ZMp | Sumajedimea} T5M, | TEMp
g/em? Mke | M.% % pela, Mp {pepela, =M p] % lzM Ipepela, TsM ] % TIM
1. 2. 1 4, 5. 6, 7. 8. 9. ~10. 11
<1,10 22,41 24.90 4,10 102,09 102,09 24,90 4,10 2491,1% 100,00 § 24,91
1,10-1,20 | 32,87 36,52 9,70 354 24 456,33 61,42 7,43 2389.,02 75,10 § 38,81
1,20-1,25 7,89 8,77 18,40 170,14 62647 70,19 | 8,92 2034.78 38,58 | 52,74
1,25-1,30 4,10 4,55 29,20 132,86 759,33 74,74 10,16 186464 29 .81 62,55
[.30-1,40 3,20 3,56 48,20 171,59 930,92 78,30 § 11,89 1731,78 - | 25,26 | 68,56
1.40-1,50 -] 6,69 7,43 62,10 461,40 1392.32 85,73 16,24 1560,19 21,70 | 71,90
>1,50 12,84 14,27 77,00 109879 2491,11 100,00 § 24,91 1098,79. 14,27 | 77,00 |
Ulaz: 90,00 100,60 2491 2491,11 - - -~ - - -
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Tablica 7.24 Pliva~Tone analiza kolubarskog lignita Folja D, klase krupnoce —60+30 mm, pukaz toplotne modf

Na ovom primeru P-T analize uglja treba oditati bi-

lans &iZ¢enia uglja, prema tabliénim podacima, tako da

&ist ugalj sadr¥i 9 % pepela na bezvodnu supstancy, 1 da
meduproizvod itma toplotou moé (ili energetsku vre-
dnost) oko 7000 ki/kg. Rezultati su prikazani u nare-
dnof tablici 7.25.

M Imati na umu da su bilansi &i¥éenja ughja, na os-
novy P-T analize, idealni - teoretski bilansi,

Kako bi dobili odgovarajuée podatke za meduproiz-
vod, a na osnovu zahteva u postavel samog zadatka,
neophodno je sainiti pomoénu tablicu 7.26.

7.2.15 KRIVE CISCENJA UGLJA PO HENRY-
REINHARDT-U

Iz tabliénih podateka P-T analize mogu se oditavati
priblizni kvalitativno-kvantitativai podaci za CU { J ili
za CU, M 1], vezujuéi se samo za gustine na koje je
ugalj raslojavan. Dobijanje kvalitativno-kvantitativnih pa-
rametara za proizvode koji mogu da se izdvoje iz uglja
pri bilo kojoj gustini, moguce je samo na osnovu oli-
tavanja sa krivih Cidcenja uglja.
Prema tabliénim podacima mogu da se konstruisu

krive &iéenja uglja po metodu Henry-Reinhardt-a i to:

¢ kriva graniénih slojeva

o kriva srednjeg sadrZaja pepela u Sistom uglju

+ kriva srednjeg sadrZaja pepela u jalovind

o kriva gustina raslojavanja.

Gustine Elementane frakeije Frakcije koje plivaju Frekeije koje tonm
e e IO VOO I it g IV FEvmreree) Ry g e
(Iikg) | Mkikg) e gang] % M e aang| % M
1, 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 1.
<1,10 2241 § 2490 § 14248 354775 354775 24,90 14248 1084569 | 100,00 10846
1,10-1,201 32,87 { 36,52 § 13276 484840 839615 61,42 13670 729794 75,10 9718
1,20~-1,25] 7,89 8,77 1 12006 106082 - 945697 70,19 13473 244954 38,58 6349
1,25-1,301 4,10 4,55 1 10944 49795 985492 74,74 13319 138872 29.81 4659
1,30-1,40] 3,20 3,56 1 106635 37967 1033459 78,30 13199 83077 24,20 3526
1,40-1,50 | 6,69 743 1 4459 33133 1066589 85,73 12441 S1110 21,70 2355
>1,50 12,84 | 14,27 | 1260 17989 1084569  |100,00 10846 17980 14,27 1260
Ulaz: 90,00 1100,00 ]| 10846 1084569 - - — ~ - =
Tablica 7.25 Bilans &iscenja uglia kolubarskog lignita polja DD
Proizvodi Maseni udeo, % |Sadr¥aj pepela, %] Mxp | Toplotna mot, | Mx (ki/kg) Gustine
klkg raslojavanja
CuU 70,19 ; 8oy ] 626,47 945697 <125
M 15,54 49,28 765,85 120892 1,25 - 1,50
J >1,50
RU
Tablica 7.26 Prikaz dobijanja meduproizvoda kod bilansiranja &iséenja uglja prikazanog u tablicf 7.25.
Frakcije Maseni udeo, % {Sadrzaj pepela, % Mxp | Toplotna moc, | M x (klkg) Gustine
raslojavanja kikg raslojavanja
1,25+1,30 4,55 29,20 132,86 16944 49795 < 1,25
1,30+1,40 3,56 48,20 171,59 10655 37967 1,25- 1,50
7,43 62,10 461,40 4459 33130 >1,50

@ Kriva graniénih _slojeva pokazuje zavisnost
izmeda masenih udela frakcija koje plivaju i sadriaja
pepela u bilo kojoj elementarnoj frakeiji.

U koordinatnom sistemu, date razmere, na ordinatu
se nanose maseni udeli frakcija koje plivaju (u kumula-
tivnoj formi), prema podacima datim u koloni 3. Iz ovih
tadaka na ordinati povlage se pune linije preko celog er-
tea, paralelne apscisi, 1 predstavijaju linije magenih is-
kori¥éenia frakcija. Iz tataka na apscisi koje odgovaraju
sadrfaju pepela u elementarnim frakcijama, kolona 4,
podizu se vertikale u domen odgovarajuce frakcije. Na
ovaj nadin se dobija povrina (histogram} koja predstav-
Jja kolitinu pepela, odnosno M x p, u elementarnim fra-
keijama rovnog uglja.

Ako bi se spojile samo desne stranice pravougaonih
povrdina (histograma) dobila bi se poligona /I'IJ{:/"H koja
deli rovni ugalj na goruéi deo (organsku masu) i nego-
ruéi deo (pepeo). Poligona linija prevodi se u krivu, ako
se na desnoj strani svakog pravougaonika (elementa hi-
stograma) nade tatka koja oznatava polovinu visine
pravougaonika a kroz dobijene tatke provuce kriva tako
da povriine trouglova koje odseca kriva u domenu sva-
ke frakcije zbimo budu medusobno J_edpaicev. Kriva
polazi sa nulte linije masenog iskor‘iééen}ajz_ }aciﬁe koia
se udaljava od ordinate za polovinu sadrZaia pepela u
frakeiji uglia sa najmanjom gustinomnn. Do‘blljena kriva
naziva se kriva granitnib slojeva. PovrSina ispod krive
predstavlja ukupnu koli¢inu pffpelaa 2 povisima iz:nad
krive ukupnu kolidinu organskib materija sadrZanik u
rovnom ugiju (S1.7.28).
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@ Kriva srednieg sadr¥aia pepela u distom ugliu po-
kazuje zavisnost izmedu zbirnih (kumulativnih) masa i
srednjeg sadrZaja pepela u frakcitama koje plivaju, a ob-
razuje se prema podacima datim o kolonama 7 i 8. Kri-
va polazi iz iste tadke, na liniji nultog masenog iskori-
§cenja, iz koje polazi i kriva graniénih slojeva, a zavria-
va se na apscisi oznalavapéi srednjl sadrfaj pepela u
rovnom ugliz. Dobija se spajanjem tadaka na donjem
desnom uglu histograma. '

Pored upravo opisanog nadina, ova kriva se moZe
konstruisati  metodama nacrine geometrije, kao §to je
prikazano na slici 7.29.

4.3
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SL7.27 Konstrikcija krive granicni slojeva (sadrZaf pe-
pela u elementarnim frakcijama ugija)
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BL7.29 Geometrijski nadin konstrukeife krive srednjes
sadrZaja pepela u istom ugliy (frakejfa koje plivaju) na
osnovu podataka za Iscrtavanje krfve granicnih slojeva
~ redosled oznaden brojevima.

® Kriva srednjeg sadrZaja pepela u jalovini pOka;

zuje zavisnost izmedu zbirnih (obrnuto kumulativain)

muasa frakeija koje tonu i srednjeg sadrZaja pepela u tigy
frakcijama, a obrazuje se shodno podacima datim y -
kolenama 10 i 11. Linije koje oznaavaju masena isko-
rijéenja frakeija koje plivaju odgovaraju istovremeno i
masenim iskori§éenjima frakcija koje tony, s iim da
skala na ordinati ima obrnuti smer. Naime, svaka linija
masenog iskoridéenja deli ugalj na frakciju koja pliva i
frakeiju koja tone i njihova se masena iskori§éenja
dopunjuju do 100 %. Otuda se na linije masenih isko-
riféenja, a prema podacima u koloni 10, nanose sadr-
Zaj

Pagn

S17.28 Lustracija podele rovnog uglia, krivom granic-
nih slojeva, na gorudi deo i negorudi deo
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‘S1.7.30 Geometrijski nacin konstrukclje kiive srednieg
sadr#aja pepela u jalovini (Fakciie koje togu), na osno-

vu podataka za dobijanje krive graniCnili siojeva — re-
dosled oznaden brojevima,
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pepela u frakcijama koje tonmu, prema podacima u koloni
11. Kriva srednjeg sadr?aja pepela u jalovini se dobija
spajanjem ovih tadaka (gornji desni rubovi histograma).

Ova kriva se takode moZe konstruisati metodama
nacrine geometrije, kao 3to je dafo na s1.7.30 odnosno
sl. 7.31.

@ Kriva pgusting raslojavania pokazuje zavisnost
izmedu masenih udela frakeija koje plivaju odnosno fra-
keija koje tonu i gustina raslojavanja. Kriva se obrazuje
iz podataka datih u kolonama 11 3.

Na nultu liniju masenog iskori§éenja nanosi se skala
(ra proizvolinom mestu), koja potinje sa najmanjom
gustinom raslojavanja datog uglja, a nadalje, u jednakim
razmacima nanose se ostale gustine raslojavanja. Iz ta-
Zake na skali koje odgovaraju gustinama raslojavanja

i
i
D]‘, 4 )
\
\

100id n c
) r 100

SL7.31 Geomeirijski nadin konstrukcije krive srednjes
sadrgaia pepela u jalovini (Gakcije koje tonu), na osno-
vu podataka za dobljanje kiive srednjeg sadrZaja pepela
v Gistorn ugliu — redosled oznacen brojevima.

uglia povlae se prave hnue paralelne ordinati, do pre-
seka sa linjjama koje oznadavaju masena zskonscenja
pojedinih frakcija. Kriva gustina se dobija spajanjem
ovih taaka presecanja.

Krive Gi§éenja uglja koriste se za izradu bilansa €is-
éenja uglja, odnosno, dobijanja podataka o kvalitetu
masenom iskoriscenju proizvoda - CUiTili CU,Mi7J,
koji mogu da se ofekuju primenom gravitacijske konce-
ntracije. Primer grafitkog prikazivanja P-T analize ne-
kog rovnog uglja, kao i nadin ofitavanja neophodnih
podataka za bilans ¢if¢enja dat je na slici 7.32. Pri ovo-
me ne treba gubiti iz vida da rezultati dobijeni Pliva-To-
ne analizom u stvari prikazuju sastav jednog uglja i da
se analiza raslojavanja uglja u frakcije rastucib gustina
izvodi u idealnim uslovima z a razliku od industrijskih,
pogonskih procesa, pa se masena is-
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S1.7.32 Kijve fiféenja uglia po H-R mefodu, I nalin
olitavanja rezultata

'Tablica 7.27 Tabelarni prikaz Pliva-Tone analize kolubarskog lignita Polje D, klase kiupnode —60+30 mm (po me-

todu Mayer-a )

Gustine  jMasent udeo} Sadrzaj Mxyp IlEMxp
Raslojavanja u | frakeije, M, | pepela, p, %
glem® %

1. 2. 3. - 4, 5.
<1,05 14,46 4,30 62,82 62,82
1,05-1,10 14,01 4,90 68,65 131,47
1,10-1,15 24,93 5,40 134,62 266,09
1,15-1,17 9,40 8,70 81,78 347,87
1,17-1,20 6,82 12,20 83,20 431,07
1,20-1,30 9,31 18,60 173,17 604,24
1,30-1.40 5,15 38,30 197.25 801,49
1,40-1,50 L 376 55,80 209,81 "1011,30
>1,50 12,16 76,10 925,38 1936,68

Ulaz: 100,00 19,37 1636,68 -
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kori$éenja i kvaliteti pojedinih proizvoda koji se do-
bijaju na bazi podataka P-T analize mogu smatrati
teoretskim, Teoretski bilanski &Scenja uglja pre-
dstavljaju osnovu za sagledavanje moguénosti iSéenja
jednog ugliz od jalovine, primenom graviiacijske
koncentracije.

7.2.16 PRIKAZIVANIE REZULTATA PLIVA-
TONE ANALIZE PO MAYER-u

Po izvrdenom raslojavanju uglia, u frakeije rastuéih gus-
tina, odreduju se maseni udeli frakcija v ispitivanorm ug-
lju, 2 koje se zatim hemijski analiziraju na sadrzaj ulu-
pnog pepela. Dobijene vredoosti se unose u tablicu i iz-
rafunavaju ostali potrebai elementi za crtanje krivih &i-
§c¢enja uglja.

Primer tabliénog prikazivanja rezultata Pliva-Tone
analize po Mayer-u dat je u tablici 7.27. Prve &etiri ko-
lone identiéne su ranije objainjenom postupku prikazi-
vaniz po metodu Henry-Reinhardt-a, dok poslednje dve
predstavljaju vrednosti koordinatnih tadaka za dobijanje
krive M &id¢enja ugla.

Vrednosti za ordinatu dobijaju se jednostavnim sabi-
ranjem masenth udela fakeija koje plivaju, sa porastom
gustina raslojavarja uglja. Vrednosti za apscisu dobijaju
se rafunski na sledeéi nadin:

Rudolf A. Tomaney | -

,_Mipy
A~P17 00
M
. gdesw -
M, - maseni udeo frakcije koja pliva na gustini ma. |
njoj od py; ‘
p; - sadrZaj pepela u frakeiji koja pliva na gustin:
<Py;

py"- velidina apscise za prvu tadku krive.
Vrednost za apscisu druge talke bice:
- M, -py+M;,p,
100

A koordinate druge tatke B krive M dobijamo, analog-
00 prvoy, iz

P2

M;-p; Ms-py
o py = +
B-{P17P27 0 100
Ml"‘i‘“Mz

Odnosno vrednost apscise trece tacke
py = M) -p +M;-py +M;-ps
2 100
A koordinate treée tatke C krive M dobijamo iz

. - c o ¥ M, - M, - M-
00 M =Py o L T 0
odnosno
p p, My +Mj +M;
M. 100 tako redom za ostale frakeije koje plivaju.
]
odakle sled: vrednost prve ordinate Na osnovu dobijenih podataka, prikazanih u tablici
M, - 5.27., konstruifu se krive &i¥¢enja uglia po Mayer-u i to:
Py = 100 o kriva M Si¥¢enja uglja i
. N . . ¢ kriva gustina,
A koordinate prve tadke A krive M dobijamo
pre— 0. b)
104
20 b 65
304 i
N
40- N,
N
S0+ \58
Ay
601 Ny
701
80+
90+ )
4160 L —
0 P 22 24
<u . pfn l
Py l

81.7.33 Postupak konstrukcije krive éiséenja uglja po Majeru
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@ Kriva M &iS¢enja ugha predstavlja vektorski vid
prikezivanja Pliva-Tone analize. Za konstrukciju ove
krive Mayer (1953.) je predioZio poseban obrazac. Or-
dinata na obrascu moZe biti duZine 25 cm odnosno da
10% masenog udela frakcije koja pliva bude oznadeno
na crtefu sa 25 mm. Na osi apscise | % pepela odgova-
ra duZini od 10 mm i sve tako do 35 % sadrZaja pepela,
a preko ove vrednosti sadrzaj pepela se nanosi na prelo-
mljenu osu, na vertikalu, povuéenu iz krajnje tacke na
apscisi, paralelno ordinati. Podeoci na ovom odseCku
ose dobijaju se spajanjem tacke nultog iskori§tenja, fra-
keija koje plivaiy, sa odgovarajuéim tatkama, sadriaja
pepela, oznalenim na produZenoj apscisi.

Kriva Cif¢enja uglia konstruide se prema podacima
izratunatim u poslednje dve kolone tablice, odnosno

povlaCenjemn linija masenih iskori¥cenja pojedinatnih
frakcija koje plivaju na koje se nanose vrednosti za sa-
drZaj pepela u tim frakcijama (py', pa' P

@ Kriva gustina mo¥e se konstruisati na dva natina
i to: po prvoj varijanti, kriva predstavlja zavispost
izmedu masenilk: udela frakcija koje plivaju 1 gustina ra-
slojavanja (51,7.34 a), a po drugoj, zavisnost izmedu sa-
dr¥aja pepela u frakcijama koje plivaju i gustina rasloja-
vanja ($1.7.34 b).

Krive fisenja uglja po Mayer-u koriste se za ofita-
vanje podataka potrebnih za izradunavanje bilansa &is-
¢enja jednog ugha, bile da se iz uglja izdvajaju dva pro-
izvoda (CU i J) ili tri proizvoda (CU, M i1J). Naéin odi-
tavanja ovih podataka prikazan je na datim primerima,
koristeé1 krive &i¥€enja uglja date na slici 7.35.

NN
AR

SL7.34 Prikaz mogudih postupaka konstrukcije krive gustina raslojavanja kod Majerovog metoda; a-zavisnost
fzmedu masenih udela fakcifa koje plivaju i gustina rasfojavanja; b-zavisnost rzmedu sadraja pepela u frakcijama

koje plivaju i gustina raslojavanja.

901

1004~y
0 1 2
]
I

SL7.35 Izgled i nacin ocitavanja podataka &iséenja roviog uglia po postupku Majera.
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81.7.36 Postupak pri dobijanju podataka za “prelomije-
nu’y osu o sadrfaju pepela, radunskim putem prema je-
dnadinama za y-08u I ¥, (vertikalni prelomlijeni deo).

7.2.17 PLIVA-TONE ANALIZA SIROVINA
METALICNTH MINERALA PO
POSTUPKU MAYER-A

Nesummnjiva primenljivost, koja proizilazi iz jednostav-
nosti pri korif¢enju Mayer-ove krive &idéenja (kriva M)
kod pliva-tone analize uglja, navodi nas na pomisao da
je isto tako moZemo koristiti 1 pri ispitivanju moguéno-
sti izdvajanja predkoncentrata kod rude metali€nil mi-
nerala. Odnosno, dmgim redima; mogude je uspedno iz-
vesti "potapanje” sirovine metaliénih minerala u tefke
teCnosti a rTeniliste analize prikezati krivom M.
Pokazalo se, medutim, da u tom sludaju grafik krive M
u svom prvobitnom obliku ne ispunjava na zadovo-
lavajuéi nadi svoj zadatak, poSto se pri pliva-tone ana-

Pliva-tone analiza po postupku Mayer-a za bogate
rude metaliénih minerala

Na grafiku krive M koja prikazuje rezultate Eidcenja
uglja, skala masene zastuplienosti {ordinata) ide odozgo

‘nadole sa nultom tatkom masenog 1skons&,c—:nja u tadki

lizi ruda metaliénih minerala operife sa znatno vedim

brojem spoljainjth faktora, nego $to je to sluéaj pni is-
pitivanju moguénosti &i§éenja uglia. Osim sadrZaja me-
tala (rudnib minerala) u jalovini, koja odgovara sadrZaju
pepela v Sistom ughu ("koncentrata uglja™), grafik treba
da nam pruZi mogucnost preciznog oditavanja sadrZaja
metala (minerala) u predkoncentratu (koncentratu) kao i
odredivanja udela metala odnosno iskoridtenja kao i
gubitaka metala u jalovim. U prvebitnoj primen:i u ob-
tasti ¢i¥éenja uglja grafik krive M ne tretira 1 ne razma-
tra ove zahteve. UnoSenjem nekih izmena i dopuna, ne
samo da se otklanjaju ti nedostaci, veé se i profiruje
mogudnost primene krive M. Grafik primenjen na odgo-
varajuéi nadin moZe da se primeni 1 prilikom pliva-tone
analize i ispitivanja mogudnosti izdvajanja predkoncen-
trata, kod siroma3nih ruda nekih metalitnih minerala.
Ukoliko sirovine koje se ispituju imaju vkupni sadrZaj
metala ispod 1 % grafi¢ki prikaz krivom M ne daje do-
voljno precizne podatke.

Kriva Mayer-a, zahvaljujuéi moguénosti, da se na
jednom grafiku prika¥e nekoliko krivih 1 meguénosti
njihove zamene jednom sumarnom krivom, omogucuju
da se lako izvede analiza ispitivanja pri potapanju neko-
fiko razli¢itih uzoraka zajedno sa razliGitim masenim
udelima ispitivanih minerala, tako da se kod pliva-tone
analize polimetalinih ruda dobija Sitav niz pokazatelja
karakteristiénih za proces selektivnog izdvajanja odnos-
no koncentracije minerala.

C(81.3.37).
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81.7.38 Knva M CiScenja (pretkoncentracija) ruda me-
talidnih minerala.

Zrak CK odreduje sadrfaj pepela u Sistom uglju (ko-
ncentratu uglja), koji se ofitava na skali nanesenoj na
pravoj DA, sa nultom tagkom u tadki D, zrak AE, pak,
odreduje sadrZaj pepela u jalovini; taj sadraj se oditava
na skali prave AB, koja je produZetak skale DA, prt
&ernu treba nacrtati zrak CE', paralelno sa zrakom AE.
Kod pliva-tone analize ruda metala zgodnije je rotirati
ceo grafik za 180°, oko ose AB, te izabrati nultu tagku
skale masene iskoriS€enosti u dnu grafika, ali ipak u ta-
&ki A. Grafik ée izgledati kao §to je prikazano na SL
7.38. Skala sadriaja metala (ili minerala) u proizvodi-
ma, frakcijama koje tonu, nalazi se tada na pravoj AD i
raste sa desna na levo, a njeno produfenje na pravoj AB
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Hee
zate odozgo na gore, sa nultom tafkom iskoriSéenja u tacki

D, Prilikom razmatranja postupka &i§¢enja uglja, sadraj —_100 0
iy 2 pepela u jalovini nema primami znacaj dok je kod pli- i
A g va-tone analize ruda metzala sadrZaj metala u koncentra-
zgo . . . o . N
12k tu od velikog znalaja. SadrZaj se odreduje, kako je vet o| g0

pomenuto, povladenjem zraka CE' paralelno sa zrakom
AE (SL 7.38).

Prave AE i CE' koje odreduju zrak § su paraleine, v
dok su odsefci AE' i CE' medusobno jednaki. Ako je )
nulta tacka vrednosti {3 u tatki B i ako se produZi skala
prave BC na pravu CD, tada ée zrak AE pokazati na

759 pravoj CD vrednost B u tadki B. Treba ipak razdvojiti & 40

w 1 skale v i ; skalu v odrediti na pravoj AD sa nultom ta-
-0 gkom u tagki D, a skalu B na pravama BC i CD sa nu-
ltorn tatkom v tadki B (S1. 7.39). Podto veé imamo izra- _‘_20{
20 dunate koordinate tataka krive M, tacke treba nanositi .
na grafik sluZedi se skalom na pravama BC i AB. Sadr- =
#aj metala u meuproizvodu ne moZe se ofitati direktno, b () =
1 treba uertati zrak p paralelno sa KM, vrednost u otitava Eg 8 6 4 2 12;)
se na skali prave BC ili CD (81.7.39.). o
S1.7.39 Prikaz kiive M pliva—tone analize sirovine me-
talicnih minerala.
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8.1 MOGUCNOSTI SELEKTIVNOG IZDVAJANJA MINERALA NA
OSNOVU MAGNETSKIH OSOBINA

8.1.1 MAGNETICNOST MINERALA 1
NIIHOVO IZDVAJANIE

Poznato je da sve supstance, a prema tome 1 mineralne
vrste, poseduju u izvesnoj meri magnetske osobine, §to
znadi da su svi minerali manje ili viSe magnetiCai.

Prvi primeri kori§éenja magnetskih svojstava mag-
netita za njegovo odvajanje od kasiterita, uz pomo¢ rué-
nog magneta, pominje veé G Baver-Agricola (1494-
1555.). Industrijska primena ovoga metoda pripreme,
pri koncentraciji ruda sa magnetitor:, pominje se 1865.
godine, a 60 godina kasnije postupzk se veé korisil o
pripremi ruda plemenitih metala, dok se 1940. godine
uvodi 1 u pripremu ruds mangapa. Primena saznanja
modeme fizike u oblasti magnetske koncentracije zna-
tro ubrzava njen razvoj 1 svrstava je u progresivnije
procese u PMS. Ovu &injenicu potvrduje i G, Hills, koji
istide, da od 25 do danas poznatih metoda razdvajanja
{(koncentracije) minerala, samo su 4 pogodne za pripre-
mu sirovina koje su sitnije od 10 pm, a sa visokogradi-
jentnim magneiskim separatorom mogu se izdvajati Ce-
stice manje od 5 pm.

Magnetska koncentracija kojom se izdvajaju jako
magnetiéni minerali od nemagnetitnih minerala moze
da se izvede Sipkastim ili potkovifastim magnetom. Mi-
nerali koji imaju vrio bliske magnetske osobine mogu
biti razdvojeni uz pomoé sloZenih uredaja kao §to su
izodinamicki koncentratori. Oni mogu biti takode isko-
ri¥éeni za merenje magnetskih susceptibiliteta pojedinih
mineralnih ztha. Ukoliko dva minerala imaju istu (ili
vrlo blisku) vrednost magnetske permesbilnosti, takode,
ik je moguce razdvojiti magnetskim metodama, ako se
magnetske osobine jednog minerala mogu menjati dok
drugi mineral ostaje nepromenjen. Hematit i kvarc su
obi¢no nemagneti¢ni ali oni se mogu sigurno razdvojiti
magnetskim metodama nakon $to se podvrgnu magneti-
zirajuéem prienju (naime, Zarenjem hematita na viso-

kim temperaturama v redukcionoj atmosferi, hematit
prelazi u jako magneti¢ni mineral magnetit ).

Detaljne informacije o magnetskim osobinama mi-
nerala tefko je dobiti iz Hierature jer su ove osobine u
velikoi meri ustovljene prisustvom i najmanjih magneti-
#nih nedistota. Prema tome magnetske osobine rminera-
Ia u sklopu bilo kog rudnog tela, odnosno sirovine mo-
raju biti merene, a rezultati ovih merenja imaju vaZnost
samo za tu sirovinu. Prave magnetske osobine minerala,
kao na primer kasiterita, mogu biti maskirane prisu-
stvom sasvim tanke previake od netistoéa kao 3to je
oksid gvoZda; ovakve previake naifeS¢e se uklanjaju
potapanjem zrna u odgovarajuéi reagens (luZenje) ili
atricijom, odnosno pranjem 1 medusobnim trenjem to-
kom takvog mesanja u bubnjevima ili mlinovima sa ma- .
lom brzinom obrianja pri femu i dolazi do abrazije omo-
taca.

Razliditi molekul, koji ¢ine muogobrojne mineralne
vrste, mogu da imaju permanentni magnetni moment ili
pak da momenat moZe da bude indukovan magnetsklm
poljem. Kako je jedan od osnovnih zadataka “metoda”
medusobno razdvajanje, na razlidite naCine, vezanih
mineralnih vsta, magnetsko razdvajanje se zasniva na
razlikamma u osetljivosti minerala prema magnetskim si-
lamna, odnosno na razlikama u ponaSanju minerala u ma-
gnetskom poiju Materije unete u polje magneta podve-
gavaju se njegovom delovanju, koje se ogleda u nama-
gnetisanju materije, odnosno obrazovanju unutrainjeg
magnetskog polja u njima. Obrazovanje unutradnjeg
polja u materijama zavisi od njihove atomske strukture.
U zavisnosti od atomske strukture, sve materije se, pa
tako i minerali, u pogledu obrazovanja unutraSnjeg
polja dele na: dijamagnetike i paramagnetike.

0 DIVAMAGNETICI su materije u kojima se unu-
tar atoma orbitalni momenti svih elektrona potira (ko-
mpenzuju) i u odsustvu spoljadnjeg magnetskog polja,
magnetski momenti svih atoma su ravai nuli. UnoSe-

I
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pjem materije u spoljadnje magnetsko polje, dolazi do
izmene u orijentaciji orbitalnih momenata i do pojave
sline polarizaciji dielektrikuma, &ija je posiedica po-
java unutra§njeg magnetskog polja, istog smera kao i u

spoljadnjem polju. Ovo unutradnje magnetsko polje, in- |

dukuje u svojoj okolini magnetsko polje koje je supro-
inog smera - kofeée polje 1 smanjuje intenzitet spolja-
fnjeg polja, odbijajuéi linije silnica. U homogenom spo-
ljaSnjem magnetskom polju, dijamagnetiéne materije se
orijentifu upravno na magnetske linije, a u nehomoge-
nom se krecu u praveu slablienja polja, odnosno odbija-
Ju se od magneta,

U PARAMAGNETICI su materije u kojima se unu-
tar atoma ne potiru svi orbitalni magnetski momenti 1
atomi poseduju izvestan sumami magnetski momenat.
Usled haotifne orijentacije atomskih magnetskih mome-
nata isti se kompenzuju 1 u odsustva spoljadnjeg polja
materije ne pokazuju magnetske osobine. UnoSenjem u
spoljainje magnetsko polie materije se namagnetidu,
usled orijentacije atomskih magnetskih momenata u
praveu magnetskog polja, odnosno obrazovanja unutra-
Snjeg polja istog pravea kao i spoljadnie polje, a intenzi-
teta u zavisnosti od broja orijentisanih magnetskih mo-
menata. Linije silnica spoljadnjeg polja prolazeéi kroz
-paramagnetiéne minerale se sakupljaju i jadina spolja-
Snjeg magnetskog polja raste. Paramagnetidne materije
se dele na: slabomagnetitne 1 prakiitno nemagnetitne,
U FEROMAGNETICY predstavljaju posebnu grupu
" paramagnetika 1 odlikuiu se viSkom od maksimum pet
nekompenzovanih  orbitalnih  magnetskih  momenata
“unutar svakog atoma, koji stvaraju jake sumarme mome-
nte, medusobno se ne potiry, veé obrazuju domene, sfe-
re uticaja ili oblasti sa paralelnim magnetskim rmomenti-
ma. . ; :

SLa.1 Oﬁj@ﬂtacya domena

To su grupe atoma keji su sloZeni jedan pored dru-
gog tako da magnetski momenti elektrona u njima zadr-
Zavaju paralelnu orijentaciju u istom smeru. Domeni sa-
dr¥e oko 10" atoma i nisu direktno vezani za velidinu
kristala. Kristalna struktura je uslov za feromagnetizam,
te se domeni mogu formirati samo pri kristalnom stanju
tela. Pofto magnetski momenti elekirona u domenu
imaju paralelnu orijentaciiv i medusobno se sabiraju,
dobija se rezultujudi magnetski momenat domena. Tako
se ceo domen moZe smatrati kao mali permanentni
magnet. Kada se feromagnetsko telo ne nalazi u spo-
ljadnjem magneiskom polju, magnetski momenti do-
mena su priblizno jednako orijentisani u svim praveima
(S81.8.1 a). Tada je ukupno rezultujuée polje jednako
nuli. Kada se feromagnetsko telo unese u spoljainje
magnetsko polje, na svaki domen ée delovati spregovi
koji tefe da magnetski momenat domena orijentide u
praven polia. Ako je spoljainje polie dovoline jako, svi
domeni ¢e biti orijentisani u praveu polja (SL8.1 b).
Tada rezultujuce polje svih domena neée imati vrednost

nula, veé znaajnu vrednost koja moZe biti vige puta

veca od osnovnog polia koje visi orijentaciju domeng,

Grupe od 10“ - 10" atoma obrazuju oblasti koje .
predstaviiaju elementarne magnete, hactitno rasporede-
ni. U odsustvu spoljadnjeg magnetskog polia materija
ne poseduje unutrafnje polje, jer se sfere uticaja medy.
sobno potiru. U spoljadnjem magnetskom polju domen;
se orijentidu obrazujuéi jako unutradnje polje, koje inte-
nzivno pojadava spolja¥nje magnetsko polje.

8.1.2 OSNOVNI POJMOVI O MAGNETSKOM
POLIU I MAGNETSKIM
SVOISTVIMA

Ako je:

H - jaina magnetnog polja

1 - intenzitet magnetizacije koju indukuje polie u da-
to] sredini i magnetni moment po jedinici za-
premine;

onda je

B - velidina magnetske indukcije u datoj sredini data
je tzrazom:

Bedr-1+H

u vakumu je B = H a u svakoj drugoj sredini B=p H
gde je:

i - permeabilnost (propustljivost) sredine ili merilo
tefnje da magnetne linije sila produ kroz datu
sreding, u poredenju sa tom teZnjom u vakumu
ili vazduhu.

u-H=4r-1+H
~4-11:—1«}«_11

TR T
B 4v'rt-1_H

AR

Magnetska svojstva minerala se u praksi opisuju i
preko zapreminskog magnetskoy susceptibiliteta (oset-
Hivostl) il magnetskog susceptibiliteta po jedinici za-
premine () (sposobnost namagnetisanja).

% - predstavlja odnos izmedu intenziteta I (magne-

tski moment po jedinici zapremine) koji induku-
Jje magnetsko polje jadine H u datoj sredini.

s
H
zamenom u predhodnu jednadinu
p=d4-mey+1

magnetni permeabilitet (propustljivost).

Postoji 1 definicija magnetskih svojstava minerala i
preko specifiSnog magnetskop susceptibiliteta (y,), kol
se dobija delienjem zapremisnkog magnetskog suscepti-
biliteta sa gustinom minerala p

NS A SN
TR T LR T
== Pl p=dmygpe]

Prema tome da rezimiramo sa pregledom osnovnib
velidina.
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Veliding Simbol i ime Stare jedinice Fakitor
van upotrebe prefvaran)a

Magnetska indukcija, B tesla, T Zaus ‘ 107
Magnetizirajuée polje, H A/m _ ersted 10°/4%
Magnetska permeabilnost, henri/metar, H/m - 47 -107
Relativna permeabilnost, |1, bezdimenziona - I
Magnetski susceptibilitet, x bezdimenziona - 4x
Specifitni susceptibilitet, 1, m’/kg cm’/g 47107

Primer: I ersted = 10°/ 4n = 79,6 A/m
I gaus = 107 tesla

1000 gausa = 0,1 tesla

Osnovna podela minerala u pogledu obrazovanja
unutrainjeg magnetskog polja je na dijamagneti¢ne, pa-
ramagnetiéne, odnosno feromagnetiéne minerale, 1 u
pogledu drugih magnetskih svojstava izgleda ovako:

DIJAMAGNETICNI (ne magneti¢ni) minerali ima-
1t

» permeabilnost (propustljivost) p<1 (koeficijent koji
zavisi od osobina materije i jatine magnetskog poija B,
p = B/H ili p = 4ny+1). B-velidina magnetske indukei-
je, broj linija silnica koje prolaze kroz 1 cm® povrgine; a

s magnetski susceptibilitet (osetljivost) ili sposobnost
namagnetisanja ¥ < 1 odnosno y =(u -1)/47w).

PARAMAGNETICNI (slabo magnetiéni) minerali
maju

= permeabilnost p > 1 (il nefto vecu); a

= magnetski susceptibilitet - magnetsku osetlitvost x>
0.

FEROMAGNETICNI (jako magnetiéni) minerali,
kao posebna grupa paramagnetika, imaju:

o permeabilnost p >> 1 ili taénije >10° , a

s magnetski susceptibilitet (osetljivost) ili sposobnost
namagnetisanja y = 107

Postoji 1 fehnolodks Kasifikaciia minerala - prema
jzraZenosti magnetskih osobina - prema veli€ini specifi-
Snog magnetskog susceptibiliteta (y)(Tab.8.1):

JAKO MAGNETICNI MINERALI magnetit, ma-
ghemit, franklinit, pirotin kod kojih je specifitni magne-
tni susceptibilitet - osetljivost veca x > 3,8-107° m¥kg (u
81 jedinicama, dok se u relativoo starijin publikaciiama navo-
de velitine od y > 3-10°* em®g, u CGS jedinicama) 1 izdvaja-
ju se u relativao slaborn magnetskom polju, jaline do
H=<120 kA/m (u SI jedinicama). Magnetska svojstva mi-
nerala zavise od krupnote zra. Smanjenjem krupnote
zrna magnetita opada specifiéni magnetni susceptibili-
tet. To moze, u nekim shuCajevima, da bude jedan od
vzroka §to sitna zrma magnetita odlaze u jalovinu prili-
kom magnetske koncentracije sirovine. Magnetski sus-
ceptibilitet sraslih zma, izmedu jako i slabo magnetitnih
do nemagneticnih minerala, zavisi praktiéno od udela
jako magnetiénih minerala v srasim zrnima. Pri teoret-
skom razmatranju velidine zapreminskog magnetskog
susceptibiliteta sraslih zina od zapreminskog udela ma-
gnetita, treba apalizirati i uticaj oblika nemagnetitnib
uklopaka u sraslin: zmima i njthov poloZaj u odnosu na
silu magnetnog polja. Prema tome, proizilazi da veliGina
zapreminskog magnetskog susceptibiliteta nije direktno
srazmerna ndelu magnetita u sraslim zrnima, veé da je i
nedto veda i da za jedan isti zapreminski udeo magnetita
u sraslim zrnima, veliina magnetskog susceptibiliteta
nije ista, vel zavisi od oblika i poloZaja uklopaka u od-
nosu na silu magnetnog pol_]a Na veli¢inu magnetskog
susceptibiliteta sraslih zma ima uticaja, pored udela ma-
ghetita u srashim zrnima, i jatina magentskog polja.

Tablica 8.1 Kiasifikacija minerala po magunetskim svoystvima

Azur:t aks;mt

iementamo gvozde

Amﬁbolz (tamm}

Amﬁboh (svetl;}

Franklinit Biotit Granati {svetli} Andaluzit
Magnetit Volframit Monacit Antimonit, apatit
Titanomagnetit Hematit Pirokseni (svetli) Arsenopirit
Pirotin Imenit Sfen Auripigment
Platina—mag. Limonit Turmalin Barit, beril
' Pirokseni (tamni) Halkopirit Braunit, brukit
Piroluzit Spineli {svetli) Vezuvijan, palenit

Psilomelan

Vulfenit, zlato

Turmalin (tamni)

Kasiterit, kijanit

Hromit , epidot

Korund, malahit

Molibdenit, pirit

Realgar, rutil

Srebro, siderit

Smitsonit, sfalerit

Topaz, torit, fluorit

Halkozin ceruzit

Cirkon, Selit, spinel
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Tablica 8.2 Magnetska oset{jivost (magnetski suscepti-
bilitet) nekih minerala po Davis-u

GvozZde

Magnetit |Fe,O,
Frankiinit |(Fe,Zn,Mn)O
Ilmenit  |FeTi0,
Pirotin FeS

Biotit

Siderit FeCO,
Hematit {Fe,0,
Rodonit  [MnSi0,
Limonit {Fe,0, H,0
Piroluzit {MnO,
Kvare Si0,

Pirit FeS,
Kaleit CaCoO,

0 SLABO MAGNETICNI MINERALI oksidi, hi-
droksidi i karbonati gvoZda, ilmenit, volframit, granati,
biotit i drugi minerali kod kojih je specifiéni magnetni
susceptibilitet - osetljivost >7,5-107 + 1,25-107 m'/kg
(u SI jedinicarna, dok se u relativno starijim publikacijama na-
vode velidine od ¥=6-107 +10-10" em™/g, u CGS jedinicana).
Osetljivi su na magnetno polje jagine H = 800-1600
kA/m (u SI jedinicama).

0 NE MAGNETICNI MINERALI (dijamagnetizni)
minerali - imaju specifiéni magnetni susceptibilitet y<
1,25:10”7 m*/kg (u 81 jedinicama, dok se u relativno starijim
publikacijama navodi velidina y < 10:10° em /g, u CGS jedi-
nicama). Osetljivi su na magnetna polja &ija je jadina ve-
¢a od H>1600 kA/m (u 81 jedinicama).

8.1.3 OSOBINE FEROMAGNETICNIH
MINERALA

Minerali kao $to su magnetit, franklinit, ilmenit i pirotin
ili elementi Fe, Ni, Co, Mn, Cr kao i sintetitki FeSi (fe-
rosilicijum), pored moguénosti relativno lakog namag-
netisanja, svi oni - feromagnetici, poseduju jo§ nekoliko
osobina:

% magnetska indukeija (B) zavisi od prirode fero-
magnetika i jaCine polja (B = n H gde je p -permeabili-
tet sredine, H-jatina magnetskog polja), i raste sa pove-
¢anjem sadrZaja feromagnetidnog elementa u niineraly i
sa povecanjem intenziteta magnetskog polja H;

magnetska permeabilnost | (propustliivost) i spo-
sobnost namagnetisanja (magnetna osetljivost y= 1/H)
zavise od krupnode. Sa opadanjem krupnoée ispod 100
um pribliZava se nuli. '

B na permeabilnost 1 intenzitet namagnetisanja fero-
magoetika utice i njihova &istoéa: hemijski sastav, sra-
starje i udeo nemagnetiéne faze u sraslacu;

B feromagnetidni minerali kada se namagnetisu, u
spoljadrjem magnetskom polju (kada im se obrazuje unu-
traSnje polje) nakon prestanka delovanja_zadrfavaju iz-
YESNO hamagnetisanje-remanenini magnetizam.

Tablica 8.3 Magneiski susceptibilitet nekil dijamagne.
tiénth minerala na 20° C '

Sumpor a8 6,09
Srebro Ag 241
Zlaio Au 1,787
Bizmut Bi 16,80
ZnsS 3,27

Molibdenit MoS, 6,05
Antimonit Sb,S5, 3,17
Cinabarit HgS 2,99
I Galenit PbS 4,40
Voda H,0 9,07
Kvare 510, 6,20
Kuprit Cu,O 1,76
Kasiterit Sn0, 2,33
Magnezit MgCQO, 483
Kalcjt CaCoO, 4 80
_Ceruzit PbCO, 2,38
Anhidrit CaSO, 447
Gips Ca30Q, H,0 5,33
Barit BaS0O, 3,84
Anglezit PbSO, 2,89
Sritsonit Zn8Q, 3,41

8.1.4 OSOBINE PARAMAGNETICNIH
MINERALA

Tu spadaju slabomagnetiéni minerali kao $to su oksidi i
karbonati gvoZda i mangana. Pored toga $to mogu da se
namagnetiu u spoljadnjem magnetskom polju intenzi-
teta H = 800 - 1600 kA/m, predpostavka je da i kod njil
krupnoca zrna i Eistoca ima presudni utical. Postoji mo-
guénost da se promenom hemijskog sastava (poveéa-
njem koncentracije feromagneti¢nog elementa) deluje
na atomsku strukturu a time i paramagnetiéni minerali
postaju pseudo-feromagnetici sa svim osobinama istihk.
Postupak izvodiv kod: hematita, limonita, siderita kada
se prevode u magnetit, a pirit u pirotin prZenjem u peéi-
ma na 600-700° C. Kzko bi stekli odredeni uvid, o rela-
tivnim odnosima, v narednim tablicama 8.3 1 8.4 dat je
izvestan broj minerala, razvrstanih u grupe, zavisno od
svog hemijskog sastava, posebno za dijamagnetidne mi-

‘nerale a posebno za paramagnetidne, sa osnovnim ve-

li¢inama magnetskog susceptibiliteta. Istovremeno su u
tablici 8.5 date vrednosti magnetskog susceptibiliteta
nekih minerala nosilaca mineralizacije znadajnijth leZig-
ta gvoZda u svetw, ‘
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Tablica 8.4 Magnetsid susceptibilitet paramagneticnil
minerala na 20° C.

Pirit FeS, 0,004 - 0,013
Markasit FesS, 0,004 - 0,013
Halkopirit  § CuFeS, 0,011 -0,055
Bornst  CuJeS, 0,092 - 0,100
Getit FeOQOH 0,38 — 0,46
Manganit MnOOH 0,36 — 0,50
Piroluzit MnQO, 0,30 - 0,48
Volframit | (Fe,Mn)WO, 0,40 — 0,53
Hromit | FeCr,0, 0,32 - 0,38
Siderit FeCO, 1,06 - 1,30
Rodohrozit | MnCO, 1,31 1,34
{Mg,Fe),510, 0,11-1,26
Biotit 0,05 -0,98
(iranat . 0,14 - 0,95
Dioptaz, CuSiQ, H,0O 0,106 0,111
Garnierit {Ni,Mg)SiOxH,0] 0,38 -0,39

8.1.5 UTICAJ TEMPERATURE NA PROMENU
MAGNETSKOG SUSCEPTIBILITETA

REDUKCIONO PRZENJE MINERALA. Redukciono
préenje minerala se koristi pri izmeni a-Fe,0, u fero-
magneticni proizvod Fe,0, 1 koristi se kod hematitskih 1
limonitskih ruda odnosno koncentrata. Prienje treba da
se odvija pri fakvoj temperatuni i koncentraciji re-
duktora da bi se obezbedila stabilnost forrniranja mag-
netita. Kao redukeiono sredstvo koristi se CO 1 H, iz ga-
sovitih i te€nth odnosno ¢vrstih goriva, Redukeija poti-
nje pri temperaturi od 600° C a gornja granica je limiti-
rana topljenjem rude (900-1100°C). '

Redukcija oksida gvoZda u magnetifan magnetit pri
kori§éerju gasova za redukovanje se odvija prema sle-
deéim jednadinama:

3 Fe,0; + CO = 2 Fe,0, + CO,
3 F€303 + Hg = 2 FB;O,I + HEO

Redukcionim prienjem moZemo da povedamo mag-
netska svojstva 1 siderita, prema slededoj jednadini:

Fe,0, + FeCO;= Fe,0, + CO,
OKSIDACIONO ZARENJE MINERALA. Koristi

se kod prevodenja siderita 1 pirita u magnetit, pri demu

.. je odluujuci faktor v ovom procesu optimalna tempera-
*tura, Reakcija podinje pri temperaturi veéo] od 400° C

prema sledecim jednadinama:
FeCO, = FeQ + CO,
FeO + 1/3 CO, = 1/3 Fe,0, + 1/3 CO

Reakeija oksidacije FeO zapodinje u slabooksidacio-
noj atmosferi pri temperaturi od oko 500°C, prema

6 FeO + O, =2 Fe,0,

a odgovarajuca rezkcija Zarenia siderita je sledeéa:

6 FeCO, + O, =2 - Fe,0, + 6 - CO,

Prienje pirita u oksidacionoj atmosferi se odvija
prema jednadini:

3 FeSE + 8 Oz = F€304 -+ 6 SOZ

Ova reakcija treba da se odvija pri dovoljnoj koliini
vazduha kako bi mogla da zadovolji stvaranje Fe,Qy i
50,.

REDUKCIONO-OKSIDACIONO ZARENIE MINE-
RALA. {zvodi se pri temperaturama 1 rasponu od 220-
550°C 1 ima za zadatak promenu nestabilne modifika-
cije y-Fe,0; u stabilni feromagnetiéni magnetit. Ukoliko
se ova promena odvija pri temperaturama vi$im od
550°C maghemit v-Fe,0, gubi osobine feromagnetika.

Proces se tako odvija da o-Fe,0; (hematit romboe-
darski} bude redukovan u Fe,0, a dobijeni proizvod se
hladi do temperature od 400° C u redukcionoj atmosferi.
Zatim se pri toj istoj temperaturi. novonastali proizvod
oksidife u struji vazduba u y-Fe;0, (maghemit) prema
Jednadini:

4 Fe, 0, + O; = 6 v-Fe, Oy

Do izmene u pogledu magnetiCnosti minerala moZe
dodi i nakon delovanja kiselina na minerale. Tako se
magnetska svojstva kolumbita mogu menjati posle ob-
rade minerala slabim rastvorom kiseline (hlorovodonié-
ne, sumporne) §to se objadnjava izmenom valentnosti
gvoZda u povriinskim slojevima minerala. Obrnuti efe-
kat postiZe se obradem mangantantalita i fergusonita ki-
selinama kada dolazi do vidne demagnetizacije mi-
nerala. Naime dolazi do tzimene valentnosti mangana i
elemenata iz grupe retkih zemalja, kao i do obrazovanja
kompleksnih jedinjenja sa anjonima primenjivanih
kiselina, sa drugim magnetnim svojstvima i dr.-

Tablica 8.5 Magnetski susceptibilitet razlicitil sirovina { minerala (po V.Hencl-v, 1972 }*

Ankerit/Erzburg, Poliska

Fe=215% 25,8

Getit-ICepud, Rumunija Fe=51,80% 62,3 1,22
Hematit-Malberget, Svedska ~ Fe=52.5 % 169,3 3,22
Kasiterit-Cinovec, Cefka Sn=72,0 % 4,07 0,056
Siderit-Rudnjani, Slovacka Fe=42.2 % 75,3 1,87
Martit—Moncorvo, Portugal Fe=422 %, 793,66 18,67
Spekularit-Rudnjani, Slovatka - Fe=65,7 % 92,3 1.4

Spekulari-Caue, Brazil Fe=65,7 % 225,22 3,43
Volframit—Cinovee, Cetka W=42.85 % 71,57 1,67

*Hencl, V., "Mokre magneticke rozdruzovani slabe magnetickych mineralu.Doktorska dizertatna praca, Praha, 1972,
*1 wkad, J.,"Fyzikalne metody rozdruZovania", Banicka fakulta,Kogice, 1993.
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8.1.6 LABORATORIJSKI UREDAJI ZA
RAZDVAJANJE JAKO I SLABO
MAGNETICNIH MINERALA

Minerali se u pogledu svojih magnetskih osobina Sircko
razlikuju. Postoji &itav niz razliGitih magnetskih osobina
ali samo se jedna najdedée koristi u radu sa laboratorij-
skim analizatorima a 1o je permeabilitet. Obiéno kaZe-
mo da je mineral magnetiCan kada je vidljivo privuden
jakim magnetom. S druge strane na nemagnetidni mine-
ral nede se znadajnije uticati magnetnim poljem {ova de-
finicija se ne moZe striktpo prihvatiti, ali v odsustvu
stroZijih i sloZenijih objadnjenja uzrcka 1 prirode mag-
netizma, ono e zadovoljiti svrhu ove knjige). Kontroli-
3udi jadinu magneta (il preciznije, kontroliZuéi gustinu
magnetskog fluksa) moguée je frakcionisati minerale
prema njihovom magnetskom permeabilitetu. S1.8.2.

8.1.7 POTKOVICASTI MAGNET

Rudni magnet se najéeite koristi za odvajanje jako ma-
gnetiénih minerala. Uzorak se rasprosire na list hartije u
monostoju. Preko polova magneta se postavi list hartije
ili parée najlona i polovima prelazi preko monosloja zr-
na. Prihvadena zrna se prebacuju na drugi list hartije, i
skidaju jednostavnim cdvajanjem magneta od hartije.
Nakon izdvajanja magneti€ne frakcije iz uzorka, istu
predistavamo nekoliko puta kako bi se eventualno uklo-
nila mehanidki zahvaéena nemagneti¢na zrma iz ove ma-
gnetiéne frakciie.

100

80F- !
Kolumbit §

60§

40+ siterit

M.F. kumulativno
T

20t

] | l i ]
G4 06 0.8 1.0 12 1.4

Jadina struje u maguem (A)

0.2

S1.8.2 Magnetski permeabilitet minerala “teske fiakcije”

iz kasiteritske rude (po M.P.Jones, 1987.; Nigerijska ru-
da kalaja, izdvajanje je videno pii jadini struje od =04
ampera, a 1zdvojen je kolumbif i fiskuni od forita, Ci-
thon 7 kasiterit su se pojavijivall | u magnetiénof i v ne-
magneticngy fakeifi).

Pored potkovidastog ili magneta u obliku savijene
éelidne Sipke, u laboratorijama cemo &esto sretati 1 rud-
ne magnete kao onaj predstavljen na slici 8.3,

2.1.8 "EKLIPSA" RUCNI MAGNET

"Eklipsa" je permanentni magnet promenljive jafine,
koji se moZe koristiti za izdvajanje odredenih zrna mi-
nerala u kategoriji po njihovo] magnetidnosti. Jadina
magnetnog polja izmedu polova moze da bude razlidita,
spajanjem u niz ili razdvajanjem dva odvojena magneta

postavijena u samom telu instrumenta (S1.8.4), Ny taj

nalin, magnetom se mogu dobiti najmanje Setiri fray. = -

clje, na slededi nadin:

= Kada je magnet "iskljufen", on ima malo rezidual-
no magnetno polje, ali jo§ uvek priviagi jako magnetix.
ne minerale, kao &to je magnetit. (Kao 1 kod rada sa rys-

nim potkovifastim magnetorm, preporutuje se magnetni

pol prevuéi tankom plasti¢nom folijom, da bi se spregilo
"lepljenje" i prianjanje Cestica minerala na polove mag-
neta).

o Kada je magnet "polu ukBuéen” on priviadi umere-
no magnetitne minerale, kao §to je ilmenit.,

o Kada je magnet "ukljuden” on privlati slabo mag-
netitne minerale kao $to su granati 1 gvoZdem bogati li-
skuni.

e Minerali koji su u principu nemagnetidni, kao $to
je kvarc, neée biti privuéeni polovima &ak 1 ako je mag-
ret "potpuno” ukljuden.

S1.8.3 Rucni magnet RM-1. Legenda: I-telo rucnog
magneta od legure aluminijuma; 2-cilindri¢no magnet-
no felo (magneticna legura SPM-16), pricviséeni za Sip-
ku 3; poklopac cilindra i nosac $ipke 4, plasticna rucka
koja se sastoji od dva dela 5 | 7 medusobno povezanih
navrtkom 6.

SL8.4 Rudni “eldipsa” magnet
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Rudolf A. Tomanec

Metode ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

8.1.9 DAVIS-OV MAGNETSKI ANALIZATOR.

Ovaj uredaj se koristi za izdvaianje jako magnetiénih
minerala iz usitnjenih i klasiranib uzoraka do odredene
krupnoée. Analizator se sastoji iz prstenastog elektro-
magneta sa za$iljenim polovima i specijalno konstruisa-
ne staklene cevi postavijene pod uglom od 45° izmedu
polova magneta, 2 sama cev ima mogucénost ritmickog
pomeranja duZ svoje ose uz pomoé ugradenog elektro-
motora i mehanizma (SL8.5).

Reprezentativni uzorak mase 5-10 grama potapa se
v staklenu éagu sa vodom 1 homogenizira kako bi se na-
kvasio. Ukljuduju se elektromagneti, 1 sa gornje strane
staklene cevi sipa predhodno pripremljena suspenzija i
puni do nivoa od oko 10 santimetara od gornje ivice,
odnosno pazi se da nivo vode sa mineralima bude uvek
iznad polova magneta. Uz povremeno ispuftanje zma
nemagnetiéne frakciie, zajedno sa vodom cev se prazni
na donjem delu. Istovremeno sa gornje strane se pudta
odgovarajucéa kolitina vode 1 dodaje uzorak. Kretanje
cevi se regulife ugradepim mehanizmorm. U samoj cevi,
na njenim zidovima na nivou magnetskih polova skup-
Haju se grozdovi zrna magnetiénih minerala i usled rit-
mitkog pomeranja staklene cevi oni se stalno ispiraju uz
odpuitanje eventualno zahvalenih zrna nemagnetiénih
minerala. Kada se na polovima prikupt veca koli¢ina zr-
na magnetiénih minerala prekida se sa dodavanjem no-
vih koli¢ina sirovine, iskljutuju polovi magnets, i uz is-
piranje veéim kolifinama vode otvara donji ventil na ce-
vi 1 ispu$ta v poseban sud izdvojena magnetitna frakci-
ja. Postupak se ponavlja dok se ne propusti ceo uzorak
sirovine kroz analizator. Nemagneti¢na frakcija se ispu-
&ta sa vodom iz staldene cevi s vremena na vreme, zavi-
sno od brzine nakupljanja u donjem delu.

81.8.5 Davis-ov magnetski analizator

Magnetitna frakcija se ispudta kad se predhodno
prestalo sa dodavanjem novik koli€ina sirovine odnosno
kada su sva zrna nemagnetitne frakcije uklonjens, i ka-
da je voda u donjem delu cevi sasvim bistra.

Davis-ovim analizatorom uzorak se, mokrini postup-
kom, deli na dve frakeijer magneti®nu i nemagnetiénu.
Nakon filtriranja, sujenja i merenja izradunava se njihov
maseni udeo u polaznom uzorku. Da bi se imac potpumni
uvid u uspednost izdvajania magnetiénib minerala iz
uzorka, dobijene frakcije treba hemiiski apalizirati na
sadrZaj gvozda i sumpora (ako je pored magnetita prisu-
tan 1 pirotin) i eventualno ispitati binokularnim mikro-
skopom ili rudpim mikroskopom na specijaino priprem-
ljenim preparatima.

Ovaj magnetski analizator koristi se u okviru ispiti-
vanja mineralnog sastava sirovina (kvalitativnog 1 kvan-
titativnog), za kontrolu procesa magnetske koncentraci-
je 1 za izdvajanje magnetiéne frakcije iz rude posle ma-
gnetizirajudeg prienja.

e

! \\\\\\X\\\\\\S\\‘ﬁa\,\q

£-90°
3 -~ \29.40%@
-~
Yot — \

UzduZni nagib &

S1.8.6 Frantz IzodinamiCki analizator model L-1, uzdu-
Zni 1 popredni presek.
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Metode ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

Rudolf 4 Tomaneq

8.1.10 FRANTZ-OV IZODINAMICKI
MAGNETSKI ANALIZATOR

Karakterizaciju minerala po magneti¢nosti moguée je
izvesti i dokazati sa mnogo sloZenijim uredaiima. Jedan
od takvih uredaja je i izodinamicki magnetski analizator
- separator (51.8.6), laboratorijski instrument za koji ne-
ma ekvivalentnog uredaja u industrijskom pogonu. Izo-
dinatnicki analizator se postepeno dozira preko levkaste
hranilice sa vibratorom, u tankom mlazu du¥ Zljeba (SI.
8.7), medavinom, mineralnih zrna, kroz kanal koji je
smedten izmedu polova jakog elekiromagneta. Polovi
magneta su tako oblikovani da je gradijent magnetnog
polja usteren prema izlazu, na krajevima magnetnih ka-
lemova (gde se i nalaze posude za prihvatanje frakcija).

—

o - bodni nagib

1 - jatina struje

20 sino
I{n = IQ
o= 10°
1= 0.3 ampera
K =38x10°%

x10¢ cgs

SL8.7 Hustracija Zljebastog kanala 7 nacin fakcionisanjs
sirovine pod dejstvom magnetskog polia i razlicitim -
vzduZnim i popreénim - nagibima.
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S1.8.8 Frantz Isodynamic Separator Model L-1, nomaogram za oditavanje magnetskog susceptibilileta
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Jafina magnetnog polia se konfroli§e regulisanjem
jafine struje koja tede kroz namotaje elektromagneta.
Koli¢ina uzorka je, obiéno, nekoliko desetina grama na
sat i kontroli§e se promenom amplitude vibracija Zljeba
hranilice. Uzorak mora bifi savr§eno suv, da ne bi do§lo
do slepijivanja zrna. Uzorak takode mora bitl, za opti-
malne uslove, usko klasiran i da bude u rasponu od 50
do 500 um. Zbog magnetske remanencije elekfromag-
neta, gradijent polja nikad nije nula, te je zbog toga vaz-
no ukloniti sve feromagnetiéne minerale, kao 5to je reci-
mo magnetit, rulnim magpetom pre kori§cenja izodina-
mickog analizatora (separatora); u suprotnom, ¢e se ova
zrna prilepiti na delove polova magneta, brzo ée zapuli-
ti sam Zlieb §to &e dovesti do zagu$enja analizatora.

Izodinamidki magretski analizator moZe se koristiti
ne samo za frakcionisanje mineralnik zma veé takode i
za odredivanje, semikvantitativne, magnetskog suscep-
tibiliteta razli¢itih frakcija minerala. Magnetski suscep-
tibiliteti minerala privucenih na magnet pri razhifitim ja-
&inama polja (pri razlicito; amperaZi u namotajima) mo-
Ze da se izraduna iz formule:

sin o

I’

K, =C-

gde je:

K, - maseni magnetski susceptibilitet;

o - nagib popredne ose, 1

1 - jadina struje kroz namotaj magneta.

Magnetni suscepotibilitet se menja sa kvadratom ja-
ine struje, koja prolazi kroz magnet i takode sa uglom
popreénog nagiba Zljeba v kojem se vrdi razdvajanje.
Slika 8.8 prikazuje nomogram koji povezuje nagib, jadi-
nu struje magneta i vrednosti masenog susceptibiliteta.

Delovanje sila pa zino minerala, v samom Zljebu
moZe se llustrovati sledeéim grafikom datim na slici
8.9:

Do,
i

j F,=m-g-sinb

= m-g-cost-sing

Y
e
E, -(m.g-sing)

SL8.9 Delovanje sila na zino minerala, v Zljebu analiza-
tora

Na Cesticu, ztno u Zljebu za razdvajanje deluje sila
magneta

F,=Ck, VP odnosnoF,

gde su:
C - konstanta magneta
k, - zapreminska magnetska osetljivest (zapremins-
ki magneiskl susceptlblhtet)
V - zapremina zrna,
I - jalina siruje.

= C.Xm.v.p

Sila teZe

F,=Végsina
gde su:

5 - gustina Cestice minerala,

o - ugao nagiba ose.

U uslovima ravnoteZe, kada se Sestica minerala ura-
vnoteZi i prestane delovanje sila, odnosno F,, = F, ima-
mo

Ck,VE=VS8gsina

zamenimo i specifiénu magnetsku osetijwost k /8=y i

konstante g/C~f dobijamo

k, g sina sin- o
[T S — x =
§ C 1 1?

Na 51.8.8 dat je nomogram koji omogucava direkino
ofitavanje magnetskog susceptibiliteta minerala koji je
izdvojen iz uzorka pri odredenim uslovima rada analiza-
tora.

Kao §to se vidi iz gornje jednadine, izmedu C'i sino/F
postojl Hnearna zavisnost. Ako se uzme materija sa po-
znatom magnetskom osetliivodéu (susceptibilitetom) y,
pri ravnoteZnim uslovima izmedu sila F,, 1 F,, zatim od-
redi ugao nagiba ose o 1 jadinu struje I, 1 ako se za
ordinatu odredi ¥, a za abscisnu osu odredi se sin /T,
na grafiku se moZe odrediti vrednost £kao tangens ugla
nagiba dobijene prave i izraduna konstanta magneta C.

| L
/

e

_.
k=]

rd

Jagina sfruje, A
=)
T

P

0.2 /
0,1 /
0005 00 005 o 05 ]
sin © “
e

S1.8.10 Kalibraciona kriva Frantz-ovog izodinamickog
analizatora (® odredeno sa FeSO(NH,),80, 6 H,0; =
odredeno saMNiSO, 7 H,0; + bakarni sulfat).

Poznavajuéi C, i koristedi se pomenutim jednadina-
ma moguée je odrediti magnetski susceptibilitet (osetlji-
vost) ¥, za neki mineral. U svojstvu etalona za konstruk-
ciju grafika na SL8.10, radi odredivanja £ 1 C moguée je
koristiti soli poznatog magnetskog susceptibiliteta (ma-
nganov pirofosfat Mn,P,0; sa ¥=8,3-10"m’/kg; manga-
nov hlorid MnCl, sa ¢=11,45-10"m’/kg ili druge), datih
u narednoj tablici 8.6:

Tablica 8.6 Magnetski susceptibilitet nekih soff

FeSO, (NH,) ,80, 6 H,0 32,6
NiSO, 7 H,0 16
CoS0, 7 H,0 37
FeS0, 7 H,0 T
MnPO, 69




Rudoif A. Tomanee

Metode ispitivanja mineralnif sirovina u PMS

Magnetski susceptibilitet (osetljivost) je mogude od-
rediti i uz pomoé elekiromagnetske vage. Ova vaga se
sastoji od slededih glavaih delova: magnetski sistem (1)
od namotaja i jezgra elektromagneta; postolja ili stalka
od nemagnetiénog materijala {2); na ovo postolje se po-
stavlja loptasti sud (3} od, takode, nemagnetiénog mate-
rijala (obitnoe od stakla) koji je elastiénom niti {4), svo-
jim drugim krajem, vezan za tas analiticke vage.

1J stakleni loptasti sud se stavlja odredena odvaga
supstance sa poznatom meagnetskom propustljivoiéu, U
svoistvu etalona obi¢no se uzima odredena odvaga, oko
0,2-2,0 g, pirofosfata mangana. Staklena posuda sa eta-
lonom se sad uravnotezi, odgovarajuéim tegom koji se
postavlja na drugi tas vage. U momentu ravnoteZe nit na
kojoj visi sud sa etalopom, mora biti zategnuta. Medu-
tim, staklena posuda mora doticati postolje u momentu
ravnoteZnog poloZaja, kada je kazaljka vage na nuli.
Neznatno poveéanje mase tegova na drugom tasu vage
irebalo bi da odvoji "odlepi” staklenu posudu od posto-
lja t pomeri iglu vage. Operacija uravnotezavanja sta-
klene posude izvodi se pri iskljuéenom magnetskom si-
stemu. Kada je stakleni sud sa etalonom uravnoteZen,
ukljuduje se strujni tok (preko klema 5 povezanih sa ge-
neratorom jednosmerne struje stalne jadine) koji se re-
gulife jednim reostatom. Pod dejstvom magneiskog po-
ja staldeni sud biva privufen na postolfe. Za njegovo
odvajanje “odlepljivanje” 1 dovodenje u ravnoteZu neo-
phodno je na drugi tas vage dodati odredenu masu tego-
va. Odredeni dodatni teg, neophodan je za uravnoteZa-
vanje sile priviaCenja magnetomt. Takvo odredivanje
uravnoteZavajuéeg tega radi se pri razliditoj jadini stru-
je, na primer 1, 2, 3, 4, 6 A. Nakon toga etalon se vadi
1z staklene posude, 1 umesto njega se puni mineralom
koji se ispituje (£iji se susceptibilitet odreduje) i mexi se
njegova masa (krupnoca materijala treba da bude ispod

(,2 mm).
T —
i |
: i 4
| ’ 3
1 lI i
A =
b gen
s

SL8.11 Sematski prikaz rada elektromagnetske vage.
Legenda: 1-Pol elektomagneta; 2-Nosad; 3-Uzorak u
staklenof loptasto] posudi; 4-Nit; 5~Prekidac toka stru-
Je 6~Ampermetar.

Nadzlje se operacije sa uzorkom minerala ponavlja-
Ju istim redosledom kao sa etalonom 1 odreduje se masa
tega neophodna za uravnoteZivanje staklene posude sa
uzorkom pri razliditim jadinama struje (dve do tri
vrednosti). Odredivanje se izvodi 2-3 puta, na osnovu
Cega se izradunava srednja vrednost.

Magnetski susceptibilitet ispitivanog uzorka minera-
la izrafunava se po obrascuw:

_ Ket “Amy, Mgy

Xuz =
; Amgy - My,
gde su:
Ya - Specifiéni magnetsld susceptibilitet (osetljivo-

st) etalona;

Yu - Specifilni magnetski susceptibilitet uzorka mi-
nerala; '

Am,, - masa tegova, ncophodna za uravnoteZivanje
dejstva magnetskih sila pri opteretenju etalo-
nom;

Am,, - masa tegova, neophodna za uravaoteZivagje
dejstva magnetskih sila pri optereéenju uzor-
kom;

M, - masaectalona,

M,, - masauzorka minerala.

8.1.11 MAGNETSKI SEPARATOR
(ANALIZATOR) SA BUBNJEM

Bubnjastt magnetski analizator (separator) je mnogo
manje osetljiv vredaj za frakcionisanje sirovine nego §to
je Frantz-ov izodinamicki analizator. On ima izvesne
prednosti jer je na njemu moguée obraditi vide kilogra-
ma materijala na sat, a &iji je raspon krupnode od 50 -
300 pm. Aanalizator se sastoji od rotirajuéeg cilindra
{bubnja) smedtenog oko zaobljenog pola jakog elekiro-

magneta. S1.8.12.

Firma " Carpco® proizvodi laboratorijske uredaie od
kojih su svakako najpoznatiji visoko intemzitetni bub-
njasti magnetski separator tip MIHI13 odnosno visoko
intenzivi magnetski separator sa trakom tip ML 13,

S1.8.12 Sematski prikaz rada magnetskog separatora sa
bubnjem i sam ureda).
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Metode ispitivanja mineralnih sirovina u PMS

. Rudoif A. Tomanec

8.2 MAGNETOHIDRODINAMICKO I MAGNETOHIDROSTATI(!JKO
RAZDVAJANJE MINERALA

8.2.] MAGNETOHIDRODINAMICKI METOD
(MED) RAZDVAJANJA MINERALA

Princip magnetohidrodinamitkog razdvajanja minerala
{MHD) pominje se kod italijanskog inZenjera Michele-
fta (1959.). Zasniva se na kori§¢enju polja elektrodina-
mickih sila, &ija je jaina promenljiva. Svaki elektropro-
vodnik postavljen u homogeno magnetno polie izloZen
je delovanju sile, koja se utvrduje pravilom desne ruke
— Lorencova sila (palac u smeru kretanja elektridne
struje, kaZiprst u smeru magnetnog polja S-I, srednji
prst pokazuje smer delovanja elektrodinamicke sile).

Ova sita je matematidki data izrazom:
F,=ViB=VppEHo
gde su:
V - zapremina provodnika u magnetskom polju;
j - gustina struje;
B - magnetska indukcija;
F, - Lorencova stla;
H - intenzitet magnetskog polja;
E - magnetsko polje;
o - elektriCna provodnost
{l - magnetska permeabilnost.

F, je Lorencova sila, koja deluje na elektroprovod-
nik, koji je u sluaju MHD izdvajanja minerala, vodeni
rastvor tefke tednosti - elektrolita koji proti€e kroz kive-
tu postavljenu izmedu polova magneta. Kiveta je op-
remljena mrefastim elektrodama, 1 po njthovom priklju-
denju na izvor napona, elektrolitom se uspostavija tok
siruje (protite stroja), upravno na magneiske silnice.
Lorencova sila deluje paralelno sa silom teZe, na provo-
dnigke minerale, dok na neprovodnike ne deluje. Sa do-
nje strane kivete se skupljaju minerali vece gustine, a sa
gornje strane plivaju minerali manje gustine ili "lak3i"
minerali (SL8.13).

Hidrostaticki potisak, koji dehyge u tekoj tednosti
zajedno sa Lorencovom silom dat je jzrazom:

p=6g¥
gde su:

& - gustina tednost;

g - gravitaciona konstanta;

Y - dubina ravni na koju deluje potisak elekfrolita.

Sumarna rezultujuca sifa potiska koja deluje na mi-
neralno zro je data izrazom

p,=bgY+uu, EHoV
gde su:

o - elektriéna provodnost,

- permeabilsnot vakuma,

E - intenzitet elektritnog napona.

H - intenzitet magnetskog polja,

p,- tkupni potisak na zmo.

g - gravitaciona konstanta;

Y - dubina ravni na kojoj deluje potisak elektrolita;

8 - gustina te€nosti.

Telo zaronjeno u tetnost je pod uticajem sile potiska
F, prema izrazu

E=Vgu

Rezultujuca sila F koja deluje na zro gustine p je
data uizrazom:

F=Vpg-V8g=Vg(p-5)
gde su:

&, - prividna gustina teSke teZnosti;

p- gustina zrna,

'Q

; minerali . )
mincrali ' vede gustine iK

manje gusting

SL8.13 liustracija razdvajanja minerala primenom ma-
gnetohidrodinamickog metoda (delovanje sila, flakeio-
nisanje sirovine)

Krupnota zrna za Npltivanje moguénosti 1zdvajanja
minerala metodom MHD je 1-5 mm, mada donja grani-
ca moZe pasti i do 0,1 mm.

Nedostaci ove metode izdvajanja su potreba za
velikom koliinom energije 1 relativno visoka
investiciona ulaganja. Regeneracija elektrolita  je
jednostavna, metod se koristi, osim u iaboratonﬁkom
radu, kod izdvajanja dijamanata, kod pripreme uglja i
dr.

<, 2 *
R LXd L

8.2.2 MAGNETORIDROSTATICKI METOD
(MHS) RAZDVAJANJA MINERALA

Magnetohldwstaticki metod {MHS) razdvajanja minera-
1a, pominje se prvi put u Rusiji 1962. godine kao postu-
pak razdvajanja razliGitih minerala u magnetiénim tec—
nostima.

Tetnost koja se koristi pri MHS postupku razdvaja-
nja je paramagneti¢na i postavlja se izmedu polova ele-
ktormagneta, koji su tako postavijeni da stvaraju neho-
mogeno magnetsko polje (S1.8.14).

Izmedu polova se postavlja sud (kiveta) kojom pro-
tite paramagnetitna tefnost, rastvor MnCl,, MnBir,

FeCly, a mogu ‘se koristiti koloidne suspen?x_]e nalinjene

od finozrnog Fe304, ¢ije Sestice su manje od 10 pum.
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SL8.14 lustracija razdvajanja minerala u paramagneticnoj tednosti primenom magnetohidrostatickog metoda

U stvari, polovi su tako napravljeni da magnetsko
polie deluje smerom paralelnim gravitacionom polju u
smeru na dole. Nemagneti€no telo zarenjeno u parama-
gnetiénu tednost, v magnetskom polju, ¢ée biti "olaksa-
no" pored hidrostatickog potiska 1 magneiskim potis-
kom.

Fo=u, (g~ w)H grad iV
gde su:

K, - magnetski susceptibilitet Sestice ¢vste faze,

k) - magnetski susceptibilitet paramagnetiéne Sesti-

ce.

Dijamagnetiéne supstance (minerali) su istisnute iz
tetnosti silom potiska F,, koja deluje obrnutim smerom
od smera magnetnog polja. Vrednost k, dijamagnetinih
minerala (supstanci) je bliska nuli ili ima negativne vred-
nosti. Koriiéenje ove metode je danas na nivou laboratori-
jskog, a primenjuje se u pripremi sekundamuh sirovina.

o <% . <
% Primer: Kompleksna siroving, iz koje treba izdvojiti mono-
mineralne frakeije sadrZi slobodna zra: zlata, magnetita, side-
rita, hematita, limonita, pirita, kalcits, feldspata i kvarca. Iz si-
rovine koja je svedena na krupnodu ispod 0,2 mm, prvo se na
Klatnom stolu vrdi frakcionjsanje minerata po gustini na laku i
teSku frakeiju. Iz telke frakcije (zlato, pirit, hematit, limonit,
siderit) se ruénim magnetom, vz nekoliko predi¥éavanjz mogu
izdvojiti jako magnetitni minerali (magnetit), dok ée se nema-
gretitna frakeifa (zlato, pirit, hematit, fimonit, siderit) podvrg-
nuti elektromagneinoj separaciji sa izdvajanjem tri frakeije:

prva-magnetiéna frakcija (siderit), druga magnetiéna frakcija
(hematit, limonit) i tre¢a nemagnetilna frakcija (ziato, pirit).
Ova druga magnetitna fakcifa koja sadvi hematit i limonit
bide podvrgnuta izdvajaniu monominersintl fakeija ovil mj-
nerala vz pomod Franc-ovog fzodinamickog separatora pri od-
Govarajudem podelavanju jadine stiufe i poprednog nagiba
Zjeba u kome se v fiakcionisanje. U tablici 8.7 prikazani su
rezultati frakcionisanja ova dva rainerala sa odgovarajuéim sa-
drzajima i raspodelom koji su postignuti pri stededim uslovi-
ma: jadina struje 1=0,3 A, poprefni nagib Zlieba o,=3° { uzdu-
Zri nagib o,=20°,

Izdvojena nemagneti¢na frakcija elektromagnetke
separacije, koja sadrZi zlato 1 pirit podvrgava se P-T
analizi pri visokim gustinama i magnetohidrostati&koj
separaciji, uz izdvajanie pirita i zlata. Preostala lzka fra-
keija, dobijena na klatnom stolu podvrgava se prvo flo-
tiranju kalcita, a zatim se ponovo flotiranjem izdvaja fe-
ldspat odnosno koncentrat kvarca.

2 2 2
o L o

% Primer: Mineralna sirovina sadrZi 15-25 % tetraedrita i
tenantita, 15-20 % pirita, 25-30 % feldspata, 25-30 % kvarca.
Sirovina je usitnjena do ispod 0,15 mm. Kako u sirovini ima-
mo preko 50 % minerala dobrih provodnika to ée se kao prvi
stepen izdvajanjz minerala primeniti elekfrostaticka separa-
cija, Tzdvojena elekiroprovodna frakeija dalje ée se podvrgnuti
elektromagnetskom razdvajanjyu, a u elektroneprovodno; fra-
keiji ée se naéi kvare i feldspat, Rezultati elektromagnetskog
izdvajanja pirita i tetracdrita sa tenantitoms po pojedinin
klasarna krupnode dati su v tablici 8.8,

Tablica 8.7 Bilans izdvajanja minerala izodinamickim separatorom, klase krupnoée -0,074+0,043 mm,

0,15 3 20 Hematit 26 72 63,0 28 11,0

Limonit 74 15 37,0 85 89,0

Ulaz: 100,0 30,0 100,0 70,0 100,0

0,20 20 Hematit 16 30 41,0 20 10,4

Limonit 84 2 59 0 98 £9.6

Ulaz: 100,0 30,0 100,0 70,0 100,0

0,30 20 Hematit 56 20 37,3 80 64.0

Limonit 44 43 62,7 57 36,0

: Ulaz: 100,0 30,0 100,0 70,0 100,0
0,30 20

_ Ulaz: 100,0 30,0 100,0 70,0 100,0

0,030 20 Henatit 40 36 482 64 31,8

Limonit 60 43 51,8 57 68.2

Ulaz: . 100,0 30,0 | 1000 70,0 100,0
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Tablica 8.8 Bilans elektromagnetne separacije minerala pitita | minerala nosilaca bakra (tetraedrit+tenantit)

98,5 0,2

Izdvajanje pirita 1 tetraedrita sa tenantitom postiZe se
elektromagnetskim izdvajanjem pri ja€ini struje 0,2 A,
Izdvajanje ovih minerala moZe takode da se izvede i
izodinamickim analizatorom pri sledecim uslovima: ja-

~(,25+0,15 1 M.F. 40,0 1.5 1,0 98,5
N.MLF. 60,0 99,5 99,0 1,0 1,5
Klasa: 100,0 60,0 100,0 40,0 100,0
2 M.F. 42,0 6,0 4,0 94,0 98,5 0,3
N.MF. 58,0 99,0 95,0 Lo i,5
Klasa; 100,0 60,0 100,0 40,0 1000
3 M.F. 50,0 21,0 17,5 79,0 98,8 0.5
N:MF: 50,0 99,0 82,5 1,0 1,2
Klasa: 100,0 60,0 100.0 40,0 10G,0
~0,15+0,074 4 M:F: 40,0 3,0 2,0 97,0 97,0 0,2
N:MF: 60,0 98.0 98.0 2,0 3,0
Klasa: 100,0 60,0 100,0 40,0 100,0
5 M:F: 43,0 83 6,0 91,7 98,6 0,3
N:MF: 57,0 99,0 94,0 1,0 1.4
Klasa: 100,90 60,0 100,0 40,0 100,0
6 M:F: 44.0 10,0 7,1 94,0 98,6 0,5
N:M:F: 56,0 99.0 92,3 1.0 1.4
Klasa: 100,0 60,0 160,0 40,0 100,0

&ina struje 1=0,8 A, popredni nagib zljeba o;=2° , uzdo-
Zni nagib Zljeba o,=20°

" o, -
0‘0 4, ev °°ﬂ

8.3 MOGUCNOSTI SELEKTIVNOG IZDVAJANJA MINERALA NA
OSNOVU ELEKTRICNTH OSOBINA

8.3.1 PRIPREMA SIROVINE ZA ELEKTRICNO
RAZDVAIJANJE MINERALA

Svaki mineral se odiikuje specifitnim osobenostima, po
kojima se uvek mofe, na izvestan nacin, razlikovati od
drugih. To su gustina, tvrdina, sjaj i dr. Na razlici v fizi-
&kim, fizicko-hemijskim i hemijskim svojstvima zasni-
vaju se svi poznati metodi PMS. Elektritna svojstva
materije zavise od viaZnost i temperature sredine. Elek-
trina svojstva se ispoliavaju na razlicite nadine, a u za-
visnosti od formi i dimenzija zrna minerala. Sve ovo
odreduje vaZnost odgovarajuéih pripremnih operacija
pre elektroseparacije. Postoji mifljenje, da elektrilna
separacija zahteva pre koncentracije vrlo savesnu
predhodnu pripremu materijala i precizno se moramo
pridrzavati svih tehnoloskih (ili laboratorijskih) uslova
za razliku od drugih metoda koncentracije. Ovakvo
mi§ljenje uslovilo je i moZda nedovolinu izudenost
elektrokoncentracije (nije uvek jasno koji sve faktori
utitu mna  proces). Pripremmne  operacije  pre
elekirokoncentracije usfovijene su kako svojstvima po-
lazne sirovine tako i uslovima razdvajanja. Ove pripre-
mne operacije se odnosé na klasiranje sirovine odnosno,
polaznog materijala (peskovi iz rasipnih leZidta) na uske
klase krupnoée, odmyljivanje ili odpragivanje Ciiéenje
povriine, sufenje.

Tehnoloski rezultati koncentraclje kojl, se postiZu na
elektrokoncentratorima kod veéine tipova uredaja zavisi
od odnosa velidine naelekstrisanja po zru (g/m). Veli-

¢ina naelektrisanja zrna, pri svim drugim istim uslovi-
ma, odredena je velidinom povrdine zrna. Ovo vaii ka-
ko u polju korone tako i pri indukcionom naelek-
trisanju. U prostijim sluéajevima veliCina naelektrisanja
proporcionalna je kvadratu radijusa loptastog zrna
(masa loptastog zrna proporcionalna je kubu njenog ra-
dijusa). Prema tome, s jedne strane elektokoncentratori
se mogu koristitl 1 za klasiranje zrna po krupnodi, a sa
druge strane, znadajan raspon dimenzija zia oteZava
razdvajanje. Pored toga, kao $to je praksa pokazala,
dobri rezultati elektrokoncentracijom se mogu postici, i
bez uskog klasiranja materijala po krupnoéi. Pomenuta
okolnost uslovljena je time §to pri tribo naelektrisanju
zma koja se razdvajaju esto dobijaju razlidita naelektri-
sanja, a pri naelektrisanju u polju korone i izdvajanju na
bubnjastim koncentratorima zrna provodnici vecih di-
menzija gube svoje naelektrisanje, a neprovodna ostaju
naelekirisana i silama "lika u ogledalu” se zadrZavaju na
bubnju.

Gornja granica krupnote polaznog materijala - siro-
vine odreduje se velidinom elekiriénih sila, koje su spo-
sobne da premeste zrno odredene mase | razmerama zr-
na korisnog minerala odnosno minerala jalovine u rudi.
Elektroizdvajanju mogu biti podvrgnuti minerali sa kru-.
pnoéom zrna do 3 - 3,5 mm, i osiobodena eventualnog
tankog omotada usled oksidacije praSine, i poZeljno
klasiranog u nekoliko klasa, na primer: -3+2; -2+1; -
140,25 mm. Za neke minerale kao $to su liskuni gornja
krupnoca moZe biti i 5 - 6 mm.
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Postojanje krupnih zrna dovodi obifno do tehnidkih
poteSkoda i narufavanja samog rada separatora. Donja
granica krupnoce zma uslovijena je silama adhezije ko-
je dovode do aglomeracije destica lepe se na delove ure-
daja, a krecu se kod vecine tipova separatora od 30 -70
., Efikasnost rada separatora opada sa smanjeniem
krupnodée materijala §to je uslovijeno neophodnodéu
hranjenja elektroseparatora u mono sloju.

8.3.2 ZAGREVANIE 1 UTICAJ VLAZNOSTINA
PROCES RAZDVAJANIA

Temperatura 1 vlaZnost se javljaju kao vaZan faktor re-
gulacije procesa elektrorazdvajanja. S tim u vezi, a po-
8to su ova dva parametra vezana jedan sa drugim, mo-
gube je ve¢ samom regulacijom temperature tehnicki
ostvatiti povoline uslove razdvajanja. Ovo se postife
zagrevanjem materijala, a kasnije njegovim obaveznim
hiadenjem. Bitan uticaj na elektrorazdvajanje, takode,
ima i temperatura sredine, kao i odlagajude elekirode.

Zagrevanje zrma dovodi do promena niza njihovik
fizi¢kih i fizitko-hemijskih parametara. Sa povedanjem
temperature pove¢ava se 1 energija elektrona 1 samom
ziny kao 1 pokretljivost slobodnih jona. Ovo dovedi,
Zesto do smanjenja elekirifne provodljivosti metala i do
povecania elektriéne provodijivosti poluprovodnika i di-
elektrika. Od temperature sutinski zavisi 1 velidina tri-

“bo naelekirisanja. Niz minerala se odlikuje nereverzibil-
noééu promena posle njihovog dovoljno dugog zagreva-
nja, u rasponu temperatura od 100 - 800° C. Ova &inje-
nica se potvrdila pri merenju elektriéne provodijivosti
kasiterita, barita, kvaréa i feldspata u zavisnosti od
temperature njthovog zagrevanja. Elektriéne pro-
vodifivosti merene pri zagrevanju i hladenju se ne podu-
daraju, $to je vezano sa fizifko-hemijskim promenama,
koje se deSavaju v ovim mineralima. Zagrevanje zma
menja velidinu sile athezije. To, Zesto, dovodi do toga
da pri povetanju temperature povedava se 1 raspon
krupnoée zrma koja prianjaju (koja se lepe) na elekirodu.
Na primer, kod izuCavanja triboathezionog razdvajanja
je utvrdeno da za materijale - sirovine krupnoée -5+0
mm 1 njihovom zagrevanju do 300° C proizvod zma
kojih se zadrZava na odlagajucoj elektrodi se povedava
1,5 - 2 puta, a za zrna krupnode -1+0 mm se povedao 3
puta, veé na temperaturi 150 - 200° C. U mineralima se
razlikuje povriinska, kapilarna 1 hemijski vezana voda.
Zbog toga §to na proces elektrorazdvajanja u znatnoj
mer] utie vlaga na samoj povrdini, desto je dovolino
ukloniti samo taj mono sloj adsorbovane viage.

8.3.3 PRIPREMA POVRSINA ZRNA - OBRADA
REAGENSIMA '

Cis¢enje povriina zma minerala od, na nju prilepljenih
destica prafine, ili od oksidnih skrama vrsi se odstranji-
vanjer: mehanikim otiranjem, mokrim gravitacionim
postupcima, a Sesto elektrorazdvajanju prethodi i obra-
da povrinski aktivnim reagensima.

Mehani¢ko ofiranje. Mehanitko otiranje, na primer,
obino prethodi elekirorazdvajanju sirovine aluvijalnih,
deluvijalaih i drugih tipova rasipnih leidta, pri demu je
takav postupak pripreme neophodno sprovesti Sak i za
sitovine koje nemaju vidljive skrame (opne) na po-
vriinama minerala. Skrame ili opre se odstranjuju mo-

krom mehanitkom dezintegracijom, odnosno atricijom
zrna. Neki minerali, se opet, ne mogu selektivao od-
vajati bez odredene prethodne reagensne obrade povr-
§inski aktivnim supstancama.

Obrada_reagensima. Obrada reagensima se moZe
primeniti za selektiviru promenu elekirootpornosti povr-
§ine zrna, festo putem stvaranja vece razlike u hidrofo-
bnosti i hidrofilnosti povidina minerala, koji se odvaja-
ju, a takode i u svrhu selektivne promene elektrizacije
zrna kod tribo naelektrisania.

Prema tome rezultati obrade povrdina minerala mo-
gu biti: a. &i§éenje povriina minerala odnosno odstranji-
vanje netistoda ili oksidacionih skrama sa povrina; b.

selektivno oblaganje povriina minerala nekim slojern.

U prvorm sludaju kondicioniranje se ostvaruje prven-
stveno u vodenoj suspenziii, dok se u drugom sludaju,
obrada povr§ina izvodi u suvem stanju odnosno prime-
nom isparljivih reagenasa. Za &i§éenje, otiranje povrina
mionerainih zrna v vodenoj suspenziji koriste se slededi
reagensi: sumporna, hlorovodonitna i fluorovodoniéna
kiselina, hidrosulfit cinka (ZnSO 2H,0). Cesto susreée-
mo kao skramu na poviSini minerala okside gvoZda, ko-
Jje uklanjamo slabim rastvorima sumporne kiseline,

Za selektivno oblaganje minerala uspedno se moZe
primeniti benzojeva kiselina. Karakteristika ovog ispar-
lilvog jedinejnia je da se zagrevanjem ili u kontakiu sa
mineralima neposredno posle suSenja, ona pretvara u
pare koje oblaZu zrna minerala tankim slojem, skra-
moin. Pored toga, benzojeva kiselina se moZe koristiti 1
u vidu rastvora. Analogni rezultati mogu biti dobijeni
primenorm i drugih jedinjenja, kao §to su na primer: sali-
cilna, fialna kiselina, krezol, ksilol. Nakon pripreme od-
nosnio obrade povriina minerala, vodenim rastvorima,
minerall se peru &istom vodom i po potrebi sude.

& mtem!

S

/]

A

0 100 200 300 °C
S1.8.15 llustracija uticaja zagrevanja i postepenog hila-
denja mineralpe sirovine na nfenu elektroprovodnost.
Mineral kvarca, kriva 1: krupnoda zma -0,315+ (.2 {
kriva 2: krupnoda zna -0 04-+0 mun.

Obrada povrSina minerala povsdinski aktivaim rea-
gensimma, postiZe se slededi efekat: kod jednih minerala
se menia znak tribonaelektrisanja dok se u isto vreme
kod drugih zadrZava polaritet naelektrisanja.

b, b,
000

L3
g

% Analiza primera: Zma siivina i halita pri trenju o alumini-
jumsku podlogu {tribonaelektrisanje) se naelektriu negativno
pri ¢emu je velitina negativnog naelekivisanja u zrmu silvina
veéa. Obrada iste sirovine amonijakom dovedi do toga da si-
Ivin pri tribonaelektrisanju dobija pozitivno naelektrisanje, &
halit u tom slulaju ne menja znak naciektrisanja.
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Moguée je nekoliko mehanizama dejstva reagenasa. Na
primer, silvin | halit, fretivani aromatiénim kiselinama (salicil-
nom, benzosnifonskom) neznatno menjaju elekfriému provo-
dljivost &ak i w atmosferi sa visokom vlaZno#éu. Prema tome
se mo¥e zakliuZiti da nema selektivne sorbeije ovih reagenasa
na razmatranim mineralima, kao to je to studaj pri delovanju
amina. '

Prianjanje ovih reagenasa na silvin i halit moguée je pu-
tem: hemijske adsorpeije (hemisorpeije), 2 kao rezuitat toga
stvara se na povidini sloj novog hernijskog jedinjenja. Reakci-
je izmene mogu se ostvariti ne samo sa jonima natrijuma i ka-
lijuma, obrazovanjem odgovarajuéih soli, ved i sa jonima dru-
gih elemenata, koji u vidu primesa ulaze u sastav silvina i ha-
fita.

Takode je moguéa athezija (prilepljivanje) reagenasa na
povriini minerala obrazovanjem povrdinskog sloje organskih
kiselina. Kao reznltat dejstva ovih reagenasa na komponente
sitvinitske rude, javija se hidrofobizacija povr§ine silvina i ha-
lita, znadajno poveéanje njihove povrinske otpornosti (za ne-
koliko redova) i selektivno tribonaelektrisanje pri uzajamnom
trenju zena.

U literaturnim podacima &esto se preporuduiu za obradu
kolektivaih koncentrata dobijenik gravitacijskim postupkom, a
koji sadrZze pirohlor, cirkon, apatit, upotreba katjonskih rea-
genasa, iipa IM-i1 i alifati¢nih amina, keji se takode koriste
pri flotaciji ovih minerala. Koncentrat se tretira rastvorom
reagensa, posle &ega se sudi, hiadi i razdvaja v elektro-
statitkom polju pri relativnoj vlanosti vazduba 60-80 %. Na
ovaj natin se uspesno izdvaja pirohior,

Dalje selektivno 1zdvajanje minerala iz koncentrata je mo-
guée nakon tretiranja sirovine rastvorom fluorovodoniéne ki-
seline. Ovomn obradotn elekiriéna provodijivost apatita se po-
vedavasa 2,5x 107 do 3,5 x 107" Om™ m™ , kada se on dobro
odvaja od cirkona elektroseparacijom u poiju koronamog na-
elektrisanja. Pri razdvajanju smese minerala, koja se sastoji od
pirohlora, cirkona i apatita, u polju koronarnog naelekirisanja
utvrdeno je da se obrade povrdina ovik minerala povrEinski
aktivaim reagensima odigrava - stvaranjem omolala, opne na
njhovim povr§inama, kol se odlikuje razlititom sposobniodcu
adsorbeije vode iz okolne atmosfere, od &ije, u stvari, kolifine
i zavisi velifina elekiritne provodnosti pevrSine minerala.
Koncentrati, dobijeni posle izdvajanja, sadeZali su 95 % cir-

kona pri 91,5 % iskoriiéenja i 90 % apatita pri iskoridéenyu 95
Y.

U narednoj tablici 8.9 su navedeni neki primeri elek-
trostati¢kog razdvajanja minerala.

Takode, je moguta athezija (prilepljivanje) reagena-
sa na povrdini minerala obrazovanjem povriinskog sloja
organskil kiselina. Kao rezultat dejstva ovih reagenasa
na komponente silvinitske rude, javija se hidrofo-
bizacija povriine silvina i halita, znalajno povecanje
njihove povriinske otpornosti (za nekoliko redova) i se-
lektivno tribonaelektrisanje pri uzajamnom trenju zrna.

1 Iiteraturnim podacima esto se preporutuju za ob-
radu kolektivnih koncentrata dobijenih gravitacijskim
postupkom, a koji sadrze pirohlor, cirkon, apatit, upo-
treba katjonskih reagenasa, tipa IM-11 i alifati¢énih ami-
na, koji se takode koriste 1 pri flotaciji ovih minerzala.
Koncentrat se tretira rastvorom reagensa, posle cega se
sudi, hladi i razdvaja u elektrostatiCkom polju pri relati-
vnoj viaznosti vazduha 60-80 %. Na ovaj nadin se uspe-
gno 1zdvaja pirohlor.

Dalje selekiivno izdvajanje minerala iz koncentrata
je moguée nakon tretiranja sirovine rastvorom fluorovo-
doniéne kiseline. Ovorn obradom elekirina provedlji-
vost apatita se povedava sa 2,5x107 do 3,5x10™° Om’’
m", kada se on dobro odvaja od cirkona elektrokoncen-
tracijom u polju koronamog naclekirisanja. Pri razdva-
janju smese minerala, koja se sastoji od pirohlora, cir-
kona i apatita, u polju koronarnog naelektrisanja
utvrdeno je da se obrada povriina ovih minerala povr§i-
nski aktivnim reagensima odigrava - stvaranjem ometa-
&a, opne na njihovim povr§inama, koji se odlikuje razli-
gitom sposobnoséu adsorbeije vode iz okolne atmosfere,
od &ije, u stvari, kolifine 1 zavisi velifina elekiricne
provodnosti povr§ine minerala. Koncentrati, dobijeni
posle razdvajanja, sadrZali su 95 % cirkona pri 91,5 %
iskoriSéenja i 90 % apatita pri iskorif¢enju 95 %.

U tablici 8.9 su navedeni neki primeri elektrostatié-
kog razdvajanja minerala.

Tablica 8.9 Primeri razdvajanja minerala elektrostatickim postupkom (po JE. Lawver-u)

Arsenopirit-Feldspatska jalovina

limenit-granati

Azbest-Silikati

Spekularit-silikati

Hromit/Ilmenit/Magnetit-monacit

Kaolin-Oksidi gvozda

Ugalj-Pirit

Kijanit-Rutil, Oksidi gvozda

Ugali—Krednjak

Magnetit-Silikati/Rutil

Minerali bakra-Silikati

Molibdenit—Silikati

Dijamant—Silikati

Monacit-Reéni pesak

Feldspati-Kvarc Selit-Pirit

Feldspati—Liskuni

Spodumen—Kasiterit

Fluorit-Silikati

Volframit-Pirit

Zlato/Platinodi~pesak

Liskuni—Feldspati/Silikati

*f ukad, J., 1993; "Fyzikalne metody rozdruZovania®, Banicka fakulta, KoSice.
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Beckman-ov vazdudni piknometar - 260
Beckman-ovim vazduinim piknomeirom - 259
bilans &iécenja uglja - 280 ‘
binarpa modifikacija slika - 83
birefleksija - 112

Blajov elutrijator - 193

bliZnjenje minerala - 97, 121

bliznjenja prekristalizacije - 121
bliznjenja rasta - 121

boia -+ 93

boja minerala - 111

boje luminescencije - 101

broja pojedinacnih uzoraka - 24

brejada tadaka - 125

brugenje minerala - grubo i fino - 133
Bruntonova jednadina - 34

brzina raslojavanja - 269

|

Cena opreme - 170

centrifugalni fotosedimentometar - 184
centriranje mikroskopa - 105
cepljivost - 96 -

cink hlorid - 266

Craig - 210

™

C.

Cernenko -34

etkice za prosejavanje - 150
¢isCenje ughja - 279

&ist ugalj - 279

D

Dzonsov razdeljivad - 40

Davis-ov magnetski analizator - 297
De Lesse-ov metod - 17

definicija krupnoée zrna - 141
delimitan hemijski sastav - 57
deljivost - 97

dielektritna propustljivost - 100
diferencijalna metoda - 171
dijagram etalonskih tipova srastanja - 209
dijamagnetici - 292

direktna kriva - 154

direktne metode - 171

disperzno sredstvo - 175

donja toplotna moé¢ DTM - 63

E

Efekat prosejavanja - 147
efekat prosejavanja - 153
efekti fluorescencije - 94
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eklipsa ruéni magnet - 296
eksperimentalno uzorkovanje - 8
elekiriéno razdvajanje minerala - 304
elektro osobine minerala - 100
elektroimpulsni analizator - 199
elekiromagnetska vaga - 301
elektronski mikroskop - 204
elementarna Ziva - 267
elementarna analiza * 58

Eltinor - 127

elutrijacijska analiza - 191
elutrijator Bahco - 194
energetska vrednost - 63

engleska sita LM.M. + 153 _
epigenetski mineralni uklopci - 62
etalonske boje - 94

eutektoidna zamenjivanja - 91

F

fazna hemijska analiza - 58
finoéa mlevenja rude - 162
fizi¢ko-hemijski kriterijumi - 255
fiziko-hemijski kriterijumi - 254
fiziologka svojstva - 99

Fleet-ov metod - 129
fluorescencija - 93

fokusiranje - 105

forme zma - 122

formiranje slika - 83

fosfor - 61

fosforescencija - 93
fotosedimentacijske metode - 189
francuska sita AENOR - 153
Frantz isodynamic separator - 299
Fraunhofer—ovi difrakcioni prstenovi - 203

G

Galehouse - 130

Galehouse-ov linijski metod - 130
Gaudin-Andeev-Schuhman-ova jednadina - 158
generalni uzorak -5

geometrijska klasifikacija struktura - 211
Glagolev-Chayes metod - 125

gornja toplotna moé GTM - 63

gradijenti priradtaja oslobadanja - 247
granulometrijski 1 hemijski sastav - 162
granulometrijsko uzorkovanje - 10
gretke skrativanja - 46

gregke uzorkovanja - 46

gruba viaga - 51

gruba, utovamna viaga - 50

grube gredke -46

grupni uzorci -6

gustina minerala - 257

gustina minerala - 98

H

Hemijski sastav sirovine * 57
hemiisko uzorkovanje - §

hidrautigki klasifikator - 191
hidrostatitks vaga - 260
hidrostatska vaga - 261
higroskopna i kapilarna viaga - 50
higroskopna voda - 49
higroskopna voda - 51

holandska sita HCNN - 153
holtenov elutrijator - 193
Holtenov sto + 272
homogenizacija prosejavanjem - 38
homogenizacija uzorka - 37

I

Identifikacija mineralnih zma - 88
iluminacioni sistem - 110

image processing and analysing system - 79
imerzioni objektivi - 108

impregnacija - 135

indeks bliskosti - 211

indeks blokiranosti - 211

indeks srasiosti - 211

indeks povezanosti - 211

indentor - 117

indirektne metode - 171

individualni, pojedinadni uzorci - 6
integracioni sto¢i¢ Andin-a - 124
integracioni stogi¢ Shand-a - 123
integralni stepen oslobodenosti - 230
integralne metode - 171

iSO -230

isparljive materije - 63

istra¥ivadka modalua ispitivanja + 78
izbor postupka oslobadania - 228
izdvajanja uzoraka iz vagona - 18
izodinamiZki magnetski analizator - 298
izradunavanie ekvivalentnih prefnika - 203
izvodenja sitovne analize - 148
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Jalovina -279
jednadina Gaudin-Andreev-Schuhmann-a - 157
jednadina Rosin-Rammler-a - 158

K

Kalb—ova metoda + 120

Kalb-ova svetlosna crta - 119
Kalb-ova metoda - 119

kalibraciona kriva - 300

kaloriéna vrednost - 63

kalorimetar - 64

kalorimetrijska bomba - 64
karakteristike fino samlevenih materijala - 166
karakteristike odseva - 163
karakteristike orudnjenja - 29
karakterizacija mineralne sirovine - 79
kiseonik - 61 ‘
klasifikacija struktura i tekstura - 90
klasifikator ADAP - 192 '
klivaz - 96
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koeficijent jednakog padanja - 203
kohezione osobine minerala - 95
kohezione sile - 238

kolektivni uzorci + 6

koloidna voda - 49

kombinovani postupak prosejavanja - 147
kompatibilnost models oslobadanja - 231
kompatibilnost postupaka - 230
kompletan hemijski sastav - 57
konafna brzina padanja - 172

konaéni uzorak -5

konstituciona voda - 49

konstituciona voda - 51

kontrola hemijskih analiza - 47
konirolai (paralelni) uzorci - 47
kontrolno prosejavanje - 146
kontrolno uzorkovange - §
konvencionalni ekspertai sistem - 83
koordinacioni broj -212

korigovane vrednosti - 238

kretanje prosevae poviine - 151
kristalna (kristalizaciona) voda - 49
kristalne forme - 98

kriterjjum ekonomitnostt - 254
kriterijum koncentracije - 272
kriterfjum mineralnog sastava - 254
kriterijum sadrZaja -254

kriterijum tekstura i struktura - 254
kriterijurnd izbora - 253

kriti€na zrna - 150

kriva graniénih slojeva - 281

kriva grani¢aih slojeva - 282

kriva M - 285

kriva srednjeg sadr¥aja pepela - 282
krive ¢i8cenja uglia - 281 '

krive ilcenja uglja po Majeru - 285
krtost - 97 :

krupnoéa zrna - 142

kumulativne krive - 154

kumulativni prira$taj oslobadanja - 213
kvalitativni nxineralo3ki podaci - 77
kvalitativi mineralo$ki uzorci - 10
kvantifikacija vizuelnih informacija - 84
kvantitativna analiza u radnoj mikroskopiji - 107
kvantitativni mineralodkt podact - 77
kvantitativni mineralodki uzorci - 10
kvartiranje - 39

L

Laboratorijska sita - 151
laboratorijski uzorak - 5
laserski granulometar - 200
linijski metod - 122
linijski uzorak - 6

lapa - 72

M

MaSine 1 uredaji za seenje - 133
magnetiénost minerala - 291
magnetohidrodinamicki metod - 302
magnetohidrostaticki metod - 302

magnetska indukcija - 294
magnetska koncentracija - 291
magnetska osetljivost - 256
magnetska permeabilnost - 294
magunetski separator - 301
magnetski susceptibilitet - 256
masivna) crudnjenja - 92

masovni uzorak 6

meduproizvod - 279

mehanicki nadin uzorkovanja - 17
mehaniéki razdeljivadi -41
mehanicki stotié¢ - 123

mehanicki vklopljena voda -49
mehanitko homogeniziranje - 37
mehanicko otirange - 305

merene vrednostt - 238
metilenjodid - 265

metod “Sahovskih polja" - 40
metod “devet tafaka -39

metod Coulter-Counier-a + 199
metod difrakeije laserskih zraka - 168
mefod kupe - 37

metod prosecanja kanala - 40
metod sedimentacije - 168

metoda Mor-Westfal-ove vage - 184
metoda pipetiranja - 18] ‘
metoda po Casagrande-u - 185
metoda Sabanini-jeve natege - 180
metode elutrijacije - 191

metode hidrometrisanja - 185
metode stratifikovanih uzoraka - 23
mikrofotografije - 74
mikrometarska mreZica - 108
mikropaner -273

mikrosita - 152 ‘
mikroskopske metode merenja - 204
mikrotvrdina - 116

mineralna asocijacija - 91
mineralna facija - 91

mineralne parageneze - 9}
minerali sastav sirovine - 71
mineralo§ko uzorkovanje -9
minimalna masa -23

minimalou masu uzorka - 21
modalni mineraini sastav - 71
model ostobadania - 216

madel prognoziranja - 233
modeliranje mineralne sirovine - 212
modul akvizicija - 84

modul anakiza - 85

modul merenja - 85

modul za obradu arhiviranih slika - 85
moguénost &i§éenja ugha - 279
mohr-ovom vagom - 259
mohs—ove tvrdine minerala - 96
mokre - 50

mokro prosejavanje - 147

N

Ne magnetiéni minerali - 294
nemacka sita DIN - 153
neorganski pepeo 62
nerudni minerali - 89
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nestandardna laboratorijska sita - 151
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Objektivi - 106

oblik otiska mikroindentora - 118

obrada uzoraka - 36

obrada uzoraka pulpe - 43

obrada wzorka pulpe - 41

odredivanje Cg, - 65

odredivanje gustine te€nosti - 258
odredivanje indeksa sraslosti - 211
odredivanje indeksa sraslosti - 211
odredivanje koksa - 65

odredivanje nasipne mase - 262
odredivanje granulometrijskog sastava - 141
odredivanje sadrZaja koksa - 65
odstranjivanje vlage - 51

oksidaciono Zarenje - 293

okulari - 108

okular-mikrometarska mreZica - 121
opalescencija - 93

" operativno uzorkovanje - 8

organski pepeo - 62

oslobadanje minerala - 205

oslobadanje minerala - 205

_ osobine relativne meljivosti minerala -213
osobine relativne meljivosti minerala -215
otvaranje sirovine - 206
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Paramagnetici - 292

parcijalai uzorci « 5

permeabilitet - 296

permeabilnost - 292

piknometar - 257

pliva-tone analiza - 263

pliva-tone analiza uglja - 277
plogice od mesinga - 150
prneumaiska sita - 197

Pozarickij - 30

pojave stadijnosti oslobadanja - 247
pokazatelj tatnosti uzorkovanja - 48
poliranje - grabo i fino - 134
popravai koeficijent - 238

popreéno zasecanje - 16

postupak obrade uzorka - 35
potamnjenje - 95

potkoviBast: magpet - 296

potpuna oslobodenost - 205
povriine kristala - 97

povriine preloma minerala - 97
povrSinska strukturna nagrizanja - 120
povrsinski uzorci - 6

prah minerala - 94

precnik sfere ekvivalentne zapremine - 143
presovanje 1 briketiranje - 135
pribor za izdvajanje uzoraka - 19
pribor za recikla¥u - 267
prikazivanja granulometrijskog sastava - 153
primarni {tovarni) uzorak -5
primeri polarizacionih boja - 109

prmcap (jednagina) Zia - 34

pnnc}p (jednatina) Cernenka - 34
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principi odredivanja minimalne mase - 25
principi sedimentacijske analize - 171

pr 1prema povrdina zrna - 305
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prividne gustine - 261

prognozna ispitivanja - 78

prognozna modalna ispitivanja - 78
prosejavanje - 145

prosto sinéajno uzorkovanje - 17
providnost - 95

prozralnost - 95

pseudomorfizam - 99

R

Racionalna analiza - 85
rad rudnog mikroskopa - 103
rad u imerziji - 122
radioaktivne osobine minerala - 100
radno gorivo - 51

raslojavanje mineralne sirovine 263
raslojavanie zima centifugom - 271
ravnomernost orudnjenja - 28
razdeljivadke kutije - 41
reagensi za strukturna nagrizanja - 120
reciklaZa tedkih tednosti -266
redukciono przenje - 295
redukciono-oksidaciono Zarenje - 295
refleksioni pleohroizam - 112
reflektori - 110
relativna srednja gregka - 48
relativao meki minerali + 215
relativno tvrdi minerali - 215
remanentni magnetizam - 294
rezne plode - 132
rezolucija - 205
Ridard Cetotova formula - 25
ribon metod - 130
Rosin-Rammler-ov dijagram - 159
Rosiwal-Shand metod - 122
ruéno prosejavanie - 146
rubikova kocka - 213
rudni minerali - 89
rudni polarizacioni mikroskopi - 73
ruska sita GOST - 153

]

Sabanini metod - 179

sadrZaj pepela - 61

sagorljivi sumpor - 61 :

savrieno oslobadanje - 216

sedenje uzoraka - 131

sedimentacijska centrifuga - 184
sedimentaciona vaga Figurovskog - 172
sedimentaciona vaga Sartorius - 174
sekundarni uzorak - 22
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selektivno izdvajanje minerala - 253
singenetski mineraini uklopci - 62
sistematske greike - 46
sistematsko uzorkovanje - 17
sitovna analiza - 145

sjaj - 92

skala tvrdine minerala pc Mohs—u - 96
skenirajudi fotosedimentograf - 189
sklop ruda - 89

slabo magnetiéni minerali - 294
slobodna voda + 50

slobodnim okom - 72

slog - 147

slojni wzorak - 6

slu€ajne greske - 46

shu€ajni mineralni uklopei - 62
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spajanje uzoraka - 161
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spoljadnji pepeo - 62
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sragla zrna - 205

sraslacl - 205
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srednji sadrZaj metata » 162
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srednji uzorak - 5

standardna laboratorijska sita - 152
standardna sita I.S.A. - 153
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statistiCke greske - 47

statistiCka obrada podataka - 28
stepen oslobodenosti - 205

stepen usitnjavanja - 42
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stereobinokularni mikroskop - 72
stohasti¢ki model Lin-a -214
Stokes-ov precnik - 141
stratifikovano uzorkovanje - 17
struktura rude -89

strukture (sklop) preobraZavanja - 90
strukture izdvajanja - 90, 91
strukture zamenjivanja - 91
strukturna nagrizanja - 120
strukturne karakteristike - 208

sub sitovna analiza - 165

sumpor - 61

sumpor u ugliu - 65

superpaner - 272

suvi proizvodi - 50

suvo mehani®ko prosejavanje - 146
suvo prosejavanje - 146
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Sema i grafik vzorkovanja - 14
Sema pripreme i obrade primarnog uzorka - 14
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tafkasti wzorel -7

tefke tenosti - 263

teénost Kieina - 266

teénost Klerici - 265

tednost Susin-Rorbaha - 266
te¢nost Tulet - 266

tehnife greske - 47

tehnitka analiza uglja - 61
tehni¢ko uzorkovanje - 10
tehnologki uzorak - 6
tehnolo§ko uzorkovanje * 10
teksture ruda - 89

termo kompresioni postupci - 136
Testerov hidrometar - 258
tefrabrometan - 264
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tipovi objektiva - 107
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tipovi sondi za uzorkovanje - 19
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ultrazvuéno prosejavanje - 149
ultrazvuéno prosgjavanje mikrositima - 198
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unutradnji refleksi - 114

unutrainja voda - 50

unufrainji pepeo - 62

usitnjavanje uzorka - 37

utvrdivanje zakona raspodele -233
uzduzno zasecanje - 16

uzorak -5
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uzorel iz minskih rupa -7
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uzorkovanje - 5

uzorkovanje na viaZnost - 50
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Van der Plas - 130

Van der Plas-ov metod traka - 130
vazdudni elutrijator - 196
vazdudno suv ugaly - 51
vazduino-suve materije - 50
velitina magnetske indukcije -292
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vodonik - 60

volatili - 65

vreme trajanja analize - 170
vreme trajanja prosejavanja - 150
vrste prosevnih povidina - 151
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