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3AXBAJIHULIA

Hajehy 3axBamHOCT myryjeM cBoM MeHTOpy, mpod. ap Mupocnay I[lomoBuhy, Ha
NOBEPEHY, CTPIUBEHY M JParolieHMM CaBeTHMa TOKOM H3paje OBE AWMCEpTaluje, Kao W Ha
HOJPIIIM KOjy MU j€ IpyXao oj n3dopa TemMe 10 HBEHOT 3aBpIIETKA.

[TocebHy 3aXBaJIHOCT JAyTyjeM CBOM o11y, pod. ap Bractumupy Tpyjuhy, ca kojum cam
HajBHIIE capaljuBao TOKOM HCTpaKMBama, Ha HJEjaMa, CTPYYHUM CaBeTHMMa M HECEOMYHO]
nomohu y cBuM (aszama pajaa, ol IUIAHUPamka U U3BOhEHma EKCIepUMEHaTa 10 TyMadema
pesynTara. tberoBo mckycTBo, MmoapiIka M €HTy3Wja3aM OWiaM cy MU HajBehu MOJCTHLA] U
y30p.

3axBasbyjeM ce WIaHOBHMMAa KOMUCH]e, 101. Ap AHu MunenkoBuh-Anhenkosuh u mpoo.

np Becun MaroBuh, Ha NaXJbUBOM YHTamy pasa, KOPUCHUM CyrecTdjama W npumendama
KOje Cy JOTIPHHEIIC FerOBOM KBAJIUTETY.

[Tocebny 3axBamHOCT ayryjeM MHCTUTYTY 3a pyaapcTBO W Metanyprujy bop, y unjum
cy 1aboparopujama U3BeIeHH EKCIIEPUMEHTH U XEMH)CKe aHaju3e. 3axXBajbyjeM Ce JUPEKTOPY
Wncturyra, np Munery byrapuny, koju je o106pro u omoryhno n3Boheme ekcriepumMeHara u
Ipy’kao MU TOJIPHIKY TOKOM ILEJOKYHMHOT paja Ha IHCepTaldju. 3axXBAIHOCT AYTYjeM H
kojerama u3 MuctutyTa, Hapounto Becrum Ilonnh m Mwunomy JanomeBuhy, Ha momohu y
OCMHIIUBABAKBY MUCTPAKHMBAA, METOIOJOTHjH M €KCIEPUMEHTATHOM pajy. 3axBajbyjeM ce U
KOayTOpHMMa Hay4HOT paja Ha KOME Ce OBa JucepTalija 1ejioM 3acHuBa, JparosbyOy bajuhy
ca Pymapcko-reomomkor Qakynrera YHuBep3uTeTta y beorpagy, ®ununy Amumnuhy u
Oununy AGpamoBuhy, Ha capaiibu, IPOBEPU Pe3yATaTa U KPUTHYKOM IIpErIely pyKOIHCa.

3axBasHOCT nyryjeM U JlaGoparopwju 3a XeMHjcKa HWCIHUTHBama MHCTHUTyTa 3a
pyaapctBo u metanyprujy bop, Hapounto Canenn BacubeBuh nu Mupjanu [lltexapauk, Ha
XeMHJCKUM aHallu3aMa y3opaka M pacTBopa, Jlaboparopuju 3a HpUIpeMy MHUHEPATHHUX
cupoBuHa, Hapounto [ymmuu PanocaBmeBuh u Jbyounm Ilunuh, Onessemy 3a mpumnpemy
y3opaka, Hapouuto Jlanujeny Tpyjuhy, Ha momohm y mpumpemu y3opaka, kao U CuIBaHH
HumutpujeBuh na SEM/EDS ananuzama. be3 BUXOBOT CTpYYHOT U CaBECHOT pajia pe3ysITaTi
MpUKa3aHu y OBOJ JUCEPTANHjU He Ou Omiu Moryhu.

3axBasbyjeM ce YHuBep3urery CunruayHym u JlemapTmaHy 3a MOCTEIUIUIOMCKE
CTyAM]j€, CTYIHjCKOM MporpaMy 3allTUTa KUBOTHE CPEAMHE U OAPKUBH Pa3B0Oj, HA MOPIIIH
TOKOM JIOKTOPCKHX CTyAHMja W HCTpaxkuBama. VcTpaxuBame je neiaoM (UHAHCHPAHO OJ
cTpaHe MuHHCTApCTBa HayKe, TEXHOJOIIKOT pa3Boja W wWHoBamuja PemybOmuke CpOwuje,
yroBopu 0p. 451-03-66/2024-03/200052 u 451-03-65/2024-03/200126.

Ha kpajy, HajBehy 3aXBaJlHOCT IyTyjeM CBOjO] TIOPOJMIIM, Ha O€3pe3epBHO] MOIPIIIIH,
pa3yMeBamy U CTPIJbEHY TOKOM CBUX T'OJIMHA IIKOJIOBAbA.

Credan Tpyjuh
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PE3UME

HacuioB: [IpuMena okCHIaTHBHUX METOA 3a JIy)KeHhe 0akpa U IUIEMEHUTHX MeTaja W3
CyA(pUIHUX KOHIEHTpaTa pylda y Wby yHampehema e(pUKacHOCTH mpoleca W 3allTHTe

JKUBOTHC CPCAUHC

[Max cagpxaja Metana y pyaaMa, pacT HOTPaKE-E 32 0aKpOM y €HEpreTCcKoj TpaH3ULUjU
U BHILE/CICHU]CKO HArOMUIaBame (PIoTaljcKux janoBuHa Hamehy notpely 3a epukacHUM
¥ SKOJIOMIKM MPHUXBATIFMBHUM IOCTYIIMMA Npepaje cyapuIHIX CUPOBHHA. Y HCEpTalHju je
HCTIMTaHA NIPUMEHA 030HAa Kao OKCHJAHCA 3a JyXKeme 0akpa M MJIEMEHHTHX MeTaja W3 JIBe

BpCTE CyI(pUIHUX CUPOBHHA, KPO3 JIBA Jlefla UCTPAKUBAA.

Jeo I — crapa ¢uioranmjcka jajgosuHa Pynnumka Oaxkpa Bbop. /[Ba xommno3uTHa
y3opka jamoBuHe (Iloske 1 m Ilome II), popmupana onx 455 mnojeauMHayHMX Yy30paka,
OKapakTepucaHa cy rpaHyjgomeTpujckoMm, xemujckoM (AAS, ICP-AES, Leco, TGA) u
MUHEPAJIOMIKOM aHajau3oM (mojapu3anuoHa mukpockomnuja, XRD, SEM/EDS). Bbakap je
Jy’KEeH BOJOM Y3 yBOlheme 030Ha, Ha COOHOj Temmeparypu u 0e3 J0JaTka KUCEIuHe, Y3
npahewe pH, Eh u pactBapama reoxha. M3 Komnosura I uzmyxeno je 88,80% Oakpa3a 1 h, a
u3 Kommosura I1 59,10% 3a 1 h u 77,44% 3a 56 h. Kucennna notpeOHa 3a JTyKeHmhe reHepHUIIe
ce in situ OKCHIAIMjOM MHPUTA, a KPaTKO BpEeME JIy)Kemha IOKa3alo ce Kao KJbYYHH
napaMeTap CeIeKTUBHOCTH 0akpa y oxHocy Ha rBoxie. M3 uBpcTOr ocraTtka mocne JryKema
6akpa tuocyngpatom y3 o3oH u Cu(ll), Ha cobnoj Temneparypu u pH = 9, uznmyxeno je

83,42% un 79,12% 3narta.

HJeo II — cyaduanu koHumenTpatn O6akpa THMOYKOr MarmMarckor KOMILIEKcCa.
XamKOMUPUTHO-NIMPUTHH KOHIIeHTpaTh (Benuku Kpusess, MajaHrex) Jy>KeHU Cy 030HOM Y
CYMIIOPHOKHCEJIO] CpeArHN Ha cOOHO] TemmeparypH. [lokazaHo je ma 030H pacTBapa Oakap,
[IUHK ¥ TBOXN)e U3 KOHIICHTPATA, Y3 i1 Situ TEHEPUCAHE KUCEIMHE, U J1a je Y YCIOBUMA KOjH CY
npeMeT TpujaBe MaTeHTa KOHIEHTpauuja Oakpa y pacTBOpY IpH JyXelmy KOHILEHTpaTa
Majnanmniek mocturia 25,3 g/L, a y ocMOZHEBHOM orjieny Ha KoHlleHTpaty Bemwku Kpusess
oko 93% Oakpa (63,7 g/L Cu). Hcxoxm mnpoiueca 3aBUCH O]l IMOYETHE KHUCEJIOCTU U
OKCHJAIIMOHUX YCJOBa, Koju oapelyjy MyT OKcHIalMje CyMmIiopa M pacTBapame IBoxba.
Teopujcka aHanM3a Mokaszaia je /1a MoTPOIIkha 030Ha HajBUILIE 3aBUCH OJ] 1yOUHE OKCHIAIH]je

CyMIIOpa U cajprkaja MupuTa.

Ob6a nena ucTpakMBama MOKa3yjy Z1a 030H oMoryhaBa edukacHO Jyxeme Oakpa Ha

coOHO] TemmepaTrypu MU arMochepcKkoM NPUTUCKY, 0e3 uujanuga u 6e3 emwucuje SO..
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[IpennokeHa je KOHIENTyaldHa IIeMa JBOCTENICHE Ipepajie jaJIoBUHE W JIe(PUHUCAHU CY

IMpaBlX JaJbUX UCTPAKUBAKA.

KbyuHe peum: myxeme, 030H, THocyindar, Oakap, 31ato, ¢IoTalMjcKa jajJoBUHA,

CyJ(pUIHN KOHLEHTPAT, XaJKOIUPHT, ITUPUT, 3aIITUTA KUBOTHE cpenuHe, bop
Hayuna obaact: Enepreruka, pyJapcTBo U eHepreTcka e(hukacHOCT

Yike HayuHe oOaactu: [Ipunpema u npepajga MUHEpaIHUX CUPOBHHA; VMHXEHmEPCTBO

3aIUTUTE )KUBOTHE CPEIAMHE Y EHEPTETULIU U PYyAAPCTBY
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ABSTRACT

Title: Application of oxidative methods for leaching of copper and precious metals from
sulfide ore concentrates with the aim of improving process efficiency and environmental

protection

Declining ore grades, growing copper demand driven by the energy transition and
decades of flotation tailings accumulation call for efficient and environmentally sound
processing of sulfide raw materials. This dissertation investigates ozone as an oxidant for

leaching copper and precious metals from two types of sulfide raw materials, in two parts.

Part I — old flotation tailings of Copper Mine Bor. Two composite tailings samples
(Field I and Field II), prepared from 455 individual samples, were characterized by particle
size, chemical (AAS, ICP-AES, Leco, TGA) and mineralogical analyses (polarizing
microscopy, XRD, SEM/EDS). Copper was leached in water with ozone at room temperature
without acid addition, while pH, Eh and iron dissolution were monitored. From Composite I,
88.80% of Cu was leached within 1 h; from Composite I, 59.10% in 1 h and 77.44% in 56 h.
The acid required for leaching is generated in situ by pyrite oxidation, and short leaching time
proved to be the key parameter of copper selectivity over iron. Thiosulfate leaching of the
solid residue with ozone and Cu(Il) at room temperature and pH = 9 yielded 83.42% and
79.12% Au.

Part II - copper sulfide concentrates of the Timok Magmatic Complex.
Chalcopyrite—pyrite concentrates (Veliki Krivelj, Majdanpek) were leached with ozone in
sulfuric acid at room temperature. Ozone was shown to dissolve copper, zinc and iron from
the concentrates with in situ acid generation, and under conditions that are the subject of a
patent application, copper concentrations in solution of up to 25.3 g/L. were reached with the
Majdanpek concentrate, while about 93% of copper (63.7 g/L Cu) was leached from the
Veliki Krivelj concentrate in an eight-day test. The outcome depends on initial acidity and
oxidizing conditions, which determine the sulfur oxidation pathway and iron dissolution. A
theoretical analysis showed that ozone demand depends mainly on the depth of sulfur

oxidation and pyrite content.

Both parts show that ozone enables efficient copper leaching at room temperature and
atmospheric pressure, without cyanide and without SO: emissions. A two-stage conceptual

flowsheet for tailings reprocessing is proposed, and directions for further research are defined.
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CIIMCAK CKPAREHHUIIA 1 O3HAKA

Cxkpahennna 3Haveme
AAS aTOMCKa arcoOpIIMOHa CIIEKTPOPOTOMETpHja
AMD KHcese pyaHuuke Boge (acid mine drainage)
BIOX KOMEPIIUjallHU MMOCTYIIaK OMOOKCcHIaIHje pehpakKTOPHUX KOHIICHTpATa 3J1aTa
COD kpucrtanorpadcka 6a3za nmogaraka (Crystallography Open Database)
EDS EHEePreTCKH ITUCTIEP3UBHA CIIEKTPOMETpHja X-3padcma
Eh PEAOKC MOTEHIHjall
EwW eJIEKTPOIUTHYIKO To0njame MeTana (electrowinning)
GISTM ['moGayHM MHAYCTPH)CKU CTaHAAP 32 YIIPABJbAE jaJIOBUIITHMA
ICP-AES ATOMCKAa €MHCHOHA CIIEKTPOMETPHja Ca HHAYKTUBHO CIPErHYTOM ILIa3MOM
k La 3aMPEeMHUHCKH KOC(HUIH]SHT PEHOCa Mace TaC—TE€IHOCT
POX OKCH[IaIHja O] IPUTHUCKOM (pressure oxidation)
SEM ckeHnpajyha enexkTpoHcKa MUKPOCKOIIHja
SX COJIBEHTHA EKCTPAKIIHja
TGA TEPMOTPAaBUMETPHjCKa aHATH3a
X CTEIECH U3ITyKema (Y10 M3y KEHOT MeTaa)
XRD peHareHcka audpakiroHa aHaaInu3a
u.T OJIHOC Mace YBPCTE U 3allpeMuHe TeuHe (aze
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1. YBOJ

1.1. Bakap ¥ nJIeMeHUTH MeTAJIM Yy CABPEeMEHOj NPUBPeIH

Bakap je jenan o1 HEKOIMKO MeTana 6e3 KOjUX caBpeMeHa WHAYCTPH)CKa IUBUIIN3ALIN]a
HE Moxke Ja (yHkuuoHume. Bucoka enekTpuuHa M TOIUIOTHA MPOBOIJBUBOCT, a00pa
00paauBOCT, OTIOPHOCT MpeMa KOPO3HWjU M MOTYhHOCT BHIIIECTpYKE pEIUKIIaKE YHHE Ta
HE3aMEHJbUBUM Yy €JIeKTPOCHEPreTHIIH, Tpal)eBUHAPCTBY, TPAHCIIOPTY, TEIEKOMYHHUKAIMjaMa
u enekrponun [1,2]. Ilpema nogaunma Mehynapoane crynujcke rpyme 3a Oakap, CBETCKa
pyAHWYKa Tpou3BoAma Oakpa y 2023. roguHuW HM3HOCWIA jeé OKO 22,4 MUIMOHA TOHA, a
MIPOU3BOIHa U IOTPOIIHa paduHKCAHOT Oakpa oko 26,5 MUIIMOHA TOHA, ITpU Yemy je Kuna ca

npeko 15 Munnona ToHa naneko Hajehu nmotpomay [3].

[loceban 3Hauaj Gakpa HpPOM3WIA3M W3 EHEpreTcke TpaH3uimje. Berpoenekrpane,
CoJlapHe  eJIEKTpaHe, eJIeKTpUYHa BO3WIA, OAaTEpUjCKU CHUCTEMHU U  MPOIIUPEHE
CJIGKTPOCHEPIeTCKUX MpEXKa 3axXTeBajy BHUILECTpyko Behe konuumHe Oakpa MO jeAUHUIH
WHCTaJMCaHE CHAare Hero KOHBEHIIMOHATIHU cuctemMu [4,5]. MelhyHnaponna areHmuja 3a
eHepretuky y usBemrtajy Global Critical Minerals Outlook 2025 npouemyje na 0, yKOJIHKO
ce HE NOKpEHY HOBM MPOjeKTH, MOHyAa 0akpa M3 MOCTOjehMX M IUTAaHUPAaHUX PYIHHKA 0
2035. roguHe MOTJIa Ja 3a0CTaje 3a moTpaxkmoM u 10 30% [6]. EBporicka yamja je Ypenoom o
kputnaHuM cupoBuHama (Critical Raw Materials Act) w3 2024. roqune 6akap cBpcTana y
TPYIly CTpPaTEIIKUX CUPOBHHA, YUME je CHAO/JeBame 0aKpOM IOCTaI0 MUTamkEe EKOHOMCKE U

0e30eTHOCHE MOJIUTHKE, a HE caMO TP KuIITa [7].

HcToBpeMeHO, KBAaNMTET PYyIHUX JEKHUINTA OMaga. AHaiu3e TIIo0alHUX pecypca
NOKa3yjy Ja ce mpoceyaH caapikaj 6akpa y eKCIIOaTUCAaHUM pyAaMa IYTOpOYHO CMamyje, 1a
Ce 3a UCTY KOJMYMHY MeTajla MOpa UCKOMNATH, CaMJIETH U NpepaauTu cBe Buiie pyae [8—10].
[Nocnenune cy mopacT HOTPOLIKHE EHEPIyje U BOJE 110 TOHH MeTalla, Kao U MOpacT KOJHMYUHE

oTmnajaa, npe ceera aoranujcke janosune [10,11].

3maro u cpedpo ce y BeTMKOM Opojy JIeKHInTa 6aKpa jaBbajy kKao mparehu metanu. Y
noppupckum Cu—Au cuctemMnMma, KakaB je 1 Bopcku MeTanoreHeTckH Iojac, 371aTo MOXKE Ja
UMa €KOHOMCKM 3Hayaj ymopenuB ca Oakpom [12,13]. 31mato ce KOpHUCTH Yy €JIEKTPOHUIH,
CTOMATOJIOTHJU U KaTaJlu3H, a Npe CBera Kao MOHETapHU MeTaJ M MHBECTHLIMOHO CPEACTBO,
JOK cpedpo uma cBe Behy npumeny y ¢poToHanmoHCKUM herjama, eTeKTpOHUIIA U METUIIUHA
[14]. TlomTo ce TUIEMEHUTH METanu y CyJ(QUIHUM pyAaMa U jaJoBHHAMA jaBJbajy y BpJIO

HUCKHM KOHIIEHTpalujaMa (peaa BeauyuHe g/t), GUHO TUCTIEProBaHUM y MUPHUTY U IPYTUM

18

Page 24 of 114 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::3117:641037908




; Crossref Page 25 of 114 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::3117:641037908

Similarity Check

cynduanma, BUXOBO U3/IBajarke j€ TEXHOJOMIKH 3aXTEBHO M Hajuenihe 3aBUCH O IPETXOTHE

okcupanuje cyndumae marpure [15,16].

1.2. ITpob6sem droTanujcKux jaJoBuHA U CyJAGUIHUX KOHLEHTpaTa

Hajsehu neo mpumapHor 6akpa y cBety mobuja ce u3 cyapuaHux pyaa, GaoTamujckoM
KOHIICHTPAIIMjOM U MUPOMETATYPIIKOM IpepanoM KoHieHTpata [1]. dioranujom ce noduja
koHIeHTpaT ca 20-30% Cu, mok ce mpeko 95% wmace mpepaljeHe pyne ojiaxe Kao
¢otanujcka janosuna [17,18]. leuenujama je janoBuHa TpeTUpaHa UCKIbYYUBO Kao OTHAJ, a
Ha jaJJOBUIITHMA IIMPOM CBETA JIaHAC C€ Hajlaze MUJIHMjap/e TOHA MaTepHjajia ca 3a0CTaIiM

caapkajem merana [18,19].

JanoBumta cynpuaHUX pyAa TpENCTaBibajy TPajHY MPETHY IO KHUBOTHY CpPEIUHY.
OxcuianujoM MUpUTA M APYTUX cylduaa y NPUCYCTBY BOJE M KHCEOHMKA HACTajy KHCENe
pynuuuke Boae (acid mine drainage, AMD), npahene moOmim3anujom 0akpa, IMHKA, apceHa,
KaJIMHjyMa ¥ APYTUX MOTEHIIU]aJIHO TOKCUYHUX eneMeHaTa [20-22]. dunHe yecTuIle jaJoBUHE
pa3HocH BeTap, a XaBapuje OpaHa jaJOBHINTA CaJajy Yy HaJTEKE EKOJOMIKE KaracTpode y
pynapctBy [18,23]. 30or Tora cy ce MOCHEAmUX TOJAMHA pA3BHIM PETYJATOPHU U
nobpoBosbHu  okBuUpH, of HupextuBe EY 2006/21/E3 o ynpaBibaky OTHAZAOM U3
eKCTpaKTHUBHE WHAYCTpHje a0 [7obamHOr WHIYCTPUJCKOT CTaHAAapla 3a YIpaBJbamke

jamoummTuMa (GISTM) u3 2020. ronune [24,25].

Ca pgpyre crtpaHe, ctapa jajoBumTa (OpMHUpaHa y TEPUONY HIDKE €PUKACHOCTH
GdroTanyje ¥ HUKUX IIEHA METala YeCTO CaJapKe KOHIIEHTpaIfje Oakpa U 371aTta yInopeauBe ca
KOHIICHTpalljamMa y JaHalllbUM CHPOMAIIHUM pynama. 300r Tora ce cBe yemrhe nocmarpajy
Ka0 mexHozeHa aedcuuima, 9vja MOHOBHA Mpepaja MOXKe HCTOBPEMEHO J1a 006e30ea1u 1oaaTHe

KOJIMYMHE METaja M Ja CMalkbHu AYTOPOYHH PU3UK 10 )KUBOTHY cpeauny [11,26-28].

Jpyru TeXHOJIOMIKK MpoOJieM Be3aH je 3a came CylduaHe KOHIEeHTpaTe. XaIKOMHPUT
(CuFeS:), Haj3acTymsbeHHju MuUHEpaln Oakpa y CBeTy, H3pa3UTO je OTIOpaH Ipema
XHJIPOMETATYPILIKOM JIy)Kelby Ha aTMOC(EpCKOM IMPHUTHCKY, Ipe cBera 300T HacuBalyje
NOBpIIMHE TOKOM okcupanuje [29-31]. Ilupomeranypiika npepaga KOHLIEHTpaTa je 3peia
TeXHoJOor"ja, anu je mnpaheHa emucujoM SO: U mpammHe Oorare apceHOM M TELIKUM
MeTaJanMa, WTo je y bopy nmeneHujama noBOAMIIO JO NpeKOpadyewma TPAHUYHUX BPEAHOCTH
3arahjema Bazayxa [32,33]. KonueHtpatu ca MOBHIIEHMM Cap)KajeM apceHa, IUHKA WIIH
JOpyrux Heurcroha mocTajy cBe TEXHM 3a IUIaCMaH y TOMMOHUIE, IITO JOJATHO MOJCTHYE

Pa3BOj XUIPOMETATYPIIKUX anTepHaTuBa [34,35].
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1.3. bakap y Cponju u 31auaj bopckor peruona

Cpbuja uma nayry Tpaauvuujy pydapcTBa M MeTanypruje O0akpa, Be3aHy Ipe CBera 3a
Bopcku meranoreHercku mojac y uctounoj Cpobuju. PynapcrBo Oakpa y bopy moueno je
nmoyeTkoM XX BeKa, a TOKOM BEKa eKCIUIoaTallijeé OTBOpeHa cy Jjexumra bop, Bemuku
Kpusess, LlepoBo 1 Majnannek, u usrpaljenu Tonnonuna, padguHanuja u padpuka CyMIopHe
kucenuHe [12]. JlemeHHje WHTEH3WBHE EKCIUIOATAIlMje OCTAaBHIIE CYy 3a COOOM BEJHKE
KOJIMYMHE PYJApCKOT OTMajaa U 030MJbHE MpoOJieMe KBAIMTETa Ba3ayXa, BOJE W 3EMJBHINTA

[32,33].

On 2018. roguHe koMIanuja Zijin Mining mocraia je CTpaTelku MapTHEep y OuBIIEM
Pynapcko-tonnonnyapckom OaceHy bop, ca BehuHckum ynenom ox 63% wu oOaBe3oMm
3HayajHUX uHBectuija [36]. OrBapameM mnoa3eMHor pyanuka Yykapy Ileku (mpojexat
Tumoxk) 2021. ronuHe, ca pyTHUM TEJIOM U3Y3€THO BUCOKOT cajprkaja 6akpa u 351ara, O4eKyje
ce nma CpOuja mocraHe ApyrH O BeIMYMHHM TpousBohau Oakpa y EBpomum [36]. Ilpema
noganuma objaBibeHuM 2024. rogune, u3 pyaauka Yykapy [leku je camo y mpBOj MOJOBUHU
2024. romuue mpomsBeaeHo oko 90.000 t Oakpa, a NPOjeKTOBaHM YKYIHHM KamlaluTeT

omnepanuja y Cpouju uznocu oko 450.000 t Gakpa rogumrmse [37].

Harnu pact mpou3Boame 3HAYM W HAridM pacT KOJIMYMHE (IIOTalMjCKe jaloBUHE, Ma
NUTalke JTyrOpPOYHOT YIpaBjbamba PYJapCKUM OTHajgoM y bopckoM permoHy mocraje jorr
3HaYajHHje. ¥ TOM KOHTEKCTy, TEXHOJIOTH]e Koje oMoryhaBajy TOHOBHY Ipepamy CTapux
jaJOBUIITAa W WMCTOBPEMEHO CMamy]y BHUXOB YTHIA] HA JKUBOTHY CPEIAMHY HMajy U

pErMoHAaIHM, @ HE CaMO Hay4HU 3HA4aj.

1.4. OxcugaTuBHE MeTO/e Ka0 OITOBOP HA TEXHOJIOUIKE U €KOJIONIKE U3a30Be

3ajeIHMYKHM UMEHHUTEJb IOMEHYTHX MpobiieMa je moTpeda 3a epuKkacCHOM OKCHUJIAIINA]OM
cynpuna. bakap u3 xankonupura, KOBEJIWHA, XaJKO3WHA U €HApruTa Mpesa3u y pacTBOp TeK
HAaKOH OKCHJAIMje CyA(QUAHOT CyMIOpa, a 3J1IaTO HHKAINCYJIMpPaHO y TMHPHUTY TOCTaje
JOCTYIIHO JIy’)KE€lbY T€K HAaKOH pasapama nupurtHe pemierke [15,34]. Knacuune merone oBy
OKCHJIAIIM]y TIOCTIKY joHnMa Fe*™ perenepucanum aepamujoM, KHCEOHHKOM TIOJT TPUTHCKOM
Ha BUCOKUM TeMIIepaTypaMa, MUKPOOPTraHU3MHUMa WM XJOPUJIHUM OKcuaaHcuma [35,38,39].
CBaka 071 OBUX OIIlIMja UMa OTPaHUYEHA: CIIOPE KUHETUKE, BUCOKE MHBECTULIN]E, OCETIBUBOCT
Ha yCJIOBE Mpoleca, KOPO3UBHE MEINjyMe WIH CTBApame OTHAJIHUX PACTBOPA KOjU 3aXTEBAjy

JIOTATHA TPETMaH.

20

Page 26 of 114 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::3117:641037908




; Crossref Page 27 of 114 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::3117:641037908

Similarity Check

Oz0H (0Os5) je jemaH o Hajjauyux OKCHJaHaca KOJU C€ MOTYy NPHUMEHHUTH Y BOJCHUM
CHUCTEMHUMa, ca CTaHIApJHUM PEIOKC MOoTeHIHjasoM oX oko 2,07 V y Kucenoj cpeauHH
[40,41]. [IpousBonu ce Ha MecTy ymoTpeOe W3 Bas3lyXa WM KHCEOHHKa, a y pacTBOpy ce
pasnaxe A0 KHCEOHHMKA, TaKO Ja HE YBOAM CTpaHe JOHE Yy MPOIIECHE PacTBOPE U HE OCTaBJba
TokcuuHe ocTtatke [41,42]. OBa cBOjcTBa 030H YWHE aTPAaKTHUBHUM OKCHIAHCOM 3a
XHIpOMeTanyprujy. McrpakuBama TOKOM IMOCIHEARmE TPH JCLEHHUje IMoKa3zana Cy Jia 030H
yOp3aBa pacTBapame XaJIKOMUPUTa U TeTpaeApuTa y KUceauM cpeannama [43—46], nosehasa
HUCKopulTheme 371aTa U cpedpa U3 pePpakTOpHUX TUPUTHUX pyAa [47-49] m omoryhara
pacTBapame 371aTa y pa30IaKeHUM XJIOPUIHUM U THOcyldatHuMm cpeauHama [50,51]. Wnak,
030H JI0 cajJia HHUje HaIllao HIMPY HHAYCTPHjCKY NPUMEHY Y XUAPOMETAIypruju Oakpa H
IUIEMEHUTHUX MeTaja, a HapOYUTO HEJO0CTajy CUCTEMAaTCKa HCTpakKMBama Ha peaHUM,

CJI0)KEHUM T€XHOTE€HUM cupoBuHama [17,52].

Jom jeman mpaBar MCTpakWBamba OJHOCH CE€ HAa 3aMEHy LHjaHHIA Y JIy)Kemy 3JaTa.
[{ujannmammja je Beh Buine oa jeaHOT BeKa JIOMHWHAHTaH MOCTyNaK J00Hjama 3y1aTa, ajd je
[IjaHU]] aKyTHO TOKCHYaH, a XaBapHuje MOMyT u3nuBama y baja Mapey 2000. rogune
NoKa3zajie Cy KOJIMKM €KOJOWKW pu3uk Hocu [53-55]. Tuocyndar je Hajpa3BujeHHja
aJTepHATHBA: HETOKCHYAH je, CEJIEKTUBAH MpeMa 37aTy y OJlaruM yCJIIOBUMa M KOMEPIIHjaTHO
je mpumemweHn 2015. romune y pynauky Goldstrike (HeBama, CAJl) [56-58]. I'maBum
HeIocTanu THOCys(aTa Cy BHCOKa IOTPOIIMHA pearcHca M IacuBalydja MOBPIIMHE 3J1aTa
npousBoauma pasrpanme [59,60]. KomOunamuja THocyndara ca 030HOM, Kao YHUCTHM

OKCHJIAaHCOM, ITPaKTHYHO HHje uctpaxena [17].

1.5. IlpeameT U HMJ/b UCTPAKUBAA

[Ipenmer oBe MOKTOpPCKE MAWCEpTalMje je NpHUMEHAa OKCHUIAATHBHHX METOHa, ca
TEXUIITEM Ha 030HY Ka0 OKCHUIAHCY, 3a JIy)KeHmhe 0aKkpa U IUIEMEHUTHUX MeTala u3 CylpuaHux
MUHEpaJTHUX CHpPOBHHA: cTape duiotanujcke janoBuHe Pymnuka Oakpa bop, kao crmokeHe
CYJA(PUIHO-OKCUIHE TEXHOTCHE CHPOBUHE, W CyI(PHUIHMX KOHIEeHTpaTa Oakpa Tumoukor

MarmMaTCKoI' KOMIIJICKCA.

OCHOBHHU IWJb MCTPaXMBaMka je J1a C€ MCIUTA M3BOIJBUBOCT U €(UKACHOCT O30HCKOT
JqyXewma 0akpa M 030HOM MOTIHOMOTHYTOT THOCYJI(ATHOT IyKema 3/aTta U cpedpa, Kao
€KOJIOIIKM TPUXBAT/bUBHjE AITEPHATUBE KOHBEHIIMOHAIHUM IOCTYIMIIMMA, U J1a ce objacHe
MEXaHU3MH KOju onpelyjy e(hUKaCHOCT M CEIEKTHUBHOCT mporeca. Y CKJIaay ca HacIOBOM

JIucepTalyje, UJb UMa JIB€ paBHOIMpPABHE AUMEH3Hje: yHarmpeheme edukacHOCTH Tpoleca
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(Op3uHa, crereH HUcKopuiihema, CENEKTUBHOCT, YCJIOBH paja M TMOTPOINka pearcHaca) u
3aIITUTY KXUBOTHE CPEIUHE (CMameme eMICHja, 3aMEHa TOKCUYHUX pearcHaca M caHaldja

CTapoT jaJOBHIITAa Kao u3Bopa 3arahema). O0e qumeH3uje cymupaHne cy y oaesbky 5.10.
W3 ocHOBHOT mMJba U3BENCHU Cy cienehu moceOHN UIbEBH:

1. ¢dusuuka, XeMHjCKa ¥ MHHEPAJIOIIKA KapaKTepu3allija PeIpe3eHTaTUBHUX y30paKa cTape
drnoranmjcke janoBune Pynauka Gakpa bop (Iloswe 1 u Ilosee II), cranmapaaum u
WHCTpYMEHTAIHUM MeTonama (rpanyiomerpuja, AAS, ICP-AES, mnomapuzamnumona

mukpockornuja, XRD, SEM/EDS);

2. WCIUTUBaKkE KUHETHKE JIyXema 0akpa W TBokha 030HOM Yy BOACHO] CYCIEH3H]H, Ha
co0OHOj TeMriepatypu, 6e3 JIoAaTka CyMIOpPHE KUCEIWHE, MPHU JIBa PEKUMA (IyrOTPajHU,

1o 56 h, u kparkotpajuu, 110 8 h);

3. mpaheme pH BpemHOCTH U pelIOKC MOTEHIIMjalla TOKOM JIY)KEeHha U HbUXOBO MOBE3UBAE
ca ToHamameM Oakpa W TBoxha, y3 TEpMOJAMHAMHUYKY HWHTEPHpPETANH]y TOoMohy

Pourbaix nujarpama;

4. xapakTepuzalldja YBPCTHUX OCTaTaka IOCJe JyKema Oakpa W yTBphuBame pacmojerne

371aTa y u37B0jeHuM (azama;

5. WCIUTHBaWmE JIy)Kema 3J1aTa U cpedpa W3 YBPCTOT OCTaTKa THOCYJI(HATOM y3 030H Kao

aKTUBATOD;

6. MWCIUTHBakE IPUMEHE O30Ha 3a JIy)Keme CyJIQUIHUX KOHILEHTpaTa Oakpa Yy
cymmnopaokucenoj cpeaunu (Ileo II), yTuiaja moyeTHe KHUCEIOCTH M OKCHUIAIIMOHUX
yclioBa, TMOHamama rBoxha mpu npeunmhaBamy pacTBOpa U TEOpHjCKa aHaIU3a

IMOTPOUIEKE O30HA,

7. IMponcHa CKOJOIKHUX MW TEXHOJIOMKHUX IMPEAHOCTH MW OI'paHUYCH:A IMPEATIOKCHOT

MPUCTYTIAa Y OJTHOCY Ha MocTojehe TexHooTHje.

1.6. [Tos1a3He xumorese

I/ICTpa)KI/IBaI-Le C€ 3aCHHUBA Ha CJIC,Z[ehI/IM XHUIIOTC3aMa:

*  Xl1: O30H yBeJieH y BOJICHY CYCIEH3H]jy cTape (pioTarujcke jasoBuHe omoryhasa 6p30
Y BHCOKO U3JTy)KeHhe Oakpa Ha COOHOj TeMIiepaTypu, 0e3 CIOJbHOT J0JaTKa CYMITOPHE
KHCEJIMHE, Jep OKCHUIAIMjOM TMpUTa in Sifu HAcTaje KHUCEIMHAa TMOoTpeOHa 3a

pacTBapame OKCHIHUX U CEKyHJapHUX CYJI(UIHUX MUHEpaa 6akpa.
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*  X2: EdukacHocT myXema 0akpa 3aBUCH 0] MUHEPAIHOT cacTaBa CUPOBHUHE, TIPE CBeTa
O]l yJena OKCUAHOT Oakpa, cajpikaja MUpUTA U IMPUCYCTBA CEKyHAApHHUX (a3za (THIIC,

Japo3uT, adyHHT).

*  X3: PactBapame reoxha u 6akpa y 030HCKOM CHUCTEMY MMajy PazIU4UTy KUHETHKY,
ma ce KpaTKUM TpajaleM Jy)KeHkha MOKe MOoCcTUhU MOBOJPHA CEIEKTUBHOCT Oakpa y

OJIHOCY Ha TBOXMe.

*  X4: O30H y KoMOMHaIMjU ca THOCyIdaToM omoryhaBa euKacHO JTyXKeHe 3/1aTra U3
YBPCTOT OCTaTKa IOCJe JyKema Oakpa y Ojarum ycioBuma (CoOOHa TeMriiepaTtypa,

aTMOC(epCKU MPUTHUCAK), KAO AIITEPHATHBA LIWjaHUIAIH]jH.

* X5: O30H Kao OKCHAAHC MOXE Ja npeBasuhe €0 oOrpaHuuema JIyXKema
XaJIKOMMPUTHUX KOHILIEHTpaTa y CYMIIOPHOKHCENIO] CpPEAMHH, alld HCXOJ Ipolieca
3aBUCH OJ1 OKCHJAIIMOHNX YCJIOBA y ITyJIITU U O MOHAIIamka rBOXkha 1 cyMIiopa TOKOM

TyKema.

1.7. HayuyHu 1onpuUHOC ¥ CTPYKTYypa AucepTanuje

Hayunu mompuHOC mucepraiyje oriiea c€ y TOME IITO Cy MPBU IMYT CHUCTEMATCKU
WCIIUTaHH KOMOWMHOBAHU O030HCKO-THOCYJI(paTHH TOCTyIaK 3a m3nBajambe Cu m Au H3 crape
dnotanyjcke janoBune Pynnuka Gakpa bop u mokazano na ce mpexo 88% Oakpa Moxke
U3ITYKUTHU 32 CBEra jeJaH caT, Ha COOHOj TeMIlepaTypH, y BOJEHO] cpeluHH, a mpeko 83%
3]1aTa U3 YBPCTOT OCTAaTKa THOCYNI(HaToM y3 030H. OCHOBHHU pe3yiTaTu 00jaB/beHH Cy Y paay:
Truji¢, S. et al. Ozone/Thiosulfate-Assisted Leaching of Cu and Au from Old Flotation
Tailings. Molecules 2025, 30, 69 [17], k0ju YUHU OKOCHHILY EKCIIEPUMEHTAIHOT Jeia
mucepranyje. Y AWCepTaIfju Cy TH PE3YJITaTH MPOUIUPEHU JTOJaTHOM aHAIM30M KHHETHKE,
CEJIEKTUBHOCTH, MaTepUjaTHOT OMIIaHCa U pacroaene 3nata, Jpyru neo auceprauuje (Jeo II)
nmocBeheH je O30HCKOM JyXewy CylIduIHUX KOHIEHTpara Oakpa THMOYKOr MarmMarcKor
KOMILIEKCa, TP YeMY je TIOKa3aHo J1a MCXO/I IpoIieca 3aBUCH HE CaMO O] pacTBapama MeTaa
y peakTopy, Beh 1 oj nmoHamama reoxkha y ¢asu npeunnthaBama pacTBopa, U JaTa TEOpPHjcKa

aHaJIM3a MOTPOIIKHE 030HA U EHEPTH]e.

Jucepranyja je opraHM30BaHa y ceaM IOTJIaBJba, a eKCIEPUMEHTAIHH J€0 MOEJbEH je
y nBe nenune: Jleo I — crapa ¢norammjcka janoBuna u Jleo II — cynduanu KoHLIEHTpaTH
Oakpa. [Tociie yBogHor nornasiba, y IloriaBiby 2 mar je mperyen cramkba TEXHUKE: 3Ha4a] U
MHHEpajoryja 6akpa, MUPOMETATYpIIKA U XUAPOMETATYpIIKa pepasia, MEXaHU3MH JIyKeHha

XaJIKOMMPHUTA, CaBpEMEHE TEXHOJOruje (MPUTHCHA OKCHAALMja, aTMOC(HEPCKHA MOCTYIIIH,

23

Page 29 of 114 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::3117:641037908




; Crossref Page 30 of 114 - Integrity Submission Submission ID  trn:o0id:::3117:641037908

Similarity Check

OMOITy)KEHE), TMOCTYNIM J00Hjamka 3J1aTa U aNTepHATHBE IIMjaHU]ly, CBOJCTBA W IPUMEHA
030HA y XHJIPOMETAIYPruju, npodieMaTHKa (JIOTALNjCKUX jaJJOBUHA M OMHUC MCTPAKUBAHOT
noapydja bopa. Ilornassbe 3 onucyje marepujaie, aHAIUTHYKE METOAE M €KCIIEPUMEHTAIHE
MpoToKoJie 3a o0a nena uctpaxuBama. Y IlorgaBiby 4 npukazanu cy pesynratu Jlema I
(kapakTepuzanuja U Jykewme jaoBuHe), a y IlorjaB/by S mUXOBa JWCKYCHja, €KOJIOIIKH
aciektu u cuHre3a. IloriaaBibe 6 oOyxBata Jleo II — o030HCKO nyxkeme CylapHUIHUX
KOHIIEHTpaTa 0akpa, ca TEOPHjCKOM aHAIM30M NOTpolme o30HA. Ilornaeibe 7 caapxku

3aKJbYyUKe, TIOCIIC Yera ciejie IuTepaTypa, AojaTak u ouorpaduja ayropa.
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2. IPEIVIEJ CTAIbA TEXHUKE U TEOPUJCKE OCHOBE

2.1. MuHepaau 6akpa ¥ TUIOBH CMUPOBHHA

Bakap ce y mpuponu jaBma y Bume ox 150 MuHepana, alnud je €KOHOMCKHM 3HAa4YajHO
cBera necerak. Ca TEXHOJIOMIKOT CTAHOBHUINTA, MUHEpase Oakpa je yoOM4ajeHO TMOJCTUTH Y
TPU Tpyle: OKCHUAHE MHUHepaie (KapOOHATH, CHUJIMKATH, OKCHIU U cyidartu 0Oakpa),
CeKyHJapHe cynduae (Xaako3uH, KOBEJIUH, AUTCHUT, OOPHUT) U MpUMapHe cyndune, mehy
KojuMa nomuHHpa xankomuput [1,61]. OBa nonena HUje caMO MUHEPAJIONIKA: OHA y BEJIHKO]
Mepu onpehyje m3bop TexHonoruje mpepane. OKCHAHNM MUHEpAIM C€ JIAaKO pacTBapajy y
pa3biaxeHo] CyMIIOPHO] KHCEJIMHHW, CEKyHIApHH CYJIQUIN 3aXTeBajy OKCHUIAHC, alH CE
pacTBapajy Ha aTMoc(epcKkoM MPUTHUCKY U COOHO] TeMIepaTypd, MOK je XalKOMUPHT
u3pasuro pedppakropan [34,38].

HajBaxxuuju munHepanu 6akpa, BUXOBE XeMHjcke (hopmyrie, TEOPHjCKU caapkaju Oakpa
U TIOHAIIAkEe Y XHUIPOMETATYPIIKUM IpolecuMa Mpukazanu cy y Tabemm 2.1. Teopujcku

cazpkaju 0akpa u3padyHaTH Cy U3 CTEXHUOMETPH)CKHUX (hopmyIa.

Munepan ®opmyna Cu, % (Teop.) IMonamame Npyu KUCEJIOM JIyKebY
Manaxut Cu2C0O;5(OH): 57,5 6p30 pactBapame y H2SOs, 6e3 okcuganca
Azypur Cus(COs)2(OH): 55,3 6p30 pactBapame y H2SOs, 6e3 okcuganca
Kymput Cu20 88,8 pactBapame y3 okcuaanc (Cut — Cu?")
Xanko3uH CuzS 79,9 6p30, y IBe dase, y3 OKCHUIAAHC
Jureaur CusSs 78,1 6p30, y3 OKCHAAHC
Kosenun CuS 66,5 YMEPEHO, Y3 OKCUIAHC
Bopuur CusFeS. 63,3 YMEPEHO, Y3 OKCUIAHC
Enaprur CusAsSa 48,4 BeoMa cropo; ociobaha apceH
Tetpaeapur Cu12SbaS1s 45,8 cropo; ocinobaha aHTUMOH
XamKonmupuT CuFeS: 34,6 BEOMa CIOPO; CKIOH MaCHBALHj1

Tabena 2.1. Hajsasicrhuju munepanu 6axkpa u puxogo nonauiarse npu ayscersy (npema [1,38,61])

bakap ce najsehum aemom noOuja U3 MOpOUPCKUX JEKHUINTA, Y KOjUMa Cy Cyabumu
Oakpa ¢uHO pacniopeleHn y BeIMKIUM MacamMa MHTPY3UBHHUX M OKOJTHHUX CTEHA, Ca CaapKajuMa
Oakpa wHajuemthe wucmox 1% [1,8]. VYV ropmuM nenoBuMa JICKHUINTA, HW3I0KEHUM
aTMochepCcKuM yTullajuma, popMupajy ce 30He OKCUIAIN]e U CeKYHIapHOT (IIEMEHTAIMOHOT)
oborahema, y KojumMa JOMHUHUPA]Y OKCHIHM MUHEpAIU U ceKyHAapHu cyidunu [1]. Jyosme
NIENIOBE JIKUINTA YUHE NPUMapHHU CYJI(HIM, TPBEHCTBEHO XaJIKOMHPHUT, Y3 MUPUT Kao
HAj3aCTyIUbCHUjH CYAGuA. BOpCKM METaJoreHeTCKH Iojac je TUNHYaH IMPUMEP OBAKBE
acorujamyje, ca mopHUpPCKUM U MaCUBHUM CYJA(HUIHUM PYIHUM TeIUMa y KOjuMa ce, ope/t

XAJIKOTIUPHUTA U IUPUTA, JaBJba]y KOBEJIMH, XaJIKO3WH, OOpHUT U eHaprut [12,13].
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2.2. llupomeTranypuika npepajaa cyJpuaHuX KOHIEHTPaTa

Oxo 80% cBercke NPOM3BOIAIBE MPUMApPHOT Oakpa MOTHYE U3 MHPOMETATypIIKE
npepane cynpumHux ¢roranujckux KoHmeHTtpata [1]. Kimacuyna TtexHomomka 1iema
o0yxBaTa TOIUbEH-E KOHIIEHTpaTa y jedaehoj wmm kynatminoj nehu go 6akpenna (Cu—Fe—S
pacrom), KOHBEpPTOBame OakpeHma g0 Osnmcrep Oakpa, IulaMeHy paduHANHU]y W
CJIEKTPOJIMTUYKY paduHALKMjy 10 KaTomgHor Oakpa uucrtohe 99,99% [1]. Cymmop wu3
KOHI[eHTpaTa mpena3u y SOz, KOju ce y caBpeMEHUM TOCTpojelrMa XBata u mpepahyje y

CYMIIOpPHY KHCEJIHHY.

XeMH]jCKH, TOTIJEHE CE 3aCHMBA Ha CEJICKTUBHO] OKCHIAIM]H TBOXNa U Jeiia cyMIopa
W3 KOHIIEHTpaTa, Mpu 4YeMy TBoxhe mpenasu y ¢ajanuTHy NOUJbaKy, a Oakap ocTaje y

cyadunHoM pacrory. 30UpHO ce IpoIlec MOXKe MpHUKa3aTH peakuujama [1]:

2CuFeS; + 5/2 O2 — CuxS-FeS + FeO + 2S0» (2.1)
2Fe0O + Si02 — FezSi04 (2.2)
a MpU KOHBEPTOBAKY C€ HajIpe yKiIama mpeoctano reoxie, a 3atum ce CuaS okcunyje

JI0 METAJTHOT OaKpa:

CuxS + 02 — 2Cu + SOz (2.3)
W3 HaBenieHNX peakifja BUIU Ce J1a Ce LEJIOKYITHA CyMITOp U3 KOHIIEHTpara ociobaha y
00Ky SOz, TO TUPOMETATYPIIKY NPEpaay YAHH HEOBOJUBOM O]l IPOU3BOAE CYMIIOPHE

KHCETTMHE U KOHTPOJIE EMHUCH]a.

[TupomMeTanypiiku MOCTYNIM CY BUCOKONPOJYKTUBHU M E€HEPreTcKu e(uKacHu MpHu
npepaad OOoraThx KOHIIGHTpAaTa, a IJIEMEHHWTH METald ce€ €(PUKACHO XBarajy y Oakpy H
u3/Bajajy u3 aHoxHor mynja [1]. Mnak, umajy u 3HauajHa orpaHuuema. [IpBo, 3axTeBajy
KOHIIGHTpaTe ojapeheHor KpajmuTeTa, ca OrpaHHMYEHHM CaJp>kKajeM apceHa, aHTHMOHa,
Ou3MyTa, )KMBE U IPYruX HeurcToha, KOjU C€ TEIIKO KOHTPOJIMIIY W MPEJICTaBIbajy OMacHOCT
10 KMBOTHY CpeluHy U 3apasibe [34]. Jpyro, emucuja SO:, yecTulla M TEMIKUX MeTaja y
aTMocdepy, ako ce He KOHTPOJIUIIE y MOTIYHOCTH, JOBOJIH /10 030MJBHOT 3aralema Ba3ryxa y
OKOJIMHM TONHMOHMIA. Mepema y bopy mokasana cy BUIIETOJUIIbA PEKOpadeha IPaHUIHUX
BpenHocT 3a SO:2 W eKCTpeMHE KOHIIGHTpallMje apceHa, O0JIoBa W KaaMujyma y
cycneHaoBanuM uectuniama [32,33]. Tpehe, mHBecTUnHje y HOBY TOMHMOHHUIY CYy Beoma

BHUCOKC U UCIIJIATUBC TCK MPU BCIIMKUM KallallUTCTUMA.
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OBa orpaHuyema MOJCTUYY pa3BOj XUAPOMETATYPUIKMX IIOCTyMaka 3a Mpepary
KOHIIEHTpAaTa, HAPOUUTO 32 MAE U CPENHE PYJHHUKE, 32 KOHIICHTPATE ca BUCOKUM CafpiKajeM

HeuncToha U 3a pernoHe ca CTPOTruM orpaHuuemuMa emucuje [34,35].

2.3. Xugpomeraaypruja 6akpa

2.3.1. OCHOBHYM NPUHIUIIHA

Xuapomeranypruja o0yxBaTa MOCTyIKe U3/Bajamba MeTajla U3 MUHEPATHUX CUPOBHHA Y
BOJICHUM pacTBOpuMa. THUIHWYaH XHUIPOMETATYPIIKHA IPOIEC CacTOju C€ OJf TPU KOopaka:
Tykema (Tpejlacka MeTalia u3 4Bpcte (pase y pactBop), npeuunnhaBama U KOHIICHTPHCAHHA
pacTBopa (COTBEHTHA €KCTpaKIlMja, JOHCKA M3MEHa, MpEIUMUTaIja) u qo0ujama MeTana u3
pactBopa  (eleKkTpoim3a, IeMeHTauuja, penykuuja) [1,61]. Y  mopehewy ca
NUPOMETANTYPrHjOM, XUAPOMETAITYPIIKH TOCTYIIM oMoryhaBajy mpepany CHpPOMAIIHUX H
KOMIUIEKCHUX CHpPOBHMHA, paJ Ha HUCKUM TeMIepaTypaMa, Mamkd OOMM HWHBECTUIHja U
n30eraBame TaCOBUTHX EMHCH]a CyMIIOpa, Jep CYMIIOP OCTaje y YBPCTOM WJIHM TE€YHOM OOJIUKY

(ememenTapHu cymnop, cyidar) [34,61].

OkcuaHM MHHEpamu Oakpa pacTBapajy c€ y CYMIIOPHO] KHCEIMHH peakifjama

MPOTOJIN3Ee, HA TPUMED:

Cu2CO3(OH); + 2H2SO4 — 2CuSO4 + CO;2 + 3H20 (2.4)

CuO + H2SO4 — CuSO4 + H20 (2.5)

Cyndunan MUHEpaIH 3aXTeBajy OKCHUJIAHC, jep ce Oakap MOXKe OCIIO00IUTH TE€K HAKOH
oKcuanyje cyidumaHor cymmnopa. Y UHIYCTPH]CKO] MPAKCH YJIOTY OKCHIaHca Hajdyemnthe nma
jon Fe*, koju ce pereHepuiie KHCEOHMKOM U3 Baszayxa (XeMHJCKH WM y3 momoh

MUKpoopranuzama) [29,38]:

CuFeS; + 4Fe’* — Cu?* + 5Fe?t + 28° 2.6)
4Fe** + O, + 4H" — 4Fe* + 2H,0 (2.7)

2.3.2. CosiBeHTHA eKCTPaKuMja u ejgekTposausa (SX—-EW)

Pa3Boj cenmekTHBHUX XEIaTHUX eKCcTpareHaTa 3a 0akap (XUIAPOKCHOKCHMH) MIE3IECETHX
rogruHa XX Beka oMOryhro je WHAYCTPHJCKY MPUMEHY COJIBEHTHE €KCTPAKIIHje, KOja pacTBOp
Oakpa u3 Jdyxema npeuyuinhasa ox reokha u qpyrux Heurcroha M KOHLEHTPUIIE O HUBOA
norogHor 3a enekTponusy [62]. KomOuHammja Iy’kema, COJBEHTHE €KCTpakluje H

enexkrponuse (L-SX—EW) manac mpou3Boau OKO METHHE CBETCKOT 0akpa, MPEeBacXOJIHO W3
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OKCHUJTHUX pyJa W CeKyHAapHuxX cyindumaa nyxeHux Ha rtomuiama [1,62]. Baxna
kapakrepuctuka SX—EW texHozoruje je na padguHar nocie ekcrpakiyje Bpaha KUCEIUHy y

IpoIIieC JIy)Keba, YUME Ce 3aTBapa LUPKYJIaIHja KUCEIUHE.

2.3.3. Jly:kewe Ha rOMHJIAMA, OJIATAIUIITAMA U in Situ

Jlyxemwe Ha romunama (heap leaching) w Ha omnaranumrtuma (dump leaching) je
TEXHOJIOTH]ja MacOBHE Mpepajie CHPOMAIIIHUX PYJa, Y KOjOj C€ PacTBOP KHCEIIMHE paclpIyje
[0 TIOBPUIMHM TOMUIIE, MEPKOJIMpa KPo3 MaTepujal U CaKkyIlJba Ha HEIMPOITyCHO] IMOJIO3U
[63,64]. TexHonoruja MMa HHCKE OINEpAaTHBHE TPOIIKOBE, ajld M Jyra BpeMEHa JIy)Kema
(Mecenn 10 ToAMHA) W yMepeHa wuckopumthema. Hajeha orpanmuema 3a nmpuMeHy Ha
(broTanujckuM jaJoBUHAMa jecy ¢uHa rpaHyJianuja U HU3aK KOSPHUIUjEHT MPOMyCT/HUBOCTH,
300r KOjUX pacTBOp HE MOXKE€ pPAaBHOMEPHO Ja IMEpKoJupa Kpo3 CJ0j, Ka0 U PHU3HK
HEKOHTPOJIMCAHOT HUCTHULAa KUCENUX pacTBopa [26,64]. Armomepanuja (UHHMX dYecTHIA

JETMMHUYHO pelaBa MpoodJieM MpoIyCTJbUBOCTH, alli MoBehaBa TPOIIKOBE.

2.3.4. Jly:kemwe y peakTopuMa ca MeliambeM

3a ¢uHO camyieBeHe marepujaie (KOHIEHTpATE, jaIOBUHE) MPUMEHYjEe CE TYKEHE y
peakTopuMa ca MeIIameM, TIe ce CycneH3Hja (MyJna) WHTEH3WBHO MeIla M, 10 MOTpeoH,
3arpeBa, aepullle WM M3JI0KU TMOBHIIEHOM NMPUTUCKY [61]. PeakTopcko nmyxeme omoryhara
KpaTKa BpeMEeHa U BHCOKY KOHTpouy mporecHux napamerapa (pH, Eh, temmeparypa, omHoc
yBpcTe M TeuHe (haze), anm 3axTeBa Behe WHBECTHIMjEe W TOTPOIIKY CHepruje. 3a
drotanujcke jaJoBuHE, 300T (UHE TpaHyJalHje, PEAKTOPCKO JTYKEHE Y KPaTKOM BpEMEHY
npelcTaB/ba MpUpOJIaH M300p, MOJ YCIOBOM Ja C€ IMOCTUTHY JOBOJBHO BHCOK CTEIEH

U3ITy’KEHha U NPUXBAT/bUBA IOTPOLIkHa peareHaca [65,66].

2.3.5. llpeynmnhaBame pacTBopa u yKjiamame rpoxha

I'Boxhe je Hajuemrha ¥ KONMYMHCKH Haj3HA4YajHUja HEUYHMCTOha y pacTBOpUMA JTyKeHha
CyA(pUIHUX CUPOBHHA OaKpa, jep ce MUPUT U XAIKOIUPUT, KA0 HOCHOILM TBOXa, JETUMHYHO
WJIM TIOTITYHO OKCHITY]Y 3ajeIHO ca MuHepanuma Oakpa [34,61]. PactBopeHo reoxhe yruue Ha
CBE HapeIHe KOpake Ipepajie: Y COJBEHTHO] €KCTPAKIH]H € ACIIMMHYHO €KCTPaxyje 3ajeHO
ca 0aKpoM | Ipelia3u y eNeKTPOJINT, TJe CMambyje CTPYJHO HCKOpUIThemne eIeKTpoIu3e, a MpH
HEYyTpaJIu3alMju pacTBOpa TAJIOXKHU C€ y OOJUKY BOJYMHHO3HHX Tajora KOjU MOTY J1a BEXY

neo Oakpa [62,67].

28

Page 34 of 114 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::3117:641037908




; Crossref Page 35 of 114 - Integrity Submission Submission ID trn:oid:::3117:641037908

Similarity Check

VY xuapomeramypruju cy pa3BHjeHE TPU OCHOBHE TIpyIle MOCTylaka 3a YKJIambame

rBoXkha TajgokemeM, Koje Cy Hajlpe NpUMEmhEeHe Y MeTalypruju nunka [61, 67]:

*  japo3WTHM MOCTYNAK, Y KOME ce TBoxkle Tanoxu Kao japo3uT (Hajueurhe HaTpHjym-
WIM aMOHHjyM-japO3HT) Ha TeMmIeparypama OJIMCKUM Tauyku Kibydama u pH oxo 1,5;
TaJIoT je KPUCTAJIaH | JIAKO ce (GUITpUpa, ajlu Be3yje eo cyiadara u MeTana 1 3axXTeBa

TpajHO OJIJIarame;

* TeTHMTHM NOCTymak, y kome ce Fe** mosako okcuayje y pacTBOpY ca HHCKOM

koH1eHTpanujoM Fe**, mpu pH 2-3,5, y3 tanoxeme rerura (o-FeOOH);

*  XeMATUTHHM MOCTYNAK, Y KoMme ce rBoxhe Tanoxu kao xematut (Fe:0s3) y ayToknaBy
Ha Temnepatypama u3Haja 180 °C, mpu dyeMy HacTaje TaJor KOjH ce€ MOTCHILHjaTHO

MOKC KOPHUCTUTH.

VY xuapomeranypruju 0akpa M3 CHpPOMAIIHUX CHPOBHHA Hajuemthe ce NpuMeEmyje
JeIHOCTaBHHja HEyTpajlu3alja KpedoM WM KpeymaKoM, TpH KOjo] Ce TaJoxke
okcuxuapokcuan reokha u rumnc [21,61]. Kibyunu mpoOnem oBe omepariije jecte ryourax
0akpa, KOjU ce TaJOXKHU MU ajacopOyje Ha OKCUXUApoKcuauma reoxha ako ce pH mpesuie
noseha, ka0 u MoryhHocT cTBapama japo3uta, Koju yrpahyje Oakap u npyre Merane y
KpUCTamHy pemeTky [67]. 300or Tora ce HeyTpaiau3amuja BOJM 10 MaxJpMBO n3abpane pH
BpPEIHOCTH, a OAHOC TBOkha 1 OGakpa y pacTBOpY MOCTaje jeJlaH O] HajBaXXHUJUX MapaMerapa
e(hUKacCHOCTH IEJIOKYIMHOT Tpolieca, MmTo he OWTH TOKa3aHO W Yy pe3yJTaTiMa OBE

JTUcepTaIyje.

AnTepHaTMBa TaJOXKewy TIBOXDha je CEeleKTHBHA COJIBEHTHA eKCTpakuuja Oakpa
XHJIPOKCUOKCUMCKHUM eKcTpareHcuma, koju npu pH 1,5-2,5 excrpaxyjy O6akap ca BHCOKOM
cenektuBHomhy y ogHocy Ha Fe**, Tako ma reoxhe ocraje y padunary u Bpaha ce y mporec
ayxema [1,62]. OBa ceneKTHBHOCT je OCHOB MHIycTpHjckor ycrexa SX—EW texHosoruje,
ay 3axTeBa Jla KOHIEHTpaluja rBoxkha y pacTBopy He Oyne MpEeBHUCOKA M Jla ce OApKaBa

paBHOTEXa TBOXkI)a y 3aTBOPEHOM KpYTY.

2.3.6. [loOujame Oakpa U3 pacTBopa

bakap ce w3 mnpeunmhenux pactBopa no0uja Ha Hekonuko HaumHa [1,61].
Enextponutnuko nobujame (EW) U3 KOHIEHTPOBAaHWUX pacTBOpa IIOCIAE COJIBEHTHE
eKCTpaKIfje Naje KaTOJAHM Oakap HajBUINE YKWCTONE W JaHac je JOMUHAHTAH IOCTYTaK.

Llemenranuja reoxxhem, 3acCHOBaHa Ha pPeaKUju
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Cu*" + Fe® — Cu® + Fe?* (2.8)

HajCTapHjH j€ XUAPOMETAITYPUIKH IMOCTyNaK 1o0ujama 0aKkpa U U Jajbe ce MpUMemYje 3a
pa3bnakeHe pacTBOpE, PYAHUYKE BOJE M Maje KaraluuTeTe, MaKo Jaje HEYHUCT LEMEHTHHU
Oakap u Tpomm reoxhe [61]. bakap ce u3 pacTBopa MoKe U3ABOJUTH U TATOXKEHEM Y O0IHKY
cynpuma (cyndpuauzanuja), yuMe ce a00Hja KOHIEHTpAT IMOTOJaH 3a MHPOMETATYPIIKY
npepaay, Wi penyKIHjoM BOJOHHKOM IOJ HPUTHUCKOM a0 OakapHor mpaxa [61]. M300p
MOCTYTIKA 3aBUCH O] KOHIIEHTpaluje 6akpa y pacTBOpY, MPUCYTHUX HEUYUCTONA U KalaluTeTa;
3a pa30JIa)KeHE pacTBOpE KaKBM HACTa]y JY)KCHEM jaJOoBHMHA, KOMOWHAIHM]a COJIBEHTHE
eKCTpakije (Koja MCTOBPEMEHO KOHIIGHTPHINE Oakap) W EJIEKTPOIHM3e j& TEXHOJOIIKH

HajIOBOJHHHU]A.

2.4. Mexanu3mu Jay:kema cyapuaa 6akpa

2.4.1. ExexTpoxeMHujcka NpUpoaa pacTBapama cyapuaa

Cynduanu MUHEpanu Ccy MOJYHIPOBOJHUIM, MAa C€ HUXOBO OKCHUIAIMOHO PAacTBapame
OJIBHja TIO0 €JIEKTPOXEMH)jCKOM MEXaHHW3MY: aHOJIHA ToJIypeakinja (OKCcHaannja MUHepaia) 1
KaToJHa TOJypeakiyja (peayKLrja OKCHIaHCa) OIUTpaBajy ce Ha Pa3IUYUTUM MECTUMA UCTE
MOBPIIMHE, a EJIEeKTPOHU CE€ MpPEeHoce Kpo3 MuHepan [68,69]. 3a xalkonmupuT ce aHoJHA

peaxiyja MoXKe PUKa3aTH Kao:

CuFeS; — Cu?*" + Fe?" +28% + 4e” (2.9)
a KaTo/Ha, y 3aBHCHOCTU OJ] IIPUCYTHOT OKCHJaHca, Kao peaykuuja Fe**, kuceoHunka

WM HEKOT IPYror OKCHJIAHCA:

Fe’* +e — Fe?* (2.10)

O, +4H" +4e” — 2H,0 (2.11)

bp3una pacTBapama y TakBOM CHCTeMY ojipeheHa je MEIIOBHTHM IOTEHIIMjaJoM Ha
MOBPIIMHM MHHEpaja, KOJU C€ YCIOCTaB/ba TaKO Ja je Op3WHA aHOJHE peakihje jeIHaKa
Op3unu katogHe [68]. Ilocneauna je ma u300p OKCHIaHCa M PEJOKC MOTEHIIHMjala pacTBOpa

JTUPEKTHO yTU4e Ha Op3UHY pacTBapama, ajld ¥ Ha IPUPOY IPOU3BOIa HA TIOBPILUHHU.

2.4.2. IlacuBanuja XxaJKonupuTa

Cropa KMHETHKa JIy)KeHha XaJKOMHPUTAa Ha aTMOC(HEpPCKOM MPHUTHUCKY je HEHTPaTHU
npoOjeM XuapoMeTanypruje 0akpa W TemMa cToThHa pamoBa [29-31]. ¥V nurepatypu cy

MpeiokeHa TPU OCHOBHA OOjalllikhemha 3a ycropaBame pacTtBapama: (1) cTBapame cioja
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€JIEeMEHTapHOT CyMIIOpa Ha TOBPIIMHUA MHHEpajia, Kpo3 KOju peakTtaHtu nudyHmyjy; (2)
cTBapame Meran-nepunurapaux nomucyindpuma (Cui~FeiS:), koju wuMajy HHUCKY
PEaKTUBHOCT; (3) TaJlOKEHmE japo3uTa WK APYruX 0azuuHux reoxle-cyndarta Ha TOBPIIMHU
npu BumuM pH BpemHocTuMa W BHCOKMM KoHIleHTpamujama Fe** [30,31,67]. Klauber je y
KPUTHUYKOM TIperJie[ly 3aKJbydyhoO Ja HHjeJaH OJ OBHX MeXaHHM3aMa caM 1o cebu He
o0jammaBa cBa €KCIIEpUMEHTAJIHA 3aMakarba U Ja Ipupoja nacuBupajyher cioja 3aBUCH O]

yclloBa Jiyxema [31].

Japosur, ommre gopmyne MFes(SO4)2(OH)s (M = K*, Na*, NH4", H:O", Ag*, 2Pb*),
TaJoOXH ce y cyndaTHuM pactBopuMma Ooratum TBokhem mpu pH wm3Ham oko 1,5-2 u Ha
MOBUIIIEHUM Temmeparypama [67]. V xuapoMeranypruju IIMHKA japo3UTHU TOCTyHaK Ce
HAMEPHO KOPHUCTH 3a yKJIamame T'Bokha M3 pacTBOpa, almu y JIyKemYy Oakpa TalokKeHe
japo3uTa UMa JIBOCTPYKO HEraTuBaH edekar: macuBrpa MOBPIIMHY MUHepana u yrpalhyje nim

azicopOyje eo 6akpa v Ipyrux MeTana, KOju TaKo IMOCTajy TEIIKO MOBpaTHU [67].

2.4.3. YTHUAj peoKC MOTEeHIHjajia

[TocebHO 3HauajHO 3amaxame je Ja Op3WHAa pacTBapama XaJIKOMUPHUTa HE pacTte
MOHOTOHO ca peAokc moteHnujamoM. Kametani u Aoki cy jomr 1985. romune mokazanu na
MIOCTOjU KPUTHYAH OIICET MOTEHIMjalla CYyCIICH3Uje Y KOME je OKCHJIallja KOHLeHTpaTa Oakpa
HajOprka, a J]a Mpu BUIIMM MOTeHUWjanuMa Op3una omana [70]. Hiroyoshi u capagaunm cy
NPEUTOKWIIA MOJIEN TTpeMa KOME C€ XAIKOMUPUT TPU HIKUM MOTCHIMjaIuMa, Y TIPUCYCTBY
Fe** u Cu?', Hajupe peayKyje IO XaJKO3WHA, KOjU C€ 3aTUM Op30 OKCHyje, Ma je Op3uHa
pactBapama Hajeeha y yckoMm ,,ipo3opy” morenuyjana [71]. Third u capagauiu cy nokasamu
Jla KOHTpOJia PEJOKC TOTEHIMjaja OrpaHUYaBamkEeM JI0BOJa KHCEOHHKa M00OO0JbIIaBa
0aKTepHjCKO JTyXkeme Xamkonuputa [72]. OBu pe3ynTaTd ykasyjy Ja 3a €(pUKACHO JIYKECHE
XAJIKOTIUPHUTA HUjE IOBOJFHO CaMO IPUMEHUTH jaK OKCHJIaHC, Beh je moTpeOHO KOHTpOJIMCaTH
OKCHJAIIMOHE ycioBe y myimd. OBO 3amakame je BaKHO U 33 TIPUMEHY 030HA, Ka0 M3Pa3UTO

jakor okcuaaHca, o uemy he 6utu peun y Ilornassby 5.

2.4.4. Jly:)kemwe ceKyHJAapHUX cyjadpuaa 6akpa

XaJNKo3WH W JUTCHUT pacTBapajy ce y ABe (ase: y mpBoj, 0p30j ¢dasu, ykiama ce Je0
Oakpa M3 pelIeTKe y3 MIpelia3aK y KOBEIHWH, a Y IPYroj, CIOpHjoj, KOBEIHH CE OKCHAYje N0

Cu*" u eneMeHTapHor cymmopa [38]:

CuzS + 2Fe** — Cu?" + CuS + 2Fe*" (2.12)
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CuS + 2Fe*" — Cu*" + 2Fe*" + S° (2.13)

Enaprut (CusAsS.), npucyran y bopckum pyaama, jemaH je ol Hajpe3HCTEHTHHJUX
MHUHepasia 6aKpa U IpU HKErOBOM JIYXKEHY y pacTBOp MpENia3y U apceH, IITO 3aXTeBa nocedaH
TpeTMaH pactBopa [12,34]. 3 oBor pasnora, y crapuMm jamoBuHama bopa Oakap Be3aH 3a

EHApTUT MpeACTaBIba TEUIKO JOCTYyIaH J1e0 YKyImHOr Oakpa.

2.4.5. Tepmogunamuuke ocHoBe: Eh—pH nujarpamu

TepmonuHaMuuka CTaOMIIHOCT MUHEpaTHHUX (aza M PACTBOPEHHX BpPCTA y BOJCHUM
cucreMuma Hajuemhe ce mnpukasyje Eh—pH (Pourbaix) amjarpamuma, Ha Kojuma cCy
o0enexeHne 00JacTi CTAOMITHOCTH MOjEIMHUX BPCTA Y 3aBHCHOCTU OJ PEAOKC MOTECHILIUjana 1
pH BpeaHocTH, 3a 3amaty TemmepaTypy M KOHIIGHTpaluje pacTBopeHux Bpcta [73]. OBu
ovjarpaMu He Aajy uH(opManuje o Op3WHM peakluja, ajlu I0Ka3yjy Koje Cy BpCTe
TEPMOJMHAMMYKN CTa0WJIHE W THME Yy KOJUM YCIOBMMA je pacTBapame HEKOI MHHepaja

yomte moryhe [61,73].

3a cucrem Cu—-S—-H:0, y Kucenoj CpeAWHM W HA JOBOJBHO BHCOKOM IOTCHIIH]jaTy
ctabuias je jon Cu?*, 10K Cy Ha HIKUM MOTEHIMjaluMa cTaOuiIHu cynduan 6akpa (KOBEIHH,
XaJIKO3MH) U MeTaiaHu Oakap. XankomupuT y cucreMy Cu—Fe-S—H.O 3ay3uma oGmact Ha
HUCKUM U YMEPEHUM TOTCHIIM]aJIMMa; ’eTOBO OKCHIAIMOHO pacTBapame 10 Cu?" u Fe*'/Fe3*
TEpMOJMHAMHUYKU je Moryhe Beh Ha yMepeHHUM NOTEHIMjaJMMa, ajld je KUHETHYKH BeoMa
cropo [29,30]. 3a cucrem Fe—H:O BaxHa je rpanuna nsmely Fe** u Fe** Ha norenuujamy ox
oko 0,77 V, xao m 00JacT TajloXema OKCUXUAPOKCHAAa TBokha, Koja ce y pasz0iakeHUM
pactBopuma otBapa Ha pH m3nanm oko 2-3 [73]. OBa rpanuna oapehyje y kojum ycioBuMa

rBoXkhe ocTaje y pacTBopy, a y KOjUM Ce TaJ0XH U NOTEHIIM]aJTHO TIOBJIayu 0akap y Tajor.

3a 3maro, y OJACYCTBY KOMIUIeKcHpajyhux muraHazna, o0nacT pacTBOpPEHHX BpCTa
10jaBJbyje c€ TeK Ha BEOMa BHUCOKMM MOTEHIMjaJMMa, U3HAJ I'paHHIEe CTaOMIHOCTU BOJIE.
[TpucyctBo muranaga (CN-, S:0s*7, Cl") npactuuHO mpoimupyje o0nacT cTaOUIHOCTH
pacTBOPEHMX KOMILJIEKCA 37aTa Ka HWKAM TOTEHIHjaIuMa, IITO jé TEPMOANHAMUYKH OCHOB

CBUX IIOCTyIIaKa Jykemwa 371ata [14,56].

2.4.6. KuneTuka XxeTeporeHHX peaknmja JyxKemba

Jlyxeme je xereporeHa peakuuja msmely uBpcTe M TeuHe Qasze, a y CUCTEeMUMa ca
TaCOBUTHUM OKCHJIaHCOM (KHCEOHHK, 030H) U Tpoda3Ha peakiuja. YKymHa Op3uHa mpoiieca

onpeheHa je HajCIopHjuM O HM3a y3aCTOITHUX CTyIheBa [61,74]:
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1. mnpeHoc peakTaHTa (OKCHIaHCa, KHUCEIWHE) M3 Mace pacTBOpa Kpo3 TPaHUYHH CJI0]

TCYHOCTU O MOBPUIMHE YCCTUIIC,

2. nudysuja peakTaHTa KpO3 CJIOj UBPCTUX IPOM3BOAA peakuuje (CymIop, japos3uT,

HEH3JIy’KeHA JaIOBUHCKA MaTpHIa);
3. XemHjcKa peakiiHja Ha MOBPLUIMHU HEPOPEaroBajor je3rpa;

4. mudysuja mpous3BoOJA peakiifje Kpo3 CI0j MPOM3BOJA M IPAaHUYHHU CIIO] HA3aJ y Macy

pacTBopa.

Kox racoButux okcupaHaca OBUM CTYMH-EBUMA MPETXOIU U MPEHOC raca U3 mexypuha
y TeuHocT. Moaen cMmamyjyher jesrpa (shrinking core model) mpeTnocTaBba Aa peakiifja
TE4e Ha OIITPOj TpaHUIK u3Mel)y HempopearoBajor je3rpa u cjaoja Mporu3Bo/Ia, Koja c€ TOKOM
BpeMeHa IoMepa Ka IeHTpy yectune [74]. 3a chepHe dyecTHile KOHCTAaHTHE BETMUYMHE MOJIEIN

Jlaje KUHEeTHYKE jeIHaYMHE KOje Ce pa3jIiKyjy Y 3aBUCHOCTH OJ1 KOHTpoJuuIyher crymnma:

KOHTpoJIa Tu(y3ujOM KpO3 TpPaHUYHH cJ10j: X = Krt (2.14)

KOHTpoJa XemujckoM peakmmjom: 1 — (1 —X)B3 =k, t (2.15)

KOHTpoa audy3ujoM kpo3 cioj npomssoga: 1 —2/3 X —(1-X)*3=kst  (2.16)
Kontpommmyhu crynam Hajuenthe ce oapelyyje Ha OCHOBY cllarama eKCIepUMEHTATHIX
nojaTaka ca MojeJUHUM jeJHaYMHaMa U Ha OCHOBY IIPHUBHIHE CHEPTHje aKTHUBAIM]j€: MIPOLECH
KOHTPOJIMCAaHU TU(Y31UjoM OOMYHO MMajy HUCKE eHepruje aktupauuje (peaa senuuuse a0 20
kJ/mol), a mporiec KOHTPOJIMCAHH XEMHJCKOM PEaKIMjOM 3HATHO BHWIIEC BPEAHOCTU (YECTO
u3Haa 40 kJ/mol) [61,68]. Dickinson u Heal cy ynmozopunu ga paznuumrte jeJHAYUHE YECTO
Jajy TMOJjeHaKo Oo0po cllarame ca NojalrMa y OTPaHMYeHOM OICery KOHBep3uje, ma
3aKJbYYKE O MEXaHU3MY Tpeba M3BOAMTH ONPE3HO U KOMOMHOBATHU ca APYTUM JI0Kazuma [75].
Crundwell je ykazao ga ce y auTeparypu O Jy>KE€HYy MHUHEpajga YeCTO TOTPEIIHO TyMade
napaboauyHa KWUHETHKAa U (OpMHUpame IMACHBHUX CII0jeBa, M J1a C€ CIICKTPOXEMH]CKH
MEXaHMU3aM pacTBapama MOpa y3eTH y O03Up MpU WHTEPIpETAMjH KUHETHMYKHUX IOJaTaKa

[68].

3a JyXeme 030HOM, IocebaH 3Hayaj uMa MPEHOC Mace Tac—TEeYHOCT. AKO je peakiiyja
030Ha ca MHHepasoM Op3a, Op3uHA mpoleca MOXke OUTH OorpaHuueHa Op3WHOM pacTBapama
030Ha, Ta 3aBUCH O] NMPOTOKA raca, KOHICHTpAIMje 030Ha y racy, BeIMUMHE Mexypuha u
WHTCH3UTETa MEIIamka, a Mamkbe 0J1 0COOMHA caMor MuHepana [52,76]. Y TakBuUM ycloBHUMA
NPUBUJHA KUHETHKA JIy)KeHha MOXE HMaTH KapaKTepPUCTHKE IU(PY3MOHO KOHTPOJIMCAHOT

npolieca, Mako je MOBPUIMHCKA peaKirja cama 1o ceOu op3a.
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2.5. CaBpeMeHe TeXHOJIOTHje 32 MPepaly XaJKONUPUTHUX KOHIEHTPATa

Tokom mocnenwux AeLeHnja pa3BUjeH je BEIUKH Opoj XHIPOMETATYPIIKUX MOCTYyIaKa
3a XaJKOMUPUTHE KOHILIEHTpPATE, OJ] KOjUX je Maju Opoj JOCTUrao KOMEpLHjaIHy HPUMEHY.
Dreisinger je oBe MOCTyIKEe CHCTEMAaTU30BA0 MIpeMa TeMIIEPaTypu U MEaujymy Jykema [34],
a Watling je mao meraspan mperyienn aTMOC(HEPCKUX TMOCTyHaka y cyidaTHUM, CyidaTHO-

XJIOPUAHUM U CyN(haTHO-HUTPATHUM cpenuHama [35].

2.5.1. Oxcuganmja moja NPUTHCKOM

Oxkcupganyja mox TPUTHCKOM (pressure oxidation, POX) y ayTokiaBuma Ha
temneparypama oa 200 mo 230 °C u nmapuujaqHOM MPUTUCKY KHMCEOHHKA O]l HEKOJIHMKO Oapa
00e30ehyje moTnyHy okcumanujy cyiduma 3a 1-2 cata ¥ MPAKTUYHO TOTIIYHO H3ITYKEHE
Oakpa, Ipy 4eMy CyMIIOp Tpenasu y cyidar, a rBoxhe ce Ttamoxu kao xematut [34,39].
McDonald u Muir cy ynopeaunu KHHETUKY W NPOU3BOAE JIy)K€Hha Ha BUCOKUM M HUCKHM
TeMIIepaTypamMa U MoKa3ajii Jia Ha HIKUM TeMIlepaTypama (MCIoJ] TauKe TOIJbEa CyMIIopa)
eJIEMEHTapHU CYMIIOp W TIAaCHBHHU CJIOj€BH OrpaHuyaBajy usiyxeme [39]. Komeprujamna
npumeHa POX texHonoruje 3a 6akapHe KOHIIGHTpaTe OCTBapeHa je y mocTpojermy Bagdad y
Apuzonu [l]. I'maBHa orpaHuuewma Cy BHCOKM HWHBECTHUIMOHHM TPOILIKOBU AayTOKJIaBa,

MOTpOIIkba KNCCOHUKA U TCHCPUCAHLC KUCCIINHE KOja MOpa aa C€ HCYTpaJIUIIC.

2.5.2. ATMoc(hepcKkH MOCTYIHU

ATMoOc(hepcKkH MOCTYNIM HACTOje Ja MOCTUTHY MPUXBATIbUBY KHHETHKY 0€3 ayTOKJIaBa.
Anbuon nocrynak (Albion process) koMOuHyje ynTpaduHO MIICBEHE KOHIIEHTpATa, YNME Ce
noBehaBa crnenuduuna moBpmMHA W CcKpahyje Audy3UOHH TyT KpO3 IMACHBHU CJOj, ca
OKCHJIaTHBHUM JY)KCHEM KHCCOHMKOM Ha TeMIleparypu Onu3y Taduke Kiby4ama [35].
Galvanox mocTymak KOpPHCTH TalBaHCKM e(dekaT nupuTa: MUPHUT, Kao IJIEMEHUTHjU
HOJYIIPOBOJHUK, y KOHTAaKTy ca XaJKONMPUTOM Jellyje Kao KaToja M yOp3aBa aHOIHO
pactBapame xankonuputa y pactBopy Fe**/Fe*” ma oxo 80 °C [77]. XJI0puaHU MOCTYIIIH
KopucTte (opMupame XJIOpOo-KOMILIEKca Oakpa W JApyraudjy TMOBPIIMHCKY XEMHJY Y
XJIOPUIHUM cpeluHama, koje 00e30elyjy OpKy KHHETHKY, alu y3 mIpolieMe Koposuje |

yIpaBjbama xjaopuauma [35,78].
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2.5.3. buoayxeme

buonyxeme kopuctu anmnoduiiHne Mukpoopranusme (Acidithiobacillus, Leptospirillum,
Sulfobacillus, Tepmoduman apxeoHu) 3a pereHeparujy Fe*' m okcumanujy pemykoBaHHX
cymmopaux Bpcra [38,79]. Ha romunama ce 0oty keme MHUPOKO MPUMEHYje 3a CeKyHAapHe
cyapune Oakpa, a y peakTopuMa ca MellameM 3a OHOOKCHAalujy pedpakTOpHUX
koHeHTpara 3nata (BIOX moctymak) [80,81]. JlemoncTparmmono moctpojere BioCOP 3a
PEaKTOPCKO OMOITY)KEHe XaJIKOMUPUTHOT KOHIEHTpaTa TepMO(DUIHUM MHUKPOOPTaHU3MHMA
usrpaheno je y Ywmmey [82]. Orpannuema OuONyXKEHa Cy CHopa KUHETHKA (aHU Y
peakTopuMa, Mecel Ha TOMWJIaMa), OCETJPMBOCT MMKpOOpraHM3ama Ha TeMIepaTypy,
TOKCHYHE JoHE U (DIIOTAIMOHE peareHce, Kao U moTpeda 3a makJbuBOM KOHTPOJIOM aepaliyje u

pH [38,80].

Yropeanu nperien rIaBHUX rpyIa MocTymnaka aat je y Tademm 2.2.

Hocrynak Oxcnpanc Ycaosn Tpajame IIpennocTu Orpannvyema
Jlyxeme Ha Fe**/0s., aMOMjEeHTaTHH | MECeUH— | HHUCKH CIIOPO, HUCKO
roMuiIaMa MHKPOOPTaHU3MHA TOJVHE TPOILIKOBU nckopumheme,
(xemmjcko/6mo) HETOJIECHO 3a (pUHEe

Marepwujaje
PeaxTopcko Fe*'/Os, 40-80 °C 5-10 0e3 BUCOKOT OCETJHPUBOCT
Onomyxeme MHKPOOPTaHU3MHA JaHa HPUTHCKA KyJType, BEINKe
3alpeMHHE
peaxTopa
ATMochepcko Fe*t, O 80-100 °C 1024 hu | HmKa racuBanyja
Fe*" myxeme BUIIIE WHBECTHIIH]a XaIKOTIMPHUTA
ox POX
XnopuaHu Cu?"/Cl2/O: 80-105 °C 4acOBH— Op3a KMHETHKa | KOpOo3Hja,
HOCTYIIN JlaHU YIpaBIbambe
XJIOpUANMA
Oxcupanmja nog | O 200-230 °C, 1-2h HOTIYHA CKyTIH ayTOKJIaBHU,
IIPUTUCKOM 1040 bar oKcuaanyja BHINAK KMCEJIUHE
O3oHcko nyx)eme | Os (+Fe’) coOHa YacOBU— 0e3 3arpeBama, | npou3Boama Os,
TeMIepaTypa JaH! 6e3 cTpaHuX IpEeHoC Mace, MaJjo
jona WH]Y CTPHjCKOT
HCKYCTBa

Tabena 2.2. Ynopeouu npened xuopomemanypukux noOCmynaKa 3a cyipuomne cupogure 6axpa (cavurbeHo
npema [34,35,38,39,63])

2.6. IIupuT, okcuaaumja cyiaduaa u Kucesle pyaIHHIKe Boge

[Mupur (FeS:) je HajpacmpocTpameHUju CyAPUAHU MUHEpaN Yy 3eMJbUHO] KOpU U
noMuHaHTaH cyiadun y Behuam ¢roranujckux jamoBuHa pyna Oakpa [22,83]. Hbheroma
OKCHJAIMja je O]l KJbYYHOT 3Haudaja 3a OBY JMCEpTaLlMjy U3 [Ba pas3yiora: MUPHUT je TIaBHU
TeHepaTop KHUCENIHX PYIHUYKHX BOJA Ha jaJIOBUIITHMA, a HCTOBPEMEHO j€, Y O30HCKOM

CHUCTEMY, H3BOP KHCEIMHE TOTpeOHE 3a TyKEeHme 0akpa.
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Okcypanyja mupUTa KHCEOHMKOM M joHMMa Fe*™ ommcyje ce crnenehum 30upHUM

peakuujama [83—-85]:

FeSy + 7/2 0y + HoO — Fe?* +2804% + 2H" 2.17)
FeS; + 14Fe*" + 8H,0 — 15Fe?* +2804% + 16H* (2.18)
Fe" + 3H,0 — Fe(OH); + 3H' (2.19)

Singer 1 Stumm cy mokasany Ja je y TPUPOJHUM KHCEIUM CHCTEMHUMa KOpak KOju
onpehyje Op3uny mporeca okcunanuja Fe** y Fe*', koja je na pH ucmox 3 abuorcku Beoma
CIOpa, ajii je MUKpPOOpraHu3Mu yOp3aBajy 3a HEeKOJHKO penoBa BennuuHe [84]. Kana ce Fe**
JeIHOM TEHepHIlle, OH OKCHJYyje THPHUT 3HATHO Opke oa KuceoHwmka (peakmuja 2.18), ma
mpoiiec mocTaje camoyopsaBajyhu [69,85]. Cymmop y mHpHUTY OKCHAyje CE€ TPEKO HH3a

UHTEPMEIUjEpHUX CYMIIOPHUX BpcTa (THOCYI(aT, MOJTUTHOHATH) 110 cydaTa [83].

[locnennme okcupanyje NUPUTAa Ha jAJOBHINTHMA Cy 3aKHCEJhaBamke, pPacTBAparmbe
TEIIKUX METala M CTBapame CEeKYHJapHUX MHHEpaja: THUICca, japo3uTa, AJIyHHTAa W
okcuxuapokcuna reoxkha [19,22]. Akcil u Koldas cy ucraknmm ma je AMD jeman on
HaJO30MJBPHHM]UX M HAjAyTOTPajHUJUX EKOJIOMIKUX MpobiieMa pyaapcTsa, a Johnson u Hallberg
Cy Jaimy TIperje] aKTMBHUX M MACHBHUX METOAA TPETMaHa, Off HeyTpajlu3auuje KpeuoM 10
o6uopeakropa [20,21]. Ca cTaHOBHILITA OBE AUCEPTAIH]j€, BAXHO je JIa MPOLECH KOjH CIIOHTAHO
U HEKOHTPOJIMCAHO TEKy Ha jaJlOBHINTY, Y PEaKTOpy ca O30HOM MOTy Ja ce yop3ajy u
KOHTPOJIUIITY, TAKO JIa C€ KMCENNHA U OKCHIAHC TeHEPUCAHU U3 MUPUTA UCKOPUCTE 32 JIyKEHE

Oakpa y 3aTBOPEHOM CHUCTEMY.

2.7. loomnjame 31aTa M cpedpa U aTTePHATHBE HHjaAHULY

2.7.1. lujaHuganuja v leHa OrpaHuvYeha

[{ujannmammja, yBeneHna kpajem XIX Beka, U JaHac je JOMHUHAHTAH MOCTYIIAK JIYXKEHha
37ata. 35aTO ce pacTBapa y pazOaKeHOM aKaTHOM pacTBOpY IHUjaHHIA y TPUCYCTBY

KuceoHuka npema EncuepoBoj jeqnauunu [14]:

4Au+ 8CN™ + Oz + 2H,0 — 4[Au(CN)2] +40H™ (2.20)

Hujanunanmja je jepTrna, poOycHa U 100pO MO3HATA, alli [IUjaHU]I je aKyTHO TOKCHYAH

3a Jbyze, nruie, pude u apyre opranuzme [53]. UznuBame oko 100.000 m* ornagne Bojae ca
mMjanuioM U3 mnoctpojea Aurul y baja Mapey (Pymynuja) y jamyapy 2000. romune
3araamio je Tucy u JlyHaB u u3a3Bajgo MacOBHH IOMOp pube, IITO je MOCTano CUMOO0I pU3HKa

oBe TexHoznoruje [54]. Ilopen Tora, nujanuganmja je HeeukacHa 3a pedpakTopHe pyne, y
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KOjUMa je 3J71aTO MHKAINCYJIUPaHO y cylduauma (MUPUTY, apCEHOTMUPUTY) WU Y TPUCYCTBY

YIJb@HUYHE MaTepHje Koja aacopOyje pacTBOpeHo 31ato (preg-robbing) [15,16].

2.7.2. llperxoaHa okcuaanuja peppakropHux pyaa

PedpaxTtopHe pyne 31mata 3axTeBajy MPETXOAHY OKCHAALM)Y CyiaduaHe maTtpuie. Y
UHIYCTPHUjH C€ MPUMEIY]y MpKEHme, OKCUIAIM]ja MO MPUTUCKOM B Onookcuaanuja (BIOX),
a CBaKM OJl OBHX IIOCTyIIaka MMa CBOje MPEJHOCTH W HEJOCTaTKE y IOTJIEAY EMHCH]a,
WHBECTHIIM]ja U BpeMeHa mporeca [15,16,81]. O30H je y ucTpakMBamkbUMa HCIUTHBAH Kao
QITEPHATUBHHU areHC 3a MPETXOJHY OKCHIAlM]y HAa COOHOj TeMmepaTypH, o yemy he Outu

peun y onesbky 2.9 [47-49].

2.7.3. TuocyadgartHo Jgy:Keme 3j1aTa

Tuocyndar (S20s>) ca 3marom rpagu crabwian Komiuieke [Au(S:205):2]*.
Hajmpoyuenuju cucteM je amMOHHMjayHH THOCYJI(AaTHU pacTBOp ca OakpoM Kao
KaranuzaTopoMm, y kome Oakap(Il)-rerpaamun nemyje kao OKCHAAHC 3jaTa, a THOCYJI(aT Kao

nurasn [56,86,87]:

Au + 55,037 + [Cu(NH3)4]*" — [Au(S203)2]* + 4NH; + [Cu(S203)3]°~ (2.21)
2[Cu(S203)3]° + 8NH3 + 1/2 Oz + H,0 — 2[Cu(NH3)4]*" + 20H + 6S:0:%  (2.22)
[Ipenroctu THOCYAdaTa y OIHOCY Ha MHjaHUJ Cy HHCKAa TOKCHYHOCT, paj y Ojaro
aJIKaJTHUM YCJIOBHMA, Mamba OCETJbUBOCT Ha preg-robbing yribeHUYHY MaTepujy U MoryhHOCT
OpUMEHEe Ha pyJAe ca BHCOKUM cajpxajeM Oakpa [55,56,88]. Jeffrey m capamuumm cy
YIOPEIUIN KHHETUKY JIy)KeHa 371aTa y UjaHuTHOM, THOCYI(ATHOM U XJTIOPUAHOM CUCTEMY U

MOKa3aJIx J1a THOCYI(aT MOKe J1a TOCTUTHE Op3MHE yIopeIrBe ca nujanuaoM [89].

['maBHa orpaHMyema THOCYI(ATHOT JyKema Cy BHCOKA IMOTPOLIkHA peareHca yCie
OoKcuanyje Taocyidara 10 TeTpaTHoHaTa, TPUTHOHATA U cyidaTa (Hapouuto y3 Cu?" kao
OKCHMJIAaHC), TacHBall{ja TIOBPIIMHE 3/1aTa CYJI(QUIHUM M CYMIIODHUM TPOM3BOJIUMA
pasrpajame, CI0KEeHa XeMHja pacTBOpa M TelIKohe y M37Bajamy 371aTa U3 pacTBopa, jep ce
THOCYJI(paTHU KOMIUIEKC 371aTa ciiabo ajmcopOyje Ha akTUBHOM yriby [59,60,90,91]. Feng u
van Deventer moka3aim cy ja BpcTa KaTjoHa THOCYJI(ATHE CONM yTUYE Ha JyXKEHe, IPU 4eMy
KaJIIHjyM-THOCYNI(hAT CMamyje pasrpaliby THOCYJI(aTa Ha MOBPUIMHHU 371aTa U ojp>kaBa Behy

Op3uHYy JyXema y 0THOCY Ha HATPHjYMOBY 1 aMOHH]YMOBY c0 [92].

[Ipo6oj THocyndpata y MHAYCTPHjy OCTBapuia je KommaHuja Barrick y pyaHuky

Goldstrike, roe je 2015. roguHe MyIITEHO Yy paja MOCTPOjEHE 3a JIY)KEHE JABOCTPYKO
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pedpakTopHe pyae KallHujyM-THOCYI(aToM TOCie OKCHAANMje TOJa TPUTHUCKOM, ca
u3/BajakbeM 3jaTta cMmoiama y mnynnu (resin-in-leach) [57,58]. To je mnpBu ciydaj
KOMEpIfjaliHe MPOM3BOAE 371aTa THOCYI(ATOM y 3amaJHOM CBETYy M JI0Ka3 Ja THOCyiadaT

MOKe OWTH MHyCTPH]jCKa alTepHATUBA MUjaHuTy [58].

2.7.4. Ipyre anrepHaTuBe

[Topen Tnocyndara, UCTIUTY]y C€ XJOPUIHU CUCTEMH, THOKapOamMua, OpoMHuaI-OpomMar u,
NOCJIEIHBUX TOAWHA, TIUIMH. [ TMIIMHCKU pacTBOPU Y3 BOJOHHK-TIEPOKCH PACTBAPajy 3J1aTO
y alKaJHOj CPeAMHHU, a CEJEKTHBHO pacTBapajy Oakap M3 37aTo-OakapHHUX KOHILIEHTpaTa
[93,94]. XnopugHM CHCTEMH ca O030HOM, pa3BHjeHM Yy Tpynu Vidals u capanHuka,
omoryhaBajy pacTBapame 3J1aTa ¥ HajaJujymMa y pa30iakeHUM XJIOPHIHMM PacTBOpUMA Ha
cobnoj remneparypu [50]. Hujeqna ox oBux anrepHaTHBa, OCUM THOCYJI(arta, join yBeK HeMa

MIMPY UHIyCTPHjCKY IPUMEHY Yy A00Mjamy 31aTta u3 pyaa [55,59].

2.7.5. M3aBajame 31aTa U3 THOCYJI(PATHUX pacTBOpa

Jeman ox pasnora cmopor yBohema THOCYIdaTa y HHAYCTPH]y jecTe Temkoha
U3/IBajamba 371aTa U3 THOCYI(AaTHUX pacTBOpa. AKTUBHH yralb, KOjU j€ CTaHIapAHU aacopOeHC
y nujanunauuju (CIP/CIL noctynum), cnabo agcopOyje aHjoncku komrieke [Au(S:03):]*", na

ce 3a Thocyi(darHe cuctemMe Kopucte apyre metoje [56,86]:

*  joHOM3MeWHBAYKe CMOJIe — jako 0a3He aHJOHCKE cMoJjie ancopOyjy THOCyIdaTHH
KOMIUIEKC 3/1aTa; TJIaBHU TMpoOJieM je KOHKYPEHTHA aJCOpIIHja IOJUTHOHATA
(Hapo4YMTO TPUTHOHATA M TETPATHOHATA) HACTAIMX pa3rpalmkboM THOCyl(dara, KOju

CMamYyjy Kamanuret cMmode [86,95];

*  uHeMeHTauMja OakpoM, I[IMHKOM WIM TBOXheM, Koja je jeIHOCTaBHa, aiu
HECEJICKTHBHA, j€p C€ 3ajeTHO ca 3J1aTOM IIEMEHTHpajy Oakap W Apyre IUIEMEHHUTE
Bpcre [86];

*  eJIEeKTPOJIM3a JTUPEKTHO U3 PacTBOPA, KOja je OrpaHMYeHa HUCKUM KOHIIEHTpaIlijaMa
31ara;

*  TajoXKemwe cynduauMa win peIyKIHnOHHM CPEICTBUMA.

Nicol u O’Malley cy mokazanum nma ce 37aT0 MOXE €(PHUKACHO W3JBOJUTH U3
THOCYN(ATHUX TYJINHA JOHOM3MEHMBAUYKUM CMOJAaMa, IOJ YCIOBOM Ja C€ KOHTPOJIHILE

KOHIIEHTpauyja nonutroHara [95]. Unayctpujcko nmoctpojeme Goldstrike xopuctu ympaso
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MOCTYIIAK CMOJIa Y JTyXKewy (resin-in-leach), y koMe ce JIyKeme 3j7aTa U HBEropa aJcopIimja
Ha CMOJIy O/IBHjajy MCTOBPEMEHO, LITO CMambyje edekaT MoBpaTHE aJCOPIIMje U pas3rpambe
KomIutiekca [57,58]. M3 oBuUX MCKycCTaBa CIEIM Ja je 3a CBAaKM HOBH THOCYJI(ATHU CHCTEM,
yKJbYUyjyhu cucTeMm ca 030HOM, HY)KHO IMapajeIHO pa3BHjaTH W MOCTYIAK W3/iBajarka 3J1aTa

13 pacTBOpa, jep MPUCYCTBO JaKOT OKCHIaHCA MOXE TToBehaTH KOHIIEHTPAIH]y MOJUTHOHATA Y

pacTBopy.

2.8. O30H: cBOjCTBA, MPOU3BOAKHA M MOHALIAKE Y BOJEHUM CUCTEMHUMA

2.8.1. Pu3H4YKO-XeMHjCKa CBOjCTBA

O30H je anorporicka Moaudukaiuja KUCEOHUKa, TpoaToMcku MoJekyn (Os) MonapHe
mace 48 g/mol, koju Ha CcoOHOj TeMmmepaTypu TIpejacTaBjba ONEAOIIIaBH Trac
KapakTepucTuyHor wmwupuca [41]. HajBaxkHuje CBOjCTBO 030Ha Cca  CTAHOBMIITA
XUApOMETaIypruje je meroBa oOkcupanuoHa wMoh. CraHgapAHM PEIOKC TMOTCHIIH]jaT

MOJIypeakiifje y KUcesoj cpenuau usnocu [40]:

O3+2H " +2¢ - 02+ HOE=2,07V (2.23)

IITO je 3HATHO BHWIIE OJ MOTeHUHjana kuceonuka (1,23 V), Bogonuk-nepoxcuna (1,78

V) u xnopa (1,36 V), a mame camo ox (payopa U HEKOJTUKO paaukainckux Bpcra [40,41]. Y
aJIKaJHO] CPEIWHU TMOTeHIrjan je Huxu (oko 1,24 V), anum je W Aajbe JOBOJHHO BHCOK 3a

OKCHJAIM]y TPAKTUYHO CBHX Cylduaa v Merana, YKJbydyjyhu 371aTO W IUTATHHCKE MeTaje

[17,41].

PacTBOps/bMBOCT O30Ha y BOAM j€ OTpaHMYCHA, AlM j€ MpPH HCTOM MapLHjaTHOM
NPUTUCKY 3HATHO Beha ox pacTBOpspMBOCTH KHceoHHMKa [96,97]. PacTBopspuBOCT omajaa ca
II0pacTOM TeMIEepaType U JOHCKE jaunHe pacTBOpa, a 3aBUCH U oA pH BpegHoCTH, jep ce 030H
y aJIKaJHOj cpeauHu Opxe pasnaxe [97,98]. Havlik u Skrobian cy npu myxkermy XaakonupuTa
030HOM 3ama3win j1a ce u3Hag oko 40 °C pacTBOpJEUBOCT 030HA TOJHMKO CMambyje 1a edekar
mopacta TeMmIieparype Ha Op3uHy peakuuje OuBa moHumTeH [43,99]. Ortynma mpousunasu
jeaHa o HajBAXHHUjUX MPAKTHYHUX IPEIHOCTH O30HA: IpOIEeC Ce BOAU Ha COOHOj

TEMIEPATyPH.

2.8.2. [Ipou3Boam-a 030Ha

300r HECTAOMJIIHOCTH, O30H CE€ HE MOXKE CKIAWINTUTA M TpaHCTOpToBaTH, Beh ce

OpoM3BOAM Ha MecTy ymoTpebe. Munmyctpujcku ce pobuja y reHepatopuma ca
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TUETICKTPUIHUM OapujepHUM (TUXUM, KOPOHHUM) TMPaXKIECHEM, y KOjuMa €€ MOJICKYJH
KHCEOHUKA JIUCOCY]Yy Y Tpaxmemwy u3Mel)y eJeKTpoia pa3fABOjeHUX JAUEIEKTPHUKOM, a
aTOMCKH KHMCEOHHK ce 3aTuM Bexe ca O2 y O3 [100,101]. Kao HanojHu rac KOpUCTH ce Ba3ayX
win KuceoHUK. Ca KHCEOHHMKOM ce MOCTHXKY Behe KOHIEHTpaluje 030Ha y racy M Mama
cnenuduyHa norpomma eHepruje, peaa 5—8 kWh no kunmorpamy Os, 0K je ca BazayXxom
NOTpOIIka eHepruje npubmmkHo nBocTpyko Beha (oxko 15-18 kWh/kg) [99,100].
EduxacHocT reHeprcama 3aBUCH O BIAKHOCTH U TEMIIEpaType HAIIOJHOT raca, Ia ce rac npe

reseparopa cymu u xjaaau [41].

2.8.3. Paznarame 030Ha U peaKLIMOHHU IYTeBH Y BOIH

O30H y BOIM pearyje Ha [JBa HAauyWHA: JUPEKTHO, KAa0 MOJIEKYJCKH OKCHJAHC,
CEJIEKTUBHO MpeMa €JIEKTPOH-OOraTMM MECTHMMa, UM WHAMPEKTHO, HPEKO XHUIPOKCHIIHUX
panukana (*OH) Hactamux pasnmaramem o3oHa [42,102]. Pasnmarame 030Ha MHHLUPAjY
XUJIPOKCUIHU jOHH, A jé 030H y KUCEJIOj CPEeIUHH PEJaTUBHO CTaOWJIaH, a y ajJKaJlHO] ce

6p30 paznaxe [103]:

O3+ OH — HO; +0O2 (2.24)

O3 +HO2 —'OH+ 02" + Oz (2.25)

XUAPOKCUITHH paJMKall je JOII jaud OKCHAAHC O] 030HA, ajM je HECeJIEeKTHBAaH U MMa
BEOMa KpaTak BeK. Y XUAPOMETAIYPUIKUM CHCTEeMHMa IIPUCYCTBO JOHA MeTaja ca
npoMmeHspuBOM BasieHioM (Fe**, Mn?*, Cu*) momaTtHO Kataiusyje pa3narame o3oHa [42,76]. 3a
JTyKEHE j€ 3Ha4ajHO J1a 030H, Y 00a peakinoHa IyTa, Kao KpajibH MPOU3BOJI Jaje KHCCOHUK U

BOJly, HE YBOJIU CTPaHE jOHE Y PacTBOP M HE OCTaBJba TOKCHYHE ocTaTke [41].

2.8.4. IIpenoc Mace rac—Te4HOCT

[Tomito ce 030H YBOIM Y TaCOBUTOM OOJIMKY, YKYITHA Op3MHA OKCUIAIIH]E Y PeaKTOpy He
3aBHCH CaMO OJI XEMMjCKE peakilfje Ha MOBPLUIMHM MUHepana, Beh u ox Op3uHE NpeHoca
030Ha M3 Mexypuwha raca y TEYHOCT W M3 TEUHOCTH N0 MoBpiuHEe uectuie [76]. Ilpema
Teopuju 1Ba (wima, Op3wHA TpeHOCAa Mace MPOMOPIMOHATHA j€ 3alpEeMHHCKOM
koepuuujenty mnpenHoca wmace (k La) w pasnumm usmelly paBHOTEXXHE U CTBapHe
KOHIleHTpanuje o30Ha y Teunoctu [41,76]. Koedpummjenr k La pacre ca cmamemem
BenuuuHe Mexypuha (Beha mehydasna moBpimHa), HHTCH3UTETOM MeEIlamkha U BPEMEHOM
3a/ipKaBamba raca y CYCIEH3WjU, IITO 3HA4M Ja KOHCTpyKiHja audys3opa, BUCHHA CTyOa

nyJrne U XUAPOJUHAMUYKH YCJIOBU TUPEKTHO YTHUy Ha uckopuinheme o3oHa [76]. Kana je
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XEMHJCKa peakija Op3a y OJHOCY Ha MPEHOC Mace, MpoleC MOCTaje KOHTPOJIUCAaH TOBOJIOM

030Ha, 11a Op3uHa JyXKema PacTe ca MPOTOKOM U KOHIIEHTPALMjOM 030Ha y racy [52,76].

2.8.5. UnaycTpujcke npuMeHe 030Ha

O30H ce y HHAYCTPHjCKUM pa3MepamMa KOPHCTU BUIIE O] jeIHOT BEKa, MPBEHCTBEHO Y
npeunrhaBamwy BoJie 3a nhe, Tie CIyXu 3a Ie3uH(EKIHjy, OKCUAaujy rBoxkha 1 MaHraHa,
VKJIalkhalkhe MUPHCA M YKyca U pasrpajiiby OpraHCKuX MukpomnosyTtaHata [41,42]. Rice je mao
nperjies MpuMeHa 030Ha y TpeTMaHy MHAYCTPUJCKHX OTMAJHUX BOJa, YKJbydyjyhu Bozme u3
TEKCTHJIHE, XEMHJCKE M pyJapcKe MHIYCTpPHje, Ka0 M OKCHIAIM]y LMjaHUAA Y OTHAIHUM
BOJ/IaMa MOCTpOjera 3a qooujame 31ata [104]. Bennko uCKycTBO CTEUEHO Y OBUM IIPUMEHaMa
3HAYaJHO j€ 3a XHJIPOMETAIYPrHUjy, jep Cy reHepaTOpH 030HA, CUCTEMH 3a AUCIEP3U]y raca u
JECTPYKTOpPHU BHINKAa 030HA Beh pa3BHjeHH, CTaHAAPAN3OBAHU U MHIYCTPUJCKHU AOCTYIHU Y
mIUPOKOM ormcery kamamurera [41,104]. I'maBHa pasnuka y OJHOCY Ha TpeTMaH BOJE jecTe
NPUCYCTBO BEJIMKE Mace uYBpcTe ¢aze y CYCHEH3WjH, KOja TPOUIM O30H U Mema
XUJPOJMHAMUKY TacCHO-TEUHOI CHCTEMa, INTO 3axTeBa IoceOHAa HWCIOUTHBama NpU

MIPOjEKTOBAKY peaKTopa 3a TyKeme [76].

2.8.6. be30exHocT paga ca 030HOM

O30H je TOKCHMYaH Tac KOju HaJpaxyje JgucajHe TyTeBe W Beh Yy HHUCKUM
KOHIIEHTpallMjaMa y Ba3IyXy MOKe H3a3BaTu 31paBcTBeHe Terobe [41]. Pag ca o3oHOM
3axTeBa 3aTBOPEHE CHCTEME, BEHTUJIALN]y, KOHTUHYAJIHO Mpaheme KOHLEHTpaIje 030Ha y
pagHOM TMPOCTOPY M YHMILITABAaKkE BHILIKA O30HA Yy U3JA3HOM racy (TepMHUYKH WIH
KaTaJIMTUYKK AeCTpyKTOpH) [41,104]. OBM 3aXTEBU Cy TEXHUYKU PEUTUBU M CTAHIAPIHU CY Y

NOCTpojemhMa 3a npeunithaBame BOAa, T ¢ 030H KOpUCTH AeueHujama [104].

2.9. [IpumeHa 030Ha y XHAPOMETAJNYPIHUjH

2.9.1. Jlyxkeme cyadpuaa 6aKpa 030HOM

Havlik u Skrobian cy Mely npBMMa CHCTEMATCKM HCIIHTAIM KHCEIO JIYKEHE
XaJIKONupHUTa y mnpucyctBy o3oHa [43]. UcnutuBawa cy BpmenHa y 0,5 M Ha2SOs y
TemneparypHom orcery on 4 no 75 °C. Kuneruka pactBapama umaina je napaboiudaH TOK, a
Ha TOBPIIMHKU M3TY>KEHOT MUHEpaJila HUj€ YOYEH CJI0] €JIeMEHTApHOT CyMIIopa, IITO yKa3yje
Jla 030H OKCHAyje CYIGUIHU CYMIIOp J0 BHUIIMX OKCHAAIMOHHMX cTama [43,99]. Havlik u
capagHUIM Cy KacHHWje MOTBPAMIM J1a O30H Ka0 OKCHIAHC Yy CYMIIOPHOKHCEJIO] CPEeIuHU
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nocTwke Behe wm3myxkeme Oakpa O] KIACHYHUX aTMOC(EpPCKHX TOCTyNmaka Ha HUCKUM
temneparypama [44]. Ukasik u Havlik cy npommpunm ucrtpakuBama Ha TETpaeApuT MU
NOKa3aJld J]a Cce O30HOM Ha COOHOj TeMIepaTypu M3 TETPACAPUTCKOT KaJMHATa MOXeE
u3my)kuTu 0Ko 55% Cu u oko 46% Sb 3a 6 h, mpu ueMy je u3nyxkewe aHTUMOHA 3HAaTHO Behe

Hero y kinacuuHoM FeCls cucremy Ha 88 °C [45,105].

Carrillo-Pedroza wu capagaunm cy cratuctuukoMm aHainuzoM (TaryumjeB miaH
eKCIepUMEHATa) UCIIUTAN JTy)KESHhe CHPOMAIITHE XAIKOMUPUTHE PyJIe Y CyMIIOPHO] KUCETUHH
y3 O030H U 3aKJbyydJId Ja je KoHUeHTpamuja Fe’* Hajyrunajuuju ¢axtop, 3aTHUM
KOHIIEHTpallija 030Ha, 10K KoHIeHTpauuja H-SO4 y ucnuranom orcery Huje umalia 3HadajaH
yTunaj [46,99]. OBaj pe3yaTaT yKaszyje Ha CHHEPIHjy 030Ha U TBOkha: 030H Op30 pereHepuiie
Fe** u3z Fe*, a Fe*" okcunyje cyndun Ha MOBpPIIMHM MHHepajia. Tian W capagHulM cy
NOKa3ald Ja O30H e(QHUKACHO OKCHIYyje KOMIUIEKCHY CYJI(QHIHY pydy AaHTUMOHA Yy

XJIOPOBOJIOHUYHO] KuceanHu [106].

[ocnenwux roanHa 00jaBJbEHO j€ BHILE pajoBa O JYXKEHY XaJIKOMUPUTA O30HOM Y3
YATPa3ByK, Y METaHCYJI()OHCKO] KHCEIIMHA U Y KOMOMHOBAaHUM 030H—Fe** cucremmuma, mro
MoKasyje Jla MHTePeCcOBame 3a OBy TeMaTuky pacte. Umak, npernen Krylove ykasyje na je
e(UKaCHOCT MpHMEHE O30Ha y Mpepaad MHMHEPAaJHUX CHPOBHHA U Jajbe OrpaHHyYeHa
HEJ0OBOJFHUM TIO3HABAKHECM YTHUIIAja TPOIIECHUX MTapaMeTapa U Jia je CTENeH U3TyKemha MeTala

JTUPEKTHO TPOTIOPIIMOHANIAaH TPUMEEHO] 03U 030Ha [52].

2.9.2. O30H y okcHAANMjH NMPUTA M NIPETX0AHOj 00paau pe)paKTOPHUX pyAa 3/1aTa

[Tuput je, 300r CBOje pacIpOCTPALEHOCTH M YJIOre MaTpulle 3a 37aTo, Hajuemthe
UCIUTHBAH MHUHEpajd y cucreMuMa ca 030HOM. O30H OKCHIyje MHPUT 3HATHO OpiKe O]
KHCEOHHUKa, a e(eKaT je HApOUMUTO U3paKeH y paHUM (hazaMa, KaJa O30H pa3zapa IacuBHE
ciojeBe Ha mnoBpmuHU [107]. Lv M capaaHumy Cy IMOKas3ajdd Ja O30H aKTUBHO pasapa
MacuBaIyjy TMUPHUTA y CUCTEMY OHOIy)KeHa, a Jla j€ O30HCKa OKCcHaanuja epukKacHuja O

Ouookcuaanuje y ciaydajy nuputae cuposune [17,107].

Elorza-Rodriguez u capamuunm cy WMCIUTamyd O30HU3AIM]Y KAO TMPETXOAHH TpPETMaH
NUPUTHUX  371aTO-CPEOpPHUX pedpakTOpHUX pyAa Ipe LUjaHujalje | IOKa3alu
yTpocTpyuerme uckopuihema 3marta u cpedpa (ca 9% Ha ckopo 30%) [47]. Carrillo-Pedroza u
CapaJIHUIIM CY 030HU3AIMjOM MUPUTHUX MUHEpasa nmopehamu uckopumrheme 3mara u cpedpa y
[IMjJaHUJIAlIMJH ¥ HCTOBPEMEHO 3HAYAJHO CMAambWIM TOTPOIIkhY IHjaHuIa, y TOjeAUHUM

y3opiuma ca oko 3—6 kg/t na oxo 1,2-1,4 kg/t [48,99]. Gui u capagHuI Cy TOKa3aiu
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cUHEprujcku edekar yaTpa3Byka U 030Ha Ha oBehame nckopumihema 3mara u cpedpa [108],
a Piervandi je y mperneaHom paay 3akJbyduo Ja O30HHU3aLlMja MPEICTaBJba MEPCIEKTUBHY,

Q1M MHIYCTPUJCKU jOII HEJOBOJAHO TMOTBpHEHY alTepHATHBY MpPXKEHY M OKCHIAIMjU TIO0]

nputuckom [49].

2.9.3. PacTBapame 3;1aTa, cpedpa U IVIATHHCKHUX MeTaJIa 030HOM

VY oacycTBy KoMIUlekcHpajyhux areHaca 31aro MOYMIbE Jla Ce pacTBapa TeK Ha
noTeHIMjanuma u3Haa oko 1,3 'V, npu yemy ce dopmupa okcumaau cioj [109]. [IpucycTtso
muranana (ClI, CN-, S:0s?") moMepa NOTEHIHMjald MOYETKA pacTBapama Ka HEraTUBHUJUM
BpenHOCcTHMa U omoryhaBa myxkeme [17,51]. 3a okcupanujy 37mata 030HOM MPEIIOKEHE CY

peakmuje [51]:

Au+120;+H" - Au"+1/2 02+ 1/2 H,O (2.26)

Au+3/2 05+ 3H" — Au’*" +3/2 02 + 3/2 H,O (2.27)

Vifals u capagHunu Ccy Mokasalid Ja ce 3J1aT0 U NaJafMjyM pacTBapajy BOJCHUM
pacTBOpOM 030Ha y pa3diakeHUM XJIOPHIHUM CpeirHamMa Ha cOOHOj TeMIlepaTypH U Ja ce
MeTaiaHo cpedpo edukacHo yxu o030HOM [50,110]. Torres m Lapidus cy npumenunu
KOHIICHTPOBAHE XJIOPHIHE PACTBOPE Ca 030HOM 3a JTY)KEHhC TUIATHHE, MMajaaijyMa U 3jata u3
maraetutHe pyze [111]. Stojanovski u capagHuIy Cy, Y KOHTEKCTY PEIUKIAKE EIEKTPOHCKOT
OTIIa/1a, JaJM HOBE YBUJE Y MEXaHU3aM 030HOM MOTIOMOTHYTOT pacTBapama 371aTa u yKazaiu
Ha 3Hayaj n3Oopa juranaa [S1]. O30H je mpuMemHUBaH U y (IOTANHUJU MOJTUMETATHIHUX

cynpuaaux pyna [112] u 3a okcuaamujy rBoxha y pactBopuma Jykema nuaka [113].

Yrpkoc oBUM pe3yiTaTUMa, JIUTepaTypa O KOMOMHAIMjM 030HAa W THOCyJ(dara 3a
JTyXeme 37aTa U3 pyJa M jaJOBHHA NMPAaKTUYHO HE moctoju. Behuna pamoBa o okcuganujom
HNOTIOMOTHYTOM JIyK€HY 371aTa 0aBU ce IMjaHUJI0M, aMOHHUJaKOM WM XJIOPUAMMA, JTOK CY
HUCTpaXkWBama ca THocyndarom perka [17,59]. Ilpernmen Haj3HauajHUjUX HMCTPAKUBAHA

MpUMEHE 030Ha Y XUAPOMETATypruju aat je y Tabenu 2.3.

CupoBnHa Menujym / cucreM I'naBHu Hana3 Ped.
XanKonUpUTHU H>SO4 + 05, 4-75 °C | mapabonnyHa KHHETHKA, Oe3 cioja S maz [43]
KOHIICHTpAT pactBopseuBocTH Os m3uan 40 °C
XanKkonupuT H>SO4 + O3 Behe m3myxeme Cu o] KITaCHIHUX [44]

aTMOC(epCKHX TOCTyIaKa
Terpaenput / KamuHAT HCI + 05, 25 °C ~55% Cuu~46% Sb3a 6 h [45,105]
Cupomarna H>SO4 + Fe** + Os Fe*" najyrunajuuju dakrop, 3atum O3 [46]
XaIIKOTIMPUTHA pyia
Cynunna pyna HCI + Os e(uKacHa OKCHIAIMja U TykKeme Sb [106]
AHTHMOHA
43
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CupoBuHa Meaujym / cucteM I'taBHu Hana3 Ped.
[uputHe Au—Ag pyzne O npe januaanyje | Bumectpyko Behe nckopumheme Au u Ag [47,48]
[upur y Onomnyxemy 0s + pa3sapatbe ITacHBHOT CJI0ja MUPUTA [107]

MHKpPOOPIraHU3MHU
3naro, manaaujym pasonaxenu CI+ Os | pacTBapame Ha COOHOj TeMIepaTypHu [50]
MertanHo cpebpo O y Bogw/kucenuHu | Op30 pacTBapame Ag [110]
Pt, Pd, Au u3 marnetutHe | KoHueHTpoBaHu Cl JIy’Keme IUIATUHCKUX MeTaja U 3J1aTa [111]
pyac + O3
Crapa ¢uotanujcka Boja + Os; S205% + 88,8% Cu3a 1 h; 83,4% Au u3 ocraTka [17]
janosuna (bop) 0Os

Tabena 2.3. Ilpecned kapakmepucmuunux UCMpadicudarba npuMeHe 030Ha y XUopomemanypeuju

2.10. ®duaoTaumjcke jaJoBHHE KAa0 €KOJOIIKH MP00JieM U CeKYHIapPHH pecypc

2.10.1. KapakTepucTiKe U YTHIAj HA )KUBOTHY CPeIMHY

drnortanyjcka jaloBuHa je (UHO CaMJIEBEHHM MaTepHjall, Hajuyemhe ca BHIIE O
MOJIOBMHE Mace WCTojJ 75 pum, oajaraH y BUIy Iyjre y jajgoBuiiTa orpaheHa OpaHama
[18,19]. MuHepanHu cacTaB jaJIOBUHE OJipa)kaBa cacTaB PyJ€ yMamEeH 3a M3BOjeHE KOPUCHE
MUHEpaJie: JOMHUHHPA]y KBapIl, CHIIMKATH U aTyMOCHIMKATH, Y3 THPUT U 3a0CTajie cyapuae
000jeHHX MeTajia, a y CTapuM jaJIOBUIITHMA M CEKyHJIapHEe MHHEpalie HacTajle OKCHIAIN]jOM

(THrc, japo3uT, ATYHHUT, OKCUXUAPOKCUAU rBoxha) [19,22].

Kossoff u capagaumm cy y mperiieqHoM pady ONUCAIN TJIAaBHE EKOJIOIIKE PU3HKE
JaJOBHINITA: TEHEPUCAE KHCENUX PYIHUYKHUX BOJa M pacTBapame MeTana, epo3ujy u
pasHOICHE TMpamiHe, KOHTAMUHAIM]y 3€MJBHMINTA W MOJ3EMHUX BOJAa, H, Kao
HajIpaMaTUYHH]U CIIEHApHo, pyliewkhe Opana [18]. Santamarina u capaHUIM CY aHATU3UPATIN
y3pOKe XaBapHja OpaHa jaJIOBUINTA M UCTAKIM Ja ce pu3uK noBehasa ca mopacTomM KOJUYHUHE
OJIJIOKEHOT MaTepujana U crapemeMm objekara [23]. Empomcka mupextuBa 2006/21/E3 u
['mobayiHM WHIYCTPH]CKA CTaHIAp[ 3a yIpPaBJbalbe jaJOBUINTHMA TOCTaB/bajy 3aXTEBE 3a
MIPOjEKTOBAE, HAI30P U 3aTBapamkEe jaJOBUINTA, Al HE peliaBajy mpobiem Beh moctojehux,

cTapux janoBuiuta [24,25].

2.10.2. ITlonoBHa nMpepajaa jaToBUHA

[TonoBHa nipepana (reprocessing) janoBHHA MOCIEIHBUX FOJUHA 00Mja Ha 3HAYA]y Kao
Jle0 KOHLIENITa LUpPKyJapHe ekoHoMmuje y pynapctBy [11,27,28]. Edraki m capagnumm cy
MIPEVIOKIIIA KOHIIENT ,,lIPOJEeKTOBAaHE jaJOBHHE’, Y KOME C€ KOPUCHHM M IITETHU CACTOJIU

W3/IBajajy Tpe ojJIarama, Tako Ja ocTaTtak Oyzae reoxemujcku ctabuman [114]. Falagan, Grail
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1 Johnson cy manu mpersies; HOBUX NMPUCTYIAa W3/IBajarby MeTajla U3 jaJOBHHA, Ca HATJIACKOM

Ha OMOTEXHOJIONIKE MOCTYTKE [26].

HcnutuBane cy OpojHe xuIapomeranypiike omnmuje. Kuceno myxeme CyMIOPHOM
KucenuHoM [66,115], koMmOuHOBaHO cyndatHO-xJIOpUIHO JyXkewme [116], cenekTuBHO
JTyKemhe aMoHWjauHuM cosmma [117], Ouomyxeme [26,118], MexaHOXeMHjCKa aKTHBAIH]a
[119] n xommekcHn koMOmHOBaHu moctymniy [120] moka3yjy na je usaBajame Oakpa w3
janoBuHa TexHUYKU Moryhe, anu ga u300p MOCTyIKa y BEJIMKO] MEPH 3aBUCH O MUHEPAIHOT
oOnuka 6akpa u caapkaja mupuTa U Kapbonara. Maltrana u Morales cy y npersieny kucenor
JdyXemba JaJlOBUHA HUCTAK/IM Jla Cy IJIaBHA OrPaHUYEHa IMOTPOLIHA KUCEIUHE Ha HElelHe

MUHEpaJje u pacTBapame reoxkha [115].

2.10.3. Pery1aTOpHHU M CTPAaTeLIKH OKBHUP

OpHoc npema pyJapckoM OTMagy OUTHO ce MPOMEHHO TOKOM IOCIEIHE B JICLEHH]E.
HupextuBa 2006/21/E3 o ympaBieamky OTMAAOM W3 EKCTPAKTUBHE HHIYCTPHUjE yBena je
o0aBe3y M3pajie MIaHOBA yIpaBJbamka OTHaI0M, Kiacudukanujy objekara 3a oajarame nmpema
PH3HKY U 3aXTeBe 3a (PMHAHCH]CKE TapaHIlMje 3a 3aTBapame W PeKyATUBALN]Y [24]. AKIIMOHU
mwiad EY 3a mupkynapay ekonomujy u3 2020. rogwHe McTakao je motpedy 3a moBpahajem
CHpOBMHA W3 OTHaja, YKJbydyjyhw WHAYCTpHjckHM U pyaapcku otmazn [121]. Ypemba o
KPUTUYHUM cHupoBuHama u3 2024. roauHe H3pHUUUTO MOACTHYE MOBpahaj KPUTHYHHX HU
CTpaTeIIKuX CUPOBHHA M3 PYJApCKOT OTMajaa, YKJbyuyjyhu u crapa jamoBuiTa, U npensuha

Jla IPOJEKTH TakBOT ToBpahaja MOTy JOOWTH CTAaTyC CTpaTENIKUX Mpojekara [7].

Ha rno6anmaom HuBOY, ['T00QJTHM HHIYCTPH]CKA CTaHIAP 3a YIPABJhakhEe JAIOBUIIITHMA
(GISTM), xoju cy 2020. rogune oOjaBwim MelhyHapoaHu caBeT 3a PyJapcTBO W MeTaye
(ICMM), Ilporpam VYjemumenux Hanuja 3a xuBoTHy cpeauny (UNEP) u wununmjarusa
[Mpunnunu onroopHor uHBectupama (PRI), mocraBiba 3axteBe 3a 0Oe30eqHOCT OpaHa

JaJIOBUIIITa TOKOM IIEJIOT )KHBOTHOT BeKa 00jeKkTa, YKJbyuyjyhu u a3y mocie 3arBapama [25].

VY Peny6mumu Cp6uju, obaacT pyaapcTBa U pyJaapckor otmana ypehena je 3akoHom o
PYJapCcTBY M T€OJIOIIKUM MCTPpAKUBabUMa U 3aKOHOM O yIpaBJbamy OTHAA0M, ca npatehum
NOJ3aKOHCKUM aKTUMa, y Tpolecy yckiaahuama ca npasom EVY [122,123]. OBu npormucw,
3ajeJTHO ca CTpaTEeIIKUM 3HavajeM 0akpa, CTBapajy peryjaTOpHU U €eKOHOMCKH OKBHP Y KOME
MOHOBHA TIpepajia CTapuX JaJIOBUINTA, Kao IITO je crapo d¢uoTanujcko jamoBumrte bopa,

no0uja He caMO TEXHOJIOMKY Beh U jaBHM HUHTEpeC.
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2.11. Pyanuk 0akpa bop u crapo ¢guioranujcko jajoBuuire

2.11.1. I'eos10IKM OKBUP

Bopcku meranoreneTck mojac neo je TMMOYKOr MarMaTCKOr KOMIUIEKCA Y MCTOYHO]
Cp0Ouju, cermeHnta ropmokpenHor AmyceHu—banat—Tumok—CpegHoropje Marmarckor u
MeTajoreHerckor nojaca Kapmarcko-6ankanckor oporena [12,124]. Kommieke je usrpahen
Ol aHJIE3UTCKUX W JAIIUTCKUX BYJIKAHCKUX U CYOBYJIKaHCKHX CTEHA, a caapku mopdupcka
nexumra Oakpa u 3nata (Bemuku Kpusess, LlepoBo, bopcka peka), macuBHa cyndugHa
nexwuinTa Bucoke cynduamsanuje (bop) u, y HoBHje Bpeme oTkprBeHa, nexumra Cukaru Peki
[12,13]. Pynna munepanm3aiija o0yxBaTa XaJIKOTUPHUT, TUPUT, KOBEIUH, XAJIIKO3WH, OOPHHT,

€HApIUT ¥ TeTPaeAPUT, y3 3J1aTO, KOj€ CE jaBJba Ka0 CAaMOPOIHO WM Be3aHO 3a cyndune [12].

2.11.2. PynapctBo n Metanypruja y bopy

Excnnoaramnuja 6akpa y bopy Tpaje og mouyerka XX Beka U TOKOM BHUIIIE O] CTO TOJIUHA
y okosimHU bopa popmupanu cy moBpIIMHCKY KOTMOBH, OZJIarajIMIITa PACKPUBKE U jaJIOBUILITA
[12]. TTupomeTranypiika mpepajaa KoHIeHTpaTa y bopy nernenujama je 6una u3Bop 3arahema
Ba3JyXxa CyMIIOP-IMOKCHUIIOM, apC€HOM M TemkuM Metanuma [32,33]. Ilocneamux roauwHa,
HAKOH PEKOHCTPYKIIMje TOMHOHUIIE U U3TPahe HOBE (pabpHKe CyMIOpPHE KHCEIHHE, EMHICH]e
SO: cy 3HauajHO cMameHe, ajau HacleleHn pynapcku OTHaja M Jajbe MPEACTaBJba jeJaH Of

HajBehux exonomkux mpobaemMa peruoHa.

2.11.3. Crapo ¢oTanujcKo jajoBuiiTe

Crapo dnorammjcko janosumre Pymauka Oakpa bop dopmupano je omnaramem
(droTanujcke jaloBUHE Y TPOCTOP CTApOr MOBPIIMHCKOT KOIMa TOKOM BHIIe oj 70 roawHa u
cazipxu oko 24-28 muinnoHa ToHa marepujaia [17,65]. Ilonesseno je Ha [losme I u ITosse II.
[Momwe I cappxu Bume 6akpa (oxo 0,2%), nmpetexkHo y o0iuKy cyndara u okcuaa (0gHOC
okcugHOT W cyhdumHor Oakpa oko 1,5:1), mox Ilosme Il campxu mperexHo cyndumgHe
muHepane, oko 0,1% Cu u ogHoc okcuaHor u cyndunnor 6akpa oko 1:4 [65]. Canpikaj 3mata
uznocu 0,30-0,38 g/t, a cpebdpa 2,2-2,5 g/t [17,125]. Cagpxaj 6akpa Ha MOBPIIUHM j€ HU3AK
(oxo 0,03%) u pacte ca nyounoMm [65].

JanoBumire je 3Hauajan 3arahuBau: Marepujan uma pH oko 2-3, y cymHUM nepuoguma

CTBapa IMpamuHy Koja ce pa3HOCH MO OKOJHMHH, a y KUITHUM NepuoauMa 0JIaTo U MpOLEeaHe

BOJZIc Koje 3araljyjy MOBpIIMHCKE W moj3emHe Boxae [17,66]. HcroBpemeHo, 300r ¢uHe
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rpaHyJalyje U BUCOKOT cajpkaja MUPHUTA, MaTepujall je€ TMOTOoJIaH 3a XHIAPOMETATYPIIKH

TPETMaH.

Crapo jamoBumite bopa Owio je mpeaMmer BHIIE HCTpaxuBama. Antonijevic u
CapaJIHUIM HUCHUTAIN Cy MOTYRHOCT KHCENor JyXema 0akpa CyMIIOPHOM KHCEITHHOM [66],
Stankovi¢ u capagHunn OMOTyX)eme OaKkpa ayTOXTOHUM alUAO(PIHUM MUKPOOPTaHU3MHUMA
[118], a Stankovi¢, MiloSevi¢ u capagauin moHoBHy npepany daoramujom [125]. Coni¢ u
CapaJIHUIM Cy UCIHUTAJIHM ONTUMAIHY TEXHOJOTH]y JyXema 0akpa U3 cTape jaJoBUHE U JIald
JeTajbHy Kapakrepusauujy oba mosea [65]. OBa ucTpakuBama Mokasaja cy Aa ce Oakap u3
OKCHJIHOT U JEJIMMHUYHO CYJI(QUIHOr OOJIMKa MOXE H3IYXKHUTH, ajdd y3 JAyra BpeMeHa
(Ouomykeme) Wi y3 3Ha4yajHy MOTPOIIKY CyMIIOpHE KHCEIMHE (KHCeNo Jyxeme). HujeaHo

0]l ’bUX HHUje 00yXBaTHIIO HCTOBPEMEHO M3/IBajarhe 3J1aTa.

2.12. KpuTnuka cHHTe3a M HCTPAKUBAYKH ja3

[Ipernen murepaTtype mokasyje cienehe:

1. XaJKonmMpUTHHU KOHIICHTPATH M CHpPOMAIIIHE CyJI(PuIHe CHpOBHHE OaKpa U Jajbe HeMajy
ommre TNpuxBaheHO XHUAPOMETANYPIIKO pellelke Ha aTMOCPEPCKOM IMPHUTHUCKY.
[TocTojehn moCTynmmu oOrpaHWyYeHHd Cy IIacCHBAIlMjOM, BHCOKHMM TeMIlepaTypamMa |

NPUTUCIIMMA, TyTUM BpEMEHHMA WM KOpOo3UBHUM Menujymuma [30,34,35].

2. Crapa ¢noranujcka jaJIOBHIITa Cy HMCTOBPEMEHO 3HayajaH EKOJOIMIKH NpoljeM Hu
NOTEHIMjalTH W3BOp Oakpa M 3/1aTa, ald KOHBEHLMOHAJIHO KHCENO JYXKEHE TPOIIU

BEJIMKE KOJIMUYMHE KUCEJIMHE U pacTBapa rBoxle, ok je Ononyxeme cropo [26,115,118].

3. O3o0H je mohaH # ,,9uCT”’ OKCHJAHC YHja je €(PUKACHOCT IMOKa3aHa HAa XaJKOIHUPHUTY,
TEeTpacApUTy, MUPUTY U TUIEMEHUTHM METalluMa, aldu je HajBehu 1eo HMcTpakuBama
paheH Ha YUCTUM MUHEpaIMMa WIH KOHICHTpaTUMa, Yy Ja0opaTOpHUjCKUM YCIOBHMA, a
CHCTEMaTCKa UCTPAKMBambha HA PEATHUM, CI0KEHUM TEXHOTEHHUM CHUPOBHHAMA Cy peTKa

[43,49,52].

4. Twuocyndar je MHAYCTPUJCKA MOTBpheHa anTepHATHBA LHWjaHUAY, alld je OrpaHHYCH
MOTPOIITKHLOM peareHca M MmacuBalyjoM; KoOMOMHaIMja THocyadaTa U 030HA 32 JTYKCHE

371aTa U3 py/ia U jalIOBMHA IPAKTUYHO HHje UcTpaxkeHa [17,58,59].

5. VYrtumaj okcumanmonux ycioBa (Eh) Ha wmcxom myxkema, mo3HarT 3a kiacuuHe Fe*t
cucreme [70,71], HMje CUCTEMATCKH MCIIUTAH 332 O30HCKE CHCTEMeE, HApOYUTO y BE3U ca

IyTeM OKCHALIMje CyMIIOpa U pacTBapameM I'Boxkha.
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OBa nmucepTanyja agpecupa HaBEJACHHU ja3 Tako MITO: (a) MeTaJbHO KapaKTepHUIle CTapy
¢otauujcky janoBuny Pynnuka Gakpa bop; (6) ucnuryje 030HCKO JIyXeme 6akpa y BOJEHO]
cpeauHu Oe3 nonatka KucenuHe, y3 mnpahewe pH, Eh u nonamama rBoxba; (B) ucnutyje
JTyKeme 3J1aTa U cpebpa THoCya(haToM y3 030H M3 UBPCTOT OCTaTKa; W (T) MpETMMHUHAPHO
UCIIUTYj€ O30HCKO JIy)KeHhe CYyIPUIHUX KOHIIEHTpara Oakpa W HACHTH(PUKYje KIbydHa

OrpaHHu4CHa IIpoueca.
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3. MATEPUJAIN U METOJE

3.1. KoHuenT eKClepuMeHTAJTHOT HCTPAKUBAKA

ExcniepumeHTanHu €0 aucepTaldje OCMHUIBEH je Kao Hu3 MelycoOHO moBe3aHux
nenuHa. [IpBa menmHa oO0yxBaTra Y30pKOBamke€ M JETajbHYy KapaKTEepH3alHdjy cTape
drnoranujcke janoBuHe PyaHuka 6akpa bop. [pyra nenuHa o0yxBara Jiyxkeme 0akpa 030HOM
y BOJICHO] CYCIIEH3MjU IO JBa EKCIIEpHUMEHTalHa NPOTOKOJIa, ca mpahemeM KHHETHKe
pactBapama O6akpa u reoxha, pH BpenHocT u pegokc norennujana. Tpeha nenmna odyxsara
KapakTepu3aijy 4Bpctux (aza mocie myxema O6akpa (XRD, SEM/EDS, xemujcka aHaim3a
Ha 371aTO), a YETBpTa JIyXKEHhE 3j7aTa U cpedpa M3 UBPCTOT OCTATKa THOCYI(PATOM Y3 O30H.
Ilera nenmuna ([leo II) oOyxBara ucnuTHBama NyXkema CyI(pUIHMX KOHIEHTpaTa Oakpa
030HOM Y CYMITIOPHOKHCEJOj CpeauHu. Pe3ynraTi npBe 4eTupH HearnHe 00jaBJbeHu Cy Yy paay
[17], a y OBOj nmucepTanuju Cy TNPHUKA3aHH Yy TPOUIUPEHOM OOJIMKY, y3 J0JaTHY oOpamy

rojaraka.

Excnepumentu cy wus3BefeHu Yy Jjabopatopujama WMHCTHTyTa 3a pyoapcTBo U
MeTanyprujy bop, a ananuTryka ucuTUBama y Jaboparopujama MHCTUTYTA U capaAHUUKUX

uHctutyuuja [17].

3.2. Y3opkoBame U NpunpemMa y3opaka

VY3opuu ¢y y3eTH ca ctapor ¢uioTanujckor jamoBuinTa Pynanka 6akpa bop, u3 [Tosa [ n
[Toma II. YkymHO je y3eto 455 y3opaka ca 16 nokamuja, ca myowna oxg 0 mo 63,6 m, y
wiactuayHuM Bpehama mace on 8,5 mo 17,5 kg [17]. V3opuu u3 Iloma 1 cnojenu cy y
KOMIIO3UTHH y30pak o3HaueH kao Kommo3sur I, a y3opuu u3 [lossa Il y y3opak Kommo3sur II.
VY naboparopuju cy U3 cBake Bpehe y3eTH Moay30pIld METOJOM KOHyCHpama U YeTBPTamba,

KOJH Cy 3aTUM XOMOTEHH30BaHH Y T10 jeaH KOMIIO3UTHHU y30pak [17].

VY30pKkoBame Ha BEIMKOM OpOjy JIOKamuja U JyOMHA UMajo je 3a IiUJb Ja KOMIIO3UTHH
y30piu Oyqy perpe3eHTaTHBHM 3a ey Macy jajoBMIITa, uMajyhu y BHIy Ja ce caapxkaj
0akpa M CTENeH OKCHAALMje MEHmajy ca AyOMHOM: Ha MOBPIIMHM je caapikaj Oakpa HU3aK,

yCIie/1 BUIIIEICIIEHN] CKOT UCTIMPama, a pacte ca 1yonHoMm [65].
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3.3. Pu3uuKa U XeMHjCKa KapaKkTepu3anmja

3.3.1. I'yctuna, HacunnHa maca u pH

I'yctuna vectnna oapehena je mpema cranmapay EN 1097-6 [126], a nHacunHa maca
npema crangapay EN 1097-3 [127]. Kucenoct (pH) cycnen3uje mepeHa je KOMOMHOBAHOM

pH enextpomom Aqua Lytic SD300 [128].

3.3.2. I'paHy/1I0MeTPHjCKH CACTAB

['paHynoMeTpHjCKM cacTaB KOMIIO3UTHHUX Yy30paka oapeheH je mpocejaBameM Kpo3
cepujy 1a00paToOpUjCKUX CUTa OJ KHYaHe Mpexke W nepdopupaHor JIuMa, pemMa CTaHaapay
SRPS ISO 2591-1:1992 [129]. Pe3ynratu Cy u3pa)keHH Kao MAaceHH YO Ha IOjeIHHUM

CUTHUMAa, KyMyJnaTuBHU octatak (R) m kymynarusau nponas (D).

3.3.3. XeMujcka aHaIH32

3a xemujcky aHanm3y 1o 10 g cBakOr KOMITO3UTHOT y30pPKa PacTBOPEHO j€ y 1ApCKO]
Boau. Y poOujennMm pactBopuma camapxkaju Cu, Fe, Ag u Au oxapehenum cy atoMckom
ancoprnuuoHoM crekrpoporomerpujoM (AAS, Perkin Elmer Analyst 300), a canpxkaju Ca, K,
Na, Zn, As, Sr u AlO; WHAYKTUBHO CIPErHYTOM IUIa3MOM Ca aTOMCKOM €MHCHOHOM
crnektpomerprjom (ICP-AES, SPECTRO, Hemauka) [17]. Cymmop je oapehen Ha
aHanu3aropy cymmnopa Leco, a campxaj SiO: tepmorpaBuMmetpujckom aHaimm3oMm (TGA) Ha
ypehajy SDT Q600 (TA Instruments, CAJl), y remmepatypHoMm orcery 25700 °C, y cTpyju
azota npotoka 100 mL/min, mpu Op3unu 3arpeBama 10 °C/min [17]. Camgpxkaj okcugHOT

6akpa (Cu_ox) oapehen je hasHOM XEMHjCKOM aHAIH30M Oakpa.

AAS u ICP-AES cy crangapaHe TexHHKe 3a oapehuBame caapiaja MeTana y
TEOJIOIIKAUM W METAIypIIKUM y3opuuma: AAS ce 3acHMBa Ha arncopIMju 3payucka
KapaKTepUCTUYHE TaJaCHE JAY>KHUHE O] CTpaHe CI000HMX aroMa eJleMeHTa y miaMmeny, a ICP-
AES na emucuju 3pauema nmodyheHux aroma M joHa y aproHcKoOj IUIa3Mu, ITo oMoryhasa

uctoBpeMeHo onpehuBame Beher Opoja enemenara [61].
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3.4. MuHepaJolIKa KapaKkTepu3anmja

3.4.1. llonapuzaunmoHa MUKPOCKONMja

Munepasionika aHanu3a y OJ0Wj€HO] W MPOIYIITEHO] CBETIOCTH BpIIEHA j€ Ha
noyiapuzanmoHoM MuKpockomy Carl Zeiss Axioscope 5, ONpeMJbEHOM CHCTEMOM 3a
mukpodororpadujy Axiocam 105 Colour [17]. [Tomapuzarmona MUKPOCKOTIH]a y OJI0H]EHO]
cBerioctd omoryhaBa uICHTU(UKAIM]Y pPYAHUX (HEMPOBUIHMX) MHUHEpalla Ha OCHOBY
peduiekcuje, 0oje, aHM30TPOIUje M YHYTpALIbBUX pedrekca, Ka0 U KBAaHTUTATUBHY MPOILICHY

yzela MojeIMHUX MUHEpasia Opojamem 3pHa [19].

3.4.2. Penarencka nuppaxuuja (XRD)

Pennrencka nudpakmumona aHanmza mpaxa BplieHa je Ha audpakromerpy Rigaku

MiniFlex 600, ca nerektopom D/teX Ultra 250 u peHAreHCKOM IIEBU ca 0aKapHOM aHOJOM

° ° (CuKa), mpu Hanony ox 40 kV u ctpyju ox 15 mA. CHuMame je BpIIeHo y omcery 20 ox 3 1o

90°, ca kopakom o 0,02° u 6p3unom ox 10°/min. Munepanu cy uaeHTUPHUKOBaHU TToMohy
coptBepa PDXL 2 (Bepsmja 2.4.2.0) mopehemem ca 6a3zom momaraka COD [17]. I'panuna
JeTeKIMje MeToje u3Hocu oko 1 Mac.%, ITO 3HAuu Ja MHUHEpanu Oakpa HPUCYTHU Yy
TparoBUMa HHUCY JCTEKTaOMJIHM OBOM MeToJIoM, Beh je 3a WHX MepoJaBHa ONTHYKA

MHUKPOCKOIIH]a.

Penarencka audpaxiyja 3acHuBa ce Ha bparoBom 3akoHy, mpeMa KOMe ce PeHATEHCKU
3paly TajacHe JyKWHE A HHTepQEepeHTHO 0jauaBajy MpH pacejamy Ha KPUCTAIHUM paBHUMA
MmehycoOHor pacrojama d mox yrioMm 0 kaga je wcmymeH yciaoB nA = 2d sin 0. CBaku
KPUCTATHM MHUHEpaJl HMa KapaKTepUCTH4YaH CKyln MelypaBaHCKMX pacrojama, TIa
IuQpakTorpaM MpeacTaBba BHEroB ,,0TUCAK, KOjU ce mopeau ca 6azama moxaaraka [19,130].
Mertoaa je morosaHa 3a WACHTU(UKAIM]Y TJIaBHUX MUHEPATHUX (a3a, alli HUje OCeTJbUBA Ha

¢daze npucyTHEe y MaJIUM KoJIMYMHaMa U Ha amopdHe dase.

3.4.3. Cxennpajyha eneKTpoHCKa MHKPOCKOIHja €A €eHEPreTCKHU AN CIep3UBHOM
cnextpomerpujom (SEM/EDS)

3a eNeKTPOHCKY MHUKpOAHAJIM3Y, Maja KOJWYMHA CBAKOT IMPAIKACTOT Y30pKa (Cpelmhe
kpynHohe 40-75 pm) yrpahena je y emokcuany cmony Allied EpoxySet (omHoc cmona :
ouBpmhuBay = 25 : 3), a 3arum Opymena SiC manmupuma (30, 20 u 15 pm) u nonupana
JIMjaMaHTCKUM cycrieH3ujama (6, 3 u 1 pm), y3 3aBpImiHO yumiheme €TaHOJIOM U alleTOHOM

[17]. Y3opuu cy HamapeHu yribeHHKOM y ypehajy AGAR Automatic Carbon Coater u
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aHaJgu3upaHu Ha ckeHupajyhem emekrponckoMm mwukpockorny JEOL IT300 ca eneprercku
JMCTIEP3UBHUM CIIEKTpoMeTpoM (codTBep Aztec, Bep3uja 3.1), mpu yOp3aBajyhem HamnoHy ox
20 kV [17]. Cagpxaju enemenata HopMmaiau3oBanu ¢y Ha 100%, a rpaHuma qeTeKiunje n3HOCH
oko 0,1 mac.%. IlpumemeHe cy ABe TEXHHUKE: MaTUpamkE paclojiene ereMenara (map-scan) u
TaykacTa aHanusa (point-scan) Ha onadpanum 3pHuma [130]. SEM/EDS ananu3om ucnuranu

Cy UBPCTH OCTaIH IOCIIE JIy>Kema 0akpa u reoxha.

VY ckeHupajyhoj eneKTpOHCKO] MUKPOCKOIHUjU (POKYCHpaHH CHOIl €JIEKTPOHA Ipesa3u
NPEKO MOBPIINHE y30pKa, a IETEKTY]y C€ CEKYHJAapHH M MOBPATHO PacejaHu eJIEKTPOHH, KOjH
Jajy CIuKy MOp(QOJIOTHje W pa3iuke y CpeameM aToMCKOM Opojy (dhasze ca Texum
eJeMEeHTUMa, Kao INTO je THUPHUT, u3Mienajy ceerauje). HcroBpemeHo, moOyheno
KapaKTepUCTUYHO PEHITCHCKO 3padyehe aHaIM3hpa C€ CHEPreTCKH JUCIIEeP3UBHUM
CHEKTpOMETpOM, IITO oMmoryhaBa oapehuBame elIeMEHTapHOI cacTaBa y IMOjeIUHAYHHM
Taykama W Marnupame pacrnojeine enemenara [130]. KomOunamuja mopdoromke ciuke u
XEMHJCKOor cactaBa oMoryhaBa uaeHTH(UKaIM]y MUHEpajda Ha HUBOY TOjeIMHAYHUX 3pHA,

mro gonymyje XRD ananuzy.

3.5. EkcnepuMeHTaIHH MPOTOKOJIM JYKeHmha

3.5.1. O30HcKa anapaTypa

O30H je reHepucan y JiabopatopujckoM reaepatopy o3oHa 10G (KknHecKe IPOU3BOIE),
W3 Bas[yxa, U yBEACH y CYCHEH3H]y Kpo3 audy3op Ha AHY peakuuoHOT cyaa. Jlyxeme je
BOl)EHO y CTaKJICHUM JIEBKAaCTHM CyJIOBHMa (CErapaTopcKuM JIEBKOBUMA) y KOje je rac yBe/IeH
0]103/10, UMME je, Mope] OKcuuaiuje, odbe3deheHo u Memame cycrneHsuje Mexypuhuma raca
(Cnuka 3.1). [Iporok raca mogemanan je Ha 3 L/min 3a nBa mapanenHa y3opka, npu 80%
kamarnuTeTa reHeparopa [17]. Konmentpamuja o30Ha y racy m3Hocuia je oko 13 g/m?, mpu
YeMy je OcTaTak raca YMHHMO KHCEOHHMK M a30T M3 Ba3/lyXa; MPOTOK M3JIA3HOT raca Hu3
amapaType U3HOCHO je oko 5 L/min, a yrpomak enekrpuune enepruje oko 100 Wh [17]. 360r
TOKCHYHOCTH 030Ha [41] mpemy3eTe cy Mepe 3alliTUTe: OTBOP Ha BPXY JIEBKAa 3aTBOPEH je, a
CTOj IIEBH 3a OJIBOJ HM3JIa3HOT raca 3alTHBEH CHJIMKOHOM W TPAaKOM, Kako OM Ce€ CHpPEdHIIo
I[ypeme raca, JIOK je 11eB 3a W3JIa3HU rac u3BeneHa BaH jJabopatopuje. Jlaboparopuja je TokoM

pazia HePEeKUIHO NPOBETPaBaHa BEHTUIATOPUMA.
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Cnuka 3.1. Cenapamopcku 1e8xo8u 3a 030HcKo ayicerve y3opaka Komnosum I u Komnosum II [17]

3.5.2. Jlyxeme 0akpa — ExkcnepumeHT 1 (1yrorpajHu npoToxoJi)

Jlyxkeme y3opaka Kommosut I u Komnosut Il uzBeneno je BomoM y3 yBoheme 030Ha,
0e3 monmatka cymmnopHe kucenune. [Ipunpemibena je cycnensuja ca 15% uBpcte daze (ogHOC
U.T = 1:6,66): maca y3opka m3Hocwna je 187,5 g, a 3ampemuna Bome 1225 mL mo
ekcriepuMeHTy [17]. YKymHO Tpajame JTyKemha H3HOCHIIO je 56 h, ca y30pKoBameM Ha CBaKUX
8 h. V¥ y3opuuma pactBopa oapehuBane cy KOHIIEHTpaIMje pacTBOPEHOT Oakpa u TBoxkha, a y
cycnen3suju pH Bpeanoct u penokc mnoreHuujan (Eh). [lo 3aBpmieTky nykema, YBPCTH

OCTaTaK je 0JIBOjeH, OCYyIlIeH, XOMOT€HH30BaH U u3MepeH [17].

3.5.3. Jly:xkemwe 0akpa — ExcriepumeHT 2 (KPATKOTPAjHHU MPOTOKOJI)

C o063upoMm Ha To na je y Excriepumenty 1 Beh mocnie npBux 8 h mOCTUTHYTO BHCOKO
u3nyxeme O0akpa n3 Kommosura I, u3BeneH je Apyru eKCriepuMEHT, ca MUJBEM Jla Ce UCITUTA
KHHETHKa Jyxkema y npBux 8 h. Omnoc U:T cmamen je Ha 1:4, kako Om ce moBeharna
KOHIIeHTpalja 6akpa y pactBopy. Maca y3opka u3nocuna je 100 g, a 3anpemuna Boge 400
mL 1o ekcriepuMeHTY; MPOTOK 030Ha OHo je uctu kao y Excnepumenty 1 [17]. Y3opkoBame
je Bpmieno mnocie 1, 2, 4, 6 u 8 h, a y pactBopuma cy oapehuBane KoHIEHTpamuje 6akpa u

reoxha.
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[To 3aBpiIeTKy nyXema U pa3aBajama (daza youeHe cy JABe UBpcTe daze pazauaure 60je
U TyCTHHE, TamMHa (TeXa) M CBeTNa (Jlakmia), Kojeé Cy OJBOJEHO CYyIIeHe, MepeHe U

anammupane (XRD, SEM/EDS, caapxaj 3mara).

3.5.4. Jly:xkeme 371aTa M cpedpa U3 YBPCTOI OCTATKA

UBpcTu ocraiy mocie Jiyxema 0akpa y Excnepumenty 1 kopumheHu cy 3a TyKeme
37ata u cpedpa y TuocyiadarHoMm pactBopy. [lapamerpu cy nzabpanu Ha OCHOBY MPETXOTHUX

HCKYyCTaBa ayTopa ca CIMYHUM cupoBuHama [17]:
*  030H Kao aktuBarop (nmpotok 3 L/min, 80% kanauurera reHepaTopa);

*  Hatpujym-tHOCyn(dar (Na:S:0s) konuentpauuje 50 g/ xao auranj 3a 37aTo U

cpedpo;
¢ CuSO4'5H:0 kao xaTanuszarop;

. oxuoc U:T = 1:5;

*  cobOna Temneparypa (= 25 °C) u Tpajame dyxema o 48 h.

[To 3aBpiIeTKy nyXema myJra je GpuiTpupaHa, a YBpCTH OCTATaK XEMH]CKH aHAJIM3UPaH

pamu onpehuBama CTeNeHa U3y Kera 371aTa u cpedpa [17].

3.5.5. IIpopa4yyH cTeneHa U3Jayxema

Crenen m3nyxema merara M y pactBop (X M, %) y TpeHyTKy t u3padyHaT je u3

KOHIICHTpALMje MeTaJla y pacTBOPY U caJpraja MeTalla y MOJIa3HOM Y30PKY:

Xm(t) = [em(t): V]/[mo - wm] - 100 (3.1

rae je ¢ M(t) koHleHTpanuja Merana y pactsopy (g/L), V 3anpemuna pacrsopa (L),

m_0 maca mosasHor y3opka (g), a w_M MaceHu yaeo metana y y30pKy. CTeneH u3inykema
3mata u cpebpa y tuocyindatHoM yxewmy oapeheH je W3 pazimKe caapikaja Meraiga y

YBPCTOM OCTaTKy IpeE U MOCIE JTyKEHa.

3.6. lonaTHa oOpaxa moxaraka

VY 0BoOj mucepTanuju, eKCIIepUMEHTaIHU Tojanyd o0jaBibeHu y paay [17] momatHO cy

obpahenn Ha crenehn HaUMH:
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1. CenexktuBHOCT. CEICKTUBHOCT JTy)KeHha OaKkpa y 0JTHOCY Ha TBOXIe U3pakeHa je Ha JIBa
HAYMHA: Kao oJHOC crerneHa u3nyxkema (X Cu/X Fe) u kao MaceHu OHOC PacTBOPEHOT
rBoxkha u Oakpa y pactBopy (m_Fe/m Cu), u3pauyHaT U3 CTemneHa H3IyXKewma M

cajJprkaja MeTajia y y30pKy.

2. Konuenrpanuje y pacrBopy. M3 crenena usimyxema, mMace y30pka W 3alpeMuHE

pactBopa m3pavyHate cy koHnentpamnuje Cu u Fe y pactBopy (g/L).

3. Kopenauuona anamm3a. Uszpauynatu cy I[lupcoHoBH KoeuIMjeHTH KOpeIaluje
n3mely Eh, pH u crenena u3nyxema Cu u Fe, kao u nu3mely oaroapajyhux BenmnunHa

3a JBa KOMIIO3MUTaA.

4. Kunermuka anaim3a. [lomaiu o Jnyxemy TrBokha aHaIM3UpaHH Cy MOJCIIOM
cMmamyjyher jesrpa (shrinking core model) [74,75]. 3a npoiiec KOHTPOJIMCAH XEMHU)jCKOM

peakirjoM Ha MOBPIIUHU BaXH:

1-(1-X)B =kt (3.2)

a 3a MpoIieC KOHTPOJIUCAH AU(y3HjOoM KpPO3 CJI0] MPOU3BOJIAa PEaKIIH]e:

1-23X—-(1-X)**=kqt (3.3)

rzae je X yaeo u3iykeHor metana, a k r u k d npuBuane xoHcranre 6p3une. Moaenu

Ccy (DUTOBaHM JIMHEAPHOM PETPECHjOM, a KBAJIUTET (PUTOBama OICHEH KOCPHUIIH]CHTOM
nerepmuHaiyje (R?).

5. Pacnogena 3n1ara. M3 maca u caapkaja 37aTa y TaMHO] W CBeTd0j (a3u mocie

TyKema 0akpa u3padyHara je pacrojena 3nata udmel)y dasa, a u3 ryouTka Mace npu

dyxewmy Oakpa TNPOLEHEH je Caapikaj 37aTa y YBPCTOM OCTAaTKy IMpe M IOcie

THOCYNI(ATHOT JTyXKema.

[Ipopauynu cy wu3BeneHu y mporpamckoMm jesuky Python (Oubmmorexka NumPy), a

nujarpamu u3pahenn ouommorekom Matplotlib.

3.7. UcniuTuBama Ha cya(puaHuM KoHIeHTpaTuMa 6akpa (Jeo II)

Hpyru neo ucrpaxuBama ([eo II) oOyxBaTHO je HCIUTHBaMma JIyKema CYIPUIHUX
¢oTanujckuX KOHILEHTpaTa Oakpa 030HOM. VcMTHBaHM Cy KOHLEHTpATH M3 JIEKHUIITA
TuMoukOor MarmaTcKOr KOMILUIEKCa — KOHIIEHTpaT pyaHuka Benuku Kpusesm (cepuja
WUCTITHBAamka YTUIlAja TOYETHE KHCEIIOCTH) ¢ KOHIEHTpaT pyAHUKa Majranmnex
(mpenmUMHHApHA W 3aBpIIHA HCIUTHBAaKkAa), YHjH MHUHEPAIHU CacTaB YHMHE IPETEKHO

xankonmuput U nuput [12]. Jlyxeme je BoheHO y CYMIOPHOKHCENOj CpPeIuHH Ha COOHO]
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TEMIIEpaTypy, y CTaKJICHUM pPEaKIMOHHM CyJOBHMa (CernapaTopcKuM JICBKOBHMA), ca
yBohemweM o30Ha u3 reneparopa Ozonia TOGC 45X kpo3 audyzop Ha nHy cyna. Toxom
nyxkema npaheHe cy KOHIGHTparuje Oakpa, MHKa U rBoxkha y pactBopy, pH BpemHocT u

PEeIOKC TOTSHITHjajl MmyJIIe.

KoHKpeTHH mpolecHH MapaMeTpu OBUX HCHHUTHBAma (CacTaB W IpUIIpEMa IIyJIe,
KOHIIEHTpallja 030HA y Tacy, OICE3W INPOIECHUX Mapamerapa M KOHCTPYKIMOHA pelema
peaxkTopa) mpeAMeT Cy IMpHjaBe MaTeHTa M CTora y OBOj AUCEPTALUjU HHUCY NMPHKa3aHH. Y
JMCEepPTaLjU Ce MPUKa3yjy caMO KBAaJMTATUBHH Hala3H KOjU Cy PEJIEBAaHTHH 3a pasyMeBambe

MeXaHU3aMa 1 OrpaHUuYCHa 030HCKOT JIyxkema cylduna (I[Tormasbe 6).
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4. PE3YJITATHU — IEO I: CTAPA ®JIOTALIMJCKA JAJIOBUHA

4.1. Pu3nuKe H XeMHjCKe KAPAKTEPUCTHKE KOMIIO3UTHHUX y30paKa

OcHoBHEe (Qu3MYKEe W XEMHUjCKE KapaKTePUCTUKE KOMIIO3UTHUX Y30pakKa cTape
draoranujcke jasoBUuHE mpukazane cy y Tabemu 4.1. O6Ga kommo3uTa UMajy BpJIO CIWYHY
ryctusy decruna (2,69-2,77 g/cm?), mro oaroBapa TOMUHAHTHO CUJIMKATHOM MaTepHjally ca
3HAUajHUM yJenoM mupuTa (rycTuHa muputa oko 5,0 g/cm?®). Hacumua maca Kommosura I
(1176 kg/m?®) Beha je nero Kommno3sura II (976 kg/m?). O6a xommno3uTa cy U3pa3uTO KUCENA,
ca pH Bpeanoctuma 2,82 u 2,77, mTo noTBphyje 1a je y jaJOBHINTY TOKOM JICIICHHja TEKJIa

OKCHJallrja MUPUTa U TeHeprcame kucenune [17,22].

Y3opak I'ycTtuna yectnna, g/cm? Hacunna maca, kg/m? pH
Kommosur 1 2,765 1176,0 2,82
Kommo3zur 11 2,690 976,0 2,77

Tabena 4.1. OcnosHe usuuxe u xemujcke Kapakmepucmuke KOMnO3umHux ysopaxa [17]

I'panynomeTpujcku cactaB KoOMIoO3uTa mpukazaH je y TabGemama 4.2 u 4.3. OGa
KOMIIO3UTa cy u3pazuto ¢uHo3pHa: 66,5% mace Kommnosuta I u 69,1% mace Komnosura 11
uMma KpynHohy ucnoz 75 pum, a Bumie on nonoBuHe mace (55,5% u 55,1%) ucnon 38 pm.
Kowmmosut I cagpxu u oko 7,6% kpymae ¢pakmmje (—4,00 + 2,36 mm), Koja BEpOBaTHO
NOTUYE OJ] arperata M CEKyHJapHHUX KOpa HACTaJMX IEMEHTAIMjOM YeCTUIA y jaJOBHUIITY,
1ok je Kommnosur Il yjennauenuju. duna rpanynamnyja je IoBOJbHA 32 PEAKTOPCKO JTYKEHE,
jep o6e30ehyje Benuky crienupuIHy MOBPIIMHY U J100ap KOHTAKT UYBPCTE W TeuHe (ase, anu

j€ HETMOBOJbHA 32 TIEPKOJIAIIMOHO JTyKeHhe Ha ToMIIaMa [64].

Knaca kpynnohe d, Macenu yaeo m, KymynaTuBum octatak R, KymynaTuBuu npoaas D,
mm % % %
—4,00 + 2,36 7,6 7,6 100,0
-2,36 + 1,70 0,2 7,8 92,4
-1,70 + 0,85 0,4 8,2 92,2
—-0,85 + 0,60 0,4 8,6 91,8
—0,60 + 0,42 0,3 8,9 91,4
—-0,42 + 0,30 6,7 15,6 91,1
—-0,30 + 0,21 1,1 16,7 84,4
-0,21 + 0,15 4,4 21,1 83,3
—0,150 + 0,106 6,3 27,4 78,9
0,106 + 0,075 6,1 33,5 72,6
-0,075 + 0,053 5,5 39,0 66,5
—0,053 + 0,038 5,5 44,5 61,0
—0,038 + 0,000 55,5 100,0 55,5

Tabena 4.2. I panynomempujcku cacmag Komnosuma Il [17]
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Knaca kpynnohe d, Macenu yaeo m, KymynaTuBum octatak R, KymynaTuBuu npoaas D,
mm % % %
—4,00 + 2,36 0,3 0,3 100,0
-2,36 + 1,70 0,1 0,4 99,7
-1,70 + 0,85 0,1 0,5 99,6
—-0,85 + 0,60 0,1 0,6 99,5
—0,60 + 0,42 0,1 0,7 99,4
—-0,42 + 0,30 0,4 1,1 99,3
-0,30 + 0,21 7,2 8,3 98,9
-0,21 + 0,15 6,3 14,6 91,7
—0,150 + 0,106 8,6 23,2 85,4
—-0,106 + 0,075 7,7 30,9 76,8
-0,075+ 0,053 7,8 38,7 69,1
—0,053 + 0,038 6,2 44,9 61,3
—0,038 + 0,000 55,1 100,0 55,1

Tabena 4.3. I panynomempujcku cacmag Komnosuma Il [17]

Xemujcku cactaB kommno3uta nat je y Tabemu 4.4. Caaprxaj yKymHOT Oakpa HM3HOCH
0,25% y Kommnoszuty I u 0,23% y Komnosury II. Yieo okcuanor Oakpa y yKynmHOM Oakpy
uzHocu 0,18/0,25 = 72% y Kommnozuty I u 0,12/0,23 = 52% y Kommnoszury II, mro je y
carylacHoCTH ca paHujuMm mnomaruma aa I[losee I campkm mperexHo okcumau, a Ilosme 11
nperexHo cynbuaau O6akap [65]. Caapxaj rBoxha (7,62% u 8,90%) u cymnopa (9,34% u
12,4%) BuCOKM Cy W TNOTWYY HajBehMM JeioM O] NHMPHUTA; BHUILM CAApKaj] CyMmIopa y
Kommosuty Il onroapa Behem yneny muputa y ToM y3opky (Tabema 4.5). JlomuHaHTHE
komrnonenre cy SiO: (49,9-52,9%) u AlOs (10,8-11,0%), koju moTHdy O KBapua u
anmymocunukara. Canpxkaj apcena (0,012-0,017%) je HuM3ak, anu HHje 3aHEMapJbHB ca

CKOJIOIIKOI' CTAHOBHUIIITA.

KommnoneHnTa Kommno3sur I Kommnosur 11 MeTtoaa
Cu (yxynHu), % 0,25 0,23 AAS
Cu (okcunan), % 0,18 0,12 AAS
Au, g/t! 0,45 0,40 AAS
Ag, g/t 1,4 2,0 AAS
Fe, % 7,62 8,90 AAS
Ca, % 0,78 0,74 ICP-AES
K, % 0,54 0,59 ICP-AES
Na, % 0,23 0,19 ICP-AES
AlOs, % 10,8 11,0 ICP-AES
Sr, % 0,065 0,064 ICP-AES
As, % 0,012 0,017 ICP-AES

'V pany [17] canpxaju Au u Ag HaBeneHY Cy y KOJIOHM u3paxeHo y %; canpxkaj Ag (0,00014% u 0,0002%)
OBJIE je IpepadyHaT y g/t, a caapikaj Au mpukasaH je y g/t, y CKilaay ca IoJannuMa o jaJIoBHINTY U3 JTUTeparype

(0,30-0,38 g/t Au) [125]. [TTPOBEPUTU jenmuuie y OpUrHHAIHUM aHAJIMTUYKUM U3BEIITajUMa. |
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KommnoHeHnTa Kommno3sur I Kommnosur 11 MeTtoaa
Zn, % 0,0024 0,0049 ICP-AES
S, % 9,34 12,4 Leco
Si02, % 52,9 49,9 TGA

Tabena 4.4. Xemujcku cacmag komnosumuux yzopaxa [17]

4.2. MuHepaIOLIKHN €CACTaB

4.2.1. Ilonapu3anuoHa MUKPOCKOIHja

[onapuzanmoHoM MHUKpocKonujoM yTBpheHo je na nuput ynHu 97-98% ykymHe mace
cynduma y o6a KoMno3uTa, a Jia je caapikaj cyiabuaHux MuHepanta 6akpa Bpio Huzak [17]. ¥V
Komnosuty Il noMunupajy qureHur, KOBeJIUH U eHaprut (oko 2% ykynHe Mace cyiduaa), a'y
Komno3sury I enaprur u xankonuput (oko 3% mace cynduna). CaMmopoHO 371aTO (€IEKTPYyM)
nerekroBaHo je y Komnosuty 1. HajzactynsbeHuju MuHepaiu jaJoBUHE Cy CHIIMKATH U KBapIl,
JIOK cy kapOoHaTu u cyidartu Mame 3acTyimbeHu. Okcuaau O6akap je Be3aH 3a Cu-JIMMOHUT.

KBaHTHTAaTHBHM MHHEPAJTHU CcacTaB Mpukas3aH je y Tabenu 4.5.

MmuHepa Kommnosur I Kommnosur 11
TTuput 17,15 22,96
Kosenmnn 0,02 0,12
Jurenur 0,00 0,10
Enaprur 0,34 0,08
Tetpaeaput 0,05 0,05
XamKonupuT 0,09 0,02
Xanko3uH 0,04 <0,01
CaMopoHO 371aTO <0,01 -
Marnerur 0,32 0,19
XemMatur 0,11 0,04
PyTtun 0,21 0,27
Jleykokcen 0,31 0,61
Kacurepur 0,00 0,03
Cu-1TMMOHUT 0,90 0,72
MuHepanu jajgoBHHE 80,46 74,81
YxynHo 100,00 100,00

Tabena 4.5. Munepannu cacmae komnosumnux yzopaxa, mac.% [17]

[Tomamm n3 Tabene 4.5 omoryhaBajy BakKHO 3ala)kame O pacmloeiu cyapuaHor 0akpa.
Y Komno3suty I HajBehu neo cyndunnor 6akpa Besan je 3a enaprut (0,34%), MuUHEpa Koju je
U3pa3UToO OTIOpaH MpeMa Jyxewmy [34], IOK Cy Jako JyXJBbMBH CEKyHIapHU Cyapuan
(KOBeNMH, JUTEHUT, XaJIKO3WH) 3acTyIlJbeHu ca cBera oko 0,06%. ¥ Komnosuty II, HanpoTtus,

JaKo JYXKJbUBU ceKyHAapHH cynduau (kosenud 0,12%, murenut 0,10%) npeosnalyjy Han
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enaprutoM (0,08%). OBa pa3nuka uMa JUPEKTHE MOCIEAMIIE Ha IMOHAIIake Oakpa Mpu

Tyxemy (onespak 5.2).

4.2.2. Penarencka 1u(pakiiuoHa aHAJM3a MOJA3HUX y30paKa

Pesynratn XRD ananuse mokasaiu Cy rOTOBO MCTH KBAIUTATUBHU MUHEPAJIHU CACTaB
ob6a xommo3uta (Cnuka 4.1). Hajzactymsenuju je xBapu (SiO:2), 3atum mupur (FeS:) u
kaoauHUT (AlSi205(OH)4), a HajmMame je 3actymibeH anyHHT (KAI(SOs)2(OH)s) [17].
Munepanu 6akpa HUCY neTekToBaHH XRD mMeTomom, MTO je 0OYeKUBaHO ¢ 003UPOM Ha HUXOB

capkaj ucroA rpanuiie Aeteknuje (oko 1%).

Meas. data:1+3 kompozit jalovina
Quartz, Si0,, 9013321 ——

Pyrite, FeS,, 5000115

Kaolinite, Al,Si,0_(OH),, 9009230
Alunite, KAl (SO,),(OH) , 9009284 ——

3

1x 10

Intensity (counts)

5x10°

H i ‘ J \ i
0 ‘_/"w“""““"'““-'-“‘ LS ‘-V"J._.-,-‘.__,.L l‘uJ»kL,J\,_.JL_"\,\_k ‘_____JA.-;_‘.J‘L o | e ] E——
20 40 60 80

2-theta (deg)

Cnuxa 4.1a. Jugppaxmoepam noaasnoe y3opxa Komnozum I [17]
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Meas. data2 kompozit jalovina
Quartz, 5i0,, 3013321

Pyrite, FeS5,, 5000115

Kaolinite, Al,Si,O(CH),, 9009230
Alunite, KAL(SO,),(0H); , 9009284

1.0%10%

Intensity (counts)

ke
(=]
><

b

0.0 MWL ~LU~A«J.‘JUU_LLl__~uA_Jl ks

20 80
2-theta (deg)

Cnuka 4.16. [Jugppaxmoepam nonasnoe ysopka Komnosum II [17]

4.3. Jly:xkeme 0akpa — Excnepument 1

Pesynratu nmyxema no ayrorpajaom nporokony (U:T = 1:6,66, 56 h) nmpukazanu cy y

Tabenu 4.6 n ga Cinuxama 4.2 u 4.3.

Bpeme,h | Cu,% (I) | Fe,% (I) | pH () | Eh,mV (I) | Cu, % (II) = Fe, % (I) | pH (II) | Eh, mV (II)
8 88,80 31,74 1,80 | 502 60,50 21,29 1,70 470
16 88,85 37,35 1,50 | 560 62,20 24,79 1,60 540
24 88,92 53,18 145 | 609 65,61 36,72 1,50 585
32 89,00 58,30 135 | 637 70,72 41,12 1,34 608
40 89,12 62,19 130 | 850 72,86 58,01 1,29 648
48 89,13 64,71 120 | 1040 75,70 52,41 1,19 930
56 89,34 65,15 1,19 | 1080 77,44 54,16 1,17 980

Tabena 4.6. Cmenen uznyscera Cu u Fe, pH u pedoxc nomenyujan mokom aysxceroa y Excnepumenmy 1 [17]

(a) bakap (6) M'BOXHKE

100 A 100 A
EX —————————0———o—20 ¥
: .——./l’./-_—_. L 807
3 3
£ 60 o 60 A
X X
2 =
0 40 - 2 40 A
i o
E 20 A =@= Komno3ut | é 20
@] == Komno3uT Il O

O T T T T T 0 T T T T T
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Bpeme nyxema, h Bpeme nyxema, h

Cnuka 4.2. Kunemuxa nyscersa (a) baxpa u (6) 26oxcha y Excnepumenmy 1 (nooayu uz [17], obpada aymopa)
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Hajehu crtenen usmyxkema Oaxpa (89,34%) u rBoxha (65,15%) u3 Kommosura I
NOCTUTHYT je mocie 56 h. Mehytum, Beh nocine npBux 8 h mznyxeno je 88,80% Oakpa, Tako
na ce y HapenHux 48 h crenen m3nyxema 6akpa nosehao 3a cBera 0,54 mpoleHTHa MOEHa,
JIOK ce CTeleH u3nyxkema rBoxkha mosehao ca 31,74% na 65,15%, T1j. BUllle HETO IBOCTPYKO.
N3 Kommnosuta II 6akap ce nmyxuo cnopuje u nocrenenuje: 60,50% mocne 8 h u 77,44%
nocne 56 h, nox ce reoxhe myxwmno ca 21,29% na 54,16%. Kon Kommnosuta Il je Tokom
EKCIepUMEHTa YOUCHO HELITO ClIadKje MEeIIame racHe U TeuHe (a3e ycieq KBapa Ha yJIa3HOM

BEHTUJTY, IIITO j€ YTULIAJIO HAa HEIIITO HIKY Op3uHy Jy>kema Oakpa [17].

pH BpemHOCT cyclieH3Wje HEeMpPeKUIHO je omajana TOKOM Jyxkema, ca 1,80 na 1,19
(Kommozur 1) u ca 1,70 na 1,17 (Kommosut II), mTo ykasyje Ha OKCHAAIM]y CyMIiOpa U
CTBapame CyMIIOpPHE KHCEIHHE. Pelokc moTeHIjal je ucToBpeMeHo pactao, ca 502 na 1080
mV (Komnozut I) u ca 470 wa 980 mV (Kommosur II), mro onpaxkaBa mnosehame
KoHIeHTpanuje Fe** m pactBopeHe okcumamuone mohm y cucremy (Cnumka 4.3) [17].
Kapakrepuctruan je Hariam ckok moteHnyjana mociie 32 h (Kommosur 1) u 40 h (Kommnosut

I1), kaga Eh mpenazu 800 mV.

(a) pH cycneH3nje (6) Pepokc noTeHumjan
2.0 A
=@= Komno3uT |

1.8 - == Komno3wuT I 1000 -

1.6 >
T € 800 -
e <

1.4 w

600 -
1.2 A
10 T T T T T 400 T T T T T
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Bpeme nyxema, h Bpeme nyxema, h

Cauxa 4.3. Ilpomena (a) pH epeonocmu u (6) pedoxc nomenyujanra mokom ayacerna y Excnepumenmy 1 (nodayu
uz [17], obpaoa aymopa)

Maca 4yBpcTOr OcTaTKa mocie Jykema u3nocuna je 155,3 g 3a Kommnosur I (cmameme
mace 3a 17,17%) u 156,5 g 3a Komno3sur II (cmameme mace 3a 16,53%) [17]. I'yburak mace
on oko 17% 3HaTHO mpeBa3wiia3u Macy U3IyxeHor Oakpa (mame ox 0,5 g), a oxromapa
pactBapawy TBOxha, cyndara w aApyrmx pacTBOpsbMBUX (aza, Kao W JACITUMHYHOM

pacTBapamy MUPUTA.
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4.4. Jly:xkeme 0akpa — Excnepument 2

Pesynratu kpatkorpajuor ayxema (U:T = 1:4, 8 h) npukazanu cy y Tabenu 4.7 u Ha

Cnuru 4.4.
Bpeme, h Cu, % () Fe, % (I) Cu, % (II) Fe, % (II)
1 88,80 17,45 59,10 11,12
2 88,82 18,20 60,87 13,26
4 88,85 28,95 63,30 16,06
6 88,90 37,55 64,52 18,89
8 89,00 44,81 66,17 20,32
Tabena 4.7. Cmenen usnyscerna Cu u Fe y Excnepumenmy 2 [17]
(a) bakap (6) M'BOXHKE
100 ~ 100 ~
EX o—o ® o— e X
3 80- P 80+
3 3
5 0 {m—a—"—" " 3§ 60
% X
> >
g g
8 40 - T 40 -
o g I
Q [}
E 20 1 =— KomnosuT | E'::, 20 1 .—__._____.__——I——_'-
] == KomnosuT Il O
O T T T T O T T T T
2 4 6 8 2 4 6 8
Bpeme nyxema, h Bpeme nyxema, h

Cnuxa 4.4. Kunemuxa nyscersa (a) baxpa u (6) 26oxcha y Excnepumenmy 2 (nodayu uz [17], obpada aymopa)

N3 Kommnosura I uznmyxeno je 88,80% OGakpa Beh mocie jeqHor cara, y3 cera 17,45%
reoxha. [lasmum myxemeM a0 8 h cremeH usmykema 0akpa TOTOBO CE€ HHUje HMPOMEHHO
(89,00%), nok ce u3myxkeme reoxkha mosehano 2,5 nmyra, Ha 44,81%, 1mITo je ca cTaHOBUINTA
CEJICKTUBHOCTH HEMOKeJhbHO. 300T Tora je Kao MPUXBAT/bUBO BpeMe Jyxema Kommosura I
ycBojeno jenan cat [17]. U3 KommosuTa Il je mocne jennor cara usmyxkeno 59,10% OGakpa u
11,12% rBoxbha, a mocne 8 h 66,17% 6akpa u 20,32% reoxha. 1 y oBOM ekcriepuMeHTy je
MamU KBap KJIM3HOT BEHTHJIA 33 PABHOMEpPHY PAacIofeily raca Morao Jga yTude Ha HEITO

HIKY Op3uHY JTykemwa 6akpa u3 Kommnosura I [17].

[Topeheme nBa ekciepuMeHTa TOKa3yje Aa je CTENeH u3lyxema 0akpa n3 Kommnosuta |
mociie 1 h (Exkcnepument 2, U:T = 1:4) jenHak cremeHy u3nyxkema mocie 8§ h vy
Excnepumenty 1 (4:T = 1:6,66), mto 3Haun na je Oakap u3 Kommosura | mpaktudno
,»TPEHYTHO” IY>XJbUB M Ja ToBehame T'yCTHHE IyJle HE YTHYe HETaTHUBHO Ha HEroBO

pacTBapam-e.
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4.5. KoHuenrpanmje Merajia y pacTBopy U CeJIeKTUBHOCT

Ha ocHoBy creneHa u3nmyxema, Mace y30pKa, caapikaja MeTaia U 3alipeMHHE PacTBoOpa,
u3padyHaTe Cy KOHIIeHTpanuje 6akpa u reoxha y pactBopuma (Tabena 4.8). OBu npopadyHu

HUCY aath y pany [17] u npeacrasibajy gomatHy oOpady mojaTaka y OKBUPY JUcCEpTaIlyje.

Excnepumenr / y3opak Bpewme, h Cu, g/L Fe, g/LL m_Fe/m_Cu
Excm. 1, Kommosur | 56 0,34 7,60 22,2
Excm. 1, Kommosur 11 56 0,27 7,38 27,1
Excm. 2, Komnosur | 1 0,56 3,32 6,0
Excm. 2, Kommosur | 8 0,56 8,54 15,3
Excm. 2, Kommosur 11 1 0,34 2,47 7,3
Excn. 2, Kommnosur 11 8 0,38 4,52 11,9

Tabena 4.8. Hspauyname xonyenmpayuje Cu u Fe y pacmeopuma ydxicerpa

HNako je cremeH wu3mykema Oakpa 3HATHO Behu o crTermeHa wu3myXema T'BOXDa,
arcoJlyTHa Maca rBoXha y pacTBOpY BHIIECTPYKO NMpeBa3mia3d Macy Oakpa, jep je caapikaj
rBoxha y jamoBunu oko 3040 myrta Behm o caapkaja Gakpa. Macenu oxnoc Fe/Cu y
pacTBopy pacte ca BpeMeHoM Jyxkema (Cnuka 4.5): y Excniepumenty 2 3a Kommnosur I pacte
ca 6,0 mocie 1 h na 15,3 nmocne 8 h, a y Exciepumenty 1 moctmxe 22—-27. OgHoC cTenieHa
m3nyxema X Cu/X Fe 3a Komnosur [ y Ekcniepumenty 2 onaga ca 5,1 (1 hyna 2,0 (8 h),ay
Excniepumenty 1 ca 2,8 (8 h) na 1,4 (56 h).

o (a) EkcnepumeHT 1 s (6) EkcnepumMeHT 2

o 35 - 2 35 +

2 2

5 30 - 5 30 -

3 3

> 25 1 ~ 25 -

o} 3

Q 20 - < 20+

i e

v 15 - v 15 ~

g 2

g 10 g 10+

= E =®— Komnosut | = 5

8 == Komno3uT Il 8

g O T T T T T g 0 T T T T
10 20 30 40 50 2 4 6 8

Bpeme nyxema, h Bpeme nyxema, h

Cauxa 4.5. Macenu oonoc Fe/Cu y pacmeopy mokom ayxcerva. (a) Excnepumenm 1, (6) Excnepumenm 2
(obpada aymopa)

OBu pe3ynTatu KBaHTHTATUBHO TOTBPhYjy 1a je KpaTKo BpeMe JyXKema KIbYYHH
napaMmerap CeJIEKTUBHOCTH Y 030HCKOM CHCTEMY: MIPOIYKEHEM JIyKema rnpeko | h e qobuja
ce 3HauajHo BuIlIe 0akpa, a y pacTBOp IpeJia3u BUIIECTPYKO BUILE TBOXkDa, KOje KacHU]je Mopa

Jla ce YKJIOHU TIpe A00ujama Oakpa.
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4.6. Kopenaunona M KHHETHYKA aHAaJ/In3a

4.6.1. Kopenauuje usmel)y npouecHnx napamerapa

[MupconoBu koedummjeHTH Kopenamuje u3Mel)y TMpOIEeCHHX Mapamerapa vy

Excniepumenty 1 npukazanu cy y Tabemu 4.9.

Ilap Bernuuna Komnosur I Komnosur 11
Eh-X Fe 0,83 0,76
Eh-X Cu 0,94 0,90
pH-X Fe —0,94 —0,95

Tabena 4.9. Ilupconosu koeuyujenmu xopenayuje (rv) y Excnepumenmy 1 (o6pada aymopa)

CreneH u3nyxema rBoXha M3pa3uTo je HeraTuBHO Kopenucan ca pH (r = —0,94 u
—0,95), mTo je y ckiaay ca TUME J1a OKCHAAIHja MApUTa UCTOBpeMeHOo ociobaha reoxhe u
reHepuine kucenuny (peakmuje 2.17 u 2.18). Pegokc moTeHIMjan je mo3UuTUBHO KOPEJUCaH ca
u3IyKemeM Oakpa u rBoxkha: ca mopactom ynena Fe** y pactBopy pacte Eh, a Fe** nogatno

okcuayje cynduae 6akpa [17].

Kopenauuja u3mely nBa kommnosura usnocu r = 0,92 3a msnyxeme O6akpa u r = 0,98 3a
u3nyxeme reoxha y Excniepumenty 2 (r = 0,96 3a o6a metana y Excnepumenty 1). Bucoka
Kopenanuja ToKaszyje Nia je TOK JIy)Kema y 00a KOMIIO3WTa CIWYaH, a Jla Cy pa3jiuke y
AIfICOJIYTHUM BPCAHOCTHMA MOCICANIIA pa3JIMKa Y MUHCPAJIIHOM CaCTaBy, 4 HC Y KUHCTUYKOM

MexaHusmy [17].

4.6.2. KuneTnka jy:kema reoxkha

Pesyntatu ¢utoBama mojgaTaka o JIyXKemy TBOxkha MoaenoMm cMmamyjyher jesrpa

npukazanu cy y Tabemu 4.10 u va Cauru 4.6.

ExcnepumenT / y3opak k r,h! R?* (xem. KOHTpOJIA) k d,h! R? (nudysuja)
Excm. 2, Komnosur I (1-8 h) 0,0178 0,989 0,0037 0,975
Excm. 2, Kommosut II (1-8 h) 0,0049 0,980 0,0005 0,993
Exkcm. 1, Komnosur I (856 h) 0,0039 0,904 0,0013 0,932
Exkcm. 1, Komnosur II (8-56 h) 0,0037 0,856 0,0010 0,816

Tabena 4.10. [lapamempu Kunemuuxkux mooena 3a iyxcere 28odicha (obpada aymopa)
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(a) XeMnjcka KoHTpoNa (6) Andy3mja kpo3 cnoj NnpoaykaTa

0.175 41 @ Komnosut | o
B Komnosut I 2 0.025 A
., 0.150 o
R | 0.020 A
> 0.125 4 —
| =
| 0.015 -
= 0.100 ™
' X 0.010 - °
— 0.075 + ‘T' '
. -
0.050 - — 000519 %
T T T T T T T T
2 4 6 8 2 4 6 8
Bpeme nyxema, h Bpeme nyxema, h

Cnuxa 4.6. Jluneapuzayuja nooamaxa o aysicery 28oxcha y Excnepumenmy 2 npema modeny cmarwyjyhee jesepa:
(a) xemujcxa koumpoaa, (6) oughyzuona konmpona (obpaoa aymopa)

Y npBux 8 h (Excmepument 2) oba momena omucyjy momatke ca R?* > 0,97. 3a
Kowmmoszut I Hemro Gospe cmarame maje moaen xemujcke koutpoine (R? = 0,989), a 3a
Komnosur II monen audysuone konrpone (R* = 0,993). IlpuBugna koHcTaHta Op3uHE 3a
Kommosutr I je oxo 3,6 myra Beha Hero 3a Kommosut II. Kom nmyrorpajHor myxema
(Excriepument 1) cnarame je 3HaTtHO cinabuje (R? = 0,82—0,93), mTo ykasyje na ce MexaHu3am
TOKOM BpeMeHa Mema. lIpecek mpaBuX ca OpAMHATOM Pa3IMYUT O] HyJe yKasyje Ha Op3y
noyeTHy (asy, Koja oJrorapa pacrsapamy Beh okcumoBaHuX (CyapaTHUX U OKCUIHUX) (a3a
reokha, mocrie koje clienu Cropvja OKCHaamuja muputa. Tpeba Harjacutu aa Maiad Opoj
Tayaka (ImeT 10 cemaM) He oMoryhaBa Mmoy3naHO pa3iuKOBamke KMHETHUKHX MOJesia, Ta OBE

pesynrare Tpeba cMaTpaTH OPHjeHTAIIMOHUM.

4.7. Kapakrepu3aumja yBpcTHX (pa3a mocJie Jykema 0akpa

4.7.1. PazaBajame ¢aza

[Tocre 3aBpIiieTka TyKema U pa3Bajama Ga3a youeHe Cy, Mopea pacTBOpa, IBE YBPCTE

daze: Texxa TamHa U Jakma ceeria (Cnuka 4.7) [17].
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Cnuxa 4.7. Pazosojene gpaze nocne nyocera Komnosuma I u Komnozuma Il [17]

4.7.2. XRD aHaau3a TaMHe H cBeTJIe (ase

VY Ttamuoj ¢asu Kommosura I u3z Excmepumenta 2 wuaeHTH(HKOBaHW Cy KBapil,
KAOJNMHHUT, NUPUT, anmyHuT u 1arnokiaacu (NaAlSizOs—CaAlSi2Os), mpu dyemy je
Haj3aCTyIJbEHHUjH KBapIl, 3aTUM KaoauHUT U mupHT (Cnuka 4.8a). ¥V cBetnoj ¢a3zu Kommnosuta
I unentuduxoBanm cy kBapi, KaoauHUT, japo3uT (KFes(SOs)2(OH)s), amyHWT, mHpUT,
XUAPOMYCKOBHT, GUIOCHIUKAT (MUPOQIINT) U TUIATHOKIIAC, TIPU YeMy mpeoBialyyjy KBapIl u

kaonuaAT (Cnuka 4.860) [17].

Meas. data: Exp 2, Composite 1, dark precipitate, # 2212-23 ——

Quartz, SiO,, 9012600 ——
1.5x 104 Pyrite, FeS,, 00-024-0078
Kaolinite-1A, ALSi,0,(OH),, 00-058-2004 ——

Alunite, syn, KAL,(SO,),(OH),, 00-047-1885 ——

Albite, Na (Al Si, O,), 01-074-6368

1x 104

Intensity (counts)

5x10°

0 _/-—-J*--" .LM-J...LJ#J_J._L“LM_J.HA et WU WY o
40 60

20 80
2-theta (deg)

Cnuka 4.8a. [Jugppakmoepam mamue ghaze Komnosuma I uz Excnepumenma 2 [17]
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Meas. data: Exp 2, Composite 1, white precipitate, # 2212-23 ——

Quartz, Si0,, 8013321 ——
Kaolinite-1A, ALSi,0,(OH), 00-058-2004 ——

202 S

Jarosite, KFe,(SO,),(OH),, 9010312 ——
Alunite, syn, KAI,(SO,),(OH),, 00-047-1885 ——

1x 10*
Pyrite, FeS,, 00-024-0076

g lllite, K, Al, Si, Al O, (OH),, 00-002-0056 ——
3 ; y
LOJ, Pyrophyliite, Al, Si,0, (OH),, 00-003-0574 ——
%’ Albite, Na (Al Si,)O,, 01-080-3255
[
£

5x 103

0 M—»«-—J‘\..se‘.ﬂ_,ﬂhb ] I““"‘H‘I’{\-«'—’AﬂlM/lJrhi._J-J'&%,JL_‘.,}'\\__,}'JUJ;,QW;L_J\MN}L A il
20 40 60 80
2-theta (deg)

Cnuka 4.86. [Jugppakmoepam ceemae paze Komnosuma I uz Excnepumenma 2 [17]

VY tamuoj ¢azu Komnosura Il uaenrudukoBanu cy kapiy, KaonuHUT U nuput (Crauka
49a), a y cBemioj ¢a3u kBapn, kaonmuHuT, nupur, rtunc (CaSOs-2H20), amynwur,
XUAPOMYCKOBHT, JapO3UT U (PUIIOCUIIUKAT, TIPH Y€MY CYy HAj3aCTyIJbEHUJH KBAPIl U KAOJIUHHUT,
3aTHM MHPUT, THUIC, amyHUT U japo3uT (Cnuka 4.90) [17]. [IpucycTtBo rumca y cBemioj dazu
Kommnosura Il 3Ha4yajHO je 3a MHTepHpeTalnjy HIDKETr M3IyKema 0akpa M3 OBOI' KOMIIO3UTA

(onmespak 5.2).

15x10° Meas. data: Exp 2, Composite 2, dark precipitate, # 2212-23
DX 1
Quartz low, Si0,, 1011097
Pyrite, FeS,, 9000594
Kaolinite - 1A, Al,Si,0,(OH),, 00-058-2004
@ 1x104 4
E
L
i
2
£
5x10° |
|
| |
0 T W T ‘,.nJ .JJL. J._ .L.!,,,_,'. b vl_, J . ﬂ b ia b
20 40 60 80
2-theta (deg)

Cauxa 4.9a. lugppaxmoepam mamne gpaze Komnosuma Il uz Excnepumenma 2 [17]
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Meas. data: Exp 2, Composite II, white precipitate, # 2212-23 ——

Quartz low, Si0,, 00-005-0490 ——
Kaolinite-1A, Al,Si,0,(OH),, 00-058-2004 ——
1x10% 4
Pyrite, FeS,, 00-042-1340

Gypsum, CaS0,2H,0, 01-080-3255 ——
Alunite, syn, KAL,(SO,),(OH),, 01-071-1776 ——
llite, K, Al, Si, Al O,; (OH),, 00-002-0056 ——
Jarosite, KFe,(SO,),(OH),, 01-082-9175 ——

Pyrophylite - 1A, Al, Si,0,, (OH),, 00-025-0022

Intensity (counts)

5x10° |

b o) ]

M\L-A.Jhw»w)qs_gim_._m
20 40 60 80
2-theta (deg)

Cnuka 4.96. [Jugppaxmoepam ceéemne ¢paze Komnosuma Il uz Excnepumenma 2 [17]

4.7.3. SEM/EDS anaau3za

EDS manupamem tamue ¢daze Kommnosuta [ yrBpheHo je uHTeH3UBHO MpucycTBO Fe u S,
3atuM Si m O, m nHemro Al m K (Cmumka 4.10). Ha ocHOBYy TaukacTHX aHajau3a
npernocTtaBibeHe cy cienehe dasze: muput (FeS:), kBapr (SiO:2) u, xkao MamuHCKa ¢asa,

muckyH (Tabena 4.11) [17].

EDS Layered Image 8

Electron Image 16

S

Spectrum 46

Spectrum 47
[K]is] ~ [5]sfo] cccver)
t__”“‘—‘—| 'T

Si Kal O Kal S Kal Al Kal Fe Kal K Kal

Soum ~Soum ! Soum Sopm Soum Soum

Cnuxa 4.10. (a) EDS mana u (6) SEM cauxa mamne pasze Komnoszuma I (yeehare 500%) ca osnavenum
Mecmuma maukacme ananuse; (8) pacnooena enemenama [17]

Cnekrap (0} Al Si S K Fe da3za
43 - - - 54,74 - 45,26 FeS:
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o Cunekrap (0} Al Si S K Fe ®a3a
44 — — — 55,02 — 44,98 FeS;
45 52,51 — 47,49 — — — Si0:
46 53,31 — 46,69 — — — Si0:
47 48,28 17,62 26,34 — 6,57 1,19 JUCKYH

Tabena 4.11. Xemujcxu cacmas (mac.%) u uoenmughuxosane gase y mamnoj gpasu Komnosuma I na ocnosy EDS
cnexmapa [17]

Cgerna ¢aza Komnosuta | mokasana je cinuyan cactaB: MHTEH3MBHO NpucyctBo Fe, S,
Si m O y yerupu aHanm3upane Tauke W THTaH y neroj (Cmuka 4.11, Tabenma 4.12).
WNnentudukoBanu cy muput, kBapi u pytui (Ti02) [17]. OBu pe3yaratu nokasyjy NpHUIAYHO

yjenHadeH cactaB ooe daze Kommosura I, 3acHOBaH MPBEHCTBEHO Ha MMUPUTY U KBaPILY.

EDS Layered Image 3 Electron Image 6
- s
] B -

‘-
Spectrum 16
v .

m
Si Kal O Kal Al Kal Fe Kal Ti Kal

100pm 100pm 100pm 100um 100pm

Cnuka 4.11. (a) EDS mana u (6) SEM cauxa ceemne gpaze Komnosuma I (yeeharwe 350%); (8) pacnodena
enemenama [17]

Cunekrap o Si S Ti Fe ®a3a
14 40,39 - - 59,61 - TiO-
15 52,06 47,94 - - - Si0O-
16 51,98 48,02 — — - Si02
17 — - 54,37 — 45,63 FeS:
18 - - 55,07 - 44,93 FeS:

Tabena 4.12. Xemujcku cacmas (mac.%) u uoenmugpuxosane gpaze y céemnoj ghazu Komnosuma I [17]

EDS manupamem Tamue ¢aze Komnosuta Il yrBpheno je npucyctso Fe, S, Si, O u Al,
y3 masio Ti u K (Cnuka 4.12). UnentudukoBanu cy nupur (y jeIHOj TaUKH ca mpuMecoM T1),

KBapIl U, Kao MambUHCKA (paza, kaonmuHUT (Tabena 4.13) [17].
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Electron Image 12

Fe Kal K Kal Ti Kal

T~ | e r— e e—
100pum 100pm 100um

Cnuxa 4.12. (a) EDS mana u (6) SEM cauxa mamne gpaze Komnosuma II (yeeharwe 500%); (8) pacnodena
enemenama [17]

Cnekrap (0} Al Si S K Ti Fe ®a3a
31 - - - 59,18 - 1,10 39,72 FeS: (ca Ti)
32 - - - 62,17 - - 37,83 FeS:

33 60,45 - 39,55 - - - - Si02
34 58,67 14,15 27,18 - - - - ALSi205(OH)4
35 65,43 - 34,57 - - - - Si0-
36 60,93 18,70 19,34 - 1,03 - - AlLSi20s(OH)4

Tabena 4.13. Xemujcxu cacmas (mac.%) u udenmughuxogane paze y mamuoj gpazu Komnoszuma Il [17]

VY cBetnnoj ¢azu Komnosura II moTBpheno je mpucyctso Fe, S, Si, O u Al u mano Na u
K, a upeHTH(UKOBaHN Cy THPUT, KBapIl, KAOJHMHUT U alyHUT, y3 MOTyhe TparoBe HaTpHjyM-

kanujyMm cunukata (Cnuka 4.13, Tabena 4.14) [17].
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Electron Image 4

Spectruri 12

Spectrufi13
b

( 1 ey | [rrreseam | 3
100pm T00pm 100w 100; 100um

Cnuka 4.13. (a) EDS mana u (6) SEM cauxa ceemne gpaze Komnosuma Il (yeehare 500%); (8) pacnodena
enemenama [17]

Cnekrap (0} Na Al Si S K Fe da3za
42,63 1,90 0,48 1,38 15,96 2,61 35,03 FeS: + KNaSiOs
8 - - - - 54,86 - 45,14 FeS:
5 = = 5 53,78 - 46,22 FeS.
10 53,75 - 22,41 23,84 - - - AlSi205(OH)«
11 51,71 - - 48,29 - - - SiO2
12 54,73 2,52 21,04 - 16,30 5,40 - KAI(SO4)2(OH)s
13 57,35 2,26 20,24 - 14,90 5,26 - KAI(SO4)2(OH)s

Tabena 4.14. Xemujcku cacmas (mac.%) u udenmughuxosane gasze y ceemnoj gasu Komnosuma Il [17]

Pesynraru EDS ananuza o6e ¢aze o6a KOMITO3UTa y CarjJacHOCTH Cy ca pe3yJTaTuMa
XRD anammze, nako cy mame unHpopmaruBHu [17]. OgHoc S/Fe y 3pauma mupura (54-55
Mmac.% S u 45-46 mac.% Fe) 6mmzaxk je ctexuomerpujckom cactaBy nupura (53,4% S, 46,6%
Fe), mTo moka3syje na cy mpeocrana 3pHa MHUPUTA IOCIE JIy)Kemha 0akpa y BEIHKO] MEpH

HEOKCH/I0BaHA Y YHYTPALIHOCTH.

4.7.4. Cagpxkaj u pacnosena 3;1ata y pa3iBojeHuUM (pazama

XeMHjCKOM aHaJau30M yTBpheHo je na cetna (aza Kommosura I (46,4 g) caapxu 0,3
g/t Au, a TamHa (aza (46,4 g) 0,8 g/t Au. Y Komnosury Il ceerna daza (29,1 g) caapxu 0,3
g/t Au, a Tamna (60,8 g) 0,5 g/t Au [17]. 13 oBux mogaraka n3padyHaTa je pacrojena 3jara

usmel)y ¢aza (Tabena 4.15).

Y3opak ®da3a Maca, g Au, g/t Au, pg Ynaeo y ykynaom Au, %
Kommno3sur 1 cBeTiIa 46,4 0,3 13,9 27,3
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Y3opak ®a3a Maca, g Au, g/t Au, ng Ynaeo y ykynaom Au, %
Kommo3sur 1 TaMHa 46,4 0,8 37,1 72,7
Kommo3zur 11 cBeTIa 29,1 0,3 8,7 22,3
Kommo3zur II TaMHa 60,8 0,5 30,4 71,7

Tabena 4.15. Pacnooena snama usmelly mamue u ceéemue gpaze nocie aysicerva baxpa (Excnepumenm 2;
uspauynamo uz nooamaxa [17])

OKo Tpu YEeTBPTHHE 371aTa KOHIIEHTPUCAHO je y TamMHO] ¢a3u, mTo je mocieauia Behe
T'YCTHHE 3J1aTa U BberoBe Besze ca nupuroMm. Mnak, y cBetnoj ¢asu ocraje 22—27% 3nata, na
pasnaBajame (asza mpe JTyxema 37aTa HUje onpaBnaHo, Beh memy uBpery dasy Tpeda moaBphu

nyxemwy 3mara [17].

4.8. JIy:xeme 3J1aTa U cpedpa U3 YBPCTOr 0CTATKA

Pesynratu THOCYN(hATHOT JTyKema 371aTa U cpedpa U3 YBPCTOT OCTATKa MOCIIE JTyKeHmha
Oakpa npukaszanu cy y Tabenu 4.16. ITocie 48 h myxema, u3 octarka Komnosura I uzmysxeHo

je 83,42% 3mara u 11,55% cpebpa, a u3 ocrarka Kommoszura 11 79,12% 3mara u 13,63%

cpebpa [17].

V3opak Au, % Ag, %
Kowmmosur I (ITosse 1) 83,42 11,55
Kommosut IT (ITosbe IT) 79,12 13,63

Tabena 4.16. Cmenen usnysceroa Au u Ag uz uepcmoz ocmamra nocie 48 h [17]

Y3 mpeTnocTaBKy Aa ce MpHu JTyKewy 0akpa 37aTo HE pacTBapa (IITO je OmpaBaaHo, jep
3]1aTO y KUCEJIOM Cy(aTHOM CUCTEMY 0e3 KOMILIeKcHpajyher Juranaa HUje pacTBOPJHUBO),
caj|prKaj 371aTa y UBpCTOM OCTATKy IOCIIE TyKema Oakpa moBehasa ce yciea ryouTka Mace o
oko 17%: ca 0,45 na oxo 0,54 g/t (Kommosur I) u ca 0,40 Ha oxo 0,48 g/t (Kommosut II).
[Tocne TnocyndarHor ayx)ema y KOHAaUHOM OCTaTKy 3aoctaje oko 0,09-0,10 g/t Au. Jlyxeme

Oakpa 030HOM, JaKie, uMa u edekar 01aror KOHIIEHTPHUCAKkA 371aTa Y YBPCTOM OCTATKY.
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5. IUCKYCHWJA — IEO 1

5.1. Mexanu3aM 030HCKOT Jy:Kemba 0akpa u3 crape GuioTanmjcke jaJJOBUHE

Pesynratu nyxema MoKasyjy /1a 030H YBEICH y BOJCHY CyCIIEH3HU]y cTape (oTarujcke
jamoBuHE oMoryhaBa BHCOK CTEIICH M3JIyXema Oakpa Ha COOHOj TeMIepaTypH, 06€3 CroJbHOT
nonatka kucenune. OBo je moryhe w3 nBa pasmora. IIpBum je ma jamoBuHa Beh caapxu
3Ha4yajHy KOJIMYMHY KHCEJIMHE W pPAaCTBOPJBUBUX Cyl(aTa, HACTAIMX BHUIIEICIICHU]CKOM
OKCHJAIIMjOM IHpPHUTA y JaJOBUIITY, O 4eMy cBeaouu modetHa pH BpenHoct ox oxo 2,8
(Tabena 4.1). Ipyru pasnior je na 030H y CYCIEH3M]JU HACTaB/ba OKCHUIAIU]Y THPUTA, TIPHU

Yyemy ce in situ TeHepullle JoJaTHa CyMIIOpHA KUCEJIWHA U JOHU I'BoXha:

FeS; + 70; + HoO — Fe?" + 2S04* + 2H" + 70, (5.1)

2Fe*" + 03 + 2H" — 2Fe*" + 02 + H,0 (5.2)

I'enepucana kucenrHa pacTBapa OKCHIHe MuHepaie Oakpa (peakiuje 2.4 u 2.5, ka0 u
Oakap Bezan y Cu-nmuMoOHHMTY), TOK 030H M Fe*™ okcupayjy cyndunme OGakpa. 3a cekyHaapHe

cynduae 6akpa 30MpHE peakiiije ca 030HOM MOTY CE€ MPUKA3aTH Kao:

CuS + 403 — Cu?" + SO4* + 40, (5.3)
CuzS + 503 + 2H" — 2Cu?" + SO4* + 50, + H,0 (5.4)

a 3a XaJIKOMHUPUT, y3 MOTIYHY OKCHJIAIM]y CyMIIopa 7o cyidara:

2CuFeS; + 1703 + 2H" — 2Cu*" + 2Fe** + 4S04% + 170, + H20 (5.5)

HaBeneHne jenHauMHe NpHKa3yjy CTEXHOMETPH]Y 30UPHHX Mpolleca W HE OIMHCY]Y
CTBapHE peakIMOHE IIyTeBe, Koju oOyxBatajy Fe**/Fe?* pemokc map, wuHTepMeaujepHe
CYMIIOpHE BPCTE W, BEPOBATHO, XUAPOKCHIHE panukaine [42,83]. Unak, oHe mokasyjy na je
CTEeXHOMETpHjCKa MOTpeda 3a 030HOM BEJIHMKA: 3a MOTIYHY OKCHIAIM]y jeIHOT MOJIa HpUTa
1o cyidara moTpeOHO je cexam MoJioBa o30Ha. OTyia cienu Ja je, ca CTAHOBHIITA MOTPOIIHE
030Ha, HEONXOIHO M30eraBaTu HEMOTPEeOHY OKCHUJIAIIM]Y MMUPHUTA, IITO j€ jOIII jeJaH apTyMEHT

y MIPHUJIOT KPaTKOM BpEMEHY JIyKema (0esbak 5.3).

Bbp3o usnyxeme Oakpa u3 Kommosura I (88,80% 3a 1 h) ykasyje nma je najpehu meo
0akpa y OBOM KOMIIO3UTY Yy OOJMKY KOjU ce pacTBapa 0e3 3HayajHe OKCHIAlMje: OKCHUIHU
Oakap (72% yxkynmHOr Oakpa mHpeMa XEMH)CKOj aHajIu3u) U JIaKO JIYXJbUBU CEKYHIapHU
cynpumu. Ocratak on oko 11% HeusmyxeHOr Oakpa BepOBaTHO je€ BE3aH 3a €HApPTUT U
XAJIKOTUPHT, KOJU Cy U y 030HCKOM CHUCTEeMY 3HaTHO criopuju [34,43]. UumeHnunia ga cTeneH

U3JIyXKema 0aKkpa ocTaje MPakKTUYHO HEMpOMEmeH TokoM 56 h, ympkoc nmopacty Eh 1o npeko
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1000 mV, moka3yje na mpu yCIOBUMa NPUMEHEHUM y OBOM paay O30H, Yy IPUCYTHO]

KOHIICHTPALUjH, HUje T0OBOJbAH 3a Op3y OKCHJAIM]y €HApTruTa y jaJIOBUHHU.

Kox Kommnosura II, y kome je yaeo okcuanor 6akpa MamwH (52%), a y1eo ceKyHIapHUX
cynduna u nupura Behu, myxkeme Oakpa je aBodazHo: Op3a moyetHa dasza (59,1% 3a 1 h),
KOja oJiroBapa pacTBapamy OKCHIHOT Oakpa M Jiejla CeKyHAapHuX cyiaduaa, u crnopa daza, y
KOjO] CTeNeH M3IIyXkema mnocrerneHo pacre a0 77,4% mocne 56 h. Jlpyra ¢aza onrosapa

okcuaanuju cynduaa 6akpa, Koja Teye napajgesHo ca OKCHAaLujoM nmupuTa u nopactom Eh.

5.2. Yaora nupura, runca u Eh—pH yciosa

Pasznuke y nmyxemwy JABa KOMIO3UTa MOCIEAULIA Cy MPe CBEra pasinka y MUHEPAITHOM
cacraBy. [lupur mma HBOCTPYKY M cCymnpoTcTaBibeHy yiory [17]. Ca jemne ctpaHe,
OKCHJAIMjoM nuputa HacTajy Fe*' m kucennHa, KOjU MOJACTHYY OKCHUIALM]y U pacTBapame
cyapuna Oakpa. Ca apyre cTpaHe, HIITO C€ BHIIE MUPUTA OKCUAYje, TO HACTaje BHIIE
cyMIopHe kucenuHe, na pH omana, a pactBop ce ontepehyje rBoxkhem u cyndarom. Han u
capaJHUIM Cy MOKa3alH J1a MUPUT yTUYE Ha JY>KEHEe XaJKOMUPUTA, a 1a Op3uHa pacTBapama
XaJIKOMMMPHUTA Y CyMIIOPHOKHCEJIOM CHUCTEMY Oflaja ca MOopacTOM KOHIIEHTpaIfje CyMIOpHe
Kucenuue, 10 3acuhemwa [131]. ITopen Tora, y rajiBaHCKOM Mapy MUPUT—XAIKOMHUPHUT, TUPUT
Kao TUIEMCHHTHJU MHHEpall MOXe YyOp3aTh pacTBapame Xaikomupurta [77], H0K
WHTEpPMEINjepHE CYMITOPHE BPCTE M peakije ca Fe** Mory AeMMMUYHO CMalbUTH €(PUKACHOCT

pactBapama 6akpa [17].

Hpyru daxrop je mpucyctBo runca y Kommnosury II, nerekroBanor XRD ananuzom y
cBetnoj ¢aszu (oxesbak 4.7.2). I'unc Moxe /1a ce TaloKU Ha MOBPIIMHYU YECTHIIA U JIENTyje Kao
¢u3uuka 6apujepa, Koja oTexkaBa MPUCTYIT OKCHUIAHCA M pacTBOpa MOBpUIMHHU cynduaa [17].
CrniyHO TOME, Japo3UT U AIYHUT, JETEKTOBAaHMU Yy CBETJIMM (azama 00a KOMIIO3UTa, MOTY Jia

BEXKY JIe0 OaKpa M ycropaBajy meroBo ociiodahame [67,128].

TepmoauHamMuuka HHTEpIPETAIHja TOHAIIamka TBokha Moke ce natu momohy Pourbaix
nujarpama cucrema Fe—O—H (Cnuka 5.1B). Tokom nenokynHor gyxema pH je 6uo ucnon 2, a
Eh m3nan 450 mV, gok je mocie 40 h (Kommosut I) u 48 h (Kommnosut II) Eh npemao 800
mV. V¥ oBoj obnactu Eh—pH nujarpama Fe?" je ctabuman ucnox oxo 0,77 V, a Fe*" usnan te
BpeaHOCTH, TIpu yemy ce Ha pH < 2 rBoxhe He Tanmoxu y o0auky okcuxuapokcunaa [17,73].
OBo je y carjacHOCTH ca TUME IITO y PacTBOPY HHUj€ YOUEHO TAJIOKEHC jeUbeha IBoxkDa,

Kao u ca HarauM nopactoM Eh y npyroj monosunu Excnepumenta 1, kaga ognoc Fe*'/Fe*
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MoYMbe J1a pacte ycien okcumanuje Fe?™ o3zoHoM (peakumja 5.2) Opxke Hero mTo ce Fe**

TPOIIX Ha OKCHAALH]Y Cyaduaa.

2.4 2
20 221 »
: 1.6
Ag.,O
L6 AU(OH), 1.6 92°% 12
1.2 { g
= = 0.8
=i = 1.0 + Z
i U7 Ad Uy 047 ) Fe,0:nH,0
0.4 +
0 Au® 04 0 Fe
i Ag(s) 0.4
0.2 ~0.8 Fe
. 0 2 4 6 & 10 12 14 2 4 6 & 10 12 14
2 4 6 g 10 12 14
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Cnuka 5.1. Pourbaix (Eh—pH) oujazpamu na 25 °C 3a cucmeme: (a) Au—0O, (6) Ag—O u (8) Fe—O
(npemnocmasmwena konyenmpayuja pacmeopenux epcma 10~ mol/L) [17,132]

Kopenanmona ananuza (Tabena 4.9) kBaHTUTaTHUBHO TOTBphyje OBy ciuky. CremneH
u3IyXewma rBoxkha TroToBo je nuHeapHO moBesaH ca majgoMm pH (r = —0,94 no —0,95), mTo
3HaUM Ja Cy pacTBapame rBokha M TreHepHcame KHCETWHE JBa JHUIla HCTOT MpoIleca,
okcumanyje nuputa. Bucoka mosutuBHa Kopemamnuja u3mehy Eh m msmyxema Oakpa (r =
0,90-0,94) ykazyje ga pacT OKCHAAIIMOHOT KamamuTeTa CYCIEeH3Hj€ MOJCTHUYE pacTBapame

cyadunnor 6akpa, Hapounto y Komnosury IL

5.3. Ces1eKTHBHOCT U U300p BpeMeHa JIyKemha

Jeman on HajBaXKHHMjUX pe3yJiTaTa OBE JUCEPTAIH]e jecTe Ja c€ KMHETHKA pacTBapama
Oakpa u TBOXha y O30HCKOM cucTeMy OWUTHO pasnukyje. bakap (HapouyuTO OKCHIHM U
CeKyHIapHU CyIUIHH) pacTBapa ce y TOKY IPBOT cara, JOK ce rBoxkie pacTBapa MmocTerneHo,
TOKOM IIEJIOKYITHOT Tpajama ykema. AHanmmuza maceHor ogHoca Fe/Cu y pactBopy (Tabena
4.8, Cnuka 4.5) nmoka3yje 1a ce nmpoayxemeM dyxkema Kommosura I ca 1 h na 8§ h maca Gakpa
y pacTBOpYy IMPaKTUYHO HE MEHa, a Maca reoxha mosehasa 2,6 myTta; mocie 56 h ognoc Fe/Cu

y pacTBopy je oxo 22.

OBo nMa HemocpeaHe TexHoomke nocienuie. ['Boxhe y pactBopy Mopa 1a ce yKIOHH

npe noOujama Oakpa, OWJIO CEJIEKTHMBHOM COJBEHTHOM EKCTpakuujoM Oakpa, Ouio
HEyTpaM3alujoM U TajoxemeM [1,62]. CBaka ToHa pacTBOpPEHOT rBokha 3HAYM JOJATHY
NOTPOIIKY HEYyTPAIM3AIMOHOT CPEICTBA M JOJAaTHy Macy Tajiora 3a ojanarame. [lopex Tora,
pacTtBopeHO TBOXIe 3Ha4YM M HEMOTPEOHO YTPOIIEH O30H HAa OKCHJAIM]y MUpHUTa (peakiyja
5.1). IIpema Tome, kpatko Bpeme nyxema (oko 1 h 3a Kommosur 1) uctospemeno oo6eszoehyje
HajBehn neo m3myxuBor Oakpa, Mamy MOTPOLIKBY O30HA M Mame onrepeheme pacTBopa

reoxhem [17].
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3a Komnosur Il ontuMuzanuyja je ciaoxeHuja: qyxe Jyxkemwe naje suile 0akpa (ca 59%
Ha 77%), anu y3 MpOnopIHOHaIHO BUIlEe rBoxha. M300p BpemMeHa Jyxema 3a OBY CUPOBUHY
3aBHCH O]l €EKOHOMCKOT O/iHOca m3Mel)y BpeIHOCTH JAOAATHO M3ITY>KEHOTI 0akpa M TPOIIKOBA

030Ha W YKJIamkhama IBoXkIa, ITO 3aXTeBa TEXHUKO-CKOHOMCKY aHaJIM3y Ha Behoj ckaiu.

VY nopehewy ca nocamamimbuM NpUCTYyNHMa Mpepagu cTape janoBuHe bopa, o30HCKH
MOCTYyINaK MMa HEKOJIMKO NpeaHoctu. Kuceno nyxkeme CyMOOpHOM KHCEIHMHOM [66] 3axTeBa
CHOJbHU JIOAATaK KHUCEJIHHE, JIOK C€ Y O30HCKOM CHCTEMY KHCEIMHA TeHEpHIUE in Situ u3
nupuTa. buonyxeme ayToXTOHUM MuKpoopranmzMuma [118] je exonomKu MOBOJBHO, alu
3axTeBa Jyra BpeMEHa IJIy)Kema, JOK j€ Y O30HCKOM cucteMy Hajpehu nmeo Oakpa wu3
Kommosuta | uznyxen 3a jeman cat. OBa mpeaHocT y Op3uHH Mopa ce, Mel)yTuM, CTaBUTH Y

OJIHOC Ca TPOIIKOBUMA MPOU3BOIAKE 030HA, 0 ueMy he OUTH peur y oJIeJbKy 5.6.

5.4. Kuneruka u konTposmmyhu crynam

Kunernuka ananusa nyxema reoxha (Tabena 4.10) mokazana je aa y npBux 8 h moxenu
XeMHUJCKe U TU(y3HMOHE KOHTPOJIE TOJIjETHAKO JOOPO OMHUCYjy MOJATKe, IITO je YOOM4ajeHO
KaJa ce pagd O MajoM Opojy Tadaka M YCKOM OIlcery KoHBep3uje [75]. 3HauajHuju je
3aKJbydaK Ja Ce KBAJIUTET Cllarama MoropiiaBa KoJ IyroTpajHOT JTyKeHa, Kao U Ja MpaBe He
mpojiaze Kpo3 KoopauHaTHH Tmodetak. OBO ykasyje Ha Oap aBe ¢ase mporeca: Op30
pactBapame Beh okcumoBanux ¢aza reoxha (cyndarta, japo3uta, OKCHXUIPOKCUAA) U CIIOPH]Y

OKCHJIAIH]y TUPUTA, Yrja Op3uHA 3aBHCH O] JOBOJa 030HA U pacTa Eh.

Ha ocHOBy nuTepaTypHUX TMoOjJaTaka O aKTHBAIIMOHO] €HEPTHju OKCHIAIje cpedpa
o3onoM (53,1 kJ/mol) [133], y paxy [17] je 3akipyueHo aa je audysuja o30HA TIABHU
KOHTponumyhu crynam, a a je yKynmHa Op3uHa peakiyje yrnpaBjbaHa Op3uHoM audysuje,
IITO OJrOBapa KWHETHIIM TPBOT pefia y OJHOCY Ha 030H. M3 Tora cienu Ja cy J0BOJ 030Ha,
Tj. MPOTOK M KOHIICHTpalMja 030HA y Tacy, Kao M KBAJIHMTET AWCIEpP3Uje raca, KJby4YHH
daxTopu 6p3uHe nyxema [17,52]. OBo je y ckinaay U ca 3amaxxameM J1a je KBap Ha BEHTUITY 3a
pacmnojieny raca, KOju je Imoropiiao Meliame, CMambiuo Op3uHY ITykema O0akpa n3 Kommnosura
II. JIupexTHa mocnenuia 3a yBehame pazMepe jecte na he epukacHOCT mporeca y BEIIHKO]

MEpH 3aBHCHUTH OJ1 KOHCTPYKIIH]€ PEaKToOpa U CUCTEMa 3a IHUCTIep3ujy raca [76].
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5.5. Jly:keme 3;1aTa B cpedpa THOCYJI(PATOM Y3 030H

5.5.1. Mexauunsam

Pesynratu moka3syjy za ce U3 4BPCTOI OCTaTKa IOCIE JIy)Kema 0akpa TuocynpaToM y3
030H, Ha COOHOj TeMIepaTypu, MOke U3ITyXUTu 79—83% 3mara. O30H okcuayje 3mato 10 Au*
n Au** (peakmuje 2.26 m 2.27), a THocynadaTHH jOHH Tpaje ca TUM jOHUMA CTaOWUITHE
KOMILIEKCE, KOJU UX OJIp’KaBajy y pacTBOPY M CIpEYaBajy PEAYKIHU]Yy WIH TaI0XKEHE Y

00Ky okcuaa u xuapokcuaa [17,51]:

Au' + 28,037 — [Au(S203)2]* (5.6)

Au*" + 28,057 — [Au(S203)2] (5.7)

[Ipema Pourbaix mmjarpamy cuctema Au—O (Cnuka 5.1a), Ha pH = 9 u npu BumKy
030Ha (OKCHAALMOHU MOTEHIHjal oko 2,1 V), y oncycTBy nuraHajia ouekuBaHa BpcTa Ouia
6u AuO:". Mehytum, Bumak TuocynpaTHUX joHa XBaTta Au®" KaTjoH y pacTBOPY M CIpedaBa
cTBapame aHjoHa 3naro-okcuga [17]. bakap(Il) momat kao CuSOs 5H>O wuma ymory
KaTajqu3aTopa, aHaJOTHO IEroBOj YJI03W Y KIACHYHOM aMOHHjadyHOM THOCYI(PATHOM

cuctemy, rae ce Cu(Il)/Cu(l) map monamia Kkao MOCPEIHUK Y MPEHOCY eNeKTpoHa [56,87].

5.5.2. Hucko usiryxeme cpedpa

Crenen usnyxema cpedpa (11,6—13,6%) 3HATHO je HIKH O] CTENIeHa U3y Kemba 3J1aTa.
I'maBHM y3pouu cy macuBanyja M CTBapame HEPACTBOPHHUX jenaumema [17,56]. Ilpema
Pourbaix gujarpamy cucrema Ag—O (Cnuka 5.10), Ha WM U3HA OKCUIAIIMOHOT IMOTEHITH]ajia
oxn oko 2,1 V mpeoBnalhyje HepactBopHa BpcTa Ag20s, mTo oHeMoryhaBa KoMIIEKCHpame
joHna cpebpa Trocyidarom [17]. Ipyrum peunma, U3pa3uTo jak OKCHJAHC, KOjH je MOBOJbaH
3a 371aT0, HEMOBOJhAH je 3a cpedpo, jep ra MPeBOIU Y OKCHUJI BUILIET OKCHIAIMOHOT CTamba Mpe
HEro IIITO TUOCYJI(aT CTUTHE Aa Ta Bexe y KoMIuieke. JlogaTHu pa3ior Moxe OUTH TO IITO je
Je0 cpebpa y jalloBUHU Be3aH y cylidoconuma (TeTpaeapuT, €HAPTUT), Yhje pacTBapame y
Omaro ankajHoM THOCyl(paTHOM cuctemy Ttede cropo [134,135]. Ilosehame uzmyxema
cpebpa 3axTeBasio OM KOHTPOJY OKCHIAIMOHOT MOTEHIMjajla y HIXKEM OIICery, Ha IpuMmep

MambUM JOBOAOM O30HA UKW HAM3MCHUYHUM PCIKUMOM.

5.5.3. CtabuaHocTt THOCy ¢ aTa U NOTPOLIKHA peareHca

HajBaxHrje OTBOpEHO MUTamke KOMOWHOBAHOT CHCTEMa jeCTe CTAaOMIIHOCT THOCyJdara

y MPUCYCTBY 030HA. Tuocyndar ce 1ako oKCuayje A0 TeTpaTHUOHATA, TPUTHOHATA U CcyJdara,
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a y wiacnynom cucremy ca Cu(Il) Ta okcumanmja je TJIaBHH Y3POK BHCOKE IMOTPOIIHE
peareHnca [59,60]. O30H, kao 3HaTHO jaun okcuganc ox Cu(ll) u kuceonuka, Moxe Taj MPoOIIEC
nonatHo yopsaru. CrabuwiHOCT THOCyn(dara HUje mpaheHa y OBOM HCTpaKUBamy, IITO je
WCTaKHYTO U y pany [17], u mpencraBiba je1an o IPHOPUTETA TaJbUX UCTpakuBama. Moryhu
MPUCTYNH CY: AO3UpPamkEe 030HA y UMITYyJICHMa WM y HUXKO] KOHIEHTpaluju, npaheme Eh u
bETOBO OJpXKaBambe y OICErY JOBOJHGHOM 3a OKCHJIAIM]y 371aTa, a HEJOBOJFHOM 3a Op3y
OKCHJAIM]y THocyl(daTa, Ka0 U MPUMEHA KajlMjyM-THocyidara, 3a KOjU je MOKa3aHO Ja
CMamyje pasrpaamy THOcyldaTa Ha MOBPIIMHM 37aTta [92] W KOju je TpUMEHEH Y

uHIyCcTpujckoM noctpojemy Goldstrike [57].

5.5.4. llopeheme ca nujaHNAANMjOM U APYTUM NOCTYNHHMA

[Tocturnyto uckopunrhemwe 3nata og 79-83% u3 cupomamHor octarka (oko 0,5 g/t Au)
Ha COOHOj Temreparypu, 0e3 IMjaHna, MOXKE Ce MOPEIUTH ca pe3yiaTaThuMa THOCYI(paTHOT
Jdy)Kewa 3j1aTa W3 MPEeTXOAHO OKCUAOBaHUX cupoBuHa [136-138], y3 HanomeHy npa ce
CHUPOBHMHE M YCIIOBH THX UCIHMTHBama 3HA4ajHO pa3MKyjy O] yCJIOBa y OBOM paidy. Baxna
MPETHOCT Y OJTHOCY Ha IHMjaHUIAIN]y jecTe OJICYCTBO aKyTHO TOKCHYHOI peareHca, ITo je
HApOUYMTO 3HAYAjHO 32 JIOKaIje y OJIM3MHU Hacesba U BOJIOTOKOBa, Kao mro je bop [53,55].
[lopen Tora, nujaHugaMja YBPCTOr OCTATKa KOJU CAAPXKU 3a0CTAM MHUPUT U PACTBOPIHUBE
cyndume Oakpa Ouna Ou mpaheHa BEIMKOM TOTPOIIHOM IHMjaHUAA, jep Oakap W cynpuan

rpajie CONICTBEHE IMjaHuIHe KoMIuTeKce [14].

5.6. EKOJIOIIKHN U TEXHOJIOIIKH ACMEeKTH

5.6.1. ExoJionke npeaHocTu

[Ipennoxenn mnpuctyn wuma cieaehe eKoJomKe TMPETHOCTH y OJHOCY Ha

KOHBCHIIMOHAJIHE IMMOCTYIIKE!

*  JyXeme 0akpa oJiBMja C€ Ha COOHO] TeMIlepaTypu U aTMOCHEpPCKOM TPHUTHCKY, 0e3

3arpeBama 1 0e3 ayTOoKJ1aBa;
*  Hema emucuje SO: U MpalirMHe, KapaKTepPUCTUYHE 332 MUPOMETANTYpPILKY Ipepany [32];

*  030H Ce MPOU3BOJM HAa MECTY yNOTpeOe W pas3iiaxke IO KUCEOHWKA, HE YBOIU CTpaHE

JOHE y pacTBOp M HE OCTaBJhba TOKCHYHE OcTaTke [41];

*  KHCeNMHAa ToTpeOHa 3a Jy)Keme O0akpa TeHEepHullle Ce M3 MUPUTA caMe jaJIOBHHE, Ia

HEMa HOTpe6e 3a CIIOJbHUM OOJATKOM CYMIIOPHC KHCCIINHE,
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*  3J1aTO ce JIyXH THocyJdarom, 6€3 1ujaHnIa;

*  [IOHOBHA Mpepaja jaJOBUHE yKJama Je0 MOTCHIIMjATHO TOKCHYHUX METalla U CMambyje

KOJIMYHMHY JIAKO PacTBOPJbUBUX cyldaTa y oaioxkeHoM Marepujary [11,114].

5.6.2. Orpanuyena ca CTAHOBHUIITA ;KUBOTHE CpelHe

O06jexTHBHA TPOIIEHA MOpa Ja yKake M Ha orpaHuuema. [IpBo, yBpcTH ocTaTak mociue
JTyXemwa U aajbe caapxu nuput (o cy norepamwie XRD u SEM/EDS ananuse), na u najbe
uMa MOTEHIMjall 3a FeHepUCamhe KUCEIUX BOJAA; MPEe OJyUlarama 3aXTeBa HEeyTpalu3aluujy U
crabmwmsanyjy [20,21]. dpyro, pacTBop mocie JIy)ema 0akpa caJpu HEKOJUKO rpama Io
autpy rBoxha u cyndara (Tabena 4.8), koju Mopajy na ce TpPeTupajy, a HeyTpaau3aluja
KpeuoM cTBapa rurcHe u raoxhesure tanore. Tpehe, 030H je TOKcHYaH rac, a paj ca BbUM

3aXTeBa 3aTBOPEHE CUCTEME M YHUILITABAKk€ BUIIIKA 030HA Y U3J1a3HOM racy [41].

5.6.3. EHeprercku acnekTu

[Ipou3Boama 030HA je €HEpPreTCKU 3axTeBHA: oko 5—8 kWh mo kwmiorpamy o3oHa u3
KHCEOHMKa, 0 JHOCHO oko 15—18 kWh/kg u3 Bazmyxa [99]. YTpomak enexkTpudHe eHepruje y
1ab0paTOPUjCKOM EKCIIEpUMEHTY M3HOCHO je oko 100 Wh [17], anmu mabopartopujcku moaanu
HE MOTY JIMPEKTHO Ja e MPEeHEeCY Ha MHIYCTPUJCKY CKally, jep UCKOpHIINeHme 030Ha Y MaIUM
cyioBuMa 0e€3 ONTUMH30BaHOT audy3opa Moxke OWTH HHCKO. [loTpomma 030Ha TOKOM
eKCTIepUMEHTA TIpoIeHkeHa je Ha oko 12 g/h mo y30pky, mipu uemy je y paxy [17] ucrtakayTto
Jla HU TOTPOIIHa 030Ha HU CTETEH HEroBOI MCKOpHUIINemha HUCY MOTJIM Ta4HO Ja Ce OJpee
300or Manor Opoja ekcrnepuMmeHaTa. lIpernu3aH O30HCKHM OWJIAHC, MEpEHEM KOHIIEHTpALHje
030HA Ha yJlazy W W3JIa3y M3 peaKTopa, KJby4YaH je YCJIOB 32 TEXHHUKO-EKOHOMCKY OIIEHY

mporieca.

5.6.4. IloTreHuMjaJ1 cTapor jaaloBHIITA

3Hauaj pe3yJsiTata MOXe C€ WIYCTPOBATH TPyOOM MPOIEHOM Cajprkaja MeTaia y CTapoM
janoBuiuTy. Y3 Macy jajgoBuHe on 24—28 munnoHa ToHa [17,65] u caapxkaje uz Tabene 4.4
(0,23-0,25% Cu u 0,40-0,45 g/t Au), janoBumTe canapxu peaa Beamunne 55.000—70.000 t
Oakpa u 10—13 t 3maTa. Yak u y3 uckopumhema HIKa 0] 1a00paTOPH]CKUX, OBO MPEACTaBIba
3HaYajaH CEKyHJApHU Pecypc, YijoM OM ce BAJIOPU3AIM]jOM MCTOBPEMEHO CMAambHO jeIaH O]
HajBehux u3Bopa 3aralhema y pernony. OBa mpolieHa je OpHjeHTaIoHa M 3aXTeBa MOTBPIY

JETAJbHUM UCTPaKUBAKBEM U IPOPAYYHOM PE3EPBH.
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5.7. KoHuenrya/iHa TeXHOJIOLIKA [IeMa 32 Pepajay crape jaJlOBUHe

Ha ocHoBy pe3ynTara, npeanokeHa je KOHIENTyalHa IeMa ABOCTEIeHe Mpepajie cTape
dnoramyjcke janoune (Cnmka 5.2). YV mpBoj ¢a3u jaloBHHA C€ TY>KH BOJOM Y3 YBOheme
030Ha, Ha COOHOj Temreparypu, KpaTko Bpeme (oko 1 h 3a marepujan tuna Kommosura ).
[Tocne pasnBajama (aza, pactBop Oakpa ce ymyhyje Ha COJBEHTHY €KCTpPaknujy u
EJIEKTPOJIM3Y WU Ha [IEMEHTAIH]Y, a YBPCTU OCTATaK Ha APYyTy ¢asy, y K0joj ce 31aro (u 1eo
cpebpa) myxu trocyndparom y3 Cu(ll) kao karamm3zaTtop U O30H Kao aKTHUBATOp. 371aTO W3
THOCYJI(paTHOT pacTBOpa MOXKE CE€ M3JIBOJUTH CMOJIaMa, INTO j€ TEXHOJIOTHja MOTBpheHa y
uHaycTpujckoM mocTpojery Goldstrike [57,58], unu nemenranujom. KoHaunum ocrarak ce
HEeyTpajJMIle M cTabuiu3yje mpe oJyUlarama, a MOXE €€ HCIUTAaTH U MOTYNHOCT Herose

ynoTpebe kao rpaheBuHCKOT Matepujana [28].

Crapa ioTaunjcka janosmHa
(Cu, Fe, Au, Ag; nnpur)

~
FeHepaTop 030Ha ®a3a |: okenpgaTusHo nyxere Cu
(KnceoHuk/Basnyx) Boaa + Oz, cobHa Temn., Y:T = 1:4

( 2+
Pa3pgBajare thasa (puntpaumja) ]—»[ EEEERG i }

- SX-EW unu uemeHTaumja

v
-
®a3sa ll: nyxxere Au/Ag ]

S,027 + Cu?* + 03, pH =9

|

s 3—
Pa3spaBajarbe hasa (hpuntpauuja) I—.[ Pactsop [Au(S203):] J

- cMoJ1a / ueMeHTauumja

”
KoHa4yHu ocTaTak
- cTabunusaumja / oonarare

Cnuka 5.2. Konyenmyanna uiema dgocmenere npepade cmape (promayujcke jarogune 030HCKUM U 030HCKO-
muocyagpamuum aysxicervem (npednoz aymopa)

Konnenrpanuje 6akpa y pactBopy (0,3-0,6 g/L, Tabena 4.8) HmKe Cy 0 OHHX
yoOMYajeHHX y pacTBOpHMA ITy’KeHa Ha roMuiama koju ce ymyhyjy Ha SX—EW (Hekoimko
g/L) [1,62]. Konnenrtparuja 6akpa Moxe ce nmosehatu Behum oHOCOM YBpCTE U TeuHE (pase
WM PEIMPKYJIAIMjOM pacTBOpa KpPO3 BHUIIE ITUKIyCa JIyKEHha CBEXKE jaJOBHHE, IITO Tpeda

HUCIIUTATH Y JaJbUM UCTPpAKHMBAKBUMA.
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5.8. Cmepnuue 3a ysehame pasmepe npoueca

[Ipenoc pesynrara ca nabopaTropujcke Ha MWIOT M HHIYCTPH]CKY CKaJly 3axTeBa

NoceOHy MaXKkhy Ha HEKOJIMKO aclieKaTa, KOju MPOU3MiIa3e U3 MpUpoe 030HCKOT CUCTEMA.

Tun peaxktopa m aucnep3uja raca. byayhu na je Op3uHa mpoleca y BENIHMKO] MEpH
OoTrpaHWYeHa JOBOJIOM W MPEHOCOM 030HA (07esbak 5.4), peakTop Mopa J1a 00e30eau BEeIUKy
Mely(dasHy moBpIIMHY rac—T€UYHOCT U JOBOJHAHO BpeMe 3ajJpikaBama raca. Y 003up monasze
O0apOoTakHe KOJIOHE ca (PUHUM JU(Yy30pHMa, PEAKTOPU Ca MEXaHHYKMM MeELIambeM U
CaMOYCHCHHMM MeIlajJniiamMa, Kao W ejeKTopcku (mia3zHu) peaktopu [41,76]. Iloehame
BHUCHHE CTy0a CyCIeH3Hje Ipojy’kaBa BpeMe KOHTakTa Mexypuha ca TeyHomhy u moBehaBa
HUCKOpHUITheme 030HA, ajdl HMCTOBPEMEHO MoBehaBa XWUIPOCTATHUKH MPUTHUCAK W MOTPEOHY

CHary KoMmpecopa.

Hckopumrhewe 030Ha M penupkyJanuja raca. Y 1abopaTOpHjCKUM CyIOBHMaA €O
030Ha HamyIITa peakTop HeuckopumheH. Ha HHAyCTPHjCKOj CKalu HEMCKOPUIINEHN 030H U3
M3JIa3HOT Taca Tpeda BPATUTH y Tpolec (Ha MPUMEP CEPUJCKUM IMOBE3MBAEM PEaKTOpa y
MPOTUBCTPYJU) WIM KAaTATUTUYKHA PA3JIOKUTH TIpe UcIymTama y atMochepy [41]. Mepeme
KOHIICHTpAIlMje O030Ha Ha yja3y M W3Jla3y M3 PEaKTOpa OCHOB j€ 3a MpOopadyH crenupuaHe

MOTPOUIKBE 0O30HA MO TOHU CUPOBUHC.

Hanojumn rac. ['eHepucame 030Ha M3 KHUCEOHWKa Jaje Behe KOHIEHTpalMje 030Ha Y
racy U Mamy crneun(uyHy MOTPOILIBY €Hepruje Hero renepucame u3 Bazayxa [99,100], anu
3axXTeBa TOCTPOjeHE 3a MPOM3BOKY KHCEOHHKA. M300p HaAmojHOT raca je crora MpeaMer

TEXHHUKO-CKOHOMCKC OHTI/IMI/ISaHI/Ij c.

Marepujaan onpeme. O30H M Kucenu cyndaTHH pPaCTBOPH 3aXTEBajy Marepujajie
OTIIOpHE HA OKCUAALM]Y U KOopo3ujy (Hephajyhu uenuim norogHor kBanutera, crakio, PTFE,

PVDF), napouuto 3a nudy3ope, 3anTuBke u eBoBoje raca [41].

Be3oennoct. IlocTpojere MoOpa MMaTH 3aTBOPEHE pPEAKTOpPE, AETEKTOpE O30HA Yy
paZHOM TPOCTOPY, ayTOMATCKO MCKJbYUYeHE IeHepaTopa y Cllyuyajy Iypema U JAeCTPyKTOpe

BUIIIKa 030HA [41].

YnpaBbambe pacTBOPUMAa W YBPCTHM ocTanuMa. VHAyCTpUjcKu mporiec Mopa Ja
o0yxBaTu yKIamame TBokha M3 pacTBopa, JaoOHjamke Oakpa | 371ara M3 PacTBOpa,
PELUPKYIAIjy BOJE W CTa0WIM3AIM]y KOHAYHOT OCTaTKa, TaKO Ja YKYIMHHU OWUIIaHC BOJE H

cyndara 6yzae oapxkus [21,114].
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Jla Ou ce pe3ynTaTu OBe AMCEpTalje CTaBWIM Y UIMPU KOHTEKCT, y Tabenu 5.1 nara je

KBaJIUTaTUBHA YIIOpPEIHA OIIEHAa 030HCKOT M 030HCKO-THOCYJI(ATHOT MOCTYINKa Y OJHOCY Ha

MPUCTYIIE KOJU CYy /10 CaJila UCIUTUBAHU WIIM IPUMEHUBAHHU 3a Mpepaly cTapux (HroTamujcKux

JaJOBHMHA U CIMYHUX CHUPOMAIIHUX CYJI(PUAHO-OKCUIHUX cupoBuHa. OlleHa je 3aCHOBaHa Ha

pe3yliTaTuMa OBC LLHcepTaque M Ha JIUTCpAaTypHUM IOoJdllMMa, a MMa 3a [UJb Ja MOKAXKE Yy

KOM CMHUCIY HNPCHIOKCHH IMOCTYIAK MNPCACTaBJba HAIIpEAAK, Ka0 U TAC

Cy merose ciabe

Ta4dKe.
Kucemno
JyKEeHme O30HCKO Hujannpanuja | O30H + THOCYA(DAT
Kpurepujym H2SO4 Buoayxeme ayxeme Cu Au Au
Tpajame 4aCOBU—JaHU Hezesbe— ~1 h (;1ako 2448 h 48 h
npoteca Mecenu ayxJeuBu Cu) (HEONITUMHU30BaHO)
Temneparypa amOmjertanHa | 25-45 °C cobOHa cobOHa cobOHa
WM TTOBUIIeHa | (Me30¢wim)
CriosbHU H>SO. (Benuka | xpaHJbHBE 0; (m3 NaCN, kped S205%, Cu?t, Os
peareHncu MOTPOIIHA) Matepmuje, Baznyxa/O: u
Ba3IyX cTpyje)
ToxcrmaHOCT yMepeHa HHCKa Hucka (Os rac — | BHCOKa HHCKa
peareHnca (KOpO3UBHOCT) 3aTBOPEH
CHCTEM)
CelleKTHBHOCT | HHCKA yMepeHa BUCOKaA y - -
Cu/Fe IPBOM cary
OcetsbHuBOCT HHCKa BHCOKA cpeama HHCKa cpeama
Ha yCJIOBE (kynrypa, (mpeHoc mace) (crabumHOCT
TeMIiepaTypa) S205%7)
I'maBuN MOTPOIIHA CIIOPOCT nera Os, TOKCHYHOCT, MOTPOIIHA
OTBOPEHHU kucenuHe, Fe UCKOpHUITNEHE | EKOJOIIKU THOCYJdaTa,
npobiem 0; PpHU3HK n3aBajame Au

Tabena 5.1. Kearnumamuena ynopeona oyena npucmyna npepaou cmapux Gromayujckux jaiosuna (cayurbeHo

Ha ocnogy [14,17,26,64,66,115,118] u pezyrmama oge oucepmayuje)

N3 Tabene ce BuUaM Ja je TJaBHA MPETHOCT O30HCKOT JyXKewa Oakpa Op3uHa H

CEJIEKTUBHOCT y MPBOM CaTy Ipolieca, 0e3 CIoJpHOT JI0/1aTKa KHCEInHE U 0e3 3arpeBama, JI0K

je TIaBHU OTBOPEHH MPOOIEM eKOHOMHUYHOCT MPOU3BOHE U UCKOpHIITNeHha 030HA. 3a 371aTO,

KoOMOMHaIMja 030Ha W THocyin(dara HyAu HETOKCHYHY aJTEepHATHBY IHMjaHUAALUjU ca

YOOPEAUBUM HMCKOpPUIINEHEM Ha CHPOMAIIHO] CHPOBHHM, ajll Y3 OTBOpEHA MHTama

MOTpolTke THUOCyN(aTa W W3[Bajamba 37aTa M3 pacTBOpa, Koja Cy 3ajelHHYKa 3a CBE

tuocyngpatHe cucreme [59,86]. KomOunHanujom oBa 1Ba KOpaka y jeAaH JBOCTEIIECHHU

MOCTyNaK 100uja ce MpoIec KOju NCTOBPEMEHO HM3/IBaja JBA HAjBAKHU]A MeTana U3 jaJIOBUHE

U CMambyje HBEeH eKOJIOIIKHU PU3UK, IITO HUjeAaH O/l M0jeIMHAYHUX MPUCTYTa HE TOCTHXKE.
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5.10. JonpuHoc e¢pUKACHOCTH NPOLECA M 3ALUTUTH KUBOTHE CPeAUHE

HacrmoB nucepranuje mocTaBjba JBa IMJba NPHUMEHE OKCHJATUBHUX METOJA!
yHarpeheme e(puKacHOCTH Tpoleca M 3aIUTUTY >KUBOTHE cpeiuHe. Y OBOM OJIEJbKY
pe3yaTaTd Cy CyMHUpPaHU YIpPaBO MpeMa Ta [Ba 1MJba, KaKO OM ce MOKa3ajo Aa OHU HHUCY

CyNpOTCTaBJbeHH, Beh 1a ce y mpeayio:KeHOM MOCTynKy Mel)yCOOHO TonyBhY]y.

5.10.1. E¢puxacHocT npoueca

EduxacHoct mporieca Moxe ce mocMaTpaTH Kpo3 Op3HHY, CTENEeH HCKOpHIIhema,
yCIIOBE paja, MOTPOIIBY peareHaca M CeJIeKTHBHOCT. [Ipema CBUM OBHM IOKa3aTesbuma,

030HCKO JIyXKeHe cTape (IoTalujCcKe jalOBHHE /1aje TIOBOJbHE Pe3yJITarTe:

+  Op3uHa: 88,80% Oakpa u3 Komnosura I uzmyxeno je 3a 1 h, nox 6uonyxeme ucre

CHpOBHHE 3aXT€Ba 3HATHO Ny»ka BpemeHa [118];

. CJIOBHM paxa: coOHa temiieparypa U arMochepcKd IMPUTHUCAK, Oe3 3arpeBama U 0e3
9

ayTokjana [17];

*  moTpolmka peareHaca: y (asum myxema 0akpa HeMa CIIOJBHOT JIOJIaTKa CYMIIOpHE
KHCEJIMHE, jep Ce KUCEJIMHA TeHEPHIIIE in Situ N3 IMpUTa came jajJoBuHe (omespak 5.1),

3a pa3iMKy Of] KJIaCHYHOT KUCEJIOT JTyXkema [66,115];

*  CeJIeKTHBHOCT: M300pOM KpaTKOT BpeMeHa Jyxema MaceHu oaHoc Fe/Cu y pactBopy
ocraje oko 6, ymecro 15-22 mpu amyxem nyxemy (Tabema 4.8), mrTo cmamyje

MOTPOIITHY 030HA Ha OKCHUJIAIIM]Y TUPHUTA B TPOIIKOBE KAaCHU]JET yKJIamama rBoxha;

*  KOMILUIEKCHO HCKopumiheme CHPOBHHE: W3 HCTE CHUPOBHHE, Yy JBa Yy3acTOITHA
KOpaka, u3/iBajajy ce u Oakap u 31ato (79-83% Au u3 ocrtaTka), a JIyxkeme Oakpa

HMCTOBPEMEHO 0J1aro KOHIEHTPHIIE 371aTO Y UBpcTOM ocTatky (Tabema J1.2).

5.10.2. 3amTuTa )KUBOTHE CPEeUHE

Exononiku JOMpHHOC MOCTYINKAa MOXE Ce aHAJU3UPATH 10 TMOjEJMHUM MEIHjyMuMa

*uBoTHE cpenune (Tabema 5.2).

Ba3zayx. Xunpomeranypiika npepaaa He crBapa SOz, 3a pa3uKy 0J MUPOMETATypIIKe
npepajge, Koja je nerneHdjamMa Owina TiaBHM u3Bop 3arahema Basgyxa y bopy [32,33].
HcroBpemMeHo, TTOHOBHOM TIPEpajioM U CaHAIMjOM jJallOBUINTA YyKJIama ce€ HU3BOp (uHE

MpalirHe, KOjy JaIOBUINTE Y CYIIHUM IEPUOAMMa pa3HOCH 10 OKOIHHHM [17].
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Boaa. Crapo jamosumite, ca pH oko 2,8 1 BHCOKMM caapiKajeM MUPUTA, TPAjHH j€ U3BOP
KHCENUX PYTHUYKHUX BOAAa M pacTBopeHux Mmerana [20,22]. JlyxemeM ce W3 MaTepujana
YKJIamajy pacTBOPJBHUBH CyldaTu U HajBehu Jeo 1ako MOKPETIHUBOTr Oakpa: caapxaj 6akpa y
octratky Kommosuta I cmamyje ce ca 0,25% na oko 0,03%. IIponiecau pactBopu ce Bojae y

3aTBOPEHOM KPYTY, aJId MOPAjy Jia C€ TPETUpajy Ipe ucmymTama (oaebak 5.6.2).

3emubumTe W oTnaa. KoHauHu ocrarak caapkyd 3HATHO Mame Oakpa M 3jaTa HEro
MOJIa3HA jaJIOBMHA, M U J1aJbe CaJpKu MHUPUT, A Tpe OJyIarama 3aXTeBa HeyTpaau3alujy u
crabunuzanujy [21,114]. Tume ce, yMecTo HEKOHTPOJIHMCAHOT jaJOBHINTA, 10OUja MaTepujal
KOJU ce MOXKe 0e30€HO OJIOKHUTH TI0 CaBpEeMEHHMM 3axTeBuma [24,25] uim ucnuTaTd Kao

cupoBHHa 3a rpaleBuHCKe MaTepujaie [28].

ToxcuuHoCcT peareHaca. 371aTo ce JyKH THOCYJI()ATOM yMECTO LIMjaHHJOM, YHME CE
SJTMMUHUIIE PU3UK aKyTHE TOKCHYHOCTH U XaBapHja KakBe cy 3abenexxeHe y npakcu [53-55].

O30H ce MPOoU3BOAU HA MECTY YIIOTpeOe, He CKIAUIITH CE U pa3liaxe ce 10 KuceoHuka [41].

Enepruja um kamMaTrcku yTuuaj. [7maBHM eKOJOMIKH ,,Tpomiak” TOCTyIKa je
eJIeKTpUYHA EHEepruja 3a MPOU3BOMAKY 030HA [99]. VTHIla) HA KIMMY 3aBUCH O] CTPYKType
MPOU3BOHE CIICKTPUYHE EHEPTHje M OJf CTeleHa HCKOpHIinhema 030Ha, IITO Mopa OUTH

mpeaMeT aHanu3e )XUBOTHOT 1ukiayca (LCA) Ha muimoT ckamy.

Pecypcna eduxacHoct. [loHOBHA Tipepana jaloOBUINTA KOj€ CAApPKU pela BEITUIHUHE
55.000-70.000 t Gakpa u 10-13 t 3mata (omesbak 5.6.4) cmamyje moTpeOy 3a OTBapameM
HOBUX PpYJAHUX KalnanmureTa 3a HCTY KOJIHWYHUHY MCTAJla M Yy CKIaay je ca HaudfcjlIuma

[UPKYJIapHEe €KOHOMHU]E U €BPOIICKOM IOJIMTUKOM MoBpahaja cHpOBHHA U3 PYJapCKOTr OTMaja

[7,11,121].
IHoxa3zaTesnb KoHBeHIIMOHAIHN NPUCTYN Ipensoxenn nocrynak
Bpewme nyxema Cu Henesbe—Mecelu (Onomyxeme), yacoBu—ganu | ~1 h (Kommosur I)
(xuceno JTyxeme)
Temmeparypa u mpuUTHCAK nosutienn (POX, Tomseme) mim co0Ha, aTMOC(EePCKU
aMOMjeHTaTHI
Kucenuna 3a nyxeme Cu cnoseHU gogatak HaSO4 TeHEepULIe ce in Sifu U3 NUpUTa
Onnoc Fe/Cu y pactBopy BUCOK IIPU AYTOM JIyXKEHY ~6 nipu nyxemy ox 1 h
Pearenc 3a 3maro IijaHn (AKyTHO TOKCHYAH) trHocyngat + O
Emucuja SO2 Ja (mupoMeTaiypruja) HE
[Ipammna ca janoswura TpajHH U3BOP yKJIaha Ce CaHallljoM
Cu y KOHAaYHOM OCTaTKy 0,25% (merperupaHa jajJoBHUHA) ~0,03%
(Komrro3wur I)
I'maBHM OTBOpEHU eMIcHje, TOKCHYHH OTIIa] eneKkTpuyHa eHepruja 3a Os,
€KOJIOIITKU TPOIIaK TpeTMaH pacTBopa
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Ta6efza 52 Hoxasame/bu ed)MKaCHOC‘mM npoyeca u eKonloulKu nokasamesbu npedﬂomceHoe nocmynkay
nopebewy Cd KOHBEHYUOHATHUM NPpUCMYNUMA (Ca‘lllH)EHO Ha OCHoegy pesyimama oee Oucepmauuje u
[14,32,66,118])

CuHTe3a mokasyje J1a je y mpeio’KeHOM MOCTYIKY yHarpeheme edhrukacHOCTH Tpolieca
HUCTOBPEMEHO ¥ Mepa 3allTHUTEe J>XUBOTHE CpEIUHE: KPaTKO BpeME JIyKEHma CMamyje
pactBapame reoxkha 1 MOTPOILbY 030HA, TeHEpUCAmhe KUCEIIMHE U3 MMUPHUTA YKIamka MoTpedy
3a CIIOJBHUM peareHcoM, a yKjamame 0akpa, cyidara 1 371aTa U3 jaJOBHUILTA IPETBapa U3BOP
3aralema y CHpOBUHY. [JTaBHU YyCIIOB Ja OBaj 3aKJbydaK BaXM M Ha WHIYCTPHU]CKO] CKaln

jecte MOTBpAA CHEpreTCKe e(prKacHOCTH TPOU3BOAKHE U UCKOpUIITNEHa 030Ha.

5.11. Orpannyema UCTPAKNBAKHA

[Tpunukom Tymadema pesynraTta Tpeda UMaTH y BHIy cielieha orpaHiueba:

1. Bpoj u3BeneHHX eKCIepUMeHaTa je MajH; €KCIepUMEHTH HHUCY TOHOBJbEHH, Na HHje

Moryhe 1aTu CTaTUCTUYKY MPOIEHY TOHOBJHUBOCTH.

2. Ksap Ha yia3HOM, OJIHOCHO KJIM3HOM BEHTHITY 3a pacIoiely raca y eKCIiepiMeHTHMa ca
Kommosutom Il yTumao je Ha memame ¥ BEpOBATHO Ha HWXKY Op3uHY Jy)Kema Oakpa
[17].

3. Tlotpomma u wuckopumiheme O030Ha HHCY TayHO oapehenu, ma Huje Mmoryhe matu

Moy3JaaH TCXHUKO-CKOHOMCKHN OunaHc.

4. CrabunHocT THOCyNpaTa M KOHIIGHTpALMje MPOU3BOJA HETOBE pasrpaame HUCY

npaheHe.

5. TIlapamerpu THOCYyN(]aTHOT ITyXewa (KoHUeHTpaluja Tuocyndara, konuunna Cu(Il), pH,
IOPOTOK O030HA) HHCY ONTUMH30BaHH, Beh cy wu3abpaHM Ha OCHOBY MPETXOIHHUX

HCKYyCTaBa.

6. HcrnutuBama cy BolheHa Ha 1abOpaTOPH]jCKO] CKalu; yBehame pa3mepe 3axTeBa IMUJIOT

UCTIMTHBAaKka, HAPOUUTO 300T 3HaUaja MPeHOca Mace rac—TeYHOCT.

7. Kunernuka aHanm3a 3acCHOBaHa j€é Ha MajoM Opojy Tadaka M HMMa OpPH]CHTAI[MOHH

KapakTep.

8. Pesynratu Ha cynduIHUM KOHILIEHTpaTHUMa IpHUKa3aHU Cy CaMO KBaJIMTATHBHO, 300T

3alITUTC UHTCIICKTYyaJIHC CBOjI/IHC.
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6. PE3YJITATHU U ITUCKYCHUJA - IEO II: O30HCKO JIYKEIbBE
CYJIONIHUX KOHIHEHTPATA BAKPA

Jpyru neo aucepTamyje OJHOCHM C€ Ha TNPHMEHY O30Ha 3a JyXEme CyIpHIHUX
¢ioTanujckux KoHUEHTpaTa Oakpa. [lok je y MpBOM ey 030H NPUMEHEH Ha CHPOMAILHY,
JETUMUYHO OKCHIMCAHY TEXHOTEHY CUPOBHHY, Y K0joj je HajBehu neo Oakpa jJaKko JyXJbHB, y
JIpYroM Jieiy IuJb je OMo Ja ce WChuTa Jia JIM 030H MOJKEe Jia TpeBazuhe TiaBHH MpoliemM
XuApoMeTanypruje 6akpa Ha aTMOC(hEepCKOM MPHUTUCKY: CIIOPO M HEMOTIIYHO PacTBapame
xankonuputa. McnutuBama Cy W3BeleHa Ha KOHIIGHTpaTUMa M3 JISKHUIITa THMOYKOT
MarMaTCKOI' KOMITJIEKCa: cepHja UCIIMTUBAaba YTHIIaja MOYETHE KHCEJIOCTH ITyJIIe N3BECHA je
Ha KOHIIEHTpaTy pyaHuka Bemuku Kpusesb, a mpennMuHapHa M 3aBpIIHA WCIIMTHBAKkAa HA

KOHIIEHTpaTy pyaHuka MajaaHrnex.

bynyhu na cy KOHKpeTHH NpOLECHH HapaMeTpu M TEXHOJOIIKO peIIeHhe MpeaMeT
IpujaBe IaTeHTa, y OBOM IIOTJIaBJbY MPHKAa3aHU Cy TEOPHjCKE OCHOBE, KOHIENT U
METO/I0JIOTHja HUCIHUTHBAMkha, KBAIUTATUBHU Halla3d U HHUXOBO TyMaudelke Yy OJHOCY Ha
JUTEpaTypy, Ka0 U TEOpPHjCKa aHallM3a MOTPOIIHEe 030Ha, 0e3 00jaBJbHBaEka ONTHUMATHUX

BPETHOCTH MPOLIECHHUX ITapaMeTapa.

6.1. Kapakrepucruke cyapuaHux koHueHrpara Tumoukor Mmarmarckor
KOMILIEKCa

Konnentpatn Oakpa u3 nexumTa bopckor MeransoreHeTcKor Iojaca no0ujajy ce
¢duotaujom nopPUPCKUX W MacUBHUX cynduaHux pynaa. HbuxoB MuHepanHu cacraB
oJlpakaBa MUHEPAIN3ALN]y JSKHUIITA: JTOMUHUPA]Y XAJIKOMUPUT U MHPHUT, y3 MPOMEHIbHUBE
yelie KOBEJIMHA, XaJKO3WHA, OOpHUTA, eHapruta u cdajepura, a 37JaTO C€ jaBjba Kao
camopogHo wiu Be3aHo 3a cyndune [12,13]. [Mopdupcko nexumre Benuku Kpupess
OJUTHKYj€ C€ MPETEHKHO XaTKOMUPUTCKOM MHUHEPATIH3AIN]OM, T1a je KOHLIEHTPAT OBOT PYAHUKA

perpe3eHTaTUBaH MOJIEN 33 UCIIUTUBAE JIyKEHha Xalkonupura [12].

Ca xupoMeTamypIiKor CTAaHOBHIITA, KOHIIEHTPATH C€ O/ cTape (IIOTAIMjCKE jaJIOBUHE
pa3NuKyjy y HeKoJmKko OutHux ocobmuna. Caaprkaj 6akpa je 3a OKO JiBa pelia BEIMYWHE BUIIIH,
Oakap je MPETeKHO y MPUMApPHOM CYJI(PUAHOM OOJUKY (XaJTKOMUPHUT), Caapikaj cyMmmopa je
3HATHO BUIIIM, a KOHIICHTPAT HE CA/IP’KU PaHUje CTBOPEHY KHUCEIMHY U PACTBOPJHHBE CyldaTe.
[Topen Gakpa, y pacTBOp NpH OKCHAATUBHOM JIY)KEHY Ipefia3e U LUUWHK, HUKJI U TBoXhe, a y

YBPCTOM OCTATKy OCTajy jaJJOBUHCKM MHHEPAJIH, €0 apCeHa U IIIeMeHUTH Metanu [34,35].

| KommnonenTa | Konnentpar Majaannex ‘ Konuenrpar Beauku Kpusesb |
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KommnonenTa Konuentpatr Majaannex Konuentpar Beiuku Kpusesb
Cu, % 18,79 19,41
Fe, % 26,58 25,34
S, % - 35,28
Zn, % 0,67 0,18
Pb, % 0,20 0,12
Ni, % 0,013 0,0018
As, % 0,019 0,0012
Sb, % 0,0069 —

Cd, % 0,0028 0,0008
Au, g/t 5,1 -

Ag, g/t 37,7 —

Hg, g/t <0,1 <0,1

Tabena 6.1. Xemujcku cacmas ucnumuganux KoHyeumpama (konyenmpam Majoaunex: ananuza 6p. 600/26;
xonyenmpam Benuxu Kpueesn: ananusa 6p. 938/23; UPM bop)

Konnenrtpar Majnannex caapxu 18,79% Oakpa u 26,58% rBoxha, mro, y3 omHoc
cazpkaja 6akpa u rBoxkha, ykasyje Ha 3HauajaH yJeo nupura nopen xankonupura. Cagpxaju
3nata (5,1 g/t) u cpebpa (37,7 g/t) 3HaTHO Cy BHIIM HETO y cTapoj (proTanujckoj jamoBUHH, I1a
YBPCTH OCTAaTaK IOCJE JIyXema 0akpa MpeacTaBiba MOTCHIMjAHY CHUPOBHUHY 3a JOOHjame
wieMeHHTHX Metana. Caapkaju apceHa, aHTUMOHA, KaJMHjymMa W JKUBE CY HHCKH.
Konnenrpar Benuku KpuBesb, Ha koMe je M3BeJeHa CepHja MCIHUTHBAKA YTHIAja MOYETHE
KHCEJIOCTH ITyJITNe, TaKohe je XaTKOMUPUTHO-NMPUTHH (IIOTALM]CKU KOHIIEHTPAT MOphUpCKor
JIeKUIITa UCTOT MarMaTcKor Komiuiekca [12], Beoma ciuyHor canpskaja 6akpa (19,41%) u
reoxkha (25,34%), y3 BucOk caapxkaj cymmnopa (35,28%), xoju notBphyje aa cy cyndunu
(XamkomupuT ¥ UPUT) foMUHaHTHE (pa3e. O0a KOHIIEHTpaTa UMajy HUCKE caJipKaje apceHa 1

JAPYTUX IITETHUX IIPUMECA, IITO UX YUHU NIOTOJHUM 33 XUAPOMETATYPLIKY IIPEpaLy.

6.2. Teopujcke 0CHOBE 030HCKOT JIyKe€Hha KOHIEHTPATA

6.2.1. Peaknuje pactBapama

Y CyMIOpHOKHCENIO] CPEIMHH O30H MOXE Jla OKCHAyje CcyladuaHe MuHepaye
KOHI[EHTpaTa AWPEKTHO WM TIOCPENHO, TpeKo pereHepammje Fe’™ (peakmmja 5.2). VY
3aBUCHOCTH OJ OKCHIAIlMOHUX YCJIOBA, Cy.Hq)I/II[HI/I CYMIIOp XaJIKOIIMpUTa MOXKE Ja CC
OKCHJyje 0 eJIEMEHTapHOT CyMIlopa Wiu 1o cyidara. 30upHE peakiifje 3a OBa JBa Kpajmba

myTa riace:

CuFeS, + 203 + 4H" — Cu?' + Fe?" +2S° + 20, + 2H,0
CuFeS; + 803 — Cu?" + Fe" + 28042 + 80,

(6.1)
(6.2)
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3a cdaneputr, TUPUT W CEKyHAapHE cynduae Oakpa aHAIOTHE peakiuje TMOTIyHE

OKCHJAIHje CyMITopa Iiiace:

ZnS + 403 — Zn*" + SO4* + 40, (6.3)

FeS; + 705 + H,0 — Fe?" + 2S04 + 2H" + 70, (6.4)

W3 oBux peakuuja ciead BakKHO 3amaxame O Owiancy kucenuse. Ilyt mpeko
eleMeHTapHor cymmopa (6.1) Tpomm KHCETuHYy, MOTIYHAa OKCHJAIMja XaJIKOMHPHUTA 10
cyndara (6.2) je y nmorieny KMcelIMHE HEYTpajHa, a OKcuaanuja nuputa (6.4) u xumponusa
Fe** renepumry kucenmHy. 300T TOra TIpoIeC MOXE Ja 3alo4yHe ca pPeJaTHBHO MaUM
MOYETHUM JI0JIATKOM CYMIIOpHE KHCEJIMHE, a TOKOM Jy>KeHa Ce J10/1aTHA KUCEJIWHA CTBapa in
Situ OKCUJANM]OM CYyI(PUIHOT CYMITOpa, HAPOUUTO U3 MMUPUTA, KOJU j€ Y KOHIICHTPaTUMa YBEK
npucytad. OBo je ucta nojasa koja je y eny I omoryhuna myxeme jaroBuHe 0e3 CIIOJBHOT
JoJaTka KHCENIMHE, ald je y KOHIIeHTpaTtuma, 300r 3HaTHO Beher caapxkaja cynduna,

KOJIMYMHCKHU JJAJIEKO U3paskeHu]a.

6.2.2. TepMOAMHAMUYKH M KHHETHYKH ACHEKTH

[Ipema Eh—pH nujarpamuma, 3a pactBapame Oakpa W3 XaJKONMUPUTa MOTPEOHU CY
KHCeNa CPEeIMHA U TOBOJFHO BHCOK PEOKC IMOTEHIMjall, 0K ce npu BuuM pH BpeqHOCTHMA
rBoxhe Tanoxu y oOJNHMKY OKCHXHMIApOKCHAA Wiu japo3uta [67,73]. JlutepaTypa o JyXemwy
xankonuputa joHuMma Fe’' mokasyje na Op3uHa pacTBapama 3aBHCH O]l TOTEHIIMjaa
HEJIMHEapHO | Jia MOCTOj! ONTHMAaJIaH OICET MOTEHITM]ala, M3Ha [ Kora J0Ja3H JI0 TTacuBaIluje
[70-72]. Havlik u Skrobian cy 3a 030HCKH CHCTeM IOKa3aiu MapaOONIMUHy KUHETUKY H
OJICYCTBO CJI0ja €JEMEHTapHOI CyMIlOpa TpH J0BOJbHOM JoBoay o3oHa [43], a Carrillo-

Pedroza u capanuunu cuneprujy o3ona u Fe** [46].

OBu nuTepaTypHH Haja3d YKa3yjy Ja Cy Yy O30HCKOM CHUCTEMY, 3a DPa3JIUKy O]
knacnyHux Fe®' cucrema, moryha nBa cympoTcTaBibeHa eeKTa: 030H MOXKE Jla CIpedd
CTBapame MACHUBHOT CJI0ja CyMIIOpa TaKo IITO Ta OKCHUAYje M0 cyidarta, aau HUCTOBPEMEHO,
Kao HM3Y3€THO jaK OKCHIAHC, MOXE Jia JIOBEJE CHCTEM y 00JIacT MOTEHIHjajda y Kojoj ce
MEHajy JOHCKHM cacTaB pacTBOpa M MoHamame reoxiha. McnutuBame oBe paBHOTEXE OMIIO je

LHeHTpaHO nutamwe [lena II.

6.3. MeTO10J101IKH NPUCTYIT

HcnutuBama Ha KOHLEHTpaTuMa OOyXBaTHIIa Cy CepHje EKCIepUMEHAaTa JIyKema y

CYMITOPHOKHCEJIOj CpeAMHHM Ha cOoOHO] TemmepaTypu. Y MpeTuMHHAPHUM HCIHTHBAKUMA
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kopuutheHn je naboparopujcku reHeparop o3oHa 10G, a y 3aBpIIHUM HCHMTHBamUMa
redepatop Ozonia TOGC 45X (Veolia) (Cnuka 6.1), ca KHICEOHUKOM KaoO HAIMOJHHM TaCOM.
O30H je yBeNeH y IMylamy Kpo3 Iu(y30p Ha JHY CTAaKJIEHHUX pEaKIHOHUX Cy/I0Ba

(cemapaTopCcKUX JICBKOBA), TAKO J1a MeXypHrhu raca mposasze Kpo3 CTyO ITyJre U UICTOBPEMEHO

00e30el)yjy ’beHo Meniame.

©

Cnuxka 6.1. I'enepamop o3ona Ozonia TOGC 45X (Veolia) kopuwihien y 3a8puiHum ucnumuearsuma ayxicersd
KoHyenmpama: (a) uzeneo ypehaja; (6) ynpasmauxu naumen ca pomamempom u MaHOMempoM HANOJHoe 2aca

(¢pomoepagpuje aymopa)

IIpe mouerka myxema OAMEPEHH y30pIM KOHIEHTPATa MPHUIIPEMIBCHH Cy Y CTAKICHUM
Jamiama, a 3aTHM YBEACHH Y PEaKkIHOHE CYAOBE, Y KOjUMa je MPETXOJHO YCIOCTaBJbCH
MPOTOK 030Ha Kpo3 pactBop (Cnuka 6.2a). TokoMm iyxkema Iyimna KOHIEHTpaTa Ouna je
HeMpeKuAHO MemaHa Mexypuhuma raca (Cnuka 6.26). EdukacHOCT mporieca y BEJIUKO] MepH
3aBHCH O JHCIIEP3Hje Taca, jep ce ca CMamemheM BennunHe Mexypuha noBehaBa mehydaszna
MOBpILIMHA Tac—TEYHOCT U MPEHOC 030Ha y pacTBop (oxemak 2.8.4). Usrnen aucnepsuje

Mexypuha 030HH30BaHOT raca y peakiioHOM Cyy MpukasaH je Ha Cumu 6.3.

90

; Crossref Page 96 of 114 - Integrity Submission Submission ID  trn:oid:::3117:641037908

Similarity Check



= Crossref Page 97 of 114 - Integrity Submission Submission ID  trn:oid:::3117:641037908

(6)

Cnuka 6.2. Jlabopamopujcka anapamypa 3a 030HCKO Jiydicerbe KoHyenmpama 6axpa: (a) oomepenu y3opyu
KOHYEHMpama y CmaxkieHum 4auiama u peakyuoru cy0osu ca pacmseopom Kpo3 Koju ce Y8oOu 030H, npe
0odasarea Konyenmpama, (6) nyana KOHYEeHMpama y peakyuoHuM Cy0o8UMa MOKOM JYHCerbd 030HOM

(pomoepaghuje aymopa)

Cnuxa 6.3. [Jucnepsuja mexypuhia 030Hu308aH02 2aca y peakyuoHoMm Cyoy; 1erbup je NOCmagmen y3 3ud cyoa
paou npoyene seruuure mexypuha (pomoepapuja aymopa)

TokxoMm ekcriepuMeHaTa CUCTEMATCKU Cy BapUpaHe:
*  TOYETHA KHUCEINIOCT ITyJIIIE;
*  KOHIIEHTpalyja 030HA y racy, OMHOCHO OKCHIAIIMOHN KalaluTeT ITyJIIe;
*  Tpajame JTyXema.

Tokowm nyxema npaheHn Cy KOHIICHTpanuje Oakpa, IMHKa W rBoxha y pactBopy, pH

BPEIHOCT M PEIOKC MOTSHIIMjall ITyJIIe.

VY30opum pacTBOpa y3MMaHH Cy TOKOM JIy’K€Hha M II0CJIE 3aBpIIETKA JIy)KEHa,
nporehuBann Kkpo3 ¢uiTep-manvp W OpeJaBaHM Ha XEMMJCKY aHalU3y, MpH 4YeMy Cy

koHuentpanuje Cu, Fe u Zn (u As y nojenunum y3opiuma) oapehusane merogom ICP-AES y
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nabopatopuju MHCcTHTYyTa 3a pymapctBo m Mertanyprujy bop. Bpemnoctu pH u pemoxc

MOTEHIHjajla MEPEeHEe Cy MPEHOCHUM MEepHUM MHCTpyMeHTHMa (Ciinka 6.4).

—

Cnuxa 6.4. Ilpoyelusarve nyscHux pacmeopa u npunpema y30paxa 3a XemujcKy anauusy, y no3aoutu cy y3opyu
pacmeopa y3emu mokKoM Jydcerba u uHcmpymenmu 3a meperse pH u pedoxc nomenyujana (pomozpaghuja

aymopa)

OBakaB eKCIIepUMEHTAJIHH IIJIaH, Y KOME C€ UCXO/I JIy>)KeHha He OLIehYje caMO Ha OCHOBY
CTeNeHa pacTBapama Oakpa, Beh M Ha OCHOBY TNoOHalIama TBOkha W cymmopa, cacTaBa
pacTBopa W pasziBajama (asa, MpeacTaB/ba METOJOJIONIKY HOBHMHY Yy OJHOCY Ha BehuHy
JUTEPATYpHUX PATOBA O O30HCKOM IYXKEHY XaJKOMHPUTA, KOjU C€ 3aBpIlaBajy Ha CTEHEHY

n3nyxema [43,44,46].

6.4. KpaanraTuBHM pe3yJTaTH

6.4.1. PacTBapame MeTaJjia Ha COOHOj TeMnepaTypu

HcnutuBama Ccy NOTBpAWIA Ja O30H Y CYMIIOPHOKHCENO] CpEAWHH, Ha COOHO]
TeMIiepaTypu u 0e3 3arpeBama IyJine, JOBOIU JI0 pacTBapama 0akpa, IMHKA, HUKJIa U TBOXkha
13 XaJIKOIMUPUTHO-TIMPUTHUX KOHIIEHTPATa, KOjU TIpeia3e y pacTBOp y o0ymKy cyidara. Tume
je moTBph)eH OCHOBHHM Haja3 paHUjUX HCTPAKMBamba HAa YHCTOM Xankonuputy [43,44] u
NPOIIMPEH Ha peajHe HHIYCTPUjCKE KOHIEHTpAaTe ca BUCOKHM CcajpXajeM Mupura. Y
YBPCTOM OCTaTKy IOCIE JyXE€Hha OCTajy jaJOBMHCKM MHMHEpaNd, €0 apceHa U IUIEMEHUTHU
MeTaJli, YUjU C€ calpikaj y OCTaTKy moBehaBa y OJHOCY Ha TOJIa3HH KOHIIEHTpaT. JIykeme
KOHIICHTpPATa, 32 Pa3JIUKy O JIy>)Keha jaIOBUHE, 3aXTE€Ba 3HATHO TyXKE BpPEeME, pe/ia BETHIUHE

JaHa.
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VY 3aBpIIHUM UCTIMTUBAKMMa HAa KOHIIEHTpaTy MajiaHmeK, H3BEJICHUM ca TeHepaTopoOM
Ozonia TOGC 45X, xonreHrpanuja 6akpa y pactBopy, oapehena meromom ICP-AES y
naboparopuju UPM Bop, pacna je Tokom syxema u qocturia 25,3 g/L. [{luHK je IpakTU4HO Yy
MOTIYHOCTH TIperiao y pacTBop. ['Bokhe je m3mykeHo y 3HATHO MamO] MEpH, Tako Ja je
KOHIIEHTpalyja 06akpa y pactBopy Owmia Beha o1 KOHIIEHTpalyje rBoxha, Hako KOHIIEHTpaT
cazpxu Buie reoxha Hero 6akpa. OBo mokasyje 1a ce n300poM oarosapajyhux yciosa, Koju
Cy IpeaMeT TpHujaBe MaTeHTa, MOCTIKE HE CaMO BHCOKA KOHIIGHTpalMja 0akpa y pacTBOpY

Beh ¥ OBOJbHA CEIEKTUBHOCT Y OAHOCY Ha TBOXI)e.

Kao mpumep, y Tabenmu 6.2 mpukazaHu cy pe3ysTaTd JyKelkha KOHIEHTpaTta Bemwku
Kpusemn (19,41% Cu, 25,34% Fe) y naGoparopujckoj anmapaTypu ca peaklMOHUM CYAOM
(cemapaTopcKuM JIEBKOM), Ha YHjE€M j€ IHY 0O30HH30BaHH Tac yBOheH y myJmy Kpo3 audy3op.
[Tynma je mpunpemsbeHa oj] KOHIIEHTpaTa U BOJIC U 3aKHCEJheHa CyMIIOPHOM KHCETUHOM. 300T
penaTUBHO HW)KE KOHIICHTpAIlMje O30HA Y YBEICHOM Tacy JIyXKEmhe je TpajajJo ocaM JaHa.
KoHnentpanuja 6akpa y pacTBOpy HEMPEKUIHO j€ paciia U Mocje ocaM jJaHa gocturia 63,70
g/L, y3 uznyxkeme 6akpa o1 oko 93%. 300r myroTpajHOT IpoOayBaBama raca Kpo3 MmyJmny Je0
BOJIC j€ UCTIAapHO, TAKO JIa Ce 3allPeMHUHA PacTBOpa TOKOM Orjie/ia cMamuia ca mouetHux 1,3 L
Ha 0,65 L, mTo je mompuHENo U mopacTy KOHIeHTpamuje 6akpa. CTerneH u3ayKema 3aTo je
M3padyHaT U3 M3MEpeHEe KOHIICHTpanuje Oakpa, KoHayHe 3ampemuHe pactBopa (0,65 L) u
caapxkaja O6akpa y nojazHoM y30pky (19,41%). [lomro je 3ampemuHa pacTBOpa TOKOM OrJieqa
Ouna Beha o7 KOHAauYHE, BPEIHOCTH U3NyKeHa 3a MelyJaaHe MpeacTaBibajy AOHY TPAHUILY
CTBApHOT WU3IyXema. Pe3ynraT mokasyje Ja ce€ O30HOM Ha COOHOj TeMIepaTypu MOXKE
noctuhy MPakTHYHO TOTIYHO pacTBapame OaKpa W3 XaJIKOMUPUTHOT KOHIIGHTpaTa, Y3
KOHIICHTpaljy Oakpa y pacTBOpPY KoOja 3HATHO MpeMallyje KOHIIEHTpaluje MoTpeOHe 3a

EIEKTPOIUTUYKO TI0OUjame Oakpa.

Bpeme Js1y:kema, faHH Konnenrpanuja Cuy pactsopy, g/L M3nyxeme Cu, %
1 14,47 21,1
2 30,52 44,6
3 37,29 54,4
4 43,06 62,9
5 47,67 69,6
6 51,67 75,4
7 56,79 82,9
8 63,70 93,0

Tabena 6.2. Konyenmpayuja baxpa y pacmeopy u cmenen usiydicerba 6axpa mokom ayicerbd KOHYeHmpama
Benuxu Kpugen 030nom (usnysicerve uspauyHamo y 00HOCY Ha KOHAYHY 3anpemuty pacmeopa 00 0,65 L)
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Wsrnen cycrieH3wje jegaH catr mociie 3aBpIIeTKa JTy)Kema npukaszad je Ha Coumm 6.5.
JacHo ce youaBa pa3zziBajame (aza: y ropmeM Jielly Hajlazu ce OucTap pacTBOpP MHTEH3UBHO
3eneHe 0oje, KapaKTepUCTHUHE 3a cylidaTHEe pacTBope O6akpa U IBOBAJICHTHOT TBOXNa, UCIOJ
Bbera CBETNIMja, MyTHa 30HAa (PMHUX YECTHIIA KOj€ C€ jOIl TajoXe, a Ha JHY TaMHHU YBPCTH
octatak. bp3o u jacHO pa3aBajame (a3a 3HAYAJHO j& 32 TEXHOJOMIKY M3BOABUBOCT MOCTYIIKA,

jep oMmoryhaBsa oBajame pacTBOpa JACKAaHTAIM]jOM U cMamyje ontepeheme dpunrparmyje.

Cruka 6.5. Pazosajame pazay peakyuonum cyoosuma jedan cam nocie 3a6puemra Jiysicerba KOHYeHmpama
bakpa (pomoepaghuja aymopa)

[To 3aBpmieTKy nykema CycleH3uja je GuiaTpupaHa IMojJ BaKyymMoM, Ha BbuxHepoBoM
JEBKY ca ¢uirep-nmanupoM, y3 momoh Bakyym-mymie (Crnuka 6.6). UBpcTu ocTaTtak 3aapkaBa
ce Ha ¢uiITepy, a GUITPAT, MHTEH3UBHO 3€JIeHe 00je KapaKTepUCTHYHE 3a cyldaTHe pacTBOpe

Oakpa u TBoXkha, caKyIba ce y BaKyyM-OOIIH | J1aJbe C€ aHATU3UPa.
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Cnuka 6.6. Bakyymcko gunmpuparse Cycnensuje nocie 3a8puiemxa iyxcerbd KoHyeHmpama 6axpa.: 6axKyym-
nymna, Buxnepog neeax ca ugpcmum ocmamkom u 8axyym-ooya ca purmpamon (pomozpaghuja aymopa)

6.4.2. YTH1Iaj TOYeTHE KMCEJIO0CTH IyJIIe

VYr1BpheHo je ga cremeH u3aykewma 0akpa U rBokha m3pasuTo 3aBucH of moderHe pH
BPEIHOCTH TYyJNE W Ja MOCTOjH ONTHMajaH OICer Mo4eTHe Kucenoctd. OBa 3aBUCHOCT
noTrBpheHa je He caMo Ha KoHueHTpary Bemuku Kpusess, Beh u Ha npyrum cyndumnum
KOHIICHTpaTUMa THMOYKOr MarMaTcKOr KOMIUIEKCa, IITO yKa3yje Ja je ped O OIIITeM
CBOJCTBY OBHX CHPOBHMHA, a HE O OCOOWHHM TojenuHadHor y3opka. Ilpm mpeBucoxkum pH
BpPEIHOCTHMA, Y CKJIaly ca JIMTEpaTypoM, y npucyctBy Fe*" u cyndata monasu 1o tanoxema

japo3WTa u macuBallyje moBpirHe xankonupura [31,67].

6.4.3. YTHIIaj OKCHIALMOHMUX yCJI0BA

OKCHIAIMOHN KaNalMuTeT MYJIe, WU3PaKEH MOCTUTHYTHM pPEIOKC MOTCHIM]jaioM |
onpeheH mpe cBera KOHIICHTPAIIMjOM O30HA y Tacy M CacTaBOM KOHIIEHTpATa, MOKa3ao ce Kao

KJbYYHH ITapaMerap npoiieca. Y oueHe Ccy JBe KapaKTepPHCTUYHE TI0jaBe:

*  IpU HUCKUM OKCHIAIIMOHMM YCJOBHUMa (HHCKa KOHIICHTpalldja 030HA WA yBOhCHE

caMo Ba3ayxa) JI0J1a3u J0 M3/[Bajama €JIEMEHTAPHOT CyMIIopa, KOjU ce T0jaBJbyje Kao
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naka (a3a Koja TUIyTa Ha MOBPIIMHU IYJIIE; OBO j€ Y CarjJaCHOCTH Ca MEXaHH3MOM

pacTBapama XaJKONUpHUTa MPEeKo eJIeMeHTapHor cymmnopa (peakuuja 6.1) [30,43];

* pU BUIIMM OKCHJAIIMOHMM YCJIOBHMa CYMIIOp C€ OKCHAYyje Hajbe, 0 cyidara,
pactBapame Oakpa je Opke M MOTIyHHU]e, aju ce ToBehaBa U pacTBapame rBoxkha u3

MAPUTA, KA0 M MOTPOIIHa 030HA (0/1ebak 6.5).

VYcnoBu moj KojuMa ce TIOCTHXKE pacTBapame MeTajla 0e3 HaBeIeHUX MpobiieMa

IpeIMeT Cy IpUjaBe MaTeHTa U HUCY MPUKA3aHU Y TUCEPTALU]HU.

6.4.4. Ilonamame reoxha npu HeyTpaJaM3anMju ¥ CTAOMITHOCT japo3UTa

[Ipu HeyTpanm3anuju pacTBopa MOOWjEHUX Y TOJSIUHUM OKCHAAIMOHUM PEKUMUMA
KPEUHOM CYCIIEH3MjOM, PaJyl yKiIamama rBoxha, popmupa ce KyTH TaJor CIOKEHOI cacTaBa,
crexuometpujcke popmyne MeFes(SO4)2(OH)s, Tj. japo3uT, Koju ca cobom HOCH €0 Oakpa U
MHKa U3 pactBopa [67]. Tume ce neo 6akpa, KOju je y peakTopy YCIHENIHO U3IyKeH, TYOu y

¢da3u npeunnihaBama.

Hcnurane cy aBe MoryhHOCTH necTtaOmiaM3anije HACTaJoOr Tajiora: sKapeme Tajlora u
HAKHAJHO KHCeJI0 Jy:Kele >KapeHOI Tajora CyMIOpPHOM KHCeTuHOM. Pesynratu oBuX
nokyraja npukazanu cy Ha Ciumu 6.7. Ha Criunn 6.7a nmpukasas je Tajor mocie skapema y
HoCyIu 32 Xapeme, a Ha Ciaunuy 6.70 cycrneH3uja y Jalid TOKOM HAaKHAJIHOT KHCENOT JyKemha
»apeHor tajora. W mociie xapema U TOKOM HaKHAJHOT JIy)KeHa TaJlor 3a/p)KaBa MU3pa3uTo
KyTy 00jy, KapaKTepUCTUYHY 3a japO3WT, IITO BU3YEIIHO TMOTBplyje 1a >KapemeM HHje
NOCTUTHYTa pas3rpaima japo3uTHe ¢a3e, a HAKHAIHUM JIy)KEHEM HHje TMOCTUTHYTO

3ag0BoJbaBajyhe ocnobahame Gakpa.
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Cnuka 6.7. Hokywaj decmabunusayuje japozumnoz manoea: (a) manoe nocie sxcapersa; (6) cycnensuja npu
HAKHAOHOM KUCENOM JIyJdHCery dcapeHoe manoaa (pomoepaguje aymopa)

Tanor japo3uTa Moka3zao ce Kao Beoma cTabujiaH, a IOBpaT 0akpa M3 Hera Kao Texkak.
OBaj pe3ynaTar Mokasyje Ja ce TyOuIM MeTaia y japo3uTy He MOry e(UKacHO PEeIIuTH
HaKHaJHUM TPETMaHOM Tajora, Beh mpe cBera M300pOM yCJIOBa JYXKEHa, Tj. IPEBEHIIN]OM.
Pemewe oBe npobiemaruke, koje 00yxBaTa yCJIOBE JIyKema U npeuuninhaBama pacTBOpa Mpu
KOjuMa ce TyOuIu 0akpa y japo3uTHOM Tajory u3berasajy, Ouhe mpeaMeT mpujaBe maTeHTa U

CTOTa HHUj€ MPUKA3aHO Y OBOj AWCEPTAIIH]H.

6.4.5. Ilopehewe noHamama jaT0oBHHE H KOHLIEHTPaTa

ITopehewe nBa nema ucrtpaxuBama (Tabema 6.3) mokaszyje na je HCTH OKCHIAHC,
MPUMEHEH Ha JIBE CHPOBHHE PA3IMYUTOT MUHEPATHOT CACTaBa, JOBEO 0 OUTHO Pa3iIHUUTHX

TCXHOJIOIIKKX HM3a30Ba.

Oco0una Heo I: crapa ¢aoTanmjcka janoBuHa Hdeo II: cyaduann KOHIEHTPaTH
Canpxaj Cu 0,23-0,25% 18,79% (Majnannek); 19,41% (Benuku
KpuBess)
O06mauk 6akpa MIPETEIKHO OKCUIHH M CEKYHAAPHU CYIPUIN | NPETENKHO XAIKOIUPHUT

W3Bop kucenune

paHHje CTBOpEHa KHCEJHA + OKCHIanuja
MIHPHTA

MaJld II0YeTHH J0JaTaK + OKCHAAIHja
cynduna in situ

Bpewme nyxema

~1 h 3a najeehu neo Cu

pena BemuurHe TaHa

Iocturnyro
nnyxeme Cu

88,8% (Kommnoswur I)

ok0 93% 3a 8 mana (Benuku Kpusess); 1o
25,3 g/L Cuy pactBopy (MajnaHrek)

Kibyunu napamerap

BpeMe nyxema (cenekruBHoct Cu/Fe)

NO4Y€THA KUCCJIOCT U OKCUAAlIMOHHU YCJIIOBU

I'naBHU npoOiem

pactBapame Fe, morpommsa Os

pacTBapame Fe n3 mupura, nysxe Bpeme
TyXema, MoTpommba O3

IInemenuTu Metanu

Tyxeme THocyaparom y3 Os u3 ocratka

0CTajy y YBPCTOM OCTaTKy, oboraheHu

Tabena 6.3. Ilopeherwe o30HcKo2 MydHcerba cmape promayujcke jarosune ([eo 1) u cyrppuonux konyenmpama

(leo II)
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6.5. Teopujcka anajnn3a noTpoUImk€ 030HA

Jla Ou ce mpoIeHHO €HEepreTCKU 3Ha4yaj 030HCKOT JIy)KeHha KOHIICHTpaTa, u3padyHara je
TEOpHjCKA CTEXMOMETPHjCKAa TOTPOIIHka 030HA 3a OKCHAANM]Y IOjeAMHUX MHHEpaia, Ha
OCHOBY Opoja pa3MemCHHUX CJIICKTPOHA U YHHHCHUIIE Ja jeJlaH MOJICKYJI 030HA, PEIYKIIHjOM J10
O: u H:20O, mpuma nBa enextpoHa (peakuuja 2.23). Pesynraru cy npukazanu Ha Crnunu 6.8 u'y

Tabenu 6.4.

Muput = SO42~ + Fe3+ 3,00
Muput = SO42~ + Fe?+
Xankonuput - SO42- + Fe3+
XankonupuT - SO4?~ + Fe2+
KoBenuH - S04%~
Cdpaneput = SOa2-

Xanko3nH = S0a42-

Xankonuput = S° + Fe?+

T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Teopujcka noTpolwra 030Ha, kg Os no kg MnHepana

Cnuka 6.8. Teopujcka cmexuomempujcka NROMpPOULFba 030HA 34 OKCUOAYU]Y CYIDUOHUX MUHEPANA Y 3A6UCHOCTU
00 Kpajrux npou3eo0a okcuoayuje (npopaiyx aymopa)

IIyT okcupanuje kg Os / kWh / kg Cu (Os u3 KHCeoHHKa, kWh / kg Cu (Os u3 Basnyxa,
XaJKONHPHUTA kg Cu 5-8 kWh/kg Os) 15-18 kWh/kg Os)
Jo S°u Fe* 1,51 7,6-12,1 23-27
1o SO+ u Fe** 6,04 30-48 91-109
1o SO+ un Fe’* 6,42 32-51 96-116

Tabena 6.4. Teopujcka nompouitea 030Ha U eleKMpUdHe eHepauje no KUI0Spamy 6aKkpa u3 XaiKonupuma
(npopayyn aymopa, cneyuguuHa nompouirea eHepeuje 3a npouzeoory o3ona npema [99])

[MpopadyH mokasyje HEKOJIMKO BaKHUX YHE-CHUIA. [IpBO, MOTpOIIKa 030HAa U CHEPIHje
3aBUCH O] TyOMHE OKCHJAAIMje CyMIIOpa BHIIE HErO O OMJIO KOT Apyror (akTopa: MOTIyHa
OKCHJIAIMja CyMITOpa XaJKOMUPUTA JI0 CyJidaTa 3aXTeBa OKO YETHPH ITyTa BUIIEC 030HA HETO
OyT TpPEeKO eJIEMEHTapHOT cymmopa. Jlpyro, THPUT, KOjU Yy KOHIIGHTpaTUMa IpaTH
XaJKOMMUPHUT, MO jeIWHUIM Mace TPOIIM BHUIIE 030HA oA camor xaimkomupura (2,8-3,0 kg
Os/kg), ma caapxaj MUpUTa U CTETICH HETOBE OKCHIAIMje OUTHO yTHYy Ha €KOHOMUYHOCT
nmporeca. Tpehe, mpous3BoAma O30HA M3 KHCEOHHWKA J€ BHUIICCTPYKO IIOBOJbHUjA O

MIPOU3BOIHE U3 Ba3ayXxa.

OBu mpopadyHu Jajy CTEXHOMETPHjCKH MHUHUMYM; CTBapHa MOTpOIIka je Beha 300r
HETMOTITYHOT MCKOpHUIThema 030Ha Y PEakTopy M HErOBOT pasziarama y pactBopy [41,76].

HcToBpemeHo, mpopadyH yKas3yje Ha CYHITHMHCKY IWJIEMY O30HCKOI JyXema KOHIIEHTpaTa:
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YCJIOBH KOJU MHUHHUMH3HPA]y MOTPOIIKY 030HA (ITyT MPEKO €JIEMEHTApPHOT CyMIIOpa) HHUCY
HYXXKHO YCJOBM KOjU Jajy HajOpske M HajIOTIyHHMjE€ pacTBapame Oakpa, HUTH PacTBOP
HAJIOTOHMJU 32 Jajby npepaay. OnTumu3aluja nporeca CTora Mopa UCTOBPEMEHO Y3€TH Y
003up CTENeH pacTBapama MeTajla, MOTPOLIkbY O30HA M IMOHAIIAme PAacTBOpa Y HApPEIHUM

¢dazama, mTo je OM0 OCHOBHHU IMPHUHIIMI pa3Boja MOCTYIKA KOJH j€ IPEIMET MPHjaBe MaTeHTA.

6.6. TexHOI0IKM ¥ €KOJIOLIKY 3HAYAj

XuapoMeTalypiika Tpepaja KOHIEHTpaTa O30HOM Ha COOHOj TeMIeparypu
npeCcTaBiba MOTEHIMjaTHy AITEPHATHBY MTUPOMETATYPIIKO] PEpay Y HEKOJIMKO CUTYyaIlHja:
3a KOHIIGHTpAaTe ca TMOBHIICHHM CajpkKajeM apceHa W JIPYyTrUX HEUHMCTOha, KOjU C€ TEIIKO
[UIacupajy y TOIMOHHUIIE; 3a Mame KalauuTeTe, 3a KOje H3rpajma TOIUOHUIE HHUje
UCIUIATHBA; U Y PErHOHMMA ca CTPOruM orpannyemuma emucuje SO: [34,35]. V nopehemwy ca
OKCHJIAIM]OM TIOJ] TPUTUCKOM, TIOCTYIIaK HE 3aXTE€Ba ayTOKJIAaBE HH IMOBHIICHY TEMIIEPATypy
[39], a y mopehemy ca OMOITy)KEHEM HE 3aBHCH O]l OCETJbMBUX MHUKPOOHOJIOMIKUX KYJITypa
[38,80].

Ca eKOJIOIIKOI CTaHOBHMINITA, MPeIHOCTH ¢y ucte kao y Jemy I: Hema emucuje SO: u
npanimee, CyMIIOp OCTaje Yy pacTBOpy HWIIM YBPCTOM OCTaTKy, a OKCHAAHC C€ pasliaxe 0
KHCCOHHMKA. APCEH OCTaje MPETEKHO y YBPCTOM OCTaTKy, INTO j€ MOBOJbHHU]E OJ] HErOBOT
UCIapaBama MpH TOIUbEHY, alld 3aXTeBa OAroBapajyhe oanarame ocraTrka. [ J1aBHU TpoIIak
je, kao n y Jleny I, enextpuyHa eHepruja 3a Npou3BOkHY 030HA, YMjU 3HAYA] KBAHTUTATUBHO

unycrpyje Tabena 6.4.

6.7. 3axsbyuna pasmarpama [leaa 11

Pesynratn Jlena Il mokasyjy Aa O30H y CYMIIOPHOKHCENO] CpEIWHH, Ha COOHO]
Temneparypu, omoryhaBa pactBapame Oakpa u mnpaTehux wmerana M3 XaJIKONHUPUTHHUX
KOHIIEHTpaTa, MpU YeMy Ce Jeo TMOoTpeOHe KuCEeNnMHe reHepuiie in situ. McroBpemeHo,
IIOKa3aHo je J1a yCIieX Ipoleca He MOXKE Jla C€ OLIEHH CaMO Ha OCHOBY CTEITICHA M3ITyKEeHha Y
peaKTopy: OKCHAALMOHU YCIOBH Y IyJNu ojapelyjy myT oKcuaanuje CyMmIiopa, pacTBapame
rBoxha u cactaB pacTBOpa, a TUME M MOTYhHOCT HeroBe fajbe npepajae. Teopujcka aHammusa
MoKasaya je /a cy AyOnHa OKCHIAIMje CyMIIOpa W CaapXaj MUPHUTA KJbYUYHHU 3a MOTPOIIHY
o30Ha u eHepruje. OBU Hanaszu, y KOMOMHAIM]K ca pesyaratuma Jlema I, ykasyjy na je 030H
YHHMBEp3aJaH, ajld 3aXTE€BaH OKCHJIAHC, YMja e(pHUKacHa NMpPUMEHa 3axTeBa Ipuiarohasame
yCIIOBa MHUHEPAJTHOM CacTaBy CUPOBHHE U IIEJIOKYITHO] TEXHOJOMIKO] IIeMH, a He caMo (aszu

TyKema.
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7. 3AKJbYYAK

VYV nucepranyju je WCIKMTAaHA TPUMEHA O30Ha KAa0 OKCHJIAaHCa 3a JIy)Keme Oakpa H
IUIEMEHUTHUX MeTajia u3 crape ¢uoTtanujcke janoBuHe Pymuuka 6axpa bop (Heo I) um u3
cynapunHux KoHueHTpara Oakpa Tumoukor marmartckor komruiekca ([eo II). Ha ocHoBy

pesyiTaTa MOry ce U3BecTH cieaehu 3akibydy.
Jeo I — crapa ¢uroranujcka jajoBuHa

1. Crapa dnoranujcka jagoBuna je punospHa (66—69% mace ucrog 75 um) u kucena (pH
~ 2,8) cupoBuHa ca 0,23-0,25% Cu u 0,40-0,45 g/t Au, y kojoj muput yuHu 97-98%
cyndpuna. Ilospa jamoBuira ce pa3iukyjy no oomauky 6axpa: y Komnosuty I 72%, a y

Kommosuty II 52% 6akpa je okcuaHo.

2. O30H y BOJICHO] CYCIIEH3HWju, Ha COOHOj TeMIepaTypu H 0e3 J0JaTKa KHCEIHHE,
omoryhaBa Op3o m3nyxeme Oakpa: 88,80% wu3 Kommosura I 3a 1 h. Kucenuna ce

TeHepHILE in Sifu OKCUIANMjOM MHpHUTa, WTO noTBphyjy max pH u pact Eh (xumoresa

X1).

3. U3 Kommno3swura II 6akap ce myxu cropuje (59,10% 3a 1 h; 77,44% 3a 56 h), 360r Beher

yaena cyiaduaHor 6akpa ¥ MUPHUTA U IPUCYCTBA THUTICA (XUTIOTe3a X2).

4. baxkap ce pacTtBapa y IpBOM caTy, a TBOXkNe MOCTENEHO; MPOAYKEHEM JTyKEeHha OJHOC
Fe/Cu y pactBopy pacte ca 6 Ha 22. Kpatko Bpeme Jykema je KJbyUYHH Tapamerap

CeJeKTUBHOCTHU (xunoresa X3).

5. Oko Tpu YeTBPTHHE 3JaTa KOHIEHTPUIIE Cc€ y TaMHOj (ha3u YBPCTOr OCTAaTKa, ajlu

LIEJIOKYTIHU OcTaTak Tpeba nmoasphu yxemwy 37aTa.

6. Tuocyndarom y3 o3on u Cu(ll), Ha cobnoj temnepatypu u pH = 9, u3 ocrarka je
usnyxeHno 83,42% u 79,12% 3nara (xumnorteza X4), 0K je U3IIyXeme cpedpa HUCKO

(11,6-13,6%) 360r cTBapama Ag0Os 1 macupauuje.

7. TlpemnoxeHu JABOCTETICHH IOCTYMAaK MCTOBPEMEHO yHarpehyje ehukacHOCT mpoleca 1
3aIlITUTY JKUBOTHE CPEeIUHE: paau Op30, Ha COOHO] TeMIepaTypH, 0€3 CIoJFHOT JA0JaTKa
KucenuHe, 0e3 nujanuna u 0e3 emmcuje SO, cMmamyje caapkaj 0akpa y OCTaTKy
Kowmmoszura I ca 0,25% nHa oko 0,03% u mpeTBapa jalnoBWINTE, KOj€ CAApPKH pena
BenumuuHe 55.000—70.000 t 6akpa u 10—13 t 3;maTta, U3 u3Bopa 3araljema y ceKyHIapHy

CUPOBHUHY.
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Heo II — cynduaHn KOHIEHTPATH DaKpa

8.  O30H y CyMIIOPHOKHCEJIO] CpEIMHHU, Ha COOHO] TEMIIEpaTypH, pacTBapa 0akap, IUHK U
rBokhe M3 XaTKOMUPUTHUX KOHIIEHTpaTa THMOYKOT MarMaTrcKor KOMILUIEKCa, y3 in
Situ TEHEpHCame KUCEINHE OKCHIAIMjoM cyiduaa. Y 3aBpIIHUM HUCIUTHBAKBUMA Ha
KOHIIEHTpaTy MajaaHnek KoHIeHTpanuja 6akpa y pactBopy aocturia je 25,3 g/L, nox
je y OCMOJHEBHOM oryeny Ha KoHueHTpaty Bemuku Kpusesm uzmyxkeno oko 93%
0akpa, y3 KOHIEHTpalnujy Oakpa y pactBopy ox 63,7 g/L, y3 mpakTUYHO HOTIIYHO
U3ITYKEHE IUHKA U MTOBOJbHY CEIIEKTHBHOCT y OJJHOCY Ha TBOXkNe; MIIEMEHUTH METaIH

ocTajy oboraheHu y YBpCTOM OCTaTKYy.

9. MHcxon mporieca 3aBUCH Of TOYETHE KUCENOCTH MyJNE U OKCUAALMOHUX YCJIOBa: MpU
HUCKUM OKCHJIAIIMOHUM YyCJIOBHMA M3JIBaja C€ €IEMEHTAapHU CYMIIOp, a NPU BHUIIUM
OKCHJIalIMOHUM YCJIOBHMa TIoBehaBajy ce pacTBapame TBokla U3 MUpPUTA U MOTPOIIHHA
o3oHa. M300p ycrmoBa IyKema CTora je KJby4aH 3a €(pUKaCHOCT M CENEKTUBHOCT

npoueca (xunoresa X5).

10. Teopujcka norpomma o3oHa u3Hocu 1,5-6,4 kg Os mo kg Gakpa u3 xajkonupuTta, y
3aBHCHOCTH OJ1 1yOMHE OKCHJallMje cyMIopa, a mupuT aogatHo tpoumu 2,8-3,0 kg Os
no kg; nyOmHa oxcumaije cymropa ¥ cajapxkaj MUpUTa KIbYYHH CYy 32 €HEPreTCKy

e(UKacCHOCT Iporeca.

['maBHa orpanmvema, Koja oapehyjy mpaBiie JajbUX HCTPaXKHWBamka, jeCy: HEMO3HAT
CTereH HcKopuiihewma M IIeHa O30HAa, pacTBapame I'Boxkha, crabuiaHOCT THOcyndara y
NPUCYCTBY O030HA, HUCKO U3IyXeme cpedpa u Mamu Opoj excnepumenara. [lama
HUCTpakMBama Tpeba Ja o0yxBaTe CHCTEMATCKy ONTHUMHU3AIM]Y TPOIECHUX TapameTapa y3
MMOHOBJbEHE EKCIEPUMEHTE, oJpehHBamke O30HCKOT OWJIaHCa, ONMTHMHU3AIM]Y THOCYJI(paTHOT
ayxema (ykpydyjyhu kammujym-tuocyndar), Hu3ABajakbe MeTajlla W3 pacTBOpa, IMUIIOT
UCIIUTUBAaKkba M TEXHUKO-EKOHOMCKY aHaju3y, Kao M HacTaBaKk pajaa Ha CyIQuIHUM

KOHIIEHTpaTUMa Y OKBUPY 3alITHheHe UHTENeKTyallHe CBOJUHE.
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