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YV okBHpY OBOT 3aBPILHOT paja KaHauaar Tpeda aa:

HaBeJIe HajBAXKHU]E PETKE MeTaJe,

OIUIIIEC HajBa)KHHUja CBOjCTBA PETKHUX METaa,

JIeTaJbHO OTHIIIE TEXHOJIOUIKY Ipolec 100ujama TUTaHa,

HaBe/Ie HajBaKHUje 00JaCT MPUMEHE PETKUX METala y HHXXEHEPCTBY U
MPOIIEHH MOTYNHOCTH MTPUMEHE PETKHX METala U ’bUXOBOT JJaJbeT pa3Boja.
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Pe3ume

Perkn Mmetanu cy HepaBHOMepHO pacnopehenu Ha turanetu 3emipu. OHE ce
CBpCTaBaJy y Tpyle TMEepUOJHOT CHUCTEMa eJieMeHaTa U UMajy pas3lIndyuTe
KapakTepucTuke. PanmonHanHo kopumheme peTKHX MeTajlla y CBETy je O] BEIIUKe
BaXHOCTH 32 OIICTaHAaK €KOHOMHU]E Y CBETY.

VY oBOM pamy ce Hajipe HaBOJE PETKU METalH, a 3aTHM M bUXOBE HajBAXKHU]E
KapakTepucTuke (pu3nuke, MEXaHUIKEe, XEeMH]CKe, TEXHOJIOMIKe). JleTabHO ce OmuCyjy
TEXHOJIOIIKY MPOIIECH HUXOBOT JA00Hjama U yKaszyje ce Ha MPEIHOCTH M HEIOCTaTKe.
Ha xpajy paga HaBojie ce MPUMEHE HEKHX BEOMa 3HAYajHUX PETKUX METala U BUXOBUX
Jerypa.

Kipyune peun: PeTku meranu, KapakTEpUCTHKE, TEXHOJIOLIKH IIPOLIEC, IPUMEHA

Abstract

Rare metals are unevenly distributed at the planet Earth. They are classified into
groups of the periodic table of elements and have different characteristics. The rational
use of rare metals in the world is of great importance for the survival of the world
economy.

This paper at the first place gives the list of rare metals and states its the most
important characteristics (physical, mechaical, chemical, technological). Describes in
detail technological processes of their production and points out the advantages and
disadvantages. In the end, the applications of some very important rare metals and their
alloys are mentioned.

Key words: Rare metals, characteristics, technological process, application
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1. YBOJA

Opn cBUX 10 cajla MO3HATUX eleMeHaTa MeHIeJhejeBOT MePHOTHOT CUCTeEMa, OKO 2/3 ¢y
metanu. MehyTuMm, caMo BHX OKO JBAJIECETEK CE€ WHAYCTPH]CKH IPOM3BOIM 3axBabyjyhu
IbUXOBUM Mpe CBera (PU3WYKUM, MEXaHWYKUM U TEXHOJOMIKMM ocoOmHama. OHU ce MOry
Ha3BaTU M TEXHWYKUM MeTaiuMa (HIp. rBokhe, amymuHHjym, Oakap, 3J1aTo, cpedpo, IHHK,
TUTaH, XPOM, aHTUMOH, 0JIOBO H 1p.). OcTanu Metanu 13B. pemku memanu (Bux oko 50) cy
OTKPUBEHU 3HATHO KacHHje 300T pelaTHBHO MaJIOT MPHUCYCTBa Y 3eMJbMHO] Kopu. Hajsehu
Opoj merama je mponahen y 18. u 19. Beky. Perkm eneMeHTH ce CBpCTaBajy y Tpyme
NEPUOJTHOT CHUCTEMa eJeMeHaTa M MMajy pa3imuuTa cBojcTBa. Huje mx moryhe cBpcratu y
jeaHy rpymy 300T pa3smuuUTUX (PU3UYKO-XEMHUJCKUX OCOOMHA M 300T EKUXOBOT TOJ0XKaja Y
NIEPUOJTHOM CUCTEMY ejieMeHaTa. Hekn o1 bHX Cy cl1abo pacipocTpameHH y 3€MIBHHO] KOPH,
JIOK Cy JPYTH YaK pacrpoCTPAmCHU]H HETO HEKH TMO3HATH METaIH KOjU CYy y TEXHUIIM HAIUIA
3HaTHO Behy nmpumeHy. Petku metaiu cy takohe u HepaBHOMEpPHO pacriopeheHu y 1mojeTuHIM
3eMJbaMa y CBeTy. MexaHWdke OCOOMHE MeTaja y KOje CHajajy 3aTe3Ha jadyrHa, HaroH
TEYCHa, MOJYJ €IACTHYHOCTH, NMPUTHUCHA jadylMHA W TCJ. HUCY KOHCTaHTHE, Beh 3aBuce 0
HauMHA J00Hjamba U MpeTxoaHe obpane. PeTku Meranu ce mpema 3ajeqHUYKHM OCOOMHaMa
MOTY pa3BpCTaTH Ha TMET Tpymna: JIaKW, TENIKO TOIJBUBH, PAacEjaHH, PETKE 3eMJbe U
panuoakTuBHU. Te 3ajegHHYKE OCOOMHE Cy: CIMYHOCT (PU3MYKO-XEMHUJCKHX OCOOMHA,
32J6IHUYKO HAJTAKCHE Y pydamMa ©  CIMYHOCT METOJA/TOCTyImaKa 3a  HHXOBO
U3JIBajarbe/€KCTPaKIIN]y U3 CUPOBUHA.

Y npyrom moriaBjby paja oOjalllbeH je caM T0jaM PETKUX MeTajla, HaBeJCHE CYy
HajBXHU]jE KapaKTEPUCTUKE PETKHX MeTana. JlaT je mperien peTKuX MeTaja, HaBelIeHE Cy
rpyne y Koje ce MOT'y CBPCTaTH IO CBOJUM 3ajeIHUYKUM ocoOumHama. Takolhe, HaBenaeHu cy
HEKH O] HAajBAXXHMjUX PETKHX MeTaja, HUXOBO OTKPUBAEkE M HCTOPHjCKM pa3BOj, UMEHa
IpoHaia3aya M MOPEKJIO 3eMJbe I/I€ Cy OTKPUMBEHHU, Ka0 M HUXOBE HAajOUTHHUjE (PU3MUKO-
MeXaHU4Ke Kapakrepuctuke. Habpojanu cy MuHepanu U3 Kojux ce A00Mjajy, Kao U 0COOMHE
THX MHUHEpaa.

Yy TpeheM MOrJjIaBJby OIMMCAHU CY TCXHOJIOIIKU IMPOUCCHU I[O6I/IjaH>a PETKUX MCTaJIa. I[aT
je ACTaJbaH OIHC CJIOKCHHUX TCXHOJOWIKUX IIponeca, Kao W NpPEAHOCTH W HCAOCTAlU
HOj CAWHUX ITOCTYIIaKa.

VY 4eTBpPTOM MOraBJby paja Cy HaBeleHe 00JacTH MPHUMEHE HEKMX PETKUX MeTala.
Jlatu cy npumepu IpUMeHe y HHXXEHEPCTBY U APYTMM 00JIacTUMA.

VY merom aeny paja cy IOHETH OAroBapajyhu 3akIbydIiy.
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2. HNPETJIEJA U KAPAKTEPUCTUKE PETKUX METAJIA

2.1 YBOI[He HammoMeEHe 0 € JIEMCHTUMA NEPUOIHOI CUCTEMA

OcoOune Metana: Gu3NIKe, XeMH]jCKEe, MEXaHUYKE, 11a ¥ TEXHOJIOIIKE (BUCOKA YBPCTUHA
U JKWIABOCT, YKTUITHOCT, METAJHH Cjaj, TYCTUHA, CJIEKTPHUYHA U TOIJIOTHA MPOBOJJBUBOCT U
Ip.) cy mocienuiia rpalje aToma MeTana M BUXOBOI paclopesia y KPUCTAIHUM pelieTKama.
Onpehena mecra y pelerkama METaTHHX MaTepujayia 3ay3era Cy aTOMHMA, Tj. TIO3UTHBHO
HACJICKTPUCAHUM JOHUMA, KOjU CY OKPYKEHU EJIEKTPOHCKHM OOJIaKOM Kao JICTTKOM KOjH Ce
c10001HO Kpehe, mpu 4emy eJIeKTPOHH He MPHUIIaaajy caMo je3rpuma ojapeheHor aroma, Hero
U je3rpuMa OKOJIHUX atoma. C1000HA MOKPETJBUBOCT TOT EIEKTPOHCKOT 0bsiaka 00e30ehyje
U3Y3€THO JI00pY TOIUIOTHY W €JIEKTPUYHY IPOBOJJBHBOCT, IITO j€ U KAPAKTCPUCTHUKA jaKUX
XEMHJCKUX MeTaHUX Be3a. KoHauHo, To Mmeramuma omoryhaBa Ja ce MOTYy IUIACTHYHO
00JIMKOBATH KaKoO Ha TOILUIO TaKO W Ha XJIAJHO.

Ha3zug aTom nipBu je ynotpe6uo mymapu Jemokput u3 Adaepe, roopehu na ,,Humira He
HIOCTOjY OCHM aToMa M Ipa3HuX rnpocropa‘ (ped ,,atomos “ 3Ha4Yu HeJICIbUB).

CBe 1ITO HAC OKPYXKyje, ’KUBa U MPTBa IPUPOJa CAYMEbEHO je o 92 enementa uimm 115
eneMeHara (3aTo IITO Cy HEKH O] THX eJieMeHara y TparoBuma) nepuoaHor cucrema (ci. 2.1).
IToctoju mpernoctaBka aa ux uma 118. Aromu = jesrpo (P+N) + Emexrponu. CBux 118
eJIeMeHaTa Ce pa3uKyjy 1o Opojy MpOTOHA, HEYTPOHA U EICKTPOHA.

Bume on 2/3 enemeHara mepuoJHOr cHcTeMa MpHUMaga METalIuMa, JIOK Cy OCTald
HEMETAJIM WM TacoBH. MeTanu Mory OMTH IPHHU M 000jeHHU, OJJHOCHO (pepoMarHeTHH, TEIIKO
TOIJBUBH, YPAHOBH, PETKE 3€MJbE U aJIKAIHU METaJIH.

Depomazcnemnu (xcenesnu) memanu cy reoxhe (Fe), kobant (Co), nuka (Ni) u manran
(Mn). KoGant, HUKJI, MaHraH ¥ MOJHOJEH Haja3e HIMPOKY MPUMEHY Kao Jierupajyhu
€JIEMEHTH IIPU A00U]jamby YeTuKa.

Tewko monmusu memanu MMajy 3HaTHO BUIIY TEMIIEpaTypy TOILbE€Ha OFf I'BOXkha
(Ti, V, Cr, Zr, Ni, Mo, Hf, Ta, W, T, Re).

Ypanosu memanu (axmunouou) mpuMemyjy c€ y aTOMCKO] (DU3WIM U EHEPreTUIr
(y meproIHOM cucTeMy 3ay3umajy mecto 89-103).

Pemkozemnu memanu (namnmanoudu) wMMajy pasziauuuTe (U3NUKe KapaKTepUCTHKE
(Y IeproIHOM CHUCTEMY 3ay3uMajy MecTa 57-71).

Ankannu memanu ce 'y CIOOOJAHOM CTamy HE jaBibajy. THUNMYHU TPEACTABHUIM CY:
autujym (Li), matpujym (Na), kamujym (K), kamujym (Cl), ..., dpanuujym (Fr) u pagon (Ra).

Obojenu memanyu Majy KapakKTepUCTUUHY IIPBEHY, KYTy Wiu Oemy 60jy. Ominkyjy ce
HUCKOM TBP/I0hOM, BUCOKOM IIaCTHYHOLINY, HUCKOM TEMIIEpaTypoOM TOIJbEHa U OJCYCTBOM
nosuMopduje, To 3Ha4YM J1a TPU 3arpeBamy U Xjialemy He MeHba]y TUI KPUCTAIHE PElIeTKe U
cnaaajy y jeaHodasHe merane.

Jlaku memanu cy: anymunujym (Al), maruesujym (Mg) u 6epunujym (Be). Omukyjy ce
MajJoM TYCTHHOM IITO KX YHHH BeOMa IMEPCIEKTHBHUM METAlMa Y Ppa3inyuTHM
UHAYCTPUJCKUM IrpaHama.

Inemenumu memanu cy: cpeopo (Ag), 3maro (Au) u miaruna (Pt). Ommukyjy ce
BHCOKOM oTrnopHoIhy Ha kopo3ujy. OBjie craja u moayrieMeHuT Metan-oakap (Cu).
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Jlako monmusu memanu cy: uuuk (Zn), omoso (Pb), 6usmyr (BI), kaamujym (Cd) u ap.
Hanase cBOjy mpuMeHy y pa3iHYMTHM HMHIYCTPHjCKHM TIpaHaMa Kao YMCTH METajH, a jOul
yerrhe Kao Jierype, Tj. MEXaHMYKE CMEIIC HaBEJCHHMX eclieMeHara. UWCTH METaid HMajy
HE3HATHE KOJHMYMHE MPUMeECa, JOK Cy JIErype MEXaHWuYKe CMeEIIe JIBa WM BHUIIE XEMH]jCKa
eJeMeHTa (MeTaja ¥ MeTajla Ui MeTajla U HeMeTala).

CBu MeTanu Cy Ha COOHOj TEMIIEpaTypH y YBPCTOM cTamy, ocuM xuBe (HQ). Behuna
MeTalia ¢y cuBe 0oje, ocuM Oakpa (koju je upBeHe 00je) u 31mata (kKoju je xyre 0oje). CBu
METaJH Cy JOOPH TOIJIOTHH U €JICKTPUYHHU MPOBOJHUIM U MOTY C€ IUIACTUYHO npepahuBaru
KaKO Ha TOILJIO TaKO M Ha XJaJHO. ['0TOBO CBU €IEMEHTH Ca KUCEOHHUKOM I'pajie OKCHIE.

VY 3eMJbHHOj KOPH OJ1 CBHX eJieMeHaTa MEePHOJHOT CUCTeMa Haj3aCTYIUbEHHUJH CY: OKO
50% xuceonuka (O2) y 00JIMKY HETOBUX Pa3HUX jeIUbEHbA, 3aTUM CHTHIIUjyM (Si) oko 25%,
anymuarjym (Al), roxhe (Fe), kamuujym (Cl), natpujym (Na), kamujym (K), maraesujym
(Mg), Bogonuk (H) u ap. Camo mManu Opoj MeTana Haja3u ce y CJI000JHOM CTamy, Kao IITO
cy: 3mato (Au), cpedpo (Ag), xuBa (HQ) u mereopcko raoxkhe. CBH OCTalu €IEMEHTH Ce
HaJla3e XeMHjCKU BE3aHH y MHOTOOPOJHUM jEIHbCHUMA.

Omre HaITOMEHE Be3aHe 3a IIEPUOJHH CUCTEM CJIIEMECHAaTAa.

. VY nepuomama ocoOHMHE elIeMEHaTa ce Memajy, JOK Cy y rpynama nopehanu eixemenTu
10 CITMYHUM OCOOMHAMa;

. CBaku eleMeHT UMa jeJlaH MPOTOH, OJJHOCHO je/laH eJEKTPOH BHIIIE OJ1 IPETXO/IHOT;

. XeMujcke ocoOuHe enemMeHata onpeljeHe cy pacropesoM BUXOBHX eleMeHaTa y
aTomy;

. OcobuHe enemMeHara cy nepuoJuyuHa (pyHKIMja BbUXOBUX aTOMCKUX OpojeBa;

. CBaka neproja MoYMmbe ca 10 jeJHUM €JIeKTPOHOM Y 3aleM HHBOY, a 3aBpIIaBa ce

Ca OCaM CJICKTPOHA Yy HajBI/IH_IeM CHCPITCTCKOM HUBOY (T3B. CTaOWUITHH OKTET eJ'IeKTpOHa).

VY nemerane cnanaajy: BogoHuk (H), yrisenuk (C), azor (N), kuceonuk (O), dayop (F),
docdop (P), xop (CI), 6pom (Br) u jox (J).

VY memenute racoBe cnanajy: xenujym (He), neon (Ne), apron (Ar), kpunron (Kr),
kceHoH (Xe) u pagon (Rn).

VY 1A rpynu npunanajy cienehu enementu: autujym (Li), Hatpujym (Na), kamujym (K),
pyounujym (Rb) u np. To cy eneMeHTH KOji KPHCTAIHUIIY O IIPOCTOPHO LICHTPUPAHO] KYOHO]
pemietku (A2).

VY 1IA rpynu npunanajy ciueachu enementu: Oepunujym (Be), marnesujym (Mg) u
ctpoHImjym (Sr).

VY 1IB rpymu npunanajy ciuenehm enementu: muHk (Zn) u xaamujym (K). To cy
€JIEMEHTH KOjU MpUIajajy XeKcaroHajHoj TyCTO TakoBaHO] pemeTku (A3).

VY IB rpynu npunanajy cinenehu enementu: 6akap (Cu), cpedpo (Ag) u 3mato (Au), 10k
y VIII rpynu npunanajy Bemrayky eaeMeHTH. CBU OHU HaBEJCHU €JIEMEHTH KPUCTAJIUIIY 110
NOBPIIMHCKYU IIEHTPUpaHOj KyOHO] perneTku (Al).

VY IVB rpynu npunazajy cienachu enementu: yriberuk (C), cumunujym (Si), repManuym
(Ge) u kanaj (Sn). HaBeneHu eneMeHTH KPUCTAIMIIY TO JHjaMAaHTCKOM THUIYy KPHCTalTHE
perIeTKe.

VY VIII rpynu npunaznajy: reoxhe (Fe), kodant (Co), pyreaujym (Ru), poaujym (Rh),
nyounujym (Db), ocmujym (OS) u mratuna (Pt).
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Tpeba jour jennom uctahu 11a je eIEKTPOHCKA CTPYKTYpa OBE3aHa ca TUIIOM KPHCTAIHE
pelIeTKe eJIeMEeHTa U Ja Yy MIMPEM CMHCIY MOCMAaTpaHO MHUKPOCTPYKTYpa MOIUKPHCTATHUX
MaTepHjajia uMa TMpecylJaH YTHIA] Ha (u3Huyke, XEMHjCKE, MEXaHHMYKEe W TEXHOJIOIIKE
ocoOuHe MeTaja | Jierypa. Micropujcku pa3Boj MMOjeIMHUX eJIeMeHarta JaT je y Tadenu 2.1.

Taoena 2.1 Hicmopujcku pazeoj nojeOunux eremeHama nepuooHo cucmema

HasuB xemujckor exemenra 'onuna otkprha
bakap (Cu) 5000 r. n. Xpucra
3naro (Au) 3000 r. n. Xpucra

Cpebpo (Ag) 3000 r. . Xpucra .
I'Boxhe (Fe) 2500 r. n. Xpucra
AnTHMOH (Sb) 1600 r. . Xpucra
Onogo (Pb) 1500 r. . Xpucra
Xemujym (H) 1766. ronune
Hatpujym (Na) 1807. roqune
Kamujym (K) 1807. ronqune
Kanmujym (CI) 1808. rogune
JIutujym (Li) 1817. ronune
bepunujym (Be) 1828. ronune
Py6unujym (Rb) 1861. ronune
O®pannuujym (Fr) 1939. ronune
Panepdopanjym (Rf) 1964. ronune
Hy6unujym (Db) 1967. ronune
Cuboprujym (Sg) 1974. ronune
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Perku Metanu ce mpema 3ajeTHUYKUM O0COOMHaMa MOTY pa3BpCTaTH HA TMET Tpymna U TO
je mpuka3zaHo y tabenu 2.2. Te 3ajemHuuke ocoOMHE Cy: OJUCKOCT (DPU3UUKO-XEMHU]JCKHX
0coOWHa, 3ajelHUYKO HAIAXKEHE y PYJHUM CHPOBHHAMA U CIMYHOCT MOCTYIaKa 3a HHXOBO
U3/[Bajarbe U3 CHPOBHHA.

Taébena 2.2 Cucmemamusayuja pemkux enemenama [2]

I'pyna nepuogHor I'pyna perkux metana rno
PyHa feprona Enementu pyna pe .
cucTeMa eJeMeHaTa TEXHUYKO] KJIacu(ukanuju

| JUTHJYM, PYOUTHjYM, IE3H]yM

. Jlaku

I oepuijym

v TUTaH, UUPKOHU]YM, XapHHU]jyM

V BaHA/IMjyM, HIOOH]jyM, TaHTaJ

Tewmko TompuBU

VI MosrO1eH, Bosidpam
Vil peHHjyM

Il TaJivjyM, UHIH]YM, TaIAjyM

v repMaHujyM Pacejanu
VI CEJIEH, TENYP

CKaH/IUjyM, UTPHUjyM, JIAHTAH U
i nantaHouau (14 enemenara on Petke 3emine
1epHujyma Jio JIyTerujyma)
aKTUHM]YM U aKTUHOUAU (TOPUjyM,
Il MIPOAKTUHU]YM, YPAHU]YM) U
3aypaHCKH €JIeMEHTH
PagnoaxkTuBHU

VI MOJIOHU]YM

I paaujym

Jlaxu pemxu memanu: Hanaze ce y | u Il rpynu nepuogHor cucrema einemMeHaTa, umajy
Many Tyctury (ue3njym-1,93 g/em?, 6epummjym-1,85 g/cm?, matujym-0,53 g/em?®, py6uamjym-
1,55 g/cm®) u uMajy BenMKy XeMHjCKy aKTHBHOCT, a HB-UXOBA XEMHUjCKA jeMmbemba (OKCHIIH,
XJIOPUIN) UMa]y BEJIUKY XEMHU]CKY CTAaOMIIHOCT M TEIIKO C€ PeayKyjy A0 meTana. [lobujajy ce
€JIEKTPOJIM30M PACTOIA COJIM MIIM METATOTEPMUYKHUM MOCTYIIUMA.

Tewrxo monwsueu pemku memany: Hajgaze ce y rpynu npenasHux enemenara [V, V u VI
rpyne MepuoHOT CUCTeMa eIeMEHaTa, M KOJ HhHX MPHIMKOM Mpeacka jeTHOT eJIeMeHTa Ka
JIPYyroM HacTaje AOorpajma YHYTpallmker eJIeKTPOHCKOT HHBOA, W TO ojapelyje BHUCOKY
yBpcTohy BUXOBE KpUCTAIHE pelieTke. MeTalu oBe Tpyme CTBapajy TEIIKO TOIMJbUBA, TBpIA
Y XEMH]CKH CTa0WITHA jeIUH-EHha Ca MHOIIITBOM €JIEMEHATa KOJU MMajy MaJld aTOMCKH PajifjycC
(xapOuau, HUTPUIU, OOPUIU U CUITUIIH]IN ).

Pacejanu pemxu memanu: wUX0OBa 3ajeJHAYKAa OCOOMHA j€ OJCYCTBO WJIM JaKO pETKa
MojaBa COTICTBEHHX MHHEpana TuX MmeTana. [lojaBibyjy ce y Buay M3oMOpdHHX mpumeca y
MaJIMM KOJIMYMHAMa y KpHUCTAIMMa JPYyrUX MUHepaia. V3Bllademe peTKuX MeTala je
yriaaBHOM Moryhe W3 oTajaka Mmpou3BOIk-¢ OCHOBHHX MeTana. Ha mpumep, rajaujyMm Koju ce
MojaBJbyje y OOKCHTHMMA, M37Baja Ce€ M3 OTMajJaKa OJf MPOU3BOAKE aTyMHUHHjyMa. Takole,
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rajiijyM ce I0jaBjbyje y IIMHKOBUM U OJIOBHHM pyJama 3ajeIHO ca MHIIUjYMOM, TaJIHjyMOM U
repMaHujyMOM, TaKo J1a CE jeANHCHha THX MeTala U3/Bajajy U3 OTIaAaKa IPOU3BOAE IIMHKA
u onoBa. Temyp u ceneH ce U3ABajajy NPUINKOM METATypIIKE Npepaje cyahuIHIX MUHEpaIa
¥ 13 OTIAJIaKa O/ IPOU3BOIHE CYMIIOPHE KHCEIHHE.

Pemke 3emme: eneMeHTH W3 OBE Tpyle HUMajy HUCTY CTPYKTYPY CHOJbAlIEmEr
eJIEKTPOHCKOI OoMoTaya aroma. JlaHtaHouau ce u3ABajajy y OOJNUKY CMeIle OKCUAA WU
JPYTOT jeInibemha MPUIMKOM IIpepajie CHPOBHUHA KOje UX CaJipiKe.

Paouoaxmuenu pemxu memanu: y OBy TPYyIy CHanajy NPUPOTHH PpaJdOAKTHBHU
CJIEMEHTHU-aKTUHOUAM M BELITAYKU JTOOWjEHH €JIeMEHTH-IUTYTOHUjYM, KUPHUjyM, HOOCIHjyM,
HENTYHHU]YM, aMepHLIUjyM, OepKinjyM, u 1p. IIpupoHn paaroakTUBHE €IEMEHTH Ce Hasla3e
3ajeIHO y PYZHUM CHPOBHMHAMA.

Petkn Mmetanmu cy HepaBHOMEpHO pacropehenu y cBery. Jlaneko HajBehe mo3Harte
pesepse cy y Kunu u u3noce oko 90% ykymHe cBercke nmonyze. Kuna je u Hajpehu morpomay
Y U3BO3HHK THX €JIeMEHATA.

Hajsehu npomsBohau perkux merana je Kuna, anu 3Ha4ajHH]y MPOU3BOAKBY UMAjy U
bpazun, Aycrpanuja u Unauja.
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2.2. Boagpam (W)

Isencku xemuuap K. B. Illene (C. W. Scheele) je paznaxyhu BoiadpamoB MuHepa
mesuT, oTkpro Bosidpam 1781. ronune. Bondpamosa kucennna je nobujena 1783. ronune u3
BosippamuTa, KOju je Takohe BoiappamMoB MHUHEpas, TE UCTE TOJUHE je AOOUjEH U METalTHU
npax Bondpama. Tex 1847. roawHe Cy ce MOjaBWIIM €HIJIECKH IMATCHTH O IPOU3BOIHH
Harpujym-Boiadpamara (Na2WOs), Bondpamose kucenune (H2WO4) u meranHor Bosippama, a
10 rogrHa KacHUjE Ce TM0jaBJbyje M MATCHT O MPOU3BOIHH BOI(PPAMOBHX JIETYpa.

HNme je nobuo mo Hemaukoj peun ,Wolfram“ koja 3nHaum-Oe3Bpenan meran. Ha
CHIJIECKOM j€3HMKYy je Ha3WB eJeMeHTa ,,]UNgsten, mro BOAM MOPEKIO O IIBEICKOT-TEHIKa
CTeHa.

Jlo ekcriaH3uje MPOU3BOAKE U MPUMEHE BoJ(pamMa J10j1a3u TeK kpajeM 19. u modeTrkom
20. Beka, jep ce ca3Haje Ja ce JITHpameM 4YelliKa ca BOoJI(paMoM TOOOJbIIaBa KBAIUTET,
a Harjy pa3BOj PaKeTHE TEXHUKE WM JPYIHMX CaBPEMCHUX TEXHUKA JIOBOIM JO MAaCOBHH]C
MOTPAXKILE 32 BOJIPpaMoM.

®dusnuke ocoduHe Bosippama:

. ATomcku Opoj: 74

. Atomcka maca: 183,84
. boja: uenuuHo cuBa
. ArperaTHo CTame: UBpCTO

. I'ycruna: 19,3 g/cm?®

. Tauka Torsbema: 3422°C

. Tauka kpydama: 5555°C
Mexanndke ocoOnHe Boidpama:

. 3are3Ha jaunna: 1034 MPa

. Hanon teuema: 760 MPa

] Monyn enactuanoctu: 362000 MPa

] Tepnoha: 350 HB

Xemujcku cuMbon Bosdpama je W. Bondpam ce Hamazu y 6. Tpynu TEpPHOTHOT
cUcTeMa eleMeHaTa, IO CIOJhAllbeM H3TJIeNy je jako ciamuaH uenuky. llto ce Tude
TEMIIepaType TOIUbEHA HAJa3u Ce HCIpEe] CBUX eJeMeHaTa, ceM yrijbeHuka. Mma mamu
TEPMUYKH KOS(PHUIIHjEHT MHpeka, MaTy Op3UHY HCIIapaBamka P BUCOKUM TeMIlepaTypama u
uMa BHCOKY TauKy KJbyuyama. tberoBe Mmexanmuke ocoOMHe 3aBHce 01 peTxoaHe oopazae. Ha
XJIAJHO CE€ HE MOXKe mpepahuBaTh, Tako Ja ce KOBambe, H3BIAYCHE U Bajbamkhe pajie caMo Ha
toryio. Ha Ba3zayxy Ha oOMYHO] TemmepaTypu Bosippam je MOCTOjaH, MOYUEHE J1a OKCHJIUIIE
tek Ha 400-500°C, Bonmdppam ca Ba3ayxoM HE paryje cBe J0 TeMmIepaType TOIJbema. A30T
pearyje ca Boiuppamom Ha Temmeparupama usHaj 2000°C crBapajyhu Boddpam-HUTPUL
(WNy).

[To3znato je oxo 20 BomppamMOBHX MHHEpayia, O TOTa C€ Y HHAYCTPUJU KOPHUCTE
camo 4: Bondpamut (ci. 2.2), menut (ci. 2.3), xyoueput u depbepur. Hbuxose ocobune cy
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nate y tabenu 2.3. @epObeput u XyOHEPUT Ce jako peTko cpehy y mpupou, A0K je 3a pa3siuKy
01 ’BbUX BOJI(PpaMUT BeOMa pacHpoCTpameH y Ipupou, Takohe u menut. Tako aa, Bondpam
ce yriaBHOM J100Hja U3 Ta IBa MUHEpaJla pacpoCTpameHa Y IPUPOIH.

Cnuxa 2.3 Munepan wenum [5]

[Tonena pyna y 3aBUCHOCTH 01 BpCTE€ MUHEpaJia Kao IJIaBHOT HOCHOIIA Bosihpama y 1oj,
U3BpILIEHA j€ Ha: IIEJUTHE, IIEIUTHO-3JAaTOHOCHE, IIEIUTHO-MOJIUOIEHUTHE, BOJI(ppaMUTHE,
BOJI)PAMUTHO-KaCUTEPUTHE, BOJI(PAMUTHO-MOJIHOACHUTHE. 3a HHXOBO oborahmBame ce
ynoTpebsbaBajy TPaBUTALMOHM METOIM KOHIEHTpallMjeé ¥ KOMOMHOBamE€ OBUX METOAA ca
droTanujom.

Tabena 2.3 Ocobune sorppamosux munepana [42]

Bpcra munepana Xemwujcka popmyna % W I'ycruna, g/cm? IT/I?)I():I}[IO(I}.% f(?)
Depbeput FeWO, 60,54 7,4-71,5 4,5
XyOHEepUT MnWOQO4 60,72 7,1-7,2 45
Bondpamur (Fe, Mn) WOg4 60,63 7,1-7,5 45
et CaWOq 63,85 5,9-6,12 4,5
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2.3. Moauoaen (Mo)

Monubaen je orkpuBeH 1778. romuue ox crpane xemuuapa K. B. Illemea (C. W.
Scheele), a 1788. roaune peayKIujoM MOJHOACH-TPHOKCHIA YTJBCHUKOM j& T00HjEeH METaIHU
MOJIMOJ/ICH, YUCT METaJ jeé OTKPHBEH TEK MOYETKOM 19. Beka W TO peayKIMjoM MOJUOJICH-
TPUOKCHIA BOJOHHMKOM. [lo moOTpakme 3a MONMOAEHOM J0ja3u ca OTKpuheM HeroBor
yTHUIaja Kao Jiernpajyher eneMenTa Ha KBaJUTET YeJIHKa.

Mme motude oa TpUKoOr HasuBa 3a 0JI0BO ,,molybdos® mto 3maum-os10BO, jep ce 3a
IErOBE PYAC YECTO MHUCIHIIO JIa Cy OJIOBHE. IheroBo mme je M3BEICHO M3 HOBOJATHHCKOT
,,molybdaenum “.

dwusnuke ocobnHe MonubaeHa!
. ATomcku 6poj: 42
] ATtomcka maca: 95,95
. boja: cBeTnocuBa (MeTaIHO CHBA)
. ArperaTHo CTame: UBpCTO
. I'ycruna: 10,28 g/lcm?®
. Tauka Tonssema: 2623°C
. Tauka kpyuyama: 4639°C
Mexaanuke ocoOOMHE MOJIMOIeHA!
. 3are3Ha jauuna: 770 MPa
. Hanon Teuema:500 MPa
] Monyn enactuunoctu: 336300 MPa
. Tepaoha: 250 HB

XeMmujcka o3Haka MonubOneHa je Mo. MonuOnen ce takohe Hamasu y 6. rpynu
MEePUOIHOT cucTeMa enemeHaTa. Ca cBHX acriekaTa MOJIMOJIEH je CIuYaH BoJppaMmy U criaja y
Ipyly TBPAMX W TEIIKO TOIJBMBHX MeTana. He xopomupa u Ha OOMYHOj Temreparypu Ha
Ba3ayxy je ormopad, okcumuire Ttek m3Han 400-500°C. Msznan 600°C Op3o okcuamiie y3
ctBapambe M0O3. Ckopo 110 Tauke TOIUbEHA HE pearyje ca BOAOHUKOM. UBpPCT MOJTHO/ICH je
OTIOpaH Ha yrJbeH-MOHOkKcHa 1o 1400°C, mHa TtemmepaTypama W3HAJ JemiaBa ce
KapOuau3anuja. 3aTuM, YIJbeH-TUOKCUA Bpim okcuaanujy u3Haa 1200°C. butHa ocoOuHa
MOJIMOJICHA je MaJIH MPEeCceK 3axXBara TOILNIOTHUX HEYTPOHA, CKOPO cellaM IyTa Mamu HEro KO
BoipamMa, M TO oOMoOryhyje HEroBy INPUMEHY Kao KOHCTPYKIIMOHOT MarepHjajia y
HYKJICAPHUM PEaKTOPHUMA.

VY npuponau ce monubaeH Moxe Hahu y JBajieceTak MUHEpasia, HajBaXXHUJU U OHAj TIe
MONHO/IeHa MMa HajBUINE je MUHepaa MojuOaeHuT (ci. 2.4). 3HayajHHM Cy U MOBEJIHT
(cn. 2.5), Byndenur u pepumMonndOIUT, OHM ce Takohe cMarpajy HHAYCTPHjCKUM MHHEpaInMa
Moo ieHa. tbuxoBe ocoOnHe cy mpukasane y tadbenu 2.4.
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Cnuxa 2.5 Munepan nogeium [7]

MonuOaeHUT ce He jaBjba caM 4eCTO Kao KOPHCTaH MaTepHjall, Hero je yrJIaBHOM ca
BOJIGPAMUTOM U HIETUTOM Y BOJI(PaMOBUM pyJama WM Kao MmpaTuiial 0akapHuxX Cyn(uIHmx
pyaa. MonubaeHnTHa JeKUIITa Y 30HU OKCHJIAIH]je cajipske PepUMOTUOIUT U TIOBEIIUT.

Tabena 2.4 Ocobune monuboenosux munepaia [42]

Bperawmnepara | OIS | gy | Tyerma | Toprolia o Mocy
Monubnenur MoS; 59,94 55 1,0
Byndenut PbMoOg 26,13 6,5-7,0 3,0
TToBenut CaMoOq 47,97 434 3,5
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2.4. Twuran (Ti)

Tutan je mponahen 1791. roawHe y IPHOM MarHeTHUTHOM II€CKYy, INPOHAIIA0 Ta je
enriecku munepaigor B. I'perop (W. Gregor), u Taja je Ha3BaH MEeHakeHUT. 1795. roaune,
Hemauku xemuuap M. X. Kianpor (M. H. Klaproth) je momao g0 3ak/byuka aa je Taj MUHEpa
y CTBapu OKCHJI HOBOT €JIEMEHTa W Ha3Bao Ta je THTaH 10 MHTOJIOMIKUM boroBuma
» I UTaHUMa™ W3 rpuke MuTonorvje. Tek map roauHa KacHHUje je JOoKa3aHa HJIEHTUYHOCT
TUTaHa U MeHakeHuTa. Tutan je Tex 120 roguHa mocie npoHagacka Jo0HjeH Kao YUCT MeTall
Kajaa je u modena Beha mpuMeHa ThTaHa. 300T CBOjMX BEOMa MOTOJHHMX OCOOHMHA, Y TOKY
Jlpyror CBETCKOT para WHTEPECOBAKE 332 TUTAHOM KAa0 KOHCTPYKIIMOHUM MAaTEPHjaJioM je
BEOMa 1opacio.

®uznyke 0COOMHE TUTAHA:
. ATomcku 6poj: 22
J ATtomcka maca: 47,90
. boja: cpebpHo-Oena
. ArperaTHo CTame: UBpCTO
. I'ycruna: 4,5 g/lcm®
. Tauka Torspema: 1668°C
. Tauka kpyuyama: 3287°C
MexaHnuke 0COOMHE TUTAHA:
. 3are3Ha jaunna: 270-600 MPa
. Hanon Teuema: 200-450 MPa
. Monyn enactuunoctu: 112000 MPa
. Tepnoha: 115 HB

XeMujcka o3Haka 3a TUTaH je Ti. Y nepuosHOM cUCTEMY eleMeHaTa TUTaH ce Haja3u y
4. rpynu, WITO 3HAYM Ja je mpenasHu meran. M3riex TuTaHa je BeomMa CIUYaH YeNUKYy.
[To3nare cy nBe kpuctamHe Mmoaudukanuje TutaHa: ao 882°C je mocTojaH O-TUTaH ca
XEeKCaroHaJTHOM pemieTkoM W m3Haj 882°C B-tutaH ca KyOHOM NPOCTOPHO LEHTPUPAHOM
pemeTkoM. YHCT TUTaH je TUIaCTUYaH W MOAJIekKe CUM BpcTama nedopmaruje. Ha o6uuHOj
TEMIIEPATYPH je TIoCTOojaH, a mpu Temreparypu o1 400-500°C ce nmpecrimauu jeJHUM OKCHTHO-
HUTPUJHUM CJIOjeM KOjU je crabuiaH M CIpedaBa MeTal oJ Jajbe Koposuje. Ha Bummm
TeMIepaTypaMa pacTe pacTBOPJbUBOCT KHCEOHMKAa Yy TUTaHy M Op3uWHa OKCHIAIHje.
KapakTepucTH4HO 3a TUTaH je TO IITO aKTUBHO yIHja racoBe: KUCEOHHK, a30T M BOJIOHHK.
OHu ce y TUTaHy pacTBapajy /10 HEKE TPAaHUIIE, AJIM YaK U TIPU MaJIO] KOJIMYWHA KUCEOHUKA 1
a30Ta cMamyje Ce IUIAaCTHYHOCT THTaHa, a jako Mayna konuuuHa BopoHuka (0,01-0,005%)
nocra moBehaBa kprocT TuTaHa. TutaH mpu BHcOKMM Temmeparypama (u3Hax 1000°C)
pearyje ca METaHOM, YIJb€HUKOM U YIJb€H-MOHOKCHIOM M 00pa3yje TEIIKO TOIJBUB U TBPJ
kapoun TiC.

[To3naro je oko 70 THTAaHOBHUX MHMHEpaja. Y pyAaMa THUTaHa ce Haja3u J0CTa MUHepaa
npaTuiana, a oj CONCTBEHUX MHHEpala THTaHA HajBUIlEe MMa WiIMeHuTa (ci. 2.6), pyTuia,
nepoBckuTa (ci. 2.7) u chpena. OcoOMHE TUTAHOBUX MUHEpalia Cy puKa3aHe y Tadenu 2.5.
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Cnuxa 2.7 Munepan neposckum [9]

3a mpou3BO/KY THUTAHA Yy MHIYCTPUJU 3HAYAJHU CY CaMO PYTWJI U WIMEHHT, OCTaJIU
TUTAHOBU MUHEpAIIU Cy 3aHEMapJbUBH. PyTHII ce jaBiba 3ajeIHO ca aJIKaTHUM MHHEpaINMa Yy
nerMaTMTHMa, FPaHUTHMA M KBApIHUM >kKujiaMma. MIIMEHHUT ce pPeTKo jaBjba caM y pyAama,
Hajuenrhe je Be3aH ca APyruM MUHEpaJINMa, HajBHILIE Ca XeMAaTHTOM U MarHETHTOM.

Taébena 2.5 Ocobune mumanosux munepaia [42]

ﬁﬁ;ﬁ)ana Xemujcka Gopmyna % Ti I'ycruna, glcm? IT/IT)I():I}[IO(I;.% f(?)
Nnmenut FeTiO3 31,56 472 5,0-5,5
Pyrun TiO2 59,94 4,25 6,0-6,5
ITepoBckUT CaTiOs 35,22 40 55
Coen CaTiSiOs 18,16 3,4-3,56 5,0-5,5

13




Pemxu memanu u muxosa NpumMeHa y UHIAHCerbepcmey 3(1()’[)”/1[1[ p(l(,)

2.4.1. TIpouec nob6ujama Turtana-KpoaoB nocrynak

Kao mpumep mpomeca noOujama peTKOr MeTana, JeTajbHO je oljammmeH Kporos
npoyec nobujama tutana [41]. OBaj mporec je caBpeMeHH MHIYCTPUjCKH MOCTYIAK KOjU ce
KOPUCTH paaud TMpou3BoAme THTaHa u3 TutaH-terpaxiopunga (TiCls). HberoBa Bucoka
TPIKUIIIHA IICHA je 300T clioskeHe npou3Boame KpooBor nporeca.

KpomnoB nporiec cactoju ce u3 yetupu dase (ci. 2.8):

1. Xnoposawe u npeuuwhasare mumanose pyoe- CHpOBHHE C€ ACCTHIMIILY U XJIOPYjy Aa
01 ce 100MO YUCT TUTAH-TETPAXJIOPU.

2. Peoyryuja u eakyymcka cenapayuja- TUTaH-TETPaXJIOPH j€ PEAYKOBaH MOMONY TEUHOT
Mar"e3mjyma kako Ou ce mobuo turaHor cynhep. [lotom ce moBoau y Bakyym 300r
yKJIamkhamka 3a0CTAIOT MarHe31ujyMa i MarHe3ujyM-XJIOpH/Ia U3 TATAHOBOT cyHhepa.

3. Enexmponuza maecnesujym-xaopuoa (MgCl)- Marte3ujym-Xjaopua je HYCIPOH3BOJ
peaKiMje U OH Ce pa3jiake y racoBe MarHe3ujymMa M XJiopa KOju ce TIOHOBO KOPHUCTE y
nporecuMa peIyKIHje U XJIOPOBamba.

4.  Jpobmerve u obnuxosare 32pyosanoe mumanogoe cynhepa- 3rpyaBaH TUTAHOB cyHhep
ce IpoOH MAIIIMHOM 32 CEUCH-E U IPOOHIIHIIOM, OHJIA CE 3THCUCHH TUTaH MEIIa U MaKyje
y LEJIMHY BaJbKAaCTOT O0JIUKA.

Pyaa (TiOx) —l l_ (C) Koke

Xnoposatbe

MNpeunwhasare Cl
| Mg — EnekTponun3a
TiCly ry
Lo O

Peaykumja —_— MgCh

BaKyyMCKO 0/1Bajate

l @

[pobibene

,ﬂMME‘HBMOHHpBI—be

MNakoBake

1

Chame

Cnuxa 2.8 Cxema Kponosoe npoyeca [41]

VY npBoj ¢a3u ce pyga TuTaHa U KOKC yHoce ce y meh 3a xmopoBame. ['ac xmopa ce
yayBaBa y 1nieh 3a xjopoBame. XJI0pOBamke C€ U3BOIU MPEMa PEaKIH]H:

TiOy + C + 2Cl, = TiCls + CO2 (2.1)
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TiO2 +2C + 2Cl2 = TiCls + 2CO . (2.2)

Kuceonuk ce ykimama W3 pyjae TUTaHAa U Be3yje ce ca xyopoMm (opmupajyhu cupou

TiCls, moToM ce oH gectuiyje 300r yKiamama Heurcroha. Turan Mopa ja moceayje uncrohy
011 99,99%.

Hpyra ¢asza cy mpormec peaykiidje M BaKyyMmMcKke cemapanuje. HakoH momaBama
pacTorbeHOT MarHe3ujyma y nocyay, teunu TiCls ce 1oBomu y mocyay W HacrTaje peakiiyja
nobujama TUTAaHOBOT cyHhepa:

TiCls + 2Mg — Ti + 2MgCl.. (2.3)

Marsne3ujyM-xJIOpH c€ TaJlOKM Ha JIHY mocyzae 30or Behe rycruHe, ykiiama ce IO
MPUTUCKOM WHEPTHOT Taca aproHa. HakoH pemykiuje MovYnme BaKyyMCKO OACTPAmbUBAILE.
[Tocyna ce rpeje ca CroJjbHE CTpaHE CIEKTPHUYHUM TrpejadeM, a y MOCYId Ce CTBapa 30Ha

Bakyyma. HakoH Tora Marse3ujym-xJopua 1 MarHe3ujyM ucnapaBajy u 100uja ce cynhepacTtu
THUTaH.

Tpeha ¢aza oBor mporieca je enexkrpoiansa Mmarae3ujym-xiaopuaa. MgClo ce paznaxe Ha
XJIOp ¥ MarHe3ujyM. MarHe3ujym ce Bpaha y peAyKiujy U BaKyyMCKO OJ[Bajame, a XJIOp Cce
Bpaha y mporec XJI0poBama 1 JAeCTHIIAIH]e.

MgCl> = Mg + Cl . (2.4)
VY 4eTBpTOj a3u ce oJBUja MOCTYIMAK IPOo0JhCHa, OOIHKOBAkha, CUTHCHA U Mellama U

nakoBama. Cynhepactu TuTaH (ci. 2.9) ce HCTUCKYje M3 MOCylde W Apobu Ha Komaauhe
noMohy cekada u JpoOwiInIle, Ha Kpajy ce makyje y OyOmene.

Cnuxa 2.9 Cynhepacmu muman 0obujen Kponosum nocmynkom [41]
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2.5. Hupxouujym (Zr)

[{upkonujym je otkpuo Hemauku xemmuap M. X. Kmanpor (M. H. Klaproth)
1789. rogune y MuHepaiay nupKoHy. 1824. rogune je 1oOMjeH METAIHHU LIUPKOHHU)YM, ajH je
0umo y oOmuKy Beoma HeouuiiheHor mpoaykra. 1925. roawHe je A00MjeH YUCT KOBaH
UPKOHHjYM TIOMOhy TepMHUKe AMCOLMjaldje IMPKOHUjYM-JOAMTA, U JaHAC Taj MOCTYMaK
CIIY’KH 32 TIPOU3BO/IHY KOBHOT METAITHOT IIMPKOHUjyMa.

Hme je nobuo mo uMcToMMEHOM MuHepany-upkoHujymy (ZrSiOs), meroBo mme Ha
MIePCHjCKOM ,,Zarqum* 3Hauu 3J1aTacrt, Tj. 60je 3ara.

duznyke 0COOMHE IUPKOHH]yMa!

. Atomcku 6poj: 40

. AromMmcka maca: 91,224

. boja: cpebpHacto Gena

. ArperaTHo CTame: UBpCTO

. I'yctuna: 6,52 g/lcm?®

. Tauka Torspema: 1855°C

. Tauka kpyuama: 4377°C
MexaHnuke 0cOOMHE IIUPKOHUYMA!

. 3are3Ha jaunna: 500-830 MPa

. Hanon teuema: 230 MPa

] Monyn enactuanoctu: 200000 MPa

. Tepaoha: 80 HB

XeMujcka o3Haka LUpKoHMjyMa je Zr. Hamasu ce y 4. rpynu HepuoJHOr cucTeMma
eneMeHarta, npenasHu je Metan. [lo cnospammem wu3riedy je ciavyaH 4enuky. Yuer
IIUPKOHUjYM j€ IUIacCTHYaH U JIaKo ce IMOJBpraBa pasHUM onepainyjama nedopmanuje. Ha
Ba3yxy je mocrojaH. [Ipuwnmkom 3arpeBamba Ha Ha 400-600°C jaBipa ce nenmMHUYHA
oKcHJaluja nospuirHe, a Ha npeko 800°C okcupanyja mocraje CHakHHja y3 oOpa3oBame
okcuma ZrO,. JaBipa ce y JBe KpUCTaHE MOAH(UKAIMje: XeKcaroHasiHa o-popMma Koja je
crabmiHa 10 862°C u kyOHa MOBPIIMHCKU LeHTpupaHa B-(popma koja je crabmiiHa H3HAX
862°C. Ha mexaHWuYKe M OCTajie 0COOWHE IUPKOHUjyMa 3HATHO YTHUY IPUMECE BOJOHHUKA,
KHCEOHUKa, yribeHuKa M a3ota. [Ipu temneparypama npexo 900°C mupkoHujyM pearyje ca
VIJbEHUKOM W TOM MPUIIMKOM 00pa3yje kapouue, a pearyjyhu ca a3otroM oOpasyje HUTPHUJIE.
[ITo ce TMUe aHTMKOPO3HE CTAOMIHOCTH, IMPKOHUjYM je M3HAJ THTaHa, a UCIOJl HHOOujyMa
U TaHTaJa.

[upkonnjym uma 20 CONCTBEHMX MHUHepala KOjU C€ Hajasze y ajkajiujaMa u
nermatutuMa. MHIyCTpHjcKM 3HAYa] 3a J00Mjamke NHUPKOHHjyMa MMajy MUHEpaId IHUPKOH
(cm. 2.10), 6amenut (cn. 2.11) u genom eynujanut. tbuxoBe kapakTepUCTUKE CY JaTe y TaOEIH
2.6.
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Cnuka 2.11 Munepan 6aoenum [11]

[{upkoH ce 06MYHO jaBjba ca APYrMM MHHEpaluMa, TAYHHj€ OHU ra Iparte, Ha IpUMep:
TaHTaJ, HIOOMjyM, Xa(hHUjyMOBU M OEPHIINjyMOBH MUHEpad, TopujyM u ap. Ca 6agenuToMm
ce Kao MpaTHOLM jaBJba)y MHUHEpald THUTaHA, AlyMHMHHjyma, cuiuuujyma u ap. Ca
ey/IMjaJTATOM Ce Kao MPaTHOIIX jaBJkajy MHHEpaJI TBOkIa, MaHTaHa U KaJllnjyma.

Taébena 2.6 Ocobune yupkonujymosux munepaia [42]

Bpcra munepana Xemujcka Gopmyna % Zr ré‘ifﬂ’f’ IT/IEIZI}[IOE.%JI.IC?)
[Mupkon ZrSiOq4 43,14 4,6-4,7 7,5
Banenur ZrO2 74,03 5,5-6,0 6,5
Eynujanut (Na, Ca)sZr-SisO17-(O, OH, ClI) 9,19 2,8-3,0 5-5,5
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2.6. I'epmanujym (Ge)

I'epmannjym je MeTaa KOjU je TPBU NYT OTKPUBEH OJ CTpaHE PYCKOI XemMudapa
. U. Mennesnejea (D. |. Mendeleev) 1871. ronune. MeHiesbejeB je MpOHAIIA0 €JIEMEHT 4.
rpyIie NepUoTHOT CHCTEMA eIeMeHaTa CIIMYaH CHIINIUjyMY H J1a0 MY j& UM ,,eKaCHITUIH]yM .
Mebyrum, 15 roguna kacuuje, 1886. nemauku xemuuap K. Bunknep (K. Winkler) otkpuo je
HOBH €IIEMEHT y MUHEpally aprupoMTy, 4YHje Cy Ce OCOOMHE MOKJamajie ca ocoOMHama
»ekcacmmnujyma“. Taga je ToM eeMeHTy JaT caJallbi Ha3uB-TEPMaHU]yM.

HNme je mobmo mo naTWHCKOj peun 3a Hemauky-,Germanium® jep je xemuuap
K. Bunknep (K. Winkler ) koju ra je otkpuo, ogatie.

®dusnyke 0cCOOMHE TepMaHU]jyMa:

. ATomcku 6poj: 32

. ATtomMmcka maca: 72,630
. boja: cuBo-6ena
. ArperaTHo CTame: YBPCTO

. I'ycruna: 5323 g/cm®

J Tauka Torbema: 938,25°C

. Tauka kpydama: 2833°C
MexaHnuuke 0coOMHE TepMaHujyMa:

. 3are3na jaumna: 135-150 MPa

] Monyn enactuanoctu: 103000 MPa

] Tepmoha: 761 HB

Hberora xemujcka o3naka je Ge. I'epmanujym je cuBo-0Oesne 0oje, U OH je KPT MeTall.
300r KpTOCTH HE MOXe ce oOpahuBaTu MoJ NPUTHCKOM, a TaHKE IUIOYMIIE FepMaHujyma ce
no0ujajy pe3ameM METaJHOT OJMBKA JHMjaMaHTCKOM TecTepoM. JeaHa o HajOMTHHjUX
ocoOMHa TepMaHMjyMa je Ta IITO KMa TMOJYNPOBOJHUYKK Kapakrtep. YUuct u uBpcT
repMaHujyM je IOCTOjaH Ha Ba3qyxXy Npu obuuHoj Temneparypu. Mznax 700°C nacraje
OKCHJIAIMja y3 CTBapame repMaHujyM-okcuaa. dayop W XJIOp aKTHBHO C€ OKCHAMIIY ca
CHpalleHUM I'epMaHHjyMOM Ha coOHOj Temreparypu. GeS ce oOpasyje kajla mape cymmopa
pearyjy ca repMaHdjyMoM. JelaH O]l HeIOCTaTaka repMaHHjyMmMa je€ Taj] IITO HE HCIOJhaBa
ocoOMHE TOJYNpPOBOJAHMKA Ha BHCOKMM TeMmIleparypama, Tako Ja ypehaju koju cy
HarpaBJbeHH Ha 0aszu repmanujyma He Gyrkuonunry n3aan 100°C.

['epmanHjyM cniazia y jako pacejaHe eleMeHTe 3eMJbUHE KOpe, y B0j ra uMa oko 7 g/t u
TO je 3Ha4YajHAa KOJWYMHA Yy OJHOCY Ha Jpyre eileMeHTe. | epMaHujyMOBH MHHEPAIH CY
CeKyHJIapHHU U3BOp repMaHMjyMa jep Cy jaKo PeTKH U y CYIITHHH, HeMa MHOT'O HaJIa3MIITa ca
Behum konmunaama. HajOUTHUjU MUHEpaT repManujyMa ¢y aprupoaut (ci. 2.12), repmanut
(cn. 2.13), pennepur u Opujaptut. OcOOMHE OBHX TeépMaHH]yMOBUX MUHepala Cy MpHKa3aHe
y Tabenu 2.7.
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Cnuxa 2.13 Munepan cepmanum [13]

I'maBHa KOHILIEHTpalMja TepMaHUjyMa y 3eMJbMHOj KOpH je pacejaHa y CHJIMKaTuMa,
cyndo-comuma W CyJIQHIHUM MHHEpaIMMAa. 3aHUMJBMBO je Jla y CHJIMKaTuMa, 300r
OJUCKOCTH pajaujyca, TepMaHUjyM 3aMemyje cuIuuujyM. ['epmMaHujyM ce yriiaBHOM Hallazu
Kao mpuMmeca y chaneputry u octanuMm cyiaduauma, HajBeha KOJWYMHA TepMaHHjyMa je Y
uHKoBUM cynpuauma (0,01-0,1%). [Toctoju 1 y yriby, leroBa KOHIEHTpalMja y yribeBUMa
ce kpehe ox 0,0001-0,01%, ¢ TuM TITO aHTpPAIUT CKOPO HE calpku repMaHujym. Takobe,
repMaHMjyM ce Hajla3u M y pyJama cpedpa, rBoxkha, aHTUMOHA U KaJiaja.

Tabena 2.7 Ocobune cepmanujymosux munepana [42]

MI/IBHI:;)T;Ha XeMmujcka 03HaKa % Ge I'yctuna, g/cm? IF\F/[BOF(’: I}[/O(ri f(()))
Aprupoaut AgsGeSs 6,44 6,1-6,3 2,5
I'epmanuT CuzsFesGesSa2 9,10 4.4-46 3,0
Bbpujaptut Cuz2Zno,75F€0,25GeS4 18,57 4,5 3,5-4,0
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2.7. Ypauujym (U)

Ypauaujym je otkpuBeH 1789. rogune, oTkpuo ra je Hemauku xemudap M. X. Kmanpor
(M. H. Klaproth), koju je ycTBapu OTKpHO YpaHUjyM-OKCHI, a He ypaHujyM. To je motepheHo
1841. rogune kana je dpanmycku xemuuap E. M. Iemuror (E. M. Peligot) penyxoBamem
YpaHH]yM-TETpaxJIOpHaa KajaujyMoM JIO0OHO eleMeHTapHu ypanujyMm. 1896. romune je A. X.
bekepen (A. H. Becquerel) yrBpamo pajinoakTHMBHOCT ypaHH]jYMOBHX jeauibera, a 1898.
roguae Opaunu map Kupu (Curie) je ms3nBajamem ypanujyma u3 nexOienzae (ypaHujymoBa
pyIa) OTKPHO JBa HOBA €JIEMEHTa: paavjyM W mojoHujyMm. Crosbalima MmojaBa mpHPOITHOT
pacnazama ypaHdjyMa je oOjallmbeHa Kao paguoaKTUBHOCT, 300T Tora W 300T mpeTBapama
ypaHujyma y Jpyre eIeMeHTe jeé CTBOPEHAa MOTYNHOCT BEIITAYKOT M3a3uBama U yop3ama OBOT
npoueca. 1938. roguHe je xemMuuapuma ycmeno Ja pa3dujy je3rpo ypaHujyma, U Jla OTBOpeE
nyT ocinobalamy BeMKe eHepruje, ypaHUjyM je MocTao (pUCHOHM MaTepHjall i TOPHBO BEIIUKE
BPETHOCTH.

Hwme je nobOuo 1o miaHeTn YpaH, KOja je OTKPUBEHA OTIIPUIIMKE Y HCTO BpeMe, Takohe
iaHeTa Ypad je no6uia ume no rpukom bory CyHIia, caMuM THM je M ypaHUjyM 100HO UMe
10 KEMY.

duznyke 0coOUHE ypaHUjyMa:

. ATomcku 6poj: 92

J Atomcka maca: 238,03
. boja: cpebpHO-cHuBa
. ATperaTHo CTame: YBpCTO

. I'ycruna: 19,1 g/cm?®

] Tauka Tormsema: 1132,2°C

. Tauka kipyuama: 4131°C
Mexannuke ocoOUHE ypaHHjyMa:

. 3are3na jaunna: 600 MPa

. Hanon teuema: 200 MPa

. Monyn enactuaaoctu: 150000 MPa

] Tepmoha: = 215 HB

Xemujcka o3Haka ypanujyma je U. Ypauujym je 1o 1940. rogune Ouo jenan oJ peTKUX
MeTaja ca 3aHeMapJbUBOM MPUMEHOM KaKo y MHAYCTPHjH, TaKO M y 3aHaTcTBY. Ha mpumep, y
dotorpaduju ce ynorpedspaBao ypaHuia-HUTpaT 300r moBehama ocersbuBocTH hoTorpadckor
nanupa, 3a yKpauiaBambe KepaMUKe U CTakja Cy ce yrnoTpedsbaBajie ypaHHjyMOBE COJH, U TO
300r 60ja KoOje Cy jako MHTEH3MBHE M >KMBOIIMCHE, aJld C€ BUIIE HE YyNoTpeOsbaBajy 300r
3pauera, a HeKe COJIM Cy YaK CIY)KUJIEe Kao KaTaau3aToOpH y CHHTE3H aMOHHjaKa.

Kana je oTkpuBeHa HykJieapHa €HEprvja ypaHHjyM j€ TMOCTa0 TOPUBO KOje TOcenyje
BEJIMKY €HEepreTcKy BpenHocT. Takohe, OH ce jeJMHM O]l TPU XEMHjCKa eIEMEeHTa K0ja ce MOT'Y
KOPHUCTUTU Kao M3BOpP HYyKJI€apHE eHepruje mpeko (ucuje aTOMCKOI je3rpa, Moxe Hahu y
HOPUPOIM, APYyra JBa ce J00M]jajy BEIITAYKUM ITyTeM MIPEKO ypaHHjyMa.
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[Ipupoauy ypaHujym uMa jaBa uzoTona y cieaehum xommumnama: U?8—99,24% U,
U?°—0,71% U. U%® y npupoanoj KoHIEHTpanuju wix odoraheHa y mpupoIHOM YpaHH]yMy
Ipe/CcTaBiba TOPUBO 3a HyKJICapHE peaKTope.

VYpanujymoBa HajBeha BpeIHOCT je Ta IITO jé TOPUBO jaKO KOHIICHTPHCAHE CHare, u
CaMHMM THM C€ CBE BHILIE NPUMEHYje Y paTHE CBPXE U IOCTaje TOPUBO KOje OTBapa HOBE
MoryhHocTH y pa3Bojy doBeuaHcTBa. KopucTu ce 3a Mpou3BOIBY paJMOaKTUBHUX H30TONA
KOjU C€ MPUMEY]Y Y MEIUIMHN, OUOJIOTHjH, UHAYCTPHJH U MOJHOIPUBPETU. Y METAIYpPrUju
Cy paauo-u30TonM oMoryhaBamu Mepeme M IpoydaBame TUQy3uje aToMa y MeTaauMa U
Jgerypama, xabama BaTpocTanHe obnore y mnehmma, oapehuBame mnopekia HeuncToha y
MeTanuma, 1 Jp.

VYpauujym je y 3eMIJbHHO] KOPH jaKO paclpoCTPameH, CKOPO Kao Kaiaj, MOJIUOJCH U
apceH. Y MpHUPOJHU ce Hala3| y jeIMHUI-EIhbUMA ca KUCEOHUKOM (OKcuau, cyndaru, hocdatu,
CHIINKATH, KapOOHATH, BaHAIAaTH, APCCHATH).

[Toctoju Bue ox 150 ypanujymoBux munepana. OHU ce pa3BpCcTaBajy Ha NPUMapHE U
CEKyHJIapHE MUHEpAJIE.

[lpumapau MuHepanu uMajy najneko Behw 3Hayaj of CeKyHIApHUX 3a MPOHM3BOAY
ypanujyma. Y TOpuUMapHe cnaaajy: ypaHuHdat (ci. 2.14), OpaHepuT, KOPUHHT, TaBHIIUT,
tyxonut. CekyHOapHu cy: KapHOTHT (ci. 2.15), THjaMyHHT, I'yMHT, TOPOCPHHT, ayTyHWT,
ypaHodaH, TjyuaMyHHUT, CAJICUT, YPAHOLUPIUT U 3eyHEpUT. IbuxoBe 0cOOMHE Ccy MpuKa3aHe y
tabenu 2.8.

Cnuxka 2.15 Munepan kapromum [15]

VYpanujyMoBU MUHEpAU Cy paJUOAKTHUBHH, HEKU YakK U (piyopecuupajy, TO yTHYe Ha
OTKpHUBame JIeXuTa ypanujyma. [locienuna pacnagama ypaHujyma je paauoOakTUBHOCT, U
IpyU TOME HECTAaOWIHM TPOM3BOIM paclalamba WHTEH3WBHO 3pade. 0-3pald Cy BEIIUKE
€Hepruje M oJpaxkaBajy ce y jakoM joHu3yjyhem JejcTBY, M TO Cy je3rpa Xelmujyma, umajy

21



Pemxu memanu u rouxoea npumeHna y UHIcerbepcmey ?(IGPZLNIZI /)d()

HajMamU JOMET 300r Maie mace. -3pamu uMajy Behw JoMeT oj o-3paka, eMHUTYje HX
pacnazgajyhe aroMcko je3rpo. y-3paiy uMajy Hajehu JoMeT U HajBehu 3Ha4aj 3a UCKOIIaBake

pyla ypaHujyma.
Tabena 2.8 Ocobune ypanujymosux munepana [42]

Mflfe(g;na XeMHjcKa 0O3HaKa % U I'ycuna, g/cm? lr\rdii);[lo(l_i f(;))
YpaHuHuUT uo, 88,15 6,5-10,95 5,0-6,0
Kodunur U (SiO4)o,9 (OH)o,4 72,63 51 5,0-6,0
Kaprotur K2 (UO2)2 (VO4)2-3 (H20) 52,77 3,7-4,7 2
AyTyHUT Ca (UO2)2 (PO4)2-12 (H20) 48,27 3,1-3,2 2,0-2,5
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2.8. Banagujym (V)

Banaaujym je 1801. rogune oTkpuo mimancku mMuHepaior A. M. nen Puo (A. M. del
Ri0) y 0;10BHOj pyau KoOja je caapskajga MAHEpal BaHAAWT. BaHaaIujyM je OTKpUBEH Yy CHPOBOM
reoxhy 1830. ronune peaykuujom pyaa reoxha. Y mamum KoiauumHama je KopuiiheH 1o
noyerka 20. Beka, U TO YIJaBHOM Kao XEMH]CKO jeIMIEHE, a Kaja je OTKPUBEH HEroB
MIOBOJhAH YTHUIIAj HA CBOjCTBA YEJIHMKA IMOYMI-E MHTEH3UBHUjEe KOopUlTheme.

J1o61o je uMe 1Mo CKaHIUHABCKOj OOTHIbH JIeroTe ¥ Milagoctu Banamguc (,,Freya®).
dusnuke ocoOnHe BaHAIMjyMa:

. Atomcku Opoj: 23

] ATtomcka maca: 50,94

. boja: niaBo-cpebpHo-cuBa

. ArperaTHo CTame: UBpCTO

. I'yctuna: 6,11 g/lcm?®

. Tauka Torssema: 1910°C

. Tauka kpyyama: 3407°C
MexaHnuke 0COOMHE BaHA (] yMa:

. 3are3Ha jauuna: 800 MPa

. Harmon teuema: 776 MPa

. Monyn enactuanoctu: 150000 MPa

. TBpnoha: 290 HB

Xemujcku cumbon BaHaaujyma je V. Hamasu ce y 5. rpynu nepuogHOr cucrema
eJIeMeHaTa, y YHCTOM OOJIMKY je IJIacTU4aH METal, aji y3 MPHUCYCTBO MAIMX KOJIMYHHA
a30Ta, KUCEOHWKA M BOJOHHUKA, OMaja My IJIACTUYHOCT. BaHaaujyMm je mocTojaH Ha COOHO]
temneparypu. OKcuianyja BaHaujymMa ce Jemana Tek Ha temmeparypu uzHan 300°C, a npu
temrneparypu u3Hag 500°C WHTEH3WBHO ce OKCHUIUIIE U 00pasyje BaHAIUjyM-TIEHTOKCHUJ.
Bananujym pearyje ca yrJb€HMKOM M racoBHMa KOJU MMajy KOHIIEHTpalH]y YIJbEHHKA MpHU
BUCOKMM TeMmmepaTypama cTBapajyhu kapOup, Benuke TBpaohe M BHCOKE Tauyke TOIJbEHA

(2800°C).

[TocToju oko 50 BanagujymoBux muHepana. Caapkaj BaHagujyMa y 3eMJbHHO] KOPH je
n3Haa Oakpa, OJ0Ba, ¥ Jp. METalla, ajli Ce HEroB HajBehw J€0 Halla3W y pacejaHOM CTamby.
HajBaxxuuju MmuHepanu cy: narpoHurt (ci. 2.16) , Banaguuurt (cin. 2.17), KapHOTHT.
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Cnuxa 2.16 Munepan namponum [16]

Cnuxa 2.17 Munepan eanaounum [17]

Banaanjym ce y pacejaHoM cTamky MOXKE IOJaBUTH W y Tl0jaBaMa CEIUMEHTHOT U
MarmMaTcKkor mopeksia. Y Talenu ce Hajlaze OCOOMHE BaHAAMjyMOBHUX MHHepana. OcobuHe
BaHaJ1jyMOBUX MUHEpaJa Cy IpuKazaHe y tabenu 2.9.

Tadena 2.9 Ocobune sanaoujymosux munepana [42]

Mf}?eCpT;a Xemujcka Gopmyna % V I'ycruna, g/cm® TBpﬂO(hﬁlng) Mocy
[Tatponur VS, 28,43 2,82 2,0
BanaguHur Pbs (VO.)sClI 10,79 6,8-7,1 3,5-4,0
Kapuorut Kz (UO2)2 (VO4)2-3(H:0) 11,29 3,7-47 2,0
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3. TEXHOJIOIOKHU NPOLHEC JOBUJAIBA PETKUX
METAJIA

[TocToju MHOTO Mporeca MyTeM KOjUX Ce MOrYy IOOMTH PETKH METayd, Kao LITO CY:
METaJIOTepMHja, KapOOTepMHja, pEeAyKlMja TacoBUMa, TEPMHUYKO pasliarambe METATHUX
jenumbeba, eIEKTPOIIN3a U 100Hjarbe MeTalla yTeM HOBUX METOJIa IeTambeM je3rpa.

3.1. Meranorepmuja

MeranorepMuja je Ha3UB 3a METOJC N0OMjamba MeTana PeAYKIIMjOM HEKOT METaJTHOT
JeIMIbeha ca IPYruM HEIUIEMEHHTHJUM MeTajloM. MeTajaHa jeIibeha Koja ce PEeIyKyjy cy
YIJIaBHOM: OKCUAHM, (Quryopunau u xiopuau. CympoTHO TOMe, Kao peAyKIMOHa CPEACTBa ce
KopHcTe cieneh MeTanu: HaTpUjyM, MarHe3ujyM, KaiujyM, ATyMHUHHjyM U KaJlKjyM, Takohe
Y CHJIMIIM]JYM, & PETKO C€ KOPUCTE U IIEPUjyM U JIAHTaH.

Penykuuja ce u3BoAM Tako MITO Ce jeUI-EHE MeTana Koje ce pelyKyje Memia ca GuHO
YCUTHEHUM METAJIOM PEIYLIEHTOM Y TUTITYy, TaKO MPHUIIEMJbEHA CMeIIa ce MPBOOUTHO Talk y
THUIITY, ca WK 0e3 MPETXOAHUM IPErpeBambeM Yy 3aBHCHOCTH OJ1 TOIUIOTHOT e(eKTa pakiuje
penykuuje. MoryhHOCT HOJTYKOHTHHYMPAaHOT H3Bohema Ipoleca penyKIuje Ce IOCTIDKE
yBOhEHEM METATHUX jeHIbEHA, y OMIIO KOM arperaTHoM CTamy, y PacTOl PEAYKIIHOHOT
CpeAcTBa.

[TocToju mpaBmilo Ja ce peayKuuja U3BOJU y aTMOC(EpU HHEPTHOT raca Uil BakyyMmy,
300T 3alITUTE MIPOAYKTA OJf HUTPUPamka U OKCHAALH]E.

OBakBe peaykuuje cy y BehuHu ciydajeBa OypHe XeMHUJCKE peakliuje, Ipu TOME Cy U
jako erzorepmHe. Pemykiujom ce noOHWjeHHM MeTan OfBaja OJ HACTaJoOr JEeUIbEeHha Kao
MoCcNeANIle PeayKIrje, U TO je HajjeqHOCTaBHUje MOCTUhU Kaja Cy peaklMOHHU MPOIYKTH Ha
TeMIIepaTypama peayKIije y TEYHOM CTamby.

N360p BpcTe MeTana 3a penyklHjy OKcHIa, Xjopuaa u Quayopuaa 3aBUCH O]
TEPMOJMHAMHUYKHX OCOOMHA CUCTEMA.
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3.2. Kap6orepmuja

KapOotepmuja je penykuuja METATHUX OKCHIA yribeHUKOM. Ca opacToM Temreparype
pacTe peyKIHOHA CIIOCOOHOCT yrJbeHHKA 32 OKCHJIC, & OI1a/1a CTA0MIIHOCT METATHUX OKCHA.
[Ipu mpeBuile BUCOKHMM TeMIlepaTypamMa HPWIMKOM PEIyKIMje HEKHM METald MOTY J0CTa
ucrapuTy. J{oK TEIIKO TOIJBMBU METAJIM CTBapajy CTaOHIHE KapOuie U OKCH-Kapaou/e.

Paznuka AG BpenHocTH 00€ JeTMMUYHE peaKiyje:

C+1/2 02 > CO — AGy, (3.1)

Me + 1/2 O2 & MeO — AGo, (3.2)
npema HecoBom 3akony aaje AG BpeJHOCT KOHAYHE peakIlvje:

MeO + C & Me + CO — AGes; AG3 = AG1— AG: . (3.3)

AHaIM30M ce JI0Na3u JI0 3aKJbydKa Ja peakiyja Tede JO BPEIHOCTH PABHOTEKHOT
nputucka CO u na Taga npecraje. Takohe, IpoMEeHOM TeMIIepaType c€ MOXKE IIPOMEHHUTH U
PaBHOTEXKHHU TIOJIOKA] 3aTo ITO ce BpemHocT AG Mmema ca temmeparypom. Ilomepame
paBHOTEXE je Moryhe ocTBapuTH yIajbUBakEM jeTHE PEAKIIMOHE CYIICTAHIIE U3 PAaBHOTEKE, U
TaJia ce MOCTUKE MOTIyHA KapOOTEPMHUjCKA PEIYKIIHja METATHUX OKCHJIA.

Kapborepmujcka peaykipja Moxe OUTH oJlaKIlaHa M3BOhEmEM MeTaia M3 PaBHOTEKE.
Penykuuja Mmoxke OUTH 1 OTeKaHa, KaJa MeTal ca yrJbeHUKOM o0pa3syje kapOouze.

[Toctynak kapboTepMuje ce KOPUCTH 3a J0OHjarme TUTAHOBHUX JIETypa M IUPKOHU]yMa.
KapbOotepmuja wma OrpaHMYCHY NPUMEHY Kajia Cy Yy TNHTaky HEIUIEMCHHTH METaJlH.
[TocTynkom kapboTepmuje ce 1001ja HUOOU]YM B BaHAIH]yM.

Kao penykmmoHo cpeactBo ce ynorpedibaBa YuCT yribeHUK. KapboTepmuja ce u3Boau
WHIUPEKTHUM 3arpeBameM MEIIaBHHE OKCHJA W YIJbeHUKA JI0 PEakIMOHE TemIepaType.
[Tpou3Boa MeTamHOT KapakTepa je jako KpT ycliel 3aocTalie KOJIMYMHE OKCHIa U Kapouna,
TaKo JIa e OH YCUTH:aBa M Ipecyje y MIMIKE 3arpeBameM JUPEKTHHM PONYIITAmEM CTPY]e.
300r yOp3ama peAyKlHje, MpeTXoJHa peAyKlMja M CHHTEPOBAWmE IIMIKUH CE€ Paau IO
BaKyyMOM.
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3.3. Peayknuja racopuma

Kao peayKunoHu racoBu ce KOPUCTE: BOJOHHK, YIIbEH-MOHOKCH]I M BOACHH rac, METaH
U JIPYr'H YTJbOBOJOHHUIIM, aMOHHMjaK M MPOU3BOJAM pasyiarama amoHujaka. OBakBa peayKuuja
CE YrJIaBHOM KOPHUCTH 32 OKCHJIC.

Penykuujom okcuaa BOJOHUKOM Moryhe je JOOMTH TEHIKO TOMHBE METale Kao IITO CY:
peHujym, MombJieH U BoJippaM, IITO Ce THUYE JAPYTUX PETKUX MeTaja Moryhe je moOouTh
repManujym. Pemykuujom oOkcuaa peHujyma, MonmOJaeHa u BoidpamMa TpPH HHUCKUM
TeMIiepaTypama JIo0uja ce METaJIHM Mpax. Peaykiuja ce 0OMYHO W3BOMM Y JIBAa HUBOA: TIPBH |
penyKIMja 10 HWKHX OKCHAA, APYTH je PEeAyKIHMja HUKHUX OKCHIA TEeKE HCIAPJHHBUX JI0
MeTana.

[Toctoju u penykiuja XajaoreHun1a BOJOHUKOM, Mel)yTuM oBaj mporiec nodujama MeTana
HEMa MIUPOKY YIOTpeOy y MeTalypruju peTkux merana. [locroju temkoha MpUIMKOM OBOT
MIOCTYIIKA, a TO je moTpeda paja ca U3y3eTHO YUCTUM BOJOHUKOM. Takohe, Metanu no0ujeHn
OBHM IIOCTYIIKOM CY BEOMa KPTH, 300T" BEJIMKE KOJUYHUHE BOJOHUKA, OH CE MOXE YKJIOHHTH
JIETa3aIjoM y BaKyyMy.

[InemenuTuju MeTasm ce MOTy JOOMTH PEAYKLHJOM HHXOBUX jJOHA BOJOHUKOM Y
BOJICHUM pacTBOpHUMa.
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3.4. lo0ujame MOCTYNIUMA TEPMUUYKOT Pa3jiaramba METAJHUX jelbemba

OBne cmama Ban Apxen ne boepoB moctymak mo0Hjama HEKMX YHCTHX TEIIKO
TOIJBMBHX pPeTKHX Mertana. [locroje m mocTynuu noOujama MeTaja pa3iarambeM jeIHberbha-
KapOOHWIIA U XUAPHJIA METaa.

Ban Apken oe boepos nocmynak-BelIMKU OpOj jeNMH-CHA, HAJBUIIIE XaJIOTCHUIN TEIIKO
TOIJBUBUX PETKUX METana, Cy Ha HIKO] TEMIIEpaTypH CTa0WJIHM U JIaKo ce oOpa3zyjy u3
eJIeMEeHaTa, a Ha BUIIUM TeMIlepaTrypama Cy HECTaOWJIHA W JUCOIMPAjy Ha METall U XaJIOTeH.
Paznarame xamoreHuaa ce pagu JIOBOhEHEM MHMXOBE IMape y KOHTAaKT ca YCHjaHUM
NOBpIIMHAMA TJE€ CE€ TEPMHYKH pa3liaxy, TaKo Ja Ce MeTal TaJoXH Ha YCHjaHUM
noBpimurHama. /la Ou ce meran Morao JOOMTH OBUM HOCTYIMKOM METal MOPa MCIYHUTH OBE
ycIoBe: Mopa 00pa30BaTH JIAKO MCIApJbHUBE, CI000HE O]l KHCCOHHMKA, XaJOTCHUC KOjU MPH
BUIIUM TeMIlepaTypama JIako W TOTIYHO auconupajy. Perkum meramu koju dopmupajy
KapOoHUIIe Cy: Tenyp, MONMOJEH, PeHUjyM U BojidpaMm. AN 0Baj HaYUH JoOWjama Merana
uMa 3Havaja caMo 3a MOJIHOICH.

Pasznazarwem xapbonuna merana mory na ce n1odujy meranu noceOHuUX ocoduna. Of
peTKHX MeTasia KapOoHWie o0pasyjy: Tenyp, MonuOIeH, BoidpaM M pPEHHUjyM, alld OBaj
MOCTYTIAK je 3Ha4YajaH caMo 3a 100ujame MO0 IeHa.

Pasnacare xuopuda-TepMudKO pasziiarame Kao MoCTyIak 1o0ujama MeTana KOPUCTH ce
Kajia ce XuApuau aooujajy y ¢asu meranypuke npunpeme. O Behe BaKHOCTH je MOCTyHaK
pasznarama XHIpH/a MPIIKKOM IIpepasie MeTaTHUX OTnanaka. [Ipuimmkom pasnarama Xuapuaa
y BakyyMy CTBapajy ce METaJHM NIpaxoBu. J[oOMjame mpaxa BaKyyMCKHM JETa3HPamEeM U
XUJIPHpAheM M yCHUTHABalkbe OTIaNaka ce KOPUCTH KaJa Cy y MuUTamy cienehum meranu:
CKaH/M]yM, UTPUjyM, TUTAH, TAHTAJ, LUPKOHHU]YM, BaHAJ1]yM HUOOUjyM U Xa(hHUjyM.

Paznacarwem conu nnaTUHCKUX MeTalla ce 100HMjajy METalIM COJIMAHE yucTohe, OK ce
pa3jarameM COJNM HEIJIEMEHUTHX MeTajlla MOTY MOOOWUTH HHUXOBH OKCUAM WM MeETalu
3arpJhbaHd KHCEOHUKOM.
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3.5. lo0ujame mocTyniumMa ejeKTposiuse

EnexTponu3a npejicTaBiba peAyKIHjy €ICKTPUYHOM CTpyjoM. KaTomHOM pemyKiiujom
ce MOr'y JOOWTH CBH METaJld M3 HUXOBHUX jequibera. Kaja ce mojece yCclioBH eNeKTPOIIU3e
moryhe je u3aBajame onpehenor merana. IlocToju BHIe BpcTa €IEKTPOIM3E: ENEKTPOIIN3A U3
BOJICHHMX PacTBOpA, EICKTPOJIN3a U3 HEBOJCHHUX PACTBOPA, SICKTPOJIN3a U3 PACTOIa COJIH.

Enexmponuzom uz odenux pacmseopa no0mjajy ce pacejaHu METalld TaaujyM, HHIUjYyM
u ramjym. lammjym ce Moke A00uTH Tpeko bpajepoBor mocTymka IPHIMKOM
CJIEKTPOJIMTUYKOr TpeuninhaBama alyMHHAaTHHX pacTBopa. Takohe, ramujym y oOJIuKYy
YHCTOT MeTaja ce MOXKe JJOOMTH U3 KOHIIEHTPOBAHUX pacTBOpa HaTpujyMm-Tanara. MHaujym ce
MOJKE€ JOOUTH ENEKTPOIN30M M3 KUCEIUX PacTBOpa. EIEKTPOIUTHYKO AOOHjame Taaujyma y
IETOBOj METAIYPruju ce KOpHCTH y (a3u pasjarama amajiramMa U 3a eJIeKTPOJIUTHYKY
paduHayjy.

Enexmponuza u3 negodenux pacmeopa HWje O] BEIMKOT MHIYCTPHjCKOT 3Hadaja 300r
MaJle eJeKTPUYHE TMPOBOJJBUBOCTH M Majle PACTBOPJPUBOCTH METATHUX jEIUIEHA Y
OPraHCKHM pacTBapavynMa.

Enexmponuza pacmona conu je jenaH oJ 3HAYaJHHJUX TIOCTYyMaKa Mo0Wjamka BEIHKOT
Opoja peTKuX MeTasa, y CYIITHHU CBU METAJH CE MOTY JOOUTH IIyTeM eJIEKTPOJIM3e pacTora
comu. Jla Om ce OBaj MOCTymaK MOrao NMPUMEHHUTH MOTPeOHO je Ja Oyay UCIYHeHH OBHU
yCIOBU: TOTPEOHO je Ja eJeKTPONIUTH Oyay pacTolmyd COMM  MeTana Koju  Cy
CJIGKTPOHETATUBHHUJH OJI MeTaja KOju C€ HW3/]Baja, METal KOju ce H3/Baja Tpeba Ourtn
HpUCYTaH y GOPMHU jeIMEHha KOje nMa IOTPeOHyY pacTBOPJHHBOCT Y COHOM KYHAaTHITY JOK Y
pacTomy er3ucTHpa y jOHHU3UPAaHOM CTamy, HM3IABOjEHHM MeETall MOpa MMaTH MHHHUMAIIHY
pPacTBOPJBUBOCT Y COHOM KYIATHITy, U3/BOjJEHH METaJl HE CMe Jla pearyje ca pacTornoM COJIH.
OBH yCIIOBU CyXaBajy MOTYNHOCT mUpe ynoTpede eneKTpoin3e pactomna 300r HeMoryhHocTH
HaJlaKema oJroBapajyhux enekrponura. Kaja je Meran u3BojeH Ha KaTOJH Y TEYHOM CTamby
OHJIa C€ eJIEKTPOJIn3a Jlakile u3Boau. Kao moMohHe comu 3a eneKkTposn3y ce ynorpedsbaBajy
XaJIOTEHUIM U OKCHIHM MeTaja. Y MeTalyprujH PeTKHX MeTaya eIeKTPOJIM3a PacTona COJIn
KOPHUCTH Ce 3a I00Hujame: TaHTajla, OepuiivjyMa 1 1ep-MHUIll MeTaja, C TUM IITO ce OepuiInjym
u uep-muil y EBponu 106ujajy camo OBUM MOCTyNKoM. JloOujame TUTaHA €IEKTPOJIU30M ce
3oy y Cenaedonum henujama.
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3.6. HoBu mMeToau 100ujam-a nmpouecuMa nenama jesrpa

JenHo o BaXHMjUX, aKO HE W HajBakHHje oTKpuhe y 20. BEeKy je HOB M3BOp €HEpruje-
HYKJICapHa €HEepruja, TauHHje HheHa MPUMEeHa ¥ MOTyhHOCT BemTadykor Jo0ujama MeTaia KOju
Cy HETO3HaTH y IPUPOJIH, U jOII MHOIITBA PAAMOAKTUBHHX €JIEMEHATa.

Ha npumep, MeTasn TeXHULIUjYM KOJH j€ PaJuOAKTHBAH, MOXKE C€ M30JIOBATH Y BEJIUKO]
KOJIMYMHU LIETIAheM YPAHOBOT je3rpa U HETOBU PAJAMOAKTHBHHU HM30TONHU CE€ KOPHCTE Kao
W3BOPHU PAJAMOAKTUBHOT 3payeHa.

Taxole, TUyTOHHjYM ce MOKe JJOOUTH Kao MOCeInIa pacnaiama je3rpa y HyKiIeapHiuM
pekaropuma. ILTyTOHHjyM HacTaje 3axBaToM HeyTpoHa Henenajyher U?%® o63upom Ha To na
Ce | JlaJhe pacraja, Ma BEJIMKHU 3Ha4aj 32 paTHO KOpHIINEeHe HyKIeapHe SHEPTHje.

Ocranu eneMeHTH AOOWjEHHM BEIITAUYKUM ITyTE€M, MMajy BEIHMKY CHEprujy 3padyema U
MOjeIMHN C€ YIOTpeOJbaBajy Kao M3BOPH €HEPIUje TEPMOEIEKTPUYHHUX Oarepuja W Baxe 3a
OIacHe OTIAJHE U PaJMOaKTUBHE IPOU3BOJIC.
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4. TIPUMEHA PETKUX METAJIA Y UTHXEBEPCTBY

Perkn meranu mmajy mMUpPOKY NMPUMEHY Y CABPEMEHO] TEXHHULM ¥ MHOTHUM OOJjacTuMa.
Ha npumep y Meranypruju, TEKCTUIHO] WHIYCTPUJH, XEMHJCKO] HWHAYCTPHjU, HAPTHO]
UHIYCTPUjH, WHIYCTPUJU CTaKiIa, EJICKTPOTEXHMIHM, MUPOTEXHHIHM, HYKICAPHO] TEXHUIIH,
BOJHO] WHIYCTPH]JU, TPAHCIIOPTHO] TeXHHUIM M Jp. Y Tabenu 4.1 je mpukazaHa morpeda 3a
CHpOBHHaMa peTKUX (KpuTnuHHX) Metana y 2006. roguau u npeasuhama 3a 2030. roauny.
Ha ocHoBy Tabeiie MOXe ce 3aKk/byduTH Aa he morpede 3a peTKUM (KPUTUYHHUM) METaaruMa
6utu yBehane u 10 ocam myta 10 2030. ronune.

Tabena 4.1 I'nobannu 3axmesu u npoyena nompaictoe pemiux memana [18]

IToTpaxma 3a IToTpaxkma 3a peTkuM
Cuposuna Hpoussozba PETKUM MeTaauMa MeTaanuMa
2006. (y t) 2006. (y ) 2030. (y )
Ga 152 28 603
In 581 234 1911
Ge 100 28 220
Nd 16 800 4 000 27900
Pt (PGM) 255 - 345
Ta 1384 551 1410
Ag 19 051 5342 15 823
Co 62 279 12 820 26 860
Pd (PGM) 267 23 77
Ti 7211000 15 397 58 148
Cu 15093 000 1410 000 3696 070

EBporicka komucuja je 2010. rogune mporeHmia 14 perkux (KpUTHYHHX) eJIeMeHaTa
koju he OutH 3Ha4ajHu 3a mpuBpeay y uayhux 20 rogauHa. ¥ perke (KpHUTHYHE) elIEMEHTE
CIa/ajy: eIeMEHTH PETKUX 3eMajba (UTPUJyM, CKAHAM]yM, JJAaHTAHOU]IN), IUIATUHCKH METaJH,
rajijyM, Marie3ujym, TepMaHujyMm, HIOOUjyM, BoJdpaMm, KoO6anT, rpagut, TaHTa, aHTUMOH,
uHAMjyM u dayop. Tpeba moMeHyTH na eJEeMEHTH PETKUX 3eMajba MMajy BeoMma peTKa
MarHeTHa CBOJCTBA, CBETJIE Y MPAKy U OTHOPHM Cy Ha TOIUIOTY TaKO Jia je ’UXOBa NMPHUMEHA
JIOMUHAHTHA y 00J1TacTH KepaMHKe, ONTHYKUX MaTepujaia, JejioBa 3a Oatepuje, u ap. Takohe,
KOPHUCTE C€ U y ayTOMOOMJICKO] MHIYCTPUJU 3a MPOU3BOJIbY KaTaln3aTropa, 3a MPOU3BOIbY
TypOMHa KOje ce KOpHCTE€ Yy BeTpOoreHepaTopuma, HHIYCTpHUjcKe OaTepuje, MOTope 3a
xuOpUIHAa W eJeKTpUYHA BO3WJA, TAaKO Jla je HWHUXoBa ymoTpeda mopacia U HHXOBO
KOHTHHYHPAHO CHa0IeBambe je moctano HensecHo [18].

[IpumeHna peTkux MeTana je mocTaja mupoka 90-ux roguHa HpOILIOr BeKa U TO je
JIOBEJIO JI0 TMOpacTa Tpaxme 3a BbHUMa, MOce0HO y ayToMoOuickoj uHayctpuju. Y 2018.
rofauHu je 93% kynama oBUX MeTrana Ouio U3 00JIacTH ayTOMOOMIICKE HHAYCTPHj€, YIIIaBHOM
ce KopucTe 3a m3pany enekrpomotopa. Ilocie Kune Hajehy mpomsBoamy OBHX eleMeHaTa
uma Aycrpanuja [19].
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4.1. Ilpumena Bosagpama

[Tpumena BonppaMa y caBpeMEHO] TEXHUIM j€ Y BHLy YACTOT MeTasa, Jerypa, TBpIAHX
Jerypa Ha 0a3u kapOujga W y BHAY XEMHJCKUX jeaumbema. BehnHa ykymHe KoauduHe
BOJI)pPAMOBUX KOHIIEHTpATa Ce€ KOPUCTH 3a JIETHpame 4YeHnKa, O] KOjuX je HajOMTHHjU
Op30pE3HU YEIHK U BETOB CacTaB je:

. 8-20% W,
. 2-7% Cu,
. 1-5% Co,
. 0,5-1% C.

OcoOuHa BoI(paMOBHX YENIHMKA je CIIOCOOHOCT caMO03aKaJbeha Ha Ba3JyXy U BHCOKA
temneparypa ornymrama (700-800°C), u 300r Tora onpke BHCOKY HOCHBOCT M TBpJohy cBe
o 600-650°C. Bondpam ce KOPUCTH M Ka0 KOMIIOHEHTAa MarHeTHUX YeJMKa U MOCTOje /B
BpCTE OBUX YeNIMKa: BOJI(PPaMOBH U BOI(DPaM-KOOAITOBH MarHETHH YEITUIIH.

TeBpme nerype Ha 06a3u Bondppam-kapOuaa MMajy BEIHMKY INPHUMEHY 3aTO INTO Ce
BoJIppaM-KapOua OJUIMKYje BHUCOKOM TBPIONOM, BHCOKOM TAauyKOM TOIJBEHA M BEIHKOM
u3apxsbuBolthy. CriennjanHe MHCTpYMEHTAIHE TBpAE Jierype ce uspalyjy Ha 6a3u kapOuza.
MehyTtuM, Heke BpCTe TBPAUX JIETypa KOje€ Cy HaMeHmEHE 3a 00pagy 4eiauKa MMajy y CBOM
cacTaBy W KapOuJ THUTaHa, TAaHTalla 1 HUOOM]jyMa.

Jlerype Bondpama ce y HHIYCTPUjU KOPUCTE ca XPOMOM U KOOAITOM, KOjU CE Ha3MBajy U
CTETIUTH, OHE Cy OTIIOPHE Ha TOIUIOTY U Ha Xabame. OHU ce TaJlo)Ke HAHOIICHEM Ha MOBPILINHY
xabama JeI0Ba MHIYCTPUJCKUX BO3MJIA.

Temike 1 KOHTAKTHE JIETYpe Cy MellaBuHa cpedpa, 6akpa u Boidpama. Mory O6utu Beoma
euKacHa KOHTAKTHA KOMIIOHEHTa, TaKO Jla C€ KOpPHUCTE 3a IPOU3BOJAKY DPATHUX JIEI0Ba
IIPEKHaua HOXKEBA, €IEKTPOJa 3a CTBApame TAauKacTOI 3aBapUBama, ajld M 3a MPOU3BOIY
npekugada. Bondppam ce Moxe KOPUCTUTH Kao JKWIA, KOBaHU NPOM3BOJ, KAao Tpaka Yy
PaIMOTEXHULM, Y CTBapamy HOCEOHMX ENEKTPUYHUX JIaMIHM, Ka0 U y PEHIreHCKOM
UH)KEHEPCTBY.

OBaj XeMH]jCKH €IeMEHT ce cMaTpa HajOOJPM METAlIOM 3a TPOH3BOJIbY CIUpaia, Kao U
crierjanaux ¢punamenara (ci. 4.1) 3a jxapysbe ca )KapHOM HUTH. BojidpamoBe IIUIIKE U JKUIIE
noTpedHe Cy 3a CTBapame MOCEOHUX eNEKTPUYHHX Ipejada 3a nehu ca BUCOKOM TeMIepaTypoM.
Bondpam rpejaun mory paautu y atMmocepy HHEPTHUX TaCOBa, Y BAKYYMY, ajld M Y BOJIOHHKY.

Moxe ce KOPUCTUTH M Y XEMH]CKOj MHIYCTPHUjH 3a MPOU3BOAKY 00ja M MUrMeHaTa. Y
HYKJICApHO] MHAYCTPHUJHU ce BOJI(PpaM KOPUCTU 3a MPOU3BOY TUIIIM, KAaO U 32 KOHTEJHEpE 3a
CKJIQJIMIITEHE PAJMOAKTUBHOT OTIIAA.

Jlerype Bondpama ce KOpuCTe W y paKeTHO] M aBUOHCKO] HWHIYCTPHUjU, Y ABUOHCKO]
UHIIyCTPUjH C€ KOPHUCTE M Kao TErOBM 3a OallaHCHpame U CMamemhe BUOpaluja y HEKUM
nenosuMa (ci. 4.2) [20, 21].
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Cnuka 4.2 Teeosu 3a 6anancuparee u cmarerbe subpayuja y oenosuma asuona [23]
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4.2. Tlpumena moJudaeHa

MonubaeH MMa MIMPOKY MPUMEHY y BHIY YUCTOI MeTaja y CaBPEMEHO] TEXHUIH,
HajBHINIEC y OOJIMKY JIETypa, O KOJUX HajBHUIIE JICTUPAHU YEJIMIIM, 3aTUM TBpJE, BaTpO-
OTIIOPHE U BUCOKO-OTIIOPHE JIETYpe MOJUO/ICHA ca TAHTAJIOM, HUKJIOM, U JIp.

Oko 75% xonmmuuHe MonuOAeHa ce ymnoTpeOJsbaBa 3a MPOU3BOABY pPa3HUX BpCTa
yenuka. MonuOaeH HapaBHO, MOOOJpIIaBa MeXaHW4ke ocoOumHe uenuka. Kopueru ce 3a
MIPOU3BO/IIbY BaTPO-OTIOPHUX aJaTHUX U KOHCTPYKTHUBHUX 4enuka y xonuuunu oxa 0,15-1%,
OBH YEJUIIH C€ KOPHUCTE 3a MU3PaIy JEI0Ba 32 aBHOHCKY U ayTOMOOMIICKY HHTYCTpPH]Y.

Takohe, MonuOACH ce KOPUCTH M 3a JIeTUpame TBoXha, jep moOoJsplllaBa CBOjCTBa
CHpOBOT rBOkl)a MpHU BUCOKUM TeMIepaTypaMa U CMambyje IeroBy BenuuuHy 3pHa. Jlogaje ce
yenuky y oonuky ¢epomonudaena ca 50-70% Mo, Moxke ce jJaBUTH My OOJIMKY KaJllHjyM-
Monubaara.

Hanasu ynorpeOy npuiukom u3paze KaToAa M aHo/a PeHATNeHCKHUX 1I€BM, MCIIpaBjbaya
BUCOKOT HarmoHa, u ci. JKuma ox mommbneHa (ci. 4.3) ce KOPHCTH 3a U3paay 3arpeBHHUX
eJleMeHaTa BUCOKOTEMIIepaTypHUX enekTpuuHux nehu. Iloctoje M MonubGaeHOBH TaHKU
JIMCTOBH OJ1 KOjUX C€ IPaBe aHOJIe BAKYYMCKHX HCIIPaBJhada U TeHEPATOPCKUX JIAMITH.

Monubaen ca BonppamMoOM Cce  KOPUCTH 33 [POHM3BOJABY  TEPMOIMApOBa
TEPMOECITICKTPUYHHX MMHPOMETapa KOju CIIyXke 3a Mepeme Temmeparype ox 1200-2000°C.

Kopuctu ce u y XxeMujckoj UHAYCTPHUjU U HAa()THO] UHIAYCTPUJU TPUITUKOM IIPOU3BOIHE
KaTajau3aropa, y oonuky oxcuaa. Iberos aucyndun ce ynorpedspaBa ka0 Ma3uBO IPHIMKOM
temneparypa uzmely -45°C no +400°C.

VY HykJeapHO] WHAYCTPHjU c€ yIoTpedshbaBa Kao KOHCTPYKIIMOHH Marepujail 3a
HYKJIeapHe peakTope 300or MoryhHOCTH 3aapkaBama uBpcTohe Ha BUCOKMM TEMIIepaTypama.
Takobe, Benuky mramoBu o MOJIMOJCHA ce KOPHCTE Kao rpejadn y mehrma 3a TOIUBEHEe
CTaKJa, 3a U3paly MeIalnila ¥ OCTAINX JIeJI0BA Y HHAYCTPHjU CTAKIIA.

YrmorpebpaBa ce y aBHOHCKO] WHAYCTPUjU, 3a TIPOU3BOAKBY OpYXKja, CHjAIHIIA,
SNEKTPOUHAYCTPUjU, 3a TPOU3BOAKY 00ja, IUIACTUKE M TPOW3BOJAA OJ] TyMme, JEJOoBE 3a
cBeMHUpCKy Jerenuity (ci. 4.4).

MonubaeH je npucyTaH U y HAaMUpHHULIaMa, OMIT0 AKUBOTHECKOT OMIJIO OUJBHOT MOpeKJIa,
TEJIO0 OJIPACIIOT YOBEKa CaJpXu 0Ko 9 mg monubaeHa [24].

Cnuka 4.3 Moauboenosa scuya [25]
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Cnuka 4.4 Paxemmne mnasnuye 00 moauboena [26]

3aepuwinu pao
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4.3. IlpumeHa THUTaHa

IlpousBoama TUTaHA M HETOBUX JIErypa je IodYena Ja pacTe MHEeIeceTUX TIOJUHA
IpounuIor Beka, 300T Tora INTO je Mopacia NOTPaXma 3a JIAKUM KOHCTPYKIMOHUM
MaTepHjaiMa KOjU Cy BHCOKOT KBAaJUTETa. 32 TaKBUM MaTepHjajiuMa BiaJa MOTPAXKHba
HajBHIIIE KOJI aBUOMHAYCTpHje, 300T CMambema TeKUHE MOTOpA.

Jlerype THTaHa UMajy BUCOK oJHOC uBpcTohe mpema ryctunu. Ha coGHOj TemnepaTypu
OHE Cy KBAJUTETHHjE OJf BHCOKOKBAIUTETHUX ATyMHHHjyMOBHX JIeTypa (aIyMHHUjyMOBE
aerype rybe cBoje Mmexannuke ocobune Beh Ha Temneparypama oz 150-450°C).

Jlerype TuTaHa HajBehy NpPUMEHY HMMajy Y aBHOMHIYCTPUjU 3a H3paay MOTOpa H
JIENIOBa, Takohe ce MmpuMemyjy Yy HHIyCTpHjama APYTUX MPEBO3HUX CpeACTaBa-OpoioBa,
ayToMOoOM/Ia, KAMHOHA, JKEJIE3HUYKUX TPAHCIIOPTHUX CPE/ICTaBA.

Tutan y BUAYy Tpaka, JIMMOBA, XHIa, KOBAaHUX Npoduiaa ce KOPUCTH Yy EJICKTPO-
BaKyyMCKO] TEXHHIIH 32 aHO/Ie, aHTHKATO/Ie, LIEBH, U JP.

On meroBux jenumema HajBehy MpuMeHy WMa TUTaH-JAHOKCHI W OH CE KOPHCTH Kao
MUTMEHT (TUTAaHOBO OENWIIO) 3a 3alITHTY OJf KOPO3HWje, U MMa BEJIHMKY MOBPIIUHY MpeMasa.
TuTaH-TUOKCH Hajda3W TPHUMEHY UM Yy TMPOHM3BOAKBU paJHo-anapara, KOHJICH3aTopa,
BHCOKO(DPEKBEHTHHUX TehH.

Y uHAYCTpUjH dYelIMKa THTaH je Takohe Halao CBOjy NPHMEHY, 3a JIe30KCHIALU]y
YeJrKa U yKIIamarme a30ota u3 uctor. OH Besyje 3a ceOe 3ajeIHO ca KHCEOHUKOM U a30TOM, U
cymriop. Yemuky ce momaje 0,03-0,2% deporurana 3a nesokcumanujy. Takohe, TuTan ce
MO€e KOPHUCTUTH IPUIHKOM JIE30KCHIaIrje Oakpa rmocje miaMene papuHaimje.

HonaBame THTaHa Oakpy, aIyMHUHHjYMOBHUM U OakapHUM Jierypama T000JbIIaBa
IbUXOBE KAPaKTEPUCTUKE U OTIIOPHOCT MPOTHUB KOPO3Hje.

Kopuctu ce 3a mpou3Bo iy BaTpOOTIOPHUX M TBPAMX Jerypa Ha 0a3u kapouma. Tutan-
KapOHI Tocenyje BHCOKY TadKy TOIUbEHa M BHCOKY TBpaohy, yma3sm y cacraB
TUTAaHOBOJ(PAMOBHX allaTHUX TBIUX Jerypa. OBe serype caapxke: TiC 10-40%, WC 85-50%,
ocrano je kobant. HajOosbe cy 3a mpou3BOJmY ajlaTa 3a pe3ame TBPAUX yelnKa. TUTaHOB
KapOu[I je 7eo Jerypa 3a u3paay JejoBa racHuX TypouHa (ci. 4.6) U peakTHBHUX MOTOPA.

Turtan ce jako 100po Be3yje 3a KOCTH, TaKO Ja UMa BEJIMKY NPUMEHY y MEAULUHH,
Ta4HM]€ KOPUCTH C€ 3a MPOU3BOIBY 3yOHUX UMILIAHTaTa U 3r71000Ba Kyka (ci1. 4.5), KoneHa u

ap. [27].
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Cnuxa 4.6 I[esu 00 mumana 3a 2enepamop nape [29]
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4.4. TlpuMeHa WMPKOHUjyMa

LupkoHUjyM M HEroBe JIEType U jeluberha Hallaze MPUMEHY y AO0CTa Pa3InYUTHX
001acTH, y eNEKTPOTCXHUIIM, MAIIUHOTPAIAbH, THUPOTEXHUIM, HYKJICAPHO] TEXHUIIH,
MPOU3BOJLM KepaMUKe, €Majia, CTaklia, BaTPOCTATHUX MaTepHjasia, MPOU3BOIBU YEIHKa U
Jerypa o00jeHuX MeTaa.

HberoBa mpumena y MammHCTBY je mocTaja Beha ca mopacToM oO0MMa MPOU3BOIBE H
CHIKEHEM IIeHE, Ka0 KOHCTPYKLMOHOT MaTepujaia. Kopuctu ce mpu u3paau AenoBa MmyMIIH,
KOHJCH3aTOpa, IeHTpudyra u Apyrux ypehaja.

Yrorpeba IUpKOHWjyMa Yy MHPOTEXHHUIIM j€ y BHJAY Ipaxa, 300T HEroBe HHCKE
TEMIIepaType Najbelha U BEIMKE Op3uHE caropeBama. HberoB mpax ce KOPHCTH 3a MPEHOC
iaMeHa y netronaropuma. [lomemnan ca 6apujymM-HATpAaTOM CTBapa Oe3qUMHU OapyT.

VY enexTpoHULM ce KOPUCTU 3a IMPOU3BOJAKY EIEKTPOBAKYYMCKHMX J€JI0Ba, 3aTO IITO
LUPKOHU]YM MMa CIIOCOOHOCT yNnHjama racoBa. LIMpKOHMjyM MM HEroB Ipax ce CTaBjba Ha
MOBPIIMHY aHOJIa, MpEeXa WK APYTUX 3arPEBHUX JeTaba.

[MlpumMeHa nMpKOHWjyMa y HYKJIEapHO] MHAYCTPHUjU je mouena mocie S50-ux roauHa
IPOILIOr BEKa, 3ajeIHO Ca pa3BOjeM aTOMCKE CHEpPreTHKEe, LUPKOHUjyM Ce KOPHUCTH Kao
KOHCTPYKIIMOHM MaTepujal 3a HykjeapHe peakTtope (ci. 4.9) mTo je u3a3Bajlio MOpacT
IPOM3BOJIE METATHOT LUPKOHUjyMa W EETOBHX Jierypa. Y HYKICapHHUM pEeakTopuMa ce
npuMemyje IUPKOHMjyM 300T BHCOKMX TeMIleparypa jep je IpHUMEHa alyMUHHUjyma
HeonroBapajyha. Taunuje, o1 IUPKOHUjyMa ce MpaBe 3aMTHUTHE 00JIOre 32 YpaHOBE TOPUBE
eJIEMEHTE, KaHAJIU KPO3 KOje Ue TEUHOCT 3a XJal)erme U IPYrH eIeMEHTH.

3a TpOM3BO/KY BAaTPOCTATHOI MaTepujajia Ha 0a3u IMPKOHUjyMa ymoTpeOshbaBa ce
IIUPKOHH] YM-THOKCH]T U MHUHEpaJ ITUPKOH. [{[UpKOHU]jyM-IHOKCH/T j& TEPMUYKH HECTAOMIIaH U
300T TOra My Ce JIofaje OKCHJ] MarHe3rjymMa W KaJIijyMa Kao CTa0uim3aTop.

VY Npou3BOAKHY YeIHKa Ce ITUPKOHUjYM KOPHCTH 3a JE30KCHIAIH]Y, 3a MpeunithaBame
YelMKa O] a30Ta W 3a Be3uBame cymmopa. CrielyjaaHu BaTPOOTIIOPHU YEIHIM CE JI00Hjajy
NPUMEHOM IIMPKOHMjyMa Kao Jerupajyher enemenra. Kopuctu ce 3a nerupame ca 000jeHUM
METaJMMa: 0JIOBOM, HUKJIOM, 0aKpOM, MarHe3ujyMoM, H JIp.

On uMpKOHUjyM-OKCHa Ce MpaBe YaK U HOXKEBU U MaKase, KOPUCTU C€ y KO3METHIIH, 3a
ambatake 3a XpaHy, JTUBauKe OIeKe, KyXHUIbCKO mocyhe.

3aHUMJIBHBO j€ J1a Ce IUPKOHU)jYM MOYKE KOPUCTUTH Kao BEIITa4yKa 3aMeHa 3a JInjaMaHTe
(ci. 4.7) u xao xpynwurie (ci1. 4.8) y cromarosioruju.

Cnuka 4.7 Bewmauxu oujamarmu 00 yupkonujyma [30]
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Cnuxa 4.9 Xemujcku peakmop ca 48pcmum 3u00m noo npumuckom 00 yupkonujyma [32]
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4.5. IlpuMeHa repMaHujymMa

VY NOoXynpoBOJHUYKO] €IEKTPOHMIIN, 33j€IHO Ca CHIIUIIN]YMOM, T€pMaHUjyM UMa BaXKHY
yJIOTY Kao TOJIyITpoBOJHMK. HajBuIie ce KOpucTu 3a NMpaBibermhe KPUCTATHUX HCIpaBibada U
MojaurBaya Koju ce yrnoTpeOspaBajy y ayTOMaTHIIM, PAIUOTEXHUIU, pauyHapUMa, U JIp.

['epmanMjyM-IHOKCH c€ KOPUCTH 3a M3paly ONTHYKOT CTakia. TakBo crakio uMa Behy
oucrep3djy, Behy TycTHHY, HIXKY TeMmIeparypy OMeKIIaBaa Hu Behu KoeduiujeHt
npesiaMama O CTakia o1 KBapla.

Kao nerupajyhu enement, repManujymMm uMa BeIuKy npuMeny. Jlerypa amymuHujyma ca
repMaHujyMOM Cce Ipenopydyje 3a MpaBJbehe KaToAa eJICKTPOHCKHX JaMIIH, JIeTypa 3j1aTa ca
repMaHljyMOM c€ KOPHUCTH 3a u3panay ojumBaka. Jlerypa Au-Ge ciyku 3a HaBllake Ha 371aTy
WIM TpeIMEeTHMa TNPEKPUBEHUM 371aTOM. Y (DIyOpecHeHTHUM JlaMIlamMa ce KOPHCTH Kao
nerupajyhu enemMenT, TepMaHujyMCKH IPax ce HAHOCH Ha JIaMITy y YHYTPAIIbOCTH Paau cjaja
(cim. 4.11), 1 ka0 KaTaIU3aTOP.

Kpucrainu ucnpapibad pajd Tako MITO C€ HA KOHTAKTy u3Mel)y TOTyIpOBOTHUKA WIIH
Ha TPaHUIM MOJYIMPOBOJHUKA Ca METAJIOM CTBapa CJI0j KOjH MPOIMYIITa CTPY]y y jeTHOM
CMepy U Ipy)Ka BEIHKH OTHOP CTPYjy Y CYIpOTHOM cMmepy. McnpaBspauku KOHTaKT u3mely
HOJIYIIPOBOJHUKA Ca JPYTHM THUIIOM IPOBOJJBHUBOCTH j€ Ha3BaH EICKTPOHCKO-PYIHYACTH
npena3s. IITo ce THYe MOHOKpHUCTAIa TepMaHUjyMa, TH Mpeia3u ce Jo0Hujajy Kao MOCIeanIa
mudysrje mpuMeca pasIUYMTOr THIIA Cca JBE CTPaHE I'ePMAHHjyMOBE ILIOYMIE WIIH
pasaBajameM IpuMeca.

[Toctymak n00Wjamba EJIEKTPOHCKO-PYIMYACTOr Mpeja3a je Cramame IUI0YHIle
MOHOKpHCTaJIa YACTOT TepMaHWjyMa ca komaawhem wmHmujyma. Kao mocnemumna mudysuje
WH/IMjYMOBUX aroma y 0a3y repMaHHjymMa, Ha KOHTAaKTHOM JIeJly C€ CTBapa TaHAaK CJloj
pynuyacTe MpoBOJBHBOCTH, Taj CJI0j C& KOPHCTH U 3a M3paly KPUCTATHHUX [0jayrBaya.

Kpucrannu nojaunBaum U UCHpaBbayu-NMoTpeOHA je MHOTO Mama CHara 3a BUXOB paj
HEro 3a pajJ BaKyyMCKHUX JIaMIlU, Takohe HHXOB BEK Tpajama je ayxu. Mmajy Behy
MEXaHMYKY MIOCTOJaHOCT Y OJIHOCY Ha BUOpalMje U yaape O] eeKTPOHCKUX JTaMIId, a UMajy U
Mame JTUMEH3H]e.

['epmaHujyM ce KOPUCTH U 3a M3paay TEPMHUCTOpaA, 300T BEIHKE 3aBHCHOCTU HETOBE
€JIEKTpUYHE OTIIOPHOCTH O TeMIeparype. Y3 nomoh mMaaux repMaHujyMOBHX IUIOUMLIA KOj€
Cy TEpPMHUCTOPH, TEMIIepaTypa ce€ MOXE MEpPUTH y OMJIO KOM Jedy MpOocTopHje, mocyne u
MHOTHX MeXaHu3ama. TepMucTopu ce Kopucte y ypehajuma 3a ayToMaTcKo yKJbYyUHBame U
UCKJbYYHMBAaWkHE Y TOKY HEKOT BpeMeHa y mpubopuma koju 006e30elyjy moBehame ctpyje y
KOJTY.

[Topen ucnpaB/baua W MojayrBaya oOJf T€PMaHMUjyMa, Y PAAMOTEXHUIM CE€ KOPUCTE U
TrepMaHUjyMOBH CJIOJHH OTHOpPHUIM. TaHak clioj repMaHHjyMa KOJU Ce€ HaHece Ha CTaKIIo,
KEepaMUKYy MJIH KBapll, UMa BUCOK €JIEKTPHUYHH OTIIOP.

['epmannjym ce HajBUIIE KOPUCTHO Kao TOJYMPOBOIAHUK, U TO y ypehajuma Koju ce
KOpHCTE y BOJHE CBpXE, Y pajapruMa, aBHOHCKHM paJuoarnapaTiMa, aBUOHCKUM KOHTPOITHUM
ypehajuma, y TeneBu3opumMa, KaOTPaH3UCTOpP Y MHOTUM ypehajuma.

MebhyTumMm, caga ce KOpUCTE IPYTH €IEMEHTH Kao TOIYIPOBOIHHIM, a TepPMaHU]jyMOBa
IJIaBHA ynoTpeba je y couMBHMa 3a Kamepe U 00jeKTHBUMA 3a MUKpockomne. ['epMaHujym u
repMaHM]jyM-OKCHJI ce KopucTe 3a uHpparpseHe crerockorne (ci. 4.10) [33].
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Cnuxka 4.10 I'epmanujymcka ungpaypsena acpepuuna couusa [34]

Cnuxa 4.11 LED cujanuya xoja je npemasana cepmarujymosum npaxom [35]
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4.6. Ilpumena ypanujyma

YpaHujyMOBE COJM Cy C€ KOPUCTHUIIC 32 YKpalllaBamke CTakia M KepaMUKe 300T CBOJUX
00ja, HEKE COJIH Cy c€ KOPUCTHUIIC M Ka0 KaTalu3aTOPH y CHHTE3U aMOHHjaKa. Y paHUII-HUTPAT
Ce KOPUCTHO 3a nmoBehame 0ceTIbUBOCTH (oTorpad)cKor mamupa.

YpaHujym je TOPHUBO KOje C€ KOPHUCTH 3a HYKJICapHy €HEpPTrHjy W Yy paTHE CBpXe
(cm. 4.13). Iloctoje Tpw XeMHjCKa eJIEeMEHTa KOja Ce KOPUCTe Kao HW3BOPU HYKIICapHE
EHepruje, aJli Ce CaMO YpaHWjyM Haja3u y NPUPOAM, Jpyra JBa ce€ J00Hjajy MPEeKo
OoMOapioBama ypaHujyMa.

Vpaunjym uma asa uzotona: U8, U, Mzoron U?® je ropuso 3a HykiIeapHe peaktope,

win oboraheH y NpuUpoHOM ypaHHjyMy WIH y IPUPOJHO] KOTUUHUHHU.

V tabenu 4.2 cy npuKa3aHd SHEPreTCKH SKBUBAICHTH 1 KJ mpuUpogHOr ypaHHjyma U
1 kg u3oroma U%®,

Taéena 4.2 Enepeemcka epednocm 1 Kg npupoonoe ypanujyma u 1 kg wezosoz uzomona U [2]

U3Bop enepruje [Ipuponuu ypan Uzoron U?®
Kamenwu yrass, t 21 3000
bensumn, t 14 2 000
3emuu rac, m® 42 000 6 000 000
Enexrpuuna enepruja, KWh 170 000 24 000 000

Yrorpeba ypaHujyma je HajBHIIE 3aCTYIUbCHA IPHIUKOM MTPOU3BOIHE PAJHOAKTUBHUAX
U30TONAa KOJU C€ MPHUMEHY]Yy Y MEAULUHHU, UHAYCTPHUjH, IMOJHONPUBPETU M OHOJOTH]H.
VYpanujym mpencraBjba TOPHBO Y HYKJICAPHUM €JEKTpaHaMa IMPEeKo KOJjux J00HjaMo
CNEKTPUYHY €HEPTH]jY, TO TOPUBO Ce KOPUCTH y OOJIMKY TiesieTa o ypanujyma (cir. 4.12).

Kopuctu ce y Bojciy 3a OroH HyKJIEapHHUX MOJMOPHHUIIA U HYKJIEAPHOT OpYyXja.

VY UHAYCTPUjU DPAJUMOAKTUBHM H30TONM CE€ KOPHUCTE KAao CPEJICTBO 3a KOHTPOIY HU
UCTpakuBamwe mpotieca. Ha npumep, y Metanypruju cy omoryhaBajiv npoy4yaBame U MEPEHE
nudysuje atomMa y MeTajJuMa M BUXOBUM Jerypama, oipehuBame mopekia Heuucroha y
MeTaJluMa, U CIl.

OcupoMallleH ypaHHjyM je ypaHHjyM Koju mMa MHOro mame U3 on mpupommor
ypaHujyma. Mame je paauoakTHBaH O]l MPUPOIHOT ypaHUjyma. Moxe ce KOPUCTUTH Kao
NPOTUBTEXkKA 332 aBHOHE U Oanact 3a Opo/ioBe, y MyHHLIUjH U oktomy [36].

YrorpebspaBa ce y CBEeMHPCKO] WHIYCTPHJHU, jep j€ JEAMHO JOCTYITHO PEIIeHEe 3a
MPOU3BO/IEHY TOIUIOTE U €JIEKTPUYHE €HEPrHje MPIIKNKOM pajia COHIM HAa MECTHMA JalieKo O]
Cynia ynorpe6a paano-u3oTorna.

Hanasu npumeny y npexpamOeHO] UHAYCTPUjU y OOJIUKY CBOJUX H30TOMNA, MPHIUKOM
CTEpHIIN3aIF]e CBeKUX IPOU3BO/IA, jep 3padekhe yOuja mapasure u Oakrepuje.

[lpumeHna ypanujyma y HHIYCTpUjU je y OOJHMKY paauo-U30TONA KOjU C€ KOPHUCTE
NPUINKOM HHIYCTPUJCKOT PEHATEHCKOT 3pavyera. Ta TeXHHWKAa e KOPHUCTH Y METAIyprHjH,
ayTOMOOMJIMMA U Ba31yXOIUIOBCTBY NMPHIIMKOM MpOBepe O€30€HOCTH U KBAIUTETA.
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Cnuxa 4.13 Hyxneapna 6omba [38]

3aspuru pao
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4.7. IlpumeHna BaHaAMjymMa

Banaaujym ce nmpeTexHO KOPUCTH Yy METaTypruju 4esnka, ckopo 50% CBUX JIETHpaHUX
YyenuKa caapike BaHAAWjyM y Behoj miM Mamo] koimuuHU. HberoB HajBehu kBamurteT je
BEJIMKH a()MHUTET MpeMa KHCEOHUKY, a30Ty U YIJbEHUKY.

HajBI/II_HC CC KOPHUCTH IIPU ITPOU3BOAKLU KOHCTPYKIIHMOHUX W aJIAaTHUX YCIIMKaA.

Benuky nmpumeHy MMa Wy XeMHjCKOj MHIYCTPHjU TJI€ C€ KOPUCTU Y BHIY pa3HUX
XEMHU]JCKUX jeubema. JeMHO 0J] BAKHUJUX JeIUbCHha BaHAIWjyMa j€ BaHAIU]yM-TIEHTOKCH/]I
KOjU C€ KOPHCTH Kao KaTalu3aTop y MpOIecy MPOU3BOAKBE CYMIOpPHE KHCEIHHE IO
KOHTAKTHOM IOCTYIIKY.

VY MEIMIUHHU CE BEeroBa jeINbEHha KOPUCTE Kao J1e3UH(PEKIIMOHA CPEIICTBA U JICKOBH.

Jenumema BaHaaujyMa ce KOPUCTE Y MHIYCTPUJU CTakiIa 3a 0ojeme cTakia, Takohe, y
JIEKOPAaTHUBHO] KEPAMUIIM Ce KOPUCTE KAao J0/1aTaK ria3ypama.

Kopucte ce BaHanujymoBa jeiumbemha NPUIMKOM OOjelha TKaHMHA Yy TEKCHIIHO]
WUH/TYCTPH]H.

[Toctoje BaHamujym penokc Oarepuje y KojuMa ce€ CKJIAIUINTH 4YHCTa EHepruja,
HCTpaXXMBamka BE3aHa 3a OBy Oarepujy cy modena 80-ux roamHa mpomutor Beka. Kama ce
HOpe/IM ca IPYTUM XEMHjCKHM M3BOpUMa Halajama BaHamujymMcke Oatepuje (ci. 4.14) umajy
JI0CTa MPEAHOCTH: BEJIMKA CHAara, BUCOKa e()MKACHOCT, BEJIMKU KaIlallUTeT, AyT )KHBOTHU BEK,
HHCKa meHa. Tako na, cmarpa ce OosbMM HM300pOoM y o00JacTH CyHYeBE €EHepruje,
BETPOTrCHEpaTOpUMa, Halajamy eJICKTPHUYHHUX BO3uia, U 1p. [39].

VYnorpebsbaBa ce y aBUOMHAYCTPHjH Y aBUOHCKUM MOTOpPUMA, OKBUPHMa CBEMHUPCKUX
KaOWHa, MPOjeKTUIIMMA, JIOTIATUI[aMa TTapHe TYpOMHE, IKOJbKaMa PaKETHUX MOTOPA.

[TozHata BpcTa 4YenuMKa ca BaHAJMJYMOM j€ YEIHK XPOM-BaHAIHjyM, HaIlpaBbeH
JIeTUpameM XpOoMa, YIJbeHHKA, BaHAIWjyMa M Jp. MeTajia, O]l Hera ce MOTY MPOHU3BOHUTH
Ompyre 3a HHAYCTpHjcKy npumeny (ci. 4.15) [40].

Cnuka 4.14 Banaoujym pedokc npomouna bamepuja [39]
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Cnuka 4.15 Xpom-eanaoujymcke onpyze [40]
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5. 3AK/BYYAK

Perku meranm cy HepaBHOMepHO pacmopehenu y cery. OHU ce cBpCTaBajy y
oarosapajyhe rpyre nepuoaHOT cUCTEMa eIeMeHaTa U MMajy Pa3IMuiTe KapaKTePUCTHKE.

Parnmonanno xopumrheme peTKuX MeTana y CBETY je 0/ BEIHKE BaXKHOCTH 32 €EKOHOMCKO
HocyoBame y cBeTy. Mely peTkum Metannma ce Haja3e M MeTalu Koju cy oopaljeHn y oBom
pany. bynyhu na cy HaBeneHH MeTanu O] BEJIMKE BaXKHOCTH 32 €KOHOMH]Y, HEOIXOJTHO je
bUXOBO PallMOHAIHO Kopumiheme M MOMITOBAkE MPONMHMCAHWX IMPEKTHBA M CTpaTeruja
OJIP>)KUBOCTH.

Perku MeTtanu ce npemMa 3ajeTHUYKUM OcoOOMHaMa MOTY pa3BpCTaTH Ha IET rpymna: JIakH,
TEIIKO TOTIJBMBH, pacejaHu, PETKE 3eMJbE U PAIHOAKTHBHH.

[TocToju MHOTO CIIOKEHUX TEXHOJIOIIKUX IpoIeca MyTeM KOjUX Ce MOTY JJOOUTH PETKH
METaji, Kao IITO Cy: METajJoTepMuja, KapOoTepMmuja, penyKifja TacOBHMa, TEPMHYKO
pasnarambe METATHHX jeAUbCHba, CIIEKTPONN3a M J00Wjamkbe MeTala IyTeM HOBUX METOZa
nenameM jesrpa. MeranoTrepMuja je Ha3uB 3a METOJe Jo0Hjama MeTalla PeAYKIIHjOM HEKOT
METAJIHOT jeMICHha ca JIPYrUM HEIUIEMEHHTHjUM MeTaloM. MeranHa jeinmema Koja ce
penyKkyjy cy yriaBHOM: okcumu, (ayopunu u xiuopumu. Kapborepmuja je pemykiyja
METaJTHUX OKCHJA yIJbeHHKOM. [locTymak kapboTepmiuje ce KOPUCTH 3a J00Hjambe THTAHOBUX
Jerypa u nupkoHujyma. Kao peayKIMoHH TacoBU c€ KOPUCTE: BOAOHHK, YIJbeH-MOHOKCH] U
BOJICHH rac, METaH W JAPYr'H YIJbOBOJOHHUIIM, aMOHHjaK U TIPOM3BOMM pazjarama aMOHHUjaKa.
OBakBa peayKiija ce yrilaBHOM KOPUCTH 3a OKcuze. Penykijom okcuna BoJoHIKOM Moryhe
je MOOWTH TENMIKO TOIJBMBE METalle Kao IITO Cy: peHHjyM, MoymOacH u Boidpam. ILlto ce
THYE JPYIMX peTKHX MeTasa Moryhe je peaykuumjom 1o0uTH TepMmaHujyM. [loOujame
MOCTYMIIMMa TEPMHUUKOT pa3jlaramba METAIHOT je/luibema oBlle cnaaa Ban Apken ne boepos
HOCTYyMNaK Jo0Hjamba HEKUX YMCTHX TEIIKO TOIJBMBHUX pPeTKMX Mertaina. [locroje u moctynuum
noOujama MeTajia pasjiaralbeM jeMbeha-KapOoHWIa W Xuapuaa metana. Enexktponmsa
Ipe/CTaB/ba PEAYKIHU]y €IEKTPUUYHOM CTPYjoM. JeTHO O]l BaXKHHUjUX, aKO HE M HajBaXKHM]E
otkpuhe y 20. BeKy je HOB U3BOp €Hepruje-HykjeapHa €Hepruja, TauHuje HheHa NMpuMeHa U
MOryhHOCT BemITaykor A00Mjama MeTala KOjU Cy HEMO3HaTH y MPHUPOJU, M JOII MHOTO
JIPYTUX pPaauOaKTUBHUX eJieMeHara. YJora THX €JeMEeHaTa y BOjHE CBpXE Ipe/cTaBiba
030MJbHY OMAaCHOCT 110 YOBEUAHCTBO M CaMy IUIaHETY Ha K0jOj )KUBUMO.

Perkn wmeranm wWMajy IMHPOKY TPUMEHY Yy CaBpPEMEHO] TEXHUIM W MHOTHM
UHAYCTpUjCKUM obOsiacTuMa. Ha mpuMep y TEKCTHIIHO] MHIYCTPUJU, XEMUJCKO] UHAYCTPH]jH,
Ha()THO] MHAYCTPUJU, UHAYCTPUJU CTAKIIa, MHIAYCTPUjU A00Hjama U Mpepajie MeTana/yenuka,
€JIEKTPOTEXHUIH, TUPOTEXHUIIN, HYKJI€APHO] TEXHUIIU U JIp.
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