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I U V 0 D

Prilikom probnih iskopavanja na rudi§tu gline

za ciglanu u PetrovaraJinu nadjpni su lepo razvijeni kris-

tali gipsa. Cilj ovog rada bio je da se odrede njegove fi-

zicke osobine i da se proveri unutrasnja kristalna gradja.

Potreba za ovakvim ispitivanjima namede se sa-

ma po sebi, jer nam nije poznato da je u pomenutom predelu,

a cak i sire u celoj Vojvodini pronadjen i ispitivan neki

slican monokristalni primerak gipsa. Cak su i ovi lepo for-

mirani kristali bili usamljeni u svom lezistu obavijeni de-

belim slojem gline.

lako je ovo rudi§te sadrzalo kolicinski veo -

oma malo uzoraka,predstavljalo je prirodno leziste pomenu-

tih kristala, jer je malo verovatno da su dospeli ovde pos-

le svog nasbanka, sto potkrepljuje i cinjenica da su prona-

djeni u debelom sloju gline na dubini od oko 15 metara.

Sam rad moze se podeliti na dva dela. Pri ovak-

voj podeli prvi deo sadrzao bi opsti pojam minerala i Kris-

tala. Zatim kratak presek grupa minerala kojima gips pripa-

da, da bi na kraju ovog dela ne§to podrobnije bio opisan

sam gips.

Drugi deo obuhvata metode za odredjivanje fizic-

kin osobina minerala i kristala i same eksperimente. Sve ko-

riscene metode najpre su opisane, kao i osnovni fizicki za-

koni se pri tome susredu. Potom su izlozeni dobijeni ekspe-

rimentalni rezultati uz komentare i zakljuCke. Na kraju je



dat op§ti zakljuCak o eksperimentalnim rezultatima, uz po-

redjenje eksperimentalnih rezultata sa rezultatima koje

predvidja koris<5ena literatura.

Ovakvim pristupom i rezultatima, te2nja ovog
rada je bila da skromno doprinese izuCavanju mineralogkih

pojava na teritoriji SAP Vojvodine.



II MINERALI I KRISTALI

(OPSTI POJAM)

Prema ranijim podelama nauke kada su se prirod-

ne nauke proufiavale kao celina, svet koji nas okru2uje de-

110 se na tri dela: 1 - zivotinjski (fauna), 2 - biljni

(flora) 1 3 - mineralni , koji je, za razliku od flore i

faune obuhvatao ceo nezivi svet. Svaki deo tog sveta koji

se mogao identifikovati po sastavu, obliku ill izgiedu,

smatrao se mineralom. Ovaj pojam se docnije suzavao u prav-

cu materije koja ima pravilnu kristalnu gradju. Medjutim,

da bi se neka supstanca mogla okarakterisati kao mineral

mora da integralno ispunjava sledede uslove:

1. - da je homogenog sastava,

2. - da se javlja u (Svrstom agregatnom stanju,

3. - da se moze nadi u prirodi.

Minreali se nalaze uglavnom u svojim prirodnim

le?,istima, a redje se susredu u tzv. sekundarnim le?.istima

gde dospevaju pod uticajem prirodnih sila (voda, vetar,...).

U Prirodnim lezistima mora da postoji uska povezanost izme-

dju nastanka ininerala i fizickohemijskih uslova pod kojima

su nastali.

Mineral! u prirodi najcesde nastaju iz rastvora

111 iz rastopa, a formiraju se manje ill vise u pravilnim

geometrijskim oblicima (kristalima).

Idealni kristali obrazuju se u prostoru pravil-

nim ponavljanjem elemenata gradje grupisanih u strukturni



motiv. Strukturni motiv sastoji se u zavisnosti od vrste

kristala , od atoma, molekula, jona atoma,... Kako varira

broj atoma u strukturnom motivu najbolje pokazuju primer!

proteinskih kiselina gde dostizu red velifiine 105. Wasuprot

primeru proteinskih kiselina postoji niz kristala, kao Sto

je npr, bakar, kod kojih kristalni motiv Cini jedan atom.

Poznato je takodje niz supstanci koje nisu kri-

stali, ali ispoljavaju neke njihove bitne osobine, kao sto

su simetrija, homogenost, anizotropija,...Ovakve supstance

nazivaju se pseudo kristalnim formacijama. Poznate pseudo

kristalne formacije su tefini kristali, zatim vlaknaste (fi-

brozne) strukture, biostrukture itd.

2.1. OSNOVNI TIPOVI MINERALA

Sile koje drze jedan kristal kao celinu ili uop-

ste, koje omogudavaju nastanak ne samo kristala vec uopste

molekula i njihovih agregata uglavnom elektrifinog poretka,

dok se magnetne, a jos vise gravitacione mogu zanemariti.

Za veze u kristalima odgovorni su elektroni, a

jezgra atoma (najces<5e sa delom elektrona) pojavljuju se

kao pozitivni joni i moze se redi da oni Cine osnovu struk-

ture, a da ih elektroni kulonovskim silama drze na okupu.

Prema tipu veze kojom su povezani u jedan kris-

talni oblik mogu se izdvojiti osnovni tipovi minerala, tj.

izvrsiti njihova klasifikacija. Treba naglasiti da ova kla-

sifikacija nikako nije potpuna niti se moze povuci jasna

granica izmedju raznih tipova veze. To je potpuno razumljivo

kada se ima na umu da su svi tipovi veza istog porekla, pa

je bolje govoriti o preovladavanju jednog ili drugog tipa

veze.

Kao prvu izdvojimo metalnu vezu gde se jedan cieo

elektrona oslobadja pojedinafinog dejstva jezgara i ponasa

se kao gas. Ovi "slobodni" elektroni odgovorni su za dobru

elektrifinu provodljivost metala. Kao model metala mozeino za-



misliti kristalnu resetku u 6ijim fivorovima se nalaze pozi-

tivni joni koji su potopljeni u homogeno rasporedjeni

elektronski fluid.

Drugi tip veze je jonska veza koja preovladjuje

kod minerala kao §to su NaCl, MgO, LiF, ltd. Jonska veza

se ostvaruje na osnovu elektrpstatifikog privlafienja poziti-

vnih i negativnih jona. Joni se u kristalnoj strukturi ras-

poredjuju tako da omogudavaju najjafiu privlacnu interakciju

pri postojanju odbojne interakcije, a koja se ispoljava iz-

medju istoimenih jona na malim rastojanjima.

Kovalentna veza ostvaruje se preko zajednifikog

para elektrona koji istovremeno pripadaju jednom i drugom

atomu i kompletiraju oba elektronska omotaca. Energija ko-

valentne, kao i jonske veze, iznosi nekoliko elektron-volta.

Ova veza ima jako izraz"eno svojstvo usmerenosti. Tako npr.

ugljenik, germanijum, silicijura, ... imaju dijamantsku struk-

turu i zbog usmerenosti valenci ispunjavaju oko 34% raspolo-

zivog prostora.

Cetvrti tip veze je molekularna veza ili Van de'r

Valsova veza koja nastaje uzajamnim dejstvom indukovanih ili

permanentnih dipola. Van der Valsove sile su veoma male u

poredjenju sa jonskim, kovalentnim i metalnim silama. Zbog

slabih sila molekulski kristali (plemeniti gasovi, H20,...)

javljaju se samo na niskim temperaturama.

2.2. BITNE KARAKTERISTIKE

KRISTALNE GRADJE

2.2.1. Kristalna struktura

Ve<5 je ranije napomenuto da kristali poseduju

pravilnu gradju, tj. da je struktura njihove mase pravilna

Najsitniji delovi kristalne materije, atomi, moleku]i,...



pri kristalizaciji medjusobno zauzimaju pravilan geometrij-

ski raspored.

Istrazujudi prirodne zakone pri kristalizaciji

Rene Just Haut postavio je prvu teoriju o obrazovanju kris-

talnih oblika. Prema ovoj teoriji elementarni delidi kris-

talne materije mogu imati oblik paralelopipeda, trigonalne

prizme ili tetraedra. Kombinujudi ove delide uvek se moze

dobiti paralelopipedni oblik cinioca gradje kristala, a ovi

srastajudi po pljosnima davali bi kristale pravilnog oblika.

G. Delafose je usavrsio ovu teoriju i pretposta-

vio da se molekuli u kristalu redjaju tako da obrazuju tri

serije paralelnih molekulskih slojeva. Delafose je dalje

predpostavio da su ovi molekuli u istoj seriji ekvidistantni

i da se orijentiSu na potpuno isti nadin. Medjusobnim prese-

canjem ovakvi slojevi obrazovali bi paralelopipede.

Prihvatajudi Delafoseovu teoriju u mre^astoj

strukturi kristala August Bravis razvio je jednu potpunu i

racionalnu teoriju kristalne strukture.

Bravis je najpre proudavao sa disto geometrijskog

aspekta osobine mrez'astog rasporeda tafiaka u ravni i prosto-

ru.

Konstrukcija kristalne resetke moze se prosto iz-

vesti uzimajudi cetiri tacke u prostoru, ali tako da jednoj

pravoj ne pripada vi§e od dve, a jednoj ravni vise od tri

tafike. Ostale tadke (cvorovi resetke) dobijaju se translaci-

jpm u pravcu koordinata izabranog koordinatnog sistema. Pa-

ralelopipedi ciji su rogljevi cvorovi resetki nazivaju se

delijama, a rastojanje izmedju dva cvora nekog niza paramot-

rom istog.

Posmatrajudi ovako dobijene kristalne resetke

Brave je nasao da, prema razlifiitoj simetriji, postoji cetr-

naest tipova resetki. Ove resetke svrstao je u sedam singo-

nija, koje se odlikuju karakteristidnim simetrijskiin raspo-

redom fivorova.

Kristalna reSetka predstavlja idealizovanu struk-

turu kristala gde su realni strukturni motivi zamenjeni tac-



kama i postavljeni su u Svorove resetke.

Pri posmatranju realnih strukturnih motiva Bra-

veova teorija predvidja postojanje simetrije kod samih

strukturnih motiva. Oni su na isti na£in orijentisani u

prostoru, jer samo orijentacijom mogude je da se simetrija

strukturnih motiva delimifino ili u potpunosti prenese i na

strukturu kristala.

2.2.2. Pravilan spoljni oblik
i simetrija kristala

Spoljni oblik kristala moze biti vrlo prost (ko-

cka, tetraedar) do znatno komplikovan (kombinacije prizmi i

piraraida vis"eg reda).

Kristal kao telo predstavlja zatvoreni poliedar

definisan sa elementima ogranidenja: pljosnima, ivicama i

rogljevima.

Nils Stenson definisao je zakon o konstantnosti

uglova izmedju odgovarajudih pljosni i ivica datog kristala,

Nasuprot uglovima odgovarajuce pljosni ne moraju biti podje-

dnako razvijene.

Abe Rene izlozio je teoriju prema kojoj su pravi-

Ini spoljni oblici kristala odraz unutrasnje pravilne struk-

ture. Kao sto je ved receno, on je predpostavio da se kris-

tal sastoji od nialih poliedara, koji su medjusobno jednaki.

Ove poliedre on naziva "molekules integrates" i njihovim

slaganjem dobijaju se kristali fiije pljosni predstavljaju

odraz gradje ovih poliedara.

Posmatrajudi kristal na ovakav nacin, Rene je

izabrao koordinatni sistem tako da mu pocetak bude u rogiju

poliedra, a pravci x,y i z duz ivica poliedra a,b i c. Pos-

tavljajudi ovakav koordinatni sistem, polozaj svake pljosni

mo2e se definisati pomodu tri broja koji predstavljaju od-

sefike na osama x,y i z koordinatnog sistema.
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Uziroajudi za jediniSnu ravan ravan koja cini od-

sefike duSine a,b i c na osama x,y i z koordinatnog sistema,

tada: "Polozaj svake pljosni se mo2e odrediti sa tri cela

broja, ako su kao koordinatne ose izabrane tri ivice kris-

tala, a za jedinice merenja su uzeti odsecci koje Cini jedi-

nifina ravan". Ovaj stav poznat je kao zakon aelvbrojnih pre-

saka.

Osim zakona celobrojnih preseka pri nastanku

kristalnih oblika zastupljen je i zakon simetrije: Na sva-

kom kristalnom obliku istovremeno se vrSe u toku kristaliza-

cije na svim indenticnim graniCnim elementima iste modifika-

cije. Ovaj zakon predstavlja neposrednu posledicu simetrije.

Na osnovu navedenog zakona mogu se izvodizi zakljucci o is-

tovetnosti odgovarajudih graniCnih elemenata. Na primer, ako

su dve ili vise ivica geometrijski potpuno jednake, ali su

na njima nastale razlifiite promene, one kristaiografski ni-

su jednake.

Ved se iz ranijeg izlaganja moglo zakljuciti da

simetrija pri prouSavanju kristala, zbog njegove periodic-

nosti, daje niz pojednostavljenja. U zavisnosti od simetrij-

skog prepbra2aja koji im odgovara, postoji niz elemenata si-

metrije. Nabrojimo samo neke, kao §to su ogledalska ravan,

osa simetrije, centar inverzije... Kombinujudi elemente si-

metrije izvedene su 32 tackaste grupe simetrije koje se ko-

riste pri opisivanju simetrije oblika kristala.

Tafikaste grupe simetrije vrse simetrijski preob-

razaj u odnosu na jednu izabranu tacku i u odnosu na nju

svi elementi simetrije moraju imati definisan polozaj.

Sve taCkaste grupe mogu se sistematizovati prema

grupama koje imaju maksimalan broj simetrijskih prepbrazaja.

Na ovaj nafiin dobija se §est sistema (tabela !.)• Pouela

tafikastih grupa simetrije dobija pun smisao pri podeli kris-

tala u sisteme na osnovu odnosa osa elementarne celije i ug-

lova koje one medjusobno zaklapaju (tabela 1.). Iz prilozene

tabele se vidi da je vrlo logicna podela kristala prema od-

nosu osa i uglova koje zaklapaju, identicna sa podelom tac-

kastih grupa simetrije u sisteme.



TABELA 1 .

sis tern

teseralni

tetragonalni

ortorombicni

monokl inicni

trikl Inicni

heksagonalni

os e

a « b =» c

a = b t c

a * b * c

a * b t c

a * b / c

a * b i c

uglovi

a= $ =* Y = 90°

a= 0 s Y = 90°

a» 8 = Y= 90°

a - Y= 90°
6 / 90°

a?* 6^ Y* 90°

a « 6 = 90°
Y - 120°

moksimalno.
moguda simetr.

g / k

m*k : m

m-2 : m

2 : m

2

m*6 : m

Pri razmatranju simetrije oblika treba razliko-

vati geometrijsku (idealizovanu) i kristalografsku (stvar-

nu) simetriju. Na realnim kristalima, zbog raznovrsnih us-

lova pod kojima se vr§i kristalizacija dolazi do znatnih

promena dimenzija pojedinih pljosni, pa se njihovim prese-

canjem stvaraju takvi kristalni oblici koji su po spoljnoj

formi potpuno razlifiiti. Tako npr. jedan isti kristalni ob-

lik moze biti na razne nafiine spljosten, razvuCen, iskriv-

Ijen, ali ovaj oblik i dalje zadr2ava kristalografsku sime-

triju. Naglasimo samo jo§ jednom da bez obzira na spoljne

uslove princip o stalnosti uglova mora biti oSuvan.

2.2.3. Povezanost kristalografskih

i fi zi ckih osobina

Fizicke osobine kristala kao sto su cepljivost,

elektriCne i magnetne osobine, mogu posluziti kao izuzetni

indikatori o simetrifinosti materije i uopste o njenoj kris-

talnoj formi. Tako na primer, cepljivost ved samitn pojavlji-
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vanjem govori da je u pitanju kristalna supstanca jer amor-

fna tela ne mogu bit! cepljiva.

Tackaste grupe simetrije koje se koriste pri

opisivanju simetrije oblika kristala nalaze svoju primenu

i pri ispitivanju fizifikih osobina. Ovo je razumljivo kada

se zna da fizicke osobine predstavljaju funkcionalnu zavis-

nost kristalografskih.

Poznavajudi simetriju kristala ispitivanje fizi-

ckih osobina znatno se pojednostavljuje. Tako recimo kod

svih kristala koji poseduju osu simetrije dolazi do zakre-

tanja ravni polarizacije ili, na primer, pojavu piezoelek-

trifinog efekta ne treba ocekivati kod kristala koji posedu-

ju grupe simetrije sa centrom inverzije.

2.3. SULFATNI MINERALI

Grupa sulfata je u prirodi malo zastupljena u

odnosu na broj razlicitih jedinjenja koja joj pripadaju.

Dele se prema hemijskim karakteristikama na sul-

f ate:

1. jednog metala

a) sa vodom

b) bez vode

2. vi§e metala

3. sa primesnim stranim anjonima.

Vodedi ra£una kako o hemijskim, tako i o para-

genetskim svojstvima mogu se klasifikovati samo ne tako

strogo na:

1. grupu barita (sulfati barijuma, stroncijuma i

olova

2. grupu gipsa (sulfati kalcijuma: anhidrit, po-

luhidrat i dihidrat)

3. alunit (sulfati kalijuma i aluminijuma)

4. sulfate sonih leziSta (sulfati magnezijuma,

natrijuma i kompleksni sulfati sa vise katjo-
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na, a mogu se svrstati i neki sulfati iz

prethodnih grupa)

5. sulfate teskih metala bakra, gvo2dja, olova.

Svi sulfati su uglavnom vezani za niske tempera-

ture nastajanja. Nastaju najfieSde iz rastvora isparavanjem

rastvarafia, znatno redje mogu nastati hladjenjem hidroter-

malnih rastvora.

2.3.1. Hidratni sulfati

jednog metala

Kad se posmatraju sulfati jednog metala, kao hi-

dratisani i nehidratisani, sem vode nemaju sigurnih obelez-

ja koja bi bila posebna karakteristika tako velikih grupa.

Medjutim, posmatrajudi samo hidratisane sulfate

sa glediSta simetrije primeduje se da oni u vedini sluCaje-

va pripadaju monoklinickom sistemu. Preostali, manji deo,

pripada tetragonalnom, heksagonalnom i rombicnom sistemu.

Posebno se izdvaja MgSOu koji gradi radijalne agregate.

Voda koju sadrze sulfati, kao i ostali mineral!,

moze biti zahvadena mehanicki, kristalna ili konstituciona.

Mehanifika voda moze postojati u mineralima u ob-

liku necistoda, ili je mineral moze uzimati zbog higroskop-

nog svojstva iz okoline. Ovu vodu mineral! lako otpustaju.

Kristalna voda ulazi u samu konstituciju krista-

Ine materije i najcesce je vezana slabim silama. Ovu vodu

kristali najcesde gube postepeno pri zagrevanju. Veei deo

minerala sposoban je da ponovo primi izgubljenu vodu, medju-

tim, ima i takvih koji jednom izgubljenu vodu vise ne mogu

da prime (npr. pefieni gips).

Konstituciona voda stvara se pod odredjenim uslo-

vima u samim mineralima (najCesde zagrevanjem). Ovakvu vodu

posle odpuStanja mineral! vi§e ne mogu da prime.
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2.3.2. Anhidrit (CaSO,,)

Anhidrit kristalise rombifino. Retko se susrcdu

pravilno razvijeni kristali. Najcesde se nalazi u zrnastim

masama. U kristalnoj reseci svaki jon kalcijuma okruSuje se

sa osara kiseonikovih atoma, koji pripadaju raznim SOi, jo-

nima. Najcesde se javlja cist, a moz'e se susresti i sa pri-

mesama stroncijuma. Prozracan je do mutan. Najcegde je bez-

bojan ili beo, a moze da bude i plavkast ili siv. Kao i

gips slabo se rastvara u HCl, a ne§to bolje u H2S04. Tvrdo-

da mu je znatno veda nego kod gipsa i krede se od 3 - 3.5.

Dobro je cepljiv po sva tri pinakoida, a najbolje po (010).

Opticki je dvoosan i pozitivan. Ugao izmedju optickih osa

mu je 2^ - 42°r a ravan optickih osa je paralelna (010).

Postoje tri faze anhidrita (I, II, III) kojc so

nazivaju a,3 i yfazom. Ove faze se medjusobno dovoljno raz-

iikuju samim tim sto kristaliSu u razliCitim sistemima. Sa-

mo 6 faza nalazi se slobodna u prirodi. Prelazak iz jedne

u drugu fazu vezan je za razlifiite temperature. Zagrevanjem

preko 443 K nastaje B faza koja postaje stabilna iznad

773 K . Daljim zarenjem na temperaturi od oko 1468 K dola-

zi do prekristalizacije i nastaje a faza. y faza nastaje iz

gipsa na oko 436 K , a za razliku od a i 6 faze rastvara se

u vodi.

Kod nas ga ima u Lipnici kod Gruze zajedno sa

gipsom i u Bosni, uglavnom u permskim sedimentima.

2.3.3. Basanit (CaSOM'^H20)

Pripada heksagonalnom sistemu. Karaktcri.stifina

je pojava modifikacije. Jedna modifikacija je basanit, a

druga alabaster. Basanit kristalige u obliku heksagonalne
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prizme. Gustina mu je oko 2.7*103 kg/m3.

Od gipsa, pri temperaturi od 293 K nastaje, od-

pustanjem 3/4 vode alabaster. Alabaster je dvoosan i optic-

ki pozitivan za temperature manje od 318 K i pripada rom-

bi£nom sistemu,za temperature vede od 318 K je dvoosan 1

optiSKi negativan i pripada heksagonalnom sistemu.

2.3.4. Gips (CaSOi,'2H20)

Gips se najcesde javlja hemijski fiist. Od necis-

toda najfiesde se javljaju zrna kvarca i kalcita, a mogu da

se jave i mehanicke uklopine gline i organskih materija

Kristali§e monoklinicno Cesto u razvijenim

plocastim, redje u prizmatifinim kristalima. Plocasti i pri-

zmatiSni oblici nastaju kao kombinacije pinakoida, prizme

i piramide.

Veoma cesto susredu se blizanci koji uglavnom

srastaju po (100), gradedi tzv. "lastin rep". Redje srasta-

ju po (101), gradedi "kopljaste blizance". Cesto se javlja

u obliku druze i pri tome su kristali prorasli ill se gra-

naju. U velikim naslagama gips se najcesde javlja kao zrna-

st ili kao vlaknast.

Kristal gipsa je providan, a moze da bude i mu-

tan. Bezbojan je beo, dok sa primesama moze da bude zut, siv

ili ruz"icast. Kristalna resetka gipsa izgradjena je od dva

paralelna sloja SO4~ koji su medjusobnc povezani sa jonima

kalcijuma. Ovakvi spojevi medjusobno su vezani sa slojem

vode. Na si. 2, koja prikazuje strukturu gipsa, periode

elementarne delije predstavljene su kao jedinicne vrednosti.

Gips je dvoosan i opticki pozitivan, a ravan op-

tickih osa je paralelna sa (010). Sva tri indeksa prelamahja

pri povedanju temperature sa sobne do 373 K smanjuju se za

oko 0.02. Ugao izmedju optickih osa menja se sa promeriom

temperature. Tako pri temperaturi od oko 364 K prividan
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ugao meren u vazduhu pribliSno je jednak null, dok je pri

temperaturi od 293 K oko 95°. Ravan optickih osa sa pove-

danjem temperature ne ostaje paralelna sa (010). Tako npr.

ove ravni na temperaturi od 364K>zaklapaju prav ugao.

Pri povedanju temperature do oko 393 K gips ot-

pu^ta 3/4 vode i prelazi u poluhidrat (CaSOi, 'rH2o) . Daljim

povedanjem temperature gips otpu§ta preostalu vodu i na oko

436 K prelazi u y anhidrit (CaSOi,).

Kao i anhidrit, gips najceSde nastaje iz rastvo-

ra isparavanjem rastvaraca. U prirodi najceSde nastaje:

1. U pofietnim fazama nastanka sonih le^ista,

pre povedanja koncentracije soli, jer njiho-

va koncentracija snizava temperaturu nastaja-

nja. Kasnije se lufii anhidrit.

2. Iz anhidrita primanjem vode.

3. U laporcima i glinicama, naknadnim dejstvom

sumporne kiseline, koja vodi poreklo od oksi-

dacije pirita. Sumporna kiselina pri tome re-

aguje sa kalcijumkarbonatom. I ne samo u ovim

lezistima, ved uopste, najvede naslage gipsa

nastaju dejstvom sumporne kiseline na krecnjak,

4. U oksidacionoj zoni sulfatnih lezista.

5. Iz odgovarajudih rastvora ponirudih voda stva-

ra se najdesde vlaknasti gips, koji se razvija

u vidu zica.

U nasoj zemlji najvise gipsa ima u Makedoniji

kod Debra, Srbiji u Gruzi, Bosni kod Jajca, Gornjeg Vakufa

i Prozora i u Hrvatskoj kod Sinja i Knina. Javlja se ce.sto i

u permskim sedimentima, ali su u njima vede naslage anhidri-

ta. U Gruzi, u dubljim slojevima., nalaze se velike naslage

anhidrita, pa najverovatnije od njega ovde gips i vodi pore-

klo.



15

a) b)

SI. l.a. Forma krietala gipsa, b. krietal
g-Cpsa sraetao po (100) ravni

TABELA 2. Pregled grupe gipsa

oznaka

dihidrat

poluhidrat

anhidri t 1 1 1

anhidrit I I

anhidrit 1

formula

CaSO,,'2H20

CaSOM -1 /2H 20

y - CaSOi,

$ - CaSO.,

a - CaSOu

kristalise
u sistemu

monokl in i£.

heksagona 1 .

heksagonal .

romb i cnom .

monokl inic.

spec. tes.
[kg/m3]>103

2.31

2.76

2.59

2.90

-
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O Ca O H

SI. 2.; Strukturma formula gipsa
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III FIZICKE METODE ZA

ISPITIVANJE MINERALA

I KRISTALA

Metode pomodu kojih se vrSe razna ispitivanja

zavise od niza okolnosti, kao Sto su cilj ispitivanja, us-

lovi pod kojima se ispitivanje vr§i (aparature, sredstva),

itd. Jedan od bitnth uslova je i sam predmet istraizivan ja,

jer primenom nekih metoda predmet istrazivanja moze bitno

izmeniti svoje osobine.

U ovom radu korisden je niz dobro oprobanih me-

toda za odredjivanje opStih fizifikih osobina uzoraka (gus-

tine, tvrdode i indeksa prelamanja). Vr§ena je polarizaci-

ona mikroskopija i difrakcija x-zraka na kristalnom prahu

i monokristalu uzorka. Ispitivano je takodje i ponaSanje

uzorka pri povedanju temperature.

3.1. MEHANICKA MERENJA

3.1.1. Odredjivanje gustlne

Metode odredjivanja gustine kristala u principu

se ne razlikuju od metoda odredjivanja gustine drugih cvr-

stih tela. Ipak, postoje neke specififinosti, koje su najfie-

s<5e povezane sa uzrocima koji daju manje tafine ill poqreSne
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rezultate. Najfiesdi uzroci koji oteSavaju merenje vezani

su za odredjivanje zapremine, a to su: stepenasti lomovi,

razne naprsline i pukotine u kristalu.

Zadovoljavajude rezultate daju piknometri j ska

metoda i metoda lebdenja. Za vede uzorke koristi se prosta

metoda merenja t«2ine i zapremina uzorka, pa ae gustina

odredjuje pomodu relacije (1).

Kod piknometri jske metode masa m i zapremina V

u relaciji (1) date su obrascima:

m3 - ma - (m̂  - mj )
m e mi — mz i V = ......

Po

gde su: mi - masa piknometra sa uzorkom,

ma - masa praznog piknometra,

ms - masa piknometra napunjenog tecnosdu gusti-

ne PO

mi» - masa piknometra u koji je ubacena merena

masa uzorka, a ostatak zapremine dopunjen

tefinoSdu gustine po.

Pri odredjivanju gustine metodom lebdenja odre-

djuje se u stvari gustina izospecificne tecmosti. U relaci-

ji (1) masa m predstavlja razliku masa napunjenog piknomet-

ra tefinosdu trazene gustine i praznog piknometra, a zapremi-

na V je zapremina piknometra.

3.1.2. Odredjivanje tvrdode

Tvrdoda je velicina otpora materijala spoljas-

njem mehanickom dejstvu. Metode za odredjivanje tvrdode de-

le se prema tipu mehanickog dejstva.

Metoda brusenja (po Rosivalu) zasniva se na bru-

senju kristala odredjenom kolicinom abrazivnog sredstva.
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Metode utiskivanja najcegde se koriste za odre-

djivanje tvrdode metala.

Mos je uveo skalu po principu "tvrdjikristal pa-

ra meksi", a skala je napravljena od deset po tvrdodi pore-

djanih minerala i nije linearna. U ovoj skali za jedinicu

se uzima tvrdoda talks, a za tvrdodu 10 tvrdoda dijamanta.

Za utvrdjivanje relativne anizotropije tvrdode

kristala naj£e§de se koristi metoda Zebeka. Zebekov metod,

kao i Mosov, predstavlja metod paranja. Na spravi koja se

naziva sklerornetar paranje se vr§i dijamantskom iglom. Re-

lativnu tvrdodu predstavlja odnos sila kojim treba delovati

na iglu da bi se izvr§ilo paranje iste Sirine duz razlicitih

pravaca.

3.2. OPTICKE OSOBINE I MERENJA

3.2,1. Indeks prelamanja 1
njegovo merenje

Svetlost pri prolasku iz jedne u drugu optifiku

sredinu menja svoj prvobitni pravac kretanja prema zakonu

prelamanja koji je dat relacijom

sina HZ
= n2i = - (2)

sinB nt

gde su: a(3) ~ ugao izmedju upadnog (prelomljenog) zra-

ka i normale na granidnu povrginu,

nz\ indeks prelamanja druge sredine u odnosu

na prvu, a

ni(n2) - indeks prelamanja prve (druge) sredine

u odnosu na vakuum.

Indeks prelamanja ofiiqledno se nio^c oclrtnHti

koristoc5i ro lacl ju ( 2 ) , jor u n jo j f iquri i iu dvo t i l roktnt)
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merljive velifiine. Medjutim, merenje indeksa prelamanja kod

kristala ne§to je slozenije nego kod na primer tefinosti,

jer treba uzeti u obzir anizotropiju kristala du2 razli£i-

tih pravaca i pojavu dvojnog prelamanja.

1. Dvojno pvelamanje

Erazmo Bartolominus zapazio je da se svetlosni

zrak pri prolasku kroz kalcit (CaC03) razdvaja (razlaze)

na dva dela. Pojava je nazvana dvojno prelamanje i vedina

providnih kristala/ u vedoj ili manjoj meri, ispoljava ovu

osobinu. Za jedan od ovih zrakova odnos sinusa upadnog i

prelomnog ugla ostaje konstantan i prelomljeni zrak ostaje

u ravni upadnog zraka i normale. Ovaj zrak riazvan je redo-

van ili obifian. Za drugi zrak ne va2i relacija (2) i u op-

Stem slufiaju on ne ostaje u ravni upadnog zraka i normale;

on se naziva neredovnim (neobifinim) zrakom. Redovan i nere-

dovan zrak potpuno su polarizovani u medjusobno normalnim

ravnima.

U kristalima postoje i takvi pravci du2 kojih se

zrak prostire ne dozivljavajudi pri tome dvojno prelamanje.

Prava koja je paralelna pravcu duz kog ne dolazi do dvojnog

prelamanja naziva se optiCkom osom. Ravan koja sadrzi opti-

2ku osu i dati zrak naziva se glavna ravan kristala (glavni

presek).

Obifian zrak polnrizovan je u rnvnl njeuiu odtiovn-

rajudeg preseka.

1. a. Op-hi Ski izotropni kr>istali

Do pojave dvojnog prelamanja ne dolazi kod kris-

tala koji kristaliiu u teseralnom sistemu (NaCl, dijamant).

Indeks prelamanja kod ovih kristala ostaje kon-

stantan bez obzira na pravac prostiranja svetlosti.

Osim kristala teseralnog sistema, iszotropne su

amorfne supstance (staklo), tefinosti i gasovi.
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l.b. OptiXki jednoonni krietali

Prilikom prolaska svetlosti kroz, recimo, tri-

klinicki mineral, brzina prostiranja nije jednaka u svim

pravcima. Ovakvi mineral! nazivaju se optiSki anizotropnim

minera.lima.

Pri posmatranju plocice kalcita seGene normalno

na glavnu kristalografsku osu, primeduje se da nema pojave

dvojnog prelamanja. Kristali kod kojih postoji samo jedan

ovakav pravac nazivaju se jednoosnim.

Brzina prostiranja obiCnog zraka kroz kristal

konstantna je u svim pravcima. Medjutim, menja se brzina

prostiranja neredovnog zraka u zavisnosti od pravca. Ako

posmatramo vrh vektora brzine prostiranja redovnog zraka u

razlicitim pravcima, on 6e opisati sferu. Vrh vektora brzine

neredovnog zraka opisade rotacioni elipsoid (si. 3.).

b.

Si. 3.: Vrh vektora. brzine redovnog zraka opisu.ie
Inptu t a neredovnog rotacioni elipsoid

Kristali kod kojih je brzina prostiranja nere-

dovnog zraka manja od brzine prostiranja redovnog zraka
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nazivaju se opticki pozitivnim kristalima (si. 3.a.)r a u

suprotnom su opticki negativni (si. 3.b.). Drugim recima,

opticki pozitivni kristali su oni kod kojih je n - n > 0

gde je n w - indeks prelamanja redovnog, a n - indeks pre-

lamanja neredovnog zraka.

Prilikom merenja indeksa prelamanja mere se sa-

mo maksimalna i minimalna vrednost n , i nazivaju se glav-
t.

nim inueksima prelamanja.

l.o. OptiSki dvoosni kriatali

Kod dvoosnih kristala postoje dva pravca

kojih ne dolazi do dvojnog prelamanja, tj. postoje dve op-

tiCke ose. Ravan koju grade ove dve ose naziva se optickom

ravni.

Ako zamislimo izvor svetlosti u dvoosnom krista-

lu, tada de vrh vektora brzina prostiranja svetlosti opisi-

vati troosni elipsoid. Ose

ovog elipsoida su medjusobno

normalne i odgovaraju prav-

cima zraka koji se prostiru

najbrze, nekom srednjom br-

zinom i najsporije, ili res-

pektivno najmanjem srednjem

i najvedem indeksom prelama-

nja .

Kao i kod jednoosnih,

razlikuju se i kod dvoosnih

opticki pozitivni i neqativ-

ni kristali. Kada je ugao

(2r) koji medjusobno zakla-

paju opticke ose, a oko pra-

vca elipsoida kom odgovara

najvedi indeks prelamanja

SI. 4.; Indikatrisa -
troosni elipsoid koji
opieuju odsedai pro-
poraionalni indekau
prelamanja

(si. 4.), manji od 90°, kri-
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stal je optifiki pozitivan. U suprotnom, kristal je optifiki

negativan.

2. Metode za odredjivanje

indeksa prelamanja

2.a. Refraktometarski metod

Refraktometarski metod za merenje indeksa prela-

manja zasniva se na merenju granifinog ugla, t j . na pojavi
totalne refleksije (jednafiina (2) u slufiaju kada je 8 = 9 0 ° ) .

Sema refraktometra data je na slici 5. Svetlost pada na he-

misferu kroz matirano staklo koje daje difuzno svetlo. Uzo-

rak se postavlja na hemisferu, a izmedju njih se uspostavlja

optifiki kontakt imerzionom tefinosdu.

Da bi na granici imerzi-

ona tefinost - uzorak nastala

totalna refleksija, mora biti

ispunjen uslov n i < n , < n? ,

gde su n i , n. i n? respektiv-

no indeksi prelamanja hemis-

fere, imerzione tefinosti i

merenog uzorka.

Snop svetlosti posle re-

fleksije na uzorku dovodi se

na direktno bazdarenu skalu.

Postavljanjem polarizatora

na okular olaksava se ocita-

vanje, jer se naj6es<5e moze

odstranici redovan ili nere-

dovan zrak posto su medjusob-

no normalno polarizovani.

Si. 5.: Eefvaktometav
P - mutno stklo3 S -
herrri-sfera, K - kristal
Sk - skala, Po - pola-
riratov, D - optiSki
sis tern za pogmatranje
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2.b. Metod imerzije

Metod se zasniva na Sinjenici da se svetlost

pri prolasku iz jedne u drugu sredinu prelama ill reflek-

tuje, ukoliko su indeksi prelamanja sredina razliciti.

Praktifian postupak zasniva se na tra?.enju te£-

nosti koja ima isti indeks prelamanja kao i kristal. Uroni-

mo li kristal u ovakvu tecnost, tada se svetlost prostire

kao da ne menja sredinu, pa je kristal skoro nevodljiv.

Metoda je prilifino gruba i primenljiva samo za providne

kristale, a ukoliko uzorci nisu bezbojni moraju se koristi-

ti filtri boje uzorka.

2.a. Metod Bekea

Metod Bekea predstavlja u stvari usavrsenu meto-

du imerzije. Kristal se postavlja na udubljeno predmetno

staklo mikroskopa i dodaju se tefinosti razlifiitog indeksa

prelamanja. Dodavanjem tefinosti ustvari trazimo smesu ciji

je indeks prelamanja jednak indeksu prelamanja kristala.

Sve dok je indeks prelamanja smese i kristala

razlicit, u blizini ivice kristala zapaza se svetla linija

koja ujedno dobro opisuje reljef kristala. Svetla linija

uvek se nalazi u sredini koja ima vedi indeks prelamanja.

Kada je indeks prelamanja smese i tecnosti isti, svetla li-

nija iifiezava i pristupa se odredjivanju indeksa prelamanja

smese - najfiesde refraktometrijski.

3.2.2. Dijagnostika i k l a s i f i k a c i j a

kristala prema indeksu prelamanja

Jedna od istorijski prvih fizickih osobina kri-

stala koja je mogla dati bar delimicnu dijagnostiku ispihi-
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vanog uzorka bio je indeks prelamanja.

Ukoliko se utvrdi da postoji aamo jedna vrednost

indeksa prelamanja ispttivanog uzorka, tada, kao Sto je ved

receno, kristal je izotropan i pripada teseralnom sistemu.

Ako se merenjem indeksa prelamanja zakljuCi Ua

je kristal jednoosan ili dvoosan, tada odredjivanjem opti-

ckog znaka moze da se izvrSi svrstavanje uzorka u kristalo-

grafske sisteme prema priloSenoj Semi u tabeli 3.

TABELA 3.

izotropni

jednoosni

dvoosni

optiSki znak

+

+

krista lografski
si-stem

teseral n i

tetragonal n i
heksagonal ni

tr i g o n a l n F

romb i en i

monokl i n i c n i

tr i k l i n i £ n i

Odredjivanje optickog znaka uspesno se vrsi po-

mo<5u posmatranja uzorka pri konoskopskoj svetlosti (vidi

odeljak 3.2.3.). Medjutim, opticki znak moze se odrediti i

poraodu izmerenih vrednosti indeksa prelamanja.

Ukoliko je uzorak jednoosan, tada redovan zrak

mozemo identifikovati tako §to vrednost njegovog indeksa

prelamanja mora da se pojavi duz razlicitih pravaca posmat-

ranog kristala. Odredjivanjem indeksa prelamanja redovnog

zraka poznat je i optifiki znak, jer ako je indeks prelamanja

redovnog zraka manji od indeksa prelamanja neredovnog, uzorak

je optiGki pozitivan, a u suprotnom je opticki negativan.

Ako se ispostavi da je uzorak dvoosan, njegov op-

ticki znak mo2emo odrediti izracunavajudi ugao (2r) koji za-

klapaju opticke ose, a prema relaciji
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r = arc tg

gde je
n > n > n .p m g

3.2.3. Polarizaciona mikroskoplja

Mogudnosti ispitivanja optickih pojava kod kris-

tala na polarizacionom mikroskopu prilicno su velike (mere-

nje indeksa prelamanja, posmatranje reljefa, odredjivanje

anizotropije duz razlicitih pravaca, odredjivanje ugla iz-

medju optiCkih osa kod dvoosnih kristala, merenje dimenzija

vrlo malih uzoraka,...).

Polarizacioni mikroskop je u principu isti kao

i obifian mikroskop, s tim sto ima dodatne delove potrebne

za odredjivanje optickih karakteristika kristala. Sema po-

larizacionog mikroskopa prikazana je na slici 6.

1. Ortoskopsko poamatranje

Postavimo na stoCid za posmatranje poiarizacio-

nog mikroskopa kristalnu plocicu i pustimo da na nju pada

snop paralelne monohromatske svetlosti. Obrtanjem analiza-

tora, u zavisnosti od anizotropije posmatranog kristala za-

paz"aju se karakteristicni efekti i to:

- Ako je kristal izotropan, vidno polje mikroskopa

je tamno.

Ako je kristal jednoosari, tada de pri prolasku

kroz kristalnu plocicu debljine .£. dodi do fazne razlike iz-

medju redovnog i neredovnog zraka:
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okular

disk sa fiIterima

Bertranovo socivo

analizator

kvarcni klin

zavrtnji za centriranje
objektiva

objekt i v

predmetni stocic

socivo za
konoskopiju

polar!zator

izvor svetlost

SI. 6.: Sematski prikaz polavizacionng mikrosknpa.
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2ir«,
(3)

jer su zraci pre ulaska u kristal bill u fazi, pa svaki za-

ostaje, menja fazur pri prolasku kroz kristal za 2-nl/\ od-

nosno 2i\a/\2. Izrazi li se talasna duz"ina preko brzine pro-

stiranja, a ova preko indeksa prelamanja, dobija se:

A ' ̂  <nr ' V (4>

gde su nr i nn - indeksi prelamanja, Jl je debljina plocice,

a X - talasna duzina u vazduhu.

Kako oba zraka potifiu od izvora polarizovane sve-

tlosti, oni su koherentni i mogu medjusobno da interferira-

ju. Do maksimalnog pojacanja dodi de za A = 2kTT,a do maksi-

malnog slabljenja pri A = (2k+l)ir.

Prilikom obrtanja kristala za 360°, na mikrosko-

pu de cetiri puta biti ispunjen uslov za gagenje zraka, uko-

liko su polarizator i analizator ukrSteni. U slucaju da je

optifika osa bag paralelna osi mikroskopa, tada de se jedno-

osni kristali ponagati kao izotropni.

Kod dvoosnih kristala javlja se potpuno ista sli-

ka, s tim gto nede dodi do potpunog gasenja, ved do maksima-

lnog slabljenja svetlosnog snopa (vidno polje najtamnije).

Ukoliko je optiCka osa dvoosnog kristala paralelna osi mik-

roskopa, vidno polje de ostati svetlo pri obrtanju kristala.

2. Konoskopsko posmatranje

Zamislimo izvor svetlosti, upravo u posmatranoj

kristalnoj plofiici, iz kog se sire talasi sa dve razliSite

brzine u svim pravcima. Posmatranjem na polarizacionom mik-

i-oskopu zapazaju se razlicite figure, karakteristicne za je-

dnoosne i dvoosne kristale. Oblici ovih figura dobijaju se
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spajanjem svih tacaka u kojima je fazna razlika izmedju ta-

lasa koji interferiraju jednaka.

Izotropni kristali, kao i kod ortoskopskog ispi-

tivanja ne daju nikakve efekte i pri posmatranju na polari-

zacionom mikroskopu vidno polje mikroskopa je tamno.

Ako posmatramo jednoosni kristal, i to u

slucaju kada mu je opticka osa paralelna osi mikroskopa,

pojavide se tamna figura u obliku krsta (slika 7S), ciji su

kraci usmereni u pravcu polarizatora i analizatora. U sredi-

ni se javlja tamna tacka, koja odgovara pravcu opticke ose

i naziva se melatopa, a preostali tamni deo slike zove se

izogira. Oko melatope pojavljuje se niz koneentricnih kru-

gova,koji su obojeni interferencionim bojama ukoliko posma-

tranje vrsimo u beloj svetlosti.

Prilikom obrtanja predmetnog stola mikroskopa,

ova slika se ne menja ako su opticka osa i osa mikroskopa

strogo paralelne. Ukoliko ove ose grade medju sobom neki

ugao, tada se vidi vedi ili manji deo prvobitne slike (si.

7.b.). Pri obrtanju predmetnog stola izogira se pomera po

vidnom polju ne obrdudi se, dok melatopa vrsi precesiju.

Ako je opticka osa normalna na osu mikroskopa,

tada je skoro celo polje zatamnjeno (si. 7.c.) i ovaj polo-

zaj nije pogodan za dijagnostiku kristala.

Za analizu dvoosnih kristala najpogodnije je vr-

siti posmatranje duz o§fcre bisektrise - simetrale ostrog

ugla koji grade opticke ose. Manje je pogodno posmatranje

vrsiti du2 tupe bisektrise, dok se pri posmatranju duz nor-

male na opticku ravan uopste ne dobija interferenciona sli-

ka .

Karakteristicne figure koje se javljaju pri pos-

matranju dvoosnih kristala prikazane su na slici 8. Kao sto

se sa slike vidi, za razliku od jednoosnih kristala, pojav-

Ijuju se dve melatope obavijene interferencionim prugama, a

odgovaraju prodorima optickih osa.

Mogude je da se u vidnom polju pojavi saitio jedna

melatopa, ili cak da obe izlaze iz vidnog polja. Upravo je



30

a. b.

Slika 7.

zato manje pogodan pravac za posmatranje duz tupe bisektri-

se.

izogire

Slika 8.

Pri konoskopskom posmatranju moze se odrecljiva-

ti i optifiki znak kristala upotrebom kvarcnog klina. Ako

je kristal optiSki pozitivan, pri pomeranju klina ka vicl-

nom polju» interferencione figure se pomeraju kao na slici

9., a ako je optifiki negativan, pomeranje je suprotno (sll-

ka 10.).
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Slika 9.
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3.3. PRIMENA DIFRAKCIJE X-ZRAKA

Kao sto je poznato, x-zraci su elektrornagnetne

prirodej talasne duzine od 10 do 0.01 nm i vrlo velike pro-

dorne modi.

Da bi nastala difrakcija x-zraka na kristalu,

talasna duzina mora da im bude reda velicine periode tran-

slacije krisfcalne reSetke.

Posmatrajmo kristal tako da je unapred zadat sa

tafino odredjenim mestom svakog motiva. Pri torn zanemarimo

dimenzije atoma i predpostavimo da su u stanju mirovanja.

tfeka na niz atoma sa odredjenom periodom trans-

lacije a0 pada snop monohromatskih x-zrakova talasne duzine

X pod uglom a0 (slika 11.). Ako difraktovani zrak zaklapa

ugao «i sa nizom, tada da bi nastala pozitivna interferen-

cija mora biti zadovoljen uslov:

As = AD - BC = ni* X

o

SI. 11.: Difrakoija na nizu

sry.) - cosan) - m* X

(S)

Posto ni jeclan pra-

vac nije favorizovan, okp

ose niza dobijamo konus,

koji ukazuje na distribu-

ciju maksimalnog pojaCa-

n ja.



33

Analogno relaciji (5) dobijaju se Laueovi uslo-

vi za difrakciju na trodimenzionalnoj kristalnoj reSetki

- cosa,0) = m • X

32 (COS012 - COSOtjo)

33 (cosa3 - cosa30)

n • X (6)
m,n,p — 0,1,2,...

P • X

gde ctir a2 , a3 odredjuju pravce difraktovanih zraka.

ReSavajudi isti problem Brag je pokazao da se

difrakcija x-zraka na mrez"i (reSetki) mo2e svesti na zako-

ne refleksije, povezujudi pri tome interretikularna rasto-

janja sa uslovima difrakcije.

Posmatrajmo dve medju-

sobno paralelne atomske

ravni (slika 12.). Da bi

doSlo do pojaCanja ref-

leksije, tj. do pozitiv-

ne in.terferencije mora

biti ispunjen uslov

si.

8

12.: Reflekeija x-zraka
na mreSm-m ravnima

2d sin 0 = n X

(7)

Bez obzira na veliki

broj difrakcionih centa-

ra, broj refleksa za da-

tu talasnu duzinu je og-

ranicen jer:

1. Iritenzivni refleksi nastaju samo kod paralel-

nih ravni koje su bogate difrakcionim centrima, a njih je

relativno malo (slika 13.).

2. Pozitivna interferenci ja nastaje saroo od onih

ravni za koje je ispunjen uslov dat Bragovom jednacinom.

Iz Bragove jednacine (7) vidi se da je broj re-

fleksa manji za vede talasne duz"ine, dok za veda rastojanja
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d moEemo odekivati i reflekse vigeg reda.

Slika IS.

3.3.1. Difrakcija na kristalnom prahu

Difrakcija x-zraka, kako na kristalnom prahu,

tako i na monokristalu, nasla je svoju punu primenu pri is-

pitivanju gradje kristala.

Kod metode kristalnog praha upadno-zraCenje je

monoenergetsko i pada na uzorak od finog kristalnog praha.

Moze se smatrati da je orijentacija kristala skoro kontinu-

irana, sto znafii da 6e se uvek nadi vedi broj tako orijenti-

sanih kristala da je zadovoljen Bragov uslov:

2d sinO = n • X

Pri torn reflektovani zraci se prostiru duz konu-

sa 6iji je ugao otvora 40 (slika 14.), po§to reflektovani

zraci skredu od prvobitnog pravca za ugao 2tt.
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Ako na put reflektovanih zrakova postavimo film

(kao na slici 14.), dobidemo niz koncentrifinih krugova.

Svaki krug odgovara nizu paralelnih atomskih ravni sa jed-

nakim medjuatomskim rastojanjima u kristalu. Radi izjedna-

Cavanja apsorpcije uzorak se obrde oko ose normalne na pra-

vac x-zraka.

/V""'"""1'-̂ .
if ^ ,•*+••< •*-.,. "v, -•-

•: U ''! *; 'i •< Ht ;. ^ •; • • ,, _.; i •

'. ';... '"" -'' .•••
' ',.. '' ̂ \ t f .!*• *>Mf

Slika 14.

Umesto filina, koji je jo§ uvek u najcescoj upo-

trebi, mo2e se za registrovanje difraktovanih x-zrakova ko-

ristiti brojafi. BrojaS se ravnomerno obrde oko uzorka;u ra-

vni x-zraka ima finu pukotinu a moze mu se regulisati brzi-

na i poluprecnik obrtanja. On se povezuje sa pisacem koji

belezi intenzitete difrakcije u funkciji od ugla (29).

Koristedi Bragovu relaciju i dobijene rezultate

snimanja odredjuju se medjuravanska rastojanja ispitivanog

uzorka. Uporedjujudi dobijene vrednosti, a takodje i inten-

zitete dobijenih pojedinih refleksa sa postojedim u tabli-

cama, odmah se mo2e izvrSiti identifikacija uzorka. Posco-

jede internacionalne tablice predstavljaju zbirku kristaio-

grafskih podataka o velikom broju ispitivanih uzoraka. Uzor-

ci u internacionalnim tablicama svrstani su prema hem'ijskirn

formulama, pa je potrebno poznavati bar grupu jedinjenja

kojoj pripada ispitivani uzorak.

Pri daljoj upotrebi intenziteta dobijenih re fie-
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ksa (npr. odredjivanje Milerovih indeksa za kubni sistem)

treba uzeti u obzir da isti zavise od niza faktora, a mogu

se predstaviti kao:

I « aM'A(e)-LP-|F|2 (8)

gde su: a - faktor proporcionalnosti

M - faktor multipliciteta, a potice od ekvivalent-

nih ravni koje daju svoj prinos intenzitetu

refleksa

LP - Lorenc-polarizacioni faktor, posebno defini-

san za prah i monokristal, a predstavlja op-

stu zavisnost intenziteta difraktovanih x-zra-

kova od prvobitnog pravca

F - strukturni faktor koji se sastoji iz atomskog

i geometrijskog faktora. Atomski faktor je

faktor rasejanja jer u odnosu na talasnu du-

zinu x-zrakova ne mogu se zanemariti dimenzi-

je atoma. Geometrijski faktor izrazava zavis-

nost intenziteta od nastalih faznih razlika

x-zraka, koji poticu od razlifiitih podresetki,

a potom medjusobno interferi^u.

Intenzitet pojedinih refleksa mojse da potice i od

ravni koje imaju ista medjuravanska rastojanja, ali su u

stvari razlifiite.

3.3.2. Difrakcija na monokri sta lu

Najpoznatije metode za snimanje difrakcije na mo-

nokristalu su:

- metod Lauea (zrafienje je polienergetsko a film

i uzorak su nepokretni),

- oscilatorni metod (zracenje je monoenergetsko,

uzorak osciluje a detektor je nepokretan),

- metod Vajsenberga (zracenje je monoenergetsko,
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a pokretni su i uzorak i detektor).

Pomodu snimaka dobijenih Laueovom metodom mo2e

se izvrsiti savrsena orijentacija uzorka i delimifina sis-

tematizacija odredjivanjem Laueovih grupa simetrije. Kao

takva, Laueova metoda naj£esde predstavlja roetodu koja pred-

hodi ostalim metodama.

1. Osailatorna metoda

Oscilatorna metoda je postupak u kome se na mo-

nokristal koji se obrde oko nepomifine ose pusta snop mono-

energetskih zrakova. Monokristal se orijentise tako da se

jedna od kristalografskih osa poklapa sa osom obrtanja. Ne-

ka to, na primer, bude osa c.

X-zraci upravljaju se normalno na ravan kojoj

pripada osa c. Ovaj ugao ne mora biti prav, ved moze da se

menja, pa se razlifiite ravni atoma dovode u polozaj za ref-

leksiju. Refleksi de nastati du2 konusa 6ija je osa osa obr-

tanja, a ishodiste u monokristalu (slika !!>.)• Ustvari, ref-

leksi se ne javljaju duz fiitavog konusa, ved samo dug linija

koje mu pripadaju. Pri razvijanju filma u ravan, koji je bio

postavljen u cilindrifinoj kameri, umesto slojnih linija do-

bija se niz tafiaka (slika 15.)

Slika 75.
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Prema Laueovom uslovu difrakcije na nizu

c(cosai - cosa0) = n • X

bide za a0 " 90°, cosoto » 0, pa je

n A

COSOtj
(9)

Za jednu slojnu liniju je ai = const., X = const, pa iz

relacije (9) sledi da je n = const. Nulta slojna linija
lez"i u ravni normalnoj na osu obrtanja, a sadr^i pravac x-
-zraka pa <5e biti a, = 0 => n = 0; za prvu slojnu liniju
je n = ± 1, za drugu n - ± 2, ...

Da bi odredili periodu c treba poznavati vred-
nosti ugla ai. Sa slike 16. vidi se da je

COSdi AB (10)

qde 1e:

Slika 16.

• 1 . 1

re Pa izvrsenim potrebnim

korekcijama,

£ - rastojanje od nul-

te do n-te slojne linije.

Iz relacijn (9) i (10)

dobija se da je

c = n
+ R

n
(11)

Kako je lakse meriti ras-

tojanje izmedju slojnih

linija n i n (P...) umesto 9.^

(a time se smanjuje i

gre§ka pri merenju) dobija



39

se obrazac za izraSunavanje ose c elementarne delije

c = n\
4R2n

(12)

Ovom metodom, menjajudi orijentaciju kristala,

mogu se odrediti sve tri ose elementarne delije datog uzor

ka.

2. Vajsenbergova metoda

Va jsenberqovu metodu mo/.emo smahrahi kao donnnn

»*»'i'Hf V.V'f.^Hf , /.Ih'i'W . '1'f.i' ^'»t "•rijIv.'iHt HI i'.'.i'-.'t <i 11 •,'!--

; J « M ] I I < - f i l o j u c l l n l jt' J in7v.]n?'f ;if f)f> fc-jctm iJ.iniu.

kn )«»q ru' to pontlii'.o prtka?.an je na allci 17

uzorak fMm
kame ra

Si. 17.: Sema Vajsenbergovog uredjaja

Kod oscilatorne metode refleksi (hkO) pri oscilovanju oko

c ose pripadaju nultoj slojnoj liniji. Pomodu prstenaste

pukotine Vajsenbergovog uredjaja, omogudava se da samo ref-

leksi nulte (ili bilo koje druge) slojne linije padaju na

film.

Pomeranjem kamere duz njene ose, ovi refleksi

se razvlade po filmu tako da svaki refleks potifie samo od

jedne ravni. Oscilovanje kamere duz njene ose sinhronizova-
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no je sa oscilovanjem monokristala.

VOMIIIO t ra ii'tt* re n.ekr.e ko i I poti.cu od ravnl para-

tala. Ovi refleksi pripadacfe nednoj pr&vc-p lani-ji na fiiinu.

Za vreme t kamera de se pomeriti u pravcu oscilo-

vanja kamere za x = vt (gde je v brzina oscilovanja kamere).

Kako se monokristal obrde ugaonom brzinom u>, zrak de se po-

meriti normalno na pravac kretanja kamere za y = o>Rt. Za

v = const, i w = const, relacije x = vt i y = wRt predsta-

vljaju jednacinu prave u parametarskom obliku.

Znafii, refleksi koji odgovaraju kristalografskim

osama a i b, a kojima moz"emo pridruSiti indekse (hOO) i

(OkO)f leMe na pravim linijama. Ove prave linije na Vajsen-

bergovom snimku javljaju se sa periodom od 180°.

Na snimku su rastojanja izmedju tacaka proporcio-

nalna reciprofinim vrednostima periode. Sa ovog snimka moze-

mo odrediti dve periode, jedino ne mozemo odrediti periodu

c oko koje kristal osciluje.

Pomodu Vajsenbergovog snimka moSemo identifikova-

ti sve nastale reflekse, tj. odrediti im odgovarajude para-

metre.

Posmatrajmo, na primer, ortorombiCnu singoniju.

Tada je:

zr h2 v 2 o2il ix , K'
ZT2 ' y!T 2 "*!^2

Ako kristal osciluje oko c ose, a Vajsenbergovom metodom

izdvajamo nultu slojnu liniju, dobija se

, o _ . A l f l . K. i / i - » \e = 7 1-2 + C 2 I (13)A 2 f h 2
4 (a2 ' b

gde su: A - talasna duzina zrafienja

h,k,£, - Milerovi indeksi

a,bfc - periode kristala

Kako su kod Vajsenbergove aparature v ~ const, i w = const,

zadovoljene su relacije 0 = uit i s = vt, pa uvrstavanjem u

(13) dobijamo:
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2 x k2
4 [a2 + b2

Prethodna jednacina moze se reSiti graficki. Najpre se uzi-

ma indeks h kao parametar i dobija se familija krivih. Dui

svake krive h je konstantno 4 poznato. Na isti nacin uzima
se k za parametar i dobija se druga familija krivih. Prese-

ci krivih iz razlicitih familija zadovoljavaju jednacinu
(14) i daju po jedan par resenja.

Za h = 0 kriva parametra k preseca b osu, a za

k = 0 kriva parametra h preseca a osu.

Pored odredjivanja dve periode sa Vajsenbergovog

snimka mo2e se odrediti ugao koji zaklapaju ove ose, inten-

zitet pojedinih refleksa i mo2e se proveravati mohokristal-
na forma.

•?. Odredjivanje vendgenske gustine

Zapremine elementarne delije kristala, proizvo-

Ijne singonije, data je izrazom

y
V = 2abc(sins - sin(s-a)sin(s-6)sin(s-y)J 2

(15)

gde su: a,b,c - periode elementarne delije,

a,BrY ~ karakteristicni uglovi datog kristalo-

grafskog sistema

a

2s = a + B + Y

Gornji obrazac je racionalno primeniti samo za triklinicki'

sistem jer su u drugim slucajevima obrasci znatno jednosta-

vniji. Na primer, za monoklinicki sistem obrazac (15) ima

oblik

V = abc sinB (16)
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Izrazimo li gustinu kristala obrascem

Z MP = * = — (17I
VNft

gde su: Z - broj steheometrijskih jedinica po elementar-

noj deliji,
M - molekulska masa jedinjenja,

W. - Avogadrov broj.

Tada iz relacije (17) se dobija da je broj ste-

heometrijskih jedinica po elementarnoj deliji

P V
Z « N. (18)

M A

Koristedi rezultat prethodnog obrasca i im*_judi u vidu da

• je Z ceo broj, rendgenska gustina kristala se odredjuje po

obrascu (17).

3.4. Termoana li ticka merenja

Prilikom zagrevanja vedina supstanci trpi hemij-

ske i fizifike promene koje se najfieSde manifestuju prome-

nom mase ispitivanog uzorka. Pri svakoj od ovih promena

dolazi do apsorpcije toplote (endotermne promene) ili do

njenog otpustanja (egzotermne promene).

Detekcija i odredjivanje kvantitativnih efekata

ovih promena ima efikasnu primenu u analizi hemijskih jedi-

njenja.

3.4.1. Di ferertci ja Ina termicka
ana liza (DTA)

Pretpostavimo da se supstanca ravnomerno zagre-

va tako da promenu temperature mo?,emo smatrati linearnom

funkcijom vremena. Temperaturu u uzorku moz"emo meriti porno-
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du termopara postavljenog u supstancu, koji de protokom

struje oznacavati temperaturu supstance.

Ako se preko pisaca ispisuje zavisnost struje

termopara od vremena, dobide se linearna funkcija. Medju-

tim, na mestima gde dolazi do hemijske reakcije ill nekog

drugog pifocesa koji svojom pojavom dovodi do promene ener-

gije, doci de do odstupanja posmatrane funkcije od njene

linearnosti.

Radi boljeg zapazanja endotermnih i ekzotermnih

efekata i tempe'ratura na kojima do njih dolazi, meri se br-

zina promene temperature u zavisnosti od njenog porasta.

Ova funkcionalna zavisnost uspesno se mo2e regi-

atrovati pomodu tri termopara pove/ana kao na slici 18.

termopar tcrmopar
2 1

mi 1ivoltmctar galvanometar

Slika 18.

Termopar 1 sme§ten je u inertnu supstancu i on

pokazuje temperaturu peci. Termoparovi 2 i 3 izazvade pro-

tok struje kroz galvanometar tek pri razlici temperature u

pedi (inertnoj supstanci) i uzorku jer su vezani suprotno.

Sistemom pisafia omoguduje se ispisivanje funkcio-

nalne zavisnosti ovih efekata, a time i promene temperature

u funkciji vremena i brzine promene temperature u zavisnos-
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ti od njenog porasta.

3.4.2. Termogravimetri ja (TG)

Pradenjem i merenjem promene mase pri zagreva-

nju dcbijaju se korisni podaci kako o pona§anju supstance

pri zagrevanju, tako i o procentnim odnosima komponenti is-

pitivanog jedinjenja.

Promena mase u zavisnosti od temperature moze se

pratiti i merit! pomo<5u aparature fiija je principijelna §e-

ma data na slici 19. Ispisivanjem krive dobija se funkcio-

nalna. zavisnost izmedju promene mase i temperature.

SI, 19.: 7. pe6} 2. termopar, 3. uzordk,
4. milii)oltmetarf 5. vaga

3.4.3. Derivaciona term ogn vimetri ja (DIG)

Kriva (TG) dobro pokazuje gubitak mase na vell-

kim temperaturnim intervalima. Medjutim, sam pocetak reak-

cije, njen kraj i promene koje nastaju na uzim temperatur-
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nim intervalima slabo se zapa2aju na ovoj krivoj.

Ovi nedostaci uspesno se mogu nadoknaditi porno-
du aparature koja je Sematski data na slici 20.

Slika 20.: 1. pedf 2. termopar, 3. uzordk,
4. milivoltmetarf 5.galvanometa.rt 6. pev-
manentni. magnet, 7. kalem, 8. vaga

JaSina struje koja proti6e kroz galvanometar (5)

proporcionalna je brzini pomeranja kalema kroz magnet, tj.

brzini promene roase uzorka.
Znafii, vrednosti koje pokazuje galvanometar ka-

rakterisu prvi izvod velifiine (TG) i opisuju tzv. (DTG)

krivu.

3 . 4 . 4 . S inhrono merenje - de r i va tog ra f

1955. godine F. Paulik i J. Paulik konstruisali

su aparaturu pomodu koje se mogu istovremeno sa povedanjem

temperature snimiti krive koje karakterisu:
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1. diferencijalno termifiku analizu (DTA)

2. termogravimetriju (TG)

3. derivacionu termogravimetriju (DTG).

Uredjaj radi potpuno automatski i Sematski je

prikazan na slici 21.

t

SI. 21.: 1. pe6, 2. tigl sa inertnnm supstancom,
3.. tigl sa uzorkom, 4. termopar, 5. porcelanska
8ipkat 6. socivo, 7. pukotinaf 8. lampa, 9. mag-
net, 10. kalem, 11. galvanometer, 12. dobox, 13.
uredjaj sa 8partanje skala na fotopapir.

Ovakvim snimanjem omoguduje se paralelna prime-

na pomenutih analiza fiime one dobijaju svoju punu efikasno-

st.



47

IV. EKSPERIMENTALNI REZULTATI I

I MERENJA

4.1. OPSTE OSOBINE UZORKA

(IZGLED, 6USTINA, TVRDOCA)

Ispitivani uzorak je teSak oko 660 9 i P°

fiini najverovatnije predstavlja jedinstven primerak gipsa

pronndjonoq u proclolu FruSkc gore.

Kriatal kao cclinn je zudkaste boje, stakiast i

mutan. Formiran je od listova koji se sa lakodom odvajaju.

Tank! listi<5i su providni, staklaste sjajnosi i skoro bez-

bojni.

Gustina uzorka odredjena je metodom lebuenja.

Kori§dene su tefinosti etar i bromoform (u prvoj kristal to-

ne a u drugoj pliva). Ove dve tefinosti se dobro mesaju, a

ne rastvaraju uzorak. Piknometrijski je odredjena gustina

smese u kojoj kristal lebdi.

Dobijena vrednost je p = (2.35 ±0.01)•103 kg/m3

a to je ujedno i gustina kristala.

Tvrdoc5a uzorka odredjena je po Mosu i konstato-

vano je da je sigurno manja od 3 jer se jasno golim okora

zapaza paranje. Pokusaj paranja iglom tvrdode 2 ostavlja

slabe tragove koje ne mozemo okarakterisati kao paranje.

Zakljufiujemo da je tvrdoda uzorka ne§to veda od

2.
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4.2. OPTICKE OSOBINE UZORKA

4.2.1. Indeks prelamanja

Indeks prelamanja odredjen je pomodu Abeovog

refraktometra, sematski prikazanog na si. 5.

Izmereni indeks prelamanja iznosi 1,52 ±0.005,

a meren je tako da granifinu povrginu predstavlja ravan do-

bre cepljivosti kristala.

PokuSaj da se ovom metodom odredi i indeks pre-

lamanja uzorka seSenog normalno na listove bio je bezuspe-

§an, najverovatnije zbog nemogudnosti dobre obrade povr§i-

ne.

4.2.2. Ispitivanja na polarizacionom
mi kroskopu

1• Ortoskopsko posmatranje

Pri ortoskopskom posmatranju iz seme na slici 6.

iskljufieno je Bertranovo sofiivo, dpdatno sofiivo za konosko-

piju i kvarcni klin. Polarizator i analizator su ukrsteni,

a blende otvorene. Posmatranje je vrseno pri uvecanju od

300 puta.

Pri posmatranju uzorka secenog duz listova kris-

tala svetlo polje bilo je smenjeno tamnim (manje svetlim).

Maksimalno zatamnjenje javlja se Cetiri puta u ravnomernim

uglovnim razmacima pri zaKretanju uzorka za 360°. Isti re-

zultati se dobijaju pri posmatranju uzorka sefienog normalno

na listove kristala.



Iz dobijenih efekata zakljuc^eno je da je kristal

dvoosan i da mu ni jedna opticka osa ne lezi normalno na

ravan posmatranja.

2. Konoskopeko posmatranje

£ema mikroskopa prema kojoj je vrseno posmatranje

prikazana je na slici 6., a izgled konoskopske figure na

slici 22.

Efekat konosko-

pskog posmatranja

zapaza se samo pri

posmatranju kroz

filter, dok pri upo-

trebi bele svetlosti

efekat nije jasno

vidljiv.

Figure se jasno

zapazaju golim okom

(lazni okular). Naj-

Slika 22.

a slika nasta-

je pri poluzatvore-

nim blendama i pri

uvelicanju od 320

puta, ali je vrlo malih dimenzija. Prikazani snimak naprav-

Ijen je pri uvelicanju od 600 puta.

Pomeranjem kvarcnog klina zakljuceno je da se

radi o opticki pozitivnom kristalu, a efekti prikazani foto-

grafijom potvrdjuju da je uzorak dvoosan.

Prema tablici 3 i dobijenim rezultatima moze se

•konstatovati da kristal mora pripadati rombi^nom ili monok-

linickom kristalografskom sistemu.
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4.3. ISPITIVANJE UZORKA PRIMENOM

DIFRAKCIJE X-2RAKA

4.3.1. Difrakcija na kristalnom prahu

Za rendgensko ispitivanje kristalnog praha koris-

<5en je generator sa kobaltnom antikatodom u re2imu rada 23,5

MeV i 19 mA.

Monoenergetski zraci talasne duzine (Co,, ) =
KOt

0.179021 nm dobijeni su pomodu filtriranja filterom od gvoz-

<kl, »A.

.•> i o>'i-U i v\n TO ui t i a\. ov-ir xh. \-_-r ,.KO'. .} 'vcri^cen

TO bvoi.^c, \o_vi yicko ]•••!? Ai','j o.i;,c i av u ? r/s: f L irj i e n; i" e t ?j rci-

Irkt.ovnuiV) x-/.rnkovn od ucjla (20) - debajqram.

Sa snimljenog debajgrama (slika 23.), koriscenjem

Bragovog uslova za refleksiju (relacija (7)), odredjena su

interretikularna rastojanja. Dobijeni rezultati slozeni su u

tabeli 4., a u istoj tablici dati su i relativni intenziteti

dobijenih refleksa.

Relativni intenziteti kojima odgovaraju odredjena

medjuravanska rastojanja, odredjeni su werenjem odnosa povr-

sina koje obuhvataju pojedini pikovi integralne krive. Povr-

sine koje obuhvataju ovi pikovi aproksimativno su racunati

kao povrsine trouglova.

Poredjenjem dobijenih vrednosti za medjuravanska

rastojanja sa vrednostiraa datim u tablicama utvrdjeno je da

je ispitivani uzorak gips (CaSOi, • 2H2O) .

Nadjeni intenziteti pojedinih refleksa i intenzi-

teti dati u internacionalnim tablicama se ne slazu. To uka-

zuje da ispitivani uzorak ima specificnost u smislu prcCeren-

cije u razvijenosti ravni sa medjuravanskim rastojanjima od





0.748 run i 0.424 run.
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TABELA 4.

26 [°]

13-75

24.35

27.45

34.15

36.50

39-15

42.15

47. 30

51-30

56.45

59. *»

60.6

e [°]

6.375

12.175

13.725

17.075

13.250

19.575

21.075

23.90

25.65

28.225

29-7

30.3

d [nrri]

0.747810.0154

0.4244±0.0049

0.3772+0.0039

0.3043±0.0025

0.2858±0.0022

0.2672±0.0019

U.2483±0.0016

0.2209±0.0012

0.2068±0.0011

0.1893±0.0009

0. 1807±0.0008

0.1774±0.0003

I
nomirann na 100

100.00

22.33

19.78

21.21

8.66

8.66 .

n.o.

4.50

n.o.

n.o.

n.o.

n.o.

4.3.2. Difrakcija na m.onokri s ta 1 u

Pri rendgenskom ispitivanju monokristala x-zra-

ci dobijeni su sa generatora u rezirau rada 30 keV i 25 mA

sa kobaltnom ill sa bakarnom antikatodom.

Monoenergetski zraci talasne duSine X(Cu^) =

0.54178 nm dobijeni su pomodu filtera od nikla, a \ =

0.79021 nm, kcio i kod metode praha, pomodu filtora od gvoz-

dja.

Orijentacija kristala vrsena je pomo<5u oscilaUor-

nih snimaka.

Sva snimanja vr§ena su u kameri prefinika 2R =
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57.30 mm cilindricnog oblika.

1. Odredjivanje parametara

elementarne del-vje

Perioda c je odredjena sa oscilatornog srimka

merenjem rastojanja izmedju odgovarajudih tacaka slojnih

linija I i I, a po obrascu (12).

Dobijena jo vredaost c ~ 0.625 nm. Ma si Lei 24.

data jo fotografija oscilatornog snimka pomodu kojeg jc cd-

redjena perioda c. Podaci dobi.jeni sa pomenutog snimka, .:>o-

trebni za odredjivanje perlode c, svrstani su u tabelu 5.

Pri snimaaju je korisfeno Co,, zrafcenje.
J\0t

Slika 24,

Perioda a odredjena je po istom postupku kao i

perioda c sa adekvatnog oscilatornog snimka. Pri snirnanju

je korisceno Cu zracenje, Odredjena vrednost periode je

a = 0.564 nm. Rezultati sa dobijenog sniwka dati su u tabe-

li 6.

Sa Vajsenbergovog snimka, snimljenog oko nulte

ravni a oser poredjenjem sa Vajsenbergovom mre^om, dobijeno

je da je ugao a = 90°. Fotografija snimka data je na slici

25.
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slojna linija

.

2

I2n f ™ 1

39.1

40.06

39.5

39.62

40 .7

40.8

40.5

c [nm|

0.635

0.625

0.631

0.630

0.6 lc i

0.617

0.620

c = 0.625 nm

TABELA 6.

Slojna lint-jet

1

2

Zr, \mm\

16.0

16.0

16.4

16.2

16.7

37.73

37.20

3 7 - 4 0

37.40

c [nm]

0.573

0.573

0.560

0.567

0.550

0.560

0.566

0.564

0.564

a = 0.564 nm
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Slika 25.

Ugao y - 90° odredjen je pomocu Vajsenbergovog

snimka prikazanog fotografijom na slici 26. Snimanje je kao

i u prethodnom slucaju vrseno oko nultog nivoa, all sada c

ose.

Ugao (3 odredjen je korisdenjem obrasca sinB =

£ A/cc*. Odredjena vrednost periode c je 0.625 nm. Vrednos-

ti periode c*, potrebnih za odredjivanje ugla 3 prema nave-

denom obrascu, dobijene su sa Vajsenbergovog snimka (slika

25.) snimanog pomodu X(Cu^ ) zracenja i svrstane su u tabc-
KOt

lu 7.
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Slika 26.

TABELA 7.

I [mm]

2

I*

G * \nm\4

1.075

6 n
113.98
113;33

J3 = 113-66°
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Za srednju vrednost ugla 6 je dobijeno 0 =

113.68°.

Perioda b je odredjena pomodu relacije b = k /b*.

Vrednosti periode b* odredjene su sa snimka na slici 25., a

neophodni podaci dobijeni sa ovog snimka za odredjivanje

pomenute periode svrstani su .u tabelu 8. Za b je dobijena

vrednost b =* 1.515 nm.

TABELA 3.

k

2

k

6

8

10

12

Ik

b*

0.205

Q.kOS

0.610

0.815

1.02

1.22

1.A25

b nm

i.so'*

1.523

1.517

LSI*

1.512

1.517

1.515

b = 1 . 515 nm

2. Odredjivanje broja molekula po elementamoj

deliji, i, odredjivanje rendgenske gustine

Zaprernina elementarne delije izracunata je po-

raodu oaredjenih pararaatara:

a = 0.564 nm

b = 1.515 nm 3 = 113.68°

V = abc«sin6

V = 0.489 nm3

c = 0.625 nm

Odredjena gustina uzorka je p = 2.35*103 kg/m?

Molekulska teSina jednaka je zbiru atomskih te-
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2ina pojedinih elemenata u gipsu (CaSOii • 2HzO) :

A(Ca) = 40.08 A(S) = 32.066 A(O) = 16

A(H) » 1

pa je molekulska te£ina

M = 172.15.

UvrStavanjem navedenih rezultata u obrazac (18)

dobija se da je broj steheometrijskih jedinica

Z = 4.023 - 4.

Uzimajudi da je 2 ceo broj (Z - 4), po obrascu

(17) za rendgensku gustinu dobijeno je

Pv = 2.33-103 kg/m3

Razlika izmedju odredjene i rendgenske gustine je

p - p = 0.02-103 kg/m3.
H ^ y

4.4. TERMOANALITICKA MERENJA

Merenja su vrSena na osnovu snimaka prikazanih

na slici 27, dobijenih pomo<5u derivatografa (slika 21.).

Ukupna masa uzorka pre stavljanja u pec5 bila je

S'lO"1* kg. Kao etalon u pe(5 je stavljen A1203, a radi rav-

nomernog grejanja uzorka i etalona oko njih je u pe<5 stav-

Ijena kvarcna fiasa.

Zagrevanje je vrseno od sobne pa do temperature

od 1273 K .

Predpostavljeno je da gips pri zagrevanju u nave

denom opsegu temperature nede izgubiti vise od 25% svoje po
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fietne te^ine, pa je pisafi tako pode£en da se na dobijenom

grafiku moze ocitati maksimalan gubitak od 2»10"" kg.

25

Slika 27.
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Pradenjem krive (DTA) na snimku zapa?.en je en-

dotermni efekat koji pofcinje oko 333 K .

Endotermni proces prati smanjenje mase (TG) uzor-

ka i najverovatnije ono potifie od otpustanja vode jer je is-

ta u reSeci gipsa vezana veoma slabira vezama.

Pri zagrevanju do 463 K gips gubi od svoje poce-

tne te2ine oko 16% (0.128-10-" kg).

Pri promeni temperature za 1 ° , uzorak gubi naj-

vis~e mase oko 435 K , §to se jasno zapaza na krivoj (DTG).

Molekulska masa gipsa je M0 = 172.15, a vode M =

13. Pri odpuStanju jednog molekula vode molekulska masa gipsa

sraanjuje se za 10.46%. Otpuitanjem 3/2 molekula vode od stra-

ne molekula gipsa, smanjuje se molekulska masa za oko 15.68%.

OtpuMtanjem celokupne vode (2H2O), smanjenje molekulske mase

je oko 20.91%.

Poredjenjem dobijenih rezultata i procenta gubit-

ka tez"ine pri zagrevanju do 468 K , zakljufieno je da do ove

temperature gips gubi 3/4 vode i prelazi u poluhidrat (CaSCK*

•1/2 H20).

Pri zagrevanju do 543 K. gips gubi oko 21% (0.168

•10"1* kg) od svoje poSetne tezine, a to odgovara celokupnom

gubitku vode i prelasku u anhidrit (CaSCK).

Na intervalu od 463 K pa sve dok ne predje u an-

hidrit najvedi gubici vode pri promeni temperature za 1 °

su oko 493 K (DTG).

Od 543K pa do kraja zarenja (1273K) gips izgubi

jos oko Q.75% od poCetne tezine a to najverovatnije potice

od sagorevanja nefiistoda prime^anih gipsu.

Na temperaturi od oko 643 K zapazen je egzoterm-

ni efekat (DTA), koji najverovatnije potifie od prekristaliza-

cije pri stvaranju anhidrita II (B-CaSOi,).
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ZAKLJUCAK 0 REZULTATIMA MERENJA

Ispitivanje kristala gipsa sa petrovaradinskog

nalazista nije pokazalo neka veda odstupanja u pogledu fi-

zifikih osobina i unutra§nje strukture od rezultata koje

predvidja literatura. Izuzetak fiine intenziteti pikova do-

bijenih na debajgramu, koji se za razliku od ostalih rezul-

tata, ne slaz\ sa pfcekivanim iutenzitetlma. Netl^tfrna pro ft' -

se uzeti kao specififino obeleSje gradje gipsa sa pome-

nutog nalazista.

i Ispitivani gips ima monokristalnu formu, Sto po-

t.virdjuju oscilatorni i Vajsenbergovi snimci. Uz to je hemij-

akt savrScno Cist, jer nije zapaz*cn ni jedan pik ni najma-

njeg intenziteta koji ne pripada gipsu i koji bi pokazivao

prisustvo primesnih. supstanci.

Na kraju dodajmo jos pregled dobijenih rezultata

uporedjivanih sa rezultatima koje predvidja literatura (ta-

bela 9.) .
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kristalografski
sis tern
parametri elementarne

(felije

zapremina elementarne
deli, ye

glavne lin-ije prema
debajgramu

izmerena gustina

vendgenska gustina

tvrdoda
\ prelamanja

endotermni efekti

egzoterrmi efekat

dobijeni. rezultati

mono

a = 0.56^ nm
b » 1.515 nm
c " 0.625 nm

6 = 113-68°

V = O.W9 nm3

0.7^8
0.1*24
0.305
0.236

p = 2.35«103kg/m3m

pr - 2.33»103kg/m3

nesto veca od 2

1 .520

M5 k
z.93 K

643 K

rezultati, koje .
predwidja literatura

k l i n i S k i

a = 0-563 nm
b « 1.518 nm
c - 0.629 nm

3 - 113.40°

V - 0.498 nm3

0.429
0.306
0.237

p - 2.30 '103 kg/m3

01 2.35
2.37

-

2.5

1.5207
1.5230
1.5299

423 K
498 K

633 K
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