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ИСПИТИВАЊ Е П О РЕКЛА БОЈЕ М И Н ЕРА ЛА И СТЕНА
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Основне методе аналитике н спецификације боје минерала као и теорије неопходне ча интерпрета- 
цију резултата наведене су у овом раду. Уз то. приказано је и неколико примера. којима су обухваћени 
идиохроматски и алохроматски тип боје. проучених од стране аутора. Дато је поређење експериментал- 
них резултата Сг- каолинита и пимелига са предвиђањима теорије лигандног поља.

Кључне рсчи: боја. минерали, спектрофотометрија. лигандно пол.е.

УВОД

У другој половини XX века појавио се велики број чланака о пореклу боје ми- 
нерала. Развој електронике, па тиме и спектрофотометрије, ставио је истражи. I- 
чима иа располагање суптилну технику мерења, експерименталну базу истражива- 
ња боје минерала. При томе не губимо из вида чињеницу да теоријски концепт 
порекла боје иочива на физици атома и физици чврстог тела, те се проучавање 
боје минерала сврстава у област физике минерала.

Повод за пнсање овог текста потиче од чињенице да је боја минерала важна 
физичка особина, значајна за научноистраживачки рад али и за примену минерал- 
них сировина. Чињеница је, такође, да чланака оваквог типа у нашој геолошкој ли- 
тератури нема, па аутори сматрају да би текст под овим насловом био радо читан. 
Поред тога, намера је да се изиошењем методике истраживања порекла боје као и 
резултата постигнутих у свету а и код нас, да основна информација потребна онима 
који ће се у свом раду дотицати ове теме.

ПОРЕКЛО БОЈЕ МИНЕРАЛА

Боја неког тела настаје као резултат селективног апсорбовања енергија видљивпг 
подручја електромагнетног спектра (380 до 780 шп нли 26316 до 12820 спт ‘). Н<чп- 
сорбована подручја видљивог дела спектра бивају рефлекгована или трансмитована „ 
резултат опажамо као боју тела. Стога, испиуивање порекла боје минерала мож се 
поделити у три фазе:
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1) Мерење апсорпционог спектра минерала
2) Спецификација боје минерала.
3) Интерпретација апсорпционог спектра
1) Мереље апсорпциопог спектра мннерала. Пошто боја настаје као резултат 

селективне апсорпције у видљивом делу спектра, испитавање њеног порекла почиње 
мерењем апсорпције у том таласном подручју. Област таласних дужина (X, пт) изра- 
жава се и преко таласног броја V (ст  )=10 /Х(шп) јер је Е=ћ V с. Најчешће је неопходнб 
мерења проширити и на блиско инфрацрвено а и ултраљубичасто подручје. Базични 
инструмент је монохроматор са довољно широким таласним опсегом, заједно са уређа- 
јем за детекцију и регистрацију. Даљи поступак зависи од врсте и облика материјала 
који се испитује. На располагању за 1X1 имамо неколико метода.

а) Трансмисиона мерења. Примењују се на плочицама, кристалним пресецима 
или микроскопским препаратима. Вредност апсорпције добија се из Беровог зако- 
на: Ј=10е”к ‘ ; где је I -  интензитет пропуштеног светла, 10 -  интензитет упадног светла, 
е  -  коефицијент абсориције, с -  концентрација и I -  дебљина кристалног пресека. 
Мкнућа су мерења на поларизационом микроскопу уз употребу теодолитног сточића 
како би се поставио одређени вибрациони смер. За ову врсту рада неопходна је 
адаптација комерцијалних ииструмената (Вигп$, 1970; Тагап апс! ^ах аго у , 1982; 
ћо^аг. 1989). Анализа апсорпционих кривих у два или три оптичка правца, омогућава 
интерпретацију структурних детаља катјонског положаја јер се из промене интензитета 
апсорнције открнва прнвплеговани правац електронског прелаза.

б) Дифузна рефлексија. Врло је чест случај испитивања ситнозрних минерала. 
када трансмисиона мерења нису могућа. То је такође случај и са крупнијим пример- 
цима који расејавају светло било због специфичне грађе агрегата или оптичких де- 
феката. Прашкастн узорак излаже се монохроматском зрачењу у интеграционој 
сфери која скунља искључиво дифузно рефлектовано светло. Аналогија са транс- 
мисионим спектрима изражена је кроз теорију Кубелка -  Мунк (ШепсИапсИ апс! 
НесћГ . 1966). Референтни стандарди су пресовани М§0 или Ва804. На сл. 1 прика- 
зани су снектри дифузне рефлексије неких минерала.

в) Мерење огледалске рефлексије прнмењује се код непровидних "металичних" 
минерала. За крупне примерке користи се систем огледала, монтиран на спектрофото- 
метру, којим се постиже угао упадног и рефлектованог светла испод 10°. Рефлексија са 
ванредно малих кристала може се мерити на поларизационом рефлексионом микрос- 
коиу уз употребу оДговарајућих стандарда. (РШег. 1977). Индекс преламања (п) и ко- 
ефицијент апсорпције (к) повезани су са рефлексијом (Р) релацијом:

2) Специфмкацнја боје ммнерала. Различита индивидуална способност разли- 
ковања боја чини визуелну процену крајње непоузданом. Тежња да се боја неког 
тела измери и изрази бројном вредношћу остварена је 1931 г. када је С1Е (Сопш- 
,ч|оп ЈШетаОопа! с1е Гес1аЈга§е) стандардизовала поступак. Он се заснива на принци- 
пу да свака боја може бити одређена мешавином неке три друге. Било је потребно 
усвојити три такве компоненте али и илуминаторе стандардне дисзрибуције енергија 
(\\'епс11апс1( апс1 НесћК 1966). Количине компоненти у мешавини која представља 
иеку боју, називају се тристимулусне вредности. Велики практични значај постигнут
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Т. с1. (пга)

Сл. 1. Спектри дифузне рефлексије алмандина. епидота и серпентина. 
р 1Ј>. 1. 0И'и8е геПес1апсе «рес№а оГ а!тапЉ пе, ер1с1о1е апЈ 8е1реп(јпе.

X
Сл. 2. Дијаграм хроматичносги. Крстићи су координате боје алмандина (А), епидота (Е). Сг-каолинита (К), 

пимелита (Р) и серпентина (8). С је стандардни осветљивач (С1Е).
К јј. 2. Сћ1'ота(1сШ сИа§гат. Сго88е» агв со1ог соогс!та1е8 о!' акпапсИпе (А), ЕрјЈоШ (Е), Сг-као1ииСе (К),. 

рииеИ^е (Р) апс! хегрепЉе (8). С 18 8(апс1а1'с1 8оигсе (С1Е).



352 М. М. Логар и В. П охарц-Л огар

је увођењем просте релације између -фистимулусних вредности и хроматичних коорди- 
ната (х. у). што је омогућило приказивање боја на дводимензионалном дијаграму. На 
сл. 2 приказан је дијаграм хроматичности са тачкама које представљају боју неколико 
минерала. На кривој нанесене су вредности чистих спектралних боја (р, = 100 %) а у 
централном делу налази се стандардни осветљивач С' (бела тачка, рс -- 0 %). Пресек 
спектралне криве са линијом која спаја С са репрезентативном тачком минерала јесте. 
доминантна таласна дужина, (<ЈС. у пт), боје минерала а њена чистоћа, (рс у %) мера је 
удаљености репрезентативне тачке дуж ове линије, од беле тачке према спектралној 
боји. Ове величине у непосредној су вези са перцепцијом боја тако да с!с одговара осе- 
ћању нијансе а рс засићености боје. Једна од стандардних компоненети има исти облик 
спектралне расподеле као и крива стандардне релативне сјајности те се као резултат 
прорачуна добија поред хроматичних координата и средња рефлективност или транс- 
мисивност. Гломазност прорачуна у великој мери превазиђена је применом електрон- 
ског рачунара. Овај ноступак користи се у контроли квалитета минералних сировина. 
Њиме се одређује степен белине прописан стандардима за минерална пунила. Специфи- 
кација боје непровидних минерала важна је дијагностичка карактерисгика код микро- 
скопских оскултација иа је формирана база података за одређивање минерала на тој 
основи (ОегП ( 2  ег а1. 1989; Го^аг 1 Суе(коу1с, 1991).

3) Интернретација аисорпционог спектра Узрок абсорбовања у нодручју вид- 
љивог дела спектра последпца је интеракције фотон -  електрон и зато се ови спек- 
гри називају електронским. У зависности од локације електрона у структури миие- 
рала примењују се три физичке теорије: кристалног (лигандног) поља, молекул- 
ских орбитала и енергијских зона. Детаљан приказ ових теорија може се наћи код 
М арф унина (1974) а специјализована подручја и код других аутора према наводи- 
ма у даљем тексту.

Поред тога, боја може настати као резултат феномена физичке оптике (дис- 
перзија, расејавање, интерференција и дифракција) проузрокованих специфичним 
хабитусом, цепљивошћу и грађом агрегата.

Тсорија кристалног пол.а (ТКИ). Веома распрострањен узрок боје код мине- 
рала јесте садржај елемената са делимично попуњеним с1-орбиталама (V, Т1, Сг, 
Мп. Ре. Со, N4 1 Си) и ређе 1'-орбиталама (актиниди и лантаниди). Пет (1-орбитала 
енергијски су једнаке код слободног јона. Ако се он нађе у структури кристала са 
претежно јонском везом, с!-орбитале ће доћи под утицај електростатичког поља 
("кристалног поља") анјона који окружују метални јон. У зависности од симетрије 
поља долази до енергијске сепарације с1-орбитала. У најпростијем случају (поље 
октаедарске симетрије) формирају се две групе орбитала, три на нижем (Т2„) и две 
(1гд) на вишем енергијском нивоу. Код елемената где оне нису потпуно попуњене, 
или немају но један електрон у свакој од њих, електронски прелаз Т2 —» Е0 постаје 
верова ган, уколико му се доведе одговарајућа енергија. Врло често, потребна енер- 
гија налази се у видљивом подручју електромагнетног спектра. Другим речима, ако 
се кристал огшсаних особина, изложи светлости, један њен део биће абсорбован 
због ексцигације електрона а преостали неапсорбовани део спектра произвешће 
ефекат који опажамо као боју објекта. Величина енергијске сепарације (Од) тео- 
ријски је иредвидљива (Тапаће апс1 би§апо, 1954) а за рачунања у конкретним 
случајевима постоје развијеии поступци (Геуег, 1968). Мерењем спектралне ап- 
сориције, вредност Оц се експернментално одређује а енергнје апсорпцноних мак-
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симума уиоређују са теоријским, ради добијања иотпуие слике о конфигурацији 
ирелазног јона и симетрији лигаидног иоља у структури минерала. ТКП се приме- 
њује код минерала са иретежно јонским типом везе. Стога, са успехом се користи 
за иитерпретацију сиектара силиката (Вигп^. 1970).

11сптри обојености. Неспарени електроии не морају неизоставно бити лоцира- 
ни на прелазном елементу. Под извесним околностима он се може налазити на 
кристалном дефекту, као што је шуиљина. Настанак празних простора у кристалу 
може наступити под утицајем спољњег енергијског поља (радијација). Ако је елек- 
грон заузео празан простор тада настаје "електронски" центар обојености, али ако 
је електрои испуштен са места где треба да је електронски пар онда имамо "шуп- 
л,ину" као центар обојености. Пример је пурпурни флуорит, где место испуштеног 
Р“ заузима електрон, јер се принцип неутралности кристала мора одржати. Елек- 
трон у шупљини може имаги различита енергијска стања, аналого описаним рани- 
је. На сличан начин, уласком АГ’ на место 8ј44 у структуру кварца, јавља се елек- 
трон у вишку на суседном кисеонику. Он може бити избијен радиоактивним зраче- 
њем, тако да уместо електроиског пара сада остаје "шупљина" са једним неснаре- 
ним електроном који може имати различита енергијска стања. То је узрок боје мо- 
риона (Иалбаи апс1 Ргексо!. 1977). такође, аметиста или цитрина, али са Ре ’

4+уместо 81 " (Ма8»аи. 1978).
Теорија молекулских орбигала (ТМО). Ова теорија примењује се када неспа- 

рени електрон није лоциран искључиво на једном јону већ је његов положај вероватан 
на орбиталама два суседна јона. Енергије прескока електрона, или пренос наелектри- 
сања, са орбита једног на орбиту другог јона, зависи од степена ковалентности везе али 
пре свега од врсте јона. Тако, могући су преноси наелектрисања метал (Ме)-метал, 
метал-неметал (Не) и неметал-неметал. Ме-Ме пренос наелектрисања приписује се 
боја неких минерала. Плава боја сафира иотиче од Ре2' —> Т14 преноса наелектрисања. 
Много чешћи случај Ре24 -> Ре<+, познат је код вивијанита и значајан је за његову боју. 
Када је свеж, садржи само Ре2+ и безбојан је. Оксидацијом Ре2+ прелазиу Ре<+ и пренос 
наелектрисања постаје могућ преко (ОН) моста између Ре јона. Енергија овог прелазн 
налази се у црвеном подручју спектра те се као резултат јавља дубока плава боја. 
Пренос наелектрисања, међутим, није увек лако идентификовати (Ма11 мж апЈ 
К оххтап . 1987).

Ме-Не иренос наелектрисања најчешће је заступљен код мииерала са гвожђем 
(Ре' —> Ог ). интензивном траком са абсорпцпоним максимумом у УЉ области. Пошто 
је њен интснзитет велики, апсорпција захвата видљиви део спектра и даје минералима жуту, 
наранџасту или црвену боју, зависно од концентрације Ре'+. Минималне количине гвожђа у 
минералима изазивају појаву ове траке која производи жуга фон, непожељан код минерал- 
штх сировина које се користе у керамичкој или грађевинској индустрији. На њу мшу битк 
суперпониране апсорпционе траке кристалног поља са додатним ефектом на боју минерала.

Теорија енергијскнх зона. Има значај код испитивања порекла боје непровид- 
них минерала, углавном сулфида и сулфосоли, самородних метала, арсенида, телу- 
рида итд. Овде, међутим, спадају и самородни неметали угљеник и сумпор. У струк- 
тури неких минерала неспарени електрони нису везани за јоне или дефекте већ се 
слободно крећу кроз кристал. Отуда и проводничке особине које минерале сврста- 
вају у проводнике или полупроводнике. У проводнике спадају самородни елементи 
и прирвдне легуре а у полупроводнике многи минерали из групе сулфида (галенит 
пирит, сфалерит итд.) и самородних неметала (дијамант, сумпор).
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У металима, електршш поседују велику покретљивост, одакле потичу изузетаа елек- 
грична и термичка проводност. У енергијском смислу они су једнаки па су појединачни 
енергијски нивои електрона ироширени на чраке или енергијске зоне. У већшш метала пос- 
тоји једна кошч-шуирана енергијска зона проширена до виажих енергија али је у њој гуспша 
стањн која могу имата побуђени електрони, различита. Површина таквих метала апсорбује 
светлост било које еиергије за ексдњгацију елекчропа. Већи део светла тренутно је реемпи)- 
ван повратком електрона у основно стање, чиме се производи метални сјај. Ефикасност овог 
ироцеса пије иста за све енергије код свих метала, што има као резултат различиту боју. 
Повезивање облика енершјске зоне са бојом метала веома је комплексан захват.

Минерали са претежно ковалентном или ковалентно -  металном везом, имају 
ограничену покретљивост електрона на две енергијски раздвојене зоне. Нижеенер- 
гијска назива се валентном а вишеенергијска проводном зоном. Између њих налази 
се интервал енерг ија у коме ни једно стање електрона није дозвољено а назива се 
енергијски процеи (Е§). Енергије испод Е§ кристал неће апсорбовати а изнад Е§ 
биће аисорбоване за електронски прелаз из валентне у проводну зону. Јасно је да 
ширина Е§ веома утиче на боју минерала. Овакву структуру поседују сулфиди: 
галенит, сфалерит, пирит, цинабарит итд; затим, самородпи неметали као дијамант 
и сумпор. Ако је Е§ испод енергије видљиве светлости, онда је цела видљива свет- 
лост апсорбоваиа и минерал има тамио-сиву или црну боју (галенит). Минерали ус- 
ког Ејј пмају полуироводничке особине и вештачки кристали на тој основи у најши- 
рој су употреби као елементи у електроници (еилицијумске диоде, транзистори, 
фотоелементи, итд.) без којих се савремени свет више не може замислити. Ширина 
енергнјског процепа зависи од елемената-примеса. Код сфалерита Е§=3.64 еУ. т.ј. 
340 шп па је чист сфалерит безбојан (то је могуће код вештачких крисгала). При- 
родни сфалерит врло ретко је без примеса па је Е§ помереи према нижим енерги- 
јама. Наранџасти и црвени сфалерит имају сужен енергијски процеп у области 2.42 
до 2.18 е \7 (510 до 565 пт) захваљујући примесама 5п, Си. 1п 1 Оа (П л атон ов ,
1976). Апсорпција проузрокована Ее24. које је чест и обилаи састојак сфалерита, 
маскира ефекат других јоиа, дајући сфалеритима жуту до потпуно црну боју.

Феномени физичке оптике. Ова област обухвата узроке боје минерала који 
нису у вези са интеракцијом фотон -  електрон. Тако настала боја може дати изу- 
зетну лепоту минералу али је њено порекло без конотације са хемијским саставом 
и структуром минерала. Овде спадају појаве боје проузроковане расејавањем, ин- 
терференцијом и дифракцијом.

Боју изазвану расејавањем светла колоидним честицама срећемо код неких 
оиала и стога се често назива опалесценција. Преливи боје које запажамо код бор- 
нита, резултат су ингерференције у танком филму насталом површииском алтера- 
цијом минерала. То је типичиа псеудохроматска боја.

1 Јознато преливање дубоких плавих тонова код лабрадора потиче од дифракције на 
ламеларној 1рађи. ВоИоп ег а1. (1966) нашли су врло добро слагање експерименталних 
резултата са теоријским мсјдслом  дифракције лабрадора. Изгледа да се ова теорија успешно 
може применита и на другим плагиокласима који показују ефекат иризације.

СИСТЕМАТИКА ПОРЕКЛА БОЈЕ МИНЕРАЛА СА НРИМЕРИМА

Мада иостоје и друге, Ферсманова (Ф ерсм ан , 1936) класификација боје ми- 
нерала још увек је акутуелна и своди се на три типа: идиохроматску, алохроматску
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и исеудохроматску. Иако се њој има шта замерити, добра јој је страна што истиче 
појам карактеристичне боје и на тај начин задржава везу са визуелном представом 
о минералу као ирпродном продукту која се стиче посматрањем у ирироди или 
збирци и проучавањем систематике. Друге класификације боје минерала (М арфу 
нин. 1974; П л ато н о в . 1976) базиране на типу оптичког спектра знатно су пре- 
цизније и стога прихватљиве као наредни корак систематике боје минерала. Примери 
боја минерала које ћемо овде навести, могу се класификовати као идиохромагска и 
алохроматска. Њихова боја проузрокована је електронским прелазима међу, кристал- 
ним пољем, раздвојеним с1-орбиталама јона прелазних метала. Псеудохроматска се 
одиоси на површинске промене минерала и неће овде бити даље разматрана.

Спектри минерала приказани на сл. 1 добијени су методом дифузне рефлексије 
употребом компјутеризованог спектрофотометра ВИСКМАХ 1)1' са интеграцноном 
сфером за област 350 до 1200 шп и Регкш Ећпег X. 9 за подручје 350 до 4000 пт (за 
пимелит). Као референтни стандард коришћен је М§0.

Боја иднохроматског типа. У ову групу сиадају минерали чија боја зависи од 
глобалног хемијског састава и типа међуатомских веза. Боја ових минерала је 
карактеристична и мења се у случају њихове деструкције.

Гранаиш су силикати са бојом идиохроматског типа која варира у зависности 
од њиховог хемијског састава, т.ј., врсте граната. Боја граната зависи од неколико 
елемената у њиховом саставу (М апшп§, 1967, 1969; Кбћ1ег апс1 АпИћаиег, 
1979); Ее2+. Ре3". Мп. Сг. Обпчно је између жуте и црвене и тада по гиче од гвожђа. 
Структура ?раната састоји се независних 8К)4 тетраедара распоређеннх тако да 
између њих остаје простор октаедарске и хексаедарске координације за смештај 
катјона. Тровалентни катјонн (А1, Ре) заузнмају октаедарске а двовалентнн (Ре. 
М§, Мп) хексаедарске. У структури алмандина Ре2" (3(16) заузима хексаедарске но- 
ложаје у окружењу кисеоника што производи специфичну сепарацију с1-орбитала 
имајући за последпцу низ абсориционих трака у блиском инфрацрвеном подручју 
које се могу искористити као дијагностичке (Г р у м -Р р ж и м аи л о  и др ., 1954;) 
На сл. 1 приказан је спектар црвеног алмандина из Пештана (П охарц  и др.,
1977) са спецификацијом боје на сл. 2.

Епидот  је карактеристичан по зеленожутој боји (сл. 2). Под микроскопом је 
полихроичан. Спектар епидота са Жељина (ЈТогар и др ., 1996) има четири абсор- 
ициона максимума, на 410, 471, 606 и 1053 п т  (сл. 1). У спектрима минерала који садр- 
же Ре3+ у октаедарској координацији обично се јављају три апсорпциона максимума. 
Високоспинска конфигурација у којој се I;е’ налази у епидоту а најчешће и код других 
силиката, производи у октаедарском кристалном пољу секстетно основно стање ( Аи) 
и четири кваргетна нобуђена 4Т,8. ‘1Т2д. и 4А1?. Два последња нису енергијски раз- 
двојена у правилном октаедарском пољу. Положаји у којима Ре т замењује А1 у струк- 
тури епидота окружени су са шест кисеоника, који формирају псеудооктаедарско иоље 
зиатно снижене симетрије. Стога, иастаје додатна енергијска сепарација с!-орбитала, на 
се у спектру епидота може очекивати повишен број апсорпционих трака. С друге стра- 
не анизотропија кристалног поља чини интензитет неких од прелаза зависним од нрав- 
ца (вибрационог смера). Ово је узрок полихроизма. Спектар дифузне рефлексије епи- 
дота са Жељина може се интерпретирати на бази Ре + на начин како је то учинио 
Вигп^ апс1 бГгепк (1967), али је за потпуну анализу потребан трансмисиони спек- 
тар у поларизованом светлу.
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Сериеншински минерали најчешће су зелени (сл. 2). Спектар једног сериен- 
ишнско? минерала (ћо^аг апс1 Рау1оу1с, 1979) приказан је на сл. 1. Порекло њи- 
хове боје везано је за мале количине гвожђа (1-3% ) у оба валентна стања, које у 
октаедарском листу замењује М§, при чему Ре2+<->Ре<1 електронски прелаз има 
одлучујућу улогу. Интерпретација спектра посебно је сложена због донриноса ра- 
сејавања које потиче од текстуре. Компактни жични серпентински мииерали, 
наиме, криптокристаласти су агрегати, изграђени од зрна димензија реда величине 
таласне дужине видљивог подручја спектра. Стога, коефицијент расејавања има 
изразиту зависност од таласне дужине те различито утиче на интензитет апсор- 
бовања у појединим деловима спектра. Боја серпентинских минерала својеврсна је 
комбинација кристалохемијских карактеристика и феномена физичке оптике (Ло- 
гар и д р ., 1994).

о
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10Е)ц(ст!)

Сл. 3. Сагласнскг спектра пимелита (десно) са дијаграмима енергијских нивоа №2+ у октаедарском крисгалном 
пољу. I) је оптичка густина а В је Раков параметар. Стрелицама су означени апсорпциони максимуми.

К§. 3. АссогЉпсе о1' рјшеШе 8]зесЦ'а (пућЦ \\41ћ 1ће епегзу 1еуе1.ч сИа^гат оГ № + т  |е1гаћес1га1 И§анс1 ДеМ. I) - ор11са1 
(1епа1л' апс1 В - Касаћ’$ рагатеГег оГ Сће сгу5(а1 ВеМ. АћадфЦом т а х т ш т  а1В та1'ке(1 \п 1Г1 апхлук.

Спектар чистог пимелита на основу кога је идентификован као пигмент у хризо- 
иразу (видети даље у тексту), приказан је на сл. 3 (десна страна). На њему се уочавају
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-гри изразита апсорпциона максимума означена стрелицама. Пимелиш је триоктаедар- 
ски 2:1 филосиликат из групе шалка. Изоструктуран је са тролитом  али садржи више 
N1 од М» и по хемијском саставу је (Н1Ју1§)3б14О10(ОН)4. Јон има конфигурацију 
Зс18 из које проистичу основно стање ’Р и четири побуђена од којих нас занима Р. Када 
се №2+ налази у октаедарском листу филосиликата ова два стања подвргнута су даљој 
енергијској сепарацији (Пц) под утицајем силе кристалног поља према дијаграму на сл. 
3. Терм Р трансформише се у гри енергијска нивоа који се према теорији груиа 
означавају са ЈА2в (основно стање, нулти енергијски ниво), 'Т2̂  и ‘Т ^  који зависе од си- 
ле КП сагласно дијаграму на сл. 3. Терм Р прелази у Т1в а његова зависност од Осј 
такође је представљена крпвом на сл. 3. Узајамни положај кривих зависи од Раковог 
параметра међуелектронског одбијања В. Између основног стања и Т енергиј- 
ских нивоа, могућа су три електронска прелаза чије енергије одговарају абсорпционим 
максимумима. Хоризонталне испрекидане линије новезују апсорпциони пик са кривом 
одговарајућег прелаза. Сва трн пресека морају се наћи на вертикалној правој чнји пре 
сек са апсцисом даје енергију раздвајања с1-орбитала кристалним пољем. Сагласност 
експериментално одређених вредности електронских прелаза за №2* у пимелшиу са 
теоријским нађена је рачунски за В=90() сш '. Енергија раздвајања и Еа орбитала, 
10 I )с]. износи 8968 спТ1. Раков параметар В и 10 1)ц сагласне су за N1 + у октаедарској 
координацији(Мапсеаи еГ а 1.. 1985).

(ЈДпшј

Боја алохроматског типа. Јавља се код неких минерала под посебним околнос- 
тима. То је најчешће садржај неког елемента у малим количинама или другог фино 
диспергованог минерала у минералу домаћииу.

Хризопраз из Главице (МаккГшоуЈс аГ а1.. 1991; 1994) је од примерка до 
примерка зелене до жуте боје. Носилац обојења је у њему фино дисперговани 
нимелит чија концентрација се може пратити аиализом №. Када се доминантна талас- 
на дужина с1г (пт) упореди са садржајем № (сл. 4), запажа се опадање с1(. према зеле- 
ном подручју са повећањем садржаја №. Када се достигне вредност од око 510 пт даљи 
пораст № веома мало утиче на нијансу боје, већ само на повећање чистоће боје. Ово је 
објашњено присуством хидроксида гвожђа (око 0.1%) које даје слабо жућкасто обо-
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јење. Мала количина шшелииш, односно №. недовољна је да "покрије" ово обојење па 
се боја мења од жуте према зеленој са повећањем садржаја пимелита док се не достиг- 
нс грашчна вредност од 1.4 % № 0. Изнад ње, повећање концентрације № 0 (однос- 
но иимелита) практично не утиче на промену боје (с!с) већ на повећање њене за- 
сићености.

0.3 0.2 °  0.1 0.0

НЖц (спт1)

Сл. 5. Сагласност спектра Сг каолинита (десно) са дијаграмом енергијских нивоа Сг‘+ V октаедарском 
кристалном пољу. О знаке као на сл. 3.

Н јј, 5 .Ассогс1апсе оС Сг-каоНш1е 8рес1га (пјЈћ!) "'1Љ епег§у 1еуе1« <Иа§гат 0(1 Сг' т  ос1аћес!га1 ћ§апс1 
ПеМ. Магкес! а8 оп 3.

Каолишии и дикит  из Теслића (М аксим овић  и ЈТогар, 1979, МакбШ1 0 У1с 
е( а!.. 1981) садрже око 0.4 % Сг. У сгрукутури каолинита, највероватнији положај
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који М()же чаузети Сг' јесте у октаедарском листу где би заменио А1' . Ови иоложаји 
налазе се у окружењу четири ОН групе и два вршна кисеоника из тетраедарског листа. 
У првој апроксимацпји, узимамо их као иравилне, без снижења симетрије.

Из електронске конфигурације слободног јона С г ’. Зс18. проистичу термови 
основног стања 4Р н шест побуђених чије су енергије изнад посматране експери- 
менталне области. У октаедарском пољу, терм 4Р раздваја се на три: основно стање 
'а 2„ и два побуђена, 4Т 1л и Т2с што је приказано на дијаграму енергијских нивоа на 
левој странп сл. 5. У испитиваној спектралној области јављају се код Ст-каоли- 
нита два апсорнциона максимума (десна страна сл. 5). Они су идентификовани као:

4А2ј, ->4Т28 = 1()Оц =16284 спТ* и 4А2а -> 4Т1? = 23529 спГ1.

Сагласност са дијаграмом енергијских нивоа рачуната је методом пробе и грешке 
а постиже се за В=750 с т  '. када је 10 1)ц= 16219 с т -1. Тиме доказујемо присуство Сг' 
јона у структури каолинита где замењује АГ+ у октаедарским положајима. Селективна 
апсорнција која настаје као последица, проузрокује зеленкасту боју каолинита према 
спецификацији датој на сл. 2.

ПОРЕКЛО БОЈЕ СТЕНА

Минерал је саставни део стене и ако поседује свсојство селективног апсорбо- 
вања у видљивом делу спектра, онда он представља пигмент у стени. Боја стене, 
другим речима, последица је садржаја минерала који имају поменуту особину. 
Колективно дејство више различитих минерала начелно је субтрактивно. Међутим, 
зависно од гекстуре (величине зрна), може произвести и различите визуелне ефек- 
те. Уз одсуство методике, терминологија која се среће у неким чланцима који пре- 
тендују да анализирају порекло боје природних материјала, није одговарајућа. Тер- 
мин "генеза" (Јован ови ћ , 1995) када се мисли на њено порекло, није уобичајен, јер 
се он у геолошкој литератури користи за опис физичко-хемијских услова за које се 
смачра да воде стварању минерала. Ако се већ бавимо "генезом" (требало би порек- 
лом) боје онда треба имати у виду да боја није геолошка категорија већ физичка 
особина чије порекло лежи у интеракцији минерала са енергијама из видљивог дела 
електромагнетног спектра. Истраживање генезе минерала-пигмента представља 
гакође, интересантну проблематику. Претходно је, наравно, неопходно идентифико- 
вати минерал-пигмент. Према томе истраживање порекла боје стене састоји се у 
испитивању боје конституентнпх минерала.

ЗАКЉУЧАК

Анализа боје минерала и кристала уопште, у основи је интерпретација апсорн- 
ционог спектра узорка. Изузетак су релативно ретки случајеви када је боја проузроко- 
вана феноменима физичке оптике. Апсорбовање неке енергије из електромагнетног 
спектра последица је њеног утрошка за побуду електрона из структуре минерала, да 
пређе на виши енергијски ниво. У зависности од структуре материјала примењују се 
различите теорије за опис интеракције фотон -  електрон. Геометрија структуре је не- 
опходна основа, па се тумачење спектра веома добро комбинује са подацима рендген- 
ске сгрукгурне анализе. С друге стране, структурни положај мале количине прелазног 
елемента, врло је тешко детектовати рендгенском дифракцијом док се спектар истог
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садржаја тог елемента, како је то показано код Сг и №, испољава низом добро дефи- 
нисаних апсорпционих максимума. На основу њих може се елемент идентификовати 
заједно са веленцом и параметрима струкгурног положаја. Поуздано одређивање 
норекла боје значи, дакле, реконструкцију кристалохемијских детаља минерала. На тај 
пачин долази се до података који су важни за интерпретацију генетских карактеристика 
минерала и геолошког простора у коме је настао.

Потребно је посебно истаћи значај испитивања и мерења боје минерала за ин- 
дустријске нотребе. Белина минералних сировина које се користе као пунила 
нрописана је одговарајућим стандардима и захтева прецизну спецификацију.

ЗАХВАЛНОСТ

Захваљујемо се проф. Др Милени Напијало са Физичког факултета на сним- 
цима неких снектара.
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П Х ' 549.08 Оп§та1 ,чс1еп0Г1С рарег

11\\ЕбП С .АТ10!\ ОР ТНЕ ОК1С.1\ ОР СОЕОК 
1 \  \Н \Е К А Е 8  АМ ) КОСКб

ђу

М ЈћоуЦ Г о§аг апс! У екпа Р о ћ а г с -Г о § а г

Вакјс апа1у11са1 шеШоЉ апс1 со1ог хрссШсаТкт 111 тјпега1х уу11ћ (Изипс! рћумса1 Шеопе.ч гец1цгес1 
1'ог 1п1егрге1а1Јоп оГ гехиИ.ч аге рге.<>еп1:ед 111 Тћ18 рарег. А Ге\у ехатр1е5 1'ог ЈсИосћгота11с апс! аИосћго- 
таЦ с  [уре о( со1ог \уеге туе8(18а1ес1 ћу аи(ћоп>. Ехрептеп1а11у оћЈаЈпеЛ гебик« Гог Сг-каоИпЈ[е апс! рј- 
теИ1е \уеге сотрагес! \У11ћ 1ће ргесИсИоп« о1' Нјгапс! НеИ (ћеогу.

Кеу у\<>г<IN: Со1ог, ттега15, »ресиорћоСотећу, ћуапс! КеМ.

[М КО О Ш П О ^

Рар1с1 с1еуе1ортеп( о1' е1ес(гошск апс1 $рес(горћо1оте(ту тас1е а\аЈ1аБ1с а 8епмП\'е (есћ- 
шс|ие оГ теакигетеп(к , ко а питегои« аг(1с1ек ађои! (ће со1ог оГ гшпегак \усгс рићИ.чћесГ 
бресШс саи$ек оГ со1ог т  т т е г а к  апс! рћу81са1 Љеопех \уГисћ ехр1аи18 тох ! оГ (ћ е т  аге (ће 
с1отат  оГ рћу81С8 оГ ттегаГч.

Тће со1ог 18 а уегу ЈтрогСап! Геа( иге оГ ттегаГч. по( оп1у оГ а риге ксјеп! Шс јп1ег- 
екС. ћиТ а1.чо ак а ро881ћ1е га\у та(епа1 и8е.

ТНЕ О К К Л \ ОГ СОГОК 1 \ \ПМ:КАЕ.Ч

Со1ог оГ апу оћјесТ 18 а гекиК оГ 8е1ес(1\’е аћ^офО оп оГ епег§1е 8 т  У181ћ1е ге«н)п оГ 
е1ес(готаопе1|с 8ресТгит (380 -780  п т  ог 26316-12820  еп Г 1). .\!опаћ8огћес1 ге§10П8 аге 
геПесГес! ог (гап8гш((ес1 апс1 а8 а ге8и1( \уе регсејуе а со1ог. 1п\'е80^а0оп оГ Тће ог1» т  оГ 
со1ог 1П т1пега18 сап ће <Гтс1ес1 тТо (ћгее рћа.8е8:

1) Меа8игептепТ Тће аћ^офИоп 8ресТга оГ гшпега18
2) Со1ог 8ресШ са(јоп оГ тш ега18
3) 1пТефге1а(10п оГ аћкофОоп 8рес(га

1) Меахигетеп! оГ 1ће аћ.чогрИоп хрееГга оГ т1пега18. Ва81С т8(гитеп( 18 ^рес- 
(горћо(оте(ег даћ1сћ соп818(8 оГ топосћгота(ог \У1(ћ епои§ћ \У1с1е тоауе гап^е 1п У181ћ1е

Раси11.у оГ М т т ј>  апс! Оео]о{5у, О јивта 7, Ве1§гас1е.
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гсојоп (о1'Геп еуеп пеаг 1К апд Г  V ге§1оп), соппес(ес1 ј IН ецш ртеп! Гог с1еГесг1оп апс!
ге^Ј8(га(тп. 1:ел\; теШ оЉ  сап ће аррУес!:

а) Тгап8гт88тп теакигетепКч аге аррћес1 оп р1ап-рага11е1 р1аГех. сгук(а1 ЈШегхеси- 
оп.ч ог т  Ннп госк *ес1кт. II' соп(шиок гасИа(1оп Ггот а коигсе ра,ч8ес1 (1ш)и«ћ (ће 
^ресЈтеп. а( еасћ \уауе1епо(ћ (ће регсеп(а§е оГ гасПаПоп аћкогћес! ћу (ће к р с а т е п  т а у  
ћс теа.чигес! апс! гесогс1ес1 а8 ап аћ.чогрНоп крес(гит. Раг(1си1аг1у 8Ш(аћ1е Гог теахи пп^ 
ро1агЈ/ес1 аћ80ф(1оп Ј.рес(га оГ опеп(ес1 сгук(ак Јп а ( ћ т  госк 8ес(тп (есћтсЈие улћјсћ 
и(Шхе8 а р о кп гш ^  тјсгоисоре ецијррес! \У1(ћ ишуег«а1 8(а^е (Вигп.ч, 1970: Т агап  апс1 
\ 'а / а г о \ ' .  1982; Е о ^ а г  1989). Тће апа1ум.ч оГ (ће аћ80гр(шп сигуех 1П (\уо ог (ћгее ор- 
иса1 сЦгес(1оп.ч епаћ1е.ч (ће ш(егрге(а(Јоп оГ 8(гис(ига1 с1е(аП8.

ћ) ГЖГике геПес(10п. Тшу сгумаГч ог соаг.чсг тшега1 §гат8 шШсћ 8са((ег8 ћ ”ћ( аге 
по( 8и1(аћ1е Гог (гап.чпп.чмоп теакигетеп(8. Со1ог оГ Ппе »гатес! ог ро\ус1егес1 8атр1е8 
сап ће с1е(егттес1 ћу теап ^  оГ т(е§га(1оп 8рћеге ^Ш сћ со11ееГ8 оп1у сИГТике геГ1ес(ес1 
ћ^ћ1 аКег ехро8иге (ће 8атр1е х^Кћ топосћгота(1с Н^ћ(. Тће апа1о§у \У1(ћ (гап8т 18810п 
8рес(га 18 ехрге88ес1 (ћгои^ћ Киће1ка-Мипк ГипсИоп (\Уепс11апс1( апс1 Н е с ( .  1966). А8 
а геГегсп! 8(апс1агс1.8 рге88ес! М «() ог В а8 0 4 аге и8ес1. 1п Рј«. 1 а Ге\у сћагас(еп8(1с 8рес- 
(га оГ 1ПУе8(1§а(ес1 П11пега18 аге рге8еп(ес1.

с) КеПес(апсе теа8игетеп(8 аге ар р ћ ес! (о орасЈие, оге ттегаГч. Еуеп (1пу сгу8(а1.8 
сап ће теа^игес! и8јп о ^ресЈаПгес! геПесГапсе а((асћтеп( апс1 согге.чрстсћп« 8(апс1агс18 
(Р Ш аг. 1977).

2) ХресШсаИоп оГ 1ће со!ог 111 ш1пега18. Со1ог а.8 а ргорег(у оГ Н§ћ( сап ће теа8- 
игес1 апс1 питег1са11у ехрге88ес! ассогсћп^ (о (ће ргосес1иге ргоро8ес! ћу С1Е (С01ШШ8810П 
Јп(ета(1опа1 с1е Гес1а1га§е) (1931).

ћ ћа.8 1оп§ ће кпо\\'п (ћа( (ћгее 1пс1ерепс1е11( со1ог8 ог рп тап е8  аге песе88агу (о 
та (сћ  а «јуеп со1ог. Тћеп 1( Го11о\у8 (ћа( (ћеге ј( 8ћоик1 ће (ћгее питћег8 (о (1е8сг1ће 
апу со1ог. аш1 (1тгее "рагате(.ег8" ћауе ћееп е8(аћћ8ћес1, ћу \ућ!сћ а11 геа1 со1ог8 сап ће 
ЈфесШес! питепсаПу ( \ \гепс11апс1( апс1 Н е ћ ( . 1966).

Опе оГ (ће8е рагате(ег8 V тсћса(е8 ћп^ћШекх (1итто81(у) оГ со1ог апс! 18 ге1а(ес1 
(о (ће 8еп81(ј\1(у оГ (ће ауега^е еуе. Тће о(ћег рагате(ег8 (X апс1 2 ) аге по( а880с1а(ес1 
1\1(ћ ћп§ћ(пе88. Е го т  (ће8е (11гее рагате(ег8 ог Гп8(1ти1и8 Уа1ие8, оп (ће ћа81С I\\'о 81т -  
р1е ге1а(10П8 х апс! у -  сћготаИску соогсНпа(е8 сап ће са1си1а(е<1 Тћеу 1ПсИса(е (ће рго- 
рогПопа! раг( оГ х апс1 у уЛћсћ аге пеес!е(1 (о т а (с ћ  (ће 8ресШс со1ог. А сћгота(1сКу 
соогс1та(е 18 а180 / .  ћи( х+у+/=  I . апс1 ћепсе г 18 Пхес1 \ућеп х апс1 у аге са1си1а(ес1. Еог 
(1118 геа.чоп (ће сћгота(Јс1(у сНа§гат ћа8 оп1у х ап(1 у ахе8. V. х апс1 у аге (ћгее питћег8 
(еа1си1а(ес1 Ггот 8рес(га1 с1а(а) \\ћјсћ с1е8спће а со1ог питепсаПу.

Весаи.че (ће со1ог оГ ап оћјес( с!ерепс18 ак о  оп (ће 8рес(га1 сћ8(гЈћи(10П оГ (ће П§ћ( 
8оигсе и.8ес! (о Ш и тта(е  1(, 1С1 гесопт^епсЈес! 1ћгее 8(апс1агс1 Ш иттап(8 с1е81ипа(ес1 А. В 
апс1 С. 111иттап( С \^а.8 и8ес! с1ипп§ оиг теа8игетеп(8. 1п 1ч«. 2 сћготаПску сћа«гат 
\\а(ћ ео1ог ро1п(8 оГ а Ге\с 1ПУе8(1§а(ес1 т1пега18 сап ће 8ееп. Оп 8рес(га1 сигуе риге 
8рес(га1 со1ог8 аге рге.8еп(ес1 (р,. = 100%) \У1(ћ Ш иттап( С (мћће ро1п(, рс - 100%) 1П 
(ће сеп(га1 раг(. 5(га1§ћ( 1ше даћјсћ соппес(8 С апс! теа^игес! \'а!ис (со1ог р о т () Гог 
8ресШс т т е г а ! .  т(ег8ес(8 8рес(га1 сиг\ге а( с1оттап( \\'ауе1сп«1ћ (с1с). Оот1пап( \\'ауе- 
1еп§(ћ (с1с) 1ПсНса(е8 \\'ћа( раг( оГ (ће 8рес(гит ћа8 (о ће гтхес! \уј(ћ (ће пеи(га1 8(апс1агс1,



1пуе$1јјга1:шш оГ 1ће Опјјтп оГ Со1ог т  М1пега1« апс! Коск&

апс! рипГу (рс) тсПс.Ие.ч 1ће с1е«гее о1' арргоасћ оГ (ће ипкпо\\п  со1ог 1о 1ће .чресЧгит 
со1ог 80 с1е51§па(ес1.

3) 1п1егргсЧаИоп о1' аћкогрИоп брес1га. Роиг сИ.чЦпс! рћу8Јса1 (ћеопек аге гецијгес! 
(ог сотр1е(е соуега§е 1ће ргосе.ч.че.ч \у1ћсћ ргос1иее (ће \'18иа1 еИес(8 \\е с1ем«па1е ач 
со1ог о1' тјпегакч. Ое!аП чигуеу о1' (ће.че (ћеопе.ч §ауе МагГипЈп (1974).

Сгу«1а1 ИеШ 1ћеогу ехр1ат8 1ће со1ог т  (гапб1(тп-те(а1-соп1атт^ тЈпегаЈч 
(Гапаће апс1 би§апо, 1954; ћеуег. 1968; Вигп8. 1970).

Со1ог ееп1ег8, а8 а рап  оГ сгу81а1 Пек1 (ћеогу. ехр1а1П8 (ће у а гу т §  8(аћШ(у оГ 
е1ес(гоп, апс1 ћо1е со1ог сеп(ег8 т ( ћ  ге8рес1 (о ћ§ћ( ог ћеа( ћ1еасћт§  (^1 а 88аи апс1 
Р г е 8С0 ( , 1977; ^ а б б а и ,  1978).

Тће шо1еси1аг ог1)Ка1 (ћеогу 18 аррћес1 (о 8е\'ега1 (уре8 оГ 8Ј(иаПоп8 ш ттегаћ  даћеге 
е1ес(гоп8 аге по( 8кпр1у 1оса1ес1 оп 8т§1е а(от8 ог тш . ћи1 ти81 ће соп81с1егес1 (о ће рге8еп( 
т  тиШсеп(егес1 огћјј.ч, Тће ге8и1(8 уагу с!ерепс1т§ оп \уће(ћег те(а1-те(а1. те(а1-попте(а1 ог 
попте(а1-попте(а1 сеп(ег8 аге ш\'о1\'ес1 (М а((8 0 п апс1 Ко.ч^тап. 1987).

Тће ћапс! (ћеогу (1ггеа(8 е1ес(гоп8 а$ ће1оп§1п§ (о (ће сгук(а1 а8 а шћо1е апс1 ехр1а- 
Ш8 (ће со1ог8 оГ те(аШ с т т е г а ћ  апс! 8ет1сопс1исГог8 (1Ма1 о у о у , 1976).

Со1ог еаичес! ћу рћумеа! ор(1с'8 еПесЧ.ч сап ће ехр1ајпес1 ту01ут§ сН8рег810П. 
8са((епп§, т(егГегепсе апс! сИГГгасИоп.

бУбТЕМАТКАТЈОК АШ  80МЕ ЕХАМРЕЕб РОК ТНЕ 
С1РРЕКЕМ' ОКШШб ОР СОЕОК Ш МШЕКАБб

РгеУ1ои,8 с1а.88|ПсаПоп §ое8 \л'е11 ћеуопс! (ће (гас1шопа1 опе. Ассогсћп§ (о Рег^тап  
(1936) со1ог оГ гшпегаћ сап ће -  јс1Јосћгота(1с (.чеП со1огес1, а8 Ггот а тајог т^гесћ- 
еп(), а11осћгота(Јс (о(ћег со1огес1. а.8 Ггот (ће 1трип 1у) апс! рбеисГосћготаПс (Гаће со1- 
огес1 -  оп§та(т§  Ггот рћу81са1 ор(1са1 еГГес(к). 0(ћег с1а.88Шса(1оп8 (МагГипЈп. 1974; 
Р1а(опоу, 1976) ћа.чес1 оп (ће (уре оГ ор(1са1 8рес(га аге тоге ргес1$е.

1п (ћ18 рарег ехатр1е$ Гог 1(ћосћгота(1с апс1 аПосћготгШс (уре оГ со1ог 1п гтпегаК 
аге т\'е.ч!ЈЈ1а(ес1. 5рес(га оГ ттегак  (Р1§. 1) \уеге оћ(атес! и.чјп« 8рес(горћо(оте(ег Весктап 
01Ј \л-71< 11 Н1(ецга(јп« брћеге (Гог гап§е 350-1200 пт) апс! Регкт Р1тег \9  (Гог гап§е 
350-4000 пт) оп1у Гог рипећ(е. А рге8бес1 М§0 \уач биррћес! аб а ргипагу б(апс1агс1.

1сћоећгота(1е (уре оГ со1ог јб саибес1 ћу тајог Ггапб1(1оп-тс(а1 сопб(1(иеп(8 Јп 
ттегакб.

Сагпе(8 аге бШса(еб \\ћ1сћ ргебеп(б (ће Гтеб( ехатр1е оГ ап 180б(гис(ига1 »гоир. 
»ћћ "геа( сћуегбћу оГ сћет1са1 сотробћтп. Со1ог 18 $(пс(1у с1ерепс1еп( ироп сотробћћ 
оп -  (ће соп(еп( оГ Ре2+, Ре<+. Мп апс1 Сг (М ап п т§ . 1967, 1969; Коћ1ег апс1 А т -  
1ћаиег, 1979). II 1б 1ур1са1 ЈсћосћготаПс апс1 ибиаПу уагу ће(\\'ееп ус11о\\' апс1 гес1, даћеп 
1б а сопчесјиепсе оГ ћоп соп(еп1.

Тће б!гис1иге сопб1б!б оГ 1бо1а1ес1 8 1()4 1е(гаћес1га ит(есЈ ћу оху§еп -  сапоп -  оху§еп 
ћопсГч (ћгои§ћ (\уо б(гис(ига11у сћ.чппс! (уреб оГ са(јоп .чиеб. Опе оГ (ћебе б1(еб 1б оссирјес! ћу 
га(ћег 1агое с1|\а1еп( 10Пб (Ре, М§. Мп) апс1 (ће о(ћег (ос1аћес1га1) ћу бта11ег 1п\'а1еп1 јопч (А1. 
Ре). 1п (ће б(гис(иге оГ аћпапсИпе Ре2+ (Зс16) т  с]ио(ес1 саћоп бћеб ргос1исеб .чресШс берага(1оп 
с1-огћ1(а1б. Тће сопбециепсе 1б а Ге\у аћбофћоп ћапс1.ч т  пеаг 1К геЈшт. даМсћ аге сИа^шочПс
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( С Ј г и т - С г г Ј т а И о  ег а ! . .  1954). Тће кресСга о{' гес! а1тапс!те 1гот Ље 1оса1ЈГу Ре§- 
1аш (Роћа гс  сг а Р .  1977) со1ог бресШсаИоп 18 ргекепГес! т .  1п Р1§. 2.

ЕрЈ(1о1е 18 сћагасгепгес! ћу к 8 ресиПаг уе11о\у-§гееп со1ог (Р1§. 2). 1Јпс1ег 1ће т Р  
сго.8Соре 8ћо\.\-8 81гоп§ сћсћгој.чт. 1п (ће 8рсс(га о1' ер1(1о(е 1'гот 2 е1 јт  (Р о § аг  еГ а1.. 
1996) (рј” . 1) 1'оиг т а х т и т к  арреагв. \ \ гћеп Ре3+ 18 т  ос(аћес1га1 81(е8 т  Ље 8Ггис(иге, гћгее 
аћ8огрг1оп Л1а х т 1игп8 аге и8иа11у ге8о1уес1 т  (ће 8рсс(га. Н1§ћ 8рте сопН§игаПоп о1' Ре + т  
ерјскЛе. ргос1исе8 т  ос(аћсс1га1 сгу.8(а1 ћек! §гоипс1 8(а(е (6А(>;) апс1 1'оиг схсј(ес1: 4Т(.§. '-Г 2д' 
апс1 X ,  ћи( (ће ЈахГ (\уо аге по( епег§у 8ерага(ес1 т  ге§и1аг ос1аћес!га1 НеМ. Р08Ш0118 т  
даћЈсћ Ре" 8ић8(!(и1е.8 А 1+ т  (ћс 8(гис(иге оГ ер1с1о(.е Гогтк р8еис1оос(аћес1га1 Н§апс1 0е1с1 уЛгћ 
1о\\ег 8утте(гу. 8о. ас1сН(1опа1 епег^у 8ерага(тп оГ с1-огћ1(а18 о с с т  апс! а Ге\\' то ге  ћапЉ 
т  8рес(га сап  ће ехрес(ес1. 5рес(га оГ сШГиве ге11ес(апсе оГ ер1с!о(е (ле1јт) сап ће т(ефге(ес1 
оп (ће ћа8Јс Ре3" соп(еп( ассогс1т§ (о Вигп8 (1967).

Т ће опјцп оГ (ће и.8иа11у игееп со1ог оГ 8егреп(1пе т т е г а 1 8  (Гчи. 1) сап ће а(1г1ћ- 
и(ес1 (о (ће ш т  соп(еп( (1 -3 % ). 1гоп гер1асе8 М § т  ос(аћес1га1 8ћее( т  8 (п 1 С (и ге , шуо1у- 

т §  ећаг§е (гашГег ргосе88 Ре2*<->Ре3+. Соп(пћи(Јоп оГ (ће (ех(ига1 8са((епп§ т а к е 8  (ће 
т(егргс(а(ш п оГ (ће 8егреп(1пе брес(га уегу (есПои8. Тће со1ог оГ беф еп)ш е Ш1пега|8 18 

еаи.чес! ћу а 8ресШс С0п(гјђи(10п оГ сгу8(а11осћегп18(гу оГ т т е г а 1  апс1 рћу81са1 о р ( 1С8 еГ- 
Гес(8 ( Р о « а г  е( а Р .  1994).

РЈтеШе 18 со1огт§ а§еп( оГ с]ггу8оргабе Ггот С1аУ1са №-с1еро81( ( М а к б ј т о у ј с  
е( а!.. 1991. 1994). 1( 18 10А 1ауегес1 т т е г а Р  \У1(ћ попехрапс!т§ 1а((1се (уре оГ а ћаб1С 
(а1с 8(гис(иге. 1808(гис(ига1 шКћ кегоП(е. Н1§ћег №  (ћап М§ соп(.еп( сап ће ехргеббес! ћу 
(ће испега! 1огти1а (N1 ,М§)35 14() ,0(0 11 )4. 1п (ће брес(га оГ риге р т 1еН(е (оп (ће п§ћ( 
8Јс1е т  Р1§. 3) (ћгее гебо1уес1 аћбОфОоп ћапЉ аге тагкес! \У1(ћ агго\Уб. 1оп Нке № 2+ \У1(П 
Зс1б сопП§ига(Јоп 18 ехрес(ес1 (о бНои-- 8(гоп§ ргеГегепсе Гог ос(аНе<Јга1 соогсНпа(1оп бКеб. 
Ргее 10п № 2+ (Зс18) Наб (е гт  оГ §гоипс1 б(.а(е 3Р апс! Гоиг ехсНес! опеб, \уНеге 3Р шШ ће 
(акеп 111 Гиг(ћег сопб1с1егаПоп. \*/ћеп Н12+ 18 бКиа(ес1 т  ос(аће<1га1 бћее( оГ рћу11обШса(еб 
'Р апс1 'Р аге бићтК(ес! (о ас1с11(јопа1 епег§у брН((т§ (Б^) тПиепсес! ћу (Не сгуб(а1 Пе1с1 
(р|Ј1 . 3 оп (Не 1е1'( 81(1е). Т е г т  ’Р брН(б (о Пиее епегеу 1еуе1б: егоипс! б(а(е 3А 2„ апс! (дао5 X - . 3  3
е.хс1(ес1 'Т 2в апс1 "Т(ц (Р1§. 3). Р е г т  Р (гапбКб (о Т( апс! Кб с1ерепс1епсе ироп сап 
а1бо ћ е  бееп  јп Рј§. 3. Ми(иа1 роб1(јоп8 оГ сигуеб ПерепЉ ироп Расаћ б рагате(ег оГ 
т(еге1ес(готс гери1б1оп В. ТНеге аге (Нгее робб1ћ1е е1ес(гоп (гапбШопб ће(\уееп §гоипс1 
б(а(е А2? апс1 Т епег^у 1еуе1 апс! (ћејг епег§1еб - аге 1п ассогПапсе \уКћ аћбофпоп 
т ах Јти т .б  \у ћ јс ћ  арреагб 1п брес(га. Н0Г120п(а1 Нпеб 111 Р1§. 3 соппес(б аћбОф(1оп 
т а х јт и т .8  \У1(ћ (ћ е  сигуе оГ соггебропсНп§ (гапбГег. А11 Птее 1п(егбес(10пб тиб( ће Гоипс! 
оп (Не уег(јса! Ппе. шШсН си(б аћбС1бба а( (ће сгуб(а1 Пе1с1 бр1К(т§ епег§у. А§геетеп( оГ 
ехрептеШ аПу Гоипс1 уа1иеб Гог е1ес(гоп1С (гап81егб Гог К12+ 1П р1те1Ке \уИН (Неоге(1са1 
опеб. \уаб са1си1а(ес1 Гог В=900 с т  *. 8рН((т§ епег^у Т2д апс1 Ед огћКак 18 101)с(=8968 сп р1. 
Оћ(атес1 уа1иеб Гог Касаћ б рагате(.ег ћ апс! 1(©ц аге т  а §оос1 а§геетеп( Гог И12+ т  
ос(аћес1га] соогНтаПоп ( М а п с е а и  е( а Р ,  1985).

А11осћгота(Је со1ог 1б саи.бес! ћу (гапб1(1оп те(а1 ЈтрипНеб. ог ћу а бта11 циапп- 
(1еб оГ Ппе1у'сНбрегбес! со1огеП т те га 1  т  (ће ћоб( т1пега1.

РНе со1ог оГ сћгухоргабе Ггот 01ау1са №  с1ероб1( ( М а к б 1 т о у 1 с  е( а Р ,  1991, 
1994) уагу Ггот ћгПНап( јагееп (о уе11о\у §гееп. Рће со!огт» а§еп( 1б Ппе1у сНбрегбес!



1пуе8{ј§а{Јоп5 оГ Ше О дјап  оГ Со1ог 111 М1пега1б апд Коск.ч

рппеШе, N 1 штега1. 1п 4 18 бћо\\'п (ћа! јпсгеа.че оГ N1 сопГеп! т  Гће н а т р к  т\'о1у- 
е.ч Гће с1есгеаке о1' с!с ир 1о 1ће 510 п т  (1.4% N10). Ш ”ћег соШеп! оГ N40 с!ое* по! т -  
Пиепсе (ће ћие, ћи( оп1у (ће ригну оГ (ће со1ог (рс). Тћа( сап ће ехр1атес1 ћу Гће ргс.ч- 
епсе оГ (ће Ре-ћусЈгохШек (аћои( 0.1%) § т п §  кН§ћ(1у уе11о\У18ћ ео1ог \ућјсћ сап по( ће 
"соуегес1" ћу (ће га(ћег хта11 с]иап(Ј1у оГ № 0  т  р1теП(е.

Тће соШепГ оГ Сг т  каоНпКе апс1 (НскКе Ггот (ће 1осаП(у ТекПе (Мак.чјточмс 
апс! Го^аг, 1979; М ак81тоу1е еГ а!.. 1981) 15 аћоиГ 0.4%. Ро^мМе ро.чјГлоп.ч оГ 
Сг<+ т  каоПп1(е 5(гис(иге аге 1п ос(аћес1га1 8ћее(, ехсћап§т§ А13+. 0ио(ес1 ро.чШоп.ч аге 
,чиггоипс1ес1 дајгћ Гоиг ОН §гоирб апс! (луо арјса! ћус1го§еп Ггот Гће (е(гаћес1га1 ,чћее(. 1п 
Гће ПгкГ арргохтаПоп \уе ГгеаГ Гћет ах ге§и1аг, \уЈ(ћои( 1о\лепп§ Гће ,чутте(гу.

Т е т 18 оГ Гће г̂оипс! кГаГе 4Р апс1 81Х ехсјгес! опе.ч (\уј(ћ епег§1еб аћоуе Гће оћбегуес! 
ге§1(ш) гехићл Ггот Гће сопП§игаНоп оГ Гће Ггее Сг' јоп. 3(1̂ . 1п ос(аћес1га1 сгук(а! Пе1с1 
(егт 4Р $рПГ$ оп: »гоипс! <;ГаГе 4А2к апс! Г\\'о ехсч(ес1 4Т 1в апс1 4Т2„. ах сап ће кееп оп (ће 
1еГ( .чМе оГ Гће сИа§гат т  Р1§. 5. Т\\о ађвогрГшп та х јти тк  арреагх т  туебН^аГес! 
8ресГга1 гап^е Гог Сг-каоНтГе (п§ћГ 81(]е т  1м«. 5) Јс1епГШес1 ак:

4А2? 4Т2? = ШОц = 16284 спТ1 апс1 4А2), -> 4Т]? = 23529 сгп '.
Ассогс1апсе оГ Сг-каоНшГе кресГга \У1(ћ епег^у 1еуе1к сИа§гат Гог Сг 111 ос(аћес1га1 

Циапс! Пек1 хиссееск Гог В=750 спТ1 \\'ћеп 10!)ц=16219 сптЛ. 8е1есГлуе аћхогрГјоп \\ ћјсћ 
оссиг^ а;> а сопхециепсе оГ Гће Сг<+ 1011 (8ић8Г1(иГт§ АГ ’) 1П осГаћес1га1 ро81Поп8. саи^еб 
§гееп со1ог оГ каоПшГе ассогсПп  ̂ Го Гће хресШсаГЈоп јп Р1§. 2.

ТНЕ ОШС11Ч ОГ СО Ш К 114 КОСК8

1Г а т т е г а Г  а.ч а сошНГиепГ оГ Гће госк, 8е1есГ1Уе1у аћ80гћ8 П§ћГ т  У181ћ1е ге^тп . 
Гћап II 18 а рј§тепГ 111 Гће госк. Со1ог оГ Гће госк с!ерепс18 ироп Гће ктс1. »гајп 812е апи 
атоипГ оГ 8исћ ттегакч . УапаГЈоп оГ еасћ рагатеГег ргос1исе8 сНГГегепГ \'Ј8иа1 еГГесГ.

Т егт1по1о§у ш 8 о т е  аП1с1е8 \ \ћ 1сћ ргеГепс! (о сћ8си88 а со1ог оГ па(ига1 таГегЈаГ 
( Ј о у а п о у ј с ,  1995) 18 поГ 8и1(аћ1е. Рхрге8810п "§епеб18" ( т е а п т ^  о п § т )  18 пог соп\'еп  
јеп(. 1п §ео1о§1са1 НГегаГиге Гегт §епе818 18 и8ес! Гог ипс1ег8(апс1т§ Гће сопсПГЈст.ч ипс1ег 
даћЈсћ а рагГ1си1аг т т е г а 1  ог госк 18 ибиаПу Гогтес!. Со1ог сап поГ ће ехр1атес1 ибт& 
§ео1о§1са1 Г егт т о 1 о °у . 1г 18 а рћу81са1 р ћ еп о т еп а . а ге^иК оГ тГегас(1оп оГ Гће гшпега1 
\\'1Гћ епсгијск 1п \'181ћ1е ге§10п оГ е1ес(гота§пеГ1с 8ресГгит. 1пуе8Г1§аГ1оп оГ Гће оп«1п оГ 
Гће со1ог оГ Гће госк8 гес|иЈге8 (ће т \ ' е 8| |« а ( 10п оГ Гће о п § т  оГ Гће со1ог оГ Гће соп8(|(и- 
еШ тјпега]8 .

а ж с и ш о ^

СепегаИу, Гће апа1у818 оГ со1ог т  ттегакч  теап 8  тГегргеГаГ1оп Гће аћ80гр(и)п .чрес- 
Гга. Каге1у, со1ог 18 саи.8ес! ћу Гће рћу81са1 орГгс еГТесГб. Роиг сПбНпсГ рћу81са1 гћеогје^ 
аге гес|ијгес1 Гог сотр1еГе солегаое гће ргосе88е8 ћу \\'ћЈсћ 8е1ес(ј\'е аћ80грГ10п оГ епег- 
§1е8 1п У181ћ1е ге§10п апс1 кресШс 8ГгисГиге8 ргосЈисе Гће У18иа1 еГТесГ дае с1е81^паГе а.8 
со1ог. 1шегрге(аНоп оГ Гће бресГга 18 111 а уегу §оос1 ассогсктсе \укћ х-гау 8ГгисГига1 
с1аГа. Х -гау апа1у818 18 поГ 8и 11 аћ 1 е Гог с1е(есГ10П Гће 8(гисГига1 ро81(јоп8 оГ 1о\\' сопсеп- 
ГгаГ10П8 ГгапбШоп е1етеп(б. бта11 циапП(1еб оГ с|ио(ес1 е1етепГб (аб бћ(1\\'п Гог N 1 апс! Сг)
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ргоук!е.ч \̂ е11 гечо1уес1 аћЈ>огрГшп ш аххтитз т  (ће »ресћга. 1 пГегргеГаЦоп оГ киећ 8рес1га 
епађ1ех Го11о\уш§ с1а(а: 1с1епЦГ1саиоп апс! уа1епсе х(а1е оГ рге«еп1 е1етеп(. Гће хуттеГгу 
оГ (ће 10пч е т  ЈгопгпепГ ап(1 бГгеп^Гћ оГ Гће ђопсћпц.

Ргорег (ТеГегттаГЈоп Гће о п § т  оГ со1ог т  тшега1$ теапк гесопчГшсГлоп оГ чоте 
с1е(аЈ1ч т  гћејг сћгухГаПосћетЈкГгу, \ућхсћ аге трогСапГ Гог тГефгеГаГтп оГ Гћехг ^епем* 
апс1 §ео1о§1са1 чиггоипсИпр даћеге Гћеу оссигч.

Со1ог ако уегл хтрогГапГ саГе^огу Гог сИГГегепГ рок.чхђк га\\' таГепа1 и$е$ оГ пппегак.

ЛС КМО УШШОМЕМб

\\'е \\ои1с1 Нке (о Гћапк ргоГекког с1г МНепа \ !ар]ја1о. Ггот РасиНу оГ Рћумсч Гог 
ргоујсћп« чоте ттега ! .чрееГга.

ТгапиШес! ћу аШћота
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апс! шаГсћ ИепгШсаИоп 8у81ет Гог 1ВМ апс1 сотраИ Ш е гшсгосотри1ег8 и81Пу Гће 1МА/СОМ 
циапГ11а1г \е  с1аГа Ше Гог оге гшпега18.~ А јотГ  героП ћу ВпГ18ћ М ихеит, 1Ј8 Оео1о;Ј1са1 8иг- 
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