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METODI NA MINERALO[KI 
ISPITUVAWA I NIVNATA PRIMENA VO 

MINERALNA TEHNOLOGIJA 
 

 
 Pod poimot priprema na edna mineralna surovina se podrazbira 
otvarawe i selektivno izdvojuvawe na mineralite. Dvete operacii se 
podednakvo slo`eni i tesno povrzani, i kako takvi treba da se 
posmatraat. 
 Mineralite po svojot sostav se slo`eni. Me|utoa, vo najgolem broj 
slu~aevi nivnoto prisustvo vo surovinata se odreduva preku hemiska 
analiza na istata. Pri toa, presmetkata na koli~inata na mineralite vo 
surovinata se vr{i preku teoretskiote sostavi na ~istite minerali. Toa 
voop{to ne odgovara na realnosta i ne ja objasnuva prirodata na dadeniot 
mineral.  
 Poznato e deka odnesuvaweto na mineralite sprema usitnuvaweto e 
razli~no i zavisi od mnogu parametri, pred se od fizi~ko - hemiskite 
karakteristiki, sredinata vo koja se nao|a, goleminata, oblikot i 
na~inot na srasnuvawe, pa spored toa optimalnoto otvarawe na edna 
mineralna surovina za procesot na koncentracija ne mo`e da se posmatra 
preku granulometriskiot sostav ili preku odreduvaweto na te`inskiot 
udel na klasata -200 me{a, kako {to obi~no se pravi. Zgolemuvaweto na 
fino}ata na melewe, vo izvesni slu~ai, ne mora da doprinese i do 
podobruvawe vo osloboduvaweto na korisnite minerali, tuku ednostavno, 
mo`e da predizvika smaluvawe na goleminata na srasnatite zrna i 
usitnuvawe na ve}e oslobodenite korisni minerali.  
 ^esta pojava vo praksata e, koga ne se postigaat zadovolitelni 
rezultati pri selektivnoto odvojuvawe na mineralite vo zasebni 
koncentrati, pri~inata da se bara vo slo`enite strukturno - teksturni 
karakteristiki na surovinata ili samo zaradi interpretacija na 
rezultatite dobieni pri tehnolo{kite ispituvawa, orientaciono se 
pregleda jalovinata. Vakviot odnos pri istra`uvaweto e sekako 
pogre{en. Deneska se pove}e se prerabotuvaat siroma{ni rudi i rudi so 
slo`en sostav, toa bara studiozno ispituvawe, kako na vleznata surovina 
taka i vo site fazi na pripremata. Eden od na~inite na takvoto 
ispituvawe bi bil: 
 
 A - Ispituvawe na vleznata surovina: 

- kvalitativno - kvantitativen sostav (hemiski i minearalni) 
- asocijacija na korisnite i prate~kite minerali 
- ~isto}a na mineralite (fizi~ka i hemiska) 
- sekundarna izmena na mineralite 

- oblik, golemina i na~in na srasnuvawe na mineralite 
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B - Ispituvawe na surovinata vo procesot na otvarawe, sukcesivno  
      so zgolemuvawe na fino}ata na melewe: 

- granulometriski i hemiski sostav 
- optimalen stepen na oslobodenost na korisnite minerali 

- udel na korisnite minerali vo najsitnata klasa, red na 
golemina ispod 10 mikrona 

- sostav na srasnatite zrna (kvantitativno-mineralen, 
golemina, oblik i na~in na srasnuvawe). 

 
V - Ispituvawe na proizvodite na koncentracija: 

- granulometriski i hemiski sostav 
- udel na korisnite minerali vo slobodnite i srasnatite zrna 

- sostav na srasnatite zrna (kvantitativno-mineralen, 
golemina, oblik i na~in na srasnuvawe na mineralite). 

 
Dobienite podatoci na vaka obemno ispituvawe osnova se za: 

 1 - razgleduvawe na mo`nosta za koristewe na surovinata voop{to 
 2 - izbor na soodvetna metoda na koncentracija 
 3 - usovr{uvawe i prilagoduvawe na procesot na koncentracija na 

     dadenata surovina  
4 - eventualno voveduvawe na nova postapka na koncentracija. 
 

KRATOK OPIS NA METODITE NA MINERALO[KO 
ISPITUVAWE KOI IMAAT PO[IROKA PRIMENA VO 

MINERALNATA TEHNOLOGIJA 
 
Metodite koi se koristat za ispituvawe na mineralite ili 

mineralnite surovini se mnogubrojni. Koja metoda i koga }e se primeni, 
zavisi pred se od prirodata na surovinata i potrebnite informacii koi 
se prvenstveno vrzani za podobruvawe na tehnolo{kiot proces ili, vo 
okvir na nau~no - istra`uva~kata rabota, za objasnuvawe na opredeleni 
fenomeni vo procesot na koncentracijata. 

Od opti~kite metodi na ispituvawe naj{iroka primena imaat 
ispituvawata so binokularen stereoskopski mikroskop, rudna i 
petrografska mikroskopija. 

Od fizi~kite metodi na ispituvawe pogolema primena imaat 
rendgen i spektralnata analiza, pomalku luminiscentnata analiza, 
elektronskata mikroskopija i dr. 

Od fizi~ko-hemiskite metodi na ispituvawe voglavno se koristi 
termi~ka analiza, poretko polarografska, elektrodijaliza i dr. 

Hemiskite metodi na ispituvawe imaat {iroka primena vo 
moneralnata tehnologija. Pokraj klasi~nite metodi na ispituvawe na 
kvalitativno - kvantitativniot sostav, se primenuva i racionalna 
hemiska analiza. 
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Ispituvawa so binakularen stereomikroskop 
 
Binakularen stereomikroskop ima ednostavna konstrukcija i po 

funkcionalnosta odgovara na slo`ena lupa.  
Mikroskopot se sostoi od dva objektiva, koi se pricvrsteni za 

dupli tubus na ~ii goren kraj se nao|aat dva okulara. Vkupnoto 
zgolemuvawe na mikroskopot e okolu 200 pati. 

Probata - zrnata se stavaat na ramna staklena plo~ka i potoa na 
stol~eto na mikroskopot. So pomrdnuvawe na tubusot so pomo{ na 
navojot se izostruva slikata na predmetot. 

Dobra krupnost na zrnata za ispituvawe so ovoj mikroskop e od 0.1 

do 2 mm. So pomalo zgolemuvawe mo`at da se ispituvaat i zrna so 

krupnost i do 5 mm. So uspeh mo`at da se dijagnosticiraat zrna do 
krupnost od okolu 50 mikrona. Ispod ovaa krupnost ispituvawata se 
ote`nati a rezultatite nesigurni. 

Mineralite se dijagnosticiraat vrz osnova na karakteristiki koi 
se zapazuvaat i makroskopski. Vo prilog e daden tabli~en prikaz na 
pova`nite minerali so nivnite karakteristiki za dijagnosticirawe pod 
bimakularen stereomikroskop. 

Mineralite mo`at da se ispituvaat i vo suva sostojba i posle 
kvaseweto so voda. Toa go pravi ovoj mikroskop pogoden za koristewe vo 
site fazi na pripremata na edna mineralna surovina. Me|utoa, ovaa 
metoda ne dava golema to~nost i treba da se koristi vo slu~ai koga ni se 
dovolni orientacioni podatoci. Ova poradi toa {to, te{ko se 
dijagnosticiraat sitnite zrna i mineralite so sli~ni karakteristiki. 
Vnatre{nosta na zrnata ne e dostapna za ispituvawe, toa go 
onevozmo`uva ispituvaweto na srasnatite zrna, posebno na metali~nite 
minerali. 

 
Ispituvawe so ruden polarizacionen mikroskop 

 
Rudniot polarizacionen mikroskop ima golema primena vo 

mineralnata tehnologija. So nego se obezbeduvaat podatoci, koi ne mo`at 
ili delumno mo`at, da se dobijat so poslo`eni i posovremeni uredi. Ova 
se odnesuva na odreduvaweto na udelot na mineralot vo slobodnite i 
srasnatite zrna i na utvrduvaweto na goleminata, oblikot i na~inot na 
srasnuvawe na mineralite. Poradi seto ova, rudniot mikroskop ima 
golema primena vo kontrolata na tehnolo{kite procesi, kako vo fazata 
na meleweto taka i pri ispituvaweto na kvalitetot na koncentratot, 
ispituvaweto na me|uproizvodite i jalovinata. 

Mikroskopot se koristi za ispituvawe na metali~nite mineralni 
surovini. Mineralite vo rudniot mikroskop se ispituvaat preku 
poedine~ni preseci, obraboteni do visok sjaj, od ~ii povr{ini 
polariziranata svetlina se odbiva i pri toa pretrpuva izvesni promeni 
(zavisno od prirodata na mineralot) {to ovozmo`uva dijagnosticirawe. 
Na sl. 42 i 43 prika`ani se dva tipa na ruden mikroskop. 
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Opis na rudniot mikroskop. Mikroskopot se sostoi od stativ, 
tubus i stol~e. Ovie mehani~ki delovi ovozmo`uvaat vospostavuvawe na 
vrska pome|u objektot - mineralot i opti~kite delovi na mikroskopot 
(objektiv, okular, obraten iluminator, ured za osvetluvawe, polarizator 
i analizator). 

Stol~eto na mikroskopot e trkalezna metalna plo~a (po obodot 
izdelena na stepeni), smestena na postolje, koja mo`e vo mesto da se vrti 
so raka. Preku postoljeto stol~eto e vrzano za stativ i so pomo{ na 
navrtka mo`e da se pridvi`uva nagore i nadolu. 
 Tubusot e metalna cevka za ~ij dolen kraj e pricvrsten objektivot, 
a na gorniot kraj se nao|a okularot. Nekade na sredinata na tubusot se 
nao|a obraten iluminator a nad nego analizator. 
 Kaj nekoi mikroskopi, uredot za osvetluvawe na predmetite e 
postaven na pomo{no stol~e, dodeka kaj drugi e smesten vo cevkata i e 

vrzan za tubusot na mikroskopot. Obi~no toa e lamba od 6V i 5A. 
Obi~nata svetlina polarizatorot ja pretvara vo linearno polarizirana, 
a iluminatorot ja usmeruva da padne vertikalno niz tubusot na 
mikroskopot. Ova usmeruvawe mo`e da bide izvedeno so pomo{ na 
staklena plo~ka postavena pod agol od 450 vo odnos na polariziraniot 
snop ili so pomo{ na staklena prizma. Vo prviot slu~aj vo ispituvaweto 
u~estvuva okolu 25% od polariziranata svetlina, dodeka vo vtoriot 
okolu 50% bidej}i prizmata pokriva okolu polovina od vidnoto pole na 
mikroskopot. 
 Na slika 46 daden e {ematski prikaz na dvi`eweto na svetlosniot 
snop vo mikroskopot. Linearno polariziraniot zrak, posle odbivaweto 
od prizmata, pominuva niz objektivot i pa|a na povr{inata na mineralot. 
Po odbivaweto od mineralot pominuva niz objektivot, okularot i doa|a 
do okoto na posmatra~ot. 

Sekoj ruden mikroskop ima serija od okulari i objektivi so 

razli~en stepen na zgolemuvawe. Rudniot mikroskop MIN - 9 so 
kombinacija na soodvetni okulari i objektivi, dava zgolemuvawe od 33 do 

1425 pati, za dol`ina na tubusot od 190 mm. 
Zgolemuvawe na okularot, objektivot i vkupno na mikroskopot 

MIN - 9 

Zgolemuvawe na 

okularot, [pati] 

Vkupno zgolemuvawe na mikroskopot so 

objektivot, [pati] 

4.7s 9s 11u 21s 30u 40s 90u 

  7 32.9    63   77 147 210 280 665 

10 47.0    90 110 210 300 400 950 

15 70.5 135 165 315 450 600 1425 

s - suv objektiv 

u - imerzionen objektiv 
 
Vo rudnata mikroskopija za ispituvawe se koristat "suvi 

objektivi" za ispituvawe na mineralite vo vozduh (ima indeks na 
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prekr{uvawe ednakov na edinica) i "imerzioni objektivi" za ispituvawe 
na mineralite vo uqe. Imerzijata e voglavno kedrovo uqe (indeks na 
prekr{uvawe 1.516) koe ovozmo`uva pogolemo zgolemuvawe na objektivot. 

Okularite, pokraj toa {to imaat razli~no zgolemuvawe, mo`at da 
bidat so ili bez kon~anica (dve tenki nitki postaveni pod agol od 900), so 
ugradena skala ili kvadratna mre`a na edna staklena plo~ka koja se nao|a 
vo okularot. Prvite dva tipa na okulari se koristat za dijagnosticirawe 
na mineralite. Okularot so skala se koristi za odreduvawe na 
goleminata na zrnata, goleminata na puknatinite, prsnatinite i dr. 
Dodeka okularot so kvadratna mre`a se koristi za odreduvawe na 
volumetriskata zastapenost na mineralite vo preparatot.  
 
 Goleminata na podelcite vo skalata na okularot zavisi od 
vkupnoto zgolemuvawe na mikroskopot. Za sekoe zgolemuvawe na 
mikroskopot, t.e. kombinacija okular - objektiv, goleminata na podelcite 
vo skalata na okularot se odreduva so pomo{ na objekt - mikrometar. 
Objekt - mikrometarot naj~esto e metalna plo~ka so edno ogledalo i vo 

nego vre`ana skala ~ij podelok e 0.01 mm. Objekt - mikrometarot se 
postavuva na stol~eto od mikroskopot a vo tubusot okularot so skalata. 
Potoa objekt - mikrometarot se pomrdnuva taka da dvete skali, na 
okularot i na objekt - mikrometarot, se dovedat vo paralelna polo`ba, i 
da odreden broj podelci od skalata na okularot, se poklopat so odreden 
broj na podelci od skalata na objekt - mikrometarot. Goleminata na 
podelcite od okularnata skala se presmetnuva po formulata: 

N

Pn
P m

0


  

pri {to e: 

 n - broj na podelci na objekt - mikrometarot 

 Pm - golemina na podelcite na objekt - mikrometarot 
 N - broj na podelci vo skalata na okularot 
 
 Koga se vostanovi goleminata na podelcite vo skalata na okularot, 
se otstranuva objekt - mikrometarot i so dadenoto zgolemuvawe na 
mikroskopot se odreduva goleminata na zrnata vo preparatot. 
Preparatot se postavuva na stol~eto od mikroskopot i se izbira zrnoto 
~ija golemina ne interesira. Potoa preparatot vnimatelno se pomrdnuva 
taka da skalata go pokrie zrnoto. Se ot~ituva brojot na podelci koi go 

pokrivaat zrnoto (l1) i potoa se svrtuva skalata vo polo`ba normalna na 
prethodnata i se ot~ituva brojot na podelci (l2). Sredniot dijametar na 

zrnoto (dsr) se presmetnuva po formulata: 
 

 
2

Pll
d 021

sr


  

 Za presmetnuvawe na volumetriskata zastapenost na mineralite vo 
preparatot mo`e da se koristi okular so kvadratna mre`a. Prvo se 
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opredeluva kolku kvadrati ili jazli ima vo okularot, odnosno vo 
mre`ata. Potoa se odbiraat mestata vo preparatot, koi }e bidat 
analizirani. Vo edno vidno pole, volumetriskata zastapenost na 

mineralot }e se odredi na sledniot na~in: ako e "N" vkupniot broj na 
kvadrati ili jazli vo kvadratnata mre`a a "n" broj na kvadrati ili jazli 
koi pokrivaat samo eden od mineralite vo vidnoto pole, toga{ od 
odnosot se presmetnuva negovata volumetriska zastapenost spored 
formulata: 

100
N

n
V  , vo % 

 
 Izrabotka na preparati. Kako {to be{e ve}e re~eno, rudnite 
minerali se ispituvaat vo polarizacionen ruden mikroskop, preku 
poedine~ni dobro obraboteni preseci. 
 Od rudata (pred drobeweto ili par~iwa zemeni od nao|ali{teto) 
se izdvojuvaat primeroci karakteristi~ni za dadenoto orudnuvawe. Od 
sekoj izbran primerok se otse~uva pomalo par~e, priblo`no so oblik na 
kocka i ednata strana se brusi i se glanca se dodeka ne se dobie idealno 
ramna i sjajna povr{ina, sli~na na ogledalo. Vaka obrabotenoto par~e se 
narekuva ruden preparat. 
 Bruseweto i glancaweto na preparatot se odviva na specijalna 
ma{ina (sl. 48), koja ima plo~a od ~elik ili staklo. Plo~ata preku 

vrte`na osovina e povrzana so elektromotor so ja~ina od okolu 1.8 KS i 
so dva ili pove}e prenosi za podesuvawe na brzinata na vrtewe. Sekoja 
ma{ina ima pogolem broj na plo~i od koi nekoi se oblo`eni so fina 
tkaenina (leneno platno, ~oja za bilijar, svila). Ma{inata ima 
rezervoar za voda. Istekuvaweto na vodata se regulira i kapeweto na 
vodata se usmeruva da pa|a na sredniot del od plo~ata. Koga plo~ata se 
navodeni, na nea se stava abraziv i preparatot se polira so raka. Kaj 
nekoi ma{ini poliraweto na preparatot e mehanizirano. Po zavr{enoto 
polirawe, preparatot se izmie so voda i se su{i vo struja od topol 
vozduh. 
 Za ispituvawe pod mikroskop, poliranata povr{ina na 
preparatot, treba da bide dovedena vo paralelna polo`ba so stol~eto od 
mikroskopot, odnosno povr{inata na preparatot da bide normalna na 
opti~kata oska na mikroskopot. Ova se postignuva na toj na~in {to 
preparatot se postavuva na staklena ili metalna plo~ka (poliranata 
povr{ina da bide slobodna), a pome|u se stava top~e od plastelin ili 
vosok. So pomo{ na ra~na presa se doveduva poliranata povr{ina vo 
horizontalna polo`ba. 
 Preparatot se obrabotuva postepeno i izrabotkata trae po 
nekolku ~asa. Vremetraeweto zavisi od fizi~kite osobini na mineralot 
i kompaktnosta na rudata. Preparatot prvo se brusi, za da se dobie ramna 
povr{ina. Za bruseweto se koristi voglavno karborundum, so razli~na 
krupnost. Po zavr{enoto brusewe, preparatot se polira so abrazivi koi 



 8 

se kombiniraat sprema tvrdinata na mineralite vo preparatot. 
Prete`no se koristi prav dobien so `arewe na glina (za potvrdi 

minerali na temperatura od 13000C, a za pomeki na temperatura od 
10000C), hrom oksid so kalium (K2Cr2O7) ili amonium [(NH4)2Cr2O7], 
magnezium oksid i razni pasti so dijamantski prav. 
 Izrabotka na briketni preparati. Mineralite od nanosi, od rudi 
koi se podlo`eni na usitnuvawe (drobewe i melewe) i nedovolno krupni 
par~iwa koi od tehni~ki pri~ini ne mo`at da se brusat i glancat, se 
vrzuvaat (so {alak, bakelit, cement za izrabotka na zabni protezi ili so 
transopti~ki prav) vo vid na briket, so pomo{ na hidrauli~na presa. 

Briketot e so debelina od okolu 1.5 i dijametar do 2.5 sm. Ednata strana 
na briketot se brusi i glanca, identi~no na preparat koj se pravi od 
pogolemo par~e ruda. 
 Za ispituvawe na ruda (posle melewe ili proizvodi na 
koncentracija) so ruden polarizacionen mikroskop, treba da se izdvoi 
sredna proba so te`ina od okolu eden kilogram. Za da se izdvoi klasa so 
krupnost ispod i okolu 10 mikroni, probata se klasira so mokro 
prosejuvawe so pomo{ na serija od sita i sedimentometriski. Od sekoja 
klasa na krupnost se izdvojuva sredna proba, so te`ina od nekolku grama 
za izrabotka na briketi. Isklu~ok pretstavuva klasata so krupnost ispod 
10 mikrona, koja ne se ispituva pod mikroskop bidej}i zrnata se premnogu 
sitni. 

 Probata se stava na list hartija i se dodava 10 ccm sinteti~ki 
prav. seto toa dobro se izme{uva i se stava vo kalap a potoa pod presa za 
izrabotka na briketi.  
 Probata se stava vo cilinderot i zaedno so greja~ot se postavuva 
na dolnata plo~a na hidrauli~nata presa. Se vklu~uva grea~ot i so pomo{ 
na hidrauli~niot ured materijalot se nabiva se dodeka ne se postigne 

pritisok od okolu 200 atm. Potoa se ufrla termometarot niz otvorot na 
gornata plo~a na presata i koga temperaturata dostigne okolu 150 0C, 
gra~ot se isklu~uva. Preku ventilot se ispu{ta pritisokot, so raka 
dolnata plo~a se spu{ta nadolu i briketot se ostava da se ladi. Greja~ot 
se otstranuva, cilindarot zaedno so briketot se pridvi`uva na dolnata 
plo~a, za da se postavi to~no nad otvorot za istisnuvawe na briketite. So 
hidrauli~niot ured se istisnuva briketot od cilindarot. 
 Ednata od povr{inite na briketot se brusi i glanca, do dobivawe 
na idealno ramna i ispolirana povr{ina. Preparatot se stava na 
staklena plo~ka, pome|u se stava plastelin i so ra~na presa izglancanata 
povr{ina se doveduva vo horizontalna polo`ba. 
 
 Dijagnosti~ki karakteristiki na rudnite minerali vo 
preparatite. Karakteristikite koi gi poka`uvaat mineralite vo 
rudnite preparati mo`at da se svrstaat vo dve grupi i toa: fizi~ki 
osobini - oblik, ceplivost, bliznewe, zonalnost, tvrdina i otpor na 
glancawe, i opti~ki svojstva - boja, refleksija, izotropija, 
anizotropija i vnatre{ni refleksi. 
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Oblik na mineralot 

 Mal e brojot na rudni minerali koi imaat potpolno razviena 
kristalna forma. Toa se prete`no tvrdi minerali, kako {to se pirit, 
hematit, arsenopirit, volframit, magnetit i mineralite od grupata na 
spineli. 
 Kristalnata forma se gleda vo preparatite preku eden presek, koj 
mo`e no i ne mora da bide dovolen za da uka`e na toa dali mineralot ima 
prava kristalna forma. Vo preparatite teseralnite formi se gledaat 
kako kvadratni, pravoagolni i triagolni povr{ini. Heksagonalnite 
kako pravoagolni, rombi~nite kako romboedarski i t.n. 
 Vo rudnata mikroskopija ~esto se davaat i opisni posatoci za 
na~inot na javuvawe na mineralot, kako vlaknesti, tabli~esti, igli~esti, 
nepravilni i t.n. Ovoj opisen podatok mo`e da pomogne pri odreduvaweto 
na mineralnata vrsta. 
 

Zonalnost 
 Mineralite mo`at da imaat zonalna gradba, koja vo preparatite se 
manifestira vo vida na koncentri~ni sloevi so razli~na debelina. 
 Pojavata na zonalnost kaj mineralite uka`uva na mo`nite izmeni 
vo brzinata na rastewe na mineralot, promenata na koncentracijata na 
rastvorot, vklopuvawe na izvesni minerali vo tekot na rasteweto na 
kristalot i sli~no. 
 Zonalnata gradba na mineralite e vidliva vo paralelni nikoli, 
ako postoi razlika pome|u sloevite po odnos na nivnata boja, fizi~kata 
neednorodnost, rasporedod na uklopcite od nekoj tu| mineral i t.n. 
Me|utoa, kaj nekoi minerali zonalnata gradba se otkriva so vkrsteni 
nikoli ili ponekoga{ duri posle nagrizuvaweto na mineralot so nekoj 
hemiski reagens. Zonalnosta mo`e da se pojavi kaj sfaleritot, piritot, 
antimonitot, arsenopiritot i kaj drugi minerali. 
 

Ceplivost 
 Ceplivosta kaj rudnite minerali koi ja imaat ovaa osobina, 
vidliva e vo preparatot preku sistem na paralelni puknatini vo eden ili 
pove}e pravci, vo zavisnost od izrazenata ceplivost na mineralot i 
negovata kristalografska orientacija. 
 Mineralite koi imaat izrazena ceplivost vo pove}e pravci, kako 
galenitot, sfaleritot, pentlanditot, magnetitot i drugi, vo preparatot 
imaat triagolni vdlabnuvawa, paralelni na edna ili pove}e povr{ini. 
 Ceplivosta mo`e i ne mora da bide vidliva vo preparatot iako 
mineralot ja poseduva. Toa zavisi od goleminata na mineralnoto zrno i 
sredinata vo koja minera;ot se nao|a. Kaj pokrupnite zrna ceplivosta e 
poizrazena, dodeka kaj positnite zrna taa vo pogolemiot broj na slu~ai 
izostanuva. Posebno ako dadeniot mineral se nao|a vo mineral koj e 
pootporen na ustnuvawe i nema ceplivost. 
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 So izmenite na mineralot, posebno preku oksidacija, ceplivosta 
doa|a do izraz, bidej}i dadenite izmeni prvenstveno se odvivaat po 
povr{inite na ceplivosta. 
 

Bliznewe 
 Poznato e deka blizneweto kaj mineralite mo`e da bide projaveno 
kako rastewe - prosto i slo`eno, po eden ili pove}e zakoni. Vo 
preparatite blizneweto se projavuva preku sistem na paralelni lameli, 
koi se gledaat so vkrsteni nikoli. Za izvesni minerali ovaa osobina e 
karakteristi~na, a vo slu~ai koga opti~kite osobini na mineralite se 
sli~ni, blizneweto mo`e da bide odlu~uva~ko za razvrstuvawe na 
mineralite. Taka blizneweto go izdvojuva hausmanitot od braunitot, 
halkopiritot od zlatoto, ramelsbergit od pararamelsbergit i t.n. 
 Pokraj opi{anoto bliznewe postoi i mehani~ko, koe nastanuva so 
deformacija na mineralot. Lamelite se so razli~na debelina i 
prvenstveno klinoidni, pomalku ili pove}e zavieni. Ovaa vrsta na 
bliznewe e karakteristi~na za mekite minerali, kako {to se kovelinot, 
molibdenitot, pirhotinot i dr. 
 

Tvrdina 
 Pri dijagnosticiraweto na mineralot se utvrduva negovata 
relativna tvrdina - so me|usebno sporeduvawe na mineralite, voglavno 
vrz osnova na prisutnite grebnatini i nivnata izrazenost, vrz osnova na 
reqefot i so posmatraweto na granicite pome|u mineralite. 
 I pokraj najvnimatelnata obrabotka na preparatite, ako se 
prisutni minerali so razli~na tvrdina, pomekite }e bidat pove}e 
ogrebani, sredno tvrdite retko se grebat i dobro se poliraat, a tvrdite 
minerali se bez grebnatini i lo{o ispolirani. Sledej}i edna ili pove}e 
grebnatini koi odat preku mineralite, istite se podlaboki i po{iroki 
kaj mekite, potesni i poplitki kaj sredno tvrdite i izostanuvaat kaj 
tvrdite minerali. 
 So brusewe na preparatite so abrazivi, od mekite minerali lesno 
se simnuvaat sloevi, od sredno tvrdite pote{ko a od tvrdite minerali 
neznatno. Ottamu preparatite vo koi se nao|aat minerali so razli~na 
tvrdina imaat izrazen reqev, odnosno mikroreqev. 
 Na granicata pome|u dva minerala, so razli~na tvrdina, se javuva 
svetla linija, koja e rezultat na kosata refleksija na kontaktot na 
mineralite, kako posledica od nivniot reqef. So podignuvawe na 
mikroskopskiot tubus, svetlata linija se pomestuva od potvrdiot kon 
pomekiot mineral. 
 Tvrdinata na minreralot vo preparatot mo`e da se odredi so 
merewe i ovaa konstanta se narekuva mikrotvrdina na mineralot. 
Postojat mnogu uredi koi mo`at da se koristat za ovaa namena, i ovie 
konstanti za pove}eto minerali se ve}e odredeni. Mikrotvrdinata na 
mineralot se odreduva so zagrebuvawe na mineralot so igla ili so 
vtisnuvawe na dijamantska piramida pod opteretuvawe vo mineralot. 
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Refleksija i birefleksija 

 Refleksijata ili sjajnosta na mineralot e edna od osnovnite 
karakteristikite, koja se uo~uva pri prvata sredba so mineralite vo 
preparatot. Nekoi minerali se mnogu sjajni, drugi pomalku a mineralite 
na jalovinata skoro se temni. Bidej}i na preparatot pa|a svetlina so ist 
intenzitet, sigurno e deka mineralite razli~no }e ja reflektiraat 
svetlinata. Taa refleksija na mineralite mo`e da se iska`e so odnosot 
pome|u intenzitetot na reflektiranata svetlina i intenzitetot na 
svetlinata koja pa|a na mineralot. Odovde refleksijata e ednakva na: 
 

i

r

I

I
R   

pri {to Ir e intenzitet na reflektiranata svetlina od mineralot a Ii 

intenzitet na svetlinata koja pa|a na mineralot.  

 
 2

2

1N

1N
R




  

 Kaj opti~ki neprovidnite ili rudni minerali, refleksijata e 
funkcija na indeksot na prekr{uvawe i koeficientot na apsorpcija na 

svetlinata (k), i e dadena so izrazot: 
 

 
  222

222

kN1N

kN1N
R




  

 Poznato e deka mineralite se delat na opti~ki izotropni 
(teseralni i amorfni) i opti~ki anizotropni (tetragonalni, 
heksagonalni, rombi~ni, monoklini~ni i triklini~ni). 
 Kaj izotropnite minerali svetlinata se prekr{uva edna{ t.e. 
imame prosto prekr{uvawe na svetlinata. Brzinata na prostirawe na 
svetlinata vo izotropnite minerali e ednakva vo site pravci i 
mineralite imaat edna vrednost za refleksijata. 
 Kaj anizotropnite minerali svetlinata se prekr{uva i 
istovremeno se razlo`uva na komponenti - na obi~en zrak koj ima ista 
brzina na prostirawe vo site pravci i na neobi~en zrak koj ja menuva 
brzinata so promenata na pravecot. Pod mikroskop ova se otkriva so 
posmatrawe na mineralot vo paralelni nikoli pri polno svrtuvawe na 
stol~eto (do 3600) koga doa|a do promena vo refleksijata na sekoi 900, 
odnosno, mineralot biva minimalno i maksimalno osvetlen. Ovaa 
razlika vo refleksijata se narekuva birefleksija. 
 Kaj providnite minerali birefleksijata e funkcija na dvojnoto 
prekr{uvawe, dodeka kaj apsorbira~kite minerali (rudni) 
birefleksijata e funkcija na dvojnoto prekr{uvawe i biapsorpcijata na 

mineralot. Vo praksa birefleksijata (R) se izrazuva preku razlikata 
pome|u refleksijata za neobi~en zrak (Rn) i refleksijata za obi~en zrak 
(R0). 
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R = Rn - R0 

  

 Dokolku razlikata pome|u refleksiite e pogolema, promenite vo 
mineralot se poizrazeni i obratno. Vo tabela 25 se dadeni realnite 
vrednosti za refleksijata na obata zraka, potoa dadena e razlikata vo 
refleksiite - apsolutna i relativna i vizuelnata mo} na zapazuvawe na 
birefleksijata. Podatocite poka`uvaat deka birefleksijata e 
poizrazena vo preparatot ako e relativnata vrednost pogolema i obratno. 
  Refleksija i birefleksija na nekoi minerali i vizuelnata mo} na 
zapazuvawe       

Mineral 

R % R Vizuelna mo} na 
zapazuvawe na 
birefleksijata Rn R0 

apsolutna 
vrednost 

relativna 
vrednost 

Grafit 23.5   5.0 18.5 79.0 Isklu~itelno jaka 

Molibdenit 44.0 15.0 29.0 66.0 Mnogu jaka 

Smitsonit   9.8   5.6   4.2 42.9 Mnogu jaka 

Kalcit   6.0   4.0   2.0 33.0 Jaka 

Antimonit 43.0 30.0 13.0 30.2 Jaka 

Rutil 23.7 20.0   3.7 15.6 
Vidliva samo vo 
agregati 

Arsenopirit 57.0 55.0   2.0   3.5 Krajno slaba 

Barit   6.0   5.8   0.2   3.0 Nejasna 

Kvarc   4.6   4.5   0.1   2.1 Nejasna 

  
 Kaj anizotropnite minerali, goleminata na refleksijata zavisi i 
od kristalografskata orientacija na mineralot vo preparatot. 

Presecite normalni na oskata C, kaj heksagonalnite i tetragonalnite 
minerali, }e se poka`at sovr{eno izotropni, dodeka presecite 

paralelni so kristalografskata oska C, }e se poka`at izrazito 
anizotropni. Vo site drugi preseci, so porastot na agolot pome|u 

presekot i oskata C, vo predelot do 900, refleksijata }e se smaluva. 
 Kaj rombi~nite, monoklini~nite i triklini~nite minerali ima 
pove}e preseci koi imaat ist intenzitet na osvetlenost. Poradi toa, za 
utvrduvawe na refleksijata kaj anizotropnite minerali, treba da se 
ispituvaat pove}e zrna. 
 Refleksijata kaj rudnite minerali mo`e da se izmeri, poradi {to, 
ova e edna od opti~kite konstanti kaj mineralite. Postojat dosta uredi i 
metodi za merewe na refleksijata kaj mineralite. Ovde }e bide opi{ana 
kamerata na Inostrancev. Vo okularot ednovremeno se posmatraat 
mineral ~ija refleksija se odreduva i etalon - platina koja ima 
postojana refleksija koja iznesuva 70%. So postepeno vrtewe na 
analizatorot od 0 do 900 }e se menuva refleksijata na etalonot i vo 
momentot na izedna~uvawe na refleksijata na etalonot so mineralot }e 
ja snema granicata koja gi razdvojuva vo okulatorot. Refleksijata na 
mineralot se presmetuva spored formulata: 
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Rm = Re  sin
2
 

pri {to e: 

  Rm - refleksija na mineralot 
  Re  - refleksija na etalonot 

   - agol na zavrtuvawe na nikolite 
 Spored goleminata na refleksijata, rudnite minerali mo`at da se 
podelat vo ~etiri grupi i toa: 
   

I    grupa 
mnogu visok sjaj 
(samorodni minerali) 

preku 60% 

II   grupa 
visok sjaj 
(sulfidi, arsenidi i antimonidi) 

60 - 45 % 

III  grupa 
sreden sjaj 
(sulfosoli) 

45 - 30 % 

IV  grupa 
mal sjaj 
(site oksidi na metalite) 

ispod 30% 

 
 Pri sekojdnevnoto mikroskopirawe refleksijata na mineralite 
ne se odreduva, tuku opisno se dava intenzitetot na refleksijata ili 
dadeniot mineral se sporeduva so nekoj poznat mineral ~ija refleksija e 
pribli`na (obi~no toa e galenit, sfalerit, pirit, arsenopirit i dr.). 
 

Boja 
 Bojata na mineralite e edna od pova`nite karakteristiki koja 
mnogu te{ko se odreduva. Toa proizleguva ottamu {to pogolemiot broj na 
rudni minerali vo preparatite imaat bela ili siva boja so primesi, a 
eden pomal broj ima glavno pastelni boi. Samo podolga praksa i 
strplenie i dobro napraven preparat, mo`at da doprinesat za uspe{no 
odreduvawe na bojata na mineralite. Pri odreduvaweto na bojata na 
mineralite, mo`at da se koristat izvesni minerali za etaloni kako: bela 
- galenit, svetlo siva - tenantit, siva - sfalerit, krem - pirhotin, `olta 
- halkopirit, plava - kovelin. 

Anizotropija 
 Izotropnite minerali so vkrstuvawe na nikolite nepotpolno ili 
sosema potemnat, i so vrteweto na stol~eto na mikroskopot ostanuvaat 
nepromeneti.  
 Anizotropnite minerali, so vkrstuvaweto na nikolite, delumno 
potemnuvaat i so vrtewe na stol~eto go menuvaat intenzitetot na 
potemnuvaweto ili bojata ili i ednoto i drugoto istovremeno. Vo tekot 
na polnoto svrtuvawe na stol~eto, na sekoi 900 }e se pojavi maksimalno 
potemnuvawe. Toa }e se smaluva so maksimalno osvetluvawe pri polo`ba 
pod agol od 450. 
 Anizotropijata e funkcija i od kristalografskata orientacija na 
mineralot vo preparatot, odnosno, site preseci na anizotropniot 
mineral ne morat da bidat anizotropni. Kaj tetragonalnite i 
heksagonalnite minerali, presecite normalni na kristalografskata 

oska C }e se poka`at izotropni, a onie paralelni so oskata C maksimalno 
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anizotropni. Vo site ostanati preseci, so porast na agolot pome|u 

presekot i oskata C vo dijapazon do 900, ja~inata na anizotropijata se 
smaluva. Kaj mineralite od ostanatite sistemi, postoi pogolem broj na 
preseci koi se izotropni. Poradi toa, za da se ispita anizotropijata na 
mineralot treba da se ispitaat pogolem broj na zrna. 
 Boite na anizotropijata se relativno temni so fini nijansi i 
treba vnimatelno da se analiziraat. Boite na anizotropiata se 
karakteristi~ni za izvesni mineralni vrsti i mo`at da doprinesat pri 
razdvojuvaweto na dva sli~ni minerali, kako: sivo plavata i pepelasto 
oran` go razdvojuva mineralot ramelsbergit od pararamelsbergitot, 
plavi~asto modrata i zlatestata boja go razdvojuvaat sfaleritot od 
arsenopiritot i t.n. 
 

Vnatre{ni reflesii 
 Ova e osobina koja ja imaat relativno mal broj na minerali, glavno 
prozirni i poluprozirni. Svetlinata koja pa|a na takov mineral se 
odbiva od poliranata povr{ina i delumno vleguva vo mineralot. Ako pri 
toa naide na uklopci od neprozirni minerali, prslini, ramni 
ceplivosti, bliznewa i t.n. }e se reflektira pod nekoj agol (glavno toa 
se kosi refleksii). Po izleguvaweto od mineralot, ovie refleksii }e se 
spojuvaat so refleksiite koi doa|aat od povr{inata na mineralot i pri 
toa, }e davaat nekoi karakteristi~ni obojuvawa, koi se narekuvaat 
vnatre{ni refleksii. 
 Vnatre{nite refleksi mo`at da se vidat i vo paralelni nikoli, 
me|utoa daleku se pointenzivni refleksiite kaj vkrstenite nikoli. 
 Kaj anizotropnite minerali vnatre{nite refleksii ne mo`at da 
se razdvojat od refleksiite koi doa|aat od povr{inata na mineralot. Kaj 
izotropnite minerali so svrtuvawe na analizatorot do 900, se gasat 
refleksiite koi doa|aat od povr{inata a ostanuvaat samo refleksiite 
koi doa|aat od vnatre{nosta na mineralot. Taka boite koi gi davaat 
vnatre{nite refleksii, ponekoga{ mo`at da se izdvojat i analiziraat. 
 Boite na vnatre{nite refleksii se mnogu `ivi i karakteristi~ni 
za poodelni minerali, na primer: malahitot ima temno zelena, azuritot 
plava, auropigmentot limon `olta, sfaleritot bela, `olta do temno 
crvena vo zavisnost od sodr`inata na `elezo i drugi izomorfni primesi 
i t.n. 
 Mineralite koi imaat refleksija pogolema od galenitot i jasna 
boja ne davaat vnatre{ni refleksii. Takvi se bornit, nikelin, pirhotin, 
halkopirit i t.n. 
 Vo prilogot se dadeni mineralite so karakteristikite koi gi 
poka`uvaat pod ruden mikroskop, za ispituvawa vo vozduh. opfateni se 
rudnite minerali koi so metodi na koncentracija se izdvojuvaat vo 
soodvetni koncentrati i onie minerali koi mo`at da vlijaat na 
kvalitetot na izdvoenite proizvodi. 
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Rendgenostrukturni ispituvawa 
 Sekoja kristalna materija se karakterizira so zakonomeren 
raspored na elementarnite ~esti~ki - edini~ni kelii vo prostorot, koj 
se narekuva re{etka na mineralot. Ako sekoja to~ka vo prostornata 
re{etka e definirana so atom ili grupa na atomi, toga{ takviot 
raspored ja objasnuva kristalnata struktura na mineralite. 
 So pronao|aweto na rendgenskite zraci e ovozmo`eno 
prou~uvaweto na kristalnite materii. Temelite na ovie ispituvawa gi 

postavile W. H. Bragg i negoviot sin W. L. Bragg (1912, 1913). Tie 

doka`ale deka do rasejuvawe na X - zracite, upateni na kristalna 
materija, doa|a poradi refleksijata od mre`ni ramnini od atomi vo 
kristalot. Site zraci imaat ist agol na odbivawe, koj e ednakov na agolot 

pod koj pa|aat zracite . Odbienite talasi od edna kristalna ramnina se 
vo faza, a so talasite, odbieni od drugite kristalni ramnini, }e bidat vo 
faza, ako razlikata na pati{tata pome|u paralelnite ramnini e ednakva 

na n  , t.e. 1, 2, 3, . . . . talasni dol`ini. Kone~no Bragg- ovata ravenka 
glasi: 

n   = 2  d  sin  

 

 Ravenkata poka`uva deka difrakcionite spektri od mre`nite 
ramnini me|usebno se paralelni i deka redovite gi odreduva razli~nata 

vrednost za "n", koja e ednakva na celi broevi (1, 2, 3, . . . . ). Vsu{nost, 

Bragg- ovata ravenka ovozmo`uva da se presmeta rastojanieto pome|u 
mre`nite ramnini, koe iznesuva: 






sin2

n
d  

 

 Vrednosta na  e poznata i ja pretstavuva talasnata dol`ina na X - 

zrakot. Maksimalnata vrednost za sin  mo`e da bide ednakva na edinica, 
{to zna~i deka krajnata mo`nost za dobivawe na difrakcioni spektri od 

mre`nite ramnini mo`e da bide za d =  /2 (najmalo mo`no rastojanie 
pome|u mre`nite ramnini). 
 Vo osnova postojat dve metodi za rendgenski ispituvawa na 
mineralite i toa: metoda na kristalen prav i metoda na rotira~ki 
kristal. 
 Metodata na kristalen prav, koja i denes se primenuva za 

ispituvawe na mineralite, ja postavile i razrabotile P. Debye i P. Scherr 

(1916) i A. Hull (1917). Mineralot za ovoj vid na ispituvawa, fino se 
usitnuva i se stava vo edna staklena kapilara. Kapilarata se stava vo 
rendgen aparat i za celoto vreme dodeka traat ispituvawata taa rotira. 
Rendgenskite zraci pa|aat na mineralot i od mre`nite ramnini se 
reflektiraat. Sigurno e deka vo mno{tvoto kristali, koi se razli~no 
orientirani, }e se nao|aat i takvi koi }e davaat refleksija so agol na 

odbivawe  , koj e ednovremeno ednakov na agolot pod koj pa|a X - zrakot, 
odnosno, da se ispuni uslovot koj e postaven od Bragg - ovata ravenka. 
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 Refleksijata od mre`nite ramnini se registrira na eden film, koj 
e cilindri~no postaven okolu probata. Od filmot se ot~ituvaat 

vrednostite koi se vnesuvaat, pokraj ostanatite, vo Bragg - ovata ravenka 
i se presmetnuva goleminata na rastojanieto pome|u mre`nite ramnini i 
intenzitetot na refleksija od razli~nite ramnini vo kristalot. So 
sporeduvawe na ovie podatoci so rendgenometriskite konstanti, koi se 
nao|aat vo prira~nici, se dijagnosticira vidot na mineralot. 
 
 Metodata na rotira~ki kristal e rendgenostrukturna analiza 
so koja se odreduva sistemot, goleminata na elementarnata }elija, 
simetrijata na mineralot i hemiskata formula na mineralot. Ovie 
ispituvawa se poslo`eni i se izveduvaat na monokristal, poretko na 
par~e od mineral. 
 

Spektralna analiza 
 Spektralnata analiza e edna od metodite koja ovozmo`uva brzo 
odreduvawe na kvalitativniot i kvantitativniot sostav na mineralite 
odnosno mineralnite surovini. Ovaa metoda treba da se koristi za 
odreduvawe na elementi ~ija koncentracija e ispod eden procent, preku 
ovaa sodr`ina podatocite ne se to~ni. 
 Spektrometrite denes se voveduvaat vo pogonite za analiza na 
proizvodite na koncentracija i pratewe na tehnolo{kiot proces. Ovie 
spektrometri se adaptirani za ovoj vid na ispituvawa i davaat 
inzvonredni rezultati. 
 So opti~ko - spektralna analiza mo`e da se analiziraat 50 - 60 
elementi. Razraboteni se metodi za kvantitativno odreduvawe na 

oboenite metali (Cu, Al, Pb, Zn, Sn, Ti, Mo i dr.), na retkite metali (Nb, Ta, 

Zr, Li, Be i dr.) i raseanite elementi (Rb, Cs, Ge, Ga, In, Cd, Tl, sc i dr.). 
 Osetlivosta na metodata e golema i razli~na za razli~ni hemiski 
elementi, ~ii koncentracii se od 0.1 do 0.001% vo zavisnost od spektarot 
na elementot i rasporedot vo spektarot na najosetlivite linii. 
 Rendgeno - spektralnata analiza prakti~no gi analizira site 
elementi od Mendeleeviot periodi~en sistem, osven prvite petnaeset. 
Ovaa metoda osobeno se primenuva pri analizata na elementite na  

retkite zemji i pri analiza na sli~ni elementi, kako Nb - Ta, Zr - Hf i sl. 
Itrievata podgrupa vo princip se odreduva so ovaa metoda. 
 Osetlivosta na metodata ne e golema i se primenuva za odreduvawe 
na elementi ~ii koncentracii se od 0.1 do 0.05%. Poradi toa, vo slu~aite 
koga se koncentraciite na elementite mnogu mali, probata po fizi~ki 
ili hemiski pat se obogatuva za da se zgolemi osetlivosta na metodata. 
 

Elektronska mikroskopija i elektronska difrakcija 
 Ovie metodi na ispituvawe se primenuvaat glavno pri nau~no - 
istra`uva~ka rabota. Monosta na zgolemuvawe kaj elektronskite 
mikroskopi e golema i toa e najgolemata prednost nad obi~niot 
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mikroskop. Denes se postignuvaat zgolemuvawa do 200 000 i pove}e pati, 

{to ovozmo`uva da se vidat detali so dijametar do 4.5 
o

A . 
 So elektronskiot mikroskop se izu~uvaat morfolo{kite 
karakteristiki na mineralite, nivnite mikrostrukturi i mikrodefekti, 
kako i difrakcionite fenomeni na finokrisalestite materii. 
 

Luminiscentna analiza 
 Luminiscentnata analiza se koristi za dijagnosticirawe i 
izu~uvawe na minerali, koi vo odredeni uslovi poka`uvaat 
karakteristi~ni svetlosni efekti, svojstveni na mineralniot vid. 
 Luminiscencija kaj mineralite mo`at da predizvikaat 
ultraqubi~astite zraci, katodnite i rendgenskite zraci ili ednostavno 
zagrevawe na mineralot. 
 Ultraqubi~astata luminiscentna analiza se koristi za 
dijagnosticirawe na mineralite  na uranot, fosfatite, karbonatite i 

sulfatite, Ca, Mg, Al, Sr, Be, Ba, i dr. 
 Katodnata luminiscentna analiza se izveduva vo vakuum, so 
dejstvuvawe so katodni zraci ili so slobodni elektroni na mineralot. 
So ovaa metoda se dijagnosticiraat glavno istite minerali kako i so 
ultraqubi~astata luminiscentna analiza, poka`uvaj}i podrugi 
svetlosni efekti. 
 So termoluminiscentna analiza, se dijagnosticiraat minerali koi 
pri zagrevawe davaat karakteristi~ni svetlosni efekti. Na primer 
fluoritot, so zagrevawe dobiva sjajna golubesto siva boja, so 
ponatamo{no zagrevawe luminiscencijata poleka se gasi. Posle 
ladeweto i povtornoto zagrevawe luminiscencijata povtorno se pojavuva. 
 Luminiscentnata analiza mo`at da ja izveduvaat laboratorii koi 
imaat i soodvetni uredi za ovoj vid na ispituvawa.  
 

Termi~ka analiza 
 Termi~kata analiza, vo princip, se koristi za ispituvawe na 
minerali koi sodr`at voda (higroskopna, kristalna, konstituciona), 
jaglen dioksid ili za ispituvawe na preveduvaweto na mineralite od edna 
vo druga modifikacija. 
 Pri zagrevaweto na materijata se registrira temperaturata. 
Rezultatite na eksperimentot se zapi{uvaat vo vid na krivi, koi ja 
izrazuvaat zavisnosta na temperaturata na materijata vo funkcija na 
dol`inata na zagrevaweto. Ako vo ispituvanata materija, pri 
zagrevaweto, dojde do bilo kakvi fazni preobrazbi ili hemiski reakcii, 
toga{ re`imot na zagrevawe se naru{uva. Ova naru{uvawe gi poka`uvaat 
pikovite na krivite, koi go ozna~uvaat padot na temperaturata - 
enotermni reakcii (dehidratacija, disocijacija i t.n.) ili porastot na 
temperaturata - egzotermni reakcii (obrazuvawe na novi kristalni 
fazi). Na primer: serpentinot so zagrevawe do 7500 dehidrira i se 

raspa|a na SiO2 i MgO; na 8100 od ovie oksidi se obrazuva forsterit, {to 



 18 

e proprateno so intenzivni egzotermni efekti. Hidrohematit - Fe2O3  

H2O poka`uva endotermni efekti na temperatura od 125 - 1500, ceruzit - 
PbCO3 isto taka poka`uva endtermni efekti na temperatura od 390 i 4900, 
kaolinit - Al2 (SiO4O10) (OH)8 poka`uva endotermni efekti na 5600 i 
egzotermni na 9500C. 
 

 Mineralo{ko ispituvawe vo mineralnata tehnologija 
 
 Denes na site stru~waci, od oblasta na mineralnata tehnologija, 
im e jasno deka nema dobra tehnologija, bez detalno ispituvawe na 
surovinata vo site fazi na nejzinata pripremata (od vleznata surovina, 
preku proizvodite na melewe do izdvojuvaweto na definitivnite 
koncentrati). Primenetata tehnologija mo`e da bide uspe{na, samo ako 
istata e usoglasena so mineralogijata i strukturata na rudata, nad koja se 
primenuva. 
 Prviot ~ekor vo izu~uvaweto na edna mineralna surovina ili 
proizvod na koncentracija e odreduvawe na prisutnite minerali. Ovaa 
mineralo{ka analiza mo`e da bide kvantitativna ili kvalitativna. 
 So kvalitativna - mineralo{ka analiza se identifikuvaat 
mineralnite vidovi vo ispituvanata proba. Vo zavisnost od prirodata na 
surovinata, se primenuva edna ili nekolku metodi za nivno 
dijagnosticirawe. Ne e seedno dali eden element vo rudata se javuva vo 
eden ili pove}e minerali. Na primer: ako olovoto vo olovnata sulfidna 
ruda e sodr`ano vo galenitot, toga{ celoto olovo mnogu uspe{no 
flotaciski mo`e da se izdvoi, vo visoko kvaliteten galeniten 
koncentrat. Me|utoa, ako olovoto se pojavuva vo galenitot i 
sulfoantimonitot, toga{ vo koncentratot na olovoto }e imame i 
antimon, ili eden del od olovoto sodr`an vo sulfoantimonitot }e se 
gubi vo jalovinata. 
 So kvalitativno - mineralo{kata analiza se utvrduvaat i 
asocijaciite na mineralite vo surovinata, koi mo`at da vlijaat na 
efikasnosta na izdvojuvawe na korisniot mineral ili da vlijaat na 
ekonomi~nosta na procesot. Na primer: zlatoto od siroma{nite 
sulfidni rudi uspe{no se izdvojuva so cijanizacija, ako vo rudata pokraj 
zlatoto ima i halkopirit, pogolema e potro{uva~kata na cijanid, a 
dokolku rudata e bogata so halkopirit, cijanizacijata mo`e da bide 
neekonomi~na. 
 So kvantitativno - mineralo{ka analiza se odreduva 
procentualnata sodr`ina na sekoj mineralen vid vo probata. Ovaa 
analiza vo princip e slo`ena, i nejzinoto izveduvawe mnogu zavisi od 
prirodata na surovinata. Podatocite od analizata moraat da bidat 
reprezentativni za ispituvaniot proizvod. 
 Kvantitativno mineralo{kata analiza vo mineralnata 
tehnologija se narekuva racionalna analiza, a na~inot na nejzinoto 
izveduvawe e opi{an vo edno od prethodnite poglavja (vidi hemisko - 
mineralo{ki sostav na mineralnata surovina). Edinstveno preostanuva 
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da se objasni na~inot na izveduvaweto na kvantitativno - mineralo{kata 
analiza so pomo{ na mikroskop i integrator. 
 Pri opisot na mikroskopot be{e re~eno deka sekoj mikroskop ima 
pogolem broj na okulari. Nekoi od niv imaat staklena plo~ka so fino 
vre`ana kvadratna mre`a koja se koristi za odreduvawe na 
volumetriskata sodr`ina na mineralot vo preparatot, odnosno vo 
ispituvaniot primerok od ruda. Ovaa metoda ima mala to~nost od pove}e 
pri~ini: 

1. se analiziraat samo nekolku mesta vo preparatot; 
2. brojot na to~ki ili kvadrati koi gi prekrivaat mineralite 

vizuelno se prebrojuva, i 
3. mineralot ili del od mineralot koj e sodr`an vo inkluzii, od 

tehni~ki razbirlivi pri~ini, ne ili e delimi~no opfaten so 
analizata. 

Ovaa metoda mo`e da se koristi samo za dobivawe na orientacioni 
podatoci. 
 
 Integracionen stol - se koristi za odreduvawe na volumenskiot 
udel na mineralite vo preparatot, odnosno vo rudnata proba. 
 Integratorot ima edna trkalezna plo~a so koja nalegnuva na 
stol~eto od mikroskopot. Na sredinata od plo~ata predvideno e mesto za 
postavuvawe na preparatot. Od levata i desnata strana na plo~ata se 
nao|a po edna zavrtka, za pridvi`uvawe na preparatot vo horizontalnata 
ramnina, vo pravec na koordinatnite oski. 
 aparatot ima edna pravoagolna kutija vo koja se smesteni prizmi. 
Sekoja prizma e smestena za edna osovina koja ima skala so dol`ina od 25 

mm i zavrtka. Bilo koja zavrtka da se koristi, preparatot se pridvi`uva, 
so pomo{ na sistemot od prizmi, vo eden pravec po prava linija. 
 Vo tubusot na mikroskopot se stava okular so kon~anica. So 
svrtuvawe na zavrtkite na osovinite, integratorot se doveduva vo 0 - 
polo`ba. Potoa se postavuva preparatot i, so pomo{ na zavrtkite na 
plo~ata, se doveduva vo polo`ba da edna to~ka vo okularot (presekot na 
kon~anicite) bide na ivicata na preparatot. Bidej}i ima {est osovini, 
sekoja od niv se rezervira za eden mineral. Dokolku vo preparatot ima 
pove}e od {est minerali, na {estata osovina se merat site ostanati 
minerali. Ovie podatoci se vnesuvaat vo bele`nica. 
 To~kata vo okularot se nao|a na ivicata od preparatot i so 
posmatrawe vo mikroskopot vo vidnoto pole se gledaat mineralite. So 
zavrtuvawe na soodvetnata zavrtka, vo soglasnost so mineralot vo 
vidnoto pole, se pridvi`uva preparatot po edna prava linija za dol`ina 
na dadeniot mineral. Koga se dojde do drug mineral, se koristi druga 
navrtka i taka so red, se dodeka ne se pomine celiot preparat, odnosno 
dodeka ne se dojde na drugata ivica od preparatot, paralelna na 

prethodnata. Potoa preparatot se pridvi`uva na levo za rastojanie d, koe 
se ot~ituva na skalata nad desnata zavrtka na plo~ata od integratorot. 
So pomo{ na levata zavrtka na plo~ata, preparatot se vra}a vo 
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prvobitnata polo`ba i ponatamu so zavrtkite se pridvi`uva po prava 
linija, vo soglasnost so mineralite koi se nao|aat vo poleto. 
 Mehanizmot na integratorot, ovozmo`uva pridvi`uvawe na 

preparatot po prava linija, i regulirawe na rastojanieto d pome|u 
liniite, koe e sekoga{ isto za celata ispituvana rudna proba. Taka, na 
izvesen na~in, preparatot se prekriva so gusti linii, ~ii dol`ini se 
registriraat na osovinite, vo soglasnost so mineralite sodr`ani vo 
preparatot. 

 Ako se l1, l2, l3, . . . . . ln vkupni dol`ini na otse~ocite za sekoj 

mineral, a 1, 2, 3, . . . . n nivnite specifi~ni te`ini, toga{ te`inskiot 
udel na eden mineral (%) se presmetnuva po formulata: 
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 So integrirawe na poovr{inata na preparatot, se odreduva 
volumenskata zastapenost na mineralot, a so uvrstuvawe i na 
specifi~nata te`ina se dobiva negoviot te`inskiot udel. 
 
 Broja~ot na to~ki - raboti na istiot princip kako i liniskiot, 
so taa razlika {to preparatot se pridvi`uva vo skokovi, pa se ostvaruva 
prekrivawe na preparatot so to~ki (skokovi). Te`inskiot udel na 
mineralot vo preparatot se presmetnuva po formulata: 
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kade se: n1, n2, n3, . . . . . . nn - sumi na to~ki koi gi pokrivaat mineralite vo 
preparatot. 
 To~nosta na obete analizi e golema i gre{kata zavisi od 
sodr`inata na mineralot vo probata i brojot na to~ki, a se odreduva 
spored teorijata na verojatnost po formulata: 
 

 
n

A100A
67.0


  

pri {to e:  - verojatna gre{ka 

  A - volumenski udel na mineralot 
  n  - broj na izmereni to~ki 
 
 Opi{anite metodi treba da se koristat vo site slu~ai, koga 
te`inskiot udel na mineralot ne mo`e da se odredi preku hemiska 
analiza i so izdvojuvawe na monomineralna frakcija. 
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 Odreduvawe na stepenot na oslobodenost na mineralot 
 
 Definicija: Koli~inskata zastapenost na eden mineral vo 
slobodni zrna, vo odnos na negovata vkupna zastapenost vo surovinata, se 
narekuva stepen na oslobodenost na mineralot. 

Ako e 

a - koli~ina na zastapenost na mineralot vo vid na slobodni zrna 

(g; broj na zrna; broj na to~ki; impulsi i t.n.) 
a

' - koli~inska zastapenost na mineralot vo srasnati zrna (g; broj 
na zrna; broj na to~ki; impulsi i t.n.) 
toga{ stepenot na oslobodenost (A) na mineralot vo surovinata e  
ednakov: 

100
aa

a
A

'



  

 
 Pokraj podatokot za stepenot na oslobodenost na korisnite 
minerali vo surovinata pri dadena fino}a na melewe, od neobi~na 
va`nost se i podatocite, za kvantitativniot udel na korisnite minerali 
po klasi na krupnost i vo okvirot na samite klasi, vo vid na slobodni i 
srasnati zrna. Poradi toa surovinata prvo se klasira, hemiski analizira 
po klasi na krupnost, a potoa sodr`aniot mineral vo klasata so pogodna 
metoda se razvrstuva na del sodr`an vo slobodni i del sodr`an vo 
srasnati zrna. So ovie podatoci se presmetnuva integralniot stepen na 
oslobodenost na dadeniot mineral vo surovinata, po slednata formula: 

100M

AMT

A
s

n

1i
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
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kade e: 

 A - integralen stepen na oslobodenost na mineralot vo surovinata,                 
       % 

 T - te`inski udel na klasata, % 
 M - sodr`ina na metalot ili mineralot vo klasata, % 

 A - udel na mineralot vo vid na slobodni zrna, % 
 Ms - sredna sodr`ina na metalot ili mineralot vo surovinata, % 
 
 Probata za ispituvawe na stepenot na oslobodenost na mineralite, 
treba da e reprezentativna za dadenata surovina i so te`ina od okolu 
eden kilogram. Najprvo, probata se klasira so mokro prosejuvawe so 

serija od sita do odredena krupnost (ako se koristi sistemot Tyler, 
po`elno e da se prosejuva po mo`nost zaklu~no so sito od 400 me{a), a 
ponatamu sedimentometriski ili so elutriacija. Pri toa se nastojuva so 
klasiraweto da se izdvoi najsitnata klasa, so red na golemina ispod 10 
mikrona. Potoa klasite se merat i se presmetnuva te`inskiot udel. 
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 Od sekoja dobiena klasa se izdvojuvaat dve probi - za hemiska 
analiza i za odreduvawe na udelite na mineralot vo slobodnite i 
srasnatite zrna. 
 Hemiski se analizira sodr`inata na elementite koi poteknuvaat 
od mineralot ~ii stepen na oslobodenost se odreduva. Na primer: za 
sulfidna olovno - cinkova ruda hemiski se analiziraat sodr`inite na 

Pb, Zn i Cu, ako istite poteknuvaat od galenitot, sfaleritot i 
halkopiritot, ~ii stepen na oslobodenost se odreduva. Rezultatite od 
klasiraweto i od hemiskata analiza se prika`uvaat tabli~no (vidi 
granulometriski i hemiski sostav). 
 Odreduvaweto na udelot na eden ili pove}e minerali, vo 
slobodnite i srasnatite zrna po klasi na krupnost, e relativno slo`ena 
postapka. Ova mo`eme da go napravime so pomo{ na slednite metodi: 
 1 - so izdvojuvawe na monomineralni frakcii 
 2 - so binakularen stereomikroskop 
 3 - so polarizacionen mikroskop i integrator 
 4 - radiografski 
 5 - so kombinirana postapka (klasirawe i hemisko rastvarawe na 
       mineralite) 
 
 Izdvojuvawe na monomineralni frakcii. Vo zavisnost od 
mineralniot sostav na surovinata, odnosno, fizi~kite i fizi~ko-
hemiskite karakteristiki na mineralite i razlikite koi ovie minerali 
gi poka`uvaat (vo pogled na specifi~nata te`ina, magneti~nosta, 
elektroprovodlivosta, flotabilnosta i dr.) se primenuva soodvetna 
metoda za izdvojuvawe na monomineralna frakcija. Na~inot na 
izveduvawe na analizata e ednostaven, me|utoa, mo`nosta od dobivawe na 
pozitivni rezultati e relativno mala, od pove}e pri~ini: 

a) karakteristikite na monomineralnite zrna (slobodnite) i 
srasnatite zrna vo koi preovladuva dadeniot mineral se mnogu 
bliski; 

b) kaj polimineralnite surovini ~esta e pojavata da izvesni 
minerali imaat bliski karakteristiki; 

c) izdvojuvaweto na monomineralnite frakcii kaj sitnite klasi, 
od red na golemina do nekolku desetina mikroni, vo pogolemiot 
broj na slu~ai e ote`nato. 

 
Poradi svojata ednostavnost, ovaa metoda treba da se koristi vo 

site slu~ai koga mo`at da se dobijat pozitivni rezultati, potoa vo 
slu~aevite koga ni se dovolni orientacioni podatoci ili da se 
kombinira so drugi metodi. 

 
Ispituvawe so binakularen stereomikroskop. Od sekoja klasa na 

krupnost se izdvojuva sredna proba, so te`ina od nekolku grama. Probata 
ili del od nea se stava na ramna staklena plo~ka i so stap~e se razvlekuva 
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vo monosloj. Potoa probata se razdeluva na pribli`no ednakvi kvadratni 
poliwa i sekoe pole se ispituva. 

So vizuelno posmatrawe na zrnata, spored sodr`inata na 
mineralite, gi svrstuvame vo slobodni - monomineralni i srasnati - 
bimineralni ili polimineralni (ako vo zrnata ima pove}e od dva 
minerala). Vo srasnatite zrna se procenuva udelot na sodr`anite 
minerali, vnesuvaj}i ja vo bele`nica volumetriskata sodr`ina na edena 
komponenta koga se raboti za bimineralni zrna, ili volumetriskata 
sodr`ina na site komponenti koga se raboti za polimineralni zrna. 
Imaj}i vo predvid deka, vo ramkite na edna klasa, zrnata se pribli`no so 
ednakva golemina, za merna edinica mo`e da se zeme zrnoto. Taka sekoe 
slobodno zrno bi bilo ednakvo na ovaa vrednost, a vo srasnatite zrna 
zbirot na sodr`anite komponenti e ednakov na ovaa golemina. 

Analizata na sostavot na zrnata, procenkata na udelot na 
mineralite vo srasnatite zrna i na~inot na opi{uvawe na rezultatite, 
}e go poka`eme na eden broj zrna, kako {to e dadeno na sl. 53 i tabli~no. 

Od korisnite minerali se zastapeni galenit i sfalerit, a od 
mineralite na jalovinata kvarc. Spomenatite minerali se javuvaat vo 
slobodni i srasnati zrna (bi i polimineralni). 

 

 
 
Tabli~en prikaz na sostavot na mineralnite zrna posmatrano pod 

binakularen stereomikroskop 
Mineral Udeli na mineralite vo zrnata - edinici Vkupno edinici 

Slobodni monomineralni zrna 

PbS 2 2.0 

ZnS 3 3.0 

SiO2 4 4.0 
Srasnati - bimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na prvata komponenta 
PbS - SiO2 0.5 + 0.3 0.8 

PbS - ZnS 0.5 + 0.7 1.2 

Zns - SiO2                            0.2 0.2 
Srasnati - polimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na komponentite 
PbS 0.3 + 0.2 0.5 

ZnS 0.3 + 0.1 0.4 

SiO2 0.4 + 0.7 1.1 
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 Spored dobienite rezultati, udelot na galenit, sfalerit i kvarc 
vo slobodnite zrna bi iznesuval: 
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 Udelot na galenit, sfalerit i kvarc vo srasnatite zrna }e 
pretstavuva dopuna do 100%, koj del ponatamu mo`e da se ras~leni na 
sodr`ina vo bimineralni i polimineralni zrna. 
 Na opi{aniot na~in se odreduva udelot na mineralite vo 
slobodnite i srasnatite zrna, po klasi na krupnost, a potoa se 
presmetnuva stepenot na oslobodenost na mineralite vo rudata. 
 Za presmetnuvawe na stepenot na oslobodenost na mineralite vo 
surovinata, potrebni se podatoci za srednata sodr`ina na mineralot 
(ili na elementite koi se nao|aat vo mineralot) vo klasata i vo vleznata 
surovina. Dokolku ovie podatoci od nekoi pri~ini ne se vostanoveni so 
hemiskata analiza, mo`at da se presmetaat vrz osnova na podatocite za 
volumenskiot udel na mineralite vo klasata (sodr`ani vo slobodnite i 
srasnatite zrna) i specifi~nite te`ini na mineralite. 
 Ako se volumenskite udeli na mineralite vo klasata, sodr`ani vo 
slobodni i srasnati zrna, 
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a specifi~nite te`ini na dadenite minerali 1, 2, 3, . . . . n toga{ 
te`inskiot udel na mineralite vo klasata }e bide: 
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 Pokraj mo`nosta za odreduvawe na stepenot na oslobodenost na 
mineralite vo surovinata, so ispituvawata mo`at da se dobijat i drugi 
mnogu korisni podatoci, kako {to se: asocijacijata na mineralite vo 
zrnata, na~in na srasnuvawe, golemina i oblik na mineralite vo 
srasnatite zrna, stepen na oksidacija na primarnite minerali, 
ispukanost na mineralie i t.n. Me|utoa, site ovie podatoci treba da se 
smetaat za grubi ili orientacioni od pove}e pri~ini: 

1. - mineralite so bliski karakteristiki, pogotovo vo srasnatite 
zrna, mo`at da bidat me|usebno zameneti; 

2. prisustvoto i udelot na mineralite vo srasnatite zrna se 
ocenuva vrz osnova na povr{inskite obele`ja na zrnata, {to vo 
slu~ajot na metali~nite minerali, odgovara samo delimi~no na 



 25 

pravata sostojba, bidej}i vnatre{nosta na zrnata ne e dostapna 
za ispituvawe; 

3. mineralite vo srasnatite zrna, od red na golemina ispod 50 
mikroni, te{ko se dijagnosticiraat. 

 Ispituvawa so polarizacionen mikroskop i integrator. Od 
sekoja klasa na krupnost koja e hemiski analizirana, se izdvojuvaat probi 
za izrabotka na preparati - za pokrupnite (iznad 200 me{a) najmalku 
~etiri, a za positnite klasi dve probi. 
 So pregleduvaweto na preparatite se odreduva mineralo{kiot 
sostav po klasi na krupnost, a potoa se integriraat povr{inite na 
mineralite da bi se utvrdil nivniot udel vo slobodnite i srasnatite 
zrna. 

 Ako e l1 vkupnata dol`ina na otse~kite na mineralite sodr`ani vo 

slobodnite zrna, a '

1l vkupnata dol`ina na otse~kite na mineralite 

sodr`ani vo srasnatite zrna, toga{ udelot na dadeniot mineral vo 
slobodnite zrna vo ispituvanata klasa na krupnost e: 
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na ist na~in se analizira sekoj mineral vo klasata, ~ij stepen na 
oslobodenost vo surovinata se odreduva. 
 Dobienite vrednosti za udelot na mineralot vo slobodnite zrna vo 
ispituvanata klasa, ne mo`at da se zemat kako kone~ni, bidej}i vo 
preparatot srasnatoto zrno mo`e da se vidi kako slobodno, ako 
poliraniot presek pominuva niz edna od sodr`anite komponenti vo 
zrnoto. Poradi toa se presmetnuvaat popravni koeficienti za sekoja 
klasa na krupnost, proporcionalno na prose~nata sodr`ina na dadeniot 
mineral vo srasnatite zrna. Goleminata na popravniot koeficient 
varira i se dvi`i od 1.23 do maksimum 3. So voveduvaweto na popraven 
koeficient, se smaluva udelot na slobodni zrna za smetka na 
zgolemuvaweto na udelot na dadeniot mineral vo srasnatite zrna. 
Dobienite vrednosti se smetaat za stvarni ili realni za ispituvanata 
klasa i ovie podatoci se koristat za presmetnuvawe na integralniot 
stepen na oslobodenost na mineralite vo rudata. 
 Delot od mineralot sodr`an vo srasnatite zrna, so integrirawe se 
razvrstuva vo soglasnost so asocijacijata na mineralite i brojot na 
zastapeni komponenti. Po dobivaweto na site elementi se izrabotuva 
bilans na mineralot, koj }e ja prika`e negovata raspredelba vo 
surovinata spored na~inot na pojavuvawe. Vo slednite tabeli  prika`ani 
se rezultatite od ispituvaweto na kovelinot vo sulfidno - bakarnata 
ruda. 
 Broj~anite podatoci za raspredelbata na mineralot vo surovinata 
spored na~inot na pojavuvawe, treba da se kompletira so podatocite za 
strukturata na srasnatite zrna, goleminata, oblikot i rasporedot na 
mineralot vo zrnata, na~inot na srasnuvawe, oksidacijata i t.n. 
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 Ispituvaweto na surovinata vo fazata na meleweto, so opi{anata 
metoda, e mnogu slo`eno i mo`at da go izvedat samo lica so podolgo 
iskustvo. Ovaa metoda treba da se koristi vo site slu~ai kade e mo`na 
nejzinata primena, bidej}i svojata polna afirmacija ja ima najdeno kako 
vo okvirot na laboratoriskite ispituvawa taka i vo pogonskite uslovi 
na rabota. 
 Granulometriski i hemiski sostav   

Klasa na krupnost vo 
mikroni 

T [%] Cu [%] 
Raspredelba 

Cu % 

-104 + 74 31.02 0.44 23.29 
-  74 + 43 15.74 0.91 24.44 
-  43 + 20 43.56 0.67 49.80 
-  20 +   0   9.68 0.15   2.47 

Vlez  100.00 0.59      100.00 

 
 Odreduvawe na raspredelbata na kovelinot vo slobodnite i 
srasnatite zrna, po klasi na krupnost so mikroskopska analiza. 
          

Klasa na krupnost 
vo mikroni 

Odredena raspredelba 
na kovelinot, % 

Udel na kovelinot 
vo srasnatite zrna, 

volumenski, % 

Popraven 
koeficient 

Sloboden Srasnat 

- 104 + 74 22.50 78.50 70 - 80 1.40 
-   74 + 43 25.51 74.49 50 - 60 1.24 
-   43 + 20 43.58 56.42 40 - 50 1.23 

-   20 +   0 ne e ispituvana 

 
 Stvarna raspredelba na kovelinot vo slobodni i srasnati zrna po 
klasi na krupnost 
          

Klasa na krupnost 
vo mikroni 

Stvarna raspredelba na kovelinot, % 

sloboden 

S r a s n a t 

so pirit 
so minerali na 

jalovina 
polimineralni zrna 

- 104 + 74 - 35.50 25.80 38.70 
-   74 + 43     7.64 31.63 29.10 31.63 
-   43 + 20   30.04 30.16 39.80 - 
-   20 + 10 100.00 - - - 

 
 Stepen na oslobodenost na kovelinot vo ispituvanata rudna proba 
         

Klasa na krupnost vo 
mikroni 

T [%] Cu [%] CuS - slob.  [%] 

-104 + 74 31.02 0.44 - 
-  74 + 43 15.74 0.91     7.64 
-  43 + 20 43.56 0.67   30.04 
-  20 +   0   9.68 0.15 100.00 

Vlez  100.00 0.59   19.30 
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 Raspredelba na kovelinot vo slobodni i srasnati zrna vo 
ispituvanata rudna proba 
           

Klasa na krupnost 
vo mikroni 

Raspredelba na kovelinot, % 

sloboden 

S r a s n a t 

so pirit 
so minerali 
na jalovina 

polimineralni 
zrna 

vkupno 

- 104 + 74 -   8.27   6.00   9.02   23.29 
-   74 + 43   1.87   7.73   7.11   7.73   24.44 
-   43 + 20 14.96 15.02 19.82 -   49.80 
-   20 + 10   2.47 - - -     2.47 

Vlez 19.30 31.02 32.93 16.75 100.00 

 
 Radiografsko ispituvawe. Po izvr{enoto klasirawe i hemisko 
analizirawe, od sekoja klasa na krupnost se izdvojuva proba za izrabotka 
na preparat. 
 Izrabotkata na preparat za ovoj vid na ispituvawa e mnogu 

ednostavna. Na staklena plo~ka so golemina 2  2 sm, koja se koristi kaj 
petrografskite preparati kako pokrovno staklo, prethodno zagreana na 

700C i prema~kana so tenok sloj na kanadabalsam, se nanesuva probata vo 
monosloj. So stakleno stap~e se razmestuvaat zrnata po plo~kata, se 
istisnuvaat meur~iwata i plo~kata se ostava da se ladi. 
 Sekoj rendgen aparat e pogoden za ovoj vid na ispituvawa. 
Potrebno e samo da se vgradi nosa~, za postavuvawe na preparatot pred 

prozor~eto na rendgenskata cevka, na oddale~enost od 23.5 sm. Ova, za da 
se osigura podednakov intenzitet na zra~ewe na celata povr{ina na 
preparatot. 
 So propu{tawe na X - zraci niz preparatot doa|a do apsorpcija na 
ovie zraci od strana na mineralot. Bidej}i zad staklenata plo~ka e 
postavena fotogravska plo~a, na nea se registrira razlikata vo 

intenzitetot na apsorpcijata na X - zracite od strana na mineralite. 
Dol`inata na zra~ewe na preparatot e vo prosek okolu 7 minuti. Potoa, 
fotografskata plo~a e predmet na ispituvawe pod petrografski 
mikroskop. 
 Silnata apsorpcija na radijacijata od strana na elementite 
sodr`ani vo mineralot, vo radiografot se gleda kako sjajno - bela 
povr{ina, slabata apsorpcija kako temno - siva, nasproti crnata osnova 
na neapsorbira~kiot materijal (stakloto). 
 Za ovoj vid na ispituvawe treba da se koristat monohromatski 

radiacii (Cu, Ni i dr.), vo soglasnost na prirodata na surovinata koja se 
ispituva. 
 Mineralite vo radiografot se gledaat vo prirodna golemina, toa e 
istovremeno prednost na ovaa metoda, vo odnos na mnogu drugi. Me|utoa, 
mo`nosta za dijagnosticirawe na mineralite so ovaa metoda e relativno 
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mala i prifatliva glavno za oksidite na te{kite metali i samorodnite 
minerali (zlato, srebro, platina, nikel i t.n.). 
 Ispituvawe so kombinirana postapka - prosejuvawe i hemisko 
rastvarawe na mineralite. Metodata, vo princip, e primenliva za 
surovini kaj koi postoi razlika vo pogled na rastvorlivosta na 
mineralite ili grupi na minerali, so odredeni hemiski reagensi.  
 Surovinata se klasira i sekoja klasa na krupnost se podlo`uva na 
hemisko rastvarawe. Dobieniot nerastvoren ostatok vo klasata 
pretstavuva mineral ~ij stepen na oslobodenost se odreduva. Ostatokot 
se prosejuva, so toa da najkrupnata klasa odgovara na krupno}ata na 
pojdovnata klasa, t.e. pred rastvaraweto. 
 Najkrupnata klasa go pretstavuva delot od mineralite sodr`ani vo 
monomineralni ili slobodni zrna, a positnite klasi go pretstavuvaat 
delot od mineralite sodr`an vo srasnatite zrna. Na primer: vo 
surovinata od korisnite minerali se nao|aat mineralite na niobiumot, a 
od mineralite na jalovinata - kalcit, dolomit i apatit. Mineralite na 

jalovinata se rastvaraat vo 15% rastvor na HNO3, nasproti mineralite 
na nobiumot koi ne se rastvoraat.  
 Vo surovinata treba da se utvrdi stepenot na oslobodenost na 
mineralite na nobiumot, pri dadena fino}a na usitnuvawe. Surovinata 

se prosejuva i sekoja klasa na krupnost oddvoeno se rastvara vo HNO3. 
Mineralite na jalovinata odat vo rastvorot, a mineralite na niobiumot 
se dobivaat vo vid na nerastvorliv ostatok. Ostatokot od klasata se 
prosejuva na pove}e sita, so toa da najkrupnata klasa odgovara po 
krupno}ata na pojdovnata klasa, koja istovremeno go pretstavuva udelot 
na slobodnite zrna na mineralalite na niobiumot. A sodr`inata na 
ovoie minerali vo positnite klasi ja poka`uvaat negovata zastapenost vo 
srasnatite zrna. 
 

Ispituvawe na proizvodite na koncentracija 
 
 So usitnuvaweto na surovinata se nastojuva da se postigne 
maksimalno osloboduvawe na korisnite minerali. Me|utoa, pri edno 
optimalno usitnuvawe, nikoga{ ne se postignuva potpolno osloboduvawe, 
vo izvesni slu~aevi ni zadovoluva~ko, bidej}i toa e razli~no za razli~ni 
minerali, a zavisi od prirodata na samite minerali i strukturno - 
teksturnite karakteristiki na surovinata. 
 Srasnatite zrna sozdavaat posebni te{kotii vo procesot na 
izdvojuvawe na mineralite. Tie vleguvaat vo nekoj od koncentratite 
smaluvaj}i mu go kvalitetot ili odat vo jalovinata, toga{ del od 
korisniot mineral se gubi. 
 Posebno zna~ewe imaat srastocite so mikroskopski dimenzii, koi 
se karakteristi~ni za mnogu tipovi na ruda. Na primer: vo titanovite 
rudi glaven industriski mineral e ilmenitot, koj razli~no asocira so 
mineralite na `elezoto. Nekoga{ se toa fini srasnuvawa na ilmenitot 
so hematitot ili magnetitot. Vo niza na olovno - cinkovi rudi, 
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halkopiritot, pirhotinot ili dvata minerala istovremeno se pojavuvaat 
vo sfaleritot, vo vid na inkluzii so mikroskopski dimenzii. Vo takvi i 
sli~ni rudi, mineralite ne mo`at da se razdvojat vo procesot na melewe, 
i so toa mora da se planira tehnolo{kiot proces.  
 Uspe{nosta na izdvojuvawe na mineralite, delumno e uslovena i od 
goleminata na zrnata. Na primer magnetskata i elektrostati~kata 

koncentracija najefikasna e za zrna so golemina nad 0.05 mm, a 
flotaciskata koncentracija za zrna so red na golemina od preku 0.01 mm. 
 Obele`jata i ~isto}ata na mineralnite zrna, isto taka imaat 
vlijanie na odnesuvaweto na mineralite vo procesot na koncentracija. 
Na primer, mineralnite zrna so ~isti povr{ini, so flotirawe uspe{no 
se razdvojuvaat spored nivniot sostav. Me|utoa, zrnata prekrieni so opna 
od nekoj drug mineral, nekoga{ so debelina od se na se nekolku mikroni, 
razli~no se odnesuvaat. Halkopiritot i drugite sulfidni minerali na 
bakarot prekrieni so tenka opna od kuprit ili malahit, ili galenitot 
prekrien so opna od cerusit ili anglezit. Pojavata na prevlaki na 
mineralite, rezultat se na oksidacijata na primarnite minerali vo 
nao|ali{teto. Vo fazata na melewe, cepeweto na zrnata obi~no odi niz 
oksidnite minerali, pa istite se javuvaat okolu sulfidnite minerali. 
Ponekoga{ mineralite mo`at da dobijat prevlaki za vreme na procesot 
na melewe, kako {to e slu~aj so mineralite na `elezoto. Na brza 
oksidacija se skloni pirhotinot i markasitot a ponekoga{ i piritot. 
 Strukturno - mineralo{kite analizi na proizvodite na 
koncentracija se eden vid kontrola na procesot na izdvojuvawe. So 
pomo{ na niv se proveruva efikasnosta na izdvojuvawe i kvalitetot na 
izdvoenite proizvodi. Vo izvesni slu~ai ovie analizi mo`at da poslu`at 
i kako osnova za odredeni korekcii vo tehnolo{kiot proces a i za 
razrabotuvawe na tehnologija sprema specifi~nosta na surovinata, 
nejziniot mineralen sostav i strukturno - teksturni karakteristiki.
 Na~inot na ispituvawe na proizvodite, bilo vo okvir na 
laboratoriski istra`uvawa bilo vo industriski uslovi na rabota, vo 
osnova e sli~en na na~inot na ispituvawe na surovinata vo procesot na 
usitnuvawe so dopolna za da se objasnat nastanatite pojavi. 
 

MESTO I ZNA^EWE NA MINERALO[KITE ISPITUVAWA VO 
MINERALNATA TEHNOLOGIJA 

 
 Vo dene{no vreme, se pove}e se eksploatiraat mnogu slo`eni 
nao|ali{ta na mineralni surovini, kako po hemiskiot i mineralo{ki 
sostav, taka i po asocijacijata na mineralite. Mo`e slobodno da se ka`e 
deka mineralnite surovini se mnogu kompleksni, deka sodr`at pove}e 
korisni minerali i istite se javuvaat vo sitni zrna i mikrozrna. 
 Mnogu ~esta e pojavata da odredeni elementi, pokraj toa {to 
obrazuvaat sopstveni minerali, vleguvaat i vo kristalnite re{etki na 
prate~kite minerali. Vo zavisnost od {emata na tehnolo{kiot proces na 
koncentracija na dadenata surovina, dali prate~kite minerali odat vo 
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koncentratot ili ne, ovie elementi se izdvojuvaat ili se gubat. Kaj 
metali~nite surovini, nemetali~nite minerali se tretiraat kako 

minerali na jalovinata, iako sotr`at izvesni korisni elementi kako: Be, 

Li, Ta, Nb i dr.koi se javuvaat vo granitite, biotitot, turmalinot, 
muskovitot i t.n. Spored toa, gubitocite na korisnite komponenti 
proizleguvaat pred se od nepoznavaweto ili delumnoto poznavawe na 
sostavot na surovinata, a potoa i od {emata na tehnolo{kiot proces. 
 Sekako deka poznavaweto na hemiskiot i mineralniot sostav, kako 
i na~inot na pojavuvawe na korisnite komponenti vo surovinata, mo`e da 
doprinese za kompleksno dobivawe na site ili na pogolemiot del na 
korisni komponenti sodr`ani vo surovinata. Ova uka`uva na mestoto i 
zna~ajot na mineralokite ispituvawa. 
 Mineralo{koto ispituvawe na surovinata, vo ramkite na 
tehnologijata na prerabotkata, e specifi~no i mo`e da go vr{i lice koe 
gi poznava sovremenite metodi na mineralo{ki ispituvawa, od edna 
strana i principite na priprema i koncentracija na mineralnite 
surovini, od druga strana.  
 Tehnologijata na prerabotka na mineralnite surovini, po 
mehani~ki pat ili so metalur{ka prerabotka, mo`e da bide mnogu 
razli~na i zavisi pred se od sostavot i sklopot na mineralnata surovina. 
Za potrebite na mineralnata tehnologija treba detalno da se izu~uva 
mineralnata surovina vo site fazi na nejzinata priprema i 
koncentracija. Od odreduvaweto na hemiskiot i mineralniot sostav, 
koli~insakata zastapenost na korisnite, {tetnite, prate~kite i 
jalovite minerali, do sklopot na mineralnata surovina. 
 Paralelno so izu~uvaweto na mineralniot sostav i sklopot na 
mineralnata surovina, se izveduvaat hemiski, spektralni, rendgenski i 
drugi ispituvawa na poodelnite minerali. Na toj na~in se odreduvaat 
hemiskite, fizi~kite i fizi~ko-hemiskite svojstva na mineralite, so 
{to se doprinesuva do nivno pouspe{no izdvojuvawe od surovinata. 
 Vo tekot na eksploatacijata na edno nao|ali{te glavno vnimanie 
treba da se posveti na korisnite minerali, odnosno mineralite koi so 
primenetata metoda na koncentracija se izdvojuvaat od surovinata vo vid 
na koncentrat. Pokraj dijagnosticiraweto na ovie minerali neophodno e 
odreduvawe i na drugi podatoci kako {to se oblikot i goleminata, 
na~inot na srasnuvawe na korisnite minerali me|usebno i so mineralite 
na jalovinata i raspredelbata na korisnite minerali vo slobodnite i 
srasnatite zrna.  
 Vo procesot na usitnuvawe (drobewe i posebno melewe) pokraj 
goleminata, oblikot i na~inot na srasnuvawe, golemo zna~ewe imaat i 
fizi~kite svojstva na mineralite( tvrdina, ktost, poroznost, ispukanost, 
plasti~nost, kovnost, ceplivost i dr.). Site ovie i mnogu drugi osobini 
doprinesuvaat za pobrzo ili posporo usitnuvawe na surovinata, {to se 
manifestira vo pomal ili pogolem stepen na osloboduvawe na 
mineralite od surovinata i dobivawe na korisnite minerali vo 
positnite i najsitnite klasi na krupnost. seto ova ima golemo vlijanie 
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na uspe{nosta na nivnoto izdvojuvawe od surovinata so primenetata 
postapka na koncentracija. Poradi toa surovinata vo procesot na 
usitnuvawe treba detalno da se ispituva, so odreduvawe na kompleten 
granulometriski sostav, hemiski i mineralo{ki sostav, stepen na 
oslobodenost na korisnite minerali, golemina na korisnite minerali vo 
srasnatite zrna, nivnata forma i na~inot na srasnuvawe, asocijacijata na 
mineralite vo srasnatite zrna i t.n. Samo vakvi, sevkupni ispituvawa, 
mo`at da poka`at pri koja optimalna fino}a na melewe na surovinata 
mo`at da se postignat zadovolitelni rezultati vo pogled na 
oslobodenosta, a pri toa da ne dojde do preusitnuvawe na surovinata. 
 Vo procesot na izdvojuvawe na korisni minerali od edna surovina, 
mineralo{kite ispituvawa treba da bidat sekoga{ prisutni, da uka`at 
na efikasnosta na izdvojuvawe na poodelnite minerali so postapkite na 
koncentracija. Ovie ispituvawa se specifi~ni, poradi toa {to mora da 
se poznava tehnolo{kiot proces i vo sklop na istiot da se predvidat 
mineraloki ispituvawa koi }e obezbedat polna kontrola na primenetata 
tehnologija od aspekt na prirodata na surovinata. Mineralo{kite 
ispituvawa treba da uka`at na odnesuvaweto na poodelnite minerali vo 
site fazi na koncentracija. 
 Na krajot treba da se ka`e deka mineralo{kite ispituvawa 
prilagodeni na potrebite na koncentracijata, imaat presudno zna~ewe 
pri ocenkata na kvalitetot na edna surovina i izborot na tehnologijata 
na prerabotka. 
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Tabli~en prikaz na sostavot na mineralnite zrna  
    posmatrano pod binokularen stereomikroskop 

 
Proba B5+150 me{i(+104 m) 

Mineral Udeli na mineralite vo zrnata - edinici Vkupno edinici 

Slobodni monomineralni zrna 

PbS 75 75 

ZnS 20 20 

SiO2 5 5 
Srasnati - bimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na prvata komponenta 
PbS - SiO2 0,8+1,2 2 

PbS - ZnS 1,0+1,0 2 

Zns - SiO2 1,5+3,5 5 
Srasnati - polimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na komponentite 
PbS - - 

ZnS 2 2 

SiO2 1 1 

 

Spored dobienite rezultati, udelot na galenit, sfalerit i kvarc vo 
slobodnite zrna bi iznesuval: 
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Proba B5+200 me{i(+74 m) 
Mineral Udeli na mineralite vo zrnata - edinici Vkupno edinici 

Slobodni monomineralni zrna 

PbS 75 75 

ZnS 20 20 

SiO2 5 5 
Srasnati - bimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na prvata komponenta 
PbS - SiO2 0,8+0,2 1 

PbS - ZnS 1,5+1,5 3 

Zns - SiO2 1,5+2,5 4 
Srasnati - polimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na komponentite 
PbS - - 

ZnS 2 2 

SiO2 1 1 

 

Spored dobienite rezultati, udelot na galenit, sfalerit i kvarc vo 
slobodnite zrna bi iznesuval: 

 

 
%9,94100

0.00.10,375

75
100

'. 






aa

a
PbS sl  

  
 

%0,69100
0,20,40,320

20
100

'. 






aa

a
ZnSsl    

 
 

%5,45100
0.10,10,45

5
100

'.2 






aa

a
SiO

sl
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Proba B5 -200 me{i(-74 m) 
Mineral Udeli na mineralite vo zrnata - edinici Vkupno edinici 

Slobodni monomineralni zrna 

PbS 77 77 

ZnS 22 22 

SiO2 1 1 
Srasnati - bimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na prvata komponenta 
PbS - SiO2 0,8+1,2 2 

PbS - ZnS 1,5+1,5 3 

Zns - SiO2 1,5+1,5 3 
Srasnati - polimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na komponentite 
PbS 1 1 

ZnS 2 2 

SiO2 1 1 

 

Spored dobienite rezultati, udelot na galenit, sfalerit i kvarc vo 
slobodnite zrna bi iznesuval: 

 

 
%25,96100

0,12.18.077

77
100

'. 






aa

a
PbS sl  

  
 

%3,73100
0,20,30,322

22
100

'. 






aa

a
ZnSsl    

 
 

%3,14100
0.10,30,21

1
100

'.2 






aa

a
SiO

sl
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Proba S5+150 me{i(+104 m) 
Mineral Udeli na mineralite vo zrnata - edinici Vkupno edinici 

Slobodni monomineralni zrna 

PbS 25 25 

ZnS 70 70 

SiO2 5 5 
Srasnati - bimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na prvata komponenta 
PbS - SiO2 0.5 + 2.5 3,0 

PbS - ZnS 0.5 + 0.5 1.0 

Zns – SiO2 0,5 0,5 
Srasnati - polimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na komponentite 
PbS 0.3 + 0.2 0.5 

ZnS 0.3 + 0.0 0.3 

SiO2 0.4 + 0.1 0.5 

 

Spored dobienite rezultati, udelot na galenit, sfalerit i kvarc vo 
slobodnite zrna bi iznesuval: 

 

 
%7,84100

5.00.10,325

25
100

'. 






aa

a
PbS sl  

  
 

%5,97100
3.05.00.170

70
100

'. 






aa

a
ZnSsl    

 
 

%55,55100
5,05.00,35

5
100

'.2 






aa

a
SiO

sl
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Proba S5+200 me{i(+74 m) 
Mineral Udeli na mineralite vo zrnata - edinici Vkupno edinici 

Slobodni monomineralni zrna 

PbS 26 26 

ZnS 73 73 

SiO2 1 1 
Srasnati - bimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na prvata komponenta 
PbS - SiO2 0.5 + 4.5 5,0 

PbS - ZnS 0.5 + 0.5 1.0 

Zns - SiO2 0,5 + 0,5 1,0 
Srasnati - polimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na komponentite 
PbS 0.3 + 0.2 0.5 

ZnS 0.3 + 0.2 0.5 

SiO2 0.4 + 0.1 0.5 

 

Spored dobienite rezultati, udelot na galenit, sfalerit i kvarc vo 
slobodnite zrna bi iznesuval: 

 

 
%0,80100

5.00.10,526

26
100

'. 






aa

a
PbS sl  

  
 

%7,96100
5.00,10.173

73
100

'. 






aa

a
ZnSsl    

 
 

%3,13100
5,00,10,51

1
100

'.2 






aa

a
SiO

sl
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Proba S5 -200 me{i(-74 m) 
Mineral Udeli na mineralite vo zrnata - edinici Vkupno edinici 

Slobodni monomineralni zrna 

PbS 74 74 

ZnS 25 25 

SiO2 1 1 
Srasnati - bimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na prvata komponenta 
PbS - SiO2 0.5 + 0.5 1,0 

PbS - ZnS 0.5 + 0.5 1.0 

Zns - SiO2                            0.2 + 0,3 0.5 
Srasnati - polimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na komponentite 
PbS 0.3 + 0.2 0.5 

ZnS 0.3 + 0.2 0.5 

SiO2 0.5 + 0.5 1.0 

 

Spored dobienite rezultati, udelot na galenit, sfalerit i kvarc vo 
slobodnite zrna bi iznesuval: 

 

 
%7,96100

5.00.10,174

74
100

'. 






aa

a
PbS sl  

  
 

%6,92100
5.05.00.125

25
100

'. 






aa

a
ZnSsl    

 
 

%6,28100
0.15.00,11

1
100

'.2 






aa

a
SiO

sl
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Proba K1+150 me{i(+104 m) 
Mineral Udeli na mineralite vo zrnata - edinici Vkupno edinici 

Slobodni monomineralni zrna 

PbS 6 6 

ZnS 4 4 

SiO2 40 40 
Srasnati - bimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na prvata komponenta 
PbS - SiO2 15 +15 30 

PbS - ZnS 5 + 5 10 

Zns – SiO2 10 + 10 20 
Srasnati - polimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na komponentite 
PbS 3,5 + 2,0 5,5 

ZnS 3,0 + 1,5 4,5 

SiO2 4,0 + 1,0 5,0 

 

Spored dobienite rezultati, udelot na galenit, sfalerit i kvarc vo 
slobodnite zrna bi iznesuval: 

 

 
%65,11100

5.510306

6
100

'. 






aa

a
PbS sl  

  
 

%4,10100
5,420104

4
100

'. 






aa

a
ZnSsl    

 
 

%1,42100
5203040

40
100

'.2 






aa

a
SiO

sl
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Proba K1+200 me{i(+74 m) 
Mineral Udeli na mineralite vo zrnata - edinici Vkupno edinici 

Slobodni monomineralni zrna 

PbS 14 14 

ZnS 11 11 

SiO2 50 50 
Srasnati - bimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na prvata komponenta 
PbS - SiO2 10 +10 20 

PbS - ZnS 5 + 5 10 

Zns - SiO2 10 + 10 20 
Srasnati - polimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na komponentite 
PbS 2,5 + 2,0 4,5 

ZnS 1,5 + 1,5 3,0 

SiO2 1,0 + 1,0 2,0 

 

Spored dobienite rezultati, udelot na galenit, sfalerit i kvarc vo 
slobodnite zrna bi iznesuval: 

 

 
%9,28100

5.4102014

14
100

'. 






aa

a
PbS sl  

  
 

%0,25100
0,3201011

11
100

'. 






aa

a
ZnSsl    

 
 

%35,54100
0,2202050

50
100

'.2 






aa

a
SiO

sl
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Proba K1 -200 me{i(-74 m) 
Mineral Udeli na mineralite vo zrnata - edinici Vkupno edinici 

Slobodni monomineralni zrna 

PbS 15 15 

ZnS 12 12 

SiO2 50 50 
Srasnati - bimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na prvata komponenta 
PbS - SiO2 10 +10 20 

PbS - ZnS 10 + 10 20 

Zns - SiO2 10 + 10 20 
Srasnati - polimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na komponentite 
PbS 2,0 + 2,0 4,0 

ZnS 1,5 + 1,5 3,0 

SiO2 2,0 + 1,0 3,0 

 

Spored dobienite rezultati, udelot na galenit, sfalerit i kvarc vo 
slobodnite zrna bi iznesuval: 

 

 
%4,25100

0,4202015

15
100

'. 






aa

a
PbS sl  

  
 

%8,21100
0,3202012

12
100

'. 






aa

a
ZnSsl    

 
 

%75,53100
0,3202050

50
100

'.2 






aa

a
SiO

sl
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Proba K2+150 me{i(+104 m) 
Mineral Udeli na mineralite vo zrnata - edinici Vkupno edinici 

Slobodni monomineralni zrna 

PbS 6 6 

ZnS 4 4 

SiO2 50 50 
Srasnati - bimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na prvata komponenta 
PbS - SiO2 10 +10 20 

PbS - ZnS 5 + 5 10 

Zns - SiO2 10 + 10 20 
Srasnati - polimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na komponentite 
PbS 3,5 + 2,0 5,5 

ZnS 3,0 + 1,5 4,5 

SiO2 4,0 + 1,0 5,0 

 

Spored dobienite rezultati, udelot na galenit, sfalerit i kvarc vo 
slobodnite zrna bi iznesuval: 

 
%45,14100

5.510206

6
100

'. 






aa

a
PbS sl  

  
 

%4,10100
5,420104

4
100

'. 






aa

a
ZnSsl    

 
 

%6,52100
0,5202050

50
100

'.2 






aa

a
SiO

sl
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Proba K2+200 me{i(+74 m) 
Mineral Udeli na mineralite vo zrnata - edinici Vkupno edinici 

Slobodni monomineralni zrna 

PbS 13 13 

ZnS 12 12 

SiO2 50 50 
Srasnati - bimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na prvata komponenta 
PbS - SiO2 10 +10 20 

PbS - ZnS 5 + 5 10 

Zns - SiO2 10 + 10 20 
Srasnati - polimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na komponentite 
PbS 2,5 + 2,5 5,0 

ZnS 1,5 + 1,5 3,0 

SiO2 1,0 + 1,0 2,0 

 

Spored dobienite rezultati, udelot na galenit, sfalerit i kvarc vo 
slobodnite zrna bi iznesuval: 

 

 
%1,27100

0,5102013

13
100

'. 






aa

a
PbS sl  

  
 

%7,26100
0,3201012

12
100

'. 






aa

a
ZnSsl    

 
 

%3,54100
0,2202050

50
100

'.2 






aa

a
SiO

sl
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Proba K2 -200 me{i(-74 m) 
Mineral Udeli na mineralite vo zrnata - edinici Vkupno edinici 

Slobodni monomineralni zrna 

PbS 13 13 

ZnS 12 12 

SiO2 50 50 
Srasnati - bimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na prvata komponenta 
PbS - SiO2 5 + 5 10 

PbS - ZnS 5 + 5 10 

Zns - SiO2 10 + 10 20 
Srasnati - polimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na komponentite 
PbS 2,0 + 2,0 4,0 

ZnS 1,5 + 1,5 3,0 

SiO2 1,0 + 1,0 2,0 

 

Spored dobienite rezultati, udelot na galenit, sfalerit i kvarc vo 
slobodnite zrna bi iznesuval: 

 

 
%1,35100

0,4101013

13
100

'. 






aa

a
PbS sl  

  
 

%7,26100
0,3201012

12
100

'. 






aa

a
ZnSsl    

 
 

%0,61100
0,2201050

50
100

'.2 






aa

a
SiO

sl
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Proba V1+150 me{i(+104 m) 
Mineral Udeli na mineralite vo zrnata - edinici Vkupno edinici 

Slobodni monomineralni zrna 

PbS 7 7 

ZnS 5 5 

CuFeS2 2 2 

SiO2 6 6 
Srasnati - bimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na prvata komponenta 
PbS - SiO2 20 + 10 30 

PbS - ZnS 5 + 5 10 

Zns – SiO2 25 + 15 40 
Srasnati - polimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na komponentite 
PbS 3,5 + 2,0 5,5 

ZnS 3,0 + 1,5 4,5 

CuFeS2 2,0 + 1,0 3,0 

SiO2 4,0 + 1,0 5,0 

 

Spored dobienite rezultati, udelot na galenit, sfalerit i kvarc vo 
slobodnite zrna bi iznesuval: 

 

 
%3,13100

5.510307

7
100

'. 






aa

a
PbS sl

 

 
 

%4,8100
5,440105

5
100

'. 






aa

a
ZnSsl  

 
 

%4,7100
0,540306

6
100

'.2 






aa

a
SiO

sl
 

  
%0,40100

0,30.00.02

2
100

'.2 






aa

a
CuFeS

sl
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Proba V1+200 me{i(+74 m) 
Mineral Udeli na mineralite vo zrnata - edinici Vkupno edinici 

Slobodni monomineralni zrna 

PbS 5 5 

ZnS 3 3 

SiO2 90 90 
Srasnati - bimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na prvata komponenta 
PbS - SiO2 1,0 + 1,0 2,0 

PbS - ZnS 0,5 + 0,5 1,0 

ZnS – SiO2 1,5 + 1,5 3,0 
Srasnati - polimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na komponentite 
PbS 1,0 + 1,0 2,0 

ZnS 0,5 + 0,5 1,0 

SiO2 1,5 + 1,5 3,0 

 

Spored dobienite rezultati, udelot na galenit, sfalerit i kvarc vo 
slobodnite zrna bi iznesuval: 

 

 
%5,62100

0,20.10,23

5
100

'. 






aa

a
PbS sl  

  
 

%5,37100
0,10,30.13

3
100

'. 






aa

a
ZnSsl    

 
 

%8,91100
0,30,30,290

90
100

'.2 






aa

a
SiO

sl
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Proba V1 -200 me{i(-74 m) 
Mineral Udeli na mineralite vo zrnata - edinici Vkupno edinici 

Slobodni monomineralni zrna 

PbS 5 5 

ZnS 3 3 

SiO2 93 93 
Srasnati - bimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na prvata komponenta 
PbS - SiO2 1,0 + 1,0 2,0 

PbS - ZnS 0,5 + 0,5 1,0 

Zns - SiO2 1,5 + 1,5 3,0 
Srasnati - polimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na komponentite 
PbS 1,0 + 1,0 2,0 

ZnS 0,5 + 0,5 1,0 

SiO2 1,5 + 1,5 3,0 

 

Spored dobienite rezultati, udelot na galenit, sfalerit i kvarc vo 
slobodnite zrna bi iznesuval: 

 

 
%0,50100

0,20.10,25

5
100

'. 






aa

a
PbS sl  

  
 

%5,37100
0,10,30.13

3
100

'. 






aa

a
ZnSsl    

 
 

%1,92100
0,30,30,293

93
100

'.2 






aa

a
SiO

sl
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Proba V2+150 me{i(+104 m) 
Mineral Udeli na mineralite vo zrnata - edinici Vkupno edinici 

Slobodni monomineralni zrna 

PbS 7 7 

ZnS 5 5 

CuFeS2 2 2 

SiO2 7 7 
Srasnati - bimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na prvata komponenta 
PbS - SiO2 10 + 10 20 

PbS - ZnS 5 + 5 10 

Zns - SiO2 20 + 10 30 
Srasnati - polimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na komponentite 
PbS 3,5 + 2,0 5,5 

ZnS 3,0 + 1,5 4,5 

CuFeS2 2,0 + 1,0 3,0 

SiO2 4,0 + 1,0 5,0 

 

Spored dobienite rezultati, udelot na galenit, sfalerit i kvarc vo 
slobodnite zrna bi iznesuval: 

 

 
%5,16100

5.510207

7
100

'. 






aa

a
PbS sl  

  
 

%1,10100
5,430105

5
100

'. 






aa

a
ZnSsl    

 

  
%0,40100

0,30.00.02

2
100

'.2 






aa

a
CuFeS

sl
 

 

 
 

%3,11100
0,530207

7
100

'.2 






aa

a
SiO

sl
 

 
 
 
 
 
 
 



 48 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Proba V2+200 me{i(+74 m) 
Mineral Udeli na mineralite vo zrnata - edinici Vkupno edinici 

Slobodni monomineralni zrna 

PbS 5 5 

ZnS 3 3 

SiO2 90 90 
Srasnati - bimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na prvata komponenta 
PbS - SiO2 1,0 + 1,0 2,0 

PbS - ZnS 0,5 + 0,5 1,0 

Zns - SiO2 1,5 + 1,5 3,0 
Srasnati - polimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na komponentite 
PbS 1,0 + 1,0 2,0 

ZnS 0,5 + 0,5 1,0 

SiO2 1,5 + 1,5 3,0 

 

Spored dobienite rezultati, udelot na galenit, sfalerit i kvarc vo 
slobodnite zrna bi iznesuval: 

 
%0,50100

0,20.10,25

5
100

'. 






aa

a
PbS sl  

  
 

%5,37100
0,10,30.13

3
100

'. 






aa

a
ZnSsl    

 
 

%8,91100
0,30,30,290

90
100

'.2 






aa

a
SiO

sl
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 49 

 
 
 
 
 
 

Proba V2 -200 me{i(-74 m) 
Mineral Udeli na mineralite vo zrnata - edinici Vkupno edinici 

Slobodni monomineralni zrna 

PbS 4 4 

ZnS 3 3 

SiO2 93 93 
Srasnati - bimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na prvata komponenta 
PbS - SiO2 1,0 + 1,0 2,0 

PbS - ZnS 0,5 + 0,5 1,0 

Zns - SiO2 1,5 + 1,5 3,0 
Srasnati - polimineralni zrna 

Volumetriska sodr`ina na komponentite 
PbS 1,0 + 1,0 2,0 

ZnS 0,5 + 0,5 1,0 

SiO2 1,5 + 1,5 3,0 

 

Spored dobienite rezultati, udelot na galenit, sfalerit i kvarc vo 
slobodnite zrna bi iznesuval: 
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ISPITUVAWA SO RUDEN (Polarizaciski) 
MIKROSKOP 

 
 

ИЗВЕШТАЈ ОД ИЗВРШЕНИОТ ПРЕГЛЕД НА РУДНИ ПРЕПАРАТИ ОД ОЛОВЕН И 

ЦИНКОВ КОНЦЕНТРАТ 

Од страна на рудниците Саса ни беа даоставени проби од оловен и цинков 

концентрат,од класификатор и влезна руда, а со цел да се утврди најпогодната големина 

на зрната при која имаме најдобра отвореност на минералните зрна. За таа цел по 

добивањето на пробите извршена е нивна минералошка анализа по бинокуларен 

микоскоп. А потоа за дообјаснување на некои процеси и меѓусебни односи на поедините 

минерали од истите проби се направени рудни прапарати. 

Подолу ќе го резимираме настапувањето и карактеристиките на најзначајните 

рудни минерали на база на прегледот на препаратите во микроскопот. 

При прегледот на рудните препарати изработени од оловниот и цинковиот 
концентарат од Рудниците “Саса“, утврдено е дека како најзначајни рудни минерали за 
продукцијата на оловото и цинкот во наоѓалиштето Свиња Река, се галенитот и 
сфалеритот. Као постојани паратители на овие рудни минерали се јавуваат пиритот, 
халкопиритот, пиротинот, марказиот, а делумно и борнитот. 
 Извршена  е минералошка анализа на 18 проби и тоа шeст проби од влезна руда, 
шест проби од оловен и цинков концентрат и шест проби од класификатор  со големина 

на зрната од: + 104 m, - 104 +74m и – 74 m. 

 
PROBA S5 

 
При минералошката анализа на пробата C5 +74m се дoбија следните резултати: 

70% галенитски и 25% сфалеритски зрна. Сраснувањето на галенитот со кварц и други 

петрогени минерали е околу 3% и околу 2% припаѓа на останатите рудни минерали. При 

големина на зрната од - 104 +74m од истата проба  се добиени идентични резултати 

(галенит-70%, Сфалерит 25%, 3% сраснување и 2% други рудни минмерали). Сo анализa 

на зрната со големина -74m имаме минимално зголемување на зрната на галенитот и 

сфалеритот, а се намуалуваат сраснатите зрна. При оваа големина на зрната при 
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анализата се добија следените резултати (галенитски зрна - 72%, сфалеритски зрна – 

26%, 1% сраснување и 1% на други рудни минерали. 

Од истата проба C5  +74m, - 104 +74m и  -74m, напаравени се три рудни 

препарати и при микроскопскиот преглед на препаратите се добиени следните податоци:  

Во прапаратот направен со големина на зрната од +74m констатиравме дека 

галенитот е присутен со колу 65%, сфалеритот со 30% и 5% припаѓа на пирит и 

халкопирит. 

Галенитот најчесто се јавува во самостојни парвилни и малку издолжени форми. 

Поедини зрна на галенит се кородирани од страна на восочно-жолтиот сфалерит и и пак 

метасоматски се потиснувани од страна на калцит. 

Сфалеритот се јавува во вид на неправилини зрна со средна големина со чести 

инклузии на халкопирит. Халкопиритот ретко се јавува во вид на самостојни зрна, но чето 

е присутен во вид на емулзии во сфалеритот, додека приритот настапува во вид на 

самостојни и неправилни зрна. 

Од истата проба извршен е преглeд и на уште два рудни препарати со кои 

приближно се потврдија резултатите добиени so прегледот на препаратаот  C5  +74m. 

Во препаратот C5 - 104 +74m е констатиран следниот сооднос на минералните 

зрна: галенит – 65%, сфалерит 30% и 5% халкопiриt и пирит. Во препаратот C5 - 74m е 

утврден следниот сооднос: галенит 67%, сфалерит 31% и 2% пирит и халкопирит. 

Од досега изнесеното по однос на отвореноста на минералните зрна во 

поедините проби од оловниот концентрат може да се заклучи дека најголема отвореност 

на минералните зрна е присутна во пробата C5 - 104 +74m, иако во пробата C5 -74m се 

појавуvа мало незначително зголемување на процентуалната застапеност на поедините 

минерали. Ова минимално зголемување треба да се зема со резерва бидејќи зраната се 

констатацијата за  поголема отвореност на минералните зрна при нивна големина од -

74m. 

PROBA B5 

 

При анализата на пробата Б5 (цинков концентрат) со големина на зрната од + 104 

m констатиравме дека околу 80%  пробата ја сочинуваат сфалеритски зрна,  10% 
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галенитски зрна, 5% сраснати зрна на сфалерит со кварц и калцити, 3% халкопиритски 

зрна 2% на други рудни и нерудни минерали.  

При анализата на пробата Б5 со големина на зрната од - 104 +74m е утврдено 

присуство на сфалертитски зрна со околу 82%, 10% галенитски зрна, 4% сраснати зрна  

на сфалерит со други рудни и петрогени минерали, 3% халкопиритски зрна и 1% на 

останата минерали. 

Зголементо присуство на зрна на сфалерит за околу 2%  се должи на 

раздвојувањето на овие зрна во најголем дел од петрогените минерали при 

намалувањето на големината на зрната на вкупната проба. Ова на наведува на заклучок 

дека подобра отвореност на зрната (рудни и нерудни) се постигнува при нивна големина 

од  - 104 +74m. 

Од истата проба Б5 која претставува цинков концентрат е направен и руден 

препарат со цел да се согледат сраснувањата на присутните рудни и петрогени 

минерали. При прегледот на рудниот препарат е утврдено дека сфалертитските зрна 

настапуваат со околу 80% и тоа најчесто во вид на среднозрнести агрегати со 

темнокафеава до црна боја. За овие сфалеритски зрна е карактеристична нивна 

механичка нееднородност, халкопиритски емулзии, субмикроскопски вклучувања на 

пиротин и пирит и со алотриоморфно зрнеста структура. Присутен е и сфалерит кој по 

боја е восочно жолт  до жолто-кафеав и под микроскоп има изглед на потплоно хомогена 

маса. 

Галениот е присутен со околу 6% и настапува во вид на издолжени агрегати, во 

најголем дел со правилна форма. Ретки се сраснувања на галенитот до другите рудни и 

петрогени минерали, но галенитот често врши кородирање на сфалеритот. Многу ретко 

се сретнуваат сраснувања на галенит со каврц и калцит. 

Пиритот исто така е присутен во минералната парагенеза, а во конкретниот 

препарат е застапен со околу 4%. Најчесто е сраснат со темно-кафеавиот сфалерит и 

многу ретко се јавува во вид на неправилни и сомостојни зрна. 

Од останатите рудни минерали најчест е халкопиритот со околу 8%. Се јавува 

као самостојни направилни зрна, во вид на емулзии во сфалеритот или пак врши 

корозија и метасомстки ги потиснува сфалеритските зрна. Од другите рудни минерали 
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пиритот е застапен со околу 4%, додека околу 1% припаѓа на останатите рудни 

минерали. 

За процентуалната застапеност на петрогените миnенрали (кварц, калцит, 

доломит, гранат, амфиболи, епидот, хлорит и др.) под руден микроскопп е непожелно да 

се даваат  било какви прогнози и коментари.  

При микроскопскиот преглед на рудниот препарат од  пробата Б5 - 104 +74m 

утврдено е присуство на сфалеритски зрна со околу  82%, галенит 6%, халкопирит 8%, 

3% сраснати минерали и 1% останати рудни минерали (пиротин и пирит). 

Карактеристиките на зрната на сфалеритот, галениотот, пиритот и на останатите 

рудни минерали се потполно идентични со предходниот препарат и нема потреба од 

нивно повторно опишување. 

Минералошката анализа на пробата Б5 -74m укажа на многу блиска 

процентуална застапеност на рудните минерали со пробата Б5 - 104 +74m, што зборува 

дека не постои некоја поголема отвореност на минералните зрна. Оваа констатација се 

потврди и при микроскопскиот преглед на рудните препарати. Исо така неопходно е да се 

напомне дека и поради големата преуситнетост на минералните зрна и нивната 

идентификација е отежната. 

Како заклучок може да се изведе дека најголема отвореност на минералните 

зрна во цинковиот концентрат се постигнува при големина на зрната од - 104 +74m. 

 Од оловниот концентрат исто така е извршена минералошка анализа на три 

проби и тоа со гоелмина од + 104 m, - 104 +74m и  -74m. 

 

PROBA K1;PROBA K2 ; PROBA V1; PROBA V2 

 

К1 +104 m – сраснување  50%,  40% нерудни минерали, 6% галенит и 4% 

сфалерит, 

К1- 104 +74m – сраснување 30%, 45% нерудни минерали, 14% галенит и 11% 

сафлерит, 

К1 -74m – сраснување 20%, 50% нерудни минерали, 16% галенит, 14% 

сфалерит. 
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Од изнесените податоци може да се заклучи дека со намалувањето на 

големината на зрната се постигнува и нивна најголема отвореност, односно поголема е 

можноста за нивно селективно раздвојување. 

Од истите проби се направени и рудни препарати и при прегледот на рудните 

препарати се добиени следните резултати:  

  К2 +104 m – сраснување  40%,  50% нерудни минерали, 5% галенит, 3% 

сфалерит и 2% пирит и халкопирит, 

К2- 104 +74m – сраснување 24%, 50% нерудни минерали, 11% галенит и 9% 

сафлерит, 6% халкопирит и пирит, 

К2 -74m – сраснување 18%,  50% нерудни минерали, 14% галенит, 12% 

сфалерит и 6% халкопирит и пирит. 

Резултатите добиени при микроскопскиот преглед на рудните препарати се 

идентични со резултатите добиени од мионералошката анализи и истите само ја 

потврдуваат констатацијата за  поголема отвореност на минералните зрна при нивна 

големина од -74m. 

За минералошка анализа се земени и проби од влезната руда со големина на 

зрната +104 m, - 104 +74m и  -74m. Со минералошката анализа се добиени следните 

резултати: 

В1 +104 m – сраснување  80%,  5% нерудни минерали, 7% галенит и 6% 

сфалерит, халкопирит 2%, 

В1- 104 +74m – сраснување 22%, 70% нерудни минерали, 5% галенит и 3% 

сафлерит, 

В1 -74m – сраснување 17%, 75% нерудни минерали, 5% галенит, 3% сфалерит. 

Од изнесените податоци може да се заклучи дека со намалувањето на 

големината на зрната се постигнува и нивна најголема отвореност, односно поголема е 

можноста за нивно селективно раздвојување. 

Од истите проби се направени и рудни препарати и при прегледот на рудните 

препарати се добиени следните резултати:  

 В1 +104 m – сраснување  77%,  10% нерудни минерали, 7% галенит, 4% 

сфалерит и 2% пирит и халкопирит, 
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В1- 104 +74m – сраснување 23%, 60% нерудни минерали, 8% галенит и 6% 

сафлерит, 3% халкопирит и пирит, 

В1 -74m – сраснување 23%,  60% нерудни минерали, 8% галенит, 6% сфалерит 

и 3% халкопирит и пирит. 

Резултатите добиени при микроскопскиот преглед на рудните препарати се 

идентични со резултатите добиени од мионералошката анализи и истите само ја 

потврдуваат констатацијата за  поголема отвореност на минералните зрна при нивна 

големина од -74m. 

Од изнесените податоци може да се заклучи дека со намалувањето на 

големината на зрната се постигнува и нивна најголема отвореност, односно поголема е 

можноста за нивно селективно раздвојување. 

За минералошка анализа се земени и проби од влезната руда со големина на 

зрната +104 m, - 104 +74m и  -74m. Со минералошката анализа се добиени следните 

резултати: 

В2 +104 m – сраснување  81%,  7% нерудни минерали, 7% галенит и 5% 

сфалерит,  

В2- 104 +74m – сраснување 22%, 70% нерудни минерали, 5% галенит и 3% 

сафлерит, 

В2 -74m – сраснување 22%, 68% нерудни минерали, 5% галенит, 3% сфалерит, 

2% пирит и халкопирит. 

Од изнесените податоци може да се заклучи дека со намалувањето на 

големината на зрната се постигнува и нивна најголема отвореност, односно поголема е 

можноста за нивно селективно раздвојување. 

Од истите проби се направени и рудни препарати и при прегледот на рудните 

препарати се добиени следните резултати:  

В2 +104 m – сраснување  80%,  7% нерудни минерали, 6% галенит и 4% 

сфалерит, халкопирит и пирит 3%, 

В2- 104 +74m – сраснување 21%, 60% нерудни минерали, 8% галенит и 6% 

сафлерит и 5% пирит и халкопирит. 
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В2 -74m – сраснување 20%, 60% нерудни минерали, 9% галенит, 6% сфалерит, 

5% пирит и халкопирит. 

Резултатите добиени при микроскопскиот преглед на рудните препарати се 

идентични со резултатите добиени од мионералошката анализи и истите само ја 

потврдуваат констатацијата за  поголема отвореност на минералните зрна при нивна 

големина од -74m. 

Врз основа на извршените испитувања (минералошки и рудномикроскопски) 

може да се заклучи дека најпогодна големина на зрната за нивно потполно отварање е - 

104 +74m. Ваквата големина на зрната овозможува добар влез во флотацијата, нивно 

добро калсирање како и нива добро флотирање. 
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