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Mineraloska, fizi€ko-hemijska i kerami€ka svojstva gline Brezaci

1ZVOD

Podrinjsko-kolubarski region sa aspekta nemetalicnih mineralnih sirovina, odlikuje se, kako
brojno$cu mineralnih vrsta tako i kvalitetom mineralnih sirovina, kao retko koji rudonosni region u
uzoj Srbiji. Industrijski najznacCajnija do sada otkrivena leZista su nalaziSta opekarskih i keramickih

glina u tamnavskom basenu.

U ovom radu izneti su neki rezultati mineralo$kih, fizicko-hemijskih i keramickih ispitivanja gline
Brezaci-Donje Crniljevo. Na osnovu dobijenih eksperimentalnih rezultata mozZe se zakljuciti da
glina Brezaci-Donje Crniljevo pripada grupi kaolinitno-ilitnih glina sa primesama kvarca, feldspata i
liskuna. Saznanja iz ovog rada ukazuju da ispitivana glina poseduje znacCajan potencijal kao
sirovinska komponenta za dobijanje brojnih keramickih proizvoda.

Kljucéne reci: gline, glineni minerali, mineraloski sastav, keramicka svojstva.

1. UvOD

Gline su jedan od naj¢esc¢ih konstituenata
zemljine povrsine [1]. Ovi materijali vode poreklo
od Siroko rasprostranjenih sedimentnih stena, i
uglavnom su sastavljene od minerala poput kaoli-
nita, ilita, montmorionita, ali i drugih alumosilikata.
Pored toga mogu sadrzati i razliCite primese [2].
Primena i osobine gline u velikoj meri zavise od niji-
hovog sastava i strukture [3]. Pokazano je da pose-
duju izuzetan poljoprivredni zna€aj jer plodnost
zemljiSta u velikoj meri zavisi od prisustva glina.
Dodatno, sve je izraZenija njihova primena u koz-
metici, farmaciji i u medicini [1, 4]. Sa druge strane,
ovi materijali decenijama unazad se uspeSno ko-
riste kao sirovine u mnogim industrijama, poput in-
dustrije gradevinskog materijala, vatrostalne kera-
mike, elektrotehnicke keramike ali i u oblasti umet-
nicke keramike [1]. Najcesc¢e se koriste kao sirovi-
na u keramickoj industriji, u okviru koje se istie
primena gline za proizvodnju opeke i plo€ica [5].
Na svojstva glina, a samim tim i mogucnost njihove
primene u nekoj od navedenih oblasti i ispunjenost
odredenih tehnoloSkih zahteva, uti€u njene fizi¢ko-
hemijske i tehnoloSke karakteristike i stoga su one
dosta proucavane. Osobine keramickih proizvoda
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nisu samo funkcija sastava polazne sirovine vec
zavise od niza operacija u toku proizvodnje, kao
Sto su: oblikovanje, susenje i temperatura pecenja.

U nasoj zemlji postoje lezista razli€itih vrsta gli-
na koje svojim kvalitetom zadovoljavaju zahteve
neophodne za proizvodnju opeka, crepa, plocica i
sanitarija. Kvalitet ovih opekarskih sirovina u Srbiji
znacajno varira u zavisnosti od svojih hemijskih,
mineraloskih, granulometrijskih i kerami¢ko-tehno-
loSkih karakteristika [6-9]. Vecina glina najée3c¢e u
osnovi sadrzi minerale ilit i montmorionit, kao i raz-
li¢ita jedinjenja gvoZda, dok su sa druge strane na-
laziSta glina na bazi minerala kaolinita retka u nasoj
zemlji. 1z ovih razloga situacija sa kvalitetnim belo
(sivim) peCenim kerami¢kim glinama i nije tako
zadovoljavajuca.

Medu brojnim leZistima ovih sirovina svakako
su ekonomski najzna&ajnija i u nasoj zemlji najpoz-
natija leziSta keramickih i opekarskih glina tam-
navskog tercijarnog basena koja se pojavljuju na
dubini 2-35 m [10].

VisegodiSnjim geolo3kim istrazivanjima otkrive-
ne su i bilansne rezerve keramickih i opekarskih
glina na lokalitetima Jovanovi¢a Brdo, Bele Vode,
Zbegovi, Latkovac, Burovica, Damnjanovi¢a Brdo,
Kisela Voda, Brezaci i druge [10].

Sivo-bela glina sa leZiSta Jovanovi¢a Brdo je
veé iskori8¢ena, dok je deo sa tamnom glinom,
koja sadrzZi lako sagorljivi organski ugljenik joS u
eksploataciji. Ovakve gline uglavnom nalaze prime-
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nu u fabrikama koje u proizvodnji koriste procese
livenja [11].

Glina Bele Vode je jo§ u eksploataciji i njena
mineraloSka i hemijsko-keramic¢ka svojstva kao i
mogucnost primene dati su i u nekim radovima
[10,12, 13].

U ovom radu su prikazani rezultati ispitivanja
mineraloskih, fizicko-hemijskih i  tehnoloskih
svojstava jedne od glina navedenog basena - gline
Brezaci, koja joS uvek nije u fazi eksploatacije ali je
predmet interesovanja kao jedne od mineralnih

sirovina za komponovanje keramickih masa u
proizvodnji gradevinske keramike.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

2.1. Uzorkovanje

Nalaziste gline Brezaci nalazi se na levoj obali
reke Tamnave jugoistoc¢no od sela Gornje Crniljevo
na podrucju opstine Koceljeva (udaljenosti oko 65
km od Sapca), slika 1. Sivo-bela glina nalazi se
ispod tankog sloja humusa a iznad sloja opekarske
gline na dubini od 2 do 35 m [10].

M3 Konglomerati, peskovite gline, laporcii krecnjaci
D,C Kvarcni pescari i argilofiliti

D Argilofiliti, filiti | kvarcni pescari

C1,2 Krecnjacii glineni skriljici

B p., Glineni skriljci, rede kvarcni pescari i konglomerati

Slika 1. Geoloska mapa tercijarnog basena Tamnava (GeoloSka karta Srbije 1:100.000, VIadimirci)

Figure 1. Geological map of the Tamnava Tertiary Basin (Geological Map of Serbia 1:100.000, Vladimirci)

2.2. Priprema uzorka

Ispitivani uzorci gline uzeti su sa leZiSta Bre-
zaci. Uzorci su sudeni u susnici na 105 °C do kons-
tantne mase i potom samleveni u vibro-mlinu, a
potom prosejani kako bi se obezbedila homogenost
uzorka i njegova priprema za dalja fizicko-hemijska
i keramicko-tehnoloska ispitivanja. Za karakteriza-
ciju koriséeni su uzorci frakcije od 0,1 mm.

2.3. Metode ispitivanja

Za ispitivanje ove keramicke sirovine, uradena
je hemijska i granulometrijska analiza, rendgenska
difrakcija praha (XRD) i diferencijalna termicka
analiza (DTA). Od keramickih svojstava odredena
je plasti¢nost po Pfefferkonu, karakteristike susenja
i ponasanje pri pecenju.
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Hemijska analiza polazne sirovine odredena je
slede¢im postupcima: gubitak Zzarenjem odreden je
gravimetrijski po standardnoj ASTM D 2974-8
(1993) metodi, dok je sadrzaj SiO2 odreden gravi-
metrijskom metodom predloZzenom od strane
Shultza i saradnika (1972) [14]. Sadrzaj Al:0s,
Fe203, Ca0O, MgO su nakon kiselinskog rastvaranja
odredeni spektrofotometrijski na Atomskom apsor-
pcionom spektrofotometru (AAS Aanalyst 300)
AAS metodom, dok su TiO2, Na20 i K20 odredeni
AES metodom primenom istog uredaja [15].

Granulometrijska analiza gline uradena je me-
todom sedimentacije (Metoda po Andreazenu) [16].

Rendgenska difrakciona analiza praha koris¢e-
na je za odredivanje i pra¢enje faznog sastava
uzoraka. Uzorci su analizirani na rendgenskom
difraktometru marke “PHILIPS”, model PW-1710,
sa zakrivljenim grafitnim monohromatorom i scinti-
lacionim brojacem. Inteziteti difraktovanog CuKa
rendgenskog zragenja (AL=1,54178 A) mereni su na
sobnoj temperaturi u intervalima 0,02 °26 i vre-
menu od 0,25 s, a u opsegu od 3 ° do 65 °264.
Rendgenska cev je bila optere¢ena sa naponom od
40 kV i struji 30 mA, dok su prorezi za usmeravanje
primarnog i difraktovanog snopa bili 1°i 0,1 mm.

DTA analiza je obavljena primenom uredaja
DTA SHIMADZU-50. Za analizu je koris¢eno 10-15
mg svakog pojedinacnog uzorka, koji je zagrevan u
temperaturenom opsegu od 20 do 1000 °C u atmo-
sferi vazduha brzinom od 10 °C/min.

Plasti¢nost po Pfefferkonu odredena je na Pfef-
ferkonovom aparatu. Indeks plasti¢nosti odreden je
iz odnosa nedeformisane visine valijka (40 mm) i
visine nakon deformacije.

Ponasanje ispitivane gline pri suSenju odrede-
no je barelatografom po Bigou [17].

Ponasanje gline pri pe€enju ispitano je na prob-
nim telima pripremljenim od gline u kalupima di-
menzija 100x50x9 mm. Probna tela oblikovana su
ruénim utiskivanjem gline u metalni kalup. Pri-
premljeni uzorci suSeni su na sobnoj temperaturi
72 h a zatim u sudnici na 105°C u toku 4 h. Osu-
Seni uzorci stavljeni su u laboratorijsku pe¢ i peceni
na temperaturama 1000, 1100 i 1250 °C pri brzini
zagrevanja 5 °C/min. Posle postizanja odgovara-
juée temperature uzorci su zagrevani jos 60 min na
zadatim temperaturama. Keramitka svojstava:
ukupno skupljanje, upijanje vode i boje pecenog
biskvita odredena su na probnim telima posle
pe€enja. Odredivanja su vrSena na tri uzorka.

3. REZULTATI | DISKUSIJA

3.1. Fizicko-hemijska i mineraloSka svojstva

Hemijski sastav ispitivanog uzorka gline i gline
Bele vode predstavljen je u tabeli 1. Na osnovu

prikazanih rezultata se moze uo iti da ispitivana
glina ima visok sadrzaj SiOz, umeren Al203 i nizak
sadrzaj Fe, Ti, Ca, Mg, K i Na-oksida.

Rezultati hemijskog sastava pokazuju da je
ispitivana glina slicna prethodno karakterisanim i
ispitivanim glinama sa lokaliteta Tamnava (Bele
vode, Zbegovi i Latkovac), u kojima se sadrzaj SiO2
kre¢e u intervalu od 55 do 65 % i Al20s od 20 do 26
% [10, 12, 13].

Tabela 1. Hemijski sastav

Table 1. Chemical composition

Sadrzaj (%)
Komponenta Ispitivana glina Bele vode

glina [12]

S:g;"j‘g 5,90 5,83
SiO2 68,30 65,34
Al203 19,10 20,85
Fe203 1,68 1,70
TiO2 0,49 0,75
CaO 0,72 0,67
MgO 0,54 0,70
K20 2,07 2,70
Na20 0,19 0,13

Rezultati granulometrijske analize dobijeni

metodom sedimentacije Andreasenovom pipetom,
prikazani su u Tabeli 2. Granulometrijski sastav je
znacajan faktor od koga zavise mnoge tehnoloske
osobine nemetali¢nih mineralnih sirovina. Jedna od
vaznih osobina glina koja utiCe na njen kvalitet
jeste i plastiCnost. Plasti¢nost glina najviSe zavisi
od udela frakcija manjih od 5 ym. Frakcije manje
od 2 ym kod glina odgovaraju ¢istim glinenim
mineralima, a krupnije €estice pripisuju se pesku,
feldspatu, liskunu itd. [16].

Tabela 2. Granulometrijska analiza

Table 2. Granulometric analysis

Veli¢ina Cestica (um) Udeo cestica (%)

Ispod 1 32,11

1-2 4,29

2-3 9,82

3-6 7,56

6-11 8,32

11-20 9,11

20-36 17,86

36-63 9,07

Iznad 63 10,00

Granulometrijska analiza ispitivane sirovine
ukazuje da je sadrzaj glinenih minerala iznad 36%.
Glineni minerali (kaolinit, ilit, montmorionit) ucest-
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vuju u visokotemperaturnim reakcijama pri pecenju
glina, pri ¢emu nastaju nova jedinjenja i minerali
medu kojima je najpozeljniji mineral mulit, koji
peCenom kerami¢kom materijalu daje mehanicku
¢vrstocu, otpornost na termicke udare i hemijsku
postojanost [17].

Diferencijalna termijska metoda (DTA) najcescée
se koristi u laboratorijskoj praksi za prou€avanje
visokotemperaturnih reakcija u mineralima kera-
mickih sirovina [17]. DTA kriva uzorka gline Brezaci
data je na slici 2.

Na prikazanom DTA dijagramu, se mogu uociti
pikovi karakteristicni za glinene minerale (486,03 i
565,28 °C). Efekti su uslovljeni gubitkom strukturne
vode u obliku OH- grupe - konstituciona voda
(proces dehidroksilacije). Nije izrazen efekat za
slobodni kvarc. Cist kvarc pokazuje endotermni
efekat na 573 °C (transformacija a-kvarca u B-
kvarc). Mala pomeranja temperatura endotermnih
pikova uslovljena su prisustvom drugih mineralnih
vrsta u ispitivanom uzorku (liskun, ilit, feldspat).

Opaza se i egzotermni efekat na 980,12 °C,
koji sugeriSe nastanak nove faze tipa spinela,
nastale razaranjem kristalne reSetke metakaolinita
[17].

B 38/07 Kl
201 bela egzo T=080.12°C _
Q=0,45 KJig
00 /
80
=
; 30 /
I
(] /. endo T=56528C
@ //‘ Q=-147 Jig
201 A endo: T=486.03°C
/ Q=- 16,53 Jig
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0 200 400 &00 800 1000

T (C)

Slika 2. DTA kriva gline Brezaci

Figure 2. DTA curve of the Brezaci clay

Dodatno, mineralosSki sastav gline ,Brezaci®
odreden je na osnovu rendgenske difrakcije praha
date na slici 3. Na osnovu difraktograma vidi se da
su u uzorku prisutni: kvarc, minerali glina (kaolinit,
ilit), minerali liskuna, feldspati. Najzastupljeniji je
mineral kvarc, dok su ostali minerali manje
zastupljeni. Efekti za pojedine minerale (feldspat)

nisu jasno uoceni na snimljenom difraktogramu,
usled preklapanja pikova drugih prisutnin mine-
ralnih faza (najviSe kvarca). Na osnovu hemijske
analize mozZe se pretpostaviti da je u uzorku zna-
¢ajnije prisutan K-feldspat u odnosu na plagioklase.

Na osnovu hemijskog i mineraloSkog sastava
vidi se da su glina Brezaci i glina Bele vode [12]
vrlo sli€ne i pripadaju grupi kaolinitno-ilitnih glina sa
primesama kvarca, feldspata i liskuna.

600 =

Q- kvare
K- kaolit
L-liskoun
1
F-feldspat

400 -

Intenzitet

100

20 (°)

Slika 3. Rendgenski difraktogram gline Brezaci
Figure 3. X-ray diffractogram of the Brezaci clay

3.2. Keramicka svojstva

Plasti¢nost kao i ponasanje pri suSenju i pe-
¢enju su vaZzna svojstva glinenih materijala koja
odreduju njihovu primenu.

Ponasanje ispitivane gline pri susenju, na os-
novu kog se utvrduje i njena sklonost ka obrazo-
vanju pukotina na proizvodima, odredeno je barela-
tografom po Bigou [6]. Sa dobijene krive ocitane su
vrednosti parametara suSenja. Skupljanje pri su-
Senju iznosi 4,50 %, sadrzaj vode kod kriticne
taCke K: je 9,20 %, a skupljanje 4,20 % i koeficient
osetljivosti na suSenje Ko je 0,8790. Na osnovu
izraCunatog parametra Ko=0,8790 koji je manji od 1
moze se zakljuCiti se da je glina slabo osetljiva na
proces susenja, najverovatnije zahvaljujuci velikom
sadrzaju kvarca [17]. Dobijeni rezultat pokazuje da
ispitivana glina poseduje malu sklonost ka for-
miranju pukotina na finalnim proizvodima.

Indeks plastiCnosti po Pfefferkonu [17, 18]
ispitivane sirovine je 23,75 % 3&to odgovara tipu
srednje plastinih glina.
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Probna tela ispitivane sirovine pecena su na tri
temperature 1000, 1100 i 1250 °C radi prou¢avanja
keramiCkih svojstava: ukupno skupljanje, upijanje
Tabela 3. Karakterizacija procesa pecenja

Table 3. Characterization of firing process

vode i boje pecenog biskvita po C.E.C. Dobijeni
rezultati prikazani su na slici 4 i sumirani u tabeli 3.

) o Ukupno skupljanje% Upijanje vode%
Temperatura (°C) Boja paljenja CEC
Brezaci Bele vode [12] Brezaci Bele vode [12]
1000 Ds- krem Zuckasta 4,20 8,39 14,87 9,69
1100 Ds- krem Zuckasta 7,51 10,15 8,13 6,99
1250 As-siva 10,40 13,83 2,16 3,54

Boja paljenog biskvita krece se od krem
Zuckaste na 1000 i 1100 °C do sive na 1250 °C $to
odgovara podrucju sinterovanja i svrstava ovu glinu
u veoma pozeljnu sirovinu pri dobijanju keramickih
materijala koji prilikom pecenja daju svetao biskvit.
Interval sinterovanja gline Brezaci je 75 °C buducdi

B

Ukupno skupljanje (%) A

1050 1100

da je temperatura klinkerovanja 1155 °C, a tempe-
ratura sinterovanja je 1230 °C, Sto se o itava sa
krive upijanje vode-temperatura. Sirok interal sinte-
rovanja takode Ccini ovu glinu pozeljnom za
keramiCke mase.

-
o

o o)
Upijanje vode (%)

BN

1150 1200

Temperatura (°C)

Slika 4. A Promena skupljanja u zavisnosti od temperature pecenja; B Promena upijanja
vode u zavisnosti od temperature pecenja.

Figure 4. A Shrinkage change depending on the firing temperature; B Water absorption
depending on the firing temperature

4, ZAKLJUCAK

Na osnovu izvrSenih ispitivanja gline Brezaci
(hemijska analiza, granulometrijska analiza, rend-
genska difrakcija praha, termiCka analiza i kera-
micko-tehnoloska ispitivanja) misljenje je da se ova
sirovina moze primeniti za sve vrste poroznih, klin-
ker i sinter proizvoda u kombinaciji sa drugim
sirovinama.

Sumiranjem dobijenih rezultata moZe se zaklju-
Citi da ispitivana sirovina u mineraloSkom pogledu
predstavlja kaolinitno-ilitnu glinu povec¢ane plasti-
¢nosti koja nije osetljiva na proces susenja.
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MINERALOGICAL, PHYSICO-CHEMICAL AND CERAMIC PROPERTIES

OF BREZACI CLAY

The Podrinje-Kolubara region, from the point of non-metallic mineral

raw materials, is

characterized not only by numerous mineral types, but the quality of mineral resources as well as,
being one of few mineral regions in that part of Serbia. Deposits of clay and ceramic clay in the
Tamnava basin have been industrially the most important deposits up to now.

This paper presents some results of mineralogical, physico-chemical and ceramical-technological
analyses of ceramic clay Brezaci-Donje Crniljevo. Based on the obtained experimental results, it
can be concluded that clay Brezaci-Donje Crniljevo belongs to the kaolinite-illite clay with traces of
quartz, feldspar and mica. The findings from this study indicate that the examined clay has
significant potential as a material raw component for numerous ceramic products.
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