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vec i posle relativno kratke upotrebe ispitivanog dela Habanje
se moze i kontinualno registrovati ako se ostvari cirkulacija
ulja za podmazivanje kroz detektor zracenja (si. 21).

Neutroni u geokarotazi. Pri istrazivanju sastava tla i rudnog
blaga pomoc¢u budotina primenjuju se i razne tzv. nuklearne
metode koje u osnovi iskoriSéuju neko pogodno nuklearno
zraCenje. U takvim ispitivanjima su naSli mesto i neutroni.

Neutronski izvor se spusta u buSotinu. To moZe da bude
ili neki izvor koji se koristi reakcijom (a,n), na berilijumu
ili minijaturni akcelerator za reakciju (D-T) ili (D-D). Ponekad
akcelerator radi u impulsima, odnosno proizvodi impulse neu-
trona. Neutroni u karotaZi upotrebljavaju se uglavnom na dva
osnovna nacina: za aktivaciju i za odredivanje prostiranja
neutrona. U prvom, neutroni aktiviraju okolne stene, pa se
zatim pomocu detektora zraenja smestenog takode u buSotinu
odreduje sastav tla. Ta metoda odgovara neutronskoj aktivacio-
noj analizi. U drugom nacinu se u buSotinu sa neutronskim
izvorom postavlja i pogodan neutronski detektor. Pomocu
njega se odreduje prostorna raspodela neutrona, odnosno stepen
usporavanja neutrona u tlu. Ako okolina jae usporava neutrone,
to ¢e koncentracija termickih neutrona oko izvora biti veca.
Kako se neutroni najintenzivnije usporavaju u vodoniku, tako
se moze utvrditi koncentracija vodonika oko tog mesta, odno-
sno utvrditi prisustvo vode, nafte i zemnog gasa.

Razvijene su metode i za razlikovanje vode od npr. nafte.
U tu svrhu se mozZe dopunski odredivati i sadrzaj kiseonika
pomocu aktivacione metode ili se iskoriS¢uje Cinjenica da je
voda obi¢no visoko mineralizovana, posebno natrijum-hloridom,
i da intenzivnije apsorbuje neutrone. Ako se upotrebljava
impulsni izvor neutrona, dobi¢e se posle usporavanja impuls
termiCkih neutrona Merenjem trajanja impulsa termickih neu-
trona odreduje se i stepen njihove apsorpcije u sredini. Ako
impuls krace traje, znaCi da je apsorpcija neutrona velika,
odnosno da se pre radi o vodi nego o nafti.

Neutronska radiografija. U industrijsku praksu je odavno
prodrla radiografija, tj. rendgensko snimanje sklopova ili blokova
materijala Pored rendgenskog upotrebljava se i y-zracenje, a
razvila se i neutronska radiografija. Uklanjanje fotona iz sklopa
koji prolazi kroz ispitivani uzorak zavisi od broja elektrona
u atomskim omotaCima koji stoje na putu zraenju. To znaCi
da uklanjanje zavisi od mase materijala koji stoji na tom putu.
Supljina u materijalu ¢e stoga biti detektovana. Buduéi da
organski materijali sadrZze uglavnom ugljenik i vodonik, od ko-
jih narocito vodonik ima malu gustinu elektrona, nece se raz-
likovati prava Supljina u nekom metalu od prostora ispunjenog
organskim materijalima Kod neutrona je drugojacije. Oni se
uklanjaju iz snopa interakcijom sa atomskim jezgrima, a vodonik
npr. ima velik makroskopski presek za takvu interakciju. Stoga
se neutronska radiografija uglavnom upotrebljava kada je
potrebno utvrditi sadrZaj vodoni¢nog materijala na nepristu-
pacnim mestima, npr. raspored eksploziva u zrnima i dr. Kod
fotonske radiografije za detekciju zracenja upotrebljavaju se foto-
grafski filmovi na kojima se pod dejstvom zraCenja dobija
vece ili manje zacrnjenje. Neutroni ne deluju na fotografski
materijal, pa se stoga nekako konvertiraju u jonizujuce zracenje.
Film se prekriva slojem materijala (gadolinijum, indijum) koji
veoma apsorbuje neutrone i pri tome nastaju (n)y) reakcije
posle kojih rezidualno jezgro postaje /?-radioaktivno. Te "-Cestice
izazivaju zacrnjenje na filmu.

LIT.: G. E. Bacon, Neutron Physics. Wykeham Publications, London
1969. — P. A. Egelstaff, M. J. Poole, Expérimental Neutron Thermali-
sation. Pergamon Press, London 1969. — H. A. Bnacos, HeiiTpoHbl. Hayka,

MockBa 1971. — J. Bussac, P. Reuss, Traité de neutronique. Hermann,
Paris 1978.
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NIKAL (Niccolum, Ni), hemijski element sa atomskim bro-
jem 28 i relativnom atomskom masom 58,71. Nalazi se u VIII
grupi periodnog sistema elemenata, u trijadi sa Zelezom i ko-
baltom, sa kojima ima mnogo sli¢nosti. Prirodni je nikal smesa
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od pet stabilnih izotopa: 53Ni (68,27%), 60Ni (26,10%), 61Ni
(1,13%), 62Ni (3,59%) i 64Ni (0,91%). Od sedam poznatih ve-
Stackih radioaktivnih izotopa najduze vreme poluraspada (~105
godina) ima 59Ni. Elektronska konfiguracija atoma nikla jeste
[Ar]3¢/84s2.

Nikal je otkrio A. F. Cronstedt 1751. godine, a H. T. Richter dobio ga
je 1804. godine u relativno €istom obliku i ispitivao njegove osobine. Jo$ i
mnogo pre Cronstedtova otkri¢a upotrebljavale su se legure koje su sadrzavale
nikal. Kovani novac od bakarne legure sa 20% nikla izradivao se i <-200
godina. Dvadesetih godina proslog stoleéa u Svajcarskoj je podignuta prva
fabrika za proizvodnju nikla koja je preradivala arsenaste rude. Godine 1865.
otkrivena su nalazista oksidnih niklovih ruda u Novoj Kaledoniji, a 1880.
godine otkrivena su velika nalazista sulfidnih niklovih ruda u Kanadi (rejon
Sudbury, Ontario). U narednih 75 godina taj je rejon bio najvazniji svetski
izvor niklovih ruda i podmirivao je 95% potreba za niklom na zapadnom
trzistu. Potreba za niklom veoma je porasla koncem proslog stole¢a kada se
nikal poceo legirati sa celikom i kada se otkrila moguénost njegova elektro-
litickog nanodenja. Do kraja prvoga svetskog rata nikal se uglavhom upo-
trebljavao u vojne svrhe, ali se ubrzo poceo industrijski primenjivati u razlicite
svrhe, u prvom redu u obliku svojih mnogobrojnih legura. Danas se niklove
rude preraduju u vise od 20 zemalja, pa je udeo Kanade u proizvodnji nikla
u zapadnim zemljama opao na svega 25% od ukupne proizvodnje.

Danas je nikal jedan od neophodnih metala koji ima veoma
veliku i raznovrsnu industrijsku primenu. Od juvelirnog metala
i metala koji se upotrebljavao za kovanje novca osamdesetih
godina pro$log stoleéa nikal je postao jedan od najvaznijih le-
girnih elemenata industrije Celika. Nikal je tvrd, plasti¢an, Zilav
i kovan metal. Moze se plasticno obradivati svim postupcima
do veoma tankih folija, cevi i traka. Nikal je teSko topljiv metal
te se upotrebljava pri visokim temperaturama. Otporan je
prema oksidaciji; na vazduhu se ne oksidiSe ni pri zagrevanju
do 500 °C. Cvrstoca i koroziona otpornost nikla veca je nego
drugih obojenih metala. Nikal, kao i Zelezo i kobalt, poseduje
magnetne osobine. On obrazuje jedinjenja i legure sa mnogim
metalima, poboljSavajuéi njihove osobine, kao §to su ¢vrstoca,
plastinost, Zilavost, vatrostalnost, otpornost prema oksidaciji,
spoljasni izgled itd.

Maseni udeo nikla u Zemljinoj kori priblizno je 0,008%.
Nikal je veoma neravnomerno rasporeden, te se rezerve bogatih
niklovih ruda pogodnih za eksploataciju javljaju samo u neko-
liko poznatih rejona kao $to su Kanada, Kuba, Nova Kaledo-
nija, Japan i SSSR. U prirodi se nikal sree u obliku sulfidnih,
oksidnih (silikatnih) i arsenidnih ruda.

Oko 60% ukupne svetske proizvodnje nikla bazira danas na
sulfidnim niklovim rudama, koje su magmatskog porekla. Sa-
drzaj nikla u tim rudama je u granicama 0,3- -2%. Osnovni
niklov mineral sulfidnih ruda je pentlandit, (Ni,Fe)9S8 Sul-
fidne bakar-niklove rude veoma su vredne polimetali€ne siro-
vine koje, pored nikla i bakra, sadrze kobalt, plemenite (na-
roCito platinske) i retke metale. Najveca su nalazisSta tih ruda
u Kanadi (rejon Sudbury), a poznata su i nalaziSta u Juzno-
africkoj Republici, Norveskoj, Finskoj i SSSR.

Oksidne niklove rude produkti su preobrazaja ultrabaznih
serpentina. Po oblikuje to sitnozrna zemljasta masa s masenim
udelom nikla od 0,7 *¢2,0%. U tim se rudama nikal ¢esto nalazi
u obliku sopstvenih minerala, hidratisanih silikata ili alumo-
silikata, obi¢no izomorfno vezanih za magnezijum (npr.
NiSi03 MgSi03 mH20). Zbog veoma fine raspodele ne mogu
se oksidne niklove rude efikasno obogacivati, ve¢ se obicno
neposredno metalurSki preraduju primenom pirometalurskih ili
hidrometalurSkih metoda. Vredan pratilac nikla u oksidnim
rudama je kobalt. Te rude sadrze obicno mnogo Zeleza, koje
se moZe dobiti njihovom preradom. Od ukupnih svetskih rezervi
niklovih ruda ~80% su oksidne rude i na njima bazira ~40%
danasnje svetske proizvodnje nikla. Najveca nalaziSta tih ruda
su na Kubi, Novoj Kaledoniji, Brazilu, Kini, Indoneziji i u
SSSR (na srednjem i juznom Uralu i u Kazahstanu). Niklove
rude u Jugoslaviji pripadaju grupi oksidno-silikatnih ruda. Naj-
vaznija su nalaziSta: Rzanovo u Makedoniji, Gole§ na Kosovu
i Lipovac u Srbiji.

ELEMENTARNI NIKAL

Osobine. Kompaktni nikal je metal srebrnastobele boje sa
karakteristicnim sjajem, veoma kovan i plastican. Nikal se javlja
u dve alotropske modifikacije; on obicno kristaliSe u kubi¢nom
sistemu s plo3no centriranom reSetkom (a = 0,35239 nm). Pla-
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sticno obradeni metal (Zica, lim i si.) obi¢no je u tom obliku.
Postoji, medutim, i druga modifikacija, koja kristaliSe u heksa-
gonskom sistemu (a = 0,265 nm, ¢ = 0,432 nm) i koja zagreva-
njem na 250- -300 °C prelazi u prvu modifikaciju. Gustina nikla
je 8,9g9/cm3 (20 °C). Atomski (metalni) radijus iznosi 0,124 nm,
a jonski (Ni2+) 0,072nm. Temperatura topljenja (taliste) je
1455 °C, a temperatura kljucanja (vreliSte) do 2800 °C. Toplota
topljenja (taljenja) je 17,7 kd/mol, toplota isparavanja 374 kJ/mol.
Specifiéni toplotni kapacitet (specificna toplota) je 0,44J/(Kg)
(20 °C), koeficijent linearnog termickog Sirenja iznosi 13,3 -
*10“6K _1 (0 -100°C), toplotna provodljivost 0,9J/cmsK)
(25 °C); 0,6 J/(cmsK) (500 °C). Elektricna otpornost (specificni
elektrini otpor) nikla iznosi 6,84 [¢iicm (20 °C), a termicki koe-
ficijent elektricnog otpora je 6,8 10_3K _1 (0-1000C). Stan-
dardni je elektrodni potencijal nikla £ e (Ni2+|Ni) = —0,25 V,
a prva energija jonizacije 7,63 eV.

Nikal je, kao i kobalt i Zelezo, feromagneti¢an, a tu o0so-
binu gubi pri temperaturi 358 °C. Sve legure nikla sa drugim
feromagneticima takode su feromagneticne, a legurama sa para-
magneticima opadaju feromagnetna svojstva sa sniZenjem sa-
drzaja nikla. Feromagneticne osobine imaju i neka jedinjenja
nikla, npr. oksid, sulfid i nitrid. Mehanicke osobine nikla mnogo
zavise od stepena deformacije (si. 1) i temperature, Zarenja
nikla (sL 2).

Stepen deformacije %

SI. 1 Uticaj stepena deformacije na mehani¢ke osobine
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SL 2. Uticaj temperature Zarenja na mehanicke osobine
nikla, (tm vla¢na ¢&vrstoca, 09,2 konvencionalna granica
razvlacenja, ¢10 prelcidna istezljivost

Hemijsko pona3anje nikla je sli¢no Zelezu i kobaltu, te bakru
i plemenitim metalima. Kao i ostali elementi VIII grupe pe-
riodnog sistema elemenata, ima i nikal razliCitu valentnost u
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svojim jedinjenjima. To dolazi narocito do izrazaja u komplek-
snim jedinjenjima. U prostim jedinjenjima nikal je najceS¢e
dvovalentan.

Nikal je metal srednje aktivnosti. Pri normalnim uslovima
(na sobnoj temperaturi i pri atmosferskom pritisku) otporan je
na dejstvo atmosferskih gasova, vode, halogenih elemenata,
sumpora i dr. Pri zagrevanju, naroCito ako je u obliku praha
razvijene povrsine, lako reaguje sa halogenim elementima, sum-
porom, fosforom, arsenom, antimonom, selenom i dr., obrazu-
juéi odgovarajuca jedinjenja. Nikal lako upija vece koli€ine
gasova (CO, H2), naroCito ako se nalazi u obliku praha. Nikal
zasi¢en gasovima ima loSe mehanicke osobine. Sa kiseonikom iz
vazduha pocinje da reaguje pri temperaturama visSim od 300 °C.
Visoko disperzni niklov prah je piroforan i pali se pri zagre-
vanju na vazduhu. Od jedinjenja nikla sa kiseonikom najvazniji
je dvovalentni oksid nikla, NiO, koji nastaje pri topljenju nikla
u prisustvu kiseonika.

U naponskom nizu nikal je pozitivniji od Zeleza, te se zbog
toga od njega sporije rastvara u razblaZzenim kiselinama. Tako
se objasnjava i njegova anodna pasivizacija. Prema vodi, a ta-
kode i zajednickom dejstvu vode i vazduha, nikal je veoma
postojan. Organske kiseline kao $to su sircetna, vinska i druge
reaguju sa niklom posle duzeg dejstva. Sumporna (sulfatna) i
sona (kloridna) kiselina lagano ga rastvaraju. Nikal se veoma
lako rastvara u razblazenoj azotnoj (nitratnoj) kiselini, a kon-
centrovana azotna Kiselina pasivizira ga, ali manje nego Zelezo.
Jake baze ne reaguju sa niklom. U prisustvu amonijum-kar-
bonata amonijak nagriza nikal uz obrazovanje kompleksnih
rastvornih niklovih soli. U reakcijama sa kiselinama obrazuju
se dvovalentne soli nikla. Kako se sve soli dvovalentnog nikla
i jakih Kiselina dobro rastvaraju u vodi, njihovi rastvori usled
hidrolize pokazuju kiselu reakciju. Vecina niklovih soli termicki
se razlaze pri Zarenju na temperaturama 600- -800 °C. Alkalije
taloZe iz rastvora niklovih soli nerastvorni nikal-hidroksid,
Ni(OH)2, karakteristicne boje zelene jabuke, koji se ne oksidiSe
na vazduhu. Kalijum-cijanid reaguje sa niklovim solima dajuci
svetlozeleni nikal-cijanid, Ni(CN)2, koji u visku reaktiva prelazi
u kompleksno jedinjenje K2[Ni(CN)4].

1z rastvora niklovih soli amonijak talozi zeleni talog baznih
soli nikla promenljivog sastava, koje se rastvaraju u visku amo-
nijaka uz obrazovanje kompleksnih soli — amonijakata. Amo-
nijakati nikla mogu se dobiti propuStanjem gasovitog amoni-
jaka preko bezvodnih niklovih soli ili dejstvom vodenog ras-
tvora amonijaka na rastvore niklovih soli. Za veéinu amonija-
kata naroCito je karakteristicno prisustvo kompleksnog jona
[Ni(NH3)EH20)y] 2+, pri Cemu je x = 2, 4ili 6, a x+ y = 6.
Svi su amonijakati intenzivno plave boje, na temelju koje se
dokazuje nikal u analitickoj herniji. Na selektivnom obrazo-
vanju tih niklovih soli bazira hidrometalurska metoda dobijanja
nikla luzenjem iz ruda pomocu amonijaka. Amonijakati nikla
hidroliti¢ki se razlazu uz obrazovanje nerastvornih baznih soli
nikla. Od svih niklovih jedinjenja najtoksicniji je tetrakarbonil-
nikal, Ni(CO)4, te se mora sprovesti posebna zaStita na radu
pri ispitivanjima i proizvodnji nikla karbonilnim postupkom.
Pored otrovnosti, to je jedinjenje lako zapaljivo i eksplozivno.

Sirovine. | pored toga Sto je proseCan maseni udeo nikla u
Zemljinoj kori relativno visok (0,008%), njegova su jedinjenja
veoma rasejana. Zbog toga su utvrdene rezerve nikla u pozna-
tim leziStima u svetu manje nego, npr., rezerve bakra, iako
nikla u Zemljinoj kori ima vise nego bakra, cinka i olova.
Niklovi minerali Kklasifikuju se u sulfidne, oksidne i arsenidne.
Najrasprostranjeniji sulfidni minerali jesu pentlandit (Ni,Fe)9S8,
milerit NiS i polidimit Ni3S4, od oksidnih minerala u prirodi
se najceSCe srecu garnijerit (Ni,Mg)3Si20 5(0H)4 i bunzenit
NiO, a arsenova jedinjenja nikla su minerali nikelin NiAs,
mauherit NinAs8, hloantit (Ni,Co)As3 i gersdorfit NiAsS.

Sulfidne rude nikla obi€no sadrze bakar u obliku minerala
halkopirita CuFeS2, pa su to kompleksne bakar-niklove ru-
de. U njima su od ostalih vrednih metala prisutni kobalt
(0,01 +¢¢0,3%), plemeniti i platinski metali. Zeleza ima mnogo
(10#e¢35%) i ohicno je prisutno u obliku pirhotina. Koli¢ina
nikla u tim rudama iznosi 0,3---7%, a odnos bakra prema
niklu varira u granicama od 1:4 do 3:1. Bogate sulfidne bakar-
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-niklove rude preraduju se direktno pirometalurSkim postupcima,
dok se siromasne rude po pravilu prethodno obogaduju. Naj-
ceS¢e se primenjuju metode flotacije, ¢esto kombinovane sa me-
todama magnetne separacije. Veée rezerve sulfidnih niklovih i
bakar-niklovih ruda nalaze se u Kanadi i SSSR.

Oksidne (silikatne) niklove rude sekundarnog su porekla i
nastale su kao rezultat transformacije minerala jalovine, naj-
CeSCe serpentina, koji sadrze nikal. U tim rudama nikal je sa-
stojak prostih ili sloZenih hidratisanih silikata magnezijuma,
Zeleza i aluminijuma. Pratilac nikla u tim rudama je kobalt,
a odnos kobalta prema niklu je u granicama od 1:20 do 1:40.
Te rude su veoma nehomogene, a po fizickom obliku pred-
stavljaju rastresitu glinastu masu koja je veoma higroskopna
(sadrzi i do 40% vlage). VecCe rezerve oksidno-silikatnih ruda
nalaze se u Novoj Kaledoniji, na Kubi, u Indoneziji i u SSSR.

Zelezne rude s povisenim sadrzajem nikla, nastale transfor-
macijom ultrabaznih jalovina, rastresite su, porozne ili glinaste
mase tamnocrvene ili Zute boje. Sastoje se od oksida, hidra-
tisanih oksida i silikata Zeleza i mangana. Nikal (0,8---1,4%)
i kobalt ulaze u sastav oksida Zeleza kao izomorfne primese,
pa se zbog toga te rude ne mogu obogadivati. Njihova su na-
laziSta u povrSinskim slojevima te se po pravilu dobijaju u tzv.
dnevnim kopovima. Veée rezerve tih ruda otkrivene su na Kubi
i u Indoneziji.

Arsenaste niklove rude potjeCu pretezno iz rudnih Zila u
kojima su arsenidi nikla tesno vezani sa arsenidima kobalta i
sulfidima bakra i drugih obojenih metala, a minerali jalovine
jesu kalcit, dolomit i kvare. Najveée rezerve tih ruda utvrdene
su u Maroku, Iranu, Francuskoj, Kanadi i Burmi.

Za proizvodnju nikla iz niklovih ruda i koncentrata prime-
njuju se razliciti pirometalurski i hidrometalurski postupci. Oko
80% nikla dobija se danas pirometalurskim postupcima. lzbor
postupka za dobijanje nikla zavisi od vrste ruda, udela nikla u
njima, te od sastava jalovine.

Pirometalurski proizvodni postupci

Sulfidne niklove rude preraduju se topljenjem na kamenac,
njegovim produvavanjem na fini kamenac, te prevodenjem finog
kamenca u metalni nikal. Za razdvajanje nikla od bakra u toku
prerade bakar-niklovih ruda primenjuje se selektivna flotacija,
karbonilni postupak i hidrometalurski postupci.

Za preradu oksidnih niklovih ruda primenjuju se dva piro-
metalurSka postupka: redukciono-sulfidirajuée topljenje na ka-
menac i njegova prerada na metalni nikal, te redukciono top-
ljenje niklovih ruda na feronikaL

Topljenje sulfidnih ruda na kamenac. Sulfidne rude nikla
obi¢no su polimetali¢ne i preraduju se topljenjem na kamenac
u plamenim, elektriénim i Sahtnim pe¢ima nakon rudarske i
metalurSke pripreme. Rudarska priprema ukljucuje drobljenje,
klasiranje rude po krupno¢i i obogadivanje rude ru¢nim sor-
tiranjem, magnetnom separacijom i kolektivnom ili selektivhom
flotacijom. Izbor metode metalurske pripreme rude i koncentrata
zavisi od koli¢ine nikla i bakra, vrste i koli¢ine elemenata
jalovine i primenjene metode topljenja. Pre topljenja na ka-
menac u plamenim pec¢ima sitnozrne bogate rude i koncentrati
prze se u etaznim pec¢ima ili pe¢ima sa lebdeé¢im slojem. Tako
se iz rude ili koncentrata uklanja u obliku sumpor-dioksida
oko polovine ukupne koli¢ine sumpora, a oksidiSe se dio Zeleza
ranije vezanog uz uklonjeni sumpor. Taj se proces odvija auto-
geno na racun toplote sagorevanja sumpora. PrZenje je jedna
od kritiénih faza Citavog procesa, jer od toga zavisi kvalitet
kamenca koji ¢e se kasnije dobiti i koli¢ina nikla i bakra koja
se gubi prelaskom u Sljaku (trosku). Za topljenje u elektri¢nim
peéima rude i koncentrati pripremaju se aglomeriranjem ili
peletiziranjem uz naknadno sudenje i przenje aglomerata i peleta.

Topljenje u plamenim peé¢ima ve¢ pripremljenih bakar-niklovih
ruda i koncentrata slicno je topljenju bakarnih ruda i koncen-
trata (v. Bakar, TE 1, str. 653). Osnovni procesi koji se odvijaju
pri topljenju na kamenac jesu topljenje SarZe, obrazovanje ka-
menca i Sljake te njihovo razdvajanje. Cilj je topljenja da se
jalovina, ukljuCujuéi delimi¢no i Zelezna jedinjenja, prevede u
Sljaku, a da se vredniji metali, u prvom redu nikal i bakar,
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koncentriSu i odvoje. Pri topljenju na 1000- -1200 °C i uz do-
datak silicijum-dioksida prelazi u silikatnu $ljaku uglavnom sva
jalovina, dok sulfidi nikla, bakra i Zeleza tvore kamenac koji
se od Sljake odvaja. Tom prilikom odvija se niz hemijskih
reakcija kao §to su razlaganje viSih sulfida, reakcije oksida sa
parama sumpora i reakcije izmedu metalnih sulfida i oksida.
Tako magnetit, nastao oksidacijom Zeleza pri ranijem przenju
rude, reaguje za vreme topljenja sa preostalim Zelezo-sulfidom
i silicijum-dioksidom i stvara fajalit

3Fe30 4 + FeS IOFeO + S02, @
2FeO + Si02-» Si02-2FeO. )

Sa zelezo-sulfidom reaguju i oksidi nikla i bakra, pa se deo
tih metala ponovno prevodi u kamenac

9NiO + 7FeS -» 7FeO + 3Ni352+ S02, (€]
6CuO + FeS -» 3Cu20 + FeO + S02, ()
Cu20 + FeS Cu2S + FeO. 5

Oksidi kao Sto su FeO, CaO, A120 3 i Si02 obrazuju deli-
mic¢no lako topljivu primarnu Sljaku, koja zatim rastvara teZe
topljive komponente Sarze.

U plamenim pe¢ima mogu se topiti sulfidne bakar-niklove
rude i koncentrati s malim udelom teSko topljivih sastojaka.
Tako je, npr., maksimalna dozvoljena koli¢ina magnezijum-
-oksida 10%. U savremenoj metalurgiji upotrebljavaju se pla-
mene peéi vecih dimenzija, duge i do 40m, a kao gorivo
sluzi praSina kamenog uglja, mazut ili visokokalori¢ni prirodni
gas. Pri topljenju prelazi u kamenac 95---97% nikla i bakra.
Proizvodnost peéi iznosi 4 --4,5t/((m2h), a potroSnja goriva
11---12% od 3arZne mase.

Topljenje u elektricnim pe¢ima bakar-niklovih sulfidnih ruda
i koncentrata primenjuje se za rude sa visokim udelom tesko
topljivih komponenata jalovine. Elektricne otporne peci visoke
su snage (i do 50 MW), pravougaonog preseka, povrSine i do
150 m2. PotroSnja je elektricne energije, zavisno od osobina
SarZe, u granicama 530¢900kWh po toni SarZe, a u kamenac
se prevodi 96---98% nikla i bakra. Prednosti topljenja bakar-
-niklovih sulfidnih ruda u elektriénim pecima jesu visoka isko-
riStenja metala, male koli¢ine gasova i laka moguénost automa-
tizacije procesa, a nedostaci su visoka potroSnja elektri¢ne ener-
gije, nizak stepen desulfurizacije Sarze i strogi zahtevi s obzirom
na vlaznost Sarze.

Sahtno topljenje sluzi za topljenje krupnozrnih, bogatih ba-
kar-niklovih sulfidnih ruda, aglomerisanih koncentrata i praSine.
Ono je pogodno za rude sa niskim udelom magnezijum-oksida
uz jeftin koks, koji se tro8i 9-11% od SarZzne mase. Po svojoj
konstrukciji te su peci jednake onima u metalurgiji bakra (v.
Bakar, TE 1, str. 653). Tim se topljenjem oko 90% nikla i
bakra iz Sarze prevodi u kamenac.

Topljenje oksidnih ruda na kamenac najstariji je pirometalurski
postupak za njihovu preradu. Oksidne niklove rude pripremaju se
pre topljenja klasiranjem po krupnoci, susenjem, briketiranjem
i aglomeracijom. Okrupnjene rude tope se uz dodatak sulfidira-
jucih sredstava (gips ili pirit) i topila u Sahtnim ili elektricnim
pe¢ima radi prevodenja nikla i kobalta u kamenac, a elemenata
jalovine u Sljaku. NajceS¢e se topi u Sahtnim peéima koje su
sliéne onima $to sluze u metalurgiji bakra. Sahtna pe¢ puni se
Sarzom koja se sastoji od aglomerisane ili briketirane niklove
rude, gipsa (ili pirita), topila (kre€njaka) i koksa. Pri visokim
temperaturama, naro€ito u zoni duvnica, visi oksidi redukuju
se do nizih, a Zelezo se Cak redukuje do sunderastog Zeleza.
U prisustvu sulfidiraju¢ih agensa sunderasto Zelezo reaguje sa
sumporom iz gasne faze obrazujuéi sulfid Zeleza koji sluzi kao
glavni prenosnik sumpora u reakciji sa niklom. Sulfidi nikla i
Zeleza obrazuju kamenac kojemu sastav zavisi od udela nikla i
Zeleza u rudi, koli¢ine dodatog gipsa ili pirita i od gasne atmo-
sfere u pe¢i. Kamenac sadrzi 12---30% nikla, 14---60% Zeleza
i 17---23% sumpora. Pri pretapanju siromasnih oksidnih ni-
klovih ruda prelazi u kamenac samo 75---77% nikla. Koli¢ina
rastopa na 1m2 poprecnog preseka Sahtne peci u oblasti duvnica
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iznosi 25--*33 tone briketirane ili aglomerisane rude, a potros$nja
koksa s obzirom na rudu iznosi od 28% za aglomerisanu do
34% za briketiranu rudu. Za intenziviranje Sahtnog topljenja
oksidnih niklovih ruda na kamenac perspektivna je primena
vazduha obogacenog kiseonikom

Konvertovanje i prerada kamenca sastoji se u produvavanju
kamenca u konvertorima da bi se uklonilo Zelezo (a delimi¢no
i sumpor). Proces se izvodi u horizontalnim konvertorima sa
bo€nim otvorima za produvavanje. U prisustvu silicijum-diok-
sida oksidacijom se prevodi Zelezo i Zelezo-sulfid \i oksid, koji
se zatim uklanja u obliku $ljake:

2Fe + 02+ Si02 2Fe0Si02 ®)

2FeS + 302+ Si02-> 2Fe0 Si02+ 2S02. (U]

Do nagomilavanja nikal-oksida ne dolazi dok sve Zelezo ne
prede u Sljaku zbog istodobnog odvijanja reakcije

6NiO + 6FeS + S02+ 3Si02-> 2Ni3S2 +
+ 3(2Fe0Si02 + 2502 ®)

Kamenac u konvertoru produvava se postepeno uz stalno izli-
vanje sakupljene Sljake. Oksidacija Zelezo-sulfida veoma je egzo-
termna reakcija, pa se mora voditi racuna o tome da tempera-
tura u pocCetnom periodu ne bude visa od 1300 °C. To se po-
stize dodatkom tzv. hladnih primesa kao §to su nezagrijani ka-
menac, Sljaka elektricne peci i povratni konvertorski materijal.
Posle sakupljanja obogac¢ene mase (Zelezom osiromaSenog ka-
menca) u konvertoru produvavanje se produzava do finog (kon-
vertorskog) kamenca. Fini kamenac dobiven iz niklovih ruda
eutekticka je legura nikla i nikal-sulfida, Ni3S2, (77- -78% Ni
i 20 --23%S), u kome su rastvorene primese (kobalt, bakar,
Zelezo). Produvavanjem finog kamenca vazduhom ne moZe se
dobiti sirovi metalni nikal prema reakciji

Ni352 4- 4NiO 7Ni + 2S02, ©)]

jer ta reakcija na temperaturama do 1500 °C protice veoma po-
lako, a toplota koja se oslobada pri oksidaciji Zeleza iz kamenca
vazduhom nije dovoljna da rastop zagreje na potrebnu viSu
temperaturu (1700-1800 °C). Medutim, fini kamenac moze se
prevesti u metalni nikal produvavanjem vazduha obogacenog
kiseonikom. Konvertorska Sljaka sadrzi 55---60% Zeleza,
26---28% Si02 i oko 1,5% nikla, te se obi€no pretapa u
Sahtnim pecima.

Bakar-niklov kamenac koji se dobija pri topljenju sulfidnih
bakar-niklovih ruda produvava se u konvertoru na fini bakar-
-niklov kamenac po istom postupku kao i niklov kamenac.
Dobijeni fini kamenac sastoji se od sulfida nikla i bakra (obi¢no
sadrzi 24---58% Ni, 28--*56% Cu i 11**20% S), te od malih
koli¢ina slobodnih metala i rastvorenih primesa: kobalta, Zeleza
i jnetala platinske grupe.

Da bi se iz finog niklova kamenca dobio metalni nikal,
kamenac se oksidiSuce przi do oksida, a zatim redukujuce topi
na sirovi metal. Ako se pak preraduje fini bakar-niklov ka-
menac, moraju se sulfidi nikla i bakra, koji tvore kamenac,
prethodno razdvojiti na koncentrate, koji se zatim zasebno
preraduju do metala.

Za razdvajanje nikla od bakra iz finog bakar-niklova ka-
menca danas se industrijski najvise primenjuje flotacija. U fi-
nom kamencu dobijenom u konvertorima nalaze se nikal i ba-
kar uglavnom u obliku svojih sulfida, Ni3S2 i Cu2S, a manje
u obliku bakar-niklove legure koja sadrZzi i ostale prisutne
metale. Odvajanje sulfida nikla i bakra temelji se na pojavi
da se oni potpuno medusobno mesSaju u tekuéem stanju (dakle
na visSim temperaturama), ali se samo delimi¢no meSaju na sob-
noj temperaturi, pa se mogu razdvojiti polaganim hladenjem
rastopljenog kamenca. Od temperatura koje vladaju u konver-
toru prilikom produvavanja kamenca (oko 1200 °C) pa do 925 °C
meSanje nikla, bakra i sumpora u rastopu je potpuno. Daljim
hladenjem poc€inju se prvo odvajati kristali Cu2S, zatim se se-
parira metalna faza (nikal-bakrova legura), a na eutektickoj
temperaturi (575 °C) stvara se nova Cvrsta faza koja sadrZi
uglavnom Ni3S2. Tako se hladenjem dobije kristalna smesa
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(koncentrati sulfida nikla i bakra te metalni koncentrat) koja se
moze medusobno razdvojiti uobiCajenim metodama separacije.

U praksi se opisani proces provodi tako da se fini kame-
nac nakon produvavanja u konvertoru ostavi da se u kalu-
pima polagano hladi oko 4 dana, zatim se drobi, fino melje i
podvrgava separaciji. Prvo se magnetnom separacijom odvoji
metalna faza koja osim nikal-bakarne legure (65% Ni, 2% Cu)
sadrzi skoro sve zlato i platinske metale iz kamenca, pa se
dalje zasebno preraduje. Nemagnetna frakcija podvrgava se
zatim selektivnoj flotaciji iz veoma alkalne sredine (pH =
= 12* *12,5) uz primenu butil-ksantogenata kao kolektora. Raz-
dvojeni niklov koncentrat (73% Ni, do 2% Cu) i bakrov kon-
centrat (73% Cu, 5% Ni) dalje se preraduju radi dobijanja
Cistih metala.

Niklov fini kamenac ili niklov koncentrat dobijen selektiv-
nom flotacijom prze se u oksidacionoj atmosferi s namerom
da se odstrani sumpor i da se nikal prevede u oksid

2Ni + 02 —»2NiO (10)
2Ni352 4 702 —>6NiO + 4S02. (11)

Brzina druge reakcije desulfurizacije to je veéa §to je viSa tem-
peratura i koncentracija kiseonika u vazduhu i §to je sitno-
zrnija 8arza. OksidiSuce prZzenje niklova kamenca obi¢no se
izvodi u dva stepena. Prvi stepen przenja izvodi se pri tem-
peraturi 1050- --1220 °C u pec¢ima sa lebde¢im slojem koje se
greju mazutom ili prirodnim gasom. PrZenac prvog stepena
przenja sadrzi 0,4 -0,65% sumpora. Dobijeni produkt prvog
stepena przenja moZe se prema sadrZaju bakra delimi¢no ili sav
podvrgnuti hloriSsuéem przenju radi prevodenja bakra u hloride
lako rastvorne u vodi. HloriSuce przenje izvodi se u cevastim
obrtnim pecima pri 700--750°C uz dodatak natrijum-hlorida
kao sredstva za hlorisanje. Dobijeni produkt luzi se u vodi i
bakar se prevodi u vodeni rastvor. Przenac nakon prvog ste-
pena przenja (ili nakon luZenja) podvrgava se zajedno sa po-
vratnom praSinom drugom stepenu oksidiSuceg przenja koje se
izvodi u obrtnim cevastim pe¢ima. Gasovi przionih peéi sadrze
velike koliCine praSine bogate niklom, te se odvode u posebne
uredaje za preCiS€avanje gasova. Dobijeni oksid nikla posle
drugog stepena przenja sadrzi do 98% NiO, <0,01% sumpora,
a U njemu su u malim koli€¢inama sadrzane i mnoge primese
iz kamenca. Jedan deo proizvedenog nikal-oksida preraduje se
do metalnog nikla, dok se drugi deo dalje ne preraduje veé se
upotrebljava u proizvodnji legiranih celika

Proizvodnja i rafinacija metalnog nikla. Dva su osnovna pro-
cesa za preradu nikal-oksida u metalni nikal i za njegovu ra-
finaciju. Redukcionim topljenjem nikal-oksid redukuje se uglje-
nikom u metalni nikal, a taj se elektroliticki rafiniSe. Drugi je
proces karbonilni postupak u kojemu se nikal-oksid redukuje
vodonikom u metalni nikal, koji se zatim rafiniSe prevodenjem
u karbonil nikla i njegovim ponovnim raspadom u metalni
nikal.

Redukciono topljenje i elektroliza. Prema tom postupku nikal-
-oksid podvrgava se najprije redukcionom topljenju u elektro-
luénim peé¢ima. U pe¢ se osim nikal-oksida dodaje koks kao
reducent, topila i povratni materijali.

Redukcija se odvija merljivom brzinom ve¢ pri temperaturi
900 °C prema reakciji

NiO + C <=Ni 4 CO. 12)

Pored reakcije redukcije pri topljenju redukovanog metalnog
nikla obrazuje se i nikal-karbid, koji reaguje sa joS nereduko-
vanim oksidom

Ni3C 4 NiO <*4Ni 4 CO. (13)

Proces redukcionog topljenja nikla izvodi se sa viskom uglje-
nika, pri ¢emu se obrazuje eutekticka legura sa 2,3% C, a viSak
ugljenika odstranjuje se na kraju topljenja dodatkom oksida
nikla u rastop metala. Za uklanjanje sumpora u pe¢ se dodaje
i kalcijum-oksid, koji reaguje sa sulfidom nikla

Ni352+ 2CaO + 2C -> 3Ni + 2CaS + 2CO. (14)
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Obrazovani sulfid kalcijuma rastvara se u Sljaci i tako uklanja
iz metala. Za redukciju i topljenje jedne tone metala u trofaznim
elektroluénim pec¢ima trodi se 1100- --1200 kWh elektri€ne ener-
gije, 15---20kg elektroda i 120-170 kg reducenta.

Metal dobijen redukcionim topljenjem sadrzi oko 98% nikla
i podvrgava se rafinaciji da bi se dobio vrlo Cist nikal (i do
99,99% Ni). To se industrijski provodi elektrolizom, koja ¢esto
predstavlja krajnju fazu u slozenom pirometalurSkom postupku
proizvodnje nikla iz sulfidnih niklovih ruda. Pored nikla elek-
trolizom se mogu odvojiti i posebno dobiti i drugi, a pre svega
platinski metali, koji su skoro redovno pratioci nikla u sul-
fidnim rudama.

Prilikom elektroliticke rafinacije upotrebljavaju se metalne
anode sa ~93% nikla, a dobijaju se redukcijom smese nikal-
-oksida i petrolkoksa na 1540 °C. Pri anodnom rastvaranju u
rastvor osim nikla prelaze i bakar, kobalt i Zelezo, a na katodi,
prema ravnoteznim potencijalima, pored izdvajanja vodonika
moZe se ocCekivati taloZenje bakra, kobalta i drugih metala
elektropozitivnijih od nikla. Kako izdvajanje vodonika na ka-
todi znatno utiCe na iskoris¢enje struje pri elektrolizi, to se
koncentracija vodonikovih jona mora regulisati. Da bi se na
katodi izdvojio Cist nikal, elektrolit se briZljivo precis¢uje od
primesa, a katodni se prostor od anodnoga odvaja dijafrag-
mom. U te se svrhe upotrebljava tzv. proto¢na dijafragma ko-
joj kroz pore elektrolit neprekidno proti¢e iz katodnoga u
anodni prostor, zahvaljuju¢i hidrostatickom pritisku koji se
ostvaruje visom razinom elektrolita u katodnom prostoru. Za
normalan rad dijafragme potrebno je da brzina kretanja elek-
trolita u porama dijafragme bude veéa od brzine difuzije jona
primesa. Kao elektroliti pri elektrolitickoj rafinaciji nikla sluze
sulfatno-hloridni rastvori. Pored sulfata nikla (40- *45g/dm3)
elektroliti sadrze i natrijumove soli koje povecavaju provodlji-
vost, te bornu kiselinu koja sluzi kao pufer za obezbedenje
odredene koncentracije vodonikovih jona. Gornja vrednost pH
elektrolita ogranic¢ena je stvaranjem uslova za hidrolizu niklo-
vih soli, kojih izdvajanje smanjuje kvalitet metalnog nikla, izlu-
¢enog na katodi. Anolit, u kojemu su koncentrisane primese
od rastvaranja anode, neprekidno se iz Celija odvodi na pre-
Cis¢avanje. Tu se uklanjaju bakar, Zelezo i kobalt do zaostalih
koncentracija od nekoliko mg/dm3. Bakar se uklanja cementa-
cijom sa aktivnim niklovim prahom u cementatorima uz me-
hanicko meSanje ili provodenjem rastvora kroz sloj aktivnog
niklova praha. Zelezo se moZe ukloniti hidrolizom uz prethodnu
oksidaciju do trovalentnog oblika, dodatkom karbonatnih soli
nikla i neutralizacijom rastvora. PreCiS¢avanje elektrolita od
kobalta bazira na oksidaciji, obi¢no hlorom, dvovalentnog ko-
balta do trovalentnog, a zatim njegovim taloZzenjem u obliku
malo rastvornog kobalt(l11)-hidroksida. Taj talog posle filtracije
obi¢no sluzi kao sirovina za dobijanje kobalta. Ako je po-
trebno ukloniti organske primese, elektrolit se provodi kroz
sloj aktivnog uglja. Katode se sastoje od listova Cistog nikla
(debljine 0,5¢¢¢0,6 mm) nanesenog na matrice od nerdajuéeg Ce-
lika ili titana. Radna katodna gustina struje pri elektrolizi iz-
nosi 180- -220 A/m2, napon po celiji 2---2,5V, a temperatura
elektrolita oko 60 °C. Proizvedeni Cisti katodni nikal vadi se iz
¢elija i pere se toplom i protoénom vodom.

Osim elektrolitickom rafinacijom moze se vrlo isti nikal
dobiti i na druge nacine, koji se, medutim, manje primenjuju.
To je, npr., elektrolitiCko dobijanje iz rastvora uz upotrebu
rastvornih sulfidnih anoda i uz upotrebu nerastvornih anoda.
Prva metoda moZe se upotrebiti za dobijanje Cistog nikla iz
niklovih ruda sa malo bakra. Fini niklov kamenac dobiven u
konvertoru iz takvih ruda direktno se na 1000 °C leva u oblik
sulfidnih anoda, koje se uglavnom sastoje od nikal-sulfida sa
manje od 3% bakra i sa manjim koli¢inama drugih primesa
kao Zeleza, kobalta, olova, cinka, selena i plemenitih metala.
Prilikom anodne reakcije sulfid se oksidise do elementarnog
sumpora, a metalni joni prelaze u rastvor koji se preciscuje.
Temperatura elektrolita odrzava se na ~25 °C, gustina struje
iznosi 240 A/m2, a nikal istalozen na katodi vrlo je Cist
(99,95% Ni).

Za elektroliticko dobijanje nikla iz rastvora uz upotrebu ne-
rastvornih anoda nikal se talozi na katodi prema reakciji
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2Ni2+ + 2H20 2Ni + 4H++ 02
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Elektrolit se priprema tako da se fini kamenac sitno samelje,
a zatim se nekoliko puta uzastopno izluZuje rastvorom Kkoji
sadrzi sumpornu kiselinu. Tom prilikom odigravaju se mnogi
reakcioni ciklusi kojima se nastoji da se Sto vise nikla prevede
u rastvor, a da se bakar izlu¢i cementiranjem i odeli. Nakon
preciS¢avanja od olova, Zeleza i kobalta rastvor se uvodi u éelije
za elektrolizu u kojima su katode od niklova lima odeljene
dijafragmom od olovnih anoda. Pri radu na temperaturi oko
60 °C i uz srednju gustinu struje 220 A/m2 dobije se na katodi
metalni sloj koji sadrzi 99,95% nikla.

Karbonilni postupak (nazvan i Mondovim postupkom) za
dobijanje nikla u obliku metalnog praha ili peleta bazira na
sposobnosti metalnog, sveZe redukovanog aktivnog nikla da pri
relativno niskim temperaturama (50- -80°C) reaguje sa gasovi-
tim ugljen-monoksidom obrazujuci tetrakarbonilnikal, koji se
pri viSim temperaturama (180---200 °C) termicki razlaze

(16)

180- -200 °C

Reakcija obrazovanja karbonila nikla veoma je selektivna, jer
svi drugi metali ne reaguju sa ugljen-monoksidom pri niskoj
temperaturi i atmosferskom pritisku. PoviSenjem pritiska po-
mera se reakciona ravnoteZza u smeru obrazovanja karbonila.
Primena visokog pritiska omogucila je prevodenje nikla u kar-
bonil i iz bakar-niklovih legura iz finog kamenca.

Prvo industrijsko postrojenje u kome se i danas proizvodi
karbonil nikla podignuto je 1902. godine u Clydachu (Wales).
Prema vrsti polaznih sirovina karbonilni postupak se menjao
i usavrSavao. U primeni su postupak pri atmosferskom pritisku
(sL 3) i pri poviSenom pritisku. Glavne faze karbonilnog po-
stupka pri atmosferskom pritisku jesu: redukujuée przenje ni-
klonosne sirovine u atmosferi vodonika u obrtnim peéima pri
temperaturi 425 °C, sulfidiranje Sarze smeSom vodonika i sum-
por-dioksida, prevodenje nikla u gasoviti karbonil dejstvom

Granule nikal-oksida

SI. 3. Karbonilni postupak za proizvodnju metalnog nikla (pri atmosferskom

pritisku). 1 kolona za redukciju, 2 kolona za uklanjanje prasine, 3 kompresor,

4 apsorber ugljenik-dioksida, 5 apsorber ugljenik-monoksida, 6 odvajaci, 7 ispa-

rivaci, 8 odvodenje ostatka, 9 filtar, 10 uredaj za razgradnju karbonila nikla,
11 grija¢, 12 sito, 13 izlaz zrnaca ¢istog nikla
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gasovitog ugljen-monoksida u reaktorima za karbonilizaciju uz
odrzavanje temperature 50 -60 °C hladenjem reaktora, i razla-
ganje gasovitog karbonila nikla u dekompozerima pri tempe-
raturi 180---200 °C. Ve¢ prema tome da li se gasoviti karbonil
nikla razlaZze u gasnoj atmosferi ili na povrsini zrna nikla koja
kruze u reaktoru, dobija se nikal u obliku praha ili vecih
komada, peleta.

Karbonilni postupak pri visokom pritisku i temperaturi
savrsSeniji je, odvija se brze, a aktiviranje sulfidom nije po-
trebno. Niklonosna sirovina redukuje se vodonikom pri tempe-
raturi 500- -600 °C i dobiveni prZzenac hladi se u neutralnoj
atmosferi. Ohladeni prZzenac Sarzira se u vertikalne autoklave
hladene vodom, u koje se pod visokim pritiskom uvodi ugljen-
-monoksid. Obrazovani gasoviti karbonili nikla i Zeleza medu-
sobno se razdvajaju u rektifikacionim kolonama. Dobijeni Ci-
sti karbonil nikla razlaze se brzim zagrevanjem na 280- -300 °C,
pa se dobije fini metalni prah ili pelete veoma ¢istog nikla
(99,95% Ni). Karbonilni nikal sluzi, pored ostalog, u proizvodnji
specijalnih legura vaznih za nuklearnu i raketnu tehniku, a od
niklova praha proizvode se vredni proizvodi metalurgijom praha.
Ostatak nakon karbonilizacije posebno se preraduje hidrome-
talurSkim metodama radi izvlaCenja kobalta, bakra, plemenitih
metala i zaostalog nikla.

Topljenje oksidnih ruda na feronikal. Nedostaci topljenja
oksidnih niklovih ruda u Sahtnim pe¢ima na kamenac, vezani
za visoki utroSak koksa i topila i nisko iskoris¢enje nikla i
kobalta, te sve veéa potroSnja nikla u industriji Celika, uslovili
su u zadnjim godinama nagli razvoj redukcionog topljenja
oksidnih niklovih ruda na feronikal u elektricnim pe¢ima. Taj
se postupak sve viSe primenjuje u mnogim zemljama jer je
mnogo jednostavniji i obezbeduje visoko iskoris¢enje nikla, ko-
balta i Zeleza.

Za topljenje u elektricnim peéima na feronikal oksidne
niklove rude prethodno se Zare u cevastim pe¢ima. Tom prili-
kom, osim uklanjanja vlage, oksidi metala delimi¢no se redu-
kuju, §to smanjuje potroSnju elektri¢ne energije prilikom kasni-
jeg topljenja rude u elektricnim pec¢ima. Pri redukcionom top-
ljenju nikal, Zelezo i kobalt redukuju se reducentom (obicno je
to samleveni koks). Sto je veéa koligina reducenta u 3arZi za
topljenje, to se veca koli¢ina Zeleza redukuje, pa se dobija
feronikal siromasniji na niklu. Obi¢no se topljenjem dobija
standardna legura sa 20---23% nikla ili obogaceni feronikal sa
zajednickim udelom nikla i kobalta oko 50%.

Za redukciono topljenje oksidnih niklovih ruda na feronikal
upotrebljavaju se elektroluéne peéi okruglog ili pravougaonog
preseka sa snagom 1400- --2500 kW, mada se u poslednje vreme
grade i peci vece snage. Potro3nja elektricne energije pri topljenju
iznosi 550---650kWh po toni suve (Zarene) rude. Vanbilansne
oksidne niklove rude preraduju se redukcijom u cevastim pe-
¢ima, a prethodno se pripremaju drobljenjem i meSanjem sa
reducentima i topilom. Pripremljena meSavina SarZira se u pec,
u kojoj se u prvoj zoni meSavina predgreje, u drugoj se redu-
kuje, a u tre¢oj zoni redukovane Cestice metala svaruju se u
krupnija zrna feronikla. Produkt iz pe¢i drobi se, melje i mag-
netno separiSe. Magnetna frakcija je feronikal sa 2- -9% nikla,
koji sluzi za proizvodnju niskolegiranih niklovih celika.

Pri redukcionom topljenju u feronikal prelazi i izvesna ko-
li€ina ugljenika, silicijuma, hroma, fosfora i sumpora, pa se za
primenu u industriji Celika feronikal rafiniSe. Reakcija se izvodi
oksidacijom primesa u konvertoru na nacin kao i u industriji
Celika. Tom prilikom oksidiSe se i deo Zeleza i prelazi u Sljaku,
ali se kobalt, bakar i arsen ne mogu selektivno oksidisati, pa
zaostaju u feroniklu. Tako se feronikal moze obogatiti do udela
nikla od 65%, ali se jednostepenom oksidacijom teSko moze
proizvesti bogatiji feronikal zbog kasnijeg velikog gubitka nikla
prelaskom u Sljaku. Feronikal sa mnogo nikla (i do 90%) moze
se proizvesti dvostepenom oksidacijom uz povrat $ljake u proces.

Hidrometalurski proizvodni postupci

Sulfidne i oksidne rude nikla i njihovi koncentrati prera-
duju se i hidrometalurskim postupcima u kojima kao rastvaraci
sluze amonijacni i sonokiseli rastvori, te sumporna Kkiselina.
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NajSiru primenu imaju amonijacni rastvori jer su najselektivniji,
najmanje su agresivni i najlake se regeneriSu

Amonijacnim rastvorima rastvara se iz oksidnih i sulfidnih
niklovih ruda nikal, ali i kobalt. Nakon suSenja i redukujuéeg
przenja oksidne rude luze se u rastvorima koji sadrze amonijak
(6---7% N H3)ikarbonate (3---4% C 02) uz intenzivnu oksidaciju
nikla vazduhom u reaktorima s mehanickim meSanjem. Iz
rastvora dobijenog viSestepenim luzenjem nikal se talozi u obliku
baznog karbonata uz isparivanje i regeneraciju amonijaka ap-
sorpcijom u vodi. Dobijena bazna so nikla Zarenjem se prevodi
u oksid (NiO), koji predstavlja trgovacki proizvod. Iz baznog
karbonata nikla moze se dobiti metalni prah redukcijom vode-
nog rastvora (suspenzije) te soli pomoc¢u vodonika pri povisenoj
temperaturi i pritisku u autoklavima. Ve¢ prema uslovima re-
dukcije i sastava suspenzije moze se dobiti prah nikla veoma
razlicitih fizickih karakteristika za potrebe metalurgije praha.

Za preradu sulfidnih niklovih koncentrata industrijski se pri-
menjuje luZzenje amonijakom u autoklavima pri povisenom pri-
tisku vazduha ili kiseonika od 0,7 -0,9MPa i na temperaturi
od 70- -90°C uz intenzivno meSanje. U rastvor prelazi nikal,
a i kobalt i bakar, u obliku lakorastvornih amonijacnih soli.
Nakon odvajanja nerastvornog ostatka filtracijom, rastvor se
precisS¢ava od kobalta i bakra taloZzenjem tih metala, najcesce
u obliku sulfida. 1z precis¢enih rastvora dobija se niklov prah
autoklavnom redukcijom rastvora vodonikom pri povisenoj tem-
peraturi (180- -200 °C) i uz pritisak 2,5- -4MPa u prisustvu
nikla kao katalizatora.

1z oksidnih niklovih ruda nikal se moZe prevesti u rastvor
luZzenjem sa koncentrovanom sumpornom kiselinom u autokla-
vima pri poviSenoj temperaturi (240- -245 °C) i pri pritisku od
3,8---4,2 MPa. Nerastvorni ostatak ispire se i odvaja filtracijom,
a nakon preciS¢avanja od primesa iz rastvora se izdvaja nikal
i kobalt taloZenjem u obliku sulfida.

Za preradu bakar-niklova finog kamenca razvijeno je lu-
Zenje nikla sonom kiselinom. Nakon filtracije rastvori se ekstrak-
cijom preciS€avaju od bakra i Zeleza. 1z precis¢enih rastvora
nikal se izdvaja kristalizacijom u obliku hloridne soli. SuSenjem
i Zarenjem dobija se nikal-oksid kao konacni produkt tog
postupka.

Upotreba nikla

Nepreradeni nikal se kao komercijalni proizvod pojavljuje
na trziStu u tri glavna oblika: elektroliticki nikal, zrnca nikla
nastala dekompozicijom karbonila nikla i feronikal. Osim toga
proizvodi se i u obliku praha, ingota i briketa.

Kovani nikal (99% Ni) dobavlja se u formi ploca, Zica ili
cevi, a zbog svoje vrlo dobre otpornosti prema koroziji nalazi
Siroku primenu (oprema za prehrambenu i hemijsku industriju,
konstrukcioni delovi u brodogradnji, metalni novac, posude itd).

Zahvaljujuéi svojim antikorozionim i dekorativnim osobi-
nama nikal sluzi za prekrivanje povrSina mnogih metala (alu-
minijuma, magnezijuma, cinka, Zeleza) elektroplatiranjem (v.
Galvanotehnika, TE 6, str. 6). U galvanotehnici se troSi oko 10%
proizvedenog nikla (oko polovine te koli¢ine u automobilskoj
industriji) sa tendencijom opadanja potrosnje nikla u toj oblasti.
Znatne KoliCine nikla troSe se i u proizvodnji alkalnih Zelezo-
-niklovih i nikal-kadmijumovih akumulatora.

Medu najvaznijim hemijskim primenama nikla jest njegova
primena u katalizi. Niklovi katalizatori mogu biti u obliku fino
razdeljenog nikla, u obliku nekih topljivih niklovih jedinjenja
ili naneseni na nekom inertnom nosacu, npr. na aluminijum-
-oksidu. Medu najpoznatijim niklovim katalizatorima jest
Raney-nikal, skeletni katalizator koji se proizvodi izluzivanjem
aluminijuma iz legura sa niklom. Niklovi su katalizatori veoma
delotvorni u mnogim reakcijama hidrogenacije. U kombinaciji
sa molibden-oksidom oni su veoma vazni prilikom hidrogena-
cije i uklanjanja sumpora iz destilacijskih frakcija nafte.

Nikal se najviSe upotrebljava kao legiraju¢i metal pri proiz-
vodnji nerdajucih i vatrootpornih Celika. U austenitnim nerda-
juéim cCelicima, koji sadrze 35 -22% nikla i 16m-26% hroma,
nikal stabilizuje austenitnu strukturu i zajedno s hromom do-
prinosi otpornosti Celika prema koroziji. Osim toga, nikal po-
veéava &vrstoéu i tvrdoéu &elika. Celici sa priblizno 9% nikla
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stabilni su na niskim temperaturama, pa mogu sluZiti za izradu
spremnika za ukapljene gasove. Celici sa malo nikla (0,5¢¢¢0,7%)
¢vrsti su i kovni, pa sluze za izradu delova automobila, teskih
strojeva i konstrukcija. Za proizvodnju nerdajucih i vatrootpor-
nih Celika trodi se danas u svetu oko 45% nikla, pri ¢emu
postoji stalna tendencija porasta potroSnje nikla u industriji
Celika. Tako je poslednjih 10 godina potroSnja nikla u pro-
izvodnji nerdajucih cCelika porasla za 10%. Nerdajuci celici Si-
roko se primenjuju u masinogradnji, hemijskoj industriji, indu-
striji ratne opreme i monumentalnoj gradnji.

Nikal se zajedno s drugim legirajuéim elementima (hrom,
molibden, bakar) upotrebljava za dobijanje tzv. niklova Zeleza,
koje sluzi u proizvodnji lokomotiva, maSina za rezanje metala,
kovackih alata, detalja motora sa unutradnjim sagorevanjem itd.
U te se svrhe troSi danas u svetu oko 10% od ukupno pro-
izvedene koli¢ine nikla.

Mnogobrojne niklove legure poseduju veoma vredne antiko-
rozione, vatrootporne, elektri€ne, termoelektricne i magnetne
osobine, te se mnogo upotrebljavaju u raznim granama tehnike.
Narocito su vazne neke vatrootporne hrom-niklove legure, koje
su postojane i na temperaturama do 600 °C, pa sluze za izradu
lopatica reaktivnih motora, vatrostalnih cevi i drugih detalja
reaktivnih motora i stacionarnih gasnih turbina. U poslednje
vreme niklove legure primenjuju se i u nuklearnim reaktorima.

NIKLOVE LEGURE

Nikal se u tehnici pretezno upotrebljava u obliku mnogo-
brojnih legura u kojima je nikal osnovni element legiran sa
drugim metalima ili je legirni element u legurama drugih me-
tala. Prisustvo nikla u mnogim legurama odreduje njihove fi-
zi€ko-hemijske i mehani¢ke osobine. U binarnim sistemima sa
Zelezom, manganom, kobaltom, bakrom, platinom i ostalim pla-
tinskim metalima nikal gradi neprekidan niz Cvrstih rastvora.
U niklu se ograni¢eno rastvaraju berilijum, magnezijum, alumi-
nijum, titan, vanadijum, hrom, cink, galijum, germanijum, cirko-
nijum, niobijum, molibden, antimon, rutenijum, indijum, kalaj,
lantan, tantal, volfram, renijum, osmijum, bizmut i uran. Pri-
sustvo intermetalnih jedinjenja u sistemima sa neprekidnom
rastvorljivoSéu u cvrstoj fazi utvrdeno je u binarnim legurama
nikal-mangan, nikal-zelezo, nikal-paladijum i nikal-platina. U
sistemima sa ograni¢enom rastvorljivos¢u takode su utvrdena
intermetalna jedinjenja; to je utvrdeno u sistemima nikal-hrom,
nikal-molibden, nikal-volfram, nikal-titan i nikal-aluminijum.
Proizvodnja i ispitivanje fizicko-hemijskih i mehanickih osobina
niklovih legura narocito su razvijeni u poslednjih 50 godina kao
posledica potreba novih grana tehnike za koroziono otpornijim,
vatrostalnijim i mehani¢ki €vrS¢im materijalima. Danas je
poznato na stotine niklovih binarnih i viSekomponentnih legura,
ne racunajuci legure drugih metala u kojima je nikal legirni
element. Najvece koliCine nikla troSe se za legiranje sa Celikom,
narocito za izradu nerdajuc¢ih hrom-niklovih celika otpornih na
dejstvo azotne kiseline, alkalija i soli, a uz dodatak molibdena
otpornih i na dejstvo sumporne i razblazene sone Kiseline.
Koli€ina nikla u tim Celicima iznosi maksimalno 26%. lzuzetak
je Celik otporan na dejstvo koncentrovane sumporne Kiseline,
koji sadrzi i do 42% nikla. O uticaju nikla na osobine Celika
te 0 mnogobrojnim vrstama specijalnih konstrukcionih celika
v. Celik, TE3, str. 106.

Niklove legure koje sadrze mnogo nikla mogu se svrstati
u Cetiri osnovne grupe: vatrootporne, antikorozivne, magnetne
i legure specijalnih osobina.

Vatrootporne niklove legure koje se upotrebljavaju za izradu
delova izlozenih visokim dinami¢kim naprezanjima pri visokim
temperaturama (i do 900 °C), npr. u turbinama i reaktivnim
motorima, jesu tipa nikal-hrom ili nikal-hrom-Zelezo. Nikal i
hrom obrazuju Cvrsti rastvor sa ograni¢enom rastvorljivoScu
Prisustvo titana i aluminijuma, u koli¢inama koje ne prevazilaze
njihovu rastvorljivost u €vrstom rastvoru pri temperaturama
650--950°C, omogucuje posle kaljenja i otpuStanja postizanje
efekta disperznog otvrdnjavanja zahvaljujuéi izdvajanju dis-
perznih Cestica intermetalne faze tipa Ni3(Al Ti). Takva struk-
tura vatrootpomih niklovih legura omoguéuje oCuvanje veoma
visokih mehanickih osobina i na visokim temperaturama. Uvo-
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denjem volframa, molibdena i niobijuma u disperzno otvrdnute
legure te grupe usporavaju se difuzioni procesi i povecava se
udeo disperzne faze u leguri. Najvaznije legure te grupe jesu
neke legure tipa hasteloj (45% Ni, 22% Cr, 22% Fe, 9% Mo,
male kolic¢ine kobalta i volframa), inkonel (74% Ni, 15% Cr,
8,5% Fe, 2,5% Cu), inkoloj (oko 35% Ni), nimonik i druge.
Legure hasteloj i inkonel mogu se upotrebljavati i do tempe-
ratura 1200 °C.

Posljednjih godina sve se viSe upotrebljavaju keramicke va-
trootporne legure nikla u kojima je matrica od nikla ili legure
nikal-hrom. Koli¢ina nikla u tim legurama iznosi 30---70%, a
ostatak su visokodisperzni karbidi teSko topljivih metala (TiC,
WC, Cr3C2) ili boridi nekih metala, npr. hroma. Vatrootporne
keramicke legure nikla mogu se upotrebljavati i pri trajnim
opterecenjima do temperatura 1100 °C.

U elektrotehnici se za izradu grejnih elemenata upotrebljavaju
vatrootporne niklove legure tipa nihrom. Binarne legure nihrom
koje sadrze oko 80% nikla i 20% hroma veoma su otporne
na gasnu koroziju i pri temperaturama 1000 -1100 °C, dok su
legure nihrom koje imaju do 15% Zeleza manje vatrootporne
i mogu se upotrebljavati do 900 °C.

Mnoge vatrootporne niklove legure ujedno su i otporne
prema koroziji, pa medu njima ne postoji oStra granica. Tako
su antikorozione mnoge legure tipa nikal-hrom i nikal-molib-
den, npr. neke vrste legura hasteloj. Te su legure otporne na
delovanje veéine mineralnih kiselina i na poviSenim tempera-
turama. U grupu koroziono otpornih legura valja uvrstiti i le-
gure nazvane monel ili monel-metal. To su legure nikla sa
28e34% bakra, a sadrze i male koliCine Zeleza, mangana,
titana, silicijuma i ugljenika. To su najstarije komercijalne ni-
klove legure (proizvode se od 1905. godine). Otpornost tih
legura prema koroziji priblizno je jednaka onoj od Cistog nikla,
dok su po nekim svojim mehanickim osobinama i bolje od
Cistog nikla. Ako se u monel-metal doda oko 3% aluminijuma,
poveca se njegova ¢vrstoca i do 15 puta. Zbog velike koro-
zione otpornosti te se legure upotrebljavaju kao konstrukcioni
materijal za opremu u hemijskoj industriji, zatim za izradu
pumpi, turbina, pribora za domacinstvo (beli metal) itd.

Magnetne niklove legure imaju veoma Siroku primenu za iz-
radu permanentnih magneta jer je nikal posle Zeleza najvazniji
feromagneticni metal Vrlo dobre osobine pokazuje, npr., legura
alniko24 sa sastavom 14% Ni, 24% Co, 9% Al, 3% Cu i 50% Fe.
Za magnetne osobine te legure vrlo je vazan nacin termicke
obrade, pa se najbolje magnetne osobine dobivaju ako se legura,
zagrijana na 1250 °C, hladi brzinom 10 stepeni u sekundi. Za
izradu permanentnih magneta sluzi i jeftinija trojna legura si-
stema Zelezo-nikal-aluminijum, koja, dakle, ne sadrzi skupi ko-
balt. Njen je sastav 22---34% Ni, 11* 14% Al, a ostatak je
Zelezo. Specijalnu vaznost u tehnici slabe struje (telefonija, tele-
grafija, radio i televizija) ima legura permaloj sa sastavom
78,5% nikla i 21,5% Zeleza. Ta legura poseduje izuzetno vi-
soku vrednost po€etne magnetne indukcije, Sto omogudéuje njeno
intenzivno namagnetisavanje i u veoma slabim magnetnim po-
ljima. Ta se osobina legure permaloj moZe dobiti samo pri
veoma preciznom sastavu legure i strogo defmisanom rezimu
termicke obrade.

Specijalne niklove legure veoma su mnogobrojne, a poseduju
odredene veoma specificne fizicko-hemijske i mehaniCke osobine
koje defmiSu i oblast njihove primene. U te se pre svega ubra-
jaju monel-metal, nikelin, konstantan, platinit, invar, novo sre-
bro i druge. Novo srebro pripada grupi bakar-nikal-cinkovih
legura sa 5***35% nikla i 13*-*45% cinka, a ostatak je bakar.
Kao i monel-metal, poseduje veliku korozionu otpornost, dobre
mehanicke i tehnoloSke osobine. Od nje se izraduju medicinski
instrumenti, nakit, pribor za jelo, delovi i detalji u preciznoj
mehanici i elektrotehnici itd. Konstantan je legura nikla sa
bakrom (45% Ni, 55% Cu). Poseduje veliki elektricni otpor koji
se ne menja sa temperaturom, pa je konstantan neobi¢no vazan
u mernoj tehnici. Legura hromel (35¢60% nikla, 16--*19%
hroma, a ostatak Zelezo) poseduje veliki elektri¢ni otpor, pa se
upotrebljava u otpornicima i termoelementima. Ta je legura
vrlo otporna i prema oksidaciji i zadrzava svoju ¢vrsto€u i na
viSim temperaturama. Legura nikla sa sastavom 36% nikla i
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64% Zeleza, invar, prakticno se ne Siri pri zagrevanju do
100 °C, pa se upotrebljava u radio-tehnici, mernoj tehnici, pro-
izvodnji instrumenata, termostata i si Trojna legura sistema
nikal-hrom-Zelezo (36% Ni) i sa malom koli¢inom volframa ne
menja modul elasti€nosti u Sirokoj temperaturnoj oblasti. Ta
legura, nazvana elinvar, sluzi za izradu opruga za satove i veoma
precizne instrumente. Legura sistema nikal-Zelezo sa 48% nikla
ima koeficijent toplotnog Sirenja jednak onom od stakla. Zbog
toga ta legura sluzi za spojeve metala sa staklom, narocito u
elektroindustriji kao zamena za skupu platinu, te je tako dobila
naziv platinit. Legure nikla sa aluminijumom osnovne su siro-
vine za proizvodnju skeletnih niklovih katalizatora.

JEDINJENJA NIKLA

Nikal gradi mnostvo neorganskih i organskih jedinjenja u
kojima je prakti€no dvovalentan, a samo retko trovalentan.
Osim jednostavnih, nikal tvori i kompleksna jedinjenja, u ko-
jima moZe imati oksidacijska stanja od —1 do +4. Niklov
jon u vodenoj otopini jednostavnih niklovih soli takode je kom-
pleks [Ni(H20)6] .Kao prelazni element nikal stvara obojene
jone, obicno zelene ili plave. Niklova jedinjenja po svojim su
osobinama vrlo slicna jedinjenjima kobalta, pa je razdvajanje
tih dvaju metala prilicno tesko.

Oksidi i hidroksidi. Od niklovih oksida jedino je monoksid,
NiO, stabilno i definirano jedinjenje. U literaturi su opisani i
Ni20 3, Ni304 i Ni02, koji su nestabilni pri normalnoj tem-
peraturi i pritisku, a ni njihova struktura nije potvrdena rend-
genskom strukturnom analizom. Nikal(l11)-oksid postoji samo u
hidratiranom obliku, NiOOH ili Ni20 3 H20.

N ikal-monoksid, NiO, pojavljuje se u obliku zelenkastih
romboedarskih kristala koji na temperaturi visoj od 200 °C
prelaze u kubnu modifikaciju U prirodi se sre¢e u obliku
minerala bunzenita. Topi se pri temperaturi ~1990 °C. Ne
rastvara se u vodi, ali je lako rastvoran u kiselinama, pri
¢emu mu se rastvorljivost smanjuje ako se ranije Zari na 1000 °C.
Lako se redukuje do metala ugljenikom i vodonikom. Sinte-
ticki se moZe dobiti Zarenjem hidroksida ili karbonata pri
600 °C, ili nitrata pri 1000 °C u odsustvu vazduha. Upotrebljava
se u keramickoj industriji, za proizvodnju boja i emajla, za
proizvodnju katalizatora i kao poluprovodnik. Nikal-hidroksid,
Ni(OH)2, dobija se iz rastvornih niklovih soli taloZzenjem alka-
lijama (pH 7). Talog nikal-hidroksida je voluminozan, jabu¢no-
zelene boje, koji pri duZem stajanju u kontaktu sa rastvorom
prelazi u heksagonalne zelene kristale. Zarenjem na temperaturi
230 °C prelazi u nikal-monoksid. Lako se rastvara u kiselinama,
u amonijaku i amonija¢nim solima. Moguc¢nost anodne oksi-
dacije nikal-hidroksida

Ni(OH)2 + OH NiOOH + H20 + e~ an

primenjuje se u alkali¢nim akumulatorima (v. Akumulator, TE 1,
str. 54).

Nikal-karbonat, NiC 03, nepostojana je niklova so u bez-
vodnom stanju. Stajanjem na vazduhu lako upija vodu i prelazi
u kristalohidrat. Pri reakciji jona nikla sa karbonatnim jonima
u otopini obrazuju se bazne soli tipa mNiC03-wNi(OH)2 pH20.
Jedna od takvih soli, NiC03-2Ni(OH)2-4H20, sreée se u pri-
rodi kao mineral zaratit. Istom reakcijom, ali pod pritiskom
i u prisutnosti ugljen-dioksida, nastaje nikal-karbonat-heksahi-
drat, NiC03-6H20. Bazni nikal-karbonat je meduprodukt u
proizvodnji nikla amonijacnim luzenjem niklovih ruda i kon-
centrata.

Nikal-nitrat, Ni(N03)2, jest so u obliku zelenoZutih, veoma
higroskopnih kristala i veoma je dobro rastvorna u vodi. Iz
vodenog rastvora kristaliSu hidrati sa razlic¢itim brojem mole-
kula vode (2e+9), Sto zavisi od temperature. Heksahidrat je po-
stojan na sobnoj temperaturi, a na 105 °C razlaZze se uz obra-
zovanje finog oksida nikla. Pri redukciji vodonikom dobija se
metalni prah nikla sa veoma razvijenom aktivnom povrSinom.
Nikal-nitrat sluzi kao katalizator i kao polazna so u proiz-
vodnji akumulatora.

Sulfidi nikla nastaju reakcijom nikla sa sumporom. Pretpo-
stavlja se da se obrazuju sledeéi sulfidi nikla: NiS, NiS2
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Ni352 Ni3S4, Ni6S5 i Ni7S6. U prirodi se sreéu NiS kao mi-
neral milerit, Ni3S4 kao mineral polidimit i NiS2 kao mineral
vaezit. Sulfidi Ni3S2 i Ni6S5 osnovne su komponente finog ka-
menca, meduprodukta u proizvodnji nikla. Sulfidi nikla vazni
su industrijski katalizatori u hidrogenaciji i dehidrogenaciji, npr.
u hidrogenaciji uglja, smola, teSkih ulja i sumpornih jedinjenja,
u dehidrogenaciji alifaticnih i aliciklicnih jedinjenja, redukciji
nitrila i nitro-jedinjenja u amine itd.

Nikal-sulfat, NiS04, so u obliku limunskozutih rombi¢nih
kristala, gustine 3,68 g/cm3 (25 °C). Dobro se rastvara u vodi,
a iz vodenih rastvora pri temperaturi do 31,5 °C kristaliSe hepta-
hidrat, NiS04*7H20, u obliku smaragdnozelenih rombicnih
kristala. Stajanjem bezvodnog nikal-sulfata na vazduhu ili kri-
stalizacijom iz rastvora pri temperaturi 31,5---53,6 °C obrazuje
se zeleni heksahidrat. Na vi§im temperaturama Kkristaliu se
metastabilni hidrati sa manjim brojem molekula kristalne vode
(2= -5) i stabilni monohidrat, NiS04-H20, koji dehidrira iznad
280 °C. U reakciji rastvora nikal-sulfata sa alkalijama obrazuje
se talog baznog nikal-sulfata, kojemu je sastav promenljiv i
zavisi od koncentracije rastvora. Sa sulfatima alkalnih metala
nikal-sulfat lako obrazuje dvojne soli tipa M2Ni(S04)2-6H20,
gde M moze biti kalijum, rubidijum, cezijum ili amonijum. Naj-
veéu prakti¢nu vaznost ima amonijumova dvojna so.

Nikal-sulfat se industrijski proizvodi rastvaranjem metalnog
nikla u sumpornoj Kkiselini uz mali dodatak azotne Kiseline.
Dobijeni rastvor se uparava i dobijena so se kristaliSe i susi.
U praksi se najveca koli¢ina nikal-sulfata proizvodi kristaliza-
cijom iz otpadnih rastvora nikal-sulfata koji se dobijaju elektro-
litickim rastvaranjem nikal-kobaltovih anoda. Nikal-sulfat je
komercijalno najvaznija niklova so, koja sluzi za dobijanje elek-
trolitickog nikla, u galvanotehnici za nanoSenje prevlaka nikla
na druge metale, u proizvodnji katalizatora, parfimerijskih pro-
izvoda, u industriji akumulatora itd.

Halogenidi nikla kristaliSu iz vodenih rastvora kao hidratne
soli. Bezvodni halogenidi mogu se dobiti sjedinjavanjem nepo-
sredno iz elemenata ili Zarenjem odgovaraju¢ih hidrata. Nikal-
-hlorid, NiCI2, kristaliSe se u obliku zlatastih heksagonalnih
kristala. Pri zagrevanju na vazduhu lako prelazi u oksid, a pri
zagrevanju u struji vodonika ili amonijaka redukuje se do
metala. Lako se rastvara u vodi, a kristaliSe sa 7, 6, 4 i 2
molekula vode, Sto zavisi od temperature. Bezvodni nikal-hlorid
se dobija Zarenjem praha nikla u prisutnosti hlora ili dejstvom
ugljen-tetrahlorida na oksid nikla. Nikal-hlorid sluzi kao katali-
zator, tj. prenosnik klora u reakcijama sa uceS¢em hlorovodo-
nika ili hlora.

Kompleksna jedinjenja nikla. Nikal obrazuje mnogobrojna
kompleksna jedinjenja sa razli¢itim anorganskim i organskim
ligandima. Ta su jedinjenja, posebno aminski kompleksi, jaz
komplekse kobalta bila bitna u istraZzivanjima strukture i po-
stavljanju Wernerove koordinacione teorije.

Najrasprostranjenija su kompleksna jedinjenja nikla(ll), dok
su kompleksna jedinjenja Ni(0), Ni(l), Ni(lll) i Ni(IV) malo-
brojna i uglavnom slabo proucena. Za kompleksna jedinjenja
Ni(0) i Ni(l) karakteristican je koordinacioni broj 4, za Ni(ll)
je to 4 i 6, a kompleksna jedinjenja Ni(lll) i Ni(1V) iskljucivo
su heksakoordinaciona.

Kompleksna jedinjenja nikla sa stupnjem oksidacije nula
veoma su tehnic¢ki vazna. Tu je u prvom redu tetrakarbonil-
nikal, Ni(CO)4, bezbojna tecnost sa karakteristicnim jakim i
neprijatnim mirisom. Topi se na —19,3 °C, a klju¢a na 43 °C.
Gustina mu je 1,3g/cm3 (25 °C), a njegove su pare u prisustvu
vazduha eksplozivne. Tetrakarbonilnikal je nerastvoran u vodi,
ali donekle hidrolizuje. Lako se rastvara u organskim rastva-
racima: alkoholu, benzinu, acetonu i drugima. Sa razblazenim
kiselinama i bazama ne reaguje, ali burno reaguje sa haloge-
-monoksida). Dobija se dejstvom ugljen-monoksida na prah
nikla pri temperaturi 50+¢¢80°C, a termicki se razlaze na tem-
peraturi 180- -200°C. Na reakciji dobijanja i razlaganja tetra-
karbonilnikla bazira karbonilni postupak za proizvodnju veoma
Cistog nikla. Tetrakarbonilnikal sluzi i kao izvor ugljen-mo-
noksida u organskim sintezama.
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Dvovalentni nikal tvori kompleksna jedinjenja kvadratne,
oktaedarske i tetraedarske strukture. U kompleksima oktaedar-
ske strukture ligandi su uglavnom NH3 H20 i razli€iti amini.
Ti kompleksi nisu naroCito stabilni, a obiCno su ljubicaste,
plave ili zelene boje. Tehnicki je vazan heksaaminnikal(Il)-jon,
[Ni(NH3)6] 2+, koji u hidrometalurskoj preradi oksidnih i sul-
fidnih niklovih ruda nastaje prilikom luZenja tih ruda amo-
nijakom.

Kvadratni kompleksi dvovalentnog nikla jesu najstabilnija
kompleksna jedinjenja nikla, u kojima 4 liganda leze u ravnini
uokolo centralnog niklova atoma. Ta su jedinjenja dijamagne-
tiCna i Zute ili crvene boje. Tipicna struktura te vrste jest jon
[Ni(CN)4]2_, a u tu se grupu ubrajaju i mnogi helati, od
kojih je dobro poznat bis(dimetilglioksimato)nikal(ll) kao rea-
gens za analiticko odredivanje nikla.

PROIZVODNJA | POTROSNJA NIKLA, NJEGOVIH
LEGURA | JEDINJENJA

Rast proizvodnje nikla u svetu otpoceo je krajem XIX i po-
Cetkom XX veka (tabL 1). Industrijska proizvodnja nikla naglo
je porasla u poslednjim godinama (tabl. 2). Varijacije u pro-
izvedenim koli¢inama posledica su zahteva potro$aca s obzirom
na to da je nikal izrazito strateSki metal. Najveéi proizvodaci
nikla u svetu jesu Kanada, SSSR, Japan, Australija, Nova Ka-
ledonija, Dominikanska Republika i Kuba. Na Kanadu otpada
oko 25%, a na SSSR oko 20% svetske proizvodnje tog metala.

Tablica 1

PROIZVODNJA NIKLA U ZAPADNIM ZEMLJAMA
(u hiljadama tona)

Godina Proizvodnja
1851— 1855. 0,3
1876— 1880. 06
1901— 1905. 115
1926— 1930. 43,0
1946— 1950. 116,0
1951— 1955. 159,0
1956— 1959. 206,0

Tablica 2

SVETSKA PROIZVODNJA | POTROSNJA NIKLA
(u hiljadama tona)

Godim Proizvodnja Potrosnja
1968 485,3 490,4
1969 4775 502,8
1970 603.4 576,6
1971 613,3 526,6
1972 580,7 580,1
1973 659,2 657,5
1974 7203 710,7
1975 7133 777,2
1976 7493 6715
1977 729,7 648,2
1978 616,5 7137

Svetska potroSnja nikla u poslednjim godinama (tabl 2)
uglavnom je pratila proizvodnju. Najveéi potroSaci nikla u svetu
jesu SAD i SSSR, a zatim slede Japan, Savezna Republika
Nemacka, Francuska, Italija i Kina.

Jugoslavija, i pored znatnih rezervi oksidnih niklovih ruda
na vise lokaliteta, nije do sada proizvodila nikal. Godine 1982.
puSteno je u probni rad postrojenje za proizvodnju nikla u
Kavadarcima, SR Makedonija. PotroSnja nikla u Jugoslaviji
iznosi oko 3000 tona, Sto Cini oko 5% svetske potroSnje tog
metala. Najve¢a koli¢ina nikla i u naSoj se zemlji troSi u in-
dustriji Celika, zatim za proizvodnju specijalnih niklovih legura
i u galvanskoj zastiti metala.

LIT.: J. R. Boldt, P. Queneau, The Winning of Nickel. Longmans,
Toronto 1967. —J. B. Adamec,D. B. Springer, Nickel, u djelu: C. A. Hampel,
Encyclopedia of the Chemical Elements. Van Nostrand Reinhold Co., New
York 1968. — K. E. Volk, Nickel und Nickel-Legierungen. Springer-Verlag,
Berlin 1970. — D. Nicholls, The Chemistry of Iron, Cobalt and Nickel, Vol.
24. Pergamon Press, Oxford 1975. — P. E. Queneau, H. J. Roorda, Nickel,
G. Wassermann, Nickel-Legierungen, K. Blankenstein, Nickel-Verbindungen,
u djelu: Ullmanns Encyklopadie der technischen Chemie, Band 17. Verlag
Chemie, Weinheim 41979. .,

D. Burkovi¢

NIOBIJ

NIOBIJ (Niobium, Nb), kemijski element, metal VA sku-
pine periodskog sustava elemenata (izmedu vanadija i tantala),
s atomskim brojem 41 i relativnom atomskom masom 92,906.
Prirodni niobij sastoji se samo od jednoga stabilnog izotopa
(93Nb). Od radioaktivnih izotopa najvazniji je 9Nb s vremenom
poluraspada od 35 dana uz emisiju /~-zraCenja i y-zraCenja. Elek-
tronska je struktura niobija [Kr]4rf45sl

Niobij je svojedobno bio prvi metal upotrijebljen za izradbu
zarnih niti u Zaruljama. Donedavna se niobij uglavnom upo-
trebljavao samo u obliku feroniobija kao dodatak celiku da bi
stabilizirao karbide i sprije€io pojavu interkristalne korozije.
Danas se, osim toga, sve viSe upotrebljava vrlo Cisti metalni
niobij i legure na osnovi niobija. Niobij i njegove legure
uspjedno se primjenjuju u tehnici visokih temperatura, nuklear-
noj tehnologiji, elektronici, zatim za izradbu alata i kemijskih
aparatura otpornih prema koroziji itd.

Niobij je otkrio Ch. Hatchett 1801. godine u Engleskoj proucavajuéi teski,
crni mineral $to ga je dobio nekoliko godina ranije iz Amerike. U spomen
na zemlju iz koje je mineral potjecao, nazvao ga je kolumbij. Godinu dana
krasnije Svedski kemicar A. G. Ekeberg objavio je otkriée novog elementa.
Zbog teskoda pri otapanju njegova oksida nazvao ga je tantal, prema Tantalu
iz gréke mitologije. Proucavaju¢i mineral kolumbit iz Bodenmaisa (Bavarska),
H. Rose je 1844. godine opisao svojstva dvaju elemenata. Prvi je bio vrlo sli¢an
elementu Sto ga je otkrio Ekeberg, tj. tantalu, a drugi je Rose nazvao niobij,
prema Niobi, Tantalovoj kceri, iz grécke mitologije. Mnogi poznati kemicari tog
vremena proucavali su te novootkrivene elemente, pa je J. Marignac 1866. godine
utvrdio da je Hatchettov kolumbij i Roseov niobij jedan te isti element. U
Cistom stanju izolirani su niobij i tantal tek 1905. godine.

Cinjenica da su istom elementu bila dana dva razli¢ita naziva, vodila je
zbrci i brojnim diskusijama u struénoj literaturi, pa je Internacionalna unija
za Cistu i primijenjenu kemiju odlucila 1949. godine da se zadrZi naziv niobij.
Unato€ toj odluci, u americ¢koj literaturi, posebno metalurskoj, jo§ se susrece
naziv kolumbij.

Zbog sli¢nosti u svojim kemijskim svojstvima, ionskom polu-
mjeru, te sli¢nosti u
nalaze se u prirodi uglavnom zajedno, i to u stijenama koje
pripadaju kasnijem stadiju pomicanja magme. Zbog velike gu-
stoe minerali niobija i tantala nalaze se u obliku koncentrata
u granitnim stijenama (granitima i pegmatitnim Zilama), u ko-
jima je zastupljenost tantala veca od niobija. U sijenitima i
nefelinskim sijenitima dominira niobij. Prosjecna relativna koli-
¢ina niobija u Zemljinoj kori iznosi 2*10_3%, pa se niobij
ubraja medu rijetke elemente. Medutim, njegova je koli€ina
10* 12 puta veca od koli€ine tantala u Zemljinoj kori. Minerali
koji sadrze niobij itantal posastavu su njihovi kompleksni
oksidi, a mogu biti
zemlje, uran i torij. Najpoznatiji su minerali iz serija kolumbit-
-tantalit sa sastavom (Fe,Mn)(Nb,Ta)20 6, u kojima se Zeljezo
i mangan, te niobij i tantal izomorfno zamjenjuju. Minerali
bogatiji niobijem nazivaju se kolumbitima, a oni bogatiji tan-
talom tantalitima. Veca nalazista tih minerala nalaze se u za-
padnoj Australiji, Nigeriji, Kanadi, Zairu i Brazilu. Izomorfnu
mineralnu seriju Cini i piroklor kojem se sastav opisuje formulom
(Na,Ca)2(Nb,Ta,Ti)20 6(0,0H,F), s nalazistima u Brazilu, Ka-
nadi, Norveskoj, Keniji, Ugandi i Australiji. | neki drugi mine-
rali mogu biti izvor niobija, ali uglavhom samo ako se upo-
trebljavaju za dobivanje rijetkih zemalja, urana ili torija.

ELEMENTARNI NIOBIJ

Svojstva niobija. Metalni niobij je svijetlosive boje, nesto
svjetliji od tantala i platine. Na sobnoj temperaturi niobij je
relativno mekan, savitljiv i kovak metal, a ta svojstva zadrzava
i na vrlo niskim temperaturama (do —250 °C). Niobij, kao i
tantal, kristalizira u kubi€énom sustavu kao prostorno centrirana
kocka s duljinom brida a = 0,3294 nm. Atomski je polumjer
niobija 0,142 nm, a ionski polumjer 0,069 nm (Nb5+). Fizikalna
svojstva niobija navedena su u tabl. 1L Neka od mehanickih
svojstava trgovackog niobija (99,8% Nb) jesu: tvrdoca prema
Vickersu 100--160, vlaéna ¢&vrsto¢a 340- -390 N/mm2, modul
elasticnosti 108--*113 kN/mm2, a istezanje 25%.

Niobij je po svojim kemijskim svojstvima vrlo sli¢an tantalu.
Za razliku od tantala, niobij je skloniji kisiku i s njime brze
reagira. Njegova slaba otpornost prema djelovanju kisika oci-
tuje se i u promjeni boje metalnog niobija zagrijavanjem u
prisutnosti kisika. Tako se boja mijenja od metalnosive preko

tipovimai nabojima iona,niobij i tantal

prisutni idrugi elementi,obi¢no rijetke



