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:Djelorvainjem m:etalne zive iH zi:vinih jona na alumini:j nastaje a,Iu­
minij·ev amal.gam. Reakcija zirve zapoC.inje tek ondai, Ikard.a je uklonjena 
zaStitna okskLna kozica, koja se naJazi na povr.s·W ahmnin'ija. Oksi­
dna koz:iica mo.fo se ostetiti iii uklOID'iti mehanwkim i.li tkemijskirn puitem. [1· 2, 3, 4, 5, 6, 1, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14)). 

ATuminiiev amrul1gam vrlo je nepo1sfoian na .z!rak~ 1md sohne tempe·· 
rature i n01iill.a•1ne vlage, pa se Tas;pada na: zivu i aluminij. Aluminij, koji 
je nastao iraspadom ama.lgama, wfo je aildivan zho·g n~ksidirane pov.rsine, 
te se na z:raku brzo 1i potpunio oksidira u alumind!jey, oksid uz razvijanje 
topline[2· 10, l'l , 13, 15, 16, 11, 18, 19, 20, 21, 22l), 

x Hg + y Al -+ Hg'x Aly ~ x Hg + y Al 
H20 

y Af +' ~ y 0-+ ~ A12 O~ . + 1t01pliinia 

Ra.spa•danje aluminijeva amal,gama u prisustvu vilage tu1Ina10i se nastajanjem 
gailva:nsikih clanaika, U kojima SU ziva i a;liwminiijev ama.J1gam pozitivniji od 
aluminija[3· 20. 22l). 

Oksi1dacija aluminija na1stalog 1raspadom alumiin'ijeva amalgama traje 
1 ·do 3 sata. Ziva, tkoja se i:zlucuje kod rasipada amal1gama, djeluje na 
aluminij dalj.e stvaraju;ci ponorvo amalgam. Taj proces, nazvan »cvjetanje 
all'lllmilniHa«, prnkida ·se, kad se ,pOVT'sma. nearmail1gamfuran.og alumifhija olksi1dira 
je!l" se time prekifne dodi1r alum.i!Il!ija sa zivom[ll· 23l), 

0 sia:sfavu oiksiid:a.oi.01I1qg pmdluikta, koji naJstaj•e ilz ail'Ulilllitnruja ·dQ~bivenog 
raspadom ailum'inijevog amalgama pQistoje mnogobrojni ra,dovi'. 

Ne1ki autori navode, da fe oksi·dadoni prodUikit aluttninijev oksid 
(Al20 3).[

310· 15· 18· 19· 20· 21l), a drug1 ·da j.e alummijev hldli-oksid.[11• 16• 23l). 
V. Montoro i M. de Angelis24

) tvrde, da ie· oksi,dacioni prndllikt, dobi­
ven raspadom amalga:ma, heterrog•ena smj·esa ·d'viju komponenata. -Jedna je 
komponenta op't:iiCki izofropna, a draga opticki dvolomna. Rentgenografska 
ispHivanja, metod-Om po Debye-Scherrer-u, daju kubianu Y-fazu iJi tri:go­
nalnu «-fazu Al20s, sto ovis~ OI tome, na kojoj je temperaturi oksidacioni 
produkt faren. Zarenjem produkta :na 1080°C na. Debye-Scherre:r-ovom <lia­
g1ramu pri;sutne su: obje spomenute modifikacij1e, 

Ra.di navede;nih pmturjecnih rezultata. Cinilo se je zanimljivim, izw­
siti isipitivania prod111kta ·oksidadje aluminijeva ai:miaJrgama i nije1govu iden­
tifi:kadju. 
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BKSPERIMENTALNlI DIO 

U s:vrhu ispitivanja prired.en je aluminijev amal1garrn i oksidadon'i pro­
dukt na slijedeci na1cin: Lim raHinala ( a.Iuminija. cistoce 99,9930/o i, velicine 
60 X 25 X1) moici se u 5°/o ot,opi1ni niat1riijeva hidroks:iidia (NaOH, 500- 6Q0C) 
kroz 3-5 rminuta sa1 svrhOJm, dia se ukloni ma:st i ok1sid1na kozica. Lim s-e 
zatim dotbro opere u obicnoj tekucoj vodi, pa zatim u destiliranioj. Zatim 
se moCi u 50/o otopiru zivino1g iklorida (HgCl2 ) kod sobne temperature, doik 
se ma cijeloj porvrsini lima ne stvori ama1gam (1-2 minute). Nasta.Ji alu-

a b c d 
SI. 1. Faza »Cvjetanj<t alumimija«. a. Al-Jim ociscen u 5°/o NaOH; b. kapljice aluminijeva amalgama. 
stvorene na Al-limu; c. razvijen aluminijev oksid na limu (pogled od naprijed); d. razvijen alu-

mini jev· oksid na limu (pogled sa strane). · 
Fig. 1. The phase of »flowering aluminum«. a) The alurninum p late clea.ned with 5°/o NaOH; b) 
Droplets of .ruluminum amalgam formed on the aluminum plate; c) The alumina formed on the 

.a lmµinum plate , (front yiew); d) The alumina formed on the a luminum plate (side view). 

minijev amalgam je tekUJc. Amalgamirani liitn doibro se opere u obicnoj 
violdii ~ ispere d0stHi1ranom vocLom. 'l:sprani amail1garmiiron1i liim os:us:i se pa­
piirom za fil tiriran j e· i osfo.rvi na zrnku k,otd soihne temperature i kod nor­
malne vlage. Nakon kratkog vrnmena zapocirrije rraspad ama'lgama i oksi­
cLacija aluminija uz razviijanje topline. Kapljica v·ode slia.vljena na lim vrije. 
Rasp.adorn amalgama na.staje ziva, koja se sakUJpi u male kapljke i alu­
miin.ij, koji se odmah oksidira. Prvi oksidacioni produkt, koji je sive do 
crne :boi.e od tra1gova . neeistoce na porvrisini10), ostruie se sa. lima i odbac'i. 
Lim oici1s1cen struganj·em pocinje »cvjetati« i. nakon kratkog vremena iz­
gleida kao da se na njemu sak111pilo »inje«. SL 1 prikazuje faze »cvjetanja 
, a1ll\i:mlini ja «. , · · 

Bijclri okrsidacioru produkt (sl. 1: c i d) amliziiran, ,dao je s1Hjede,6i 
sastav: 59,50/o A}z0 3 , . 40,50/o gubrtak farenjem i Hg u tragovima. 

· Terntlcka analiza daje gt11bitak tezlne Li ,g pri farenju oksidacionog 
priodukta k.mz 1 sat kod temperature od: 50°, 80°, 100°, 110°, 115°, 135, 
150°, 1:10°, 190°, 200° i 245°C s focnoscu: ±3°C, ,i kod tempe.rature od 300°, 
400°, 500°, 600i, 700°, 800° i 900°C s tocnoscu ± 10°C. Rezultat termicke 
analize pri'ka.zan je krivuljom Li g na sl. 2. Za svaku temperatUll"U: zarenja 
uzet j e novi uzorak. 

.. Te1:p1peiraJura (T) mj,erena je s p,t-PtRh , termoelemen:tom, a razl~ke 
·temperatuTe (AT) Lange-ovttm »Multifox - galvanometrom« os'j,etljivosti 
3,6.10-9 A. Razlike u teinperaturi citane su svakih 5°C. Brzina zagrijavamja 
uzorka bila je ~ 14<1C/ min. Kiao standard uzet je koruind (a-Al20 3)

25
). 



OKSIDACiIJA ALUMI.NIJEVA AMALGAMA 

,,~ - o: ·~ <?: ~: 
,,~ ,,~ o: .. C' 0 

~ i. ~ < ~ ~ i: ~ ~ ~ ;( 
I I I 

"- .... .. "- "" !:'- .,. ,,._ 
"' I>-

l i I ! ! ! I l i 
•o Liq 

30 

Ag 'o 
lO 

10 

0 

200 

T 
300 400 500 600 100 800 1000 °C 

SI. 2. Tok krivulje termil\ke (6_g) i d1ferencijalne termicke amal'ize <6. T) . 
-Fig. 2. Plot showing the results of thermal (6_g) and dilfer-entia.l thermal (6_ T) analysis. 
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SI. 3. Rep-rodukci.ja Debye-Scherrer-ovi.Jl diagrama u z-0 raka oksidaci-0nih produkata, ifarenih na oznaoonim temperaturama. Brojevi u zag.radama ozna,cuju indekse rentgenski-h interferenclonih 
ploha (hkl) . 

Fig. 3. Debye-Scherrer diagrams of samples of the oxidation product h eated !'It the given _temp_e­r ait ures_. The figures in the parentheses are giving the indexes of the X-ray interference -planes. 
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Standard i uzo.raik stavJje.ni su u male kremene drrindre u •sredini peci. Re­
zultait d:ilferencijalne termi:Cke a1I1alize pr.iikazan j·e krivUJljam (T) na slici 2. 

Za ren.tigenQgrafsrku analizu, po Debye-Scherrrer-u, uzeti su slijedeci 
uzorci: Oks:iidadoni p:roduikt kod 20° i pmdukt faren kod temperature 110°, 
200°, 300°, 400°, 500°, 600°, 700°, 800° i 900°C. Debye.-Soherrer-orvi diagrami 
uzoraka, farenih kod tempera.tu.re 700°,· 800° 'i 900~0 pokazuju kubnu mo­
clifikaciju AC03 : 'tJ -A1l20 3

25
), a uzorci grijani kod oistalih nave:de:n:ih tem­

peratum daju cLHuzna ce:ntra!lruL zacmjenja i vrlo s1alba diift11zna zacmjenja 
na mjestima refleksa (hkl) : (400) : ('440). Sl. 3. Dehye-Scherrrer-ovi dija-

180 
gra:mi raidje:n:i su u ciliincMenoj komo.ri 0 = ~mm. X-zra1ce111j·e: Cu Ka 

(~ = 1,54 A). 

Isti u:zorci!, koji su uzeti za •rentgenqgrafsku ainalizu, uzet!i su i za 
elektronslku .diifraikdoinu aina11izru. Snimd l'>U rade111i :na eleikrtrornslk001 mi­
krois1mpu s elektrosfatsikim le1eama. Reprodukicije sn:imaka prikazaine su 
na sili:kama 4 i 5. 

,...,. ..... -~ .----.--~~ 

~· 
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400° 

200° 
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81. 4. Reprodukcije elek t ron-mikroskopskih difraJrnionih diagrama ruzoraka oksidacionih produkata 
iarenih u intervalu ad 20'-500'0. (Diagrami su ucinjeni pomocu AEG-Zeiss -ovog elekt•r>mskog 

mikroskopa). 

Fig. 4. Electron microscope diffraction diagrams of samples of the oxidation product heated in the 
interval of ~o• to 500°. (The pictuve was made with an AEG-Zeiss elec tron microscope). 
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6'.JOO 800° 

700° 900° 

·s 1• ~- Reprodukc1je elektron-mikroskopskih dilrakcionih diagrama uzoraka oksidacionog produkta 
:Zarenih kod temperature od 600'-900°0. (Diagrami su uCinjeni pomocu AEG-Zeiss-ovog elektron~kog 

mikroskopa) . 
. /Fig. 5. Electron microscope diffrac tion diagrams of samples of the oxMation product h ea ted in 

the interval of &00° to 900°. (The picturn was made with an AEG-Zeiss electron microscope). 

REZUL TA TI I:STRA.ZiIV ANJA 
I. Tok krivulje termicke analize karaikteristifa:n je za sUJsenje neke 

l vaii. SL 2. 
II. Tok krivu.lje d:i£erendjallne termicke analize pokazuje siroiki endo­

termlni \minim.um, koji je taikoder ikaraklterisfa.can za rtvwr, koja sadrZi 
.apsorpci jom vezanu vodu. (SI. 2). 

Ill. Rentgenogra:fs1ka analiza pokazuje strukturn 'fJ - Al20 3 (kuhi.Cn.a 
modifikaciij:a aluminijeva oksi·da. Duljina ibrida elemenfanne stanice 
(a= 7,94 A); za uzorke furene kod temperature 700°, 800° i 900°C, dok 

Debye-Scherer-o-vi diagrami u:zoraka, farenih kod o·staJ1ih navedenih .t em­
peratura pokazuju sfaba ,d1fuzna zacrnjenja, koja po pdlici stoje na 

::mje·stimainterferencija (hkl): (400) i (440) 'f)-Al20 3 • (SL 3). 
IV. Elektronska difrakciona analiza pokazuje, da su svi ispitani uzo.rci 

•oks11dadono1g produrkta, onaj n1astto 1Jmd normaJn,e temperntu:re, kao, i onii 
fa.reni kod naivedeniih temperatma, identicni. IdeU1ti.ifiikad ja elektronskih 
difrakoionih diagrama izvrfona je porno.Cu sta111Jdar.da MgO, pa je tak.ode:r 
-pokazala, da je oksidacioni produkt 'fJ - A120 3 • Na osnovu elieiktommikro­

::skopskih snimaka slijedi, da je i prvobitno nas taH 01ksiidacioni prorduikt iz 
a1uminijeva ama.lgama 'fJ -A.1 20 3 • 

Tockaste :iinterferendone linije na eleikt'!Conskim ·dia.gramima _uzoraka 
::Zaren1iih kod te.mperature 110°, 600° i 700°C, kao i oni jos ja:ce izrazeni 
tocka:sti diagrami 111zoiraka farenih kod 200°, 300°C, pokazuju, da je oksi,da­

·doni P'rodukt hete11"'01gena smqe.sa ir·aiznih v .. 21licina ce1s•tica1, Iz~aziti tobka1sti 
diagrami .do1biveini su takoder i ·Od uzoraka faren~h kod tempera.tura 700°, 
'800° i! 900°C, no nisu prika.zani, jer su identi.fai sa dia1gramom 300°C. 

Aluminijev oksid raste u ohliku vlakanaca iz povrsine· metala, no neka 
-0dredena <»r~enfaciia kristaiita nije utvrdena. 
4 Arhiv za k emiju 
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Dok me·dutim Debye-Scher:rer-ovi 1diagrami: pokazuju izrazite inter­
fe:renci je tworaka oksida zar•enih na viSiim temperaturama, to elektronski 
difrakicioni diagrami daju ostre interferencije i kod nefarenog preparata. 
koj~ ie 'takorekuc »rentgenamorfan«. 

V. BUJdtl!Ci da je utvrdeno, da s1e n1e raidi o a;1IUllllliin£je:vom hldroksiiclu, 
vec 0 Oiks[du, znaci to, da voda sadrfana u pr-eparatu (40,50/o gubitak Za­
ren jem1) nij e kristalno vezana. 

ZAKLJUcAiK 

Na temelju..tenmcke, diferencijalno termi1cke, rentgenograifske (!Oeibye­
Scherrer-ova met<0da) i elektronske d~frakcioine analize, utvrdeno j e, da j e­
oks£dacioni prodUikt dobiven oksklacijom aluminija nasita.log. ra:spadom alu­
minijeva ama:Lgama kubirCna modHikacija rulumiinijeva oksida 'IJ -Al 20 3 • Nar 
ziv '1J-Al2Q 3 uzet je prema raidTI.ji »Thermal tran1S1fo.rmation of Aluminais and 
Alumina hY'drates«. H. C. Sttlll!ltpfa i saradnika25). 

Elektr:onsku dilfrakdonu anailizu iz:wsfo je Pro1f. Dr. ing. M. Paie,. 
priigodom svo,g horavka kod AEG-Zei1ss-a (Moshach-Baden), te mu se na. 
ovom miestu za o·vo kao i za mno1gobrojne sa~ete i ·za poit:ica.j u ra.du,. 
najsl'lda.Cnije zahvaljujem. 

Za kemijsiku anali:zu zaihvaljujem kolegici ing. T. Fris (saraicfuiku In­
stituta za fake m1etaloe, Zaigreb). 
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Substances obtained through oxidation of aluminum amalgam 
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'Dhe pirodu:ct obt-adned ·throu;gh the ·dec·Oinip·osiitii0t111 of the ailiumiinum amru1gam 
with w.ruter aind rthe swbsequent oxidatiJ()\n o f the freed a1=irrmmn was 1mvesti,gated by 
thermal, ,diffe:rerutial therma,l, X-ray (Debye-Scher.r.er's me.tho d) and electron ditff:ra1ction 
aniailysis and estaiblii&hed .as the cU1bdcaJl: mod1ifforumQn of the ailum'iiruUJm oxide (TJ-Al20 3). 
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