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SVEØANA GODIÅÑA SKUPÅTINA SRPSKOG HEMIJSKOG 
DRUÅTVA, 22. NOVEMBRA 1996.

(SVEØANA SALA SANU)

POZDRAVNA REØ POØASNOG PREDSEDNIKA DRUÅTVA, PROFESORA DR 
DRAGOMIRA VITOROVIÕA

Sakupili smo se danas da sveøano, a i radno,
obeleÿimo 99. godiåñicu Srpskog hemijskog
druåtva. Dozvolite mi da vam najpre prenesem
tople pozdrave predsednika Druåtva, prof. Jovana
Jovanoviõa, koji me je zbog sluÿbene odsutnosti i
tromeseønog boravka u Nemaøkoj zamolio, kao jed-
nog od poøasnih predsednika, da ga na ovoj Skupå-
tini zamenim.

Pozdravçam vas sve sa zahvalnoåõu åto svojim
prisustvom uveliøavate ovaj sveøani trenutak.
Dozvolite mi da posebno pozdravim akademika
Aleksandra Despiõa, predsednika Srpske akadem-
ije nauka i umetnosti, s molbom da prenese zahval-
nost Akademiji za gostoprimstvo koje evo veõ neko-
liko godina ona ukazuje SHD pri odrÿavañu
sveøanih godiåñih skupåtina. Naravno, mi ne gu-
bimo iz vida da je sadaåñi predsednik SANU de-
cenijama bio, a i sada je joå uvek, jedan od stubova
SHD i ñegov poøasni predsednik.

Pozdravçam i druge poåtovane goste koji
prisustvuju naåoj Sveøanoj godiåñoj skupåtini,
predstavnike fakulteta, instituta, srodni h
druåtava iz Srbije i Crne Gore, industrijskih
preduzeõa, naåih sponzora i svima im zahvaçujem
åto su nam se u ovoj prilici pridruÿili.

Danaåñi dan, moÿemo slobodno reõi, u izvesn-
om smislu se moÿe smatrati vrlo vaÿnim istor-
ijskim trenutkom u ÿivotu SHD. Jer, 99. godiåñi-
ca sama po sebi impresivan je dogaæaj, a to je tim
viåe åto je, po prirodi stvari, godiåñica na sa-
mom pragu velikog jubileja SHD, ñegove Sto-
godiåñice.

Øiñenica da su razliøite manifestacije SHD
podrÿane od tako velikog broja çudi, kao danas, u
novije vreme zaista je svojevrsni fenomen. Jer,
mnogi oko nas se brinu kako da obezbede auditori-
jum ili kvorum za razne skupove, a na skupovima
naåeg Druåtva deåava se,kao nedavno na sednici
UO, da se jedva moÿe naõi dovoçno stolica kako bi
svi prisutni mogli da sednu.

Zahvaçujuõi velikoj privrÿenosti i nese-
biønoj podråci i trudu velikog broja çudi, Srps-
ko hemijsko druåtvo je i moglo da se razvija, da
postiÿe upeøatçive rezultate i uspehe i da post-
ane ono åto danas jeste.

Izbegavajuõi laÿnu skromnost, koja bi bila
nepravedna prema SHD, ja bih vam danas najkraõe
moguõno govorio o dve stvari:

- o 99 godina Srpskog hemijskog druåtva, i 
- o pripremama za proslavu Stogodiåñice

Druåtva.
Najpre o proålosti.
Jeste li do sada imali pril ike da vi dite

kñiÿicu-broåuru o Srpskom hemijskom druåtvu,
o ñegovoj istoriji, ustrojstvu i delatnosti, prvu
publikaciju koja je izdata u okviru izdavaøke
delatnosti posveõene 100-godiåñici Druåtva?
Ako niste, uzmite i pregledajte je. Verujem da se
neõete razoøarati u ono åto je za 99 godina postig-
nuto. Naprotiv, biõete sigurno zadovoçni, pa,
zaåto da ne, i ponosni, 99-godiåñim bilansom
Druåtva, a najposle i zadovoçni åto ste i vi ñemu
doprineli. U ograniøeni obim ove kñiÿice, na 92
strane, jedva da je stalo sve ono åto se kao deo is-
torije SHD moralo kratko pomenuti. Retko se koje
druåtvo moÿe sliønim rezultatima pohvaliti. Ne
moÿemo izbeõi a da i u ovoj sveøanoj prilici neå-
to ne ponovimo i posebno ne istaknemo.

Kao åto znate, SHD je osnovano u Beogradu, 27.
novembra 1897. godine, dakle pre taøno 99 godina.
Ono je tako, po starosti, postalo deseto hemijsko
druåtvo u svetu! Joå u devetnaestom veku odrÿano
je 14 struønih sastanaka; 1904. je donet prvi statut i
konstituisano je predsedniåtvo a za prvog pred-
sednika izabran je Marko T. Leko; 1906. godine
odrÿan je 60. sastanak, a do 1913. godine odrÿane su
joå 33 sednice. Godine 1930. poøiñe izdavañe
nauønog øasopisa, Glasnika hemijskog druåtva
Kraçevine Jugoslavije. Tada je Druåtvo imalo 149
ølanova. Danas SHD ima oko 3000 ølanova, 19
sekcija, i 16 podruÿnica, od kojih 3 øine i Hemijs-
ko druåtvo Vojvodine, koje je u sastavu SHD. U
ovoj, 99. godini, Druåtvo izdaje veõ 61. godiåte
svog nauønog øasopisa, nekadaåñeg Glasnika a sada
øasopisa Journal of the Serbian Chemical Society, na
en gl es ko m, sa meæun arodn im r edak cio ni m
odborom, i to redovno 12 svezaka godiåñe, pri øe-
mu su u 1995. godiåtu objavçena 142 rada, 322
domaõa i strana autora na 1201 stranici. Ove god-
ine Druåtvo izdaje i 37. godiåte øasopisa Hemijs-
ki pregled. I ovaj øasopis izlazi redovno, sa 6
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svezaka godiåñe. Treõa publikacija Druåtva je
informativni list, Vesti iz Srpskog hemijskog
druåtva, koji se izdaje od 1978. godine i distri-
buira svim ølanovima Druåtva. U posleratnom pe-
riodu Druåtvo je organizovalo 38 savetovaña, 77
velikih nacionalnih ili meæunarodnih simpoziju-
ma, kongresa i drugih nauønih skupova, kao i 23
letñe åkole, seminara, kurseva ili ciklusa pre-
davaña. Druåtvo je posetio veliki broj najemi-
nentnijih svetskih nauønika koji su u ñemu drÿali
predavaña. Meæu ñima je do sada bilo 9 nosilaca
No belove nagrade. Druåtvo ima bogatu bib-
lioteku sa oko 750 monografija i 22000 svezaka
uglavnom retkih øasopisa.

Ovo kratko pomiñañe åiroke delatnosti i
velikih uspeha SHD rizikuje da ne pruÿi pravu
sliku o stvarnim rezultatima i uspesima Druåtva.
Meæutim, da bi se pri øitañu saÿete istorije SHD
vaçano ocenila ñegova dosadaåña delatnost, tre-
ba stvarno zamisliti koliko je napora i truda po-
trebno da se uloÿi u ostvareñe samo jedne od poje-
dinih pomenutih akcija, a da ne govorimo o svima
zajedno. Pri tome treba imati u vidu i øiñenicu da
su to sve radili i rade ølanovi SHD apsolutno vo-
lonterski, iz øiste çubavi prema Druåtvu i ple-
menite ÿeçe da se doprinese nacionalnoj kulturi
i napretku nauke i struke. Uvereni smo da se na os-
novu takve analize svako mora sloÿiti s ocenom da
je SHD u danaåñem vremenu svojevrsni fenomen.
To je pravo preduzeõe u domenu kulture, nauke i
struke, preduzeõe atipiøne produktivnosti. Treba
meæutim i ovom prilikom istaõi da je SHD imalo
stalnu podråku i konkretnu pomoõ velikog broja
pokroviteça i dobrotvora, sponzora kako se to
danas kaÿe, øija imena su sa zahvalnoåõu zabeleÿe-
na u pomenutoj kñiÿici, i bez kojih bi Druåtvo,
bez obzira na oduåevçeñe svojih ølanova, ipak bi-
lo nemoõno.

Ovom prilikom, takoæe sa zahvalnoåõu i
zadovoçstvom, hoõu da istaknem da je domaõin -
sponzor danaåñe Sveøane godiåñe skupåtine,
naå prijateç Slaviåa Paniõ, preduzetnik, vlas-
nik preduzeõa „Taurunum”, koji je do 1989. godine,
kao student Tehnoloåko-metalurånog fakulteta,
nekoliko godina bio angaÿovan u raznim aktivnos-
tima Druåtva, a eto i danaåñim gestom on je
demonstrirao veõ pomiñanu privrÿenost Druåt-
va, koju on, kao i veliki broj drugih prijateça
Druåtva, dokazuje.

Sa tak vim rez ultati ma i u takvo m ra-
spoloÿeñu, SHD doøekuje svoju Stogodiåñicu i
priprema se da je proslavi kako to i dolikuje
Druåtvu sa takvom tradicijom i tolikim plodovi-
ma uspeånog rada.

Ÿeça je Srpskog hemijskog druåtva da cela
1997. godina bude jubilarna, godina u znaku hemije u

najåirem smislu te reøi, godina obeleÿena prven-
stveno u duhu dosadaåñe delatnosti Druåtva, tj. u
radnom duhu. U tom smislu Druåtvo je joå 1993. go-
dine izabralo inicijativni odbor, a kasnije, ove
godine, i Odbor za proslavu Stogodiåñice, na
øijem øelu je prof. Ÿivorad Øekoviõ, bivåi pred-
sednik Druåtva. Ovaj Odbor priprema vrlo obi-
man program proslave, øije osnovne elemente õu
vam ukratko izneti.

Tako, u okviru izdavaøke delatnosti posveõene
Stogodiåñici, veõ je reøeno, izdata je kñiÿica o
SHD, na srpskom i engleskom, koja je poslata u svet
srodnim druåtvima i institucijama ili pojedinim
istaknutim nauønicima i prijateçima Druåtva sa
pozivom za uøestvovañe u proslavi. Zatim, Druåt-
vo õe izdati jubilarne sveske svojih øasopisa Jour-
nal of the Serbian Chemical Society i Hemijskog pre-
gleda. U zajednici sa Muzejom nauke i tehnike
priprema se izdavañe tri mañe kñige: prevoda
kñige o Lavoazjeu, prevoda kñige o hemijskim
istraÿivañima Isaka Ñutna, i kñige „Dvadesetd-
va veka hemije” od Milutina Milankoviõa. Najzad,
najveõi izdavaøki poduhvat õe, nadamo se, biti
monografija „Istorija hemije i hemijske industr-
ije u Srbiji”, koja se uveliko priprema. To õe biti
kñiga od blizu 1000 strana, podeçena u preko 25
glava, koje piåe eminentnih 45 autora. Ona treba
da izaæe iz åtampe do septembra 1997.

U zajednici sa MNT, SHD za Stogodiåñicu
priprema veliku izloÿbu „Hemija danas, hemija
s utr a”,  u pr o sto ri jama Gal er ije SA NU,
Pedagoåkog muzeja i Galerije MNT. Deo izloÿbe
õe biti posveõen i istoriji SHD. Daçe, povodom
Stogodiåñice SHD, Beogradski sajam organi-
zovaõe veliku sajamsku manifestaciju hemije i

hemijske industrije, pod nazivom „Svet hemije 97”.*

Ÿeça je Srpskog hemijskog druåtva da 1997.
godinu iskoristi i za åiroku usmenu populariza-
ciju hemije. Naravno, kada se govori o hemiji na ñu
se misli u najåirem smislu delatnosti SHD.
Zamiåçeno je da se to postigne velikim brojem
predavaña, na prilagoæenom popularnom ali vi-
sokom nivou, u toku cele godine, u åkolama, fab-
rikama, u podruÿnicama åirom Srbije, u mestima
gde Druåtvo nema podruÿnica, na radiju, televiz-
iji... Ÿeça je, isto tako, da se oÿivi rad postojeõih
podruÿnica i sekcija Druåtva, ali i da se osnuju
p odruÿnice u mestima gde ih nema. Druåtvo
priprema i snimañe prigodnog filma posveõenog
svojoj Stogodiåñici.

Najzad, u periodu od 24. do 27. septembra 1997, u
c entru SAVA, biõe organizovane centralne
sveøanosti, sa sveøanom akademijom i godiåñom
skupåtinom Druåtva, sa nizom predavaña, po
p ozivu, najistaknutijih naåih i inostranih

* Pokrenuta je i inicijativa za organizovañe ranije odloÿenog Prvog meæunarodnog kongresa Sudenata øiste i
primeñene hemije.
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nauønika, meæu kojima õe biti i dva nobelovca i
nekoliko velikih imena svetske nauke; uz to, biõe
pripremçena nauøna saopåteña i odabrani pos-
teri kojima bi se dao pregled o stañu u naåim hem-
ijskim naukama u ovom trenutku. Oøekuje se da õe
zavrånim sveøanostima prisustvovati veliki broj
gostiju iz sveta, predstavnika hemijskih druåtava
i srodnih institucija, poøasnih inostranih ølano-
va i prijateça SHD, ali, åto je najvaÿnije, oøekuje
se i veliki broj ølanova i prijateça SHD iz cele
zemçe. Zato se, u okviru centralnih sveøanosti,
predviæa i predstavçañe p omenutih kñiga,
monografije i jubilarnih svezaka øasopisa, pred-
stavçañe sp ec ijaln e marke po sveõene Sto-
godiåñici Druåtva o øemu je PTT Srbije veõ
donelo odluku, otvarañe izloÿbe i sajma, biõe or-
ganizovana jedna ekskurzija, kao i sveøana veøera.

Saopåtavajuõi vam ovaj okvirni program obe-
leÿavaña sto godina postojaña Druåtva, pozivamo
vas da ovaj program podrÿite i da svojim primed-
bama, savetima, predlozima, aktivnim uøeåõem i
ma kojom i kolikom vrstom pomoõi doprinesete da
se sadrÿajnim, dostojanstvenim i sveøanim obe-

leÿavañem Stogodiåñice na åto boçi naøin
oduÿimo kako osnivaøima Druåtva s kraja devetn-
aestog veka, tako i svima onima koji su decenijama
uøestvovali u ñegovom radu i unapreæivali ga,
omoguõivåi mu da postane ono åto predstavça
danas.

Hvala vam.

Po programu danaåñe Sveøane godiåñe sk-
upåtine, imaõemo sada zadovoçstvo da sasluåamo
predavaña dva naåa proålogodiåña laureata,
nosilaca medaçe SHD za 1995. godinu, nosioca
medaçe za trajan i izvanredan doprinos nauci, aka-
demika Dragutina Draÿiõa, i nosioca medaçe za
pregalaåtvo i uspeh u nauci, docenta dr Radomira
Saiøiõa.

Naslov predavaña akademika Dragutina Draÿ-
iõa je:

„Uticaj adsorpcionih pojava na elektrohem-
ijske procese”

a naslov predavaña dr Radomira Saiøiõa:

„Sekvencione slobodno-radikalske reakcije:
anelacije ciklopentanovih derivata”.

Aktivitet se u okviru nastave hemije u sredñoj
åkoli uopåte ne pomiñe ili se samo pomiñe bez
objaåñeña o øemu se u stvari radi. Na taj naøin,
pojam aktiviteta (posebno aktiviteta jona u ras-
tvoru) je za uøenike sredñe åkole nepoznat ili
potpuno nejasan. U ovom ølanku razmotriõemo mo-
guõnost da se ovaj pojam, na ograniøen ili korektan
i uøenicima razumçiv naøin, obradi u okviru do-
datne nastave hemije.

Aktivitet jona je jedan od najvaÿnijih pojmova
teorije jakih elektrolita i elektrohemije. Aktiv-
itet, izmeæu ostalog, igra kçuønu ulogu u svim pri-
menama zakona o dejstvu masa na hemijske ravnoteÿe
u rastvorima elektrolita (ukçuøujuõi konstante
disocijacije kiselina i baza, proizvod rastvorçi-
vosti, jonski proizvod vode i sl.) te kod elektrod-
nih potencijala (posebno u vezi standardnih elek-
trodnih potencijala, Nernstove jednaøine i sl.).
Sve ovo se obraæuje u sredñoåkolskoj nastavi
opåte hemije i fiziøke hemije pa pojam aktiviteta
ne moÿe (ili taønije: ne bi smeo) da se u potpunosti
zaobiæe.

Uøenici u hemijskom kabinetu znatno øeåõe se
sreõu sa jakim elektrolitima (preteÿno sa kiseli-
nama i bazama), dok od slabih elektrolita poznaju
samo neke predstavnik e (amonijak, sirõ etnu
kiselinu). U nastavnoj praksi smo imali prilike
da øujemo pitañe, da li se zakonitosti koje vaÿe za
slabe elektrolite odnose i na jake. Na odreøan
odgovor boçi uøenici pokazuju interesovañe za
teorijsko tumaøeñe svojstava jakih elektrolita.
Da bi se oni organizovano upoznali sa osnovama
ovog zanimçivog i sloÿenog pitaña, predlaÿemo
da se jedan øas dodatne nastave posveti pojmu aktiv-
iteta jona.

Pre nego åto preæemo na izlagañe naåeg meto-
diøkog pristupa ovom problemu, razmotrimo kako
je aktivitet obraæen u postojeõim uœbenicima hem-
ije za sredñe åkole.

Aktivitet u postojeõim sredñoåkolskim
uœbenicima hemije i fiziøke hemije

Pregledom odgovarajuõih sredñoåkolskih
uœbenika utvrdili smo da autori problemu obrade
aktiviteta pristupaju na dva naøina:

IVAN GUTMAN, Prirodno-matematiøki fakultet, Kragujevac
RADIVOJ NIKOLAJEVIÕ, Tehniøka åkola „Jovan Vukanoviõ”, Novi Sad

METODIØKA OBRADA POJMA AKTIVITETA U NASTAVI 
HEMIJE U SREDÑOJ ÅKOLI
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1. U neki m uœbeni cima1 , 2 ,  3  aktivitet se
uopåte ne spomiñe. U svim jednaøinama u kojima
bi trebalo da figuriåe aktivitet (konkretno: u
izrazima za konstantu ravnoteÿe, konstante diso-
cijacije kiselina i baza, jonski proizvod vode i
pH) umesto aktiviteta se nalazi koncentracija.

2. Neki uœbenici4 , 5  pomiñu aktivitet ali ne
objaåñavaju åta je to, ostavçajuõi uøenicima da
nagaæaju åta se krije iza ovog pojam i kakvo je ñe-

govo stvarno znaøeñe. Tako, na primer, u uœbeniku4

za prehrambenu i poçoprivrednu strukturu autori
piåu:

„Prema SI-sistemu, pH  se definiåe kao nega-
tivni logaritam aktiviteta protona: pH = - log a

(H+). Rastvori u kojima je koncentracija H+  jonova

maña od 0,01 mol/dm 3 imaju jednak aktivitet H+

jonova i koncentracija H+  jonova. Kod rastvora

koji su koncentrovaniji od 0,01 mol /dm3, pH  se
izraÿava preko aktiviteta vodoniønih jona”.

To je sve åto se tamo moÿe naõi o aktivitetu.

U uœbeniku fiziøke hemije5  autori posle obrade
hemijske ravnoteÿe i izvoæeña izraza za konstantu
ravnoteÿe kaÿu sledeõe:

„Kada se ÿeli veõa taønsot, onda u jednaøini za
konstantu ravnoteÿe umesto koncentracije treba
pisati aktivnosti (aktivne mase). Aktivnost je da-
ta izrazom: a = f · c, gde je f - faktor aktivnosti”.

Navedene dve reøenice je sve åto u uœbeniku5

piåe o aktivitetu.
Aktivitet u hemijskoj termodinamici: da se

podsetimo
Sredñoåkolsko znañe hemije, a posebno fiz-

iøke hemije i termodinamike, nije dovoçno da bi se
iole stroÿije definisao aktivitet. Zato õemo se u
ovom odeçku podsetiti nekih øiñenica koje se, in-
aøe, izuøavaju o okviru univerzitetskih kurseva
Fiziøke hmije ili Hemijske termodinamike.

Poæimo od nekih osnovnih termodinamiøkih
definicija:

Posmatrajmo fiziøko-hemijski sistem øija je
(termodinamiøka) temperatura T , u kome deluje
pritisak P i koji sadrÿi viåe hemijskih supstanci
(recimo øetiri), oznaøenih sa A, B, C i D . Broj
molova ovih supstanci oznaøiõemo sa nA, nB, nC, nD.
Ako u naåem sistemu mogu da se odigravaju hemijske
reakcije (izmeæu supstanc i A, B, C  i D) onda
parametri nA, nB , nC, nD predstavçaju promençive

veliøine.
Neka je H  entalpija (toplotni sadrÿaj) a S en-

tropija sistema. Tada je Gibsova energija definisa-
na izrazom

G = H – T · S

Ako su pritisak i temperatura konstantni, ta-
da u svakom spontanom procesu koji se u sistemu
deåava (na primer, u svakoj spontanoj hemijskoj

reakciji) Gibsova energija mora da se smañuje. U
stañu (hemijske) ravnoteÿe Gibsova energija
dostiÿe minimalnu vrednost.

Gibsova energija je funkcija parametara P, T,
nA, nB , nC, nD. Zavisnost Gibsove energije od broja

molova neke od prisutnih supstanci (recimo B)
opisujemo parcijalnim izvodom.

µB  = 

koji se naziva „hemijski potencijal” (supstance
B). Hemijski potencijali spadaju meæu najvaÿnije
veliøine hemijske termodinamike.

Pretpostavimo da je naå sistem rastvor. Neka
je B jedna od rastvorenih supstanci i neka je ñena
koncentracija oznaøena sa cB. ŠNapomiñemo da se u

hemijskoj termodinamici umesto koncentracije, tj.
broja molova rastvorene supstance u jediniønoj
zapremini rastvora, radije upotrebçava takozvani
molalitet, koji predstavça broj molo va r as-
tvorene supstance u jediniønoj masi rastvaraøa. U
ovom ølanku mi õemo rezultate ipak izraÿavati
preko koncentracije, buduõi da su naåi hemiøari
navikli da rade sa koncentracijama a ne sa molali-
tetima. Uostalom, za razblaÿene vodene rastvore
koncentracija i molaliteta imaju vrlo bliske
brojøane vrednosti (ali se razlikuju u dimenzija-
ma!).Ð

Pod odreæenim uslovima hemijski potencijal
rastvorene supstance B zadovoçava jednaøinu:

µB  = (1)

gde je  takozvana standardna koncentracija koja

se dogovorno bira da bude jednaka 1 mol  dm-3.

Veliøina  se naziva standardni hemijski poten-

cijal. To je onaj hemijski potencijal koji ima sup-
stanca B kada joj je koncentracija jednaka standard-
noj koncetraciji.

Buduõi da je brojøana vrednost standardne kon-
centracije jednaka jedinici, umesto formule (1)
moÿemo pisati

mB =  + RT 1n cB (2)

pri øemu ne smemo zaboraviti da je veliøina koja se
logaritmuje u stvari bezdimenzionalna.

Za rastvor u kojem sve rastvorene supstance
zadovoçavaju jednakosti tipa (2) kaÿemo da je „ide-
alan”. Idealnih rastvora u stvarnosti nema, veõ
postoje realni rastvori u kojima su jednakosti
tipa (2) zadovoçene kao priliøno dobre aproksi-
macije. Takvi su, na primer, razblaÿeni vodeni
rastvori åeõera ili slabih elektrolita (amonija-
ka ili sirõetne kiseline).

G∂
n
B

∂
---------

µ
B

o
RT

c
B

c
B

o
------
 
 
 

ln+

c
B

o

µ
B

o

µ
B

o
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Iz relacije (2) se mogu izvesti mnoge vaÿne
posledice, od kojih je uøenicima sredñih åkola
najpoznatiji zakon o dejstvu masa (to jest izraz za
konstantu ravnoteÿe).

Nevoça je u tome da su u sluøaju rastvora jakih
elektrolita odstupaña od relacije (2) drastiøno
velika. Da se ne bismo morali odreõi niza lepih i
jako vaÿnih rezultata koji se iz ovog uslova izvode,
uvodi mo jednu p ogo dn o izabr an u veliø inu,
oznaøenu sa aB , koja po definiciji zadovoçava us-

lov

µB  =  + RT 1n aB (3)

Jednaøina (3) vaÿi (po definiciji) za sve ras-
tvore, ukçuøuuõi i rastvore elektrolita. Veliøi-
na aB koja figuriåe u jednaøini (3) naziva se „ak-
tivitet” (u datom sluøaju to je aktivitet sup-
stance B). Dakle, aktivitet je definisan kao
veliøina koja taøno zadovoçava jednaøinu (3). Ako
se to nekome viåe sviæa, moÿemo reõi da je aktiv-
itet (supstance B) definisan kao

aB  = expŠ(µB  - ) / RTÐ (4)

U jednaøinama (3) i (4),  je daçe oznaøava

standardni hemijski potencijal, ali sada je to onaj
hemijski potencijal koji ima supstanca B kada joj je
aktivitet jednak jedinici.

Veliøina definisana jednaøinama (3) ili (4)
je, u stvari relativni aktivitet (supstance B).
Postoji i apsolutni aktivitet, koji nas ovde neõe
zanimati. Primetimo da je aktivitet bezdimenzi-
onalna veliøina, detaç koji mnogim hemiøarima
(pa i piscima uœbenika) nije poznat.

Aktivitet se ponekad naziva „aktivnost” ili
„aktivna masa”.

I najveõi optimisti õe morati priznati da
navedena definicija aktiviteta nije pristupaøna
uøenicima sredñih åkola. Zato je potpuno ra-
zumçivo åto pisci sredñoåkolskih uœbenika
izbegavaju da øak i pomenu ovaj tako sloÿen pojam
iz hemijske termodinamike.

Svrha uvoæeña aktiviteta je sledeõa. Sve for-
mule koje se mogu izvesti za idealne rastvore
(izrazi za konstantu ravnoteÿe, konstante disoci-
jacije kiselina i baza,proizvod rastvorçivosti,
jonski proizvod vode, elektrodne potencijale i
dr.) zadrÿavaju svoje vaÿeñe i u sluøaju rastvora
jakih elektrolita proizvoçne koncentracije, ako
se u ñih umesto koncentracije unese aktivitet.

Veza aktiviteta i koncentracije formalno se
ostvaruje preko „koeficijenta aktiviteta” f.
definisanog tako da je aB = fB cB

Jasn o  je da su u ideal n im r astvo ri ma
koeficijenti aktiviteta jednaki jedinici. Kod
rastvora øije ponaåañe malo odstupa od idealnog,
koeficijenti aktiviteta su bliski jedinici.

Takav je, na primer, sluøaj, sa jako razblaÿenim
rastvorima jaki elektrolita.

Sledeõi primer6 ima za ciç da ilustruje do
koje mere se aktiviteti jakih elektrolita razliku-
ju od koncentracija. Navodimo sredñe (eksperi-

mentalno odreæene) koeficijente aktiviteta za H+

i Cl- jonove u vodenim rastvorima hlorovodoniøne
kiseline razliøitih koncentacija.

Vidimo da se koeficijent aktiviteta prib-
liÿava jedinici kada je rastvor veoma razblaÿen.
Za rastvore veõih koncentracija koeficijent ak-
tiviteta moÿe biti kako mañi tako i veõi od je-
dinice. Do danas nije naæen zadovoçavajuõi teor-
ijski opis zavisnosti aktiviteta od koncentracije,
øak ni u tako jednostavnim sistemima kao åto je
rastvor hlorovodoniøne kiseline.

Viåe o aktivitetu, ñegovom eksperimentaln-
om odreæivañu, teorijskim modelima pomoõu kojih
se on moÿe (makar pribliÿno) izraøunati, fak-
torima od kojih zavisi i sl. moÿe se naõi u uœbe-
nicima fiziøke hemije, hemijske termodinamike i
elektrohemije.

Kako obraditi pojam aktiviteta u nastavi
hemije u sredñoj åkoli

Odmah da istaknemo da se naå predlog odnosi
na dodatnu nastavu hemije, koja je usmerena prema
boçim i za hemiju zainteresovanim uøenicima.
Ako se aktivitet uopåte i bude pomiñao u okviru
r edovni h predavaña, bi lo bi kor ektno reõi
uøenicima da je to jedan teÿak pojam za øije su
definisañe i razumevañe potrebna znaña koja se
stiøu tek na univerzitetu.

Na dodatnoj nastavi pojmu aktiviteta jona u
rastvoru motodiøki bi se moglo pristupiti na sle-
deõi naøin.

Poæimo od svima poznatog sluøaja kada se za-
kon o dejstvu masa primeñuje na jednu hemijsku
ravnoteÿu. Uzmimo primer koji je uøenicima
poznat iz redovne nastave - dobivañe etil-estra
sirõetne kiseline (etil-acetata) iz sirõetne kise-
line i etanola:

µB
o

µB
o

µ
B

o

koncentracija HCl
Šmol  dm -3Ð

sredñi koeficijent aktiv-
iteta HC l

0,0005
0,001
0,005
0,01
0,05
0,1
0,5
1,0
1,9
3,7
5,4
6,9
8,3
9,6
10,9
11,9

0 ,975
0,965
0,928
0,904
0,830
0,796
0,757
0,809
1,009
1,762
3,22
5,90
10,44
17,25
27,3
42,4



8 Hemijski pregled

CH3COOH + C2H5OH ß CH3COOC2H5 + H2O (5)

i napiåimo odgovarajuõu konstantu ravnoteÿe:

(6)

gde c(X) oznaøava koncentraciju supstance X.
Objasnimo uøenicima da jednaøina (6) pokazuje

da bez obzira na sastav polazne smeåe supstanci
(sirõetne kiseline i etanola ili etil-acetata i
vode), reakcija (5) teøe bilo sleva nadesno ili zde-
sna nalevo sve dok odgovarajuõe øetiri koncen-
tracije ne dostignu vrednost koja zadovoçava jed-
naøin u (6). U to m tr enutku reakc ija (5) s e
zaustavça (ili taønije: teøe istom brzinom u oba
smera) i uspostavça se (dinamiøka) hemijska
ravnoteÿa. U stañu ravnoteÿe (na nekoj odreæenoj
temperaturi) øetiri koncentracije koje figuriåu
u jednaøini (6) mogu da imaju razliøite vrednosti,
ali uvek takve da izraz na levoj strani formule (6)
ima istu brojøanu vrednost koja odgovara konstan-
ti ravnoteÿe Kc.

Sve do sada reøeno trebalo bi da je od ranije
poznato uøenicima.

Zatim treba dodati sledeõe: Tvrdña da u stañu
ravnoteÿe izraz na levoj strani formule (6) ima
uvek istu brojøanu vrednost nije sasvim taøna.
Mereña pokazuju da se ovaj izraz za razliøite sas-
tave ravnoteÿne smeåe donekle razlikuje. Te raz-
like nisu velike i ne øinimo veliku greåku ako ih
zanemarimo.

Razmotrimo sada jednu hemijsku ravnoteÿu u
kojoj uøestvuju joni. Neka to bude oksidacija jodida
vodonik-peroksidom:

2 I - + H2O2 ß I2 + 2 OH - (7)

za koju konstanta ravnoteÿe (prema onome åto veõ
znamo) glasi:

(8)

Mereña pokazuju da u ovom sluøaju (kao i svim
drugim reakcijama u kojima uøestvuju joni) za ra-
zliøite sastave ravnoteÿne smeåe leva strana
formule (8) nema uvek istu vrednost. Te razlike u
vrednosti „konstante” Kc mogu biti priliøno ve-

like. Dodatnu teåkoõu predstavça to åto vred-
nost Kc u formuli (8) zavisi i od toga da li su u

vodenom rastvoru prisutni i neki drugi joni. Na
primer, ako u rastvor u kome je uspostavçena
ravnoteÿa (7) dodamo natrijum-sulfat - jediñeñe

koje daje jone Na+ i SO4
2-, od kojih ni jedan ne uøest-

vuje u reakciji (7) - vrednost „konstante” ravnot-
eÿe Kc õe se znaøajno promeniti.

To znaøi da se zakon o dejstvu masa, u obliku u
kojem figuriåu koncentracije (kao u formulama

(6) i (8)), u sluøaju jonskih reakcija moÿe primeni-
ti samo kao dosta gruba aproksimacija. Kod hem-
ijskih proraøuna u kojima se zahteva veõe taønost
hemiøari se snalaze na sledeõi naøin:

Matematiøki oblik zakona o dejstvu masa se
zadrÿava, ali se umesto koncentracija upotrebça-
va jedna druga veliøina koja se naziva „aktivitet”.
Tada, na primer, jednaøina (8) dobija sledeõi ob-
lik:

(9)

pri øemu a(X) oznaøava aktivitet supstance X. Ak-
tiviteti se biraju tako da u stañu ravnoteÿe leva
strana jednaøine (9) ima uvek istu vrednost, jednaku
konstanti ravnoteÿe Ka. Øak i ako rastvoru doda-

mo neku drugu supstancu (na primer, natrijum-sul-
fat), leva strana jednaøine (9) zadrÿaõe svoju pre-
thodnu vrednost, tj. Ka.

U veoma razblaÿenim rastvorima aktivitet
nekog jona je brojøano jednak koncentraciji. Åto je
koncentracija rastvora veõa, razlika izmeæu ak-
tiviteta i koncentracije postaje sve veõa.

Sada moÿemo odgovoriti na pitañe post-
avçeno na poøetku ovog ølanka, naime da li zakoni-
tosti koje vaÿe za slabe elektrolite mogu da se
primene i na jake.

U sluøaju slabih elektrolita najveõi broj ras-
tvorene supstance je u obliku nedisosovanih, dakle
nenaelektrisanih molekula. Veõi stepen disoci-
jacije dostiÿe se samo ako je rastvor veoma raz-
blaÿen. U oba sluøaja koncentracija jonova, nasta-
lih usled disocijacije slabog elektrolita, je mala.
Tada su aktiviteti brojøano vrlo bliski koncen-
tracijama. Zbog toga je za rastvore slabih elek-
trolita upotreba koncentracija umesto aktivite-
ta potpuno opravdana, i to se u praksi redovno i øi-
ni.

U sluøaju jakih elektrolita u rastvoru su
prisutni samo joni i zato je ñihova koncentracija
velika. Tada se aktiviteti znatno razlikuju od
koncentracija i (osim u sluøaju veoma razblaÿenih
rastvora) jednostavne zakonitosti koje vaÿe za
slabe elektrolite su bitno naruåene. Primena
ovih zakonitosti na jake elektrolite mora se smat-
rati grubom aproksimacijom i sme se øiniti samo
uz potrebne mere opreza.

Na aktivitet jednog jona utiøe ne samo koncen-
tracija toga jona, nego i koncentracija svih drugih
jona u rastvoru. Zavisnost aktiviteta jednog jona
od hemijskog sastava i koncetracije rastvora je ve-
o ma sloÿen problem koji ni  do danas nije na
zadovoçavajuõi naøin reåen. To praktiøno znaøi
da ne znamo da izraøunamo aktivitet jednog jona u
rastvoru ako znamo koncentraciju toga jona i kon-
centraciju svih ostalih jona. Postoje, meæutim,
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5
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razne teorije koje omoguõavaju da se aktivitet
izraøuna pribliÿno, naroøito u sluøaju razblaÿ-
enih rastvora. Od tih teorija posebno treb a
psomenuti onu koju su u dvadesetim godinama ovog
veka razvili veliki holandski fizikohemiøar Pe-
ter Debaj i nemaøki nauønik Erih Hikel (Peter De-
bye, Erich Hückel).

S druge strane, aktiviteti jona u rastvoru mogu
se eksperimentalno odreæivati. Za to postoji ve-
liki broj postupaka, od kojih treba istaõi one zas-
novane na mereñu elektromotorne sile odnosno
elektrodnih potencijala.

Na kraju treba postaviti sledeõe pitañe: Zaå-
to je formula (6) vrlo dobra, a formula (8) znatno
mañe dobra aproksimacija?

Da bismo odgovorili na ovo pitañe uoøimo pr-
vo da su sve supstance koje uøestvuju u reakciji (5), a
øije se koncentracije pojavçuju u jednaøini (6), sas-
tavçene od nenaelektrisanih molekula. Izmeæu
tih molekula postoje meæumolekulske privlaøne i
odbojne sile, ali one su relativno slabe. Zbog toga
se elektroneutralni molekuli kreõu u rastvoru u
velikoj meri nezavisno jedni od drugih.

S druge strane, u reakciji (7) uøestvuju naelek-
trisane øestice, za koje se zna da jedna na drugu de-
luju veoma snaÿnim elektrostatiøkim privlaønim
i odbojnim silama. Iako se joni u rastvoru kreõu
haotiøno, ñihov meæusobni raspored ipak nije sas-
vim proizvoçan. U blizini svakog jona nalazi se (u
proseku) viåe jona suprotnog nego istoimenog
naelektrisaña. To znaøi da je svaki jon u rastvoru
okruÿen jonima suprotnog znaka koji obrazuju
takozvani „jonski oblak” ili „jonsku atmosferu”.
Usled toga pokretçivost jona je smañena, tj. kre-
tañe jednog jona u rastvoru jako utiøe na kretañe
okolnih jona. Drugim reøima, joni u rastvoru veoma
„oseõaju” prisustvo svih drugih jona. Tako, na prim-
er, na ponaåañe jodidnih i hidroksidnih jona (koji
uøestvuju u reakciji (7)) veoma utiøu sulfatni i
natrijumovi joni, iako oni u reakciji (7) ne uøest-
vuju. Åto je rastvor razblaÿeniji to su joni u ñemu
na veõem proseønom rastojañu jedni od drugih. U
vrlo razblaÿenim rastvorima joni (zbog velike
meæusobne udaçenosti) slabo deluju jedni na druge
i tada se i na jonske ravnoteÿe mogu primeniti
formule tipa (8). U koncentrovanijim rastvorima
meæusobna dejstva jona su toliko jaka da dolazi do
znaøajnih odstupaña od vaÿeña formula tipa (8).
U takvim rastvorima, posebno ako ÿelimo postiõi

visoku taønost, moramo primeñivati formule
tipa (9).

Na kraju bi vaçalo neizostavno napomenuti da
su mnogi detaçi u vezi aktiviteta ostali (i mora-
li ostati) nedoreøeni. Uøenici koji ÿele da viåe
s aznaju o n eobi øni m i do  danas n edo voçno
razjaåñenim osobinama rastvora elektrolita
treba ili da se odluøe za studije prirodnih nauka
ili da pogledaju u neki univerzitetski uœbenik.

A b s t r a c t

METHODOLOGY OF TEACHING THE CONCEPT OF
ACTIVITY IN SECONDARY SCHOOLS

Ivan Gutman and Radivoj Nikolajeviõ

Faculty of Science, Univerzity of Kragujevac, Kragujevac,
Yugoslavia, and Technical School  „Jovan Vukanoviõ”,
Novi Sad, Yugoslavia

In the existing textbooks for secondary schools, the ac-
tivity of ions in solutions is either not mentioned at all or is
mentioned, but without any explanation. Here a method is
proposed how the concept of activity can be presented to
students of secondary schools, in a correct, yet understand-
able manner. The basic thermodynamic notions, on which
the concept of activity is based, are briefly repeated.
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AMORFNE LEGURE I WIHOVA ELEKTRIØNA SVOJSTVA

U posledwe vreme posebna paÿwa  posveõuje se
prouøavawu strukture i fiziøkih svojstava met-
alnih legura koje se dobijaju ultrabrzim hlaæewem
teønih rastopa i imaju amorfnu strukturu.
Takvi materijali, koje karakteriåe bliÿi pore-
dak uzajamnog rasporeda atoma, nazivaju se i met-
alnim staklima po analogiji sa strukturom neor-
ganskih stakala. Neureæeni raspored atoma u
strukturi metalnih stakala uslovqava da ovi
materijali imaju specifiøna mehaniøka, elek-
triøna i magnetna svojstva [35].

U ovom radu izloÿeni su osnovni principi
dobijawa amorfnih legura, a razmotreni su i meh-
anizam wihove kristalizacije, odnosno speci-
fiønosti elektriønih svojstava ovih materija-
la.

1. OSNOVNI PRINCIPI DOBIJAWA 
AMORFNIH LEGURA

Amorfni metali se u principu mogu dobiti na
tri naøina:

- kondenzacijom metala iz parne faze,
- ultrabrzim hlaæewem teønog metala, i
- uvoæewem defekata u metalni kristal.

Mehanizmi i uslovi amorfizacije u sva tri
sluøaja su razliøiti (sl. 1) [1].

Danas se za dobijawe amorfnih legura najviåe
koristi metoda ultrabrzog hlaæewa ("zamrzavawa"
strukture) rastopa. Ona se sastoji u tome åto se
rastop hladi mnogo veõom brzinom nego åto je brz-
i na pr i ko joj  se o stvaruje termo di namiø ki
ravnoteÿno stawe kada rastop kristaliåe na tem-
peraturi Tm. Tada dolazi do podhlaæewa rastopa

Sl.  1. Metode dobijawa amorfnih metala 
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koji otvrdwava na temperaturi Tg , koja se naziva

temperaturom ostakqivawa. Ukoliko temperatur-
ski interval izmeæu Tg i Tm  nije veliki takva se

legura lako amorfizuje. Pored toga,  ako viskozi-
tet podhlaæenog rastopa jako zavisi od tempera-
ture, sa sniÿewem temperature viskozitet moÿe
veoma da poraste, pa je u tom sluøaju lako dobiti
amorfnu leguru.

Sposobnost date legure da se amorfizuje u
principu se moÿe ceniti po kritiønoj brzini
hlaæewa Rc. Meæutim, treba ukazati da na veliøinu

Rc utiøu razliøiti faktori, od kojih su najvaÿniji
- temp er aturs ka z avis no st vi sk oz ite ta
podhlaæenog rastopa i skrivena toplota topqewa

. Vrednosti kritiønih brzina hlaæewa R c

nekih legura date su u tab. I. [1]. U principu vred-

nosti Rc treba da budu veõe od 102 - 103 K/s. Za sil-

ikatno staklo kritiøna brzina hlaæewa iznosi 10-
2 - 10-1 K/s, dok je za øiste metale Rc izuzetno veli-

ko (1010 - 1012 K/s), pa je zato wihova amorfizacija
jako oteÿana.

Sposobnost metala i legura da se amorfizuju
zavisi i od wihovog hemijskog sastava.

Tab. I. Karakteristiøne temperature i 
kritiøne brzine hlaæewa pri kojima se 
odigrava amorfizacija pri kaqewu rastopa 
nekih legura

Pri dobijawu amorfnih legura metodom brzog
kaqewa rastopa u metalnoj matrici obrazuju se

mikrooblasti sa dobro ureæenom strukturom,
takozvani "zamrznuti" centri kristalizacije
(nukleusi). Usled razlike molskih zapremina le-
gure u kristalnom i amorfnom stawu na granici
r azdela nukleus-amorfna matrica javqaju se
elastiøna naprezawa.

Za dobijawe legure u amorfnom stawu pri
kaqewu iz rastopa neophodno je ostvariti uslove,
koji spreøavaju proces kristalizacije.

Za odreæivawe brzine homogenog obrazovawa
kristala I i linearne brzine rasta kristala U ko-
riste se relacije [2]:

(1)

(2)

(3)

gde je Ak - rad obrazovawa nukleusa kritiønih di-

menzija; No- broj atoma u jedinici zapremine; D-
koeficijent difuzije; ao - preønik atoma; σ− pov-

råinski napon; Vm- molska zapremina; DG- razlika

slobodnih energija izmeæu amorfne i kristalne
faze.

Rezultati proraøuna I(T) i U(T) za amorfno
gvoÿæe i leguru Fe80B20 prikazani su na sl. 2, gde je

Tp- temperatura ravnoteÿnog prelaza kristal →
rastop [2].

Legura Tm (K) Tg (K) Tm - Tg Tg/Tm R (K/s)

Ni 1725 425 1300 0,25 3,0 × 1010

Fe91B9 1628 600 1028 0,37 2,6 × 107

Fe89B11 1599 640 959 0,40 3,0 × 107

Te 723 290 433 0,40 3,2 × 106

Au 77,8Ge13,8Si8,4 629 293 366 0,47 7,4 × 105

Fe83B17 1448 760 688 0,52 1,0 × 106

Fe41,5Ni41,5B17 1352 720 632 0,53 3,5× 105

C o75Si15B10 1343 785 608 0,56 3,5 × 105

Ge 1210 750 460 0,62 5,0 × 105

Fe79Si10B11 1419 818 601 0,58 1,8 × 105

Ni75Si8B17 1340 782 558 0,58 1,1 × 105

Fe80P13C7 1258 736 522 0,59 2,8 × 104

Pt60Ni15P25 875 500 375 0,57 4,0 × 103

Pd82Si18 1071 657 414 0,61 1,8 × 105

Ni82,4Nb37,6 1442 945 497 0,66 1,4 × 105

Pd77,5C u6Si16,5 1015 653 362 0,64 320

Pd40N i40P20 916 602 314 0,66 120

∆H
c

m

I
N
o
D

ao
2

-----------
A
k

–

RT
---------- 

 exp=
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k

16  πσ 3
V
m

2

3     ∆G2
----------------------------=

U
D
a
o

----- 1  
DG
RT
---------– 

 exp–=

S l. 2 . Temperatur ska zavisnost brzine obra

zovawa nukleausa I  i brzine rasta kristala U u 
amorfnom gvoÿæu (1,3) i amorfnoj leguri Fe80B20  

(2,4)
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Iz analize krivih I(T) i U(T) sledi, da se najin-
tenzivnije obrazovawe nukleusa odigrava u oblas-
ti temperatura (0,4-0,7)Tp  dok se maksimalan rast

odigrava u oblasti temperatura (0,7-0,9)Tp.
Udeo iskristalisane zapremine u amorfnoj le-

guri (X) u toku vremena t, u izotermskim uslovima,
moÿe se izraøunati [2] koriåõewem jednaøine

X(t) = (π/3) IU3t4 (4)

Primera radi, koriåõewem ove jedaøine pro-
raøunata je temperaturska zavisnost od vremena za

kristalizaciju udela zapremine X= 10-6 [2]. Rezul-
tati proraøuna prikazani su na sl. 3. Iz krivih 1 i
2 ocewena je kritiøna brzina hlaæewa Rc dovoqna

da se metalni rastop prevede u amorfno stawe u
kojem se nalazi zadati udeo kristalne faze. Tako za
dobijawe gvoÿæa i legure  F e8 0B2 0 u amorfnom

stawu sa udelom kristalne faze H º 10-6 treba da su

brzine hlaæewa 1010 i 106 K/s respektivno.
Strukturna analiza amorfnih legura poka-

zuje, da su one na sobnoj i viåim temperaturama
mikronehomogene po tipu pakovawa atoma i
raspodeli komponenata, tj. postoje mikrogrupacije
koje se razlikuju meæuatomskim rastojawima i
koordinacionim brojem, radijusom ureæenosti i
koncentracijom komponenata.

2. KRISTALIZACIJA AMORFNIH 
LEGURA

Amorfne legure nalaze se u neravnoteÿnom
stawu i pri odgrevawu u wima se odigravaju proce-
si strukturne relaksacije, a zatim i kristaliza-
cije, åto utiøe na mnoga svojstva tih materijala, i
posebno na mehaniøka,  elektriøna, i magnetna [4-
6]. Uzroci ovih promena posledica su nestajawa
elastiønih naprezawa u leguri tokom zagrevawa,
hemijskog i topoloåkog ureæewa [7]. Ovi procesi
se mogu podeliti u dve grupe [8].

Prva grupa je povezana sa smawewem poveõane
"zamrznute" zapremine. Odgrevawem amorfnih le-

gura do lazi, dakle, do smawewa "zamrznute"
zapremine do odreæenog nivoa. Energija aktivacije
ovog procesa je mala (0,5-1 eV).

Druga grupa nepovratnih procesa u amorfnim
legurama povezana je sa hemijskim i topoloåkim
preraspodelama, koje se odigravaju jednovremeno sa
zapreminskim promenama.

Pri odgrevawu u amorfnim legurama odigrava-
ju se u principu dva konkurentna procesa: s jedne
strane, dolazi do smawewa poveõane zapremine,
åto dovodi do smawewa brzine difuzionog trans-
porta mase, i s druge strane, procesi ureæewa prib-
liÿavaju leguru kristalnom stawu, odnosno pov-
eõava se wena gotovost za kristalizaciju. Polazna
legura, zahvaqujuõi znatnom poveõawu zapremine
posle kaqewa, odlikuje se visokom difuzionom
pokretqivoåõu. Procesi difuzije u woj se, dakle,
odigravaju relativno lako. Pri niskotemperatur-
skom odgrevawu dolazi do   relaksacije naprezawa
nastalih usled kaqewa, i kao åto je veõ reøeno,
smawewa poveõane zapremine. Usled ovog smawewa
brzina procesa difuzije se smawuje, pa je kristal-
izacija oteÿana. Sa poveõawem duÿine odgrevawa
poveõana zapremina se daqe smawuje, i, blago-
dareõi procesima topoloåkog ureæivawa, delovi
nehomogene strukture u celoj zapremini uzorka mo-
gu se pribliÿavati kristalnoj strukturi. U takvoj
l eguri postoji  veli ki b oj mesta u kojima je
olakåano obrazovawe nukleusa kristalne faze -
ona kristaliåe na niÿoj temperaturi i ima sit-
nozrnastiju strukturu.

Daqe poviåewe temperature i duÿine odgre-
vawa moÿe dovesti do difuzionog raspada sistema
na raøun difuzije na daqa rastojawa, odnosno do
kristalizacije. Pri kristalizaciji amorfnih le-
gura dolazi do izdvajawa toplote i wena koliøina
dostiÿe n eko liko kJ /mol. Ver ovatno da pri
odreæenim uslovima ona moÿe katalitiøki uti-
cati na procese kristalizacije, kada kristal koji
se obrazovao predaje izdvojenu toplotu okruÿujuõi
amorfnoj matrici, koja se na taj naøin termiøki
aktivira i kristaliåe.

Na sl. 4 prikazana je temperaturska zavisnost
promene zapremine ∆Vo/Vo = ϕ (T) (Vo - zapremina

legure u amorfnom stawu na sobnoj temperaturi, T-
temperatura uzorka) amorfne legure Fe40Ni38P13B9

tokom zagrevawa brzinom od º15 K/min. Kao åto se

vidi, data zavisnost ima linearni tok do 2000S,
posle øega postaje sloÿenija. Temperatura najin-
tenzivnije kristalizacije odreæuje se prema na-

glom smawewu zapremine i ona iznosi  ∼3850S.
Tokom hlaæewa posle kristalizacije  γ  (T) ima
linearni oblik.

Vremenska zavisnost relativne promene
z ap remin e ∆V /Vo  = ϕ  (T) amor fne leg ure

F e40Ni 38P1 3B 9 tokom izotermskog odgrevawa u

oblasti 200-3700S prikazana je na sl. 5. Sa poras-

S l. 3. Meæusobna zavisnost vr emena transfor
m acije i temperatur e transformacije  za  kri
stalizaciju  amo rfnog gvoÿæa (1) i legure Fe80B20 
(2). Udeo kristalne faze  x =  10 -6  Š2Ð
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tom temperature odgrevawa efekat smawewa
zapremine se poveõava. Pri tom u oblasti 200-

3200S osnovno smawewe zapremine odigrava se u
toku kratkih vremena odgrevawa, pa je oøigledna
mala zavisnost ∆V/Vo od vremena. Na kinetiøkim

krivim ϕ (T) na temperaturama iznad 3200S vid-
qivi su karakteristiøni prelomi, åto dokazuje da
postoji viåestadijnost procesa kristalizacije.

Rendgenostrukturnom analizom pokazano je da

posle odgrevawa u toku 2 sata u oblasti 200-3200S

legura ostaje rendgenoamorfna. Elektronskom di-
frakcijom utvræeno je da struktura legure odgrev-

ane na 3000S predstavqa amorfnu matricu u kojoj
se nalaze nukleusi kristala.

Amorfne legure sistema Fe-B koriste se
uopåte kao modelne, a osim toga predstavqaju os-
novu za dobijawe razliøitih kompozicija sa prak-
tiøno vaÿnim svojstvima. Prouøavawe poøetnog
stadijuma kristalizacije u tim legurama moÿe da
pruÿi informaciju o mehanizmu uticaja niza fak-
tora, i posebno, male koliøine dodataka treõe ko-
mponente na termiøku stabilnost amorfnog stawa.
Postoje dva osnovna prilaza ovom vaÿnom proble-
mu [9].

U prvom, stukturnom, razmatraju se, uglavn-
om tip i karakter hemijske interakcije izmeæu ko-
mponente legure i wihove promene pri legirawu,
koje se mogu pojaviti u specifiønostima wene at-
omske graæe.

Drugi, kinetiøki, zasnovan je na primeni
nekih predstava o zakonitostima kristalizacije
rastopa na amorfne legure; ovde, meæutim, treba
imati u vidu, da na prelaz amorfnog u kristalno
stawe mogu uticati "zamrznuti" centri (zakaqeni
nukleusi) øije je obrazovawe moguõe neposredno u
procesu kaqewa rastopa.

U vezi sa navedenim ispitivana je legura
Fe85B15  u kojoj je gvoÿæe delimiøno zamewivano

malom koliøinom (0,01 %) dodataka Si, Cr, Co, Ni,
Nb, Mo, Sn, Nd i Re  [9]. Ovi elementi imaju ra-
zliøite temperature topqewa, atomske dimenzije,
kohezionu energiju, rastvorqivost u gvoÿæu itd. i
zato mogu imati razliøit uticaj na karakter to-
poloåkog i kompozicionog ureæewa a samim tim i
na termiøku stabilnost osnovne legure. Termiøka
stabilnost je odreæivana na osnovu odnosa TK/TL

(TK - temperatura poøetka kristalizacije, TL- tem-

peratura likvidusa legure). 
Kristalizacija svih ispitivanih amorfnih

legura, kao i osnovne binarne, protiøe u dva stadi-
juma, åto je utvræeno merewem elektriønog otpo-
ra, a potvræeno rezultatima rendgenostrukturne
analize; karakter faznih transformacija kao re-
zultat takvog legirawa ne mewa se (Tab. II). Pri
tom je utvræeno da svi dodaci izuzev Re poveõavaju
vrednost TK/TL u uporeæewu sa osnovnom legurom,

kao i da efektivnost uticaja raste u nizu Cr-Co-Si-
Sn-Nd-Ni-Nb-Mo (Tab. III).

Tab. II Fazni sastav legura posle izotermskog odgrevawa u toku 10 minuta

S l. 4. Temp eraturska zavisnost relativne 
pr omene zaprem ine amorfne legure Fe40Ni38P13B9 

tokom neprekidnog zagrevawa (1) ii hlaæew a (2) Š7Ð 

S l. 5.V remenska zavi snost relativne 
pr omene zaprem ine legure Fe40Ni38P13B9 na 
razliøitim tem peraturama i zotermskog odgre
vawa (oS): 200 (1), 250 (2),  300 (3),  320  (4), 340  (5), 
345 (6), 350 (7), 360 (8),  370  (9) Š7Ð

Dodatak
 T E M P E R A T U R A   (C 0)

320 330 340 350 360 370 380 390 400

Osnovna A A A+α A+α α+A α+A α+A α+V α+V

C r A A A+α A+α α+A α+A α+A α+V α+V

C o A A A+α A+α α+A α+A α+A α+V α+V

Si A A A A A+α A+α α+A α+V α+V
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Objaåwewe: A- amorfno; α−øvrsti rastvor na osnovi α−Fe; B-borid: 

- tragovi faze

Tab. III. Stabilnost amorfnih legura (Fe0,99M 0,01)85B15

Analiza eksperimentalnih podataka o kri-
stalizaciji amorfnih legura pokazuje da temper-
atura prelaza amorfnih legura u kristalno stawe
(TK) direktno zavisi od apsolutnoe vrednosti Gib-

sove slobodne energije ( ) i zapremine gram-ato-

ma ( ) teønih komponenata [10] na wihovoj tem-

peraturi topqewa (TS):

(5)

pri øemu je α =  / i β = 108.

Na osnovu analize eksperimentalnih vred-
nosti TK dobijenih pri zagrevawu amorfnih legu-

ra moÿe se postaviti sledeõa zavisnost

(6)

gde je xi - parcijalni deo i-te komponente u leguri,

Ts,i - temperatura topqewa i-te komponente. Proiz-

vod xiTs,i naziva se parcijalnom temperaturom i-te

komponente.

Uopåte posmatrano pri zagrevawu amor-
fnih legura odigravaju se sledeõi procesi (sl. 6)
Š1Ð

- u poøetku se u amorfnoj fazi izdvaja vi-
sokodisperzna metastabilna faza MS-I,

- potom takva meåana struktura potpuno
prelazi u kristalnu metastabilnu fazu MS-II,

Sn A A A A A+α A+α α+A α+V α+V

Nd A A A A A A+α α+A α+V α+V

Ni A A A A A A+α α+A α+V α+V

Nb A A A A A A+α A+α α+V α+V

M o A A A A A A A+α α+V α+V

Re A+α A+α A+α α+A α+A α+A α+A α+V α+V

Dodatak (M) TK (K) TK/TL

Osnovna legura 623 0,428

C r 628 0,433

C o 630 0,437

Si 648 0,448

Sn 648 0,449

Nd 658 0,455

Ni 660 0,457

Nb 668 0,465

M o 684 0,475

R e 612 0,423
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S l. 6 .Termogrami dobijeni diferenc ijalnom 

skanirajuõom kalorimetri jom z agrevawem 
amorfnih legura metal-metalodi, pri ukupnom 

sadrÿ aju m etalodida (at.%): <25 (a), oko 25 (b) i 

> 25 (v): 1 - izdvajawe faze MS-I; 2- izdvajaw e faze 

MS-II; 3- s tabilna faza Š1Ð
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- na kraju se metastabilna faza MS-II na
viåim temperaturama transformiåe u stabilnu
ravnoteÿnu strukturu.

Faza MS-I predstavqa veoma fine kristale
osnovnog metala. Faza MS-II koja se obrazuje iz we
usled neravnomerne nukleacije raste veoma brzo
zbog øega amorfna matrica veoma brzo iåøezava.

Ako se amorfna legura dugo greje na niskim
temperaturama moÿe doõi do pojave mikrokristal-
ne faze SS, koja predstavqa presiõeni rastvor u os-
novnom metalu.

Tok procesa kristalizacije zavisi od
sadrÿaja metaloida. Ovo se oøigledno vidi iz rezu-
ltata, dobijenih metodom diferencijalne skanira-
juõe kalorimetrije (sl. 7). U oblasti koncen-
tracije metaloida (25at.% vidi se razdvajawe egzo-
termskog pika. Niskotemperaturski maksimum
odgovara izdvajawu faze MS-I, a visokotemperatur-
ski maksimum - fazi MS-II. Pri poveõawu koncen-
tracije metaloida pribliÿno do 25 at.% prvi mak-
simum iåøezava i ostaje samo jedan, koji odgovara
izdvajawu faze MS-II. Na taj naøin u leguri sa znat-
nom koncentracijom metaloida faze MS-I i MS-II
izdvajaju se gotovo jednovremeno.

Interesantno je, meæutim, ukazati da amor-
fn e leg ure Ti 5 2C u4 8 ,  Ni 1 0C u 4 3Ti4 7  i

Ti46.55Cu42.80Ni8.40Si2.25 kristaliåu prema sl. 6a (36-

38(, i legura Fe89.8Ni1.5Si5.2B3C0.5 i Fe72V5Cu1Si14B8

prema sl. 6b Š39,40Ð.

3. ELEKTRIØNA SVOJSTVA AMORFNIH 
LEGURA

Znaø ajn e in fo rmacije o  tran spo rtni m
s vojstvima amorfnih legura mo gu se dobiti
merewem wihove specifiøne elektriøne otpor-
nosti i termoelektromotorne sile. Interpretaci-
ja ovih rezultata, sa najopåtije taøke glediåta,
pokazuje da se amorfna legura moÿe smatrati zam-
rznutim rastopom koje karakteriåe Blohova sfer-
na povråina, pod kojom se podrazumeva granica
izmeæu popuwenih i nepopuwenih jednoelektron-
skih stawa. Pri tom zbog visokog stepena neu-
reæenosti ovih legura duÿina slobodnog preleta
elektrona u wima je mala i ima veliøinu reda at-
omskih rastojawa. U sluøaju veoma visokog stepena
neureæenosti postoji velika verovatnoõa lokal-
izacije elektrona. Ovo postaje razumqivo, ako se
najpre razmotri prelaz iz øvrstog (kristalnog) u
teøno (amorfno) stawe, koje se odigrava tokom
topqewa. Moÿe se pretpostaviti, da topqewe nas-
taje onda, kada je energetski temperatursko de-
lovawe na elektronski sistem viåe od energije
slobodnih elektrona koji su odgovorni za daqi
poredak u leguri. Oøigledno, ukoliko je mawe slo-
bodnih elektrona, utoliko je wihova lokalizacija
oko atoma veõa, pa je otuda lakåe razliøitim
naøinima (ultrabrzim hlaæewem, na primer)
spreøiti u amorfnim legurama formirawe daqeg
poretka. Poveõawe lokalizacije elektrona moÿe
se ostvariti odgovarajuõim izborom komponenata
legure.

Sl.  7.  S hema odigravawa procesa kristalizacije  amorf nih l egura metal-m etalida Š1Ð
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3.1. Specifiøna elektriøna otpornost 
amorfnih legura

Velika neureæenost amorfnih legura je glavni
faktor koji odreæuje veliøinu wihovog speci-
fiønog elektriønog otpora i mada je koncentraci-
ja provodnih elektrona, u amorfnim legurama rel-

ativno visoka (1022 cm3), specifiøni elektriøni
otpor ovih legura i wihovih kristalnih analoga
suåtinski se razlikuje. Tako je odnos specifiønog
elektriønog otpora na sobnoj temperaturi u amor-
fnom i kristalnom stawu u najopåtijem sluøaju
Pam/Pcryst ≈ 1,78. Ovo, verovatno, odraÿava ulogu pe-

riodiønosti reåetke u prenosu elektriciteta, a
osim toga i znaøaj bliÿeg poretka pri kristaliza-
ciji Š11Ð.

Mehanizam elektriøne provodqivosti, kao
i druga svojstva, sliøna su za amorfno stawe i ras-
top  Š12,13Ð. Na sl. 8 prikazana je zavisnost elek-
triønog otpora legure Fe80B20 u amorfnom stawu
(a) i rastopu (1) Š14Ð. U oba sluøaja oblik zavisnos-
ti je analogan.

S l. 8 . Sp ecifiøni  elek triøni otpor legure
Fe80B20 u amorfnom staw u (a) i rastopu (1) Š12Ð

Rasto p metala s asto ji se o d haoti øn o
rasporeæenih jona i provodnih elektorna (sl. 9);

sliøno tome treba shvatiti i strukturu amorfnih
legura. Prema tome imajuõi u vidu sliønost jon-
skih i elektronskih svojstava metalnih rastopa i
øvrstih amorfnih legura Zajmanova difrakciona

teorija moÿe predstavqati osnovu za razumevawe
prirode elektriønog otpora amorfnih metalnih
legura Š15Ð. Ova teorija polazi od razmatrawa po-
tencijala rasejawa provodnih elektrona na neu-
reæenom ansamblu rasejavajuõih centara. Tempera-
turska zavisnost specifiønog elektriønog otpora
TKO odreæuje se interferencionom funkcijom
ili strukturnim faktorom S(k). Veliøina speci-
fiønog otpora i temperaturski koeficijent otpo-
ra odreæuju se poloÿajem 2kF (kF - radijus Ferm-

ijeve sfere) u odnosu na kp  (poloÿaj glavnog pika

strukturnog faktora). Pri tom osobenosti elek-
tronske strukture utiøu na specifiøni elektriø-
ni otpor.

Primera radi, saglasno Zajmanovom modelu,
i nteresantno je razmatrati pon aåawe elek-
triønog otpora legure (Pd50Ni50)100-xPx kada je x=
15-27,5 at% (sl. 10) na temperaturama 1,2 do 450 K
Š16Ð. Iz sl. 10 vidi se da je TKO  > 0 u sluøaju x ≤ 23
at.%, a da je TKO < 0 u sluøaju x > 23 at.%.

S l. 10.Otpornost legure (Pd50Ni50)100-xPx Š16Ð

Na sl. 11 predstavqena je shema koja prika-
zuje zavisnost strukturnog faktora S(k) od talas-
nog vektora  za temperaturu T. Ova zavisnost mo-
ÿe biti dobijena na osnovu rezultata rendgenske
difrakcije u saglasnosti sa jednaøinom k = 2π sin
(θ/λ), gde je 2θ- Bregov ugao koji odgovara struk-
turi S(k).

Pri poviåavawu temperature od T1  do T2  dola-

zi do proåirewa glavnog pika S(k) u blizini kp.
Ako leguru karakteriåe 2kF blisko vrednosti kp,
to za tu leguru   treba   oøekivati negativnu vred-
nost TKO . S druge strane, ako se veliøina 2kF raz-

likuje od kp, to se vrednosti interferencione

Sl . 9 . M odel pro stog teønog metala (na  prim eru 

Na)  Š12Ð
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funkcije uveõavaju i u tom sluøaju je TKO  poziti-
van. Tako, kada se legira jednovalentan elemenat sa
viåevalentnim vrednosti TKO  treba da budu pozi-
tivne  ako  je koncentracija valentnih elektrona
<1,5 el/atom, odnosno    negativne     kada   je   kon-
centracija 1,5-2el/atom. Najveõa vrednost TKO tre-
ba da bude kada je 2kF = kp Š11Ð.

S l. 11.Shem a s trukturnog faktora am orfnih
legura Š11Ð

Treba, meæutim, imati u vidu da je funkciju
S(k), u sluøaju amorfnih materijala, moguõe odred-
iti eksperimentalno, ali da ne postoji dovoqno
prost naøin za merewe vrednosti 2kF. Vrednost kF
se moÿe izraøunati iz jednaøine:

kF = (3π2 NdZ/A)1/3 (7)

gde je N- Avogardov broj, d- gustina, Z- efektivni
broj provodnih elektrona u materijalu øija je masa
A Š11Ð. Ipak, u nekim sluøajevima, kao kod legura
Ga, Sn  i Pb sa Cu, Ag i Au ova jednaøina ne vaÿi
Š17Ð.

Sa Zajmanovim modelom su u saglasnosti rezul-
tati ispitivawa specifiønog elektriønog otpora
od temperature amorfne legure Bi40Ti50Zr10 u tem-

peraturskom intervalu od 100 K do temperature
kristalizacije (≈ 600 K). TKO je u celom ovom tem-
peraturnom intervalu negativan. Ako se uzorak
zagreje do 550 K, a zatim hladi i meri elektriøni
otpor, on õe biti viåi nego pri zagrevawu. Pri
tom TKO praktiøno ostaje neizmewen, poåto se
zavisnost p(T) prosto pomera u oblast viåih tep-
eratura. Pri tom se u amorfnoj leguri odigrava
str ukturna relaksacija. Kao po sledi ca ove
relaksacije pojavquje se sniÿewe ili poviåewe

TKO u zavisnosti od toga koliko je veliøina 2kF
bliska vrednosti kp za datu leguru.

Jedno od preimuõstva Zajmanovog modela je
moguõnost objaåwewa zaåto su mnoge amorfne le-
gure stabilne i lako se obrazuju u blizini sastava
kod kojeg je 80 at.% prelazni metal (na pr. Au81Si19,
Pd80Si20, Fe80B20, Co80B20, Ni81B19 itd.). Objaåwewe

poviåene stabilnosti amorfne faze u blizini
o voga sastava zasn ovano je na elektronsk im
svojstvima legura Š19Ð. Sposobnost za amorfizaci-
ju legura raste sa koncentracijom saglasno tome ka-
ko se dijametar Fermijeve sfere 2kF pribliÿava

vrednosti kp.

Ovde je interesantno istaõi da su amorfne le-
gure tipa "prelazni metal-metaloid" (PM-Me) na-
jviåe ispitivana klasa amorfnih legura. U okviru
toga prouøeni su kao strukturni model amorfne
legure Fe80B 20 i Ni80B19 (PM-V) Š20Ð. Uopåte je

poznato da je prisustvo prizmatiønog pakovawa
karakteristika amorfnih legura PM-V. Åto se
tiøe legura Fe80B20 i Ni81B19 preovlaæujuõi struk-

turni motiv kod wih je prizmatiøno pakovawe
trigonalnih prizmi. Poåto su atomi bora u priz-
matiønom pakovawu odreæujuõi element, to wihovo
odsustvo dovodi do pojave drugih tipova ureæewa,
posebno, ikosiedriske koordinacije. Pri tom je
ispitivawe legure Fe-B pokazalo da strukturno
stawe amorfnih traka ovog sistema, po pravilu, ne
treba da bude uniformno ne samo zbog nepostojawa
temp er atursko -vr emen skih usl ova kaqewa.
Suåtinski faktor je strukturno stawe rastopa.
Osim toga analiza difrakcionih rezultata struk-
ture amorfnih traka pokazuje da pri naglom
hlaæewu dolazi do izdvajawa metastabilne faze
F e3B u tetragonalnoj ili ortorombiønoj modi-

fikaciji Š21Ð. 

Veliko poveõawe elektriønog otpora na ni-
skim temperaturama i wegova velika zavisnost od
koncentracije i karaktera primesnih atoma u razb-
laÿenim legurama tipa prelazni metal-metaloid
povezuje se sa Kondo-efektom Š22Ð. Kondo-efekat je
uslovqen rasejawem provodnih elektrona na
lokalnim magnetnim primesama u nemagnetnoj ma-
trici. Ovo dovodi, na niskim temperaturama, do
poveõawa elektriønog otpora koji zavisi od spina,
åto povezano sa obiønim poveõawem rasejawa na
fononima na visokim temperaturama dovodi do
minimuma ukupne vrednosti elektriønog otpora u
tim legurama. Kondo je pokazao da je deo speci-
fiønog elektriønog otpora koji zavisi od spina
jednak:

Rspin = RM Š1+I·c·ln(T/TK)Ð (8)

gde je c-koncentracija magnetne primese u leguri, I-
lokalna zapremina, TK - Kondo-temperatura koja se

odreæuje iz åirine provodne zone D=kBTK.
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Relativna promena otpora moÿe se defini-
sati na sledeõi naøin (23):

(9)

åto se za odreæen sistem legura (na primer Fe-Ni)
uklapa u jednu univerzalnu krivu u åirokom opsegu
koncentracija (sl. 12).

S l .  12 .  ∆(R (T)  u  zavi s no sti  o d  T/T 1  za  d evet

legura na  bazi Fe-Ni Š23Ð

Meæutim, na osnovu analize eksperimentalnih
rezultata koji se odnose na otpornost amorfnih
legura prelaznih metala pokazano je da postoji ko-
relacija izmeæu specifiøne elektriøne otpornos-

ti (ρ) i TKO Š24-25Ð. Ova korelacija

je prikazana na sl. 13. Analiza dobijenih rezultata
ukazuje na sledeõe:

Sl . 13 .Zavis nost TKO  od specifiøno g elek-
triønog otpora za k ristalne legure (krstiõ i),
tan ke film ove (crn i kruÿiõ i) i amorfne legure
(kosi krstiõi) Š25Ð

1) Kada je specifiøna elektriøna otpornost
visoka (ρ > 100 µohm·cm vrednost ρ nije osetqiva
na specifiønosti elektronske strukture i atom-
ske graæe;

2) Po pravilu kod legura øija je specifiøna
otpornost veõa od 100 µohm·cm TKO je negativan;

3) Za sve vrednosti zaostalog otpora i za sve
niskotemperaturske vrednosti TKO -sve legure u
oblasti visokih temperatura odlikuju se  speci-

fiønom elektriønom otpornoåõu reda 150-200 µo-
hm·cm koja ne zavisi od temperature (ovo dovodi do
sigmoidalnog oblika krivih zavisnosti ρ = f (T)
kako u sluøaju pozitivnih, tako i u sluøaju nega-
tivnih vrednosti α, kao åto je to prikazano na sl.
14);

S l. 14.Opå ti karakter zavisno sti specifiønog
elektriønog  otpora od  temperature za am orfne
legure Š24Ð

4) Korelacija vaÿi za sve amorfne legure
prelaznih elemenata.

Eksperimentalna ispitivawa zavisnosti
specifiøne elektriøne otpornosti amorfnih le-
gura razliøitog sastava od temperature pokazuju
(26) da ovu zavisnost uopåte karakteriåe jednaøi-
na

ρ(T) = ρ0 exp(T/T0)1/4 (10)

Mehanizam provodqivosti u ovom sluøaju
predstavqa skokovito tunelovawe elektrona kroz
energetske nivoe koji karakteriåu lokalizovana
stawa. Verovatnoõu takvih prelaza odreæuje tem-
peraturska zavisnost energije elektrona u ra-
zliøitim lokalizovanim stawima, rastojawe
izmeæu wih, wihova gustina u jedinici zapremine,
kao i sile interakcije elektron-fonon.

3.2. TEMS amorfnih legura 

Prouøavawe termoelektromotorne sile
(TEMS) amorfnih legura od posebnog je interesa
za proveru modela elektriønog otpora, poåto ova
veliøina predstavqa izvod otpora po energiji Š11Ð.
Izraøunavawe TEMS amorfnih legura vråi se
prema Š27Ð po jednaøini:

∆R
T( )

R
T( ) R

T
i

( )–

R
T
i

( )

----------------------------=

α 1
ρ
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ρ∂
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 
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(11)

gde je: k- Bolcmanova konstanta, T- apsolutna tem-
peratura, e- naelektrisawe elektrona, EF- Ferm-

ijeva energija; ρ(E)- specifiøni elektriøni otpor.

Interesantno je istaõi da je TEMS kod nem-
agnetnih amorfnih legura pozitivna, a da kriva
temperaturske zavisnosti TEMS nema konstan-
tan   nagib Š28,29Ð.  Teorijska   temperaturska

zavisnost   TEMS  za τ ≈ 10- 14  s (τ - tipiøno vreme
relaksacije elektrona u amorfnim legurama) data
je na sl. 15 Š29Ð. Eksperimentalne krive S(T) amor-
fnih legura sistema Ca-Al, koje su karakteristiøne
i za druge amorfne legure Š30Ð. prikazane su na sl.
16.

S l.15.  TEM S  kao funkcija temperature amor-
fn ih legur a Š29Ð

S l. 16.Temp eraturska zavisnost TE MS  am orfnih
l eg ur a sis tema Ca-Al: 1- Ca55Al45; 2- Ca67Al33; 3-
Ca70Al50; 4- Ca75Al25 Š29Ð

TEMS svih nemagnetnih amorfnih legura u
oblasti T > 50K je linearna, ali se kriva S(T) ne
ekstrapoliåe u poøetak koordinatnog sistema.
Ovo govori o drugojaøijoj temperaturskoj zavisnos-
ti TEMS na niskim temperaturama. Priroda "ko-
lena" na krivoj S(T) na 50K povezana je sa promenom
karaktera rasejawa elektrona pri prelazu iz ni-
skotemperaturne u visokotemperaturnu oblast.

Åto se tiøe "kolena" na temperaturskoj krivoj
TEMS veoma je interesantna pretpostavka (31,32Ð.
da je ona posledica poveõawa mase elektrona zbog
wihove interakcije sa fononima. Ova ideja je
potvræena ispitivawem amorfnih legura sistema
Cu-Zr i Ni-Zr, koje pokazuje, da je kod wih konstanta
elektron-fononske interakcije veoma velika (33Ð.

TEMS magnetnih legura, po pravilu, mewa se
sa temperaturom nelinearno (34Ð.
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AMORPHOUS ALLOYS AND THEIR ELECTRICAL
PROPERTIES
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Materials, which are characterized by a closer ordering
of atoms, are also called metallic glass, analogous to the
structure of inorganic glass. The disorganized ordering of
the atoms in the structure of metallic glass causes specific
mechanical, electrical and magnetic properties of these ma-
terials.

In this paper basic principles of obtaining amorphous
alloys are presented, and crystallization methods, i.e. spe-
cific electrical properties of these materials are also dis-
cussed.
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JU. N. KUKUÅKIN, Sankt-Peterzburåki tehnoloåki institut, Sankt Peterburt

HARTIJA I OLOVKA*

Moÿe se bez ikakvog preuveliøavaña reõi da
svaki øovek svakodnevno i u velikim koliøinama
koristi hartiju ili proizvode od ñe. Uloga hartije
u istoriji kulture je neproceñiva. Pisana istorija
øoveøanstva koja se proceñuje na oko 6000 godina,
zapoøeta je pre otkriõa hartije. Na poøetku su za
ovu svrhu sl uÿi le gli nene ploø ice i  kamen.
Meæutim, bez hartije teåko da bi pismenost - na-
jvaÿnije sredstvo komuniciraña meæu çudima -
dostigla ovakav razvoj. Pisañe je naøin beleÿeña
reøi pomoõu znakova i ono omoguõava da se reøi
saøuvaju kroz vreme i prenose na daçinu. Uprkos
velikoj rasprostrañenosti radija, televizije i
magnetofona, kao i upotrebi elektronskih raøun-
skih maåina, hartija kao sredstvo za øuvañe in-
formacija i kulturnih vrednosti øoveøanstva ne

odumire, nego i dan-danas ima svoju neproceñivu
ulogu.

Saøuvani su dokumenti koji ukazuju da je joå
105. god. pre naåe ere jedan ministar nekog ki-
neskog cara organizovao proizvodñu hartije od
biçnih vlakana uz dodatak tekstila. Oko 800. god-
ine takva hartija je bila åiroko rasprostrañena u
Kini i na Bliskom istoku. Evropçani su hartiju
upoznali tokom krstaåkih pohoda na Bliski istok
- u Siriju, Severnu Afriku, Palestinu - koje su or-
ganizovali zapadnoevropski feudalci i Katoliø-
ka crkva (prvi krstaåki pohod je bio 1096-1099.
god.). U epohi ranog sredñeg veka (pre krstaåkih
pohoda) u Evropi se za pisañe uglavnom upotre-
bçavao papirus. U Italiji su ga joå uvek koris-
tili u XII veku.

U Rusiju je hartija uvezena iz Evrope tokom
XIV  veka. Do tog vremena sve kñige i dokumenti su
pisani na pergamentu. Prva proizvodña hartije u
Moskovskoj oblasti vezuje se za 1550. god., a åiri
razvoj je dostignut tokom vladavine Petra Ve-
likog.

* Poglavçe „Bumaga i karandaåi” iz kñige: Ö. N.  Kuku-
åkin, „Himiù vokrug nas”. Vósåaù åkola, Moskva
1992.  Objavçeno po odobreñu autora. Sa ruskog preveo
i prilagodio Dejan Poleti.
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Pismenost je poznata joå u starom Egiptu u
Mesopotamiji krajem IV  i poøetkom III milenijuma
pre naåe ere, tj. mnogo pre otkriõa hartije. Kako je
veõ pomiñano, glavni prethodnici hartije, kao ma-
terijali na kojima se pisalo, bili su papirus i per-
gament.

Biçka papirus (Cyperus papyrus) raste u Egip-
tu u moøvarnim oblastima oko reke Nil. Stablo
biçke je øiåõeno od kore i od sneÿnobelog jezgra
su seøene tanke folije. Ñih su slagali tako da øine
ukr åten e s lo jeve, a zati m mehani ø ki m
pritiskañem uklañali biçni sok. Taj sok i sam
ima sposobnost da slepi slojeve papirusa. Kasnije
su za spajañe slojeva koriåõeni lepkovi od braå-
na ili neobraæenih koÿa. Posle suåeña na suncu
dobijeni listovi su glaøani kamenom ili koÿom.
Drugi naziv za hartiju - papir dolazi od reøi papi-
rus.

Pergament je sirova koÿa divçih zveri, ovaca
ili koza sa koje je ukloñeno krzno i koja je obraæe-
na kreøom. Kao i papirus, pergament je øvrst i dug-
oveøan materijal. Mada je hartija  mañe øvrsta i
trajna, ona je jeftina, pa je dostupnija za åiroku
upotrebu.

Pergament je dobio svoj naziv prema gradu Per-
gamonu u Maloj Aziji.  Ÿiteçi  tog grada s u
poboçåali kvalitet i unapredili proizvodñu
pergamenta do takvog stepena, da je u tim krajevima
rano prekinuta izrada i koriåõeñe papirusa.

U III veku naåe ere u Kini su za pisma poøeli
da koriste svilene trake. Kao sirovinu za ñih uzi-
mali su stare, koriåõene svilene tkanine i otpat-
ke nastale pri proizvodñi svile. Takva sirovina
je drobçena drvenim tuøkovima u kamenom avanu.
Vlaknastu suspenziju su razblaÿivali vodom i pre-
bacivali u kalup. U kalup je stavçena mreÿica
pripremçena od bambosovih niti u obliku grube
tkanine. Na mreÿici su se taloÿila svilena vlak-
na obrazujuõi øvrsti sloj. On je skidan i suåen na
zakoåenim drvenim ili glinenim ploøama. Najzad
je svilena hartija uøvråivana skrobnim lepkom.

U II veku pre naåe ere u Vavilonu, Judeji i Ki-
ni kao materijal za pisañe poøeli su da koriste
ploøice od peøene gline, a takoæe i komade drveta
ili male daåøice od bambusa. U Indiji se za
pisañe upotrebçavalo liåõe nekih biçaka, na
primer nekih vrsta palmi. U Rusiji, posebno u
Novgorodu, mnogo se koristila brezova kora.

Hartija je materijal koji se sastoji od mlev-
enih biçnih vlakana, koja su isprepletana bez reda
i meæusobno povezana povråinskim silama. Osnov-
na sirovina za proizvodñu hartije jeste celuloza,
koja u obliku vlakana predstavça osnovni sastojak
zidova veõine biçnih õelija. Glavni izvor za dobi-
jañe celuloze je drvena masa. Za proizvodñu
hartije je boça drvna masa od øetinarskog nego od
listopadnog drveõa. Hartija od øetinarske celu-

loze obiøno je 1,3-2 puta øvråõa nego hartija od
listopadne celuloze.

U sirovoj drvenoj masi vlakna celuloze su
meæusobno vezana ligninom. Da bi se uklonio lig-
nin i oslobodila celuloza drvna masa se kuva. Na-
jrasprostrañeniji je sulfitni postupak kuvaña.
On je razraæen u SAD 1866. god., a prva fabrika po
toj tehnologiji izraæena je u Åvedskoj 1874. god.
Åiroku primenu postupak je dobio od 1890. god. Na
taj naøin, za uklañañe lignina i nekih drugih sup-
stanci prisutnih u drvnoj masi, ona se kuva u sul-
fitnom lugu, koji sadrÿi Ca(HSO3)2, H2SO3 i SO2.
Lignin se sulfonuje (pretvara u sulfo-proizvode),
postaje rastvorçiv u vodi i prelazi u rastvor, a ce-
luloza zaostaje u vidu tvrde mase. Posle zavråenog
kuvaña celuloza se temeçno pere vodom. Zato se
fabrike za proizvodñu celuloze prave na obalama
reka ili jezera.

Posle mleveña i meåaña s vodom, vlaknasta
masa celuloze, koja sadrÿi samo 0,5% suve mater-
ije, se prebacuje u maåinu za proizvodñu hartije.
Masa se nanosi u sloju na pokretnu mreÿu, gde se
uklaña voda, prvo spontano, a zatim pod prinudom,
pomoõu vakuum pumpe. Daçe se masa prenosi na
pokretnu suknenu traku, gde se nastavça uklañañe
vode i suåeñe. Krajña vlaÿnost hartije iznosi 5-
6%.

Posle toga hartija se podvrgava glaøañu (po-
lirañu). Tako se dobija jednostrano glatka hartija.
Ako je potrebno, hartija se polira i sa druge
strane. Ponekad se hartija podvrgava i procesu
oplemeñivaña.

Neoplemeñena hartija se sastoji od povezanih
vlakana celuloze, koja obrazuju sistem kapilara.
Pored toga, vlakna celuloze imaju svojstvo da upi-
jaju vlagu (hidrofilna su). Zbog kapilarnosti i
hidrofilnosti takva hartija nije pogodna za
pisañe mastilom ili tuåem. Åtampa se na ñoj
takoæe razliva. Ipak, postoji velika potreba i za
takvom hartijom, na primer, od ñe se izraæuju sal-
vete, papirni ubrusi i toaletni papir. U proålos-
ti, kada se u åkolama pisamo mastilom, u sveskama
se uvek nalazio i komad upijaøa, l ist debele
hartije koji je dobro upijao viåak mastila. Upijaø
je takoæe izraæivan od neoplemeñene hartije.

Pod procesom oplemeñivaña se pre svega po-
drazumeva dodatak lepila i punila. Lepak se moÿe
nalaziti u celoj masi ili samo na povråitni. Za to
se koriste razni prirodni i sintetiøki lepkovi.
Od najstarijih lepkova treba pomenuti skrob i
ÿivoti ñska lepila. Pri dodatku lepila on
ispuñava praznine i åupçine, pa hartija u znatnoj
meri gubi sposobnost upijaña vode. Osim lepkova u
povråinski sloj hartije se dodaju i mineralni pig-
menti, kojima se postiÿe glatkoõa i boçe upijañe
åtamparske boje. Mineralni pigmenti omoguõava-
ju da se maskira ili promeni osnovna boja hartije i
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daju joj neprozirnost. Ponekad mineralne sup-
stance øine 70-90% mase povråinskog sloja.

Da bi se obezbedila øvrsta veza izmeæu øestica
pigmenta i osnove hartije potrebno je vezivo. Øes-
to ulogu vezima imaju supstance koje su istovre-
meno i lepilo za hartiju. Kao mineralni pigmenti
obiøno se koristi kaolin - supstanca iz grupe gli-
na, ali koja u poreæeñu sa ñima ima mañu plas-
tiønost i veõu belinu. Jedan od najstarijih punila
je kalicijum-karbonat (kreda), pa su takve hartije
nazvane kredne. U poznate pigmente takoæe spadaju
titan-dioksid, TiO2, i smeåa kalcijum-hidroksida,

Ca(OH)2, sa aluminijum-sulfatom, Al2(SO4)3. Ova

smeåa u stvari daje kalcijum-sulfat, CaSO4, i alu-

minijum-hidroksid Al(OH)3, koji nastaju kao rezul-

tat jonske izmene.
Za proizvodñu kartografskih, plakatnih, de-

korativnih i drugih sliønih hartija koriste se
limuniscentni pigmenti. U ñih spadaju sulfidi
cinka, ZnS, kadmijuma, CdS, kalcijuma, CaS, i stron-
cijuma, SrS. U ove supstance se dodaju i specijalni
aktivatori - soli nekih metala.

Za pakovañe cigareta, øaja i drugih roba ko-
risti se hartija sa zalepçenom aluminijumskom
folijom. Ponekad se na hartiju nanosi i sloj
polimernih materijala. Takvi procesi se nazivaju
kaåirañe hartije. Kaåirana hartija se mnogo ko-
risti kao ambalaÿa za farmaceutske i kozmetiøke
preparate.

U sastav novinske hartije ulazi samo 25-30%
nebeçene sulfitne celuloze, a ostalih 70-75% øi-
ni sitno samlevena smeåa dobijena iz drvne mase
mehaniøkim postupkom. Drvna masa se takoæe doda-
je u kartonsku ambalaÿu, hartiju za tapete i hartiju
za sanitarnu upotrebu. Zamena celuloze drvnom ma-
som vråi se samo zbog sniÿeña cene. Naravno da
takva hartija ima loåiji kvalitet.

Za izradu specijalnih hartija za banknote,
karte, dokumentaciju, cigarete ranije se kao sirov-
ina koristio iskçuøivo tekstil. Hemiøari su
odavno utvrdili da se vlakna pamuka i lana sastoje
od praktiøno øiste celuloze visokog kvaliteta.
Prisustvo tekstilnih sirovina obezbeæuje hartiji
dobra fiziøko-mehaniøka svojstva, kao otpornost
na savijañe, elastiønost, nepropustnost za vazduh,
stabilnost prema vlagi i svetlosti, te prema tome
obezbeæuje drugotrajnost. Danas u sastav tkanina
øesto ulaze i sintetiøka vlakna. Ona tkaninama
daju niz vrednih svojstava. Meæutim, otpaci takvih
tkanina i odgovarajuõe krpe nisu pogodni za proiz-
vodñu hartije, jer se teåko preraæuju. Zbog toga se
znaøaj tekstilnih vlakana u proizvodñi hartije
danas jako smañio.

Treba skrenuti paÿñu øitaocima na øiñenicu
da to åto se pamuøne i neke druge tkanine, kao i
hartija sastoje od celuloze nije jedina sliønost
tekstilne industrije i industrije hartije. Joå u
proålom veku je bilo ustanovçeno da se u vodi

nerastvorne, pamuøna i drvna celuloza priliøno
dobro rastvaraju u bakarno-amonijaønom rastvoru,
koji sadrÿi kompleksno jediñeñe ŠCu(NH3)4Ð(OH)2.
Na ovaj  naøin je moguõe dobiti rastvore koji
sadrÿe do 10% celuloze. Ako se takav rastvor
izlije u vodu, ponovo se izdvaja celuloza u obliku
øvrste mase. Ovo svojstvo celuloze leÿi u osnovi
procesa dobijaña hidroceluloznih vlakana - prvih
veåtaøkih vlakana koja su imala i primenu. U
praksi se bakarno-amonijaøni rastvor celuloze
propuåta kroz niklenu mreÿicu, a zatim kroz ka-
lupe napuñene vodom. U vodi nastaju odgovarajuõe
niti. Sastav i graæa jediñeña koje nastaje pri
r eak ci ji k o mp le ks no g jedi ñeña bak ra
ŠCu(NH3)4Ð(OH)2 sa celulozom nisu ni do danas

taøno ustanovçeni.
Sve veõu vaÿnost kao sirovina za proizvodñu

hartije dobija makulatura. Pod makulaturom se po-
drazumevaju otpaci dobijeni tokom prerade hartije
i kartona, razliøiti oblici iskoriåõene hartije
i proizvoda od hartije. U naseçima makulaturu
uglavnom predstavçaju stare novine i kñige, reæe
upotrebçena ambalaÿa.

Prerada makulature u belu hartiju za åtam-
pañe ili pisañe nije racionalna. Radi se o potre-
bi da se razgrade åtamparske boje i uklone lepila
i punila. Zbog toga se od makulature u praksi
uglavnom izraæuje hartija za pakovañe i unu-
traåñi slojevi viåeslojnih kartona. U takvim
sluøajevima se prerada makulature uglavnom svodi
na mehaniøke operacije: makulatora se u vodi na
poviåenoj temperaturi razgraæuje do potrebnog
stepena usitñenosti i masa se usmerava u proiz-
vodñu kartona.

Niska rentabilnost prerade makulature u be-
lu hartiju ne umañuje znaøaj sakupçaña stare
hartije. Koriåõeñem sekundarne sirovine åtede
se mnogi hektari åuma. Sa porastom proizvodñe
fab rike hartije imaju potreb u za sve veõ im
koliøinama drvne mase, øime se iscrpçuje åumsko
blago. Sakupçañe i prerade makulature, pa i
drugih sekundarnih sirovina, su vaÿan zadatak sva-
kog druåtva.

Trebalo bi reõi nekoliko reøi o åtampar-
skim bojama. Ko nije osetio ñihov miris, kupujuõi,
na primer, ujutru dnevne novine na kiosku? Åta je
to åtamparska boja? Ona se sastoji od pigmenta i
vezivnih materijala. Pigment je sitno samleven
prah odreæene boje. Najrasprostrañeniji crni pig-
ment jeste øaæ. Ponekad se radi postizaña boje
dodaju neorganski ili organski pigmenti. U sastav
veziva ulaze, pojedinaøno ili u smeåi: biçna uça,
ricinusovo uçe, vosak, etri celuloze i dr. U boje se
dodaju sikativi - soli olova (II(, mangana (II) ili
kobalta (II), koje ubrzavaju suåeñe. Konzistencija
boje, koja se nalazi u obliku paste, reguliåe se
razreæivaøima, a specijalni dodaci smañuju lep-
çivost i spreøavaju otirañe povråine hartije.
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Kao dodaci se obiøno upotrebçavaju lanolin, mast,
sapun, salo i ñihove smeåe sa razliøitim drugim
masnoõama, asfaltom i smolama. Treba primetiti
da oplemeñene vrste hartije slabije upijaju åtam-
parsku boju, pa zahtevaju duÿe suåeñe.

Za øitaoca moÿe biti interesantna i osnovna
informacija o naøinima åtampe. Danas se za
åtampu utroåi oko 90% proizvedene hartije.
Naøin åtampaña otkriven je u Kini u VIII veku. U
Evropi je åtampañe kñiga otkrio Johan Gutenberg
(Jochan Gutenberg, oko 1400-1468. god.). Ako se uzme
neka kñiga, na poøetku (ili na kraju) se uvek nalaze
podaci o tome kada je ona åtampana, ko je izdavaø,
koliki je tiraÿ i sl. Takoæe se moÿe naõi podatak
o naøinu åtampe. Åta znaøi, na primer, visoka
åtampa?

Postoje tri osnovna naøina åtampe: visoka,
ravna i duboka. Joå uvek se jako puno koristi viso-
ka åtampa, mada primat polako preuzima ravna
(ofset) åtampa. Kod viso ke åtampe boja s e
zadrÿava na reçefnim, ispupøenim delovima ka-
lupa (slova, forme) za åtampu. Sa ovih delova boja
se prenosi na hartiju pod pritiskom. Ovaj  vid
åtampe ima mnogo zajedniøkog sa pisañem na
obiønoj pisaõoj maåini ili savremenim raøunar-
skim åtampaøima (printerima) sa iglicama.

Kod duboke åtampe boja se zadrÿava u udubçen-
im mestima kalupa za åtampañe. Da bi se ovo
postiglo potrebno je izgravirati åtamparsku
formu. Åtamparska boja se vaçcima nanosi na
fo r mu,  a z ati m se vi åak  b o je ukl aña s a
neudubçenih delova. Zatim se hartija i kalup
dovode u kontakt, pri øemu b oja iz udubçeña
prelazi na hartiju. Ova vrsta åtampe se obiøno ko-
risti za åtampañe ilustracija i kataloga. Slike
dobijene na ovaj naøin imaju umetniøki izgled.

Kod ravne åtampe, koja se joå naziva lito-
gr afska ili ofset, b oja se zadrÿava samo n a
odreæenim delovima ravne povråine. Åtamparska
forma se pravi od kamena, ili, øeåõe, od metalne
folije. Treba pripremiti povråinu da prima, ili
ne prima boju, åto se postiÿe mehaniøkim, hem-
ijskim ili fotohemijskim postupkom. Ova åtampa
se koristi za umetniøke radove, etikete, ali sve
øeåõe i za åtampañe kñiga.

U danaåñe vreme se u mnogim zemçama inten-
zivno ispituju moguõnosti za dobijañe „veåtaøke”
hartije kod koje bi celulozu u potpunosti zemenili
vlaknasti polimerni materijali.

Olovke i vodene boje. Pored krede, od davnih
vremena su se kao sredstvo za pisañe koristili i
komadiõi mekog minerala grafita - jedne od al-
otropskih modifikacija ugçenika. Grafit ima
slojevitu, çuspastu strukturu. Pri treñu o bilo
kakav predmet çuspice grafita se otiru i os-
tavçaju trag na predmetu. Naziv grafit je nastao
od trøke reøi grafo, åto znaøi piåem. Vremenom
su od grafita poøeli da se prave åtapiõi, a kasnije

je, da se ne bi prçale ruke, on oblagan razliøitim
materijalima (tkanina, hartija itd.). Evolucija
grafitnog pribora za pisañe je na kraju krajeva
dovela do nastanka prve olovke poznate svakom
øoveku. Kako se pravi savremena olovka?

Za izr adu radnog  del a grafi tn e olovke
priprema se smeåa grafita i gline sa dodatkom
malog dela hidrogenovanog suncokretovog uça. U
zavisnoti od odnosa grafita i gline dobijaju se
olovke razliøite tvrdoõe - åto je sadrÿaj grafita
veõi pisaçka je mekåa. Smeåa se uz dodatak vode
homogenizuje u kugliønom mlinu tokom 100 sati.
Pripremçena masa se propuåta kroz filter-presu
i dobijaju se ploøe. One se suåe, a zatim se od ñih
pomoõu åpric-prese izraæuju jezgra olovke, koja se
reÿu na odreæenu duÿinu. Pomoõu specijalnog
pribora jezgra se suåe i ispravçaju se nastala

zakrivçeña. Potom se ÿare na 1000-1100oC u peõi.
Za izradu drvenog dela olovke u raznim zemça-

ma se koriste razliøite vrste drveta (lipa, kedar i
dr.). Daåøice odreæene veliøine (za 5-7 olovaka)
se pare u autoklavu sa vodenim rastvorom kaliju-
movog sapuna uz dodatak turskog crvenog sapuna na
pritisku koji je 100 puta veõi od atmosferskog, ali
bez zagrevaña. Posle obrade u autoklavu daåøice
se suåe toplim vazduhom. Zatim se urezuju kanali
koji taøno odgovaraju polovini jezgra olovke.
Daçe se daåøica premazuje lepkom (polivinilace-
tat), u kanale se ubacuje grafitno jezgro i daåøica
se prekriva drugom, takoæe premazanom lepkom,
ali bez jezgra. Lepçeñe se zavråava pod presom na
sobnoj temperaturi. Slepçene daåøice se seku na
odgovarajuõi broj olovaka i obraæuju do ÿeçenog
oblika - okruglog ili åestougaonog, krajevi se
obrade, povråina izglaøa i oboji. Na kraju se joå
pomoõu prese utiskuje naziv fabrike i marke - na-
ziv olovke.

U sastav drvenih bojica ulaze talk, stearin
(poznat åirokom krugu çudi kao materijal za
izradu sveõa) i kalcijum-stearat (kalcijumov
sapun). Stearin i kalcijum-stearat su plastifika-
tori. Kao vezivo sluÿi karboksimetilceluloza.
Taj lepak se koristi i za lepçeñe tapeta na zidove.
Ovde ga takoæe prethodno meåaju sa vodom da nabu-
bri. Pored navedenih, jezgru se naravno dodaju i
odgovarajuõe boje, po pravilu organskog porekla.
Ovakva smeåa se zameåava u specijalnim maåina-
ma i dobija u vidu tankih ploøa. Zatim se sitni i
dobijenim prahom se pune specijalni piåtoçi iz
kojih se istiskuje jezgro. Ono se daçe reÿe na po-
trebnu duÿinu i suåi. Za ukraåavañe povråine
ovakvih bojica obiøno se koriste pigmenti i lak-
ovi kojima se boje i deøije igraøke. Priprema i
obrada drvenog dela je ista kao kod grafitnih olo-
vaka.

Da li je moguõe naõi øoveka koji u detiñstvu
nije crtao vodenim bojicama koje se nazivaju i ak-
vareli? Bez sumñe õe se mnogi odrasli çudi vrati-
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ti ovoj zabavi zajedno sa svojom decom ili unucima.
Åta su to umetniøke boje tipa akvarela? To su vrlo
sitno samleveni (finodisperzni) pigmenti vi-
sokog kvaliteta, pomeåani sa biçnim lepkom, gu-
miarabikom ili dekstrinom, dobijenim zagre-
vañem skroba u prisustvu kiselina. Vaÿno je åto
su oba lepka r astvorçiva u vodi. U smeåu se
obiøno dodaju plastifikatori (med ili glicerin)
i antiseptik (fenol). Akvarele karakteriåe
prozraønost i oni se koriste bez dodatka belila.
Posle suåeña na hartiji ne smeju da se otiru ili
lakom dodiru i moraju biti otporni na svetlost.
Akvareli se proizvode u øvrstom obliku, kao
tablete i u posudicama, ili kao paste u tubama. Ak-
varelima su sliøne tempere, koje se razlikuju po
sastavu veziva, boçe pokrivaju, a mogu imati i sjaj,
ako im se doda firnajz.

Avarelima je blizak i gvaå ili plakatna boja.
On, kao dopunu u odnosu na akvarel, sadrÿi beli
pegment. Zbog toga gvaå, za razliku od akvarela,
nije prozraøan. Gvaå se prodaje u tubama, jer ima
plastiønu, ali teønu konzistenciju.

A b s t r a c t

PAPER AND PEN

Yu. N. Kukushkin

Sankt Peterburg Tehnological Institute, Russia

A history of means for writing is given is this article.
Their development since ancient to modern times is pre-
sented. Contemporary industrial methods for production of
paper and pens are described in some details. In addition,
some attention has been paid to process of printing and pro-
duction of artistic paints.

JOVAN VUØETIÕ, Hemijski fakultet, Beograd
KRISTINA GOPØEVIÕ, Medicinski fakultet, Beograd

JONI I ZDRAVÇE ØOVEKA

UVOD

U ovom radu je dat sadrÿaj, metaboliøke od-
like kao i biloåka uloga makro i mikroelemena-
ta. Navedeni su podaci o potrebi za makro i mik-
roelementima u raznim fazama øovekovog razvit-
ka, zatim o akumulaciji mikroelemenata u raznim
tkivima. Naglaåena je uloga pojedinih makro i
mikroelemenata u leøeñu nekih teåkih bolesti.

Metali-joni koji ulaze u sastav organizma mogu
biti podeçeni prema koliøini na: makroelemente,
øije je prisustvo veõe od 0,1%, mikroelemente øija

se koliøina kreõe od 10- 1 - 10- 4 %, i ultramikroele-

mente øije je prisustvo mañe od 10-4  %.
Radi odrÿavaña zdravça i daçe evolucije

øoveka neophodno je stalno unositi jone. Savremen-
o m tehn olo gijo m do bivaña i prerade hr an e
odstrañuje se øak i do 80% minerala iz hrane.
Kakve posledice trpi çudsko zdravçe ako se iz
hrane potpuno ili delimiøno odstrane: kalijum,
natrijum, fosfor, magnezijum, kalcijum, mangan,
jod, fluor, hrom, selen i neki drugi joni?

Pri nedostatku navedenih jona u organizmu
moÿe doõi do poremeõaja metabolizma, åto otvara
put mnogim bolestima. Zbog toga je naøin ishrane
vaÿan øinilac u oøuvañu çudskog zdravça. Sve dok
se ne poboçåa ishrana ne moÿemo da govorimo o
zadovoçavañu osnovnih fizioloåkih potreba. Za
odrÿavañe elektrolitnog balansa u õelijama i
õelijskim teønostima organizam zahteva veõu

koliøinu jona. Onoga dana kada su mlinovi od kame-
na zameñeni øeliønim, poøela je nesreõa sa hlebom.
Hleb napravçen bez çudske zrna, liåen osnovnih
vitamina i minerala nema potpunu i pravu bi-
oloåku vrednost.

U Francuskoj crni hleb je skupçi od belog, ne
zato åto je ñegova proizvodña teÿa i skupça, nego
zato åto ima veõu biloåku vrednost. Danas smo u
velikoj zavisnosti od tehnoloåkih procesa pre-
rade hrane. Navodimo primer glaziranog pirinøa,
rafinisanog åeõera, dodavañe aditiva namirnica-
ma i dr.

Osim toga, i nepravilan naøin pripremaña
hrane osiromaåuje je i øini je bioloåki nepotpun-
om. Upravo zbog toga, u naåoj svakodnevnoj ishrani
treba da se upotrebçava åto viåe voõa i povrõa.
Hrana bogata voõem i povrõen dobro se vari, izazi-
va apetit, brÿe siti a åto je najvaÿnije bogata je
mineralima. Jasno je, dakle, da postoji odgovornost
svakog pojedinca za naøin ishrane i sopstveno
zdravçe.

Ÿivot bez jona je nemoguõ. To je eksperimental-
no utvræeno na ÿivotiñama i biçkama. Pri ne-
dostatku soli u zemçi nastaju karakteristiøne
bolesti biça. Nedostatak u hrani gvoÿæa, cinka,
kobalta, joda, selena i drugih mikroelemenata
dovodi do razliøitih poremeõaja i bolesti. Na
veõem broju primera je utvræeno da mnoge bolesti
nastaju usled poremeõene optimalne koncentracije
razliøitih makro i mikroelemenata. Makro i mik-



Godi{te 38. broj 1-2 (1997) 25

roelementi odnosno ñihovi joni uøestvuju u regu-
laciji bolesti kao åto su ateroskleroza, åeõerna
bolest, tuberkuloza, øir na ÿeludcu, rak i druge.

Hemijski elementi i ñihovi joni pokazuju bi-
tan uticaj na evoluciju i ÿivotnu aktivnost orga-
nizama. Tako, mikroelementi uglavnom imaju ulogu
u izgradñi plastiønog materijala, elastiønog i
neelastiønog tkiva, odrÿavañu osmotskog pritis-
ka, jonske ravnoteÿe, kiselo-bazne ravnoteÿe,
stañu koloida. Za odrÿavañe elektrolitnog bal-
ansa u õelijama i õelijskim teønostima organizam
zahteva veõu koliøinu natrijuma, kalcijuma, kali-
juma, magnezijuma, fosfora i hlora.

Zbog øega su çudskom organizmu potrebne vrlo
male koliøine mikroelemenata, na øiji deo odlazi
svega 0,01% mase tela?

Uloga mikroelemenata je veoma bitna i vezana
je za biohemijsku funkciju organizma. Tako, mikro-
elementi aktiviraju øitav niz enzima i enzimskih
sistema koji katalizuju razl iøite enzimske
reakcije. Navodimo nekoliko takvih primera: ul-
oga joda u funkciji tiroksina, selena u glutation-
peroksidazi, trovalentnog hroma u metabolizmu
uçenih hidrata. Hrom potpomaÿe vezivañu insuli-
na za receptore plazmine membrane. Kompleks tro-
valentnog hroma sa n iacin om i glutationom
olakåava transport glukoze i nazvan je faktorom
tolerancije glukoze (GTE-faktor).

Cink je zastupçen u DNK  i RNK  - polimerazi i
timidin-kinazi, bakar u superoksiddizmutazi, man-

gan u glukoziltransferazi i piruvatkarboksilazi.
Gvoÿæe ulazi u sastav citohroma. Molibden se
nalazi u ksantindehidrogenazi.

Mikroelementi se izuøavaju i razmatraju sa ra-
zliøitih aspekata; u prvom redu kao sastojci okol-
ne sredine, zatim u poremeõajima koji nastaju u me-
tabolizmu. Mikro i makroelementi su odgovorni
za nastanak øitavog niza poremeõaja u metabolizmu
i nastanku razliøitih bolesti.

Biçke su direktan ili indirektan izvor mik-
roelemenata u çudskoj ishrani. Na sadrÿaj mikro-
elemenata u biçci utiøe ne samo priroda biçke
nego i tip zemçiåta, kao i æubrivo koje se upotre-
bçava. Sadrÿaj mikroelemenata u namirnicama
ÿivotiñskog porekla uglavnom zavisi od biçaka
koje ÿivotiñe upotrebçavaju za ishranu, kao i
pojedinih mineralnih dodataka.

U tablici 1. su dati sadrÿaj (u g), metaboliøke
odlike i potrebe odraslog øoveka za navedenim
mikroelementima.

U tablici 2. navedene su dnevne potrebe u mik-
roelementima za uzrast od 0,5-18 godina.

U tablici 3. naveden je sadrÿaj nekih mikro-
elemenata u tkivima øoveka, a u tablici 4. su
navedeni esencijalni mikroelementi, ñihova ul-
oga u organizmu øoveka, kao i promene izazvane ñi-
hovim deficitom.

Tablica 1. Sadrÿaj, metabiliøke odlike i potrebe odraslog øoveka za nekim makroelementima

Elementi Metaboliøke odlike
Sadrÿaj i raspored u orga-

nizmu Prisustvo u namirnicama
Dnevna 

potreba, g

Natrijum
Regulator je  osnotskog 
pritiska,  kiselo-bazne 

ravnoteÿe.

70–100 g. 60% se nalazi u 
vanõelijskoj teønosti

Kao so (NaCl). U svim namir-
nicama biçnog i ÿivot-

iñskog porekla.
4–5

Kalijum

Regulator je osmotskog 
pritiska, vråi pobuæivañe 
nervnih i miåiõnih õelija, 
aktivira enzime. Uøestvuje u 

sintezi kolagena.

150 g, 90% kalijuma nalazi se  
unutar õelije.

Povrõe, krompir, voõe, mahun-
aste biçke.

3–5

Kalcijum

Pobuæuje nervne i miåiõne 
õelije. Uøestvuje u koagu-

laciji krvi. Aktivira enzime. 
Strukturni materijal za zube 

i kosti.

1000–1500 g, 90% se nalazi u 
kostima i zubima, dok je 1% u 

slobodnom stañu.

Mleko, mleøni proizvodi, 
povrõe, orah.

0,8–1,0

Magnezijum
Aktivira enzime, pobuæuje 
nervne i miåiõne õelije.

20–30 g, 50% se nalazi u skel-
etu.

Povrõe, krompir, voõe, 
mahunarke. 0,4–0,5

Fosfor

Sastavni deo energetski 
bogatih jediñeña i nuklein-
skih kiselina. Strukturni 

materijal za kosti, zube, 
õelijsku membranu.

500–800 g, 60% fosfora u  
skeletu.

Mleko, mleøni proizvodi, 
pasuç, meso, ribe, jaja.

1 ,2

Hlor
Regulator osmotskog 
pritiska. Sastojak 

ÿeludaønog soka (HC l) .

80–100 g, 90% hloridnih jona 
je u vanõelijskoj teønosti

Kuhiñska so, konzervirani 
proizvodi, mesni proizvodi, 

hleb, sir itd.
5–7
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 Tablica 2. Dnevne potrebe u mikroelementima za uzrast od 0,5–18 godina, izraÿene u m g/dan  (Food 
and Nutrition Bo ard of the N atio nal Academy of Sciences, 1980)

Tablica 3. Sadrÿaj nekih vaÿnih mikroelemenata u tkivima øoveka (mg/kg)

Uzrast
Dnevne potrebe za mikroelementima (mg/dan)

Fe Zn I C u Mn F C r Se M o

0–0,5 10 3 0,04 0,5–0,7 0,5–0,7 0,1–0,5 0,01–0,04 0,01–0,04 0,03–0,06

0,5–1 15 5 0,05 0,7–1,0 0,7–1,0 0,2–1,0 0,02–0,06 0,02–0,06 0,04–0,08

2–3 15 10 0,07 1,0–1,5 1,0–1,5 0,5–1,5 0,02–0,08 0,02–0,08 0,05–0,1

4–6 10 10 0,09 1,5–2,0 1,5–2,0 1,0–2,5 0,03–0,12 0,03–0,12 0,06–0,15

7–10 10 10 0,12 2,0–2,5 2,0–3,0 1,5–2,5 0,05–0,2 0,05–0,2 0,1–0,3

11–18 18 15 0,15 2–3 2,5–5,0 1,5–2,5 0,05–0,2 0,05–0,2 0,15–0,5

Tkivo C u Zn Mn C r Mo C o

Nadbubreÿna 
ÿlezda

10,53 80 1,80 0,50 0,70–0,75 0,2–0,25

Aorta 4,85 98 0,55 0,22 0–0,25 0,1–0,2

Mozak 18,52 41 1,00 0,04 0–0,2 0–0,1

Diafragma 7,54 25 0,85 0,18 0–0,2 0,15–0,25

Srce 10,75 140 1,15 0,17 0–0,2 0,1–0,15

Jedñak 7,02 150 0,85 0,25 0–0,2 0–01

Dvanaestopalaøno 
crevo

15,04 125 3,51 0,17 0,05–0,2 0,05–0,15

Slepo crevo 11,08 165 4,52 0,11 1,65 0,2–0,25

Bubrezi 14,51 245 9,01 0,36 0,05–0,2 1,85

Grkçan 2,95 65 0,44 0,10 0–0,2 0–0,1

Jetra 34,0 190 6,51 0,07 4,0 0,2–0,25

Jezik 6,50 70 1,20 1,00 0–0,2 0,15–0,25

Miåiõi 4,25 240 0,34 0,12 0–0,2 0,15–0,25

Pankreas 7,5 120 5,56 0,18 0–0,2 0,05–0,15

Prostata 5,52 460 0,15 0,11 0–0,2 0,05–0,15

Koÿa 6,01 50 1,10 2,05 0,05–0,25 0,15–0,25

Ÿeludac 11,57 130 2,35 2,05 0,05–0,2 0,1–0,15

Åtitna ÿlezda 5,04 145 0,45 0,12 0–0,2 0,1–0,2

Mokraõna beåika 6,00 16 0,90 0,50 0,05–0,25 0,15–0,25
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Tablica 4. Esencijalni mikroelementi, biloåka uloga u organizmu øoveka, mañak mikroelemenata 
u organizmu

ZAKLJUØAK

Do sada je sakupçeno dosta teorijskih i eksper-
imentalnih podataka o znaøaju makro i mikroele-
menata u biçnom i ÿivotiñskom metabolizmu.

Veliku paÿñu danas privlaøe makro i mikro-
elementi sa stanoviåta oøuvaña çudskog zdravça

i leøeña nekih teåkih bolesti (åeõerna bolest,
kardiovaskularne bolesti, psihiøke bolesti, rak,
imunoloåke bolesti i dr.).

Meæutim, pored makro i mikroelementa koji
imaju poznate fizioloåko-biohemijske funkcije u
organizmu, postoje i elementi koji inhibiraju enz-
imske sisteme, pa o ñima govorimo kao o tok-

Mikroele-
menat

Nakupçañe Biloåka uloga Mañak

26Fe Eritrociti, 
slezina,  jetra

Ulazi u sastav hemoglobina, uøestvuje u pro-
cesu disaña i oksido-redukcionim reakci-
jama. Metaloprotein respiratornog lanca.

Pad õelijskog imuniteta, anemija, glavoboça, 
bledilo, poremeõaj disaña, poremeõaj sinteze 

vezivnog tkiva.

30Zn Jetra, prostata, 
mreÿñaøa oka

Ulazi u sastav niza tkivnih proteina i enz-
ima. Aktivira hormone hipofize, pankreasa, 

polne hormone. Uøestvuje u radu ÿlezda sa 
unutraåñih luøeñem. Omoguõava udaçavañe 
C O2 iz organizma. Sastojak 90 metaloenzima. 
Stabilizuje membrane. Poveõava imunitet i 

reparaciju tkiva.

Slab rast, opadañe kose, slabçeñe polnih 
funkcija. Slabo zarastañe rana. Oslabçena 
hemotaksa i funkcija leukocita i T-limfoc-

ita. Karakteristiøan dermatitis.

53I
Åtitna ÿlezda i 

nadbubrezi

Ulazi u  sastav hormona åtitne ÿlezde-
tiroksina. Aktivira funkciju åtitne 

ÿçezde. Utiøe na sintezu niza proteina i 
lipida. Intenzivira oksido-redukcione pro-

cese.

Nedostatak joda se vezuje za pojavu guåavosti-
strume.

29C u Jetra, kosti, 
mozak, miåiõi

Ulazi u sastav mnogih aktivnih proteina i 
enzima (lakaze, tirozinaze, oksidaze itd.) . 
Bakar ima ulogu katalizatora u stvarañu 

hemoglobina. Poveõava aktivnost nekih hor-
mona. Uøestvuje u enzimskoj oksidaciji, 

tkivnom disañu, imunim procesima, pigment-
aciji, sintezi mijelina, mineralizaciji 

kostiju.

Anemija,  neutropenija, hipopigmentacija 
koÿe, patoloåke frakture kostiju, hipo-

tonija miåiõa.

25M n
Kosti, jetra, 

åtitna ÿlezda, 
hipofiza

Uøestvuje u formirañu skeleta, u reakcijama 
imuniteta, pomaÿe sintezu hemoglobina. 

Utiøe na aktivnost mnogih vitalnih enzima i 
hormona. Ulazi u sastav metaloenzima: super-
oksiddizmutaze, piruvatkarboksilaze.  Anti-

oksidans je.

Abnormalnost trombocita, dermatitis, 
anoreksija. Deficit mangana se ispoçava u 
poremeõajima koagulacije i hipoholester-

olemijom.

9F
Koåtano tkivo, 

zubi

Uøestvuje u formirañu skeleta, poveõava sta-
bilnost zuba prema karijesu, stimuliåe imu-

nitet.
Karijus zuba

24C r Kosa, nokti

Ulazi u aktivni centar enzima tripsina. 
Aktivira oksidacione procese. Potencira 

aktivnost insulina (transaminacijom na 
nivou receptora).

Smañena tolerantnost za glukozu, smañena 
aktivnost lipoprotein-lipaze. Kod dugotra-

jnog deficita (C r 3+) javça se insulin-rezis-
tentni dijabetes i neuroloåke 

manifestacije.

34Se Jetra, bubrezi, 
slezina

Stupa u interakciju sa proteinima krvi: 
albuminom, hemoglobinom i globulinima, kao 
i sa insulinom. Poveõava aktivnost koenzima 
Q  (ubihinona). Smañuje adrenalinsku hipog-
likemiju. U poveõanim dozama je toksiøan. 
Antioksidans, spreøava akumulaciju lipid-
nih peroksida i åtiti õelijske membrane od 

delovaña slobodnih radikala.

Miåiõna slabost, srøana aritmija, niska 
voltaÿa EK G , kardiomiopatija, oslabçena 
funkcija limfocita. Niske vrednosti sel-

ena u eritrocitima.

42M o

Jetra, bubrezi, 
bela supstanca 

mozga, pig-
mentna opna 

oøiju

Ulazi u sastav tkivnih proteina i nekih enz-
ima (ksantinokidaze, aldehidoksidaze itd.) 

katalizuje reakcije prenosa kiseonika do sup-
strata koji õe biti oksidovan.

Tahikardija, glavoboça, muka, molibdenska 
podagra.
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siønim. Toksiøni su joni teåkih metala: olovo,
ÿiva, kadmijim itd.

A b s t r a c t
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1Jovan Vuøetiõ, 2Kristina Gopøeviõ
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Food technology and food preparing mode decrease
content of micro and macroelements in human nutrition.
The lack of macro and microelements is very serious prob-
lem in public nutrition. In this paper metabolic characteris-
tics content and biological role of macro and microelements
were disscused. Examples of contents of microelements in
tissues in different phases of development were given. The
role and significance of some microelements in different
disseases were explained.
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52. - U zidarstvu se åiroko koriste cink-fos-
fatni cementi, koji se u osnovi sastoje od ZnO  sa
razliøitim dodacima (MgO, SiO

2
, Al

2
O

3
, Bi

2
O

3
).

Kao teønost pomoõu koje se postiÿe oøvråavañe
dodaje se ortogosforna kiselina. Ovi cementi
brzo oøvråõavaju (3-10 min) i brzo dostiÿu veliku
øvrstoõu (od 1500 kg/cm2 tokom 24 h).

53. - Za proizvodñu 1 tone sirovog gvoÿæa tre-
ba preraditi 3-4 t sirove rude, za 1 t bakra treba u
flotaciji obraditi 120-150 t ruda, a za 1 t kalaja,
molibdena ili volframa 1700-2500 t rude. Razlozi
leÿe u øiñenici da je sadrÿaj obojenih metala u
rudama mnogo mañi nego sadrÿaj gvoÿæa.

54. - Kristal (kristalno staklo) je pronaæeno
u Engleskoj u XVII veku. Kao gorivo za peõi u to
vreme je koriåõen kameni ugaç. Proizvodi sagore-
vaña su zaprçavali staklo, pa su poøeli da ga tope
u zatvorenim õupovima. Meæutim, pri tome je tre-
balo ili povisiti temperaturu, ili naõi dodat-
ke koji sniÿavaju temperaturu topçeña stakla.
Jadan od moguõih dodataka je bio olovo (II)-oksid.
Pokazalo se da staklo koje sadrÿi PbO  zbog vi-
sokog indeksa prelamaña ima vredna dekorativna
svojstva.

55. - Izraz neutralan se åiroko koristi u hem-
iji i fizici, a potiøe od latinske reøi neutralis,
kojom se oznavaøavo sredñi (ni muåki, ni ÿenski)
rod. Otuda neutralna (ni kisela, ni bazna) sredi-
na, neutralni (ni pozitivan, ni negativan) naboj.

56. - Dijamant je dugo smatran vrlo øistim ob-
likom kvarca. Tek je u XVII veku pretpostavçeno da
on moÿ e da gori, åto j e 1694. god. i dokazano

paçeñem dijamanta u ÿiÿi izduvçenog ogledala.
Lavoazje (Lavoas ier) je u periodu 1766-1772. god.
dokazao da pri sagorevañu dijamanta nastaje
ugçen-dioksid. Interesantno je da su mu za ove
oglede pariski juveliri besplatno ustupili dija-
mante.

Masa obraæenih dijamanata (brilijanata) se
izraÿava u karatima (1 karat = 0,2 g), a sitnih ko-
madiõa u pointima (1 point = 0,01 karat). Masa bisera
se izraÿava u granima (1 gran  = 0,25 karata).

Interesantna je istorija naziva „karat”. Ta-
ko se nazivao plod jednog suptropskog drveta,
ceratonije, koji pri suåeñu nije meñao svoju masu.
Ta zrna su se koristila za odreæivañe mase dijama-
nata i predmeta od zlata. Povezivañe karata sa
masom od 0,2 g izvråeno je tek 1907. god.

Prve veåtaøke dijamante je dobio Moasan
(Moissan) 1893. god. Suåtina metode se sastojala u
rastvarañu ugçenika u rastopçenom gvoÿæu i br-
zom hlaæeñu rastopa. U rastopçeno gvoÿæe zagre-
jano na 3000oC dodavan je ugçenik dobijen iz åeõera.
Rastop je izlivan u bakarni kalup spoça hlaæen vo-
dom. Posle hlaæeña gvoÿæa je rastvarano u nekoj
kiselini. U ostatku, koji se uglavnom sastojao od
ugçenika, naæeni su i kristaliõi dijamanta.

57. - Veõina metala i ñihovih legura se „zama-
ra”, tj. gubi øvrstoõu, pri duÿoj upotrebi. Za le-
gure bakra sa 1-3 % berilij uma (berilijum ske
bronze) je karakteristiøno suprotno: vremenom se
kod ñih øvrstoõa poveõava.
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ZAPAŸAÑA JEDNOG UREDNIKA NAUØNOG ØASOPISA*

Autor je glavni i odgovorni urednik nauønog øasopisa Journal of the Serbian Chemical Society i na os-
novu desetogodiåñeg iskustva analizira spremnost i sposobnost naåih nauønih istraÿivaøa da na
adekvatan naøin prezentuju postavku nauønog problema, opis eksperimentalnog rada, dobijañe rezul-
tata i ñihovu nauønu analizu. Ukazuje se na uoøene nedostatke sluøajnog i sistematskog karaktera i
na neophodnost adekvatne pripreme za obavçañe ove vrste posla kroz razliøite vidove obrazovaña
poøev od osnovne åkole pa do univerziteta.

1. UVOD

Øasopis koji ureæujem, Journal of Serbian Chemi-
cal Society (JSCS ) (izdavaø je Srpsko hemijsko
druåtva) ima tradiciju od preko 65 godina (prvi
broj izaåao je 1930. god.) a od pre deset godina
izlazi pod gore navedenim nazivom iskçuøivo na
engleskom jeziku (sa kratkim izvodima na srpskom
jeziku). Øasopis pokriva sve oblasti teorijske i
primeñene hemije i hemijske tehnologije, a objav-
çuje iskçuøivo originalne nauøne radove auatora
iz ovih oblasti i eventualno monografski prikaz
doprinosa istaknutih istraÿivaøa u duÿem vre-
menskom periodu u nekoj uÿoj nauønoj oblasti.

Ureæujuõi ovaj øasopis tokom proteklih deset
godina imao sam prilike da dobro upoznam naåe
hemiøare i tehnologe kroz ñihove radove koji su
podneti øasopisu za objavçivañe. Pri tome ih je
moguõno ceniti iz razliøitih uglova posmatraña:
kroz nauøni doprinos razvoju pojedinih nauønih
disci plina, umeõ u definisaña pro blema za
prouøavañe, definisaña uslova i naøina izvoæeña
eksperimenata, prikupçaña i obrade rezultata,
naøina diskusije rezultata, naøina izvlaøeña
zakçuøaka, naøina prezentacije, itd. Sticajem
okolnosti imao sam prilike da se upoznam i sa
sliønim publikacijama iz oblasti maåinstva,
graæevinarstva i nekih drugih oblasti i na koja se
mogu, takoæe, skoro u potpunosti odnositi ova moja
zapaÿaña, a odnose se na temu ovog skupa.

Postoji jedna pravilnost relevantna za svakog
ko se bavi nekim ozbiçnim radom, pa i nauønim ra-
dom, a koja se moÿe iskazati jednaøinom:

Grubo posmatrano, svaki ølan gorñe jednaøine
sa ñene desne strane øini 1/3 ukupnog potrebnog
uloÿenog truda. U. Meæutim, specifiønost ove jed-
naøine je da bez obzira na kvantitativnu jednakost
ovih treõina one nemaju jednak znaøaj u izvråeñu
celog poduhvata, imajuõi u vidu da trud i znaøaj
nisu identiøne kategorije. Na prvi pogled moÿe da
izgleda øudno, ali gore navedene stupñeve realiza-
cije nekog projekta po ñihovom znaøaju treba
svrstati u sledeõi niz:

R < P < S

gde najmañi znaøaj ima samo reåavañe problema
(tj. dobro definisañe problema je veõ „pola” ñego-
vog reåeña), a najveõi znaøaj  je saopåtavañe
reåeña okolini da ga ona razume i prihvati. Jasno
je da se moÿe desiti da zbog neadekvatno obavçenog
posledñeg dela, odn. posledñe treõine posla, ceo
prethodno uloÿeni trud izgubi svaki druåtveni
smisao.

Imam utisak da znatan broj istraÿivaøa koji
ima ambiciju ili veõ misli da se bavi ozbiçnim,
n auø ni m rado m pr ethod no  naveden  n aøi n
razmiåçaña ne prihvata ili mu bar ne posveõuje
dovoçno paÿñe. Verovatno da su znaøajni uzroci
za ovo i odreæeni nedostaci u obrazovañu nekih
istraÿivaøa i to na svim nivoima obrazovaña, od
osnovne åkole do univerziteta, naravno svako po
odreæenim pitañima o kojima õe se u daçem tekstu
åire elaborirati.

2. DEFINISAWE PROBLEMA

Istraÿivaøke problematike kojima se bave
naåi istraÿivaøi u najveõem broju sluøajeva
definisane su odgovarajuõim, naroøito u osnovnim
naukama, dugoroønim prioritetima istraÿivaña,
a koji su opet definisani nekim drÿavnim priori-
tetima. U globalnom programu obiøno nije teåko
definisati istraÿivaøki problem. Teåkoõe nas-
taju kada takve programe treba konkretizovati i
jasno definisati istraÿivaøki zadatak za reåeñe
problema u uÿem smislu. Drugim reøima razdvoji-
ti åta je u odgovarajuõoj nauønoj oblasti kojoj pri-
pada posmatrani problem veõ razjaåneno u trenut-

* Saopåteno na III nauønom skupu: Tehnologija, kultura i razvoj - Obrazovañe za uravnoteÿeni kulturni i tehnoloåki
razvoj pojedinca i druåtva, Subotica - Paliõ, 11-13. septembar 1996.

U
(ukupan trud za 

reåeñe nekog prob-
lema)

=

P (trud za  definisañe 
problema) +

+
R (trud za sopstveno 

reåeñe problema) +

+
S (trud za prenoåeñe 

informacija o naæenom 
reåeñu okoline)
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ku definisaña zadatka, a åta  je to åto je nauøno
nepoznato ili nedovoç no razjaåñeno i øemu
zapravo treba posvetiti istraÿivaøku paÿñu. U
toj analizi kriterijum mora da bude svetska nauka
jer svi drugi kriterijumi, a pogotovo lokalni,
osim odreæenih opravdanih izuzetaka zapravo
dovode do nepovratnog gubitka vremena i sredsta-
va, mada sve moÿe da izgleda kao da se radi ozbiçan
i koristan posao.

Jedna procena kako se ovome kod nas ozbiçno
prilazi moÿe da se izvede na osnovu jedne male
statistiøke analize koriåõenih referenci u
nauønim radovima naåih autora (åtampanih u
JSCS) i raznih autora u svetski renomiranom øaso-
pisu Elect rochimica Acta. Na dijagramu na sl. 1a
prikazani su procentni udeli referenci iz poje-
dinih navedenih petogodiåñih perioda (za po oko
1500 navedenih referenci) iz odreæenog broja ra-
dova u ovim øasopisima iz svezaka od kraja 1995. i
poøetka 1996. godine. Da bi se eleminisao eventu-
alni uticaj sankcija na radove naåih auto ra
sliøno poreæeñe je prikazano i dijagramima na sl.
1b, na osnovu analize svezaka iz 1991. god. Iz ovih
dijagrama se mogu izvuõi dva znaøajna zakçuøka:

1. Skoro 1/3 svih koriåõenih referenci inos-
tranih autora pripada posledñem petogodiåñem
periodu, dok je taj udeo za isti period skoro upola
mañi kod naåih autora.

2. Gore navedeni odnosi su praktiøno isti i za
period pre uvoæeña sankcija (tj. pre 1991. god.) i
danas (uporedi sl. 1a i 1b).

Drugim reøima, nezavisno od problema namet-
nutog spoçnim sankcijama, proseøni istraÿivaø u
definisañu i analizi istraÿivaøkih problema
znaøajno viåe konsultuje literaturu stariju od pet
godina od inostranih kolega. Ako se pak uzme
racionalna pretpostavka da se polovina naåih
istraÿivaøa trudi da rade kao kolege u inostran-
stvu (tj. da u istom procentu koriste reference iz
posledñih 5 godina) onda je koriåõeñe tekuõe
s avremene l iter ature u defini sañu istra-
ÿivaøkih problema kod one druge polovine (od oko
10.000 zvaniøno registrovanih istraÿivaøa kod
Ministarstva za nauku i tehnologiju Srbije) na
nedozvoçivo niskom nivou. Naravno da nedovoçno
koriåõeñe savremene, odn. tekuõe literature ne
doprinosi pre svega boçem definisañu problema.

Øime se moÿe objasniti ovakva situacija i koje
su objektivne i subjektivne teåkoõe organiza-
cione i druge prirode koje dele istraÿivaøke pop-
ul ac ije o nemo guõ ava jasn o defi n is añe
istraÿivaøkih zadataka.

Pomenuõemo ovde samo neke:

1. Neohodnost postojaña „kritiøne mase”
istraÿivaøa, znaña i opreme u uÿoj istraÿivaøkoj
oblasti i poznavaña stvarnih nauønih dilema. Po

S l. 1. Relativna zastupçenost navedenih ref erenci po godinama u øaso pisima Journal of the Serbian Chemi
cal Society (JSCS) i Electrochimica Acta (EA), (analizirano po oko 1500 referen ci):  a) i z radova o bjavçenih u 
periodu 1995-96 . i b) iz r adova objavçenih 1991. god
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pravilu izolovani „slobodni strelci” nemaju
ozbiçne åanse za uspeåno istraÿivañe, veõ se
moraju ukçuøiti u rad veõih domaõih i inostranih
programa.

2. Nepoznavañe moguõnosti (tj. nedostatak
odgovarajuõeg obrazovaña) koje meæunarodni in-
formacioni sistemi i baze podataka nude za brzo
prikupçañe i analizu najsavremenijih podataka.

3. Neadekvatna organizacija nadleÿnih in-
formacionih sluÿbi u zemçi (Narodna bibliote-
ka, Univerzitetska biblioteka, Jugoslovenski pat-
entni zavod i dr.) koje ne pokazuju nikakvu ozbiçnu
samoinicijativu da olakåaju istraÿivaøima pris-
tup i koriåõeñe postojeõih informacija i baza
podataka. Tako npr. Patentni zavod raspolaÿe sa
dokumentacijom o preko 12 miliona patenata, a
koji su praktiøno nedostupni istraÿivaøima. Dru-
gi sliøan primer je nepostojañe veze izmeæu raøu-
narske mreÿe Beogradskog univerziteta i Narodne
biblioteke Srbije, a koja je zaduÿena od Ministar-
stva za nauku Srbije da bude nauøni informacioni
centar i distributer informacija. Kako se moÿe
razumeti øiñenica da Narodna biblioteka (ili
Ministarstvo?) obezbedi (CD-ROM za „C urrent
Contents” (mnogi istraÿivaøi i ne znaju åta je to)
ali ne i sa pravom ukçuøeña bar u raøunarsku
mreÿu Univerziteta? Istraÿivaøi - pojedinci
nisu u moguõnosti da reåavaju ovu vrstu problema,
osim da vråe permanentni pritisak na nadleÿne
da obave svoj deo posla (a za koji primaju platu).

4. Nedovoçno poznavañe svetskih jezika dovo-
di do situacije da se i inaøe dostupne i prisutne
informacije ne koriste, a øini i psiholoåku bar-
ijeru svakom ozbiçnom pokuåaju obezbeæeña adek-
vatnih informacija koje u najveõem broju sluøajeva
moraju da dolaze iz inostranstva.

Sve ovo, a verovatno i joå poneåto drugo dovo-
di do situacije da uredniku øasopisa, a i øitaocu
nauønih radova nije iz prezentovanog Uvoda rada
jasno åta je zapravo aktuelni problem na koji
prezentovani rad pokuåava da da odgovor i åta se
tu moÿe oøekivati stvarno nauøno novog.

3. REÅAVAWE PROBLEMA

Reåavañe nauønih problema u prirodnim i te-
hniøkim naukama neizbeÿno ukçuøuje i izvoæeñe
odgovarajuõih eksperimentalnih istraÿivaña, bi-
lo u ciçu prikupçaña primarnih kvantitativnih
informacija o osobinama prouøavanih sistema, bi-
lo u ciçu provere opravdanosti odreæenih modela
funkcionisaña posmatranih sistema. Nauøno iz-
vedeni eksperiment podrazumeva mereñe odreæenih
veliøina karakteristiønih za ispitivani sistem i
to sa instrumentacijom i taønoåõu koja je neophod-
na za dokazivañe pouzdanih zakçuøaka o post-
avçenim pitañima. Treba imati u vidu da dobro i
reproduktivno izvedeni eksperiment i izmerene
veliøine u jednom nauønom radu jedino predstavça-

ju objektivne øiñenice. Tek na osnovu ovako iz-
vedenih eksperimenata mogu se u diskusiji rezulta-
ta izvlaøiti indirektni zakçuøci o modelima
sistema i drugim interesantnim i znaøajnim osobi-
nama, odn. dati odgovor na prethodno postavçena
pitaña.

Imajuõi sve ovo u vidu kod znatnog broja radova
podnetih za åtampu ovom øasopisu u eksprimen-
talnim delovima radova øesto se uoøava sledeõe:

· koriåõeñe zastarele i/ili nedovoçno os-
etçive merne opreme,

· nepoznavañe teorije greåaka pri mereñu i
adekvatne statistiøke obrade,

· ne poklañañe paÿñe opisu izvoæeña eksper-
imenata kako bi i drugi mogli da ga reproduktivno
ponove,

· nedovoçno poznavañe drugih sliønih nauønih
disciplina i ñihovih eksperimentalnih iskusta-
va,

· retko koriåõeñe multidisciplinarnih
pristupa.

4. PREZENTACIJA REZULTATA

Pretpostavçajuõi da je istraÿivaøki problem
na adekvatan naøin reåen uvek ostaje da se uradi
najvaÿniji deo posla, da odgovarajuõe reåeñe na
najpogodniji naøin postane dostupno svim drugim
potencijalno zainteresovanim. Ovo je aktivnost
koja u mnogo øemu podseõa na marketing u industr-
ijskoj proizvodñi, mada ovo poreæeñe nikako ne
treba bukvalno shvatiti.

Osnovni motiv svakog nauøno-istraÿivaøkog
poslenika je razjaåñeñe odreæenih fenomena,
fiziøkih i hemijskihprocesa i u krajñoj liniji
obogaõeñe riznice znaña, a na opåtu korist. Da bi
o stvareni nauøni rezultati stvarno postali
opåte dobro neophodno ih je prikazati jasno i ned-
vosmisleno u razumçivom vidu, odnosno jasno iska-
zati i moguõne dileme. Naravno, ne postoje ni ide-
alni çudi ni idealni istraÿivaøi, ÿivot nameõe
i reåavañe odreæenih finansijskih i drugih prob-
lema, pa se istraÿivaøke motivacije u realnom
ÿivotu kreõu u åirokom rasponu od „idealnog” do
„vrlo realnog”. „Realnost” se najøeåõe odraÿava u
„neophodnosti” da se prikupi odreæeni broj poena
za R faktor za projekte Ministarstva za nauku,
odreæenog broja radova za izbor u zvaña na univerz-
itetu i tome sliøno. Kako drugaøije objasniti in-
sistirañe i uøesnika i organizatora velikog broja
nauønih simpozijuma da se prijavçeni radovi
åtampaju u zbornicima radova u obimu o 2-4 strane.
Naime, po kriterijumima Ministarstva za nauku
takvo „soøiñenije” ima tretman åtampanog rada u
celini (R54 ili R 73), a organizatori ne prihvataju
duÿe radove jer to poskupçuje troåkove organiza-
cije. Pravi problem je åto se obiøno radi o 2-4
stranice teksta kucanog krupnim slovima sa ve-
likim proredom, zajedno sa slikama, referencama
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i eventualnim izvodom na stranom jeziku, tako da
to obiøno predstavça tzv. proåirene izvode.
Naravno, proåireni izvod se ne moÿe ozbiçno re-
cenzirati, iako se obiøno kaÿe da se to radi. Iz
ovakvih publikacija ne moÿe se najøeåõe izvuõi
neka veõa korist osim da se zainteresovanim omo-
guõi direktan kontakt uz pomoõ prisutne adrese. A
to se moÿe postiõi i samo åtampañem izvoda rado-
va na maksimum jednoj stranici.

Znaøajno je joå neåto. Ozbiçan i potpun nauø-
ni rad obiøno zahteva 8-10 stranica åtampanog
sloga koji odgovara øasopisu, a to je finansijski
samo 2-2,5 puta viåe nego åtampañe tzv. nauønog
rada u zborniku na 4 strane. Postavça se naravno
pitañe kako to da je teåko organizovati izlaÿeñe
nauønog øasopisa (u Srbiji ih ima svega nekoliko),
a nema ni organizacionih ni finansijskih proble-
ma da se masovno åtampaju tzv. zbornici radova
(ovde se ne misli na zbornike izvoda radova).
Ovakvi zbornici åtampaju se u malom tiraÿu i
praktiøno su nedostupni åiroj nauønoj javnosti, a
i kada se do ñih doæe iz rada åtampanog na 2-4
strane retko kuc anog teksta teåk o se moÿe
zakçuøiti kako su eksperimenti izvoæeni (autori
kao da ovo øuvaju u vidu „poslovne tajne”), dok dis-
kusioni deo liøi na slobodno miåçeñe autora, a
ne solidno dokumentovani zakçuøak. Kako se inaøe
moÿe drugaøije razumeti øiñenica da posle ne-
davno odrÿana dva nauøna skupa, (I i II Jugoslovens-
ki simpozijum o hemiji i zaåtiti ÿivotne sre-
dine) sa po preko 300 saopåteña na svakom skupu
pojedinaøno, autori nisu uspeli, ili joå ÿalos-
nije nisu naåli za potrebu, da poblikuju viåe od
30-40 nauønih radova u recenziranim nauønim øaso-
pisima.

Naravno, kritiøke opaske i negativni prim-
eri koji se ovde navode niukoliko ne znaøe da ovi
problemi dominiraju naåom nauønom publicis-
tikom. Ali mislim da neõu pogreåiti ako precen-
im da se sve ovo ipak odnosi na jedan priliøan broj
naåih istraÿivaøa, grubo proceñeno bar 1/3, ako
ne i viåe. Ilustracije radi od oko 240 radova
prispelih u prethodnoj kalendarskoj godini za pub-
likovañe u JSC S, oko  18% je i uz ne posebn u
oåtr inu ocene recenzenata moralo da bude
odbijeno jer su zbog veõeg broja bitnih primedaba
bili nepopravçivi i neprihvatçivi. Od ostalih
25-30% bilo je prihvaõeno bez ili sa minimalnim
popravkama, dok je ostatak morao da bude vraõen au-
torima sa oznakom „potrebne veõe ispravke”. Na-
jveõi deo primedbi odnosio se na pitaña koja se i
pomiñu u ovom tekstu, a najøeåõe su prouzrokovane
nedovoçnom paÿñom autora, odn. nerazumevañu da
su pri prezentaciji uraæenog rada neophodni svi
elementi o kojima je bilo ili õe joå biti reøi.

Sumirajuõi najznaøajnije opaske koje se odnose
na veõ naglaåenu najvaÿniju treõinu nauøno-

istraÿivaøkog posla - prezentaciju rezultata -
moÿe se konstatovati sledeõe:

· Uzimajuõi u obzir broj nauønih istraÿivaøa i
relativno ograniøen broj nauønih rezultata vred-
nih paÿñe kod nas se organizuje preveliki broj
nauønih skupova. Øesto se isti ili sliøni rezul-
tati ponavçaju na razliøitim skupovima, a sve ovo
jejoå dodatno negativno stimulisano Pravilni-
kom Ministarstva za nauku Srbije i ambicijom za
prikupçañe R koeficijenata.

· Zbornici radova sa skupova u obimu 2-4 strane
destimulativno deluju na autore da se potrude da
svoje rezultate prikaÿu u nauøno jedino pogodnoj
formi-recenziranom radu u odgovarajuõem nauøn-
om øasopisu.

· Nedovoçno se poklaña paÿña uvodnim delov-
ima radova u kojima bi se jasno konstatovalo åta
je odranije u literaturi poznato ili åta su dileme
koje se analiziraju u ponuæenom radu.

· Nedovoçno se poklaña paÿña detaçnom
opisu izvoæeña eksperimenata, kako bi ih svako
drugi ko to ÿeli mogao ponoviti.

· Nedovoçno poznavañe i koriåõeñe pojma
z naø ajne cifr e p ri saopåtavañu rezul tata
mereña, kao i teorije greåaka.

· Izostanak ili nejasno definisañe zakçuøa-
ka.

· Loåa prezentacija dijagrama.
· Nepridrÿavañe uputstava koja se daju kao po-

moõ autorima.

· Izostavçañe potpune adrese autora ili bar
jednog zaduÿenog za komunikaciju sa zaintereso-
vanim.

· Engleski tekst se neizostavno mora lektori-
sati od strane nekog dovoçno struønog (ne jeziø-
ki!) lica kome je engleski materñi jezik ili ko je
dovoçno dugo u mladosti uøio engleske åkole.

Verovatno bi se joå poneåto moglo dodati
ovoj listi kako bi se dobri rezultati pripremili
za javno saopåtavañe, a kao najvaÿniji øin celok-
upnih prethodno uloÿenih istraÿivaøkh napora.

5. NEKE SUGESTIJE ZA BOÇE 
OBRAZOVAÑE ISTRAŸIVAØA KOJI 
SE BAVE NAUKOM

U prethodnoj analizi ukazano je na neke pro-
puste i nedostatke koji se povremeno javçaju u
rukopisima koje naåi autori nude nauønim øaso-
pisima za åtampu. Kao i u teoriji greåaka i ovde
se ti nedostaci mogu podeliti u sluøajne i sistem-
atske.

O sluøajnim propustima, a koji su najøeåõi u
kategoriji previda i sliønog, ne treba mnogo go-
voriti osim øiñenice da je ñihov broj najøeåõe
obrnuto proporcionalan pedanteriji autora.

Sistematski propusti su mnogo ozbiçnija
stvar i vrlo su øvrsto povezani sa nedostacima u
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obrazovañu istraÿivaøa, poøev od osnovne åkole
pa do univerziteta i daçe.

Kakve bi korake u obrazovnom smislu trebalo
preduzeti?

· Od osnovne åkole pa nadaçe neophodno je ga-
jiti i podrÿavati radoznalost, koja jeosnovni pre-
duslov za uspeåno istraÿivañe. Radoznalost
pomaÿe u razdvajañu nepoznatog od poznatog.

· Od osnovne åkole pa nadaçe neophodno je raz-
vijati sposobnost razdvajaña postupaka i øiñeni-
ca po redosledu vaÿnosti, odn. hitnosti.

· Od osnovne åkole pa nadaçe neophodno je
ozbiçno uøeñe engleskog i joå jednog svetskog jez-
ika.

· Kroz nauøno-popularnu literaturu i os-
posobçavañe muzeja nauke i tehnike za interakti-
van odnos dece i muzejskih eksponata osposobiti
decu z a k reati vn o eks per imen tis añe i
zakçuøivañe.

· U okviru univerzitetske nastave stalno
proåirivati potrebu za koriåõeñem biblioteka,
literature i informatike uz prethodno ozbiçno
upoznavañe kako se biblioteka i savremeni izvori
informacija i baze podataka mogu da koriste.

· U okviru univerzitetske nastave, bilo kao
poseban kurs ili uklopçeno u neki odgovarajuõi
pr edmet pr i kaz ati meto do lo gi ju n auøn o-
istraÿivaøkog rada i problema prezentacije
postignutih rezultata.

· Insistirati na razijañu i pravim znaøeñima
pojmova nauka i struka, imajuõi u vidu da nauka ot-
kriva nove øiñenice, a struka znalaøki koristi
veõ ustanovçene nauøne i druge øiñenice. Brkañe
ovih pojmova, a danas je to kod nas øesto, dovodi do
zapostaçvaña struke koja je zapravo prava osnova
brzog i uspeånog razvoja zemçe. S druge strane
brkañe ovih pojmova zbuñuje naroøito mlade
istraÿivaøe i oteÿava stvarno istraÿivañe i na-
laÿeñe novog.

Istraÿivañe u nauci je posao i zadovoçstvo,
ispuñeno stalnim traÿeñima pa i lutañima, koje
se u nauønom smislu mogu uspeåno savladati samo
ako je istraÿivaø liønost od integriteta zain-
teresovana da sazna pravu istinu i da je neprestano
traÿi. Moralna øvrstina istraÿivaøa je pri tome
vrlo znaøajna osobina pri øemu se podrazumeva da
se i ste n or me mo r aju p r imeñivati  i  u
istraÿivañu i u svakodnevnom ÿivotu.

U naåem druåtvu veõ neko vreme teøe akcija
promovisaña meæunarodnih standarda grupe ISO
9000. Pri tome se øesto pada u greåku navodeõi da
to treba da bude neko novo ponaåañe proizvodnih
i drugih faktora za prelazak u treõi milenijum.
Naravno ovo je pogreåno, poåto u principu stan-
dardizacija i nije niåta drugo nego prinuda da se
svi nateraju na ponaåañe i naøin rada koji je veõ
duÿe vreme praksa u naprednim i razvijenim
zemçama. Drugim reøima, razvijene zemçe teraju
ostale da se svi ponaåaju kao oni. U nekom smislu i
ovaj ølanak pored ostalog ima svrhu da na neki
naøin da doprinos uvoæeñu ISO  9000 standarda za
p ub lik ovañe nauø nih r adova, odn.  pomogne
istraÿivaøima da nauøno-istraÿivaøki posao
obavçaju åto bliÿe svetskim standardima.

Naravno i autor ovih redova nije savråen i
p ovremeno ø ini greåke na koje ovde ukazuje.
Takoæe dobro zna da su materijalni uslovi u naåoj
sredini skromni i da je naåim istraÿivaøima
znatno teÿe da zadovoçe svetske standarde.  Ali je
neosporna øiñenica da su iskçuøivo istraÿivaøi
ti koji mogu da jasno definiåu probleme za
istraÿivañe, ukçuøujuõi i ograniøavajuõe finan-
sijske probleme, pa je onda i jasna ñihova obaveza
da na svim druåtvenim nivoima na ovo jasno i ned-
vosmisleno ukazuju. ISO 9000 standardi iskçuøivo
traÿe odgovore da ili ne, a ne diskusiju koliko to
koåta. Iz ovog se za naåe uslove moÿe izvesti i
praktiøan zakçuøak: boçe malo dobrog, nego mnogo
nezadovoçavajuõeg.

A b s t r a c t

EXPERIENCE OF AN SCIENTIFIC JOURNAL EDITOR

Dragutin M. Draÿiõ

Faculty of Technology and Metallurgy, University of Bel-
grade, Yugoslavia

Author is the editor-in-chief of the Journal of the Serbi-
an Chemical Society and based on his ten year experience
discusses the readiness and ability of our scientific re-
searchers to present adequately the essence of the problem
studied, description of the experimental work, obtained re-
sults and properly made analysis. It is pointed out to some
defaults of accidental and systematic character. Also, sug-
gestion is made that in order to prepare scientific research-
ers for obtaining and proper presentation of their results
they should be better prepared for that during their educa-
tional training including elementary schools and universi-
ties.
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NOBELOVA NAGRADA ZA HEMIJU ZA 1996. GODINU 
DODEQENA JE ZA OTKRIÕE FULERENA

Nobelova nagrada za hemiju za 1996. godinu
dodeçena je trojici nauønika za ñihovo otkriõe
fulerena, familije visokosimetriønih ugçenik-
ovih molekula øiji je osnovni ølan molekul C60.

Otkriõe ovog novog oblika ugçenika otvorilo je
jednu potpuno novu oblast hemije.

Nobelovu nagradu podelili su R. E. Smoli (Ri-
chard E. Smalley), profesor fizike na Rajs univerz-
itetu (Rice University), u Hjustonu, SAD, R. F. Karl
(Robert F. Curl, Jr.), profesor hemije s istog univerz-
iteta i H. Kroto (Harold Kroto), profesor hemije
sa Suseks univerziteta (Univerzity of Sussex) u Braj-
tonu, Engleska.

R. E. Smoli je roæen 1943. godine u Akronu,
Ohajo, SAD. Studije hemije zavråio je na Miøigen-
skom univerzitetu (University of Michigen) u En Ar-
boru, SAD. Doktorsku tezu odbranio je 1973. godine
na Univerzitetu u Prinstonu. Zatim je radio u
Åelovim laboratorijama za istraÿivañe, a 1976.
god. izabran je za profesora na Rajs univerzitetu.

R. F. Karl je roæen 1933. godine u Alice, Tek-
sas, SAD. Studije hemije zavråio je n a Rajs
univerzitetu, a doktorsku tezu je odbranio 1957. go-
dine takoæe na Rajs univerzitetu u Hjustonu na ko-
me je nastavio i svoju univerzitetsku karijeru.

H. Kroto je roæen 1939. godine u Virbiøu, En-
gleska. Doktorsku tezu odbranio je 1964. godine na
Univerzitetu u Åefildu. Na univerzitetu u Braj-
tonu (University of Sussex) je od 1967. godine.

Otkriõe fulerena, kao i mnoga druga funda-
mentalna otkriõa u nauci, bilo je sluøajno. Kroto,
Karl i Smoli su poøeli zajedno da prouøavaju
ugçenikove klastere. Pre zajedniøkog rada Kroto
se interesovao za mikrotalasnu spektroskopiju ve-
likih crvenih zvezda bogatih ugçenikom, Karl je
bio struøñak za mikrotalasnu i infracrvenu spe-
ktroskopiju i Krotov prijateç, koji je istovre-
meno saraæivao sa Smolijem. Smoli je, kao fiz-
iøar, konstruisao jednu spravu za stvarañe i karak-
terizaciju klastera razliøitih elemenata. Kroto
je osamdesetih godina izuøavao poliacetilenska
jediñeña sa dugaøkim lancima øiji su spektralni
podaci otkriveni i u meæuzvezdanim gasovima i at-
mosferama velikh crvenih zvezda. Kroto je tada
doåao na ideju da upotrebi Smolijevu spravu za la-
sersko naparavañe supersoniønog zraka da prouøa-
va stvarañe poliacetilenskih øestica.

Tako su na Rajs univerzitetu, 1985. godine, Kro-
to, Karl i Smoli izvråili seriju eksperimenata
na stvarañu ugçenikovih klastera laserskim na-
paravañem grafita. Nastale proizvode analizira-

l i su masenom spektrometrijom i oøekivali
prisustvo poliacetilenskih molekula. Meæutim,
naåli su da maseni spektar pokazuje seriju pikova
koji odgovaraju molekulima koji sadrÿe paran broj
ugçenikovih atoma, od oko 40 do 100 ugçenikovih
atoma. Pod odreæenim uslovima laserskog na-
paravaña maseni pik koji odgovara C60 bio je na-

jveõi u spektru, dok su C56, C58, C62 i C64 klasteri

bili veoma mali i sliønog inteziteta.

C60

C70

Ova nauøna ekipa, Smoli, Karl i Kroto, dala je
objaåñeñe zbog øega je molekul C60 bio najviåe

prisutan u smeåi i opisali strukturu ovog moleku-
la koji nije imao niøega zajedniøkog sa poli-ace-
tilenskim molekulima. Navedeno je da je molekul
C6 0  sfer iøan mol ek ul  ko ji ima geo metr iju
zarubçenog ikosaedra, odnosno poliedrona sa 60
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ivica, odnosno ugçenik-ugçenik veza, da ima 32

ravni, odnosno prstena, od kojih 20 åestougaonih
ravni, odnosno benzenovih prstenova i 12 ciklo-
pentadienskih prstenova, odnosno petougaonih
ravni. Geometrija ovog molekula je ista kao i fud-
balska lopta pa ga zato neki nazivaju fudbalen, a
autori su mu dali ime ”buckminsterfullerene” u øast

poznatog arhitekte Buckminster Fuller-a, koji je prvi
konstruisao poliedarske strukture (graæevinu na
Svetskoj izloÿbi u Montrealu, 1967. god.).

U sledeõih pet godina (1985-90) Kroto, Karl i
Smoli, nezavisno jedan od drugoga, bavili su se

foto fiz iko m i  fotohemijom ugçeni kovi h
klastera i prikupçali podatke koji podrÿavaju
hipotezu o fulerenima. Dokazali su da molekul
ugçenika C60 ima kavezasti prostor dovoçan da se

u ñega moÿe smestiti neki atom. Tada su pronaåli
da kada se vråi lasersko naparavañe grafita koji
je impregniran sa lantan-hloridom da se dobivaju
kompleksi C60 u kojima se nalazi ugraæen atom lan-

tana. Sliøne eksperimente izvråili su i sa ceziju-
mom i natrijumom. Kada su ovi kompleksi ozraøi-

vani laserom nije se vråila disocijacija i metal je
ostajao zatvoren u kavezu.

Na Rajs univerzitetu kao i na Suseks univerz-
itetu izvråeni su brojni eksperimenti sa ciçem
da se dobiju veõe koliøine fulerena, ali su svi

pokuåaji ostali bez uspeha. Meæutim, V. Kraømar
(W. Kratschmar) iz Maks-Plankovog instituta za
nuklearnu fiziku u Hajdelbergu, Nemaøka i Haf-
men (D. F. Hurfman) sa Arizona univerziteta, SAD,
pronaåli su 1990. godine, da se p rostim na-
paravañem grafita u elektriønom luku, u atmos-

feri helijuma, dobiva fuleren C60 i drugi ugçeni-

kovi molekuli (C60 u prinosu do 5%). Izolovañem

i preøiåõavañem dovoçnih koliøina (gramske
koliøine) i primenom savremenih metoda i instru-

menata za preøiåõavañem i odreæivañe strukture,
potvræena je struktura molekula C60 i C70. Tada je

poøela velika nauøna trka hemiøara, fiziøara i
drugih, da svak sa svoga aspekta prouøava ovu vrstu
molekula, kao i moguõnosti ñihovih primena.
Istraÿivañima u ovoj oblasti danas se bavi veli-
ki broj nauønika razliøitih profila.

Pronalazak fulerena sa teorijskog stanoviå-

ta doprinosi objaåñavañu nekih dosta odvojenih
nauønih problema i prirodnih zagonetki, kao åto
su galaktiøki ugçenik i aromatiønost kao kçuøan
pojam teorijske hemije. S druge strane predviæaña
su da ova klasa jediñeña (C60 i druga) moÿe dati so-

li koje imaju superprovodçive osobine, zatim da se
od ñih mogu dobiti trodimenzionalni polimeri,
novi kristali i razni novi materijali. Ispiti-

vaña moguõnosti primena fulerena danas su usme-
rene u sledeõim pravcima: za izradu optiøkih ure-
æaja zasnovanih na fotoprovodçivosti a zasno-
vanih na fotonaponskim osobinama fulerena; za
stvarañe karbida na niÿim temperaturama; za hem-
ijske senzore; za izradu ureæaja za odvajañe gasova;
za dobivañe tankih dijamantskih filmova, za
proizvodñu baterija, katalizatora za izradu ure-
æaja za akumulirañe vodonika, za dobivañe poli-
mera kao i u drugim primenama. Stoga fiziøari
smatraju C60 kao znaøajan materijal koji obeõava

åirok spektar primena.

Poåto su fulereni rastvorni oblik ugçenika
(rastvara se u brojnim nepolarnim rastvaraøima),
to su omoguõene i razliøite hemijske transfor-
macije ovih loptastih organskih molekula. Do sada
su izvråene brojne transformacije fulerena po-
moõu elektrofilnih, nukleofilnih i slobodno-
radikalskih intermedijernih øastica, pa se smatra
da se od fulerena moÿe napraviti neograniøen
broj novih molekula.

Pored ove klase zatvorenih molekula, fulere-
na, Smoli i drugi su pronaåli metodu za dobivañe
nano-cevi, koje imaju zidove od jednougçeniønog
sloja. Ove cevi imaju kristalnu strukturu sliønu
metalima (moÿe se porediti sa bakrom) i smatra se
da nano-cevi mogu naõi velike praktiøne primene.

A b s t r a c t

NOBEL PRIZE FOR CHEMISTRY IN 1996. WAS
AWARDED FOR FULLERENES DISCOVERY

Ÿivorad Øekoviõ

Faculty of Chemistry University of Beograde, Belgrade,
Yugoslavia

Professors Richard E. Smalley and Robert F. Curl, Jr.
from Rice University, USA and Harold Kroto from Univer-
sity of Sussex, England were awarded by Nobel Prize for
Chemistry in 1996. for their discovery of a new family of
highly eymmetrical carbon molecules named fullerenes.
The basic member of this family is molecule C60. With their
discovery of fullerenes a new branch of chemistry, named
„round” chemistry is started.
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NOBELOVA NAGRADA ZA HEMIJU ZA 1957. GODINU 
DODEÇENA JE ÅKOTLANÆANINU LORDU TODU ZA RAD  NA 

NUKLEOTIDIMA I NUKLEOTIDNIM KOENZIMIMA

Åkotlanæanin Aleksander Tod (Lord Alexander
Robertus Todd, 1907-) je dobio Nobelovu nagradu za
hemiju za 1957. godinu za rad na nukleotidima i nuk-
leotidnim koenzimima.

Lord Tod je roæen u Glazgovu 2. oktobra 1907.
godine u sluÿbeniøkoj porodici. U Glazgovu je po-
haæao sredñu åkolu u kojoj su glavni predmeti
bili matematika, fizika i hemija. Kao mali je
planirao da studira medicinu ali je promenio
miåçeñe kada mu je lekar nespretno izleøio levi
lakat koji je povredio prilikom peñaña na drvo.
Za hemiju se verovatno zainteresovao joå u osmoj
godini kada je na poklon dobio garnituru za iz-
voæeñe hemijskih ogleda. Taj interes se poveõao u
viåim razredima sredñe åkole koja se nalazila
preko puta radñe u kojoj je Tod kupovao hemikalije
i najrazliøitiji hemijski pribor (øesto od novca
nameñenog za ruøak). Studije hemije upisao je na
Univerzitetu u Glazgovu. Sviæali su mu se neorgan-
ska i organska hemija koju je predavao Peterson (T.
S. Patterson). Kvalitativnu i kvantitativnu anlizu
nije voleo. Ñegov najdraÿi kurs je bio istraÿivaø-
ki projekt o dejstvu PCl5 na etiltartarat i ñegove

diacetilne derivate. Todov zadatak je bio da odre-
di da li priroda odlazeõe grupe ima uticaj na tok
Valdenove inverzije. Dobiveni rezultati su dove-
li do ñegove prve publikacije objavçene u øaso-
pisu engleskog hemijskog druåtva (J. Chem. Soc.).
Sa Petersonom je objavio i drugi rad - o optiøkoj
rotacionoj disperziji manitola i ñegovih deriva-
ta. Kada je diplomirao (1928) sa odliønim ocenama
iz hemije dobio je jednogodiåñu stipendiju da nas-
tavi rad sa Petersonom. Meæutim, drÿeõi se Ber-
celijusove definicije da je organska hemija pre
svega hemija supstanci u ÿivim organizmima a ne
samo  hemija ugçeni kovi h jediñeña To d je
zakçuøio da ñegov rad sa Petersonom nije intere-
santan. Sa namerom da nastavi studije hemije i sav-
lada bar jedan strani jezik otiåao je na Univerz-
itet u Frankfurt kod Valtera Boråea (Walther
Bor sche )  k oji je z a to vreme imao odl iø no
opremçenu laboratoriju. Boråe je bio uøenik Ota
Valaha (Nobelova nagrada za hemiju za 1910) i po-
moõnik Adolfa Vindausa (Windaus) koji je radio
na prirodnim proizvodima. Ovde je Tod radio na
strukturi apoholne kiseline, degradacionom

produktu holne (ÿuøne) kiseline.1  Doktorirao je
1931. godine.

Po povratku u Englesku, iako je imao nemaøki
doktorat, Tod je prihvatio doktorandsku stipendi-
ju Univerziteta u Oksfordu. Radio je kod Roberta
Robinsona (Nobelova nagrada za hemiju za 1947)
koji je bio poznat po svojim istraÿivañima struk-
ture biçnih supstanci i sintezi prirodnih proiz-
voda. Radeõi sa Robinskonom Tod je izvråio sinte-
zu diglikozidnih antocijanina (crvenih i plavih
bojenih materijala u cveõu) i pomogao da se odredi
struktura i kompletira sinteza nekih derivata
antrahinona kao åto su helmintosporin i cijan-
dontin. Do 1932. godine on je izvråio sintezu hir-
sutina, malvina i cijanina i tako efektno zaok-
ruÿio rad na antocijaninima. Svoj drugi (retkost
kod hemiøara), britanski doktorat, Tod je dobio
1933. godine. Rad sa Robin sonom, priznatim
struøñakom za organsku sintezu, pomogao mu je da
ovlada tajnama organske sinteze, åto mu je kasnije
bilo od neproceñive koristi u prouøavañima nuk-
leotida i nukleinskih kiselina.

Sledeõe godine (1934) Tod je napustio Oksford
i zaposlio se kao asistent medicinske hemije na
Univerzitetu u Edinburgu. Ovde je radio kod
Œorœa Barœara (George Barger) na strukturi vitam-
ina B1 i pomogao da se razradi industrijska sinteza

ovog vaÿnog farmaceutskog proizvoda. Dve godine
kasnije (1936) Tod je preåao u Lister institut za
preventivnu medicinu u Londonu a 1937. je postao
predavaø biohemije na Londonskom univerzitetu.

Sledeõe godine (1938) Tod je dobio mesto pro-
fesor a org an ske hemi je na Uni ver zitetu u
Manøesteru. Ovde je radio na sintezi vitamina E.
Takoæe se koncentrisao na prouøavañe hemije
konopçe (Cannabis sativa) koja sluÿi kao baza za
razliøite narkotike. Ñegova otkriõa su pokazala
da biçke roda Cannabis imaju izvanredne farma-
koloåke osobine koje potiøu od kanabinola i da je
moguõe da se ovaj produkt izdvoji iz smole koja
stvara narkotik. Ovde je zapoøeo sa prouøavañem
nukleotida. Na Univerzitetu u Manøesteru Tod je
radio do 1944. godine kada je dobio mesto profeso-
ra organske hemije na Univerzitetu u Kembriœu gde
je ostao do penzionisaña.

Celokupan Todov nauøni opus vezan je za
prouøavaña prirodnih proizvoda sa biloåkim
znaøajem. Prouøavao je vitamine B1, E  i B12, sas-

tojk e vrste C annabi s , fakto re k oji uti øu na
parazitizam i razne gçiviøne proizvode. No ipak,
tek rezultati koje je postigao u hemiji nukleotida
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i nukleotidnih koenzima, pokazali su da je nauønik
izuzetnog kova, pa je za dostignuõa u ovoj oblasti
nagraæen Nobelovom nagradom za hemiju 1957. god-

ine.

Za hemiju nukleotida Tod se zainteresovao
posredno 1934. godine, kada je u Edinburgu radio na
istraÿivañu strukture anti-beriberi faktora,
vitamina B1. Poåto je izvråio sintezu ovog vi-

tamina, zainteresovao se za specifiønost dejstva
vitamina, tj. za razloge zbog øega su ova jediñeña
tako vaÿna za ÿive organizme. U to vreme biohem-
ijska istraÿivaña drugih nauønika pokazala su da
se vitamini iz grupe B prevode u organizmu u ko-
mpleksnije derivate koji funkcioniåu kao koenz-
imi u metabiliøkim sistemima. Dokazano je øak da
koenzimi, srodni sa B vitaminima, ukçuøuju nukle-
otide flavin-adenin-dinukleotid (FAD) i kozi-
mazu ili difosfopiridin-nukleotid (DPN). Tod
izvlaøi zakçuøak da ako vitamini funkcioniåu u
obliku nukleotidnih koenzima, onda je za daçe ra-

zumevañe specifiønosti vitamina neophodno de-

taçno prouøavañe hemije nukleotida. Ovaj mom-
enat predstavça prelomnu taøku u daçoj nauønoj
aktivnosti Toda.

Kada je 1939. godine Tod zapoøeo intenzivna
prouøavaña nukleotida, bilo je poznato da su ove
supstance po hemijskom sastavu fosfatni estri N-
glikozida purinskih i pirimidinskih baza (nukle-

ozida). Fundamentalne supstance iz ove grupe - nuk-
leozidi, dobijane su hidrolizom nukleinskih
kiselina i veõ su bila izolovana 4 nukleozida iz-
vedena iz ribonukleinskih kiselina: -N-D-ribozi-
di adenina, guanina, uracila i citozina (Sl. 4).
Meæutim, nije bila odreæena veliøina laktolskog
prstena u ostatku åeõera (D-riboze, Sl. 1) , a
ta ko æe n ije b il a p oz nata k on fig ur aci ja
glikozidne veze. Åto se tiøe nukleozida izvedenih

iz dezoksiribonukleinskih kiselina, bilo je
poznato da su to 2-dezoksi-D-ribozidi adenina,
guanina, timina i citozina (Sl. 4) i pretpostavça-

rasporediti slike 1, 2, 3, 4
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lo se da su strukturno analogni sa ribonukleozidi-
ma. Hemija nukleotida - fosfata nukleozida - bila
je u odgovarajuõem primitivnom stañu, mada je veõ
tada bilo poznato da nukleotidi, kao uostalom i
nukleozidi, zauzimaju centralno mesto u hemiji
ÿive õelije. Razlog za ovako spori razvoj hemije
nukleotida bila je, svakako, øiñenica da su ove
supstance vrlo polarne, rastvorçive u vodi, da
nemaju pravilne taøke topçeña i da se krajñe teå-
ko preøiåõavaju i identifikuju klasiønim tehni-
kama or gan sk e hemi je, å to je oø ig ledn o
obezhrabrivalo ozbiçna nauøna istraÿivaña u
ovoj oblasti pre Drugog svetskog rata.

Tod planira svoja istraÿivaña vrlo sistem-
atiøno i odluøuje da u prvoj fazi razjasni struktu-
ru najprostijih jedinica - nukleozida. Za reåavañe
ovog problema bira iskçuøivo sintetiøki prilaz.
Sintetizuje u laboratoriji razne nukleozide i up-
or eæuje ih sa nuk leo zi dima dob ijen im iz

hidro lizata ribo nuk leinsk ih i dezoksi ri-
bonukleinskih kiselina, pri øemu obilno koristi
novopronaæene moderne tehnike, kao åto su hro-
matografija na hartiji, jonoizmeñivaøka hro-
matografija i elektroforeza na hartiji. Dokazuje
da su i ribonukleozidi i dezoksiribonukleozidi u
stvari furanozidi i utvræuje taøne strukture i
konfiguracije svih ribofuranozida i dezoksiri-
bofuranozida, pri øemu strukture svih ribofura-
nozida dokazuje i totalnom sintezom. Todovi ra-
dovi u ovoj, prvoj fazi istraÿivaña, demonstrira-
li su na sjajan naøin snagu organske sinteze u
reåavañu strukturnih problema.

O hrabr en  o vim uspeho m, To d zap oøi ñe
prouøavañe nukleotida fosfatnih estara nukle-
ozida (Sl. 5). Poåto otkriva da ne postoje dovoçno
blagi i selektivni reagensi za fosforilovañe
raznih pristupaønih hidroksilnih grupa u mole-
kulima nukleozida, Tod pravi øitavu studiju o

slike 5 i 6
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reakcijama fosforilovaña hidroksilnih grupa.
Uvodi nove reagense za fosforilovañe, pre svega
dibenzilfosforohloridat. Pokazuje da se ova
priliøno nestabilna supstanca lako pravi u ras-
tvoru iz dibenzilfosfita hlorovañem i da lako
reaguje sa alkoholima u prisustvu tercijarnih baza
i daje alkil-dibenzil-fofate iz kojih se zaåtitne
grupe mogu ukloniti na razne naøine. Koristeõi
ovaj reagens, ali i druge reagense za fo sfo-
rilovañe koje je izumeo, Tod sintetizuje sve teor-
ijski moguõe proste nukleotide izvedene iz pr-
irodnih ribonukleozida i dezoksiribonukleozida
i time odreæuje ñihovu egzaktnu hemijsku struktu-
ru. Ovim rezultatima Tod istovremeno otvara pet
za napad na joå kompleksinije probleme u vezi sa
odreæivañem strukture nukleinskih kiselina i
nukleotidnih koenzima.

Snagom svog nauønog genija Tod unosi znatno
viåe svetlosti i u poznavañe strukture nuklein-
skih kiselina (Sl. 6). Do Toda bilo je poznato da su
ove, bioloåki izvanredno znaøajne supstance po
hemijskoj strukturi polinukleotidi i da ñihovi
molekuli øine glavni niz od naizmeniønih mole-
kula åeõera i fosforne kiseline, pri øemu svaki-
molekul åeõera ima na sebi vezanu, kao mali do-
datak, grupu koja sadrÿi azot. Broj zaotnih baza u
nukleinskim kiselinama je ograniøen i obiøno su
prisutne samo øetiri razliøite baze. Poåto su
nukleinske kiseline gigantski molekuli (mole-
kulska teÿina moÿe iznositi nekoliko miliona),
broj moguõih kombinacija rasporeda ove øetiri ba-
ze je ogroman, pa pravi hemijski sastav nukleinskih
kiselina nije moguõe odrediti. Svojim radovima
Tod dokazuje da razlike izmeæu raznih nukleinskih
kiselina zavise baå od redosleda u kojem se u nizu
javçaju esencijalne baze. Joå vaÿnije otkriõe øi-
ni pro uø avañem enz imatsk e hidrol ice ri-
bonukleinskih i dezoksiribonukleinskih kiseli-
na sa raznim enzimima ukçuøujuõi ribonukleazu i
razne nukleaze slezine. Taøno odreæuje koji atomi
uøestvuju u formirañu internukleotidnih veza, pa
na taj naøin utvræuje taønu shemu povezivaña
strukturnih elemenata nukleinskih kiselina -
nukleotida.

Todovi radovi su dali snaÿan podsticaj razvo-
ju hemije nukleotida. Koristeõi ñegove rezultate
kao temeç, drugi nauønici postavili su vrlo in-
teresantne teorije o spiralnom obrazovañu nizova
nukleinskih kiselina. Pomoõu ovih teorija bilo
je moguõe objasniti kako nukleinska kiselina
moÿe posredovati u obrazovañu drugog molekula
nukleinske kiseline ili øak i proteinskog mole-
kula, øime je utrt put za obçe razumevañe hem-
ijskih reakcija koje se vråe u samim õelijama.

Tod je takoæ e k ao  znaøajan dop rino s i u
istraÿivañu strukture vitamina B12, supstance

koja se nalazi u jetri i koja je aktivna u leøeñu per-
niciozne anemije. Zajedno sa Doroti Hoœkin (Dor-
othy Hodgkin, dobitnik Nobelove nagrade za hemiju
1964) odredio je strukturnu formulu vitamina B12
i pokazao da je to nukleotid vrlo neobiøne struk-

ture.4 , 5 , 9

Pored Nobelove nagrade za hemiju, Tod je
dobitnik mnogih meæunarodnih nagrada i medaça.
Ølan je velikog broja Akademija nauka i Nauønih
druåtava iz øitavog sveta. Isticao se i svojom ak-
tivnoåõu u meæunarodnim udruÿeñima za razmenu
nauønih informacija pa je jedno vreme bio predsed-
nik Internacionalne unije za øistu i primeñenu
hemiju (IUPAC). Za svoje uspehe u nauci dobio je
plemiõku titulu 1954. godine a 1962. je postao Lord
Tod  od Trampingtona (Trumpington).
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ROBERTUS TODD

Slobodan Mladenoviõ,
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Stanimir Konstantinoviõ,
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Scottish chemist Sir Alexander Robertus Todd synthe-
sized all the naturally occuring nucleotide components of
the nucleic acids. Todd was knighted in 1954 and for his
work on nucleotides and nucleotide coenzymes was award-
ed the 1957 Nobel Prize in chemistry. In 1962 he was creat-
ed Baron Tod of Trumpington.
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UPOREDNI PREGLED ISTRAŸIVAØKIH AKTIVNOSTI U 
SOLVENTNOJ EKSTRAKCIJI U PERIODU 1980-1993.

1. UVOD

U nameri da se naøini uporedni pregled
istr aÿivaøk ih ak tivno sti u solven tno j ek-
strakciji u periodu 1980-1993. godina, za izvor je
izabrana „Meæunarodna konferencija za solvent-
nu ekstrakciju” (International Solvent Extraction Con-
ference - ISEC ), kao najreprezentativnija za ovu
pro bl emati ku. U tom c içu defin is an e s u
istraÿivaøke oblasti u ovoj problematici, ko-
risteõi za osnovu sekcije koje su bile zastupçene
na konferencijama ISEC odrÿanih 1980, 1983, 1986,
1988, 1990. i 1993. godine /1-6/. Tako su definisane
petnaest oblasti i to: 1- ureæaji za ekstrakciju, 2 -
ekstrakcioni procesi, 3 - hidrodinamika, prenos
mase i kinetika, 4 - ekstragensi i modifikatori, 5
- ekstrakcija metala, 6 - ekstrakcija neorganskih
supstanci, 7 - ekstrakcija organskih supstanci, 8 -
ekstrakcija nuklearnih supstanci, 9 - nadkritiøna
ekstrakcija, 10 - membranska ekstrakcija, 11 - simu-
lacija, modelovañe i kontrola, 12 - ekstrakcija
efluenata, 13 - fundamenti, 14 - analitiøka hemija
i 15 - fiziøka hemija.

Polazeõi od pretpostavke da broj radova u
oblasti predstavça u odreæenom stepenu meru
istraÿivaøke aktivnosti u toj oblasti, odreæen je
broj radova po oblastima i ukupan broj radova za
svaku konferenciju ISEC u periodu 1980-1993 /1-6/.
U ciçu kvantifikacije ovog poreæeña, odreæen je
procenat zastupçenosti radova - PZR  za svaku
oblast u odnosu na ukupan broj radova na konferen-
ciji za svaku konferenciju ISEC odrÿanu u periodu
1980-1993. Na ovaj naøin, preko PZR u odreæenoj
oblasti, data je moguõnost poreæeña, kako ra-
zliøitih oblasti na odreæenoj konferenciji ISEC,
tako i po istim oblastima ali na razliøitim kon-
ferencijama ISEC , a omoguõeno je i poreæeñe
oblasti kroz integralni pregled radova na kon-
ferencijama ISEC’80-93.

Da bi se omoguõila primena kondenzovanijeg
pristupa analizi pregleda, obrazovane su grupe od
definisanih oblasti, a kao kvantitativni pokaza-
teç istraÿivaøke aktivnosti u formiranim gru-
pama usvojen je zbirni PZR, koji predstavça sumar-
nu vrednost PZR za definisane oblasti koje øine
grupu, a koji se skraõeno oznaøava sa ZPZR.

Ovde svakako treba napomenuti da se rezultati
naøiñene analize na osnovu konferencija ISEC’80-
93, mogu uzeti samo kao gruba aproksimacija
istraÿivaøkih aktivnosti u formiranim oblasti-
ma solventne ekstrakcije u periodu 1980-1993. godi-
na.

2. REZULTATI POREÆEÑA I DISKUSIJA

Upredni pregled procentualne zastupçenosti
radova (PZR) u petnaest definisanih oblasti kon-
ferencija ISEC ’80, ’83, ’86, ’88 i ’93 /1-6/, dat je na
slici 1. Iz ove slike sledi da je ukupan broj radova
razliøit po konferencijama ISEC’80-93. Tako, broj
radova na ISEC ’80 je 206, na ISEC’83 je 271, na
ISEC’86 je 300, na ISEC’88 je 392, na ISEC’90 je 324 i
na ISEC’93 je 266 /1-6/. Meæutim, iz slike 1 je oøi-
gledno da sve oblasti nisu zastupçene na svim kon-
ferencijama ISEC’80-93. To se u stvari odnosi na
oblasti: 2, 4, 6, 9, 10, 11, 12, 14 i 15. Pri tome treba
naglasiti da su oblasti 9 i 10, novije oblasti na
konferencijama ISEC. No, nepojavçivañe ostalih
navedenih oblasti na konferencijama ISEC u peri-
odu 1980-1993. godina, u osnovi ne bi trebalo sh-
vatiti kao odsustvo istraÿivaøke aktivnosti u
tim oblastima, pre svega zbog ñihove prirode, veõ
pre kao periodi u kojima te oblasti nisu imale
udarni akcenat na pojedinim konferencijama
ISEC. U stvari, istraÿivaña iz navedenih oblasti
pojavçuju se i u okviru kompleksnih istraÿivaña
koja su prezentirana u drugim oblastima, a pre sve-
ga u oblastima: 5, 7 i 8.

Procenat zastupçenosti radova u pojedinim
oblastima - PZR, po pojedinim konferencijama
ISEC odrÿanim u periodu 1980-1993, saglasno slici
1, je razliøit, pa je samim tim razliøito i mesto
oblasti odn. ñen rang na pojedinim konferencija-
ma ISEC , åto ukazuje na razliøite istraÿivaøke
aktivnosti po pojedinim oblastima na konferen-
cijama ISEC. Meæutim, ovde se neõemo upuåtati u
analizu ranga oblasti na pojedinim konferencija-
ma ISEC’80-93, jer smo miåçeña da je korisnije da
to uradimo za integralni period 1980-1993.

I z integral nog upor ednog  pregleda zas-
tupçenosti radova iz pojedinih oblasti na kon-
ferencijama ISEC’80-93, prikazanog na slici 2 i
tablici 1, moÿe se dobiti celovita, mada aproksi-
mativna, slika istraÿivaøkih aktivnosti u poje-
dinim oblastima. Iz tablice 1 je evidentno da pri-
mat istraÿivaøke aktivnosti pripada oblasti 5 sa
PZR 19,3, a da zatim slede oblasti: 7 sa PZR 12, 8 sa
PZR 10,9, 13 sa PZR 8,8, 1 sa PZR 8,7, 3 sa PZR 7,5 i 10
sa PZR 7,4. U stvari ove oblasti i predstavçaju na-
jintenzivnije istraÿivaøke oblasti na konferen-
cijama ISEC’80-93. Znaøajna aktivnost, ali mañeg
intenziteta od aktivnosti u prethodnim oblasti-
ma, odvija se u oblastima: 4 sa PZR 5,1, 2 sa PZR 4,7,
14 sa PZR 4,2 i 11 sa PZR 3,7. U ostalim oblastima:
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6, 15, 12 i 9, istraÿivaøka aktivnost je slabijeg in-
tenziteta sa PZR: 2,4, 2,0, 1,8 i 1,5.

Tablica 1. Klasifikacija oblasti po rangu odn. 
mestu zastupçenosti u integralnom pregledu na 

I SEC’80-93

S l. 1. Uporedni pregled zastup çenosti rado va u pojedinim oblasti ma ISEC’80-93

(N azivi oblasti: 1- ureæaji za ekstrakc iju , 2  - ekstrakcio ni procesi, 3  - hidrodi namika, p renos mase i 

ki netika,  4  - ekstragensi i mo difikato ri, 5  - ekstrakcija  metala, 6 - ek strakcija  neorganskih supstanci, 7  

- ekstrakcija  organskih supstanci, 8 - ekstrakcija  nuklearnih supstanci, 9 - nadkritiøna ekstrakcija , 10  - 
m embranska eks trakcija , 11  - simulacija , mo delovañe i kontrola, 12 - ekstrakcija efluenata, 13  - funda

m enti, 14 - analitiøka hemija,  15  - fiziøka hemija.)

Rang oblasti

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15.

Broj oblasti
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U ciçu integracije formulisanih oblasti
istraÿivaøkih aktivnosti, definisane su sledeõe
tri grupe: a) hemijsko-tehnoloåka, b) hemijsko-
inÿeñerska i c) fiziøko-hemijska. Pri tome grupa
a) obuhvata oblasti: 2, 5-8 i 12, sa ZPZR 51,1; brupa
b) obuhvata oblasti: 1, 3, 11 i deo (oko 1/2 PZR )
oblasti: 9, 10 i 13, sa ZPZR 28,7 i grupa c) obuhvata
oblasti: 4, 14, 15 i deo (oko 1/2 PZR) oblasti: 9, 10 i
13, sa ZPZR 20,1. Na osnovu navedenih vrednosti
ZPZR, sledi da intenzitet istraÿivaøke aktivnos-
ti opada od grupe a), preko grupe b) do grupe c).

3. ZAKÇUØAK

Uporedni pregled istraÿivaøkih aktivnosti
po oblastima solventne ekstrakcije i po grupama
oblasti, naøiñen na osnovu radova objavçenih na
konferencijama ISEC u periodu 1980-1993. godine,
dozvoçava da se izvedu sledeõi zakçuøci:

1. Istraÿivaøke aktivnosti izraÿene preko
procenta zastupçenosti radova su razliøite, kako
po oblastima unutar konferencije ISEC, tako i po
odreæenim oblastima na razliøitim konferenci-
jama ISEC. Meæutim, primat istraÿivaøkih ak-
ti vno sti  p ri pada o bl asti 5, dok  zn aøajna
istraÿivaøka aktivnost pripada oblastima: 4, 2, 14
i 11, a relativno slabija, oblastima: 6, 15, 12 i 9.

2. Najintenzivnije istraÿivaøke aktivnosti
odvijaju se u okviru kompleksne grupe hemijsko-teh-
noloåkih istraÿivaña, zatim slede grupe: hemijs-
ko-inÿeñerska istraÿivaña i fiziøko-hemijska
istraÿivaña.

3. I pored relativno skromne procentualne
zastupçenosti radova u oblastima: 9 i 10, ove
oblasti zasluÿuju da se na ñih skrene paÿña, zbog
ñihove potencijalne atraktivnosti za primenu.
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COMPARATIVE SURVEY OF RESEARCH ACTIVITIES
IN SOLVENT EXTRACTION DURING 1980-1993

Aleksandar S. Tolic

Faculty of Metallurgy and Technology Podgorica, Universi-
ty of Montenegro, 81000 Podgorica, Yugoslavia

Selecting proceedings of papers from the International
Solvent Extraction Conference - ISEC, from the period
1980-1993, as representative source of research activities in
solvent extraction, comparative survey of research activities
in the formed research fields is performed and analysed.
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