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DRAGUTIN DRAŸIÕ,  Institut za hemiju, tehnologiju i metalurgiju, Beograd 

UTICAJ ADSORPCIJE NA ELEKTROHEMIJSKE PROCESE
(Predavañe odrÿano na dan Sveøane skupåtine Srpskog hemijskog 
druåtva, 22. novembra 1996, sala SANU, povodom dodele Medaçe za  

trajan i izuzetan doprinos nauci) 

El ek tro hemijski procesi su, kao åto je
poznato hemijski procesi u kojima se kao jedan od
reaktanata ili reakcionih proizvoda pojavçuju
elektroni. Oni se u praktiønim sistemima pomoõu
elektriøno provodne elektrode u sistem dovode
ili odvode spoçnom silom -naponom, a brzina ovih
procesa meri se ñihovim fluksom -strujom. U
åirem smislu elektrohemija obuhvata i tzv. redoks
procese unutar neke homogene faze, npr. oksidaci-
ju vodenog rastvora fero jona permanganat jonima
kod koje je izmena elektrona izmeæu jona direktno
nemerçiva. Sliøno ovom elektrohemijski procesi
mogu se odigravati i na dodiru elektrolita i
neprovodnih ili poluprovodnih øvrstih faza kao
åto su razni oksidi, polimerni filmovi, pri-
rodne i veåtaøke membrane, koloidni sistemi i
pojedini delovi ÿivih organizama kao åto su
miåiõne i druge õelije ili nervna vlakna. S
obzirom na ograniøenost obima, a i karaktera ovog
izlagaña, zadrÿaõu se ovde uglavnom na prvo-
pomenutom sistemu  - metalno provodnim elek-
trodama u rastvorima razliøitih elektrolita gde
postoji moguõnost egzaktnog mereña i praõeña ad-
sorpcionih fenomena. Sa ñima sam u proteklom
vremenu u saradñi sa veõim brojem kolega imao i
priliøno eksperimentalnih i drugih iskustava pa
koristim ovu priliku da ukaÿem na ñihov åiri
znaøaj.

Bitne karakteristike ovih sistema su hetero-
genost (øvrsta faza  - elektroda i teøna faza  -
elektrolit), razmena materije izmeæu pojedinih
faza (taloÿeñe ili rastvarañe), kao i postojañe
graniønog sloja izmeæu ñih, kroz koji se procesi
odigravaju a po svojim osobinama se øesto bitno ra-
zlikuju od osobina unutraånosti pojedinih faza
koje su u takvom dodiru.

Dve najz naøajn ije karak ter istik e ovi h
graniønih slojeva su razliøite pojave adsorpcije
na granici faza i pojave elektriøne potencijalne
razlike zbog razlike u koncentracijama naelek-
trisanih øestica  - jona u unutraåñosti faza koje
su u dodiru. Zbog toga se ovaj graniøni sloj øesto
naziva elektriøni dvojni sloj ili boçe elektrohe-
mijski dvojni sloj.

Na shemi na sl. 1 naznaøeno je na primeru me-
talne elektrode u rastvoru korespondentnih jona
da se taloÿeñe i rastvarañe deåava kroz dvojni

sloj i da u sluøaju jednakosti ovih brzina nastupa
termodinamiøka ravnoteÿa koja se za odreæenu
elektrohemijsku reakciju karakteriåe odreæenom
promenom Gibsove energije, ∆Go, odn. pomoõu
N ern s tove jednaø i ne k oja defin iå e tzv.
ravnoteÿni elektrodni potencijal, Er, datog siste-
ma. Za razliøite elektrohemijske sisteme vred-
nost ravnoteÿnih elektrodnih potencijala prika-
zuje se tzv. naponskim ili Voltinim nizom poten-
c ijala.1  Pri  potencijalima elektro de nega-
tivnijim od Er proces se izvodi iz ravnoteÿe i
teøe u smeru redukcije, a pri E>Er u smeru oksi-
dacije. Prisustvo adsorbovanih vrsta na povråini
elektrode moÿe da umañi ili poveõa brzinu ovih
procesa, pa je prouøavañe ñihovih dejstava od
posebnog znaøaja u prouøavañu brzina i mehaniza-
ma elektrohemijskih reakcija. Ovim problemima
se bavi elektrohemijska kinetika.

S l. 1 . S hematski prikaz procesa u graniønom slo-
ju  iz meæu metal a i ras tvora koji sadrÿ i m etalu
ko resp ondentne katjone, anjone A - koji se  sp eci-
fi øno adso rbuju i eventualno elektro - neutral-
ne øes tic e B (np r. organski inhibitor). I zmeæu
unutraå ñih potenci jala metal a i rastvora na-
staje  razlika ∆φ.
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ADSORPCIJA

Kao åto je moglo da se uoøi adsorpcija je vrlo
vaÿna pojava u graniønom sloju i na razne naøine
moÿe uøestovati u elektrohemijskim procesima. I
adsorpcija se moÿe posmatrati kao termodi-
namiøka ravnoteÿa izmeæu adsorbovanog staña i
supstance u unutraåñosti rastvora, a u ne-
ravnoteÿnom stañu moÿe se posmatrati i kineti-
ka adsorpcije, odn. desorpcije.

Vaÿna osobina adsorpcionih ravnoteÿa je da
na ñih znaøajno utiøu vrednosti Gibsove energije
adsorpcije, a ove øesto znaøajno zavise od vrste
øvrste faze na kojoj se vråi adsorpcija. Ovo se ra-
zlikuje od klasiønih elekrohemijskih ravnoteÿa
koje zavise iskçuøivo od razlike Gibsovih ener-
gija odreæene hemijske vrste u unutraåñosti dve
faze u dodiru.

U fiziøkohemijskom smislu mogu se razliko-
vati nekoliko vidova adsorpcije koje su od znaøaja
u elektrohemijskim procesima, a nastaju pod dej-
stvom razliøitih vrsta interakcija:

- fiziøka adsorpcija (van der Valsove sile)
- hemisorpcija (kovalentne sile)
- elektrostatiøka adsorpcija (Kulonove sile)
- specifiøna (kontaktna) adsorpcija (Kulo-

nove sile + kovalentne sile)
- elektrosorpcija (razelektrisañe + kovalent-

ne sile).
Svaka adsorpcija moÿe da se prikaÿe odgo-

varajuõom hemijskom jednaøinom

S + A ↔ S -Aad ∆G oad; ∆H oad; ∆S  oad 

gde je S supstrat, A adsorbat, a S -Aad predstavça
nastalo povråinsko stañe, koje obiøno nastaje naj-
viåe kao monomolekulski sloj na povråini sup-
strata (metala elektrode ili neøeg drugog).

U viåekomponentnim sistemima, posebno kon-
denzovanim, kao åto je elektroda uroñena u vodeni
rastvor neøeg åto se na elektrodi adsorbuje mora
se voditi raøuna da se i rastvaraø, u ovom sluøaju
molekul vode takoæe adsorbuje, pa onda nastaje
situacija da se za slobodnu povråinu supstrata
(elektrode) utrkuju sve komponente u rastvoru.
Imamo tzv. kompeticionu adsorbciju, a komponen-
ta koja se jaøe vezuje za povråinu istiskuje drugu u
odreæenoj meri.

S -(H2O)p + A ↔ S -A + p H2O 

∆G oad; ∆H oad; ∆S  o
ad 

gde je p broj istisnutih molekula H2O pri adsor-
pciji jednog molekula A. Npr. molekul benzola
moÿe da istisne 2 -3 molekula H2O . Naravno
∆Goad, ∆H oad i ∆S oad u ovom sluøaju ne odraÿavaju
iskçuøivo termodinamiøke promene veliøine
staña pri adsorbciji na øistoj (praznoj) povråini,
veõ odgovarajuõe reakcije izmene, pa je npr. u ovom
sluøaju ∆G oad u stvari razlika Gibsove energije

adsorbcije A i Gibsove energije adsorpcije H2O tj.
(G oad = ∆G oad,A  – ∆G oad,H

2
O. 

Elektrosoprcija je sloÿenija od hemisorpcije
jer jednovremeno teøe i reakcija razelektrisaña
vrste koja se adsorbuje, pa se ceo proces moÿe
prikazati jednaøinom

S -(H2O)p + An+ + ne - ↔ S -A + pH2O

kada se elektrosorbuju katjoni ili

S -(H2O)p + An -↔ S -A + pH2O + ne - 

kada se elektrosorbuju anjoni. 

U principu moÿe doõi i do elektrosorpcije
elektroneutralnih hemijskih vrsta uz stvarañe
odgovarajuõih karbonijum jona. Stvarañe i prisu-
stvo ovakvih povråinski vezanih jona ili radikal
-jona moÿe biti od velikog znaøaja u odreæenim or-
ganskim reakcijama. 

ELETKROHEMIJSKI DVOJNI SLOJ

Pojava elektriøne potencijalne razlike na
dodiru dve faze davno je poznata i uzroønik je
mnogih pojava u elektrohemijskim procesima,
katalizi, koloidnoj hemiji, fizioloåkim pojava-
ma i dr. Danaåñe shvatañe o strukturi i osobina-
ma elektrohemijskog dvojnog sloja poøiva na ideja-
ma i rezultatima niza znamenitih elektrohe-
miøara koji su tome tokom proteklih sto godina da-
li vrlo znaøajne doprinose. Najznaøajniji su svaka-
ko Helmholtz, Gui i Chapmen, Stern, Frumkin i ñego-
va ruska åkola, Graham, Bockris kao i niz drugih. U
najveõem broju sluøajeva sva ova razmatraña zasno-
vana su na prouøavañu dvojnog sloja na Hg elek-
trodama u razliøitim elektrolitima mereñem
povråinskog napona ÿive ili elektrodne kapaci-
tivnosti. Osnovna ideja pri mereñu povråinskog
napona je da prisustvo viåka slobodnog naelek-
trisaña (bilo pozitivnog bilo negativnog) na po-
vråini ÿive u odnosu na elektrolit smañuje vred-
nost povråinskog napona (zbog meæusobnog odbi-
jaña) tako da bi maksimum na elektrokapilarnoj
krivi (sl. 2a) trebalo da odraÿava tzv. taøku nul-
tog naelektrisaña, odn. nepostojañe pada napona
kroz dvojni sloj.2

Na osnovu detaçnih prouøavaña uticaja kon-
centracije i komponenata elektrolita na osobine
dvojnog sloja (tipa krivih na sl. 2a i b) prihvaõeno
je i danas se smatra da se struktura dvojnog sloja
moÿe prikazati modelom datim na sl. 3.2

U teoriji elektrohemijskog dvojnog sloja vrlo
znaøajnu ulogu igra taøka nultog naelektrisaña,
Enn, koja odgovara maksimumu elektrokapilarne
krive, odn. minimumu kapaciteta, u rastvoru u kome
nema tzv. specifiøne adsorpcije (npr. u rastvoru
NaF). Prema Frumkinovoj teoriji potencijali
nultog naelektrisaña i rad izlaska elektrona,Φ,
za razne metale povezani su linearnom vezom (Enn=
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kΦ+const). Meæutim, provera ovog predviæaña je
skoro nemoguõa jer kod niza metala prelazne grupe,
i plemenitih i neplemenitih, eksperimentalna
mereña pokazuju zavisnost minimuma kapacitivne
krive, tj. pretpostavçenog potencijala nultog
naelektrisaña od pH. Ovo se ne moÿe objasniti
predloÿenim modelom dvojnog sloja.

S l . 2 . (a)  E l ek trok apil arna kr iva z a  Hg elek -
tr odu u  0 ,1  M  rastvor ima razl iø itih elektro -
l ita.  Ez oz naø ava po tenci jal nultog naelektri-
s aña (Enn )  odreæ en  u r as tvoru NaF (bez  s peci -
f iøne ads orpc ije).  (b) Kapacitivno sti dvojnog
sl oja  na  Hg u rastvorima NaF razliøite  ko ncen-
tracije  na 0oC.

Sa ozbiçnim primerima neusaglaåenosti
ponaåaña øvrstih elektroda sa oøekivañima za-
snovanim na teoriji elektriønog dvojnog sloja na
Hg elektrodi suoøio sam se joå pre viåe od 35 go-
dina u svojim prvim ozbiçnim analizama procesa
na elektrodama od gvoÿæa.3

Pokazalo se da je kinetika anodnog rastvaraña
gvoÿæa zavisna od pH  (pri istom potencijalu
ubrzava se 10 puta sa poveõañem pH  za jednu je-
dinicu, vidi sl. 4) tako da je primenom zakonitosti
elektrohemijske kinetike bilo moguõno objasniti

rezultate samo reakcijom u kojoj se kao inter-
medijer pojavçuje adsorbovan FeOH.3

S l. 3 . S hematski prikaz s trukture dvojnog s loja .
(a) P r i vrlo  n eg ati vnim  p otenci jal ima pr em a
En n.  (b )  P ri  p oz it ivn ij im  po ten ci jal i ma uz
p oja vu sp eci fi ø ne ads or pc i je  anjo na.  Go rñ e
kri ve prikazuju  odgovarajuõu ras podelu potenci-
jala od  elektro dn e po vr å ine do  unutraå ños ti
rastvora. OHP  - spo çna Hel mhol cova ravan;  IHP
- unutraå ña Helmholcova ravan.  P rostor izvan
OHP je tzv . difuzni deo dvojno g sloja .

S l . 4 .  A no dne po lar iz aci on e k ri ve za  A rm ko
gvoÿæe u sulf atnim ras tvorima razliø ite k ise-
l o s t i .  P r ed l o ÿ en i  r e ak c i o n i  m eha n i z am
naznaøen je i spod dijagrama.

Ovde se postavilo principijelno pitañe. Da
li je opravdano i realno oøekivati postojañe
FeOH, pa øak i u kiselim rastvorima sa pH  i do
nule? Kao åto je dobro poznato iz termodinamike
jonskih ravnoteÿa, Fe(OH)3 je stabilan samo u
pH>3, a Fe(OH)2 u pH>7. FeOH nije ni poznat kao
s tab iln a hemijska vrsta. Meæuti m,  kako  je
naznaøeno da oblast pH  stabilnosti hidroksida
gvoÿæa ide ka viåim pH vrednostima sa smañeñem
valentnosti jona gvoÿæa za monovalentni FeOH bi
bilo logiøno da je oblast stabilnosti pri pH >>7,
moÿda pH>16, åto je fiziøki neostvarçivo, pa ne-
ma ni FeOH.

Pravi odgovor na postavçeno pitañe oøigled-
no leÿi u neøem drugom, a to je da F eOH treba
razmatrati kao adsorbovanu øesticu sa izmeñenom
t ermo din am iko m, vaÿeõ om za ravnoteÿe u
graniønom sloju. U tom sluøaju se mora uzeti u
obzir promena energetskog staña FeOH  za energiju
adsorpcije, øime se potpuno meña promena Gibsove
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energije reakcije disocijacije hidroksida, odn. ñe-
gov proizvod rastvorçivosti.

Da se adsorpcijom moÿe meñati vrednost
proizvoda rastvorçivosti adsorbovanog fero -
hidroksida pokazano je na slici 5a,4  na kojoj su
pokazani cikliøni voltamogrami za adsorbovan
monosloj Fe(OH)2  na Au  i pirolitiøkom grafitu
(PG) u pH≈11, sa karakterstiønim maksimumima za
Fe(OH)2  ↔ Fe(OH)3 oksido redukciju, kao i zavi-
snost koliøine struje ispod maksimuma, koja odgo-
vara adsorbovanoj koliøini hidroksida, posle
zamene poøetnog elektrolita sa elektrolitima ra-
zliøitog stepena kiselosti, odn. pH . Kako se vidi
(sl. 5b), na Au hidroksid nestaje tek pri pH≈3, na
PG  tek na pH≈0, a po klasiønom termodinamiøkom
razmiåçañu veõ pri pH≈7.

S l .  5 .  (a)  C ik li øn i vol tamo gr ami  za  pi ro li -
tiø ki graf it (puna lin ija) i zlatnu el ek trodu
(i s pr ek ida na) p o kr iv ene m o no sl o jem  f er o -
h i dr o ks i da  u  0 ,5  M  Na2 SO4 ,  pH= 1 1.  B rz i n a
pr omene 500  mV s -1. (b) Promena koliøine struje
i spod maks imuma II i III (p relaz Fe(II)/Fe(III)) u
z avis nos ti  od  pH r astvo ra u  kojem je  el ektroda
drÿana pos le obavç ene adsorpcije kao pod (a).4

Da je ovo moguõno potvræuje i jednostavan ter-
modinamiøki proraøun koji se øesto za pojedine
sisteme prikazuje u vidu Purbeovih E -pH  dijagra-
ma sa oblastima pH stabilnosti pojedinih vrsta.
Na sl. 6 prikazan je normalan Purbeov dijagram za
Fe i odgovarajuõi, ali uz p retpostavku da su
Fe(OH)2 i Fe(OH)3 adsorbovani sa ∆G oad od po 80 kJ
mol -1.5  Kao åto se vidi za relativno male energije

adsorpcije drastiøno su pomerene oblasti stabil-
nosti adsorbovanih hidroksida u kiselu oblast.

S l . 6 . S tan dar dni P urb eo v dijagr am za  gvoÿæ e
(tank e lin ije) i iz raøun ate (debç e l in ije) uz
p retp ostavk u da su  o ba hidro ksida adsor bovana
uz ∆G oad= 80 kJ mol -1.

Prema ovome, potpuno je opravdano oøekivati
i hidrokside metala u adsorbovanom stañu i u kise-
lim rastvorima.

U ovom razmatrañu potrebno je ukazati i na
joå jednu znaøajnu øiñenicu. U kiselim rastvori-
ma Fe korodira uz znaøajno izdvajañe H2, pa øak i
pri anodnom rastvarañu. Kao intermedijar pri
izdvajañu H2 moÿe se oøekivati adsorbovan Had.
Iz podataka mereña adsorpcije iz gasovite faze
poznato je da je energija adsorpcije H oko 250 kJ
mol-1, a isto toliko i za OH  grupu. Pored toga Ko-
lotirkin i saradnici6  su refleksionom spek-
troskopijom konstatovali postojañe adsorbovanih
kiseoniønih vrsta na povråini korodirajuõeg Fe
pa øak i pri ñegovoj katodnoj polarizaciji uz iz-
dvajañe H2. Prema tome realno je oøekivati sve ove
prisutne adsorbovane vrste na povråini Fe, kao
åto je prikazano shematski na sl. 7.

Kao åto se vidi struktura graniønog sloja se
znaøajno razlikuje od one u modelu za Hg (sl. 3), pa
se pored ostalog i raspodela potencijala u dvojnom
sloju koja kontroliåe kinetiku moÿe drastiøno
razlikovati od oøekivane prema modelu za Hg
elektrodu. 

Pravi razlog nepodudarnosti predviæaña o
ponaåañu dvojnog sloja na Hg elektrodi i elek-
trodama od drugih øvrstih materijala naroøito
prelazne (VIIIb) grupe metala, je u jaøini hemisorp-
cionih interakcija pojedinih hemijskih vrsta iz
elektrolita sa metalom. Na Hg elektrodi su hemi-
sorpcione sile relativno slabe pa dominiraju
uglavnom samo prva øetiri, ranije pomenuta vida
adsorpcije. Pri jaøim interakcijama moguõna je i
pojava elektrosorpcije, koja je kod prelaznih meta-
la øesto najdominantnija, pa klasiøna teorija
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dvojnog sloja, koja u sebe ne ukçuøuje elektrosorp-
cione fenomene nije ni moguõno da se direktno
primeñuje. Ovo se naÿalost øesto previæa. 

S l .  7 .  S hemats ki  pr ik az vero vatne str uktur e
el ek tro hemi jsk o g dvo jno g s lo ja  pr i k or oz iji
gvoÿæa u elektrolitu u pris ustvu inhibitora

U prisustvu inhibitora elektrohemijskih
reakcija stvar se dodatno k omplikuje, jer se
pokazuje7 da je na prelaznim metalima brzina ad-
sorpcije relativno spora i da moÿe da proæe i par
sati do uspostavçaña neke vrste adsorpcione
ravnoteÿe, odn. stacionarnog staña, za razliku od
po vrå in e ÿive n a k ojo j s e adso r pc io n a
ravnoteÿna staña uspostavçaju u milisekundama.

Na sl. 8 prikazane su anodne polarizacione
krive za Fe u 0,5 M H2SO4 u prisustvu raznih kon-
centracija Cl - jona koji su u malim koliøinama
inhibitori. Sliøni dijagrami se dobijaju i za
druge halogene jone i organske inhibitore.

S l . 8 .  A n odne po lari zaci on e k ri ve po sl e 24  h
k ontak ta Ar mko gvoÿæa sa 0 ,5  M  H2SO4 b ez i sa
dodatkom razliøiti h koncentracija NaCl.7

Ovakvi dijagrami dobijaju se ako se sistemu
do zvo li  dovo çno  vremena za ads or pc ion o
uravnoteÿeñe koje kao åto se vidi na sl. 9, a koja
prikazuje gustine anodne struje pri konstantnom
potencijalu u zavisnosti od vremena za razliøite
inhibitore, moÿe da potraje i nekoliko øasova.

Meæutim, ako se mereñe vråi posle samo 10 -15 min
od uroñavaña elektrode dobijaju se Tafelove
prave skoro kao i ona bez dodatka Cl - jona. Drugim
reøima rezultati mereña zavise i od kinetike ad-
sorpcije inhibitora. Od eksperimentora koji je
nesvestan moguõne spore adsorpcije mogu se oøeki-
vati i rezultati mereña polarizacionih karak-
teristika koji zapravo nemaju nikakve praktiøne
vrednosti.

S l.  9 . Opadañ e an odne str uje  rastvaraña A rmko
g voÿ æa u  0 ,5  M  H2 SO4  p ri  E =  -0 ,470 V (ZKE)
pos le dodavaña navedenih inhibitora.7

Kod anodnih reakcija rastvaraña metala mora
se takoæe voditi raøuna da se podloga stalno ras-
tvara i da je dvojni sloj u stalnoj perturbaciji.8

Situacija se shematski moÿe prikazati kao na sl.
10, kada adsorbovane øestice rastvarañem podloge
bivaju vraõene u rastvor brÿe nego åto bi normal-
na desorpcija zahtevala. Pri strujama mañim od 0,1
mA cm -2, ovaj efekat je zanemarçiv, ali pri 25 mA
cm -2 u jednoj sekundi sa elektrode se skida 50 mono
atomskih (500 µC/monosloju) slojeva, pa se ni o
kakvoj ravnoteÿnoj adsorpciji ili dvojnom sloju
tada ne moÿe govoriti. Stoga je za neplemenite
metale predloÿena i posebna jednaøina adsorp-
cione izoterme koja je zavisna i od anodne struje.8

Potpuno je ista situacija i pri katodnom ta-
loÿeñu metala, poåto se istom dinamikom meñaju
osobine elektrodne povråine.

S l.  10.  M odel  pro ces a hemis orpci je  in hib ito ra
uz pojavu  tzv . elektrom ehaniøke desorp cije koja
p r i  v eõ i m  b r z i n am a  r a s t va r a ñ a p o d l o g e
mehaniøki p otkopava adsorbo vane øestice9
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Sve ovo vaÿi za sve metalne sisteme koji se mo-
gu elektrohemijski rastvoriti ili taloÿiti, a
posebno za elektronegativne metale koji podleÿu
koroziji uz utroåak O2 ili izdvajañe H2. 

PLEMENITI METALI

Pri koriåõeñu plemenitih metala (Pt, Au,
Ag, itd.) kao elektroda za elektrohemijske procese
moglo bi se misliti da je problem strukture
dvojnog sloja jednostavniji, bar utoliko åto je
granica metal -rastvor stabilna, sliøno ÿivi,
poåto se metal ne rastvara. Meæutim, to ni izdale-
ka nije tako, kao åto õe se videti na nekoliko pri-
mera.

U analizi  elek tr ohemijsk ih proc esa n a
nerastvornim elektrodama øesto se koristi tzv.
cikliøna voltametrija kao merna tehnika kod koje
se meri struja koja odgovara brzini posmatranog
procesa pri relativno brzoj promeni potencijala
u pozitivnom i negativnom smeru.

U posledñe vreme øesto se posmatraju pojave
koje su dobile naziv taloÿeña pri potpotencija-
lima ili UPD (underpotential deposition).2 Ovo je il-
ustrovano voltamogramom za Au  elektrodu u ras-
tvoru Pb2+ jona (sl. 11), na kojem se i pri potenci-
jalima pozitivnijim od ravnoteÿnog potencijala
taloÿeña Pb (oznaøenog sa Er,Pb ) javçaju 2 maksi-
muma taloÿeña.

S l.  11.  C ikliøn i voltam ogrami za  Au el ektrodu
u 1  M HClO4 u  prisustvu 1×10

-
3 M Pb2 + jona2

Prema veliøini povråine ispod ovih maksi-
muma, a koja odgovara utroåenoj koliøini struje za
taloÿeñe Pb, istaloÿen je samo jedan monosloj Pb.
Razlog ñihove pojave pre ravnoteÿnog potencijala
Er,Pb, je veõa energija adsorpcije adsorbovanih ato-
ma Pb na Au nego na øistom Pb . Åto je veõa razlika
ovih energija utoliko je pozitivniji potencijal
poøetka UPD. Drugi oåtar maksimum koji se vidi
je maksimum dvodimenzionalne (2D) fazne trans-
formacije, odn. preureæeña neureæenog monosloja
u kristalografski ureæenu strukturu. Pri poten-
cijalima negativnijim od ravnoteÿnog nastaje 3D
taloÿeñe olova (strmi rast struje).

S l. 12 . C ikliøni  vo ltamogrami za  Pt elektrodu u
0 ,5  M  H2 SO4  u  ob l as ti  iz m eæ u r avn ot eÿn i h
potencijala reakcija  izdvajaña H2 i O 2

7

Sliøan, a mnogo poznatiji dijagram za Pt  u
H2SO2 prikazan je na sl. 12. Prva dva maksimuma
odraÿavaju struje jonizacije adsorbovanog H (dve
vrste Had adsorbovanih sa razliøitim energijama
adsorpcije), a porast struje u pozitivnoj oblasti
stvarañu Pt -O i izdvajañu O2 . Na izgled u sredñem
delu kao da nema niøega, te se ta oblast potencijala
øesto naziva dvojnoslojnom oblaåõu. Meæutim, ta
slika je samo prividna i prave dvojnoslojne obla-
sti, kao na Hg ovde zapravo nema. To se lepo uoøava
analizom voltamograma na monokristalnim Pt
elektrodama razliøite orijentacije. Na sl. 13
prikazana je oblast adsorpcije Had za tri krista-
lografske ravni platine, koje pokazuju razliøit
poloÿaj potencijala maksimuma. Razlike se javçaju
zbog razliøite energije adsorpcije Had na raznim
pçosnima. Na polikristalnoj platini sa svim mo-
guõnim pçosnima efekti se preklapaju pa se dobija
pogreåna slika kao da maksimuma nema. Takoæe, ra-
zliøiti anjoni pokazuju efekat adsorpcije u pozi-
tivnijem delu voltamograma, razliøit za razne an-
jone, shodno razlici u ñihovim energijama adsor-
pcije. Znaøi na povråini uvek ima neøeg adsorbo-
vanog (elektrosorbovanog), te se model dvojnog slo-
ja i koncept elektrokapilarnog maksimuma ovde i
ne moÿe ozbiçno koristiti.

Joå je interesantnija situacija na Pt u alkal-
noj sredini.

Na monokristalnim pçosnima uoøavaju se jasne
razlike izmeæu raznih pçosni, pri øemu imamo
oblast elektrosorpcije H , eletrosorpcije OH i
elektrosorpcije O, odn. stvarañe PtO. Razlike u
poloÿaju maksimuma ñihove adsorpcije posledica
su, pored ñihove razlike po hemijskom sastavu, i
ñihove razliøite energije adsorpcije na raznim
pçosnima. Prisustvo elektrosorbovanih vrsta,
koje se zapravo ponaåaju kao adsorbovani radikali
o d p osebnog je znaø aja z a k inetik u elektro-
hemijskih reakcija.
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S l.  13 . (a) C ikli øni vo ltamo grami za  mon okris talne Pt elektrode razli øite kri stalog rafske r avni u
o blasti poten cijala adsorpc ije Had u  0 ,1  M H2SO4.  (b) C ikl iøni voltamogr am i z a Pt(111) u  : (A ) 0 ,1 M
H2 SO4; (B)  i (C) u 0,1  M  HClO4  izmeæu ravnoteÿnih potencijala izdvajaña H2 i O 2 u posmatranim r astvo-
r ima.  Za (B)  je  pozi tivna g ranica skr aõ ena ukazujuõi na  n ez avi snos t maks imuma za  OHad (0 ,7 -0 ,8 V)  i
Oad(1,0 -1 ,1  V). M aksim um na 0,45  V (dijagram (A )) je elektrosorp cija  HSO –

4 jo na.

S l .  14 .  C i k l i ø n i  vo l ta mo g r am i  z a  Pt ( 11 1)
m ono kri stal nu elek tr odu u  0,1  M  NaOH  u  o dsu-
s tvu (ispr ekidana) i  p ris ustvu 0 ,3  M  m etano la

(pun a kriva)10 

Interesantan je uticaj ovih adsorbovanih vr-
sta na elektrohemijsku reakciju oksidacije meta-
nola (sl. 14).10 Kriva za metanol poøiñe na ra-
zliøitim potencijalima za razliøite pçosni, a
takoæe sliøno zavisi i poloÿaj maksimuma. Ob-
jaåñeñe je relativno jednostavno. U mehanizmu
reakcije oksidacije metanola uøestvuje OHad i
reakcija poøiñe tek na potencijalu kad se on po-
javi. Maksimum krive nastaje zbog inhibicije
reakcije pojavom oksida, odn. Oad. 

Znaøi, OHad katalizuje reakciju, a Oad inhibi-
ra. Znaøi za boçu katalizu oksidacije metanola
treba imati materijal sa veõom energijom adsor-
pcije za OHad i mañom za Oad. 

SREBRO

 Kao åto se mogu elektrosorbovati OH  - joni
uz stvarañe OHad, mogu se elektrosorbovati i dru-
gi anjoni uz izmenu odgovarajuõeg naelektrisaña sa
metal om i stvarañe deli miø nog  il i c el og
monosloja adsorbovanih razelektrisanih jona. Pri
kojim potencijalima õe se ovaj proces odigravati
zavisi od vrste jona i vrste metalne podloge, odn.
od vrednosti energije adsorpcije razelektrisanog
jona za svaki posmatran sistem.

I lustracije radi n a sl. 15 prikazani su
cikliøni voltamogrami za monokristalno srebro
sa tri razliøite kristalne pçosni izloÿene dej-
stvu rastvora NaCl tri razliøite koncentracije, a
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u oblasti potencijala u kojoj ne dolazi do anodnog
rastvaraña srebra u klasiønom smislu. Maksi-
mumi koji se uoøavaju predstavçaju elektrosorpci-
ju odn. UPD atomskog hlora i stvarañe monosloja
AgCl. Razliøiti poloÿaji maksimuma na pojedinim
kristalnim povråinama odraÿavaju zavisnost
energije adsorpcije AgCl od kristalografske ori-
jentacije pçosni elektrode. Uproåõeno reøeno i
pri potencijalima koji su za oko 0,5 V negataivniji
od potencijala stvaraña AgCl, metalno srebro u
rastvoru Cl - jona prevuklo se monoslojem AgCl.

S l .  15 .  C ik l iø ni  vo ltam o gr am i z a  mo n ok ri -
stalne pços ni Ag u  r astvorima NaCl razliøitih
k on c entr aci ja :  (1) 2 ,5×10 -3  M ;  (2) 5×10  - 3 M ;
(3)7 ,5×10 -3 M 11

Sliøni rezultati dobijeni su i ispitivañem
elektrosorpcije drugih halogenih jona (I -, Br -)
SO4

2-  jona i acetatnih jona.12 Sliøno posmatrañu
adsorbovanih OHad na Pt kao adsorbovanih radika-
la koji elektrohemijski napravçeni mogu da uøe-
stvuju u nekim drugim reakcijama (pri oksidaciji
metanola), i adsorbovani razelektrisani anjoni na
srebru (a i na drugim metalima, npr. Pt ) mogu biti
koriåõeni kao pogodni radikali za neke druge
reakcije (hidrogenovañe, hlorovañe, bromovañe,
itd.)

GVO@ÆE

U ispitivañima elektrohemijskog ponaåaña
gvoÿæa u sumpornoj kiselini (korozija i mehani-
zam anodnog rastvaraña i katodnog izdvajaña H2),
pokazalo se da prisustvo npr. Zn2+ ili Mn2+  jona u
sumpornoj kiselini znaøajno inhibira reakciju
izdvajaña H2, pa time i koroziju.13 Na sl. 16 prika-
zana je korozijom izdvojena zapremina H2 tokom
vremena posmatraña u øistoj kiselini i uz dodatak
mañih koliøina jona metala koji su elektronega-
tivniji od korozionog potencijala Fe u H2SO4 i

koji se po klasiøno -termodinamiøkom shvatañu ne
bi mogli taloÿiti na povråini (Ekor ≈ -0,25 V ,
Eo

Zn=  -0,763 V, E oMn=  - 1,179 V). Znaøajan inhibi-
cioni efekat, koji se pri duÿim vremenima po-
smatraña pokazuje kao skoro potpun prestanak ko-
rozije (skoro horizontalni deo krivih pri vreme-
nima duÿim od 100 min) pokazuje da se povråina
blokira. Ova inhibicija je protumaøena efektom
UPD elektronegativnijih jona metala, odn. ñiho-
vom spontanom elektrosorpcijom na korozionom
potencijalu. 

S l. 16 . Z apremina izdvojen og gasovitog H2 tokom
k oroz ije gvoÿ æa u  0,25 M  H2 SO4  tok om vremena
bez dodataka (•)  i sa  dodatkom 7,9×102 M CdSO4
(∇ ),  7 ,7×10 -2  M MnSO4 (�) i  3,2×10 -1  M ZnSO4
(o).13

KINETIKA ELEKTROSORPCIONIH 
PROCESA 

U elektrohemiji, elektrohemijskoj kinetici i
polarografiji (vrlo razvijenoj  oblasti elek-
troanalitiøke hemije) vrlo dugo se smatralo da su
adsorpcioni procesi, koji prate ili su sastavni
delovi reakcionih mehanizama, uvek toliko brÿi
od drugih moguõnih da se obiøno podrazumevalo da
su oni u adsorpcionoj ravnoteÿi. Ovakvo shatañe
bilo je zasnovano na elektrohemijskom iskustvu iz
eksperimenata sa Hg elektrodama, mereñima elek-
trok api lar nosti i sl ., kada se adsor pciona
ravnoteÿa obiøno uspostavçala tokom nekoliko
milisekundi.

Na øvrstim elektrodama, meæutim, to najøeåõe
nije sluøaj. Dva vrlo izrazita primera potrebe da
protekne i nekoliko øasova za uspostavçañe nekog
stacionarnog staña adsorpcije prikazana su veõ na
sl. 9 i 16 gde se adsorpcija deåava na stalno
promençivoj povråini korodirajuõeg metala. Ali
i na nerastvarajuõim øvrstim povråinama tipa
p lemenitih metala vreme uspostavçaña rav-
noteÿne adsorpcije je znatno duÿe nego na Hg  pa se
eksperimentalno moÿe i odreæivati, a podaci
mereña upotrebiti za analizu kinetike i mehani-
zma adsorpcionog procesa.
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Pokazano je veõ na primeru elektrosorpcije
Cl- jona na Ag  (sl. 15) da se pri malim brzinama
promene potencijala dobijaju dva simetriøna mak-
simuma, koji odgovaraju uslovima ravnoteÿne ad-
sorpcije, odn. 2D  transformaciji. Meæutim, pri
znatno veõim brzinama promene potencijala14

(veõim od 10 V  s-1) simetriønost maksimuma se
naruåava (pomeraju se udesno, odn. ulevo sa po-
veõañem brzine), kao åto je prikazano na sl. 17,
pri øemu se uz odgovarajuõu teorijsku analizu2 iz
zavisnosti pomeraja poloÿaja maksimuma od loga-
ritma brzine promene potencijala mogu izvesti
zakçuøci o mehanizmu reakcije elektrosorpcije. U
ovom sluøaju je zakçuøeno da se pri elektrosorp-
ciji C l - jona na Ag  stvara 2D ureæena reåetka
monosloja AgCl po sledeõoj shemi

Cl - = Cl -ad

Cl -ad = Clad + e -

Clad + Ag (kristal) → AgC lad (neureæen)

AgClad (neureæen) = AgCl (2D kristal)

S l.  17.  C ikl iøni vo ltamog ram i za  Ag (111) u 0 ,2
M  NaCl pr i veõi m brz in ama pro mene po tenci -
jal a, oz naøenim na krivama u V s -1.14

Sliøno ovome u rastvorima sulfata i acetata
obrazuje se sloj odgovarajuõih Ag soli.12 Sliønim
tehnikama moÿe se pratiti i kinetika elektrosor-
pcije Had, i odgovarajuõih anjona, prikazanoj na sl.
13 kao i OHad (sl. 14).

ÅIRE IMPLIKACIJE POJAVE 
ELEKTROSORPCIONIH FENOMENA

Veõ je naznaøeno da su postojeõe teorije koje
kvantitativno objaåñavaju strukturu elektrohe-
mijskog dvojnog sloja zasnovane na eksperimen-
talnim rezultatima mereña elektrokapilarnih
krivih ili kapacitivnosti dvojnog sloja na Hg
elektrodi, na kojoj su elektrosorpcioni fenomeni
nepostojeõi ili u najboçu ruku zanemarçivi.
Meæutim na drugim øvrstim elektrodama to nije
sluøaj (vidi npr. sl. 12 i 13 za Pt) jer je uvek prisu-
tan elektrosorbovan Had, OHad, Oad ili neåto
drugo iz rastvora, tako da oblast prividno malih
struja na sl. 12, koja se øesto naziva dvojnoslojna
oblast, je to samo u gruboj aproksimaciji. Naravno
primena zakçuøaka teorije dvojnog sloja zasnovane
na Hg elektrodi kao modelu, opravdana je opet samo
kao gruba aproksimacija. Kako su elektrosorpcio-
ni fenomeni zavisni od vrste jona u rastvoru i za
isti elektrodni materijal, oøigledno da veliøina
ovih aproksimacija zavisi od sastava rastvora, pa
se moÿe oøekivati da u nekim sluøajevima nikakva
aproksimacija nije prihvatçiva. 

Dr ugi m reøima do bra teor ija strukture
dvojnog sloja na øvrstim elektrodama uz moguõnu
pojavu elektrosorpcije ne postoji i tek je treba
naøiniti. 

U tehniøkom smislu elektrohemijske pojave se
øesto povezuju samo sa pojavama u elektrohemijskim
õelijama sa dve elektrode, elektrolitom i nekim
izvorom struje za elektrolizu. Meæutim i u õeliji
sa dve elektrode koje su elekriøno kratko ili pre-
ko nekog otpornika spojene teku elektrohemijski
procesi, ali u obrnutom smeru i to spontano (aku-
mulatori, suve baterije i sl.).1  Nije neophodno da
postoje ni dve elektrode za elektrohemijske pro-
cese. Na povråini gvoÿæa ili cinka u nekom elek-
trolitu (sumpornoj kiselini ili kondenzovanom
sloju vlage iz vazduha) jednovremeno (i spontano!)
teku dva suprotna elektrohemijska procesa, anodno
rastvarañe (korozija) i katodna redukcija O2 iz
vazduha ili izdvajañe H2. U svim ovim sluøajevima
elektrosorpcija je prateõa pojava. Øak i pri kata-
litiøkom hidrogenovañu uça (npr. pri proi-
zvodñi margarina) sa niklenim katalizatorima,
proces zavisi od elektrosorbovanog Had na niklu.
U svim ovim procesima postoji elektrosorpcija,
odn. UPD , ali pravo razjaåñeñe nekih speci-
fiønih uticaja u konkretnim sistemima moraõe se
tek u buduõnosti razjasniti.

I na kraju treba ovde pomenuti i joå jednu,
nedovoçno poznatu i nedovoçno ispitanu oblast  -
bioelektrohemiju. Ona se bavi elektrohemijskim
p rocesima u bioloåki aktivni m sistemima,
ÿivim organizmima, a ovakva istraÿivaña pokazu-
ju da je veliki broj fizioloåkih procesa zasnovan
na elektrohemijskim zakonitostima.
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Jedan od ñih je prenoåeñe nervnih impulsa od
mesta eksitacije (senzora) do mozga odgovarajuõim
poremeõajem strukture elektrodnog dvojnog sloja
koja stvara naponske impulse veliøine i do 100 mV
izmeæu unutraåñe i spoçne strane opne vlakna i
koji moÿe da se prenosi duÿ vlakna. Shematski su
ove pojave prikazane na sl. 18.

S l .  18 .  S he ma  d og a æ añ a to k o m  p r en o å eñ a
im pulsa (tzv . akcio nog poten cijala) duÿ  nervnog
aksona15

Drugi fizioloåki znaøajan proces je tzv. di-
sajni ciklus, odn. mehanizam kako kiseonik do-
premçen krvçu do õelije prodire difuzijom do jed-
nog telaåca u õeliji, tzv. mitohondrije (sl. 19), gde

preko niza elektrohemijskih reakcionih stupñeva
na povråini mitohondrije (elektroda?!) reaguje sa
glukozom, ili neøim sliønim, stvarajuõi neka
druga jediñeña i oslobaæajuõi znaøajne koliøine
energije. Na sl. 20 shematski je prikazan ovaj meha-
nizam sa svim komponentama, a odreæen na osnovu u
medicini uobiøajnog razdvajaña pojedinih kompo-
nenti i odreæivañe ravnoteÿnih redoks potenci-
jala (naznaøenih na shemi) potenciometrijskom
metodom. Meæutim, razarañem õelija i centrifu-
galnom (ili nekom drugom) separacijom kompone-
nata razoreni su i svi eventualno postojeõi hemi-
sorpcioni ili elektrosorpcioni sistemi, pa se ce-
la shema disajnog procesa mora prihvatiti samo
kao gruba aproksimacija. Nije teåko pretpostavi-
ti, da sliøno oksidaciji metanola sa na platini
elektrosorbovanim OHad radikalima takvu ulogu

moÿe da igra i na povråini mitohondrije hemisor-
bovan OHad ili neki drugi radikal. U dosadaåñim
analizama fizioloåkih procesa vrlo verovatno
postojañe elektrosorbovanih OH  ili drugih
radikala potpuno je zanemarivano, verovatno i
zbog velikih eksperimentalnih problema za ovak-
vu vrstu ispitivaña.

A b s t r a c t

INFLUENCE OF ADSORPTION ON ELECTROCHEMI-
CAL PROCESSES

Dragutin Draÿiõ

Institute of Chemistry, Technology and Metallurgy, Bel-
grade

The usual treatment of electrochemical processes as
bulk to bulk transfers of electrons and species through the
phase boundary has been re examined in terms of the fact
that many important electrochemically formed reaction in-
termediates or even final products can be species remaining
inside the phase boundary layer (i.e. not in the bulk). Their
stability in the boundary phase depend on their chemical
properties and Gibbs energy of adsorption, producing vari-
ous kinds of adsorptions (physical, chemisorption, so called
specific or contact) or adsorption coupled with electron ex-
change (electrosorption and underpotential deposition
(UPD). Examples illustrating the role and effects of ad-
sorbed species, especially formed by electrosorption in dif-
ferent electrochemical systems and their role in
corresponding reaction kinetics are given.

Sl.  19 . Pojednostavçen prikaz bioloå ke 
õ elije.15

S l. 20.  O ksido -redukc ioni disajni cikl us za  
oksidac iju  supstrata SH2 (npr. maleata) sa  
naznaøenim p oloÿajem svakog s pecifiø nog 
redoks para i ñihovim redoks potencijalima 
(ATP  - energijom bogat adenozin trifosf at).16
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E. Vejli (E. Whalley)

AH  TAJ  LED

Ih “Pahuçe su åestougaone”, reøe Kepler, gleda-
juõi ñihovu sliku.

Ic Ali Kenig u laboratoriji otkri led u kubnom
obliku.

II Prvo je Taman pritisnuo jako, pa reøe: “Åta to
vidim ja?
Zapremina se smañila na petinu, dobili smo
led dva”.

III Taman stisnu ponovo, ali sada jaøe; sa nadom
gledahu svi.
Eksperiment je uspeo! “Naåao sam led tri!”

IV Prvi ga vide Engelhart, no pilula beåe gorka,
jer opisao ga je Briœman i nazvao øetvorka.

V Briœman sa Harvarda opet pritiska svet.
Gle! Postoji joå jedan, beåe to broj pet.

VI Dobio je joå viåi pritisak i ponovio svoj test.
Voda oøvrsnu na 10 kbar i preæe u led åest.

VII Neku godinu kasnije, joå uvek se ne dam.
Viåe od 20000 bar! “Uspeo sam, ovo je led sedam”.

VIII U N.R.C.-u ispituju sedmicu da vide ko sam.
U elektriønom poçu na nula C preæoh u broj 
osam.

IX U Otavi ohladiåe led tri. Eureka! Boÿiji kre-
vet!
Vodonici legoåe na mesto. Led devet.

X Dotle smo danas stigli. Ipak, ostaje zagonetka:
Ko õe pronaõi novi, kada õe doõi desetka?

Preveo s engleskog i prepevao
prof. D. Poleti
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VLADIMIR PAVLOVIÕ, Poçoprivredni fakultet, Zemun

PRIMENA KVANTNIH STRUKTURA U NAUCI O 
MATERIJALIMA

SADR@AJ

Razvoj savremene elektronike u velikoj meri
zavisi od razvoja novih materijala. Joå od 1970.
god., kada je sintetizovana prva superreåetka, za-
nimañe za poluprovodniøke kvantne strukture
ne prestaje. S obzirom na blisku vezu izmeæu
strukture i primene odgovarajuõih kvantnih
struktura, istraÿivaña na ovom poçu zahtevaju
multidisciplinaran pristup.

U ovome radu razmatrana su osnovna svojstva i
primene poluprovodniøkih kvantnih struktura.

1. UVOD

Potrebe za novim materijalima, najøeåõe sa
unapred zadatim svojstvima, kao i zahtevi za
poznavañem fiziøkih i hemijskih procesa koji se u
ñima odvijaju, øine nauku o materijalima jednom od
najznaøajnijih i najperspektivnijih nauønih disci-
plina.

Nagli razvoj elektronike posledñih decenija
postavça oåtre zahteve pred nauku o materijali-
ma. Potrebe za brzom sintezom materijala koji
omoguõavaju minijaturizaciju elektronskih napra-
va, savremena nauka o materijalima reåava pri-
menom metode usmerene analize /1/. Ovde se radi o
razradi teorije koja bi omoguõavala da se na osnovu
fiziøkih, fiziøkohemijskih, hemijskih i teh-
niøkih svojstava  materijala bira ñihov hemijski
sastav, metode dobijaña, reÿimi obrade itd.

U posledñe vreme, naroøito u oblasti polu-
provodniøkih materijala, sve je prisutniji trend
da se novi materijali dobijaju preciznim mikro-
skopskim struktuirañem veõ postojeõih. Naime,
preciznim struktuirañem materijala do dimenzija
od nekoliko nanometara, dolazi do pojave novih
svojstava materijala, a koji su posledica øiñenice
da su kvantno-mehaniøki fenomeni povezani sa ta-
ko malim dimenzijama dominantniji od samih he-
mijskih svojstava koriåõenih materijala /2, 3/.

2. POLUPROVODNIØKE KVANTNE 
STRUKTURE

S obzirom na åiroke moguõnosti primene
(naroøito u izradi integrisanih kola) od polupro-
vodniøkih materijala se zahteva strogo definisa-
na svojstva (pre svega veliøina i tip energetskog
procepa). Posledñih godina sve veõu primenu u
izradi materijala sa kontrolisanim energetskim
procepom imaju viåeslojne poluprovodniøke
kvantne strukture, superreåetke, kvantne ÿice i
kvantne taøke.

Superreåetka je slojevita periodiøna mikro-
struktura (period dvadesetak puta (D z≅10nm) pre-
vazilazi konstantu kristalne reåetke), koja se
sastoji od naizmeniøno rasporeæenih tankih sloje-
va dva (ili viåe) poluprovodnika (sl. 2.1). Mikro-
skopsko struktuirañe poluprovodnih materijala
nanometarskih dimenzija (CdS, GaAs, C a

x
In

1 -x
As)

postiÿe se bilo heteroprelazima (spoj dva materi-
jala razliøitih sastava sa, u åto je moguõe veõoj
meri, usaglaåenim reåetkama), bilo homoprelazi-
ma (spoj istih poluprovodnika, dopiranih ra-
zliøitim primesama), a ostvaruje se najøeåõe pri-
menom metode epitaksije molekulskim snopom
(MBE).

S l.  2 .1 . S hemats ki prikaz super reåetke, k oja  se
sastoji od  tankih slojeva poluprovodni ka A i B.

Kako na spoju dva materijala nastaje diskonti-
nuitet dna provodne (valentne) zone, u kvantnim
strukturama nosioci naelektrisaña “vide” pro-
storno promençiv potencijal (sl. 2.2.). To dovodi
do pojave da je efektivni energetski procep mate-
rijala mañeg energetskog procepa jednak rastojañu
najbliÿih dozvoçenih energetskih nivoa (n=1) u
valentnoj i provodnoj zoni:

gde je  - efektivni energetski procep materija-
la sa mañim energetskim procepom, E

g2
-energetski

procep materijala sa mañim energetskim proce-
pom, d2 z-debçina sloja, m*e , m*h -efektivne mase
nosilaca naelektrisaña.

Na osnovu gorñe formule moÿe se konstato-
vati da je moguõe kontrolisano meñañe ener-
getskog procepa materijala, promenom debçine
s lo jeva u s uper reå etk i . O vaj po stup ak je
pouzdaniji od klasiønog postupka kontrolisaña
energetskog procepa materijala kontrolom sastava
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viåekomponentnih poluprovodniøkih legura,
poåto se savremenim tehnologijama mogu vrlo pre-
cizno izraæivati monokristalni slojevi ÿeçenih
debçina /4/.

Ovim se ne iscrpçuju moguõnosti primene su-
perreåetki. Stepenasti karakter gustine elek-
tronskih staña (koji je posledica razb ijaña
valentne i provodne zone superreåetke na podzone
(sl. 2.3.)), omoguõava veõu koherentnost zraøeña,
åto superreåetke øini pogodnim za izradu lasera
odliønih svojstava /4, 5/.

S l.  2 .3.  S hem atsk i p rikaz razbi jaña valentne i
pr ovodne zone superr eå etke na  podzone a) u dija-
gramu E(Kz) i b) na  skali en ergije E.

S obzirom da je u superreåetkama kretañe
elektrona ograniøeno samo u jednom sloju, moÿe se
konstatovati da je elektronski sistem dvodimenzi-
onalan. Specijalnim postupcima (litografija
elektronskim snopom, reaktivno jonsko nagriza-
ñe) moÿe se ostvariti konfinovañe nosilaca

naelektrisaña u jednom od lateralnih pravaca,
øime se sniÿava dimenzionalnost elektronskog
sistema. Na taj naøin nastaju kvantne ÿice (elek-
tronski sistem je kvazijednodimenzionalan),
odnosno kvantne taøke (elektronski sistem je
kvazinultodimenzionalan) (sl. 2.4.).

Promene u dimenzionalnosti elektronskog
sistema dovode do promene gustina elektronskog
staña, åto ima za posledicu da ove kvantne struk-
ture pokazuju nova transportna, optiøka i magnet-
na svojstva. S obzirom na moguõnosti promene
svojstava kvantnih struktura bilo promenom sasta-
va polaznih materijala, bilo jednostavnom prome-
nom geometrijskih parametara, ovi materijali
nalaze primenu u dve glavne grupe poluprovod-
niøkih naprava:

- optoelektronske naprave (injekcioni laseri,
emisione diode, pasivni optiøki elementi, foto-
prijemnici...).

- neoptoelektronske naprave (razliøiti ti-
povi tranzistora baziranih na kvantnim struk-
turama, naprave sa negativnom diferencijalnom
otpornoåõu...)

3. ZAKÇUØAK

Istraÿivaña na poçu kvantnih struktura su u
velikoj meri usmerene ka razvoju novih tehnologi-
ja obrazovaña kvantnih ÿica i kvantnih taøaka.
Oøekuje se da õe se izraæivañem specijalnih nano-
elektronskih struktura u formi kvantnih ÿica i
kvantnih taøaka omoguõiti razvoj nove generacije
integrisanih kola (nanoelektronska integrisana
kola), koja su bazirana na kvantno-mehaniøkim
principima /6/.

Na osnovu prethodno izloÿenog moÿe se
zakçuøiti, da i ako se danas øitav niz konkretnih
zadataka u ciçu dobijaña novih materijala u prak-
si reåava tradicionalnim inÿeñerskim me-
todama, jedino tesna veza izmeæu fundamentalne i

S l. 2 .2 . S hematski prikaz  energetskih zona super reå etke koja  se  sastoji od  dva  poluprovodniøk a materi-

jala energetskih procepa Eg1 i Eg2 i debçine slojeva d1z i d2z
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primeñene nauke omoguõava brzu primenu novih
nauønih otkriõa. S obzirom na to, savremena nauka
o materijalima, koja prouøava meæuzavisnost
strukture i svojstva materijala, ne zanemarujuõi
ñihovu zavisnost od tehnoloåkih parametara /7/,
predstavça osnovu za razvoj novih materijala sa
unapred zadatim svojstvima.

Abstract

APPLYING OF QUANTUM STRUCTURES IN MATERI-
JALS SCIENCE

Vladimir Pavloviõ

Faculty of Agriculture, Zemun, Yugoslavia

The development of modern electronics greatly de-
pends on the development of new materials. Since the
1970s when the superlattice structure was propoed and rel-
ized, quantum structures have attracted great interest in
semiconductor materials research. The close correlation be-
tween the structure and devices of quantum structures have
led to the development of the multidisciplinary research,

which includes materials synthesis and proessing, condesed
matter physics and electronic engeneering.

This paper focuses on the fundamental properties and
aplications of quantum structures.
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S l. 2 .4 . S hematski prikaz a) kvantne ÿice, b) kvantn e taø ke

ZANIMQIVOSTI IZ HEMIJE  Šv. Hemijski pregled, 37, 4 (1994)Ð 

58. - U proizvodñi metala postoji sledeõe
pravilo: dodatak za legirañe ima jaøe dejstvo na
svojstva legure ako se u periodnom sistemu nalazi
daçe od osnovne komponente legura.

59. - Pribor izraæen od brzoreznih volfram-
skih øelika zadrÿava tvrdoõu, dakle i moguõnost
upotrebe, do oko 700-800oC, tj. na temperaturi cr-
venog usijaña. Savremeni brzorezni øelici obiøno
sadrÿe do 18% volframa i molibdena, 2-7% hroma
i male koliøine kobalta i molibdena.

60. - Legura „vidija”, øiju osnovnu predstavça
karbid volframa sa dodatkom 5 do 15% metalnog
kobalta i malo karbida titana zadrÿava tvr-
doõu do 1000-1100oC  i dozvoç ava da se koriste
brzine rezaña od 1500 do 2000 m/min. Ovom legurom
mogu da se obraæuju  najtvræi materijali, npr.
keramika i staklo. Od vidije su izraæeni i vrhovi
burgija za buåeñe betona, koje øesto koristimo u
domaõinstvu.
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UPOREDNI PODACI O SADR@AJIMA OLOVA I DRUGIH 
ZAGAÆUJUÕIH ELEMENATA U TALOZIMA PORED 

AUTOPUTA I GLAVNIH SAOBRAÕAJNICA U NOVOM 
BEOGRADU

Geohemijska ispitivaña staña zagaæenosti tla
na prostorima gradskih povråina predstavçaju
kontin ualan zadatak s a c içem da s e utvrde
reprezentativni podaci za najboçe i dugoroøno
reåeñe za ñihovu ekoloåku zaåtitu. Takvim
ispitivañima podvrgavaju se mesta  sa velikim
rizikom zagaæivaña u prvom redu saobraõajnice,
parkovi, industrijske zone i druga mesta, koja su po
aktivnostima ujedno i najveõi izvori supstanci
koje zagaæuju sredinu kao åto su: sadrÿaji olova,
bakra, oksida sumpora i druga neorganska i organ-
ska jediñeña.

U o vo m radu predstavçeni  su rezultati
istraÿivaña teritorije Novog Beograda. Ispiti-
vaña su vråena na uzorcima praåine (autoput,
glavne saobraõajnice) kao i na uzorcima uzetim iz
humusa (zelene povråine i parkovi) sa dubine do 5
cm u masi do 300 g po uzorku. Na ovim povråinama
su prethodna ispitivaña ukazala na taøke najveõih
zagaæeña na teritoriji Starog Beograda, åto je
posluÿilo kao vodeõi kriterijum za teritoriju
Novog Beograda. Sem toga, imalo se u vidu sagle-
davañe i prostora Beograda u celini.

Uzorkovaña i ispitivaña su vråena u periodu
1994-1995, a laboratorijska obrada uzoraka tokom
leta 1995. godine. Klimatski uslovi u periodu
uzorkovaña bili su stabilni, tako da dobijeni re-
zultati predstavçaju dovoçno reprezentativne po-
datke.

Poznato je da olovo i drugi toksiøni elementi
imaju åtetno dejstvo na çudski organizam kao i na
biçni i ÿivotiñski svet. Ñihovo åtetno dejstvo
se odraÿava zavisno od koliøine koje çudski orga-
nizmi ili biçke prime. Dejstvo olova na çudski
organizam dolazi preko krvi i trajno oåteõuje
centralni nervni sistem. Kod akutnih trovaña
olovom dolazi do oåteõeña psihiøkih funkcija, a
u kombinaciji sa arsenom olovo negativno utiøe i
na rad bubrega. Savremena ispitivaña su dokazala
da 30-40% od ukupnog olova dospeva u organizam
putem organa za disañe, a ostatak sa hranom ili vo-
dom za piõe. Graniøna koliøina olova, koju orga-
nizam podnosi bez trajnih posledica iznosi 0,6 mg/
dan.

U nezagaæenim sredinama zemçiåta Beograda
sadrÿaj olova moÿe iznositi oko 20 µg/g (ppm).

Poveõane koliøine olova u zemçiåtu Beogra-
da potiøu iz tetraetilolova, Pb (C

2
H

5
)
4
, koji se upo-

trebçava kao aditiv benzinu za poveõañe ñegove
oktanske vrednosti (kao antidetonator). Pril-
ikom sagorevaña benzina olovo se oslobaæa iz ovog
jediñeña i taloÿi pored autoputa, a odatle se
vetrom, kiåom i drugim naøinima prenosi u bliÿu
i daçu okolinu.

Rezultat ispitivaña u SAD ukazuje da se sa
smañeñem sadrÿaja olova u benzinu srazmerno
smañuje i sadrÿaj olova u krvi stanovniåtva.

METODOLOGIJA ISPITIVAÑA

Programom ispitivaña zagaæeña povråine
Beograda koji je postavçen joå 1990. godine, kad su
ova ispitivaña izvråena u starom delu Beograda,
nastavçene su aktivnosti 1994-1995. god. na teri-
toriji Novog Beograda po istoj metodologiji.

Uzorci su prikupçeni po mreÿi koja ravno-
mernom gustinom pokriva prostor duÿ autoputa i
glavnih saobraõajnica. Prikupçene su dve vrste
uzoraka i to:

- Uzorci praåine sa kolovoza u koliøini od
pribliÿno 300 g po uzorku.

- Uzorci iz humusa (zelene povråine i parkovi)
do dubine 5 cm. u teÿini do 300 g .

Priprema svih uzoraka izvråena je na jedin-
stven naøin za obe vrste analiza (hemijske i spek-
trohemijske). Materijal je suåen na temperaturi
do 60o C i zatim usitñen gumenim tuøkom i prosejan
na sito 0,1 mm. Prosejana frakcija, iz koje je od-
strañen organski materijal, koriåõena je za sva
ispitivaña. Svih 35 uzoraka, prikupçenih na teri-
toriji Novog Beograda, analizirani su hemijskim
metodama na sadrÿaj Pb, SO 2-

4
i pH. Spektrohe-

mijske metode primeñene su na åest uzoraka sa naj-
karakteristiønijeg dela terena, kako bi se dobili
podaci o rasprostrañeñu i drugih zagaæujuõih i na
to indikativnih elemenata, kao åto su: Cu, Ti, Mn,
Zr, Cr i drugi.

ODREÆIVAÑE P b

Hemijska priprema uzoraka vråena je kiselin-
skom digestijom sa azotnom i hlorovodoniønom
kiselinom, a odreæivaña su vråena metodom atom-
skoapsorpcione spektrofotometrije u slabo
r edukcionom pl amenu acetilen-vazduh uz ko-
riåõeñe deutirijumskog background korektora na
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instrumentu Perkin-Elmer AAS-6500. Relativna
greåka odreæivaña je do ± 5%.

ODREÆIVAÑE SULFATA

Nakon iste mehaniøke i hemijske pripreme kao
i za Pb, sulfati su odreæivani modifikovanom
turbidimetrijskom metodom na UV-VIS spektrofo-
tometru P er kin-E lmer  L a mbda -15. Gr eåk a
odreæivaña je do  ±5%.

ODREÆIVAÑE pH

Nakon iste mehaniøke i hemijske pripreme kao
i kod Pb i sulfata, odreæena koliøina uzorka je
stavçena u prokuvanu destilisanu vodu u odnosu 2 :
5 i nakon meåaña od jedne minute vr åeno je
mereñe na pH-metru Orion 707-A. Greåka mereña je
do 0,2 pH  jedinice.

P regledna karta Novog B eo grada sa m estima uzork ovaña 1992-1994.

NB-7 broj uzorka sa s adrÿajem  olova u  µg/g (ppm)
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SPEKTROHEMIJSKE METODE

Ove analize su raæene na spektrografu velike
disperzije tipa HILGER E-478 u oblasti spektra
2700-5000 nanometra (A). Sagorevañe uzorka se
obavça u jednosmernom luku pri jaøini struje od 8
A, sa sagorevañem meåavine spektralno øistog
ugçenikovog praha i uzorka u odnosu 1 : 1 uz ko-
riåõeñe desetostepenog rotirajuõeg sektora. Kao
unutraåñi standardi koriste se germanijum i pa-
ladijum. Apsolutna greåka odreæivaña iznosi
±15-20%. Kontrola grafika se obavça pomoõu
meæunarodnih standarda (USGS i ZGI). Od meæunar-
odnih standarda koriste se za granit G-1 i GM , ba-
zalt BM  i dijabaz W-1 . Intervali standarda se
nalaze u koncentraciji izmeæu 1 i 10 000 µg/g (ppm).

Pored pregledne karte ispitivanog prostora
priloÿeni su:

- Spisak rezultata hemijskih analiza uzoraka
sa lokalnostima.

- Spisak rezultata spektrohemijskih analiza
na 33 elementa.

- Dijagram uøestalosti sadrÿaja olova u uzor-
cima ispitivanog terena.

ANALIZA PODATAKA PRIKUPÇENIH 
NA TERITORIJI NOVOG BEOGRADA

Na osnovu obrade i analize prikupçenih
uzoraka sa terena utvræeno je poveõano prisustvo
kako niza otrovnih zagaæivaøa okoline (Pb, V, Cu i
Cr) tako i zagaæivaøa iz grupe indikatora (Zr, Ti, Ba

i Mn) elemenata koji kao pratioci predñih induku-
ju ñihovo prisustvo.

S o bzirom na osnovne hemijske sadrÿaje
oprobavanog materijala (praåina sa puta i humus
iz zelenih povråina pored puteva i iz parkova)
nesumñiva je øiñenica da je prisustvo ovih eleme-
nata u probama posledica imisionog efekta. Nosi-
lac imisije su izduvni gasovi koje ispuåtaju mo-
torna vozila u saobraõaju, a koja kao gorivo troåe
benzin obogaõen takozvanim antidetonatorima,
åto mogu biti tetraetil i tetrametil olova (TEO
i TMO). Prema poznatim procesima u toku sagore-
vaña i ispuåtaña izduvnih gasova oslobaæaju se
olovna jediñeña u obliku Pb (C

2
H

5
)
4
, a u procesu se

stvara PbO, PbBr2 i PbO 2 koji zagaæuju okolinu i
taloÿe se u najfinijoj frakciji materijala iz oko-
line.

Sadrÿaj Cu, Cr i Mn u uzorcima takoæe je imi-
sionog porekla i dolazi sa izduvnim gasovima koji
donose i øestice koje nastaju habañem pokretnih
delova motora, a koji su ojaøani i oplemeñeni
ovim elementima. Tako nastaje jedan kompleksni
sastav elemenata koji se nalazi u blizini i na auto-
putevima, a koji je vrlo otrovan po svoju okolinu.

Ovde treba dodati i pritok ovih elemenata iz
raznih izvora i u razliøitim vidovima, a na koje
treba usmeriti paÿñu kako bi se problematika
obuhvatila åto sveobuhvatnije.

Tabelarni prikaz laboratorijskih rezultata i
analize

Tabelica 1. Rezultati hemijskih analiza uzoraka sa Novog Beograda (NB) na sadrÿaj Pb, So2 -

4
i pH

Br. uzorka
R E Z U L T A T I

LOKALITET
Pb µg/g (pp m) SO

4

2- % pH

NB-1
NB-2
NB-3
NB-4
NB-5
NB-6
NB-7
NB-8
NB-9
NB-10
NB-11
NB-12
NB-13
NB-14
NB-15
NB-16
NB-17
NB-18
NB-19
NB-20
NB-21
NB-22
NB-23
NB-24
NB-25
NB-26
NB-27
NB-28

750
890
148
1130
1185
1300
890
1110
650
1330
630
830
240
86
885
680
210
695
815
845
190
93
518
980
1100
990
1040
207

0,20
0,42
0,14
0,34
0,41
0,43
0,38
0,34
0,24
0,43
0,29
0,30
0,12
0,12
0,26
0,23
0,15
0,26
0,35
0,31
0,16
0,23
0,24
0,33
0,40
0,30
0,35
0,16

7,8
8,6
7,6
8,0
7,6
7,9
7,4
7,2
7,1
7,0
7,3
7,1
7,6
7,3
7,8
8,0
8,6
7,4
7,3
7,5
7,9
7,1
8,0
7,7
7,6
7,4
7,3
7,4

Auto put kod Sava Centra. Istoøna strana
Auto put kod Sava Centra. peåaøki prelaz
Auto put kod Sava Centra. zapadna strana
Auto put peå. prelaz istoø. strana
Auto put drugi peåaøki prelaz
Auto put izlaz za SIV-II
Auto put 500 m  na sever od NB-6
Bulevar Avnoja. SIV-III
Zgrada Energoprojekta
Zgrada Merkator
Ÿelezniøka stanica Novi Beograd
Brodogradiliåte
Raskråõe J. Gagarina i A. Neta
Raskråõe J. Gagarina i Omladinskih brigada
Raskråõe J. Gagarina i Gandijeve
Raskråõe J. Gagarina i Nehruove
Zgrada III Opåtinskog suda
Dom vazduhoplovstva Zemun
Zemun
Hotel Jugoslavija
Hotel Jugoslavija
Hotel Jugoslavija
Ulica N. Tesle
Zgrada SIV (Dunavska strana)
Zgrada SIV (Leñinov bulevar)
Hotel Hajat
Hotel Hajat, ulaz
Hotel Beograd Interkontinetal
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Nastavak Tablice 1.

Sredñi sadrÿaji: Pb  = 647 µg/g (ppm). SO 2-
4

= 0,26% i pH  = 7,61
Analitiøar: Branislav Potkoñak. dipl. fizikohemiøar

Tabelica 2. Rezultati spektrohemijskih 
analiza uzoraka sa Novog Beograda

Analitiøar: Sl obodanka Sudar, dip l. in ÿ.
geologije

Veõ na prvi pogled iz tabelice se vidi da su
sadrÿaji olova najviåi i da visoko premaåuju nor-
malan sadrÿaj za ovu sredinu. Isto tako i ostale
otrovne komponente su zastupçene u znaøajnim
sadrÿajima i potvræuju kompleksnost zagaæeña
ovog podruøja.

Sredñi sadrÿaj olova iz svih 35 proba iznosi
647 µg/g (ppm). Ova vrednost je 32 puta viåa od
sadrÿaja koji se smatra normalnim za zemçiåta 20

µg/g (ppm). Ako uporedimo ove sadrÿaje sa maksi-
malno dozvoçenim koliøinama olova koje çudski
organizam podnosi bez posledica, 0,6 mg  olova/
dnevno, onda moÿemo sagledati kolika opasnost iz
ove sredine preti zdravçu okoline.

Utvræena su dva glavna ozagaæeña na olovo i
to:

Trase autoputa Beograd-Zagreb i
Glavne saobraõajnice na teritoriji Novog

Beograda.
Ovakav odnos sadrÿaja Pb kao i kategorije

uøestalosti sadrÿaja u celom ispitivañu mogu se
videti iz dijagrama “Uøestalosti sadrÿaja olova u
uzorcima sa ispitivanog terena”. Narednim ispi-
tivañima koje treba obaviti na znatno veõem broju
uzoraka, planira se dobijañe reprezentativnih re-
zultata za ovaj podatak.

Uzorci uzeti na ovim saobraõajnicama pokazu-
ju maksimalne vrednosti koncentracija Pb (800 -
preko 1000 µg/g (ppm)). Ostali sporedniji pravci
pokazuju niÿe sadrÿaje Pb  i to reda veliøine do
500 µg/g (ppm). Iz dijagrama se izdvajaju tri klase
sadrÿaja Pb koje se po veliøinama i rasporedu jasno
izdvajaju po mestu uzetih uzoraka.

I klasa uzorci uzeti izvan glavnih saobraõajni-
ca.

II klasa uzorci uzeti bliÿe glavnim saobraõaj-
nicama i

III klasa uzorci uzeti na glavnim saobraõajni-
cama.

Najviåi sadrÿaj pokazali su uzorci koji su
uzeti na bankini puta iz materijala koji je meåa-
vina praåine i peska. Sva ostala zagaæeña potiøu
iz ovog materijala koji je po svom mestu odlagaña
najviåe izloÿen uticaju izduvnih gasova iz vozila.

Ostale ispitivane komponente SO2-
4

i pH poka-
zuju sledeõe karakteristike:

Sadrÿaj SO 2-
4

je znatno poviåen u odnosu na
normalne sadrÿaje u sliønoj sredini. On se kreõe u
granicama od 0,1-0,4% i predstavça posledicu
stvaraña kiselih jediñeña u reakciji produkata
sagorevaña raznih goriva i neøistoõa pored puta.
Sredña vrednost SO2-

4 iznosi 0,26%.
Visok sadrÿaj SO2 -

4
zajedno sa utvræenom pH

vrednosti, karakteristiønom za baziønu sredinu,

Br. uzorka
R E Z U L T A T I

LOKALITET
Pb µg/g (pp m) SO

4

2- % pH

NB-29
NB-30
NB-31
NB-32
NB-33
NB-34
NB-35

575
680
360
145
214
212
67

0,24
0,23
0,15
0,20
0,17
0,25
0,14

7,8
7,6
7,5
8,2
7,4
7,5
7,9

Raskråõe ul. N. Tesle i ul. Uåõe
Staro Sajmiåte
Savski most
Ulaz u FOB
Ulaz u FOB
Ulaz u FOB 150 m
Ulaz u FOB 200 m

Element
u µg/g  
(pp m)

B r o j     u z o r a k a

NB-4 NB -6 NB -8 NB -10 NB -16 NB-27

Al
Fe

Mg
C a
Ti

Mn
As
Pb
Sn
Sb
W
Ga
Bi
Nb
B e
Mo
V

C e
Cd
Cu
Ag
Ta
Y

Zn
Zr
Ni
Co
Sc
Cr
La
B a
Sr
Yb

 > 1%
 > 1%
 > 1%
 > 1%
2800
200

-
4500

-
-
-
-
-
-
-
-

32
-
-

40
-
-
-
-

750
60
10
13
150

-
1500
220

-

 > 1%
 > 1%
 > 1%
 > 1%
 > 1%
340

-
450

-
-
-
12
-
-
-
-
45
-
-

130
-
-
30
-

316
40
8
-

220
20

250
60
-

 > 1%
 > 1%
 > 1%
 > 1%
 > 1%
400

-
500

-
-
-
8
-
-
-
-

45
-
-

110
-
-

30
-

180
35
8
-

220
12
150
45
-

 > 1%
 > 1%
 > 1%
 > 1%
 > 1%

340
-

600
-
-
-
10
-
-
-
-
20
-
-

100
-
-
15
-

150
40
5
-

150
-

200
100
-

 > 1%
 > 1%
 > 1%
 > 1%
 > 1%
280

-
450

-
-
-

10
-
-
-
-

65
-
-

130
-
-

15
-

280
60
12
-

200
-

160
60
-

 > 1%
 > 1%
 > 1%
 > 1%
 > 1%

400
-

1200
-
-
-
-
-
-
-
-

65
-
-

316
-
-

30
-

180
250
5
-

140
-

316
85
-
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nesumñivo daju objaåñeñe za slab razvoj vege-
tacije u ovim sredinama sa stvarañem sulfata
(CaSO4).

Vrednosti pH  koje su izmerene u ovim uzorcima
kreõu se od 7 do 8,6 , åto karakteriåe baziønu
sredinu.

Sadrÿaji ostalih mañe otrovnih elemenata: V,
Cu  i Cr kreõu se u granicama znatno viåim od ñi-
hovog prirodnog u ovakvim sredinama. Naroøito je
poviåen sadrÿaj Cr (140-220 µg/g (ppm)), åto dola-
zi od materijala motora (hromirani delovi).

Sadrÿaji V su u granicama od 20-65 µg/g (ppm),
Cu 40-316 µg/g (ppm).

Sadrÿaji magnana se kreõu u opsegu od 200 do
400 µg/g (ppm). Napred prikazani podaci jasno uka-
zuju na negativan uticaj danaåñeg razvijenog sao-
braõaja sa gorivom koje se upotrebçava na ÿivotnu
sredinu oko saobraõajnica. Ispitivaña na viåe
mesta u svetu su utvrdila direktne veze koncen-
tracije zagaæeña sa reåeñima dren aÿa koje
odrÿavaju øistoõu na glavnim saobraõajnicama.
Zagaæeña su viåe koncentrisana na prostorima
gde su ova dva faktora slabo reåena.

ZAJEDNIØKE KARAKTERISTIKE I 
RASPROSTRAÑEÑA ZAGAÆEÑA 
OLOVOM NA TERITORIJAMA STAROG 
I NOVOG BEOGRADA

Kao  å to je n apr ed n apo menuto , ova
istraÿivaña su zapoøeta 1990. godine na terito-
riji starog Beograda i rezultati su prikazani u
radu “Geohemijska ispitivaña sadrÿaja olova i
drugih åtetnih i na to indikativnih elemenata u
tlu zelenih i agrikulturnih povråina Beograda
(lit. 11).

U o vom radu su predstavçeni  rezultati
istraÿivaña ove problematike vezane za povr-
åine Novog Beograda. Komplicijom rezultata ova
dva istraÿivaña dobili smo rezultate ze celu te-
ritoriju grada o kojima õemo izneti nekoliko na-
jznaøajnijih zapaÿaña:

1. Glavni zagaæivaø olovo na obe teritorije
potiøe iz produkata sagorevaña benzina iz mo-
tornih vozila.

2. Mali su uticaji ostalih zagaæivaøa: va-
nadijuma, hroma, mangana i bakra.

Dijagram uøestalosti sadrÿaja  olova u uzorci ma ispitaivanog terena
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Najveõe koncentracije olova se kreõu oko 1300
µg/g (ppm), dok su najøeåõi sadrÿaji 50 do 500 µg/g
(ppm). Raspored ovih poviåenih sadrÿaja olova je
uglavnom vezan za autoput (Novi Beograd) i u doli-
ni dela autoputa na Voÿdovcu (Stari Beograd).
Ispitivaña su pokazala da se redistribucija
åtetnih materijala vråi prenosom izduvnih gaso-
va i praåine vetrom ili vodom. Rekoncentracije
se kreõu neposredno u blizini autoputa i glavnih
saobraõajnica, a uz to ostaje i otvoreno pitañe da
li zahvataju dubçe nivoe kulturnog sloja zemçi-
åta.

Vidçivi znaci uticaja zagaæeña na okolini su
zakrÿçalost rastiña i ñihova øesta oboçeña u
zoni od 50 m oko saobraõajnice.

Znatan uticaj na åireñe i koncentraciju
zagaæeña u Beogradu imaju vetrovi zavisno od prav-
ca duvaña p rema meteoro loåki m uslovima.
Odrÿavañe øistoõe na saobraõajnicama je takoæe
od uticaja na åireñe zagaæeña ulica i okolnih
parkovnih povråina.

Prema podacima koji su objavçeni sliøna
ispitivaña su izvråena (1990) u gradovima Lagos i
Benin . Dobijeni rezultati pokazuju sledeõe vred-
nosti: 

Lagos: Pb 220-1251 µg/g, Cu 31-95 µg/g  i Cr 85-101
µg/g.

Benin: Pb 480-5112 µg/g, Cu  29-258 µg/g i Cr 76-
131 µg/g.

Na ovakve rezultate preporuka je bila da se
smañi saobraõaj vozila koja upotrebçavaju benzin
obogaõen takozvanim antidetonatorima (TEO i
TMO).

ZAKÇUØAK

Podaci prikupçeni na teritoriji Novog Beo-
grada ukazuju na znaøajno zagaæeñe ovog prostora
olovom koje potiøe iz produkata sagorevaña benzi-
na u motorima vozila. Ostali elementi zagaæivaøi
su neznatni po svojoj koncentraciji i raspro-
strañeñu.

Zagaæeña su koncentrisana duÿ saobraõajnica
a na ñihov raspored veliki uticaj imaju klimatski
faktori (vetar i padavine) kao i odrÿavañe øi-
stoõe.

S obzirom da se zna vrsta zagaæeña, kao i ñego-
vo poreklo, mogu se odabrati najefikasnije metode
za ñegovo otklañañe.

Podaci prikupçni na teritoriji Beograda
ukazuju na potrebu ovakvih istraÿivaña na teri-
torijama svih veõih gradova u Srbiji i Crnoj Gori.
Prikupçene podatke treba komparativno inter-
pretirati kao åto se to radi u svetu (lit. 3) i na
osnovu toga organizovati stalnu kontrolu i pre-
poruøiti efikasne mere za zaåtitu ugroÿenih
prostora.

A b s t r a c t

COMPARATIVE DATA ON THE CONTENT OF LEAD
AND OTHER POLLUTION ELEMENTS IN DEPOSITS
BESIDES THE HIGH-WAY AND MAIN ROAD IN NEW
BELGRADE 

Milorad Teofiloviõ, Dragan Peåiõ, Aleksandar Obrenoviõ,
Milan Obrenoviõ i Branislav Potkoñak

GEOINSTITUTE, Belgrade, Yugoslavia

This article is presenting the results of explorations of
lead and some other iñurious elements content in lees
along roadsides in Belgrade. In spite of tremendous in-
crease in the number of motor vehicles in city communica-
tion (streets and motor routes) airborne metal particulates
like Pb, Cu and others, have been attributed to motor vehi-
cle emissions. For example, Pb occurs as lead tetratehyl, an
important additive to petrol, and its negative effect is detect-
ed on soil, vegetations and humain beings. The main con-
centrations of lead are detected in lees along roadsides in
range from 150 to 1330 µg/g (ppm). Contaminations with
lead in roadsides environments is in zone of about 50-100
meters along motorways and with characteristic redistribu-
tions caused by winds and rain falls. Fruits and leafy vege-
tables, sometimes grown in these flood neibornhoods, may
contain a significant proportion of heavy metals (Pb, Cu).

Efficient drainage systems and cleaning of streets may
help in solving this problem. No comparative solution is in
use of petrol without lead or some other type od energy.
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KORELACIJA FAZNIH PRELAZA I OSOBINA MATERIJALA

UVOD

Pri prelasku iz jedne faze u drugu, u uslovima
naruåavaña ravnoteÿe faza, kaÿemo da se deåava
fazna promena ili fazni prelaz. Fazni prelaz je
termodinamiøki strogo definisan promenom
odreæenih termodinamiøkih parametara i termo-
dinamiøkih funkcija.

Uobiøajena je podela faznih prelaza na fazne
prelaze prvog reda, drugog reda i viåih redova, ma-
da je øiñenica takoæe da su mnoge fazne promene u
suåtini meåanog reda, kao åto je sluøaj kod al-
kalnih sulfata. Tokom fazne transformacije en-
tropija, zapremina i toplotni kapacitet pokazuju
diskontinuirane promene.

Mnoge supstance pokazuju faznu transfor-
maciju u øvrstoj fazi, odnosno postoje u viåe
øvrstih oblika. Svaki od ovih oblika ima svoju
kristalnu strukturu i termodinamiøki je stabilan
u odreæenom opsegu temperature i pritiska (poli-
morfizam).

U ovom radu su razmatrane razliøite vrste
faznih prelaza prema termodinamiøkoj klasifi-
kaciji faznih prelaza i ñihova povezanost sa oso-
binama materijala, jer je poznato da su fazni
prelazi u øvrstim telima øesto praõeni intere-
santnim promenama svojstava. Literatura obiluje
prouøavañima faznih prelaza u øvrstim telima i
difrakcionih, termiøkih, elektriønih, magnet-
nih, dielektriønih, spektroskopskih i ostalih
svojstava. Izlagañe u ovom radu je ograniøeno na
promenu mikrostrukture materijala i na tri bitna
svojstva: magnetno, elektriøno i dielektriøno. U
ovom kontekstu naroøito su interesantni polupro-

vodnik-metal i izolator-metal prelazi kod oksida
i sulfida, kao i fazni prelazi Bi7Ti4NbO2 1 kera-
mike naæeni pregledom najnovijih radova obja-
vçenih u posledñe dve godine /1, 2/.

TERMODINAMIKA FAZNIH PRELAZA 
ØVRSTIH MATERIJALA

Termodinamiøka klasifikacija faznih prela-
za. - Erenfest (Ehrenfest) je klasifikovao fazne
prelaze koristeõi Gibsovu slobodnu energiju: fa-
zni prelaz je istog reda kog je reda izvod Gibsove
(Gibbs) slobodne energije koji pokazuje oåtru dis-
kontinuiranu promenu na taøki faznog prelaza /3/.

Kod faznog prelaza prvog reda dolazi do nagle
promene zapremine i entropije, uz apsorbovañe
ili oslobaæañe latentne toplote transformacije,
a karakteriåe se histerezisom. Histerezis se ma-
nifestuje kao razlika u temperaturi ili razlika u
pritisku na kome se deåava fazna transformacija
u jednom i drugom smeru. Postoje u osnovi dva ra-
zloga za pojavu histerezisa. Jedan je formirañe
hibridnih monokristala u kojima dve faze postoje
jedna pored druge i ovo stañe se oznaøava kao meta-
stabilna ravnoteÿa, a kraj ove ravnoteÿe oznaøava
åirinu histerezisa. Drugi razlog je kinetiøke
prirode. Nukleacija nove faze kasni zbog visoke
kinetiøke barijere.

Transformacije u kojima se formiraju meta-
stabilne faze i pothlaæene visokotemperaturne
faze mogu takoæe biti praõene histerezisnim
efektima /4/. Tipiøna ovakva transformacija je
otkrivena kod KNO 3 i Bi2O 3 (sl. 1.).

S l. 1 . DTA krive (a) KNO3 i (b) Bi2O3 pokazuju  hister ezis pr i formirañu metastabi lnih f aza. P une linije
su  krive gr ejawa, a  isprekidane l inije  su krive hl aæeña (iz laboratorije C. N. R. Rao).
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Za razliku od faznog prelaza prvog reda, kod
faznog prelaza drugog i viåeg reda imamo ∆H =
T∆S = 0 i ∆V = 0, tj. promena zapremine i entropije
kod ovih prelaza je skoro kontinuirana na tempe-
raturi faznog prelaza. Kiri (C urie)  taøke u
mnogim feromagnetnim materijalima se mogu smat-
rati primerima prelaza treõeg i viåeg reda.

U fazne prelaze viåeg reda spada i lambda (λ)
prelaz. Lambda prelaz je okarakterisan sa ∆H =
T∆S = 0 i ∆V = 0, a toplotni kapacitet Cp na tem-
peraturi faznog prelaza teÿi beskonaønosti (sl.
2).

Primer  λ prelaza je prelaz He-I u He-II (koji je
prvobitno svrstan u fazne prelaze drugog reda od
strane Erenfesta), zatim prelaz kristalnog kvar-
ca u  β−oblik, prelazi feromagnetizma u paramag-
netizam u metalima kao åto su Fe ili Ni, zatim red-
nered prelazi u nekim legurama i jediñeñima kao
npr. NH4Cl, HF i CH4. Kod lambda prelaza razlikuju
se simetriøni lambda prelazi kod kojih Cp kriva
teÿi beskonaønosti simetriøno kao kod anhidro-
vanog MnBr2 (sl. 2-b) i asimetriøni lambda prelazi
kod kojih je tok Cp krive u blizini taøke prelaza
asimetriøan, kao åto je sluøaj kod kvarca (sl. 2-a).

Ubelod (Ubbelohde) je dao prednost prostoj
klasifikaciji prelaza na termodinamiøki kon-
tinuirane (ili postupne) i termodinamiøki dis-
kontinuirane prelaze /5/.

Termodinamiøke relacije faznih prelaza. - Za
fazne prelaze prvog reda vaÿi Klapejron-Klauzi-
jusova (Clapeyron-Clausius)jednaøina:

∆G=G2 - G1=(V2 - V1)dP - (S2 - S1) dT=∆V dP - ∆S dT=0 (1)

Odatle je

dP/dT = ∆S/∆V = ∆H/∆TV (2)

Za fazne prelaze viåeg reda ne vaÿi Klapej-
ronova jednaøina. S obzirom da je ∆V = 0 i ∆S = 0
izraz (2) postaje neodreæen. Meæutim, mogu se iz-
vesti analogne jednaøine Klapejronovoj jednaøini
koje daju vezu izmeæu temperature faznog prelaza i
pritiska (dP/dT) i za fazni prelaz drugog reda:

dP/dT = ∆Cp/∆VT∆α (3)

jer je (∂S/∂T)p = Cp/T.V = const, pa se moÿe pokazati
da je 

dP/dT =∆α /∆β (4)

gde su 
α  - zapreminski koeficijent termiøkog åireña i
β  - izotermska kompresibilnost.

Za lambda prelaz koriste se jednaøine:

C p/T λ= aVα + const. (5)

C p = aT
λ
 Vα + const. (6)

koje predviæaju proporcionalnost izmeæu Cp i  α u
blizini Tλ - temperature lambda prelaza.

MAGNETNA SVOJSTVA ØVRSTIH TELA I 
FAZNI PRELAZI

Vrste magnetizma. - Mereñe magnetne suscep-
tibilnosti i magnetizma u funkciji temperature,
uporedo sa koriåõeñem tehnika kao åto su: neu-
tronska difrakcija, neelastiøno neutronsko rase-
javañe, Mosbauerova (Mossbauer) spektroskopija
itd. daju informaciju o magnetnim momentima i
prirodi interakcija u telima. Atomi ili joni koji
nemaju rezultujuõi magnetni momenat (J=0) su naz-
vani diamagnetni (javça se odbojnost magnetnog
fluksa zbog permeabilnosti niÿe nego u vakuumu),
dok su oni sa rezultujuõim magnetnim momentom
nazvani paramagnetni. Feromagnetni materijali
imaju spontani smer magnetnog poça tj. magnetni
momenti atoma su centrirani paralelno i karak-
teriåu se histerezisom. Antiferomagnetni ma-
terijali pokazuju magnetno spajañe sa uravnote-
ÿenim smerom suprotno orijentisanih spinova tj.
ukupni magnetizam je 0. Ovi materijali postaju
paramagnetni iznad temperature prelaza Tn Nilo-
va (Neal) temperatura. Neke antiferomagnetne
supstance mogu postati feromagnetne primenom ja-
kog magnetnog poça paralelnog sa osom rotacije
(metamagnetizam). Sporom rotacijom nasuprot uo-
biøajene, u antiferomagnetnom materijalu se mogu

Sl.  2 . P romena sp ecifiøn e toplote sa temperaturom kod (a) kris talnog kvarc a i (b) anhidrovanog mangan-

bromida /3 /.



Godi{te 38. broj 3-4 (1997) 73

stvoriti slabi feromagneti i ovaj sluøaj je poznat
kao parazitni antiferomagnetizam. Ferimagnet-
na tela poseduju odreæeni rezultujuõi magnetizam
koji pripada nejednakim antiparalelnim magnet-
nim spinskim momenti ma. Magnetizam moÿe
prouzrokovati elastiøne promene u dimenzijama
magnetnih materijala i ovaj efekat se zove magne-
tostrikcija (promena oblika feromagnetnih tela
pri namagnetisavañu).

Prouøeni sluøajevi magnetnih prelaza. - Mag-
netni prelazi øvrstih materijala su povezani sa
odreæenim karakteristiønim promenama ñihove
strukture, pa su zato ovde prikazani kroz pet bit-
nih grupa: strukture kamene soli, strukture rutila
i korunda, nikal-arsenidne strukture, strukture
perovskita i spineli.

Struktur e k amene so li . M on ok si di  3d
prelaznih metala imaju strukturu kamene soli npr.
CoO , zatim LiVO2 i NaVO2 i α-MnS. U CoO, magnet-
na pobuæivaña postoje i ispod i iznad temperature
Tn. Dve trake pobuæivaña primeõene u antifero-
magnetnoj fazi odgovaraju prelazu od osnovnog
staña kobaltovog jona do ñegovog koñugovanog
staña (J=1/2) i do najniÿeg staña sledeõeg spin-or-
bitalnog nivoa (J=3/2). LiVO

2
 pokazuje oåtar pad

susceptibilnosti na 463K , dok NaVO2 pokazuje sa-
mo malu promenu susceptibi lnosti na 330K .
Mereña specifiøne toplote kod α-MnS pokazuju
da je T

n
 izmeæu 152K  i 155K za prelaz od feromag-

netnog do antiferomagnetnog staña.

Strukture rutila i korunda. Vanadijum-diok-
sid pokazuje prelaz na 340K od monokliniøne do
rutilne strukture, koji je praõen poluprovodno-
metalnim i paramagnetno-diamagnetnim prelazom.
Fe2O 3 ima korundnu strukturu i pokazuje slabi
parazitni feromagnetizam u opsegu temperatura
253K<T<953K. Na T<253K, spinovi su paralelni c-
osi i parazitni feromagnetizam nestaje. Takav
prelaz je tzv. Morinov (Morin) prelaz /6/, koji se
javça joå i u sulfidima gvoÿæa. V

2
O

3
 pokazuje an-

tiferomagnetno-paramagnetni prelaz na 150K ,
povezan sa monokliniøno-korundnom strukturnom
promenom. χ-t kriva koja odgovara ovom prelazu
V

2
O

3
 prikazana je na sl. 3. /7/

Nikal-arsenidne (NiAs) strukture. Stehiomet-
rijski CrS pokazuje monokliniøno-heksagonalni
prelaz poluprovodnik-metal. Cr5S6 je metalni pro-
vodnik, antiferomagnetan je ispod 158K, ferimag-
netan izmeæu 158 i 308 K, paramagnetan iznad 305K /
8/. Nestehiometrijski FeS pokazuje zanimçiva i
komp leksna mag netn a svo jstva /9, 10/. F e1 - x S
jediñeña pokazuju dva magnetna prelaza α i β. T

α

varira sa procentom S, a T
β
 odgovara T

n
 (598K). α-

prelaz je praõen promenama od feroelektriønih
do paraelektriønih staña.

Str uk tura p er ovski ta. Per ovski ti  kao
LaMnO

3
 i LaCrO

3
 su antiferomagnetni izolatori,

SrCrO 3 je metalan i Pauli-magnetan, dok LaCoO3

pokazuje nisko-visoko spinske prelaze. Fluoridni
perovskiti opåte formule KMF

3
 (M=Cr, Mn, Fe,

Co, Ni ili Cu) su antiferomagnetni /9, 10/ sa poras-
tom Tn i kubiøni su iznad Tn.

Spineli. Fe
3
O

4
 (magnetit) je inverzan spinel,

ferimagnetan sa T
c
 = 860K. Na 120K , pokazuje ku-

biøno-ortorombiøni prelaz koji je praõen oåtrom
promenom otpornosti (sl. 4.) i anomalijama speci-
fiøne toplote /11/.

S l.  4 .  P rovodçi vo st Fe
3
O

4
 u  funk ciji tem pera-

tur e.

ELEKTRIØNA SVOJSTVA ØVRSTIH TELA 
I FAZNI PRELAZI

Øvrsti materijali se mogu klasifikovati na
osnovu ñihovih elektriønih osobina. U Tablici 1.
dati su neki primeri oksida i sulfida koji pokazu-
ju razliøite vrste elektriønih svojstava.

Motov (Mott) prelaz. - Ako je elektron pome-
ren od jednog atoma ka drugom atomu, slobodna
åupçina i slobodan elektron õe se meæusobno
privuõi Kulonovom interakcijom i formirati
“eksciton” (pobuæeno stañe kristalnog atoma sa
odreæenom pokretçivoåõu), ne dozvoçavajuõi ni
åupçini ni elektronu da uøestvuju u elektriønoj
provodçivosti. Ipak, u prisustvu velikog broja

S l. 3 . Monokr istalna magnetna s usceptib ilnost 
V2O3 u funkci ji temperature
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nosilaca naelektrisaña, elektron i åupçina õe
se privuõi i oåtar prelaz rezultira od staña bez
slobodnih nosilaca do staña sa velikim brojem
nosilaca naelektrisaña. Takav izolator-metalni
prelaz se oznaøava kao Motov prelaz. Prema Moto-
voj teoriji, izolator-metalni prelaz u øvrstim te-
lima se moÿe desiti kada pritisak kao parametar
reåetke p ro lazi kr oz kr itiø nu vredn ost.
Meæutim, ovakav prelaz joå nije opaÿen øak ni pod
pritiskom 500 kbar (kod NiO), a ni kod V 2O3-puñen
sa Cr (kako je predlagano), jer visokotemperaturne
faze nisu metalne i ne pojavçuje se kritiøna taø-
ka.

Tablica 1. Razliøiti tipovi neorganskih 
elektriønih materijala

Poluprovodnik-metal prelaz. - Na sobnoj tem-
peraturi V 2O 3 ima korundnu strukturu i dobar je
metal. Kada temperatura padne na 150K (krista-
lografska taøka prelaza), V

2
O

3
 prelazi iz metal-

nog u izolatorsko stañe åto je praõeno porastom
specifiønog otpora za oko sedam redova veliøine.
Svi dostupni podaci govore da niskotemperaturni
prelazi u øistom V

2
O

3
 su prvog reda i praõeni hi-

sterezisom, a visokotemperaturni su drugog reda.
Mekvan (McWhan) i saradnici /12/ su ispitivali
otpornost i distorziju reåetke V

2
O

3
 u funkciji

pritiska, temperature i puñeña sa atomima Cr i Ti.
Metalan V2O3 na 160K i na atmosferskom pritisku
pokazuje M⇔AF fazni prelaz (M  je metalan va-
nadijum-trioksid, AF oznaøava ñegovu antifero-
magnetnu fazu). Kada mali procenat Cr jona zameni
vanadijum u V2O 3 javça se fazni prelaz prvog reda
M⇔I (I je izolatorska faza vanadijum-trioksida).
Za 3% Cr karakteristiøan je I⇔AF prelaz na at-
mosferskom pritisku. Sa 7% Ti oba prelaza u V

2
O

3

nestaju i sistem je metalan u øitavom opsegu tem-
peratura, kao u sluøaju øistog V2O3 iznad pritiska
od 2,5MPa.

Vanadijum-dioksid je monokliniøan na sobnoj
temperaturi i transformiåe se u tetragonalnu
strukturu na 340K. Prelaz je prvog reda i praõen
histerezisom. Skok magnetne susceptibilnosti  χ
je zabeleÿen na Tt. Elektriøne karakteristike se
meñaju od poluprovodnih do metalnih na T t sa
ogromnim padom otpornosti. Mnogi elementi kao

Ti, Nb, Mo, Ta, W i Re formiraju øvrste rastvore sa
VO2  stabilizujuõi rutilnu formu VO 2; Tt VO 2 je
sniÿena i priroda prelaza je promeñena od polu-
provodno-metalne do poluprovodnik-poluprovod-
nik prirode. Ti

2
O

3
 se u opsegu od 100-300K ponaåa

kao unutraåñi poluprovodnik i pokazuje pad gu-
stine i Sibekovog (Seebeck) koeficijenta od 400 do
470 K  åto ukazuje da je poluprovodnik-metal
prelaz Ti

2
O

3
 viåeg reda. Ti

3
O

5
 pokazuje prelaz pr-

vog reda na oko 460K praõen anomalijama magnetne
susceptibilnosti i otpornosti /13, 14/ (sl. 5.). NbO2

pokazuje takoæe poluprovodnik-metal prelaz na
1070K ; zamenom Nb sa V nestaje ovaj prelaz. Polu-
provodno-metalne prelaze pokazuju i NiS (na 264K),
CrS i FeS. SmSe, SmTe, YbTe pokazuju kontinualni
p olupro vodno -metalni  prelaz pr i pri meni
pritiska, mada S mS pokazuje diskontinualni
prelaz na 6,5 MPa i na sobnoj temperaturi.

S l . 5 . A nom alija  magnetne susc ep tibi lno sti u
Ti

3
O

5
 na  460K.

Lokalizovano ⇔ kolektivni elektronski
prelazi u kobaltitima elemenata retkih zemaça. -
U LaCoO

3
 i ostalim kobaltitima retkih zemaça,

Co3+  joni u diamagnetnom stañu nisko-spina (t6
2g

e0
g
)

na niskoj temperaturi sa porastom temperature se
transformiåu u stañe visokog-spina (t42ge

2
g). Ovaj

prelaz je endoterman i øisto je elektronski.

Supstitucija La3 + sa Sr2+  u LaCoO 3 donosi iz-
vanredne promene u elektriønim i magnetnim
svojstvima /15, 16, 17, 18/. U La

1-x
Sr

x
CoO

3
 ako je x0,125

na niskim temperaturama se javça feromagneti-
zam. Svojstva elektronskog transporta i fotoele-
ktronskog spektra pokazuju da elektroni postaju
putujuõi kada je x>0,125. Na x=0,5 materijal je skoro
potpuno feromagnetan (T cº232K) isto koliko i
metalan sa braon bronzanim sjajem. Lokalizovano
⇔ kolektivni elektronski prelazi u La

1-x
Sr

x
CoO

3

naæeni su do xº0,3. Ova øiñenica, uporedo sa koeg-
zistencijom paramagnetizma i feromagnetizma u
sastavima sa x< 0,5 ukazuje da su ovi materijali
“hemijski ili elektronski nehomogeni”.

Superprovodçivost i fazni prelazi. - Neki
poluprovodni sastavi postaju superprovodni posle

Metali
3d- jediñeña: TiO,  CrO

2
, TiS , C oS

2
, C uS

2

4d- jediñeña: NbO,  Ru O
2

5d- jediñeña: R eO
3

Poluprovodnici
3d- jediñeña: NiO, Co O, M nO, FeO, Fe

2
O

3
,  Cr

2
O

3

 MnS, M nS
2
, FeS

Poluprovodno-metalni prelazi
3d- jediñeña: V

2
O

3
, VO

2
, V

3
O

5

  Ti
2
O

3
, Ti

3
O

5

  NiS , C rS, FeS
4d- jediñeña: NbO

2

4f-jediñeña: EuO, Sm S, Sm Te

Superprovodni-prelazi
TiO, NbO , NbS

2
, MoS

2
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ili tokom primene visokog pritiska. Interesant-
na klasa materijala su slojeviti halkogenidi kao
TaS2 i NbS2. Superprovodni temperaturni prelazi
ovih materijala se pomeraju ka viåim tempe-
raturama ubacivañem organskih molekula (piri-
din) i metalnih atoma.

DIELEKTRIØNA SVOJSTVA 
MATERIJALA I FAZNI PRELAZI

Feroelektriøni materijali. - Piezoelektri-
ci øija se polarnost moÿe promeniti u drugom
pravcu primenom elektriønog poça su feroelek-
trici. Tako su feroelektriøni materijali takoæe
piezoelektriøni, åto u suprotnom ne vaÿi. Kroz
rezultate prouøavaña faznih prelaza BaTiO 3 i
KNO 3  prikazane su karakteristike feroelek-
triønih materijala.

Barijum-titanat koji kristalizuje u strukturi
perovskita ima kubiønu simetriju iznad 393K . Na
393K  prelazi u tetragonalnu strukturu, na 278K u
ortorombiønu i na 183K  u romboedarsku åto je
praõeno promenom dielektriøne konstante, pola-
rizacije, toplotnog kapaciteta, dimenzija reåetke
i piezoelektriønog koeficijenta za tri fazne
transformacije. BaTiO

3
 pokazuje histerezis koji

ima poøetak u promeni rasporeda mikrostruk-
turnih oblasti usklaæenih po znaku elektriønih
dipola (domains electric) pod uticajem elektriønog
poça. Ove oblasti su sluøajno rasporeæene, dajuõi
øisto nultu polarizaciju.

Kalijum-nitrat je na sobnoj temperaturi u ara-
gonitnoj strukturi; na oko 403K se transformiåe
u kalcitnu strukturu do 398K. Daçim hlaæeñem no-
va metastabilna faza je u opsegu 398-375K . Fero-
elektricitet u KNO

3
 nastaje usled sreæivaña per-

manentnih dipola zbog pomeraña NO
3
- jona iz cen-

tra jediniøne õelije. Uzimajuõi takvu strukturu
KNO3  sa NO 3

-  jonima pomerenim iz centra õelije
izraøunat je dipolni momenat po jediniønoj õeliji
koji je veoma blizak vrednosti spontane polariza-
cije u KNO3.

Antiferoelektriøni materijal. - Antifero-
elektriøni materijal pokazuju anomaliju dielek-
triøne konstante i promene drugih fiziøkih oso-
bina pri faznom prelazu iz antiferoelektriøne u
paraelektriønu fazu. Ovi materijali, ipak, ne
pokazuju histerezis. Iako je razlika u energiji
izmeæu antiferoelektriønog i feroelektriønog
staña mala, primena visokog elektriønog poça,
mehaniøkog naprezaña ili promene sastava dovodi
do promene antiferoelektriønog materijala u fe-
roelektriøni. Tipiøan antieroelektriøan mate-
rijal je PbZrO3 sa strukturom perovskita. Drugi su
Na Nb O

3
,  C sP bC l

3
,  B iFe O

3
,  N H

4
H

2
P O

4
 i

Cu(HCOO)
2
x4H

2
O.

Piezoelektricitet i fazni prelaz slojevite
smeåe bizmut-titanatniob ata B i

7
Ti

4
N bO

21
. -

Slojevita smeåa Bi
7
Ti

4
NbO

2 1
 koju je prvi sin-

terovao i pronaåao Kikuøi (Kikuchi) /19/ je jedi-
ñeñe øija struktura nastaje rastom Bi4 Ti3O 1 2 i
Bi

3
TiNbO

9
 Orivilus (Aurivillius) tipa slojeva duÿ c-

ose. Ovo jediñeñe pokazuje dve dielektriøne anom-
alije na 950K  i 1129K. Malal (Maalal) i saradnici /
2/ su prouøavali fazne prelaze u Bi7Ti4NbO21. Oni
s u zakçuø ili da di el ek tr iøn a anomal ija u
B i

7
Ti

4
NbO

2 1
 koja se javça na niskoj temperaturi

(950K) odgovara feroelektriøno-paraelektriøn-
om prelazu ove keramike, a ona na 1129K  odgovara
feroelastiøno-paraelastiønom prelazu. Bi

2
O

3
,

Nb
2
O

5
 i TiO

2
 oksidi su meåani u cirkonijevom

medijumu, kalcinisani na 1373K 15h,zatim su
tablete preønika 10 mm presovane bez veziva i
sinterovane na 1423K 1 h, pri øemu je dobijena gusta
keramika (95% teorijske gustine), koja je pola-
risana pod 75 kV/cm elektriønim poçem na 503K u
silikonskom uçu. Onda je kvaåena na razliøitim
visokim temperaturama po 10 min. Posle svakog ko-
raka termalnog kvaåeña, piezoelektriøne reak-
cije su merene na sobnoj temperaturi i uzorak je re-
polarisan pod istim uslovima.

Ova eksperimentalna mereña su pokazala da je
zapravo nesvojstveno da je fazni prelaz na 950K fe-
roelektriøno-paraelektriøni prelaz, koji je pred-
loÿen ranije. Neregularno slagañe Bi3TiNbO 9 i
Bi4Ti3O 1 2 slojeva ukazuje da niskotemperaturna di-
elektriøna anomalija (Tc = 950K) nastaje zbog mo-
guõeg

S l.  6 . Zavisnos t permitivno sti  od  temp erature
za Bi4Ti3O12 i Bi3TiNbO9 /1 /

feroelektriøno-feroelektriønog faznog prela-
za Bi

7
Ti

4
NbO

2 1
, ali i zbog klastera bogatih sa

Bi4Ti3O12 koji poseduju temperaturu faznog prelaza
u blizini 953K  (sl. 6.). Ipak, pi tañe koji od
klastera Bi

3
TiNbO

9
 ili Bi

4
Ti

3
O

12
 u Bi

7
Ti

4
O

2 1
 kera-

miøkim zrnima moÿe pokazati feroelektricitet
je joå otvoreno.

Sa sl. 7. se moÿe videti da d
33

 opada sa oko 11%
posle kvaåeña na 1023K i 26% posle kvaåeña na
1073K . Veliki pad d 3 3 (87% od poøetne vrednosti)
se javça kada je uzorak kvaåen na 1123K , åto go-
vori da je uzorak veõ depolarisan na ovoj tempera-
turi. Istaknuto je da uzorak joå pokazuje slabu pi-
ezoelektriønu reakciju posle kvaåeña na temper-
aturama iznad 1129K i d

33
 opada se porastom tem-
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perature kvaåeña. Ovo se moÿe objasniti veõ
pomenutim neregularnim slagañem Bi 4Ti 3O 1 2 i
Bi3TiNbO 9 slojeva u Bi7Ti4NbO2 1 keramiku. Dakle,
potvræeno je da je Bi

7
Ti

4
NbO

2 1
 keramika feroelek-

triøna do 1129K, a fazni prelaz na 1129K  se javça
kao feroelektriøno-paraelektriøni prelaz /1/.

Izlagañe o magnetnim, elektriønim i dielek-
triønim svojstvima i faznim prelazima u ovom
radu jasno ilustruje åiroki domet tehnika i meto-
da i vaÿnost sa aspekta upotrebe ovih materijala;
kristali BaTiO

3
 tipa se koriste za manometre

pritiska, za senzore robota, za patrone elek-
triønih osiguraøa i za visokofrekventne zvuøne
generatore, keramike se koriste kao elektriøni
izolatori i sl. Fazni prelazi u øvrstim telima
predstavçaju interesan tnu oblast za buduõ a
istraÿivaña, åto potvræuje i broj radova koji se
javça u literaturi posledñih godina.

Abstract

CORRELATION BETWEEN OF PHASE TRANSITIONS
AND PROPERTIES OF MATERIALS

Nadeÿda Petranoviõ, Faculty of Physisal Chemistry, Uni-
versity of Beograde, Studentski Trg 16, Belgrade, Yugosla-
via

Ivana Draåkoviõ, Faculty of Metalurgy and Technology,
University of Montenegro, Cetiñska bb, Podgorica, Mon-
tenegro

Correlation between phase transitions and properties of
materials have been considered. Discussion was pointed out
to the microstructure shanges and to the three assential
properties of materials: magnetic properties, electric prop-
erties and dielectric properties. Special attention has been
done to the new results concerning the semiconductor-metal
and the insulator-metal phase transitions in oxides and sul-
fides, and also to the phase transitions in the Bi

7
Ti

4
NbO
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ceramics.
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PRIMENA KOMPLEKSA PLATINSKE GRUPE METALA U 
HEMOTERAPIJI KAO ANTITUMORSKIH AGENASA

Tumorska oboçeña malignog karaktera (kan-
cer ili rak) se obiøno manifestuju kroz nekon-
trolisanu multiplikaciju abnormalnih õelija u
organizmu øoveka. Bolesti ovog tipa predstavçaju
jedan od najøeåõih uzroka smrti  savremenog
øoveøanstva. Danas u medicini u osnovi postoje tri
pristupa u leøeñu ove bolesti: hiruåka interven-
cija, radioterapija i hemoterapija. Hemoterapija
podrazumeva primenu aktivnih hemijskih supstan-
ci (citostatika) pomoõu kojih se, uglavnom,
zaustavça brza multiplikacija kancerogenih
õelija u organizmu øoveka. Pomoõu hemoterapije
postiÿu se dobri rezultati samo kod odreæenog
broja kancerogenih oboçeña. Meæutim, ako se ova
metoda primeñuje u kombinaciji sa drugim me-
todama postiÿu se dobri rezultati i kod åireg
spektra oboçeña ovog tipa.

Platinska grupa metala obuhvata elemente
druge (rutenijum, rodijum i paladijum) i treõe
(osmijum, iridijum i platina) VIII b grupe period-
nog sistema elemenata. Ovi elementi su meæusobno
veoma sliøni po svojim hemijskim i fiziøkim oso-
binama. Veliki broj kompleksnih jediñeña eleme-
nata platinske grupe metala je pokazao antibakte-
rioloåka i antitumorska svojstva zbog øega su ova
jediñeña naåla primenu u medicini.

1. ANTITUMORSKA AKTIVNOST 
KOMPLEKSA PLATINE

Primena komp leks a pl atine u medic ini
zapoøela je nakon otkriõa antitumorske aktivno-
sti kvadratno-planarnog cis-ŠPtCl

2
(NH

3
)
2
Ð komple-

ksa od strane ameriøkog nauønika B. Rozenberga
1964. godine (B. Rosenberg).1 , 2  Rozenberg i ñegovi
saradnici ispitivali su uticaj elektriønog poça
na deobu i rast bakterije Escherichia coli pri øemu

su naåli da je deoba bakterije zaustavçena, dok se
ñen rast normalno odvijao. U prvom trenutku
verovalo se da su ovi efekti posledica uticaja
elektriønog poça, meæutim, kasnije je utvræeno da
je do zaustavçaña deobe bakterije doålo pod uti-
cajem cis- ŠPtCl2(NH3)2Ð kompleksa. Ovaj kompleks na-
gradio se u toku eksperimenta u reakciji izmeæu
platinske elektrode i amonijaønog pufera koji su
upotrebçeni u ovom ogledu. Kvadratnoplanarski
kompleks cis -ŠPtCl

2
(NH

3
)
2
Ð, poznat joå od 1845. go-

dine kao Pironov hlorid (Peyrone’s chloride), je
prvi put kliniøki testiran 1971. godine, a od 1979.
godine se koristi u hemoterapiji kao citostatik u
leøeñu pojedinih vrsta tumora. Ovaj citostatik
(slika 1), koji se u farmaceutskim kuõama øesto
prodaje pod nazivom cis -Pt, cisplatina, cisDDP , ili
CDDP, pokazao se veoma aktivnim u leøeñu poje-
dinih testikularnih tumora, tumora jajnika, tumo-
ra glave i vrata, a takoæe sa uspehom se koristi i
kod leøeña nekih kancerogenih oboçeña krvi,
pluõa i dr. Meæutim, cis-ŠPtCl

2
(NH

3
)
2
Ð je pokazao og-

raniøenu aktivnost kod tumora dojki, jedñaka,
koåtane srÿi i dr. Primena ovog kompleksa u he-
moterapiji ima i svoju negativnu stranu koja se
ogleda u ñegovoj toksiønosti (nefrotoksiønost,
neurotoksiønost, kardiotoksiønost, povraõañe,
opadañe kose), ograniøenoj rastvorçivosti (oko 5
mM/dm3), pojavi rezistencije nakon duÿe primene
i sl. Uprkos navedenim nedosacima cisplatina je
1983. godine najtraÿeniji citostatik u SAD sa
godiåñom prodajom od nekoliko stotina miliona
dolara. Treba napomenuti da drugi izomer diam-
min -di hlor o-pl atin a(II )-k omp leksa, trans -
ŠPtCl2(NH3 )2Ð ili transplatina , (slika 1) ne pokazuje
antitumorska svojstva.

Slika 1. Struktura kvadratno-planarnog diamin-dihloro-platina (II)-kompleksa
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Do sada su istraÿivaña u oblasti primene
kompleksa platine u medicini uglavnom bila usme-
rena na sintezu novih kompleksa platine, kao i na
ispitivañe mehanizma ñihovog antitumorskog de-
lovaña. Osnovni ciç ovih istraÿivaña bio je
pronaõi novi kompleks platine koji õe imati veõu
antitumorsku aktivnost, åiri spektar delovaña i
mañu toksiønost u odnosu na cisplatinu. Meæutim,
samo dva nova kompleksa platine, karboplatina i
iproplatina  (slika 2) se danas, pored cisplatine, ko-
riste u hemoterapiji.3 ,  4  Karboplatina, ŠPt(CBD-
CA)(NH

3
)
2
Ð (CBDCA = ciklobutan-1,1-dikarbonska

kiselina), pored veõe rastvorçivosti, pokazuje i
mañu nefrotoksiønost u odnosu na cisplatinu, te
se kod leøeña moÿe dozirati u znatno veõoj kon-
centraciji, åto doprinosi efikasnosti leøeña.
Istraÿivaña u sluøaju iproplatine (slika 2)
pokazala su da ovaj kompleks ima znatno mañu tok-
siønost, ali naÿalost vrlo ograniøen spektar de-
lovaña, te se ovaj kompleks danas nalazi tek u
drugoj fazi kliniøkih ispitivaña.5 Pored ova dva
navedena kompleksa (druga generacija antitumor-

skih kompleksa platine), posledñih nekoliko go-
dina sintetizovano je i ispitano joå nekoliko ko-
mpleksa platine (II) i platine (IV) koji su pokaza-
li zavidnu antitumorsku aktivnost. Struktura
ovih kompleksa (lobaplatina, oxaliplatina, JM-40,
DWA-2114R, ormaplatina i zeniplatina) prikazana je
na slici 2. Kompleksi oxaliplatina i lobaplatina su od
nedavno u kliniøkoj upotrebi.6  Kompleksi koji
poseduju hiralne ligande (oxaliplatina, ormaplatina i
DWA-2114R) prilikom testiraña na ÿivotiñama
nisu pokazali odreæenu rezistentnost karakteri-
stiønu za cisplatinu, a pored toga imaju i znatno
mañu nefrotoksiønost.7- 9

Strukturne osobine antitumorskih 
kompleksa platine

Svi do sada ispitani kompleksi platine koji
su pokazali odgovarajuõu antitumorsku aktivnost
imaju sledeõe zajedniøke strukturne karakteri-
stike:

(a) Kompleksi su elektroneutralni;

S lika 2. Kompleksi plati ne ( II)  i p latine (IV)  ukçuøeni u  hemo terapeutska ispitivaña (druga generacija 
antitumorskih kompleksa platine)
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(b) Kompleksi imaju cis -geometriju, poåto
odgovarajuõi trans-geometrijski izomeri ne pokazu-
ju antitumorsku aktivnost. Postoji viåe pret-
postavki o tome zaåto platina(II)-kompleksi
trans-geometrijske konfiguracije ne pokazuju ova
svojstva. Osnovni razlog leÿi u øiñenici da su
oni znatno reaktivniji u odnosu na odgovarajuõe
cis-izomere. Tako trans-ŠPtCl

2
(NH

3
)
2
Ð kompleks (sli-

ka 1) hidrolizuje øetiri puta brÿe u odnosu na cis-
geometrijski izomer pa je ñegova reaktivnost u or-
ganizmu znatno veõa. Ovo, takoæe, ima za posledicu
da kompleksi trans-geometrijske konfiguracije ne
pokazuju selektivnost u antitumors kom de-
lovañu.1 0 ,1 1

(c) Samo kompleksi sa +2 i +4 oksidacionim
stañima platine pokazuju antitumorska svojstva.
O mehanizmu antitumorskog delovaña oktaedar-
skih platina(IV)-kompleksa u literaturi ne po-
stoje pouzdani podaci. S obzirom da su ovi komple-
ksi znatno mañe reaktivni u odnosu na platinu(II)-
komplekse pretpostavça se da u organizmu pod uti-
cajem redukujuõih supstanci dolazi do redukcije
platina(IV)- do platina(II)-kompleksa koji zatim
obavçaju antitumorsku aktivnost.12  Ova tvrdña ba-
zirana je na pretpostavci da platina(IV)-komplek-
si ne reaguju sa DNK  (dezoksinukleinska kiselina)
pod obiønim uslovima.1 3  S obzirom na osobine
platina(IV)-kompleksa veruje se da ovi kompleksi
imaju buduõnost u hemoterapiji kao citostatici
koji õe se oralno primeñivati u leøeñu.

(d) Antitumorski kompleksi platine(II) u svo-
joj strukturi moraju posedovati dva monodentatna

anjonska liganda, ili jedan bidentatni ligand, koji
su slabom vezom koordinovani za platinu (tzv. leav-
ing ligands). Ovi ligandi se u õeliji supstituiåu sa
donorskim atomima iz DNK. Kompleksi kod kojih
su anjonski ligandi jakom vezom koordinovani za
platinu ne pokazuju antitumorsku aktivnost, dok su
kompleksi sa slabo vezanim anjonima kao åto su
NO

3

– i ClO
4

– obiøno izuzetno toksiøni.1 4  Kada je
molekul vode koordinovan za platinu kompleks je
aktivan jedino u sluøaju kada se dozira zajedno sa
zasiõenim rastvorom NaCl, åto se dovodi u vezu sa
graæeñem odgovarajuõeg hloro-kompleksa.

Svi kvadratno-planarni platina(II)-komplek-
si koji pokazuju antitumorske osobine poseduju u
strukturi dva monodentatna (ili jedan bidentatni)
aminska liganda sa najmañe jednom N-H  grupom.1 5

Ovi aminski ligandi se obiøno  nalaze u ci s-
poloÿaju, mada se ne moÿe uopåteno reõi da kom-
pleksi platine(II) sa aminskim ligandima u trans-
poloÿaju ne mogu imati antitumorske osobine.
Smatra se da aminske grupe uøestvuju u vodoniønom
vezivañu kompleksa platine(II) sa DNK , mada i
sterni efekti ovih grupa ne mogu biti zanemareni.

(e) Pored antitumorskih kompleksa platine
øije strukturne formule odgovaraju prethodnim
pravilima (klasiøni antitumorski kompleksi
platine), postoje kompleksi platine (tzv. grupa
neklasiønih kompleksa platine)  koji pokazuju
zavidnu aktivnost, ali po svojoj strukturi odstupa-
ju od navedenih pravila. Struktura nekih nekla-
siønih antitumorskih kompleksa platine prikaza-
na je na slici 3.

S lika 3. Struktura nekih neklasiønih antitumorski h kom pleksa plati ne
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2. ANTITUMORSKA AKTIVNOST 
KOMPLEKSA PALADIJUMA

Iako su platina i paladijum veoma sliøni po
svojim hemijskim i fiziøkim osobinama komplek-
si paladijuma(II) skoro da ne pokazuju vrednu
paÿñe antitumorsku aktivnost. Razlog za ovo leÿi
u øiñenici da su paladijum(II)-kompleksi oko 10 5

puta reaktivniji u odnosu na odgovarajuõe analoge
platine(II).1 6  Zbog toga kompleksi pladijuma(II) i
pre nego åto stignu do obolele õelije izreaguju sa
proteinima i peptidima iz krvi, zbog øega su ovi
kompleksi veoma toksiøni.

3. ANTITUMORSKA AKTIVNOST 
KOMPLEKSA RODIJUMA

Prvi put Gilard (Gillard) i saradnici su naåli
da trans- ŠRhCl

2
(py)

4
Ð+ (py = piridin, a moÿe biti i

neki drugi heterocikliøni amin, ili dva bidentat-
na diaminska liganda kao åto su etilen-diamin,
2,2’-bipiridil, 1,10-fenantrolin i dr.) pokazuje
odreæenu antitumorsku aktivnost. Meæutim treba
napomenuti da u odnosu na slabu antitumorsku ak-
tivnost ovih kompleksa ñihova bakterioloåka ak-
tivnost bila je veoma izraÿena.1 7  Kompleksi rodi-
juma(III) opåte formule mer-ŠRhX

3
A

3
Ð (A  = mono-

dentatni amin, X  = anjonski ligand), na primer
mer-ŠRhCl3 (NH3)3Ð (slika 4a), su pokazali dobru an-
titumorsku aktivnost kod pojedinih vrsta tumo-
ra.1 8  Garaldi i saradnici su ispitujuõi rodijum(I)-
komplekse koji sadrÿe 1,5-ciklooktadienski tip
liganada (1,5-COD), primer ovakvog kompleksa dat
je na slici 4b, pokazali da ovi kompleksi imaju øak
kod pojedinih vrsta tumora veõu aktivnost od cis-
platine.1 9

 Antitumorsku aktivnost vrednu paÿñe poka-
zali su i dinuklearni kompleksi rodijuma(II) øija
je komplikovana struktura prikazana na slici 4c.
Ovi kompleksi, sa karboksilatnim ligandom u mo-

stu, inhibitorski deluju na sintezu proteina, RNK
i DNK .2 0

4. ANTITUMORSKA AKTIVNOST 
KOMPLEKSA RUTENIJUMA

Prvi put 1965. godine naæeno je da kompleksi
rutenijuma(II) opåte formule Ru(L-L)

3
, gde je L-L

bidentatni 1,10-fenantrolinski-tip liganda,
pokazuju antitumorska svojstva.2 1  Meæutim, kasnija
ispitivaña aminskih kompleksa rutenijuma, kao
åto su ŠRuCl(NH

3
)
5
ÐC l

2
, cis -ŠRuCl

2
(NH

3
)
4
ClÐ i fac-

ŠRuCl3(NH3)3Ð, su pokazala da su ovi kompleksi veo-
ma aktivni i da se ñihova antitumorska aktivnost
poveõava sa brojem hloro-liganada u kompleksnom
delu molekula. Tako fac- ŠRuCl

3
(NH

3
)
3
Ð kompleks

(slika 5) u sluøaju leukemije P388 pokazuje veõu ak-
tivnost u odnosu na cisplatinu. Meæutim, veliki
problem u primeni ovog kompleksa predstavça ñe-
gova slaba rastvorçivost u fizioloåkom rastvo-
ru, pa zbog toga ovaj kompleks nikada nije dostigao
farmakoloåku primenu. Nemaøki nauønik Kepler
(B. Keppler) i saradnici su, inspirisani antitu-
morskom aktivnoåõu fac- ŠRuCl

3
(NH

3
)
3
Ð kompleksa,

sintetizovali seriju sliønih Ru(III)-kompleksa
koji su imali veõu rastvorçivost. Opåta formula
o vih Ru(III)-k ompleksa jeste (HB )

2
ŠR uCl

5
B Ð i

HBŠRuCl
4
B

2
Ð, gde B oznaøava neku heterocikliønu

bazu.2 2  Ovi kompleksi su u sluøaju leukemije P388
pokazali veõu antitumorsku aktivnost øak i od
same cisplatine. Kompleks H

2
ImŠtrans-RuCl

4
(Him)

2
Ð

(Him = imidazol), øija je struktura prikazana na
slici 5, trenutno se nalazi u predkliniøkim ispi-
tivañima sa velikim åansama da se uskoro upotre-
bi u hemoterapiji za leøeñe nekih tumora urogeni-
talnog tipa.2 3  Ako se umesto imidazolnog liganda
upotrebi molekul indazola kao ligand dobija se
kompleks (slika 5) koji ima mnogo veõu antitumor-
sku aktivnost i mañu toksiønost. Mehanizam de-
lovaña ovih kompleksa do danas nije zasigurno

Slika 4 .  B ioloå ki aktivni ko mpleksi rodi juma:  (a) mer-ŠRh IIICl3(NH3)3Ð; (b) ŠRhICl(1,5-COD)AÐ (1,5-COD =  1 ,5-

ciklooktadien,  A = NH3 ili piperidin);  (c) ŠRh2
II(O2CR)4(L)2Ð (L = H2O ili neki N-do norski ligand, 

R = -CH 3, -CH2CH3, -CH2CH2CH3 ili  -CH2OCH 3)



Godi{te 38. broj 3-4 (1997) 81

utvræen, ali se pretpostavça da dolazi u prvoj
fazi  do supstitucije hloroli ganada u trans-
poloÿaju sa molekulom vode, a zatim nastali akva-
kompleks se prvo transformiåe iz trans- u kom-
pleks mer-geometrije koji daçe reaguje sa DNK  u
õeliji.

Pored prethodno navedenih kompleksa ruteni-
juma(III) treba napomenuti da su, takoæe i komplek-
si rutenijuma(II) pokazali antitumorska svojstva.
Antitumorske osobine trans- i cis-ŠRuCl

2
(dmso)

4
Ð

(dmso  = dimetil-sulfoksid) kompleksa (slika 5)
mogu se porediti sa odgovarajuõim osobinama cis-
platine.2 4  Treba napomenuti da je aktivnost trans-
ŠRuCl

2
(dmso)

4
Ð kompleksa mnogo maña u odnosu na

odgovarajuõi cis-izomer. U ciçu dobijaña komple-
ksa sa veõom rastvorçivoåõu nedavno su sinteti-
zovani rutenijum(II)-kompleksi koji su, pored dmso
liganda, u svojoj strukturi imali i molekul imida-
zola. Tako, najnoviji rezultati u sluøaju NaŠtrans-

R uCl4(dmso)(Him)Ð kompleksa su pokazali da ko-
mpleksi ovog tipa u buduõnosti mogu biti potenci-
onalni antitumorski agensi.25

5. ANTITUMORSKA AKTIVNOST 
KOMPLEKSA OSMIJUMA I IRIDIJUMA

U literaturi danas nema mnogo podataka o
antitumorskoj aktivnosti kompleksa osmijuma i
iridijuma. Postoje podaci o bakterioloåkoj ak-
tivnosti nekih aminskih iridijum(III)-kompleksa,
na primer cis-ŠIr(NH 3)4Cl2Ð, ali su ñihovi testovi na
an ti tumo rs ku  ak tivn os t b i li  n egati vni .
Uopåteno se moÿe reõi da su kompleksi iridijuma
hemijski veoma stabilni i inertni te zbog toga ne
pokazuju antitumorska svojstva, dok se kompleksi
osmijuma i ne ispituju na antitumorsku aktivnost
zbog dobro poznate toksiønosti jediñeña ovog ele-
menta.2 6

Abstract

S lika 5 . S truktura nekih bioloå ki aktivnih kompleksa rutenijuma
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THE USE OF PLATINUM GROUP METALS IN CHE-
MOTHERAPY AS ANTITUMOR AGENTS

Miloå I. Djuran and Snezana U. Milinkoviõ

Department of Chemistry, Faculty of Science, University
of Kragujevac, R. Domanoviõa 12, P. O. Box 60, 34000
Kragujevac, Yugoslavia

The square-planar cis-ŠPtCl2(NH3)2Ð complex (cis-
platin) is routinely used for the tretment of testicular, ovari-
an cancer, and is increasingly used against bladder and
head/neck tumors. Toxic side effects of cisplatin (e.g. nau-
sea, ear damage, vomiting, neurotoxicity, kidney toxicity)
have been severe and in fact stimulated research towards de-
rivative compounds. This has resulted in the development
of the second-generation platinum drug carboplatin ŠPt(CB-
DCA)(NH3)2Ð (CBDCA = cyclobutane-1,1-dicarboxylate)
which is also in routine use in chemotherapy with less toxic
side effects than cisplatin.

Reuthenium and rhodium complexes give the most
pronounced results of all reported antitumor-active rare
platinum metal complexes. This fact can be derived from
the quantity of complexes that show at least some activity.
The Pd(II) complexes are inactive and highly toxic due to
kinetic inactivation (vide supra) and Ir(III) are also inactive
and nontoxic owing to their chemical inertnes. There are no
activities of osmium compounds reported, probably due to
the toxicologically harsh reputation of many osmium com-
pounds.
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NOBELOVA NAGRADA ZA HEMIJU ZA 1958. GODINU 
DODEÇENA JE ENGLESKOM BIOHEMIØARU FREDERIKU 

SENXERU

Engleski biohemiøar Frederik Senœer (F.
Sanger), Univerzitet u Kembriœu, dobio je svoju pr-
vu Nobelovu nagradu za hemiju 1958. godine za rad
na strukturi proteina, specijalno insulina. Svoju
drugu Nobelovu nagradu za hemiju dobio je 1980. sa
Amerikancima Polom Bergom (Paul Berg) i Vol-
terom Œilbertom (Walter Gilbert) za prouøavaña
nukleinskih kiselina.

Frederik Senœer je roæen u Glosteråeru
(Gloucestershire), Engleska, 13. avgusta 1918. godine.
Sredñe obrazovañe stekao je u Kembriœu a u istom
gradu zavråava 1939. godine i studije prirodnih
nauka. Sledeõe 1940. godine zapoøiñe, na Katedri
za biohemiju, prouøavaña metabolizma aminokise-
line lizina i za postignute rezultate, tri godine
kasni je, dobi ja ti tulu dok tora nauka. O va
istraÿivaña predstavçala su uvod u najznaøajniji
period Senœerove nauøne aktivnosti koji je trajao,
bez prekida, punih deset godina i krunisan je
odreæivañem strukture anti-dijabetiøkog hormo-
na - insulina. Za vreme rada na strukturi insulina,
izumeo je originalne postupke za odreæivañe
sekvence aminokiselina u proteinima, koji su ka-
snije uspeåno koriåõeni za odreæivañe struktura
i drugih, sloÿenijih proteina. Rezultati u ovoj
oblasti doneli su mu svetsku reputaciju u biohe-
miji, øiji je vrhunac bila dodela Nobelove nagrade
za hemiju 1958. godine. Kao ekspert za proteine,
postavçen je za åefa Odeçeña za proteine u Labo-
ratorijama za molekularnu biologiju Univerzite-
ta u Kembriœu.

Proteini, øijem je prouøavañu Frederik
Senœer posvetio sav svoj talenat i celokupne
sposobnosti, obuhvataju verovatno najsloÿenije i
najzagonetnije supstance u prirodi, koje su u funk-
cionalnoj vezi sa svim vitalnim hemijskim proce-
sima. U ovu grupu kçuønih supstanci spadaju svi
biokatalizatori - enzimi kao i mnogi hormoni -
supstance koje kontroliåu hemijske procese u svim
organizmima. U proteine spadaju takoæe i virusi i
mnogi toksini koji su izazivaøi bolesti, ali isto
tako i antitela - supstance koje se obrazuju posle
vakcinacije i koje åtite organizme od infekcije.
Proteini su rasprostrañeni u raznim delovima
organizma. Nalaze se u krvnom serumu i svim tkivi-
ma organizama, u miåiõima, nervnim vlaknima i
koÿi, i øine suåtinske i funkcionalne sastojke
ovih tkiva. Åto je najvaÿnije, dokazano je da od
taønog hemijskog sastava proteina zavise razlike

izmeæu jedinki kod svih ÿivih biõa. Zbog toga je
odreæivañe strukture ovih œinovskih molekula
bio i ostao jedan od najsloÿenijih problema koje
savremena nauka prouøava.

Øetrdesetih godina ovog veka, kada je Senœer
zapoøeo svoja prouøavaña insulina, veõ je bilo
poznato da su proteini prirodni polimeri u øiji
sastav ulazi oko 25 razliøitih α-aminokiselina,
takozvanih prirodnih aminokiselina. Kasnije je
dokazano da postoji svega 20 prirodnih α-ami-
nokiselina od kojih se 8 ubrajaju u tzv. esencijalne
(neophodne) aminokiseline. Protein moÿe imati
u molekulskim nizovima od 20 pa do otprilike 100
molekula aminokiselinskih ostataka, poreæanih u
odreæenoj sekvenci, koja hemijski i bioloåki ka-
rakteriåe protein. Åto se tiøe sekvence amino-
kiselina, postojale su dve hipoteze. Prema prvoj,
koju su postavili Bergman i Niman (Bergmann i Nie-
mann), aminokiseline su poreæane na periodiøni
naøin, tj. ostaci jednog tipa aminokiselina javçaju
se u pravilnim intervalima duÿ niza. S druge
strane, postojalo je i ekstremno glediåte da øist
protein nije hemijska individua u klasiønom smis-
lu, veõ se sastoji od proizvoçne smeåe sliønih
jediñeña. Takoæe je veõ bio poznat i princip za
odreæivañe sekvence aminokiselinama. Naime,
proteini se mogu razloÿiti u mañe delove, koji se
sastoje od samo nekoliko aminokiselinskih osta-
taka, i dovoçno su jednostavni da se mogu analizi-
rati i identifikovati. Takvi fragmenti, takoz-
vani peptidi, dobijaju se kada se proteini obraæuju
kiselinama ili izvesnim enzimima. Pa ipak, pre
Senœera, odreæivañe sekvence aminokiselina u
proteinima smatrano je obeshrabrujuõe teåkim,
praktiøno nereåivim problemom.

Kao proteinski supstrat za svoja prouøavaña,
Senœer je izabrao insulin (sl. 2), uglavnom iz dva
razloga. Pre svega, insulin je bio vaÿan lek sa
izrazitim hipoglikemiønim efektom, zbog øega je
koriåõen, a i danas se koristi, kao nezamençiv
lek u terapiji bolesnika od dijabetesa (åeõerne
bolesti), pa je bilo interesantno odrediti ñegovu
taønu hemijsku strukturu i eventualno, staviti je u
korelaciju sa fizioloåkim efektom insulina.
Zatim, u odnosu na mnoge druge proteine, insulin
ima neåto prostiji sastav jer ne sadrÿi dve esen-
cijalne aminokiseline, triptofan i metionin,
prisutne u drugim proteinima. Pored toga, posto-
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jala je relativno taøna elementarna analiza za in-
sulin.

Senœer ÿeli najpre da detaçno prouøi slo-
bodne amino-grupe u insulinu pa zato razraæuje
opåti postupak za markirañe amino-grupa u pro-
teinima. To je dimitrofenilni (DNF) postupak
(sl. 1). Koriåõeni reagens je 1-fluor-2, 4-dini-
tr oben zen (F DN B,  danas o påte p ozn at kao
Senœerov reagens) koji reaguje sa slobodnim ter-
minalnim amino-grupama proteina, ili peptida,
tako da se obrazuje DNF-derivat (sl. 1). Reakcija se
vråi pod blago alkalnim uslovima pod kojima se
normalno ne raskidaju peptidne veze u tretiranom
proteinu. DNF-protein se tada podvrgava kiseloj
hidrolizi, øime se raskidaju peptidne veze u pro-
teinskom nizu, a N-terminalni ostatak zaostaje u
obliku DNF-derivata. DNF-aminokiseline su sve-
tlo ÿute supstance i mogu se odvojiti od nesupsti-
tuisanih aminokiselina ekstrakcijom etrom, po-
sle øega se vråi ñihova identifikacija upore-
æivañem ñihovih hromatografskih brzina sa
brzinama sintetiøkih DNF-derivata.

Svoj  D NF -p os tupak  k or is ti z atim z a
odreæi vañe sek ven ce smeåe o lig opep ti da
dobijenih parcijalnom hidrolizom insulina pod
raznim uslovima. Veåto kombinujuõi DNF-postu-
pak sa jonoforetskim i hromatografskim po-
stupcima za odvajañe i identifikaciju oligopep-

tida polazi mu za rukom da odredi aminokiselin-
sku sekvencu molekula insulina. Naåao je da se in-
sulin sastoji od dva niza, koje je oznaøio sa A  i B,
koji imaju razliøite krajñe grupe i drÿe se zajedno
preko mostova od sumporovih atoma. Reakcijom sa
permravçom kiselinom dokazuje da su ovi mostovi
u hemijskom smislu disulfidne veze, a onda pristu-
pa posebnom prouøavañu svakog niza.

Senœerova tehnika za odreæivañe sekvence in-
sulina podseõala je mnogo na slagañe delova u
deøijoj igri - slagalici. Ako se razne aminokise-
line oznaøe slovima a, b , c, d , itd., a Senœer je
naåao u smeåi fragmenata, posle parcijalne
hidrolize insulina, jedan peptid sastava abcdef i
drugi sastava defgh, mogao je da zakçuøi da taj deo
molekula insulina ima sekvence abcdefgh . Posle
ogromnog broja eksperimenata te vrste, mogao je da
rekonstruiåe kompletnu sekvencu dva niza mole-
kula insulina. Naåao je da se niz A  sastoji od 21
aminokiseline i da niz B sadrÿi 30 aminokiseli-
na. Konaøno, Senœer je odredio i poloÿaje disul-
fidnih mostova. Dokazao je da oni povezuju ami-
nokiseline broj 7 i 20 iz niza A sa aminokiselina-
ma broj 7 i 19 u nizu B i na taj naøin reåio kom-
pletnu strukturu goveæeg insulina (sl. 2 i sl. 3).

Senœer je takoæe pokazao da insulinski prepa-
rati iz raznih vrsta sisara imaju sliøne molekul-
ske strukture, izuzev aminokiselinske sekvence

Sl.  1 . S enœerova degradacija  A niza (lanca) i nsulina.



Godi{te 38. broj 3-4 (1997) 85

S l. 2. Ami nokiseli nska sekvenca goveæeg i nsulina. Amino-terminus je  na  levoj strani u oba lanca (niza)

Sl . 3 . Trodimenzionalna struktura insulina.  Di sulfidni mos tovi su  obeleÿeni tank om linijom
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koja obuhvata poloÿaje 8, 9 i 10 u nizu A molekula.
Nekoliko grupa hemiøara je kasnije potvrdilo
Senœerovu strukturu insulina koristeõi je kao
osnovu za hemijsku sintezu humanog insuli na
neophodnog za leøeñe dijabetesa.

Svojim radovima Senœer je pokazao da je goveæi
insulin dobro definisano organsko jediñeñe eg-
zaktnog hemijskog sastava, åto je o hrabrilo
nauønike da prouøavaju strukture drugih proteina.
Ñegovi radovi su postavili hemijsku osnovu za
fenomen specifiønosti proteina u vrstama, åto
je bacilo novu svetlost na problem evolucije vr-
sta. Najzad, Senœer je dokazao da proteolitiøki en-
zimi, tj. enzimi koji raskidaju proteine, napadaju
iste veze u proteinima kao u oligopeptidima.

Senœer je 1962. godine dobio novu Laboratori-
ju za molekularnu biologiju u Kembriœu i u ñoj
nastavio svoja prouøavaña nukleinskih kiselina
koja je zapoøeo posle dobijaña prve Nobelove na-
grade za rad na insulinu. Ova prouøavaña su dovela
do razvijaña metode za sekvencionisañe nuklein-
skih kiselina za åta je dobio i drugu Nobelovu na-
gradu za hemiju za 1980. godinu. Polovinu nagrade za
hemiju za 1980. godinu dobio je Pol Berg (Paul Berg,
Univerzitet Stenford u Kaliforniji) za ñegova
fundamentalna prouøavaña biohemije nuklein-
skih kiselina, posebno u odnosu na rekombinantnu
DNK  (deoksiribonukleinsku kiselinu). Drugu
polovinu nagrade podelili su Volter Œilbert
(Walter Gilbert, Univerzitet Harvard u Kembriœu,
SAD) i Senœer za doprinos koji su nezavisno jedan
od drugog dali odreæivañu redosleda nukleotida u
nukleinskim kiselinama.

Genetsko inÿeñerstvo ili genetska manipu-
lacija sastoji se u presaæivañu gena iz jednog orga-
nizma u drugi. Presaæivañem gena iz viåih orga-
nizama u bakterije, moguõe je, razmnoÿavañem bak-
terija, na jeftin naøin dobijati specifiøne gene u
svrhu ñihovog daçeg ispitivaña ili koriåõeña,
ili proizvoditi razne, inaøe skupe biloåke sup-
stance, kao åto su, na primer, insulin ili inter-
feron. Nosilac svih naslednih osobina je u stvari
deoksiribonukleinska kiselina (DNK , sl. 4) u hro-
mozomima õelija. U ñenoj strukturi zapisane su
sve informacije koje odreæuju jedno ÿivo biõe: ona
je, prema tome, sediåte gena. Presaæivañe gena
znaøi stoga presaæivañe DNK .

Deoksiribonukleinska kiselina je œinovski
molekul, oblika dvostruke spirale, u kome se øeti-
ri hemijske baze (nukleotidi) hiçadama puta ja-
vçaju u raznim trojnim kombinacijama. U tom redo-
sledu (sekvenci) nukleotida, genetskom kodu,
zapisana je genetska poruka koju DNK nosi, a koja
odreæuje koje õe enzime õelija proizvoditi. Od to-
ga zavise svi hemijski procesi u õeliji, jer bez po-
moõi enzima, koji na specifiøan naøin upravçaju
hemijskim reakcijama (deluju kao katalizatori), ti
procesi ne bi bili moguõi.

Istraÿivaña Berga, Senœera i Œilberta
pruÿila su detaçan uvid u hemijsku osnovu ge-
netskog mehanizma kod ÿivih organizama. Ona su
veõ dala i osnovu za vaÿne tehniøke primene.
Moÿe se oøekivati da õe u daçoj perspektivi ona
imati odluøujuõu ulogu i u nastojañima da se shvati
priroda raka - bolesti kod koje do izraÿaja dolazi
nemoõ genetskog materijala da kontroliåe rast i
deobu õelija.

Frederik Senœer je prvi nauønik koji je dva
puta dobio Nobelovu nagradu za hemiju, a drugi koji
je dva puta dobio nagradu u istom podruøju. Pre ñe-
g a to je us pelo  samo ameri øko m fi zi øaru,

Sl.  4.  Deo ni za (lanca) DNK
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pronalazaøu tranzistora, Œ. Bardinu (John Bardeen,
1908-1991), koji je najpre 1956. a zatim i 1972. godine
dobio nagradu za fiziku. Senœer je takoæe tek
treõa osoba koja je u 96 godina dugoj istoriji ovih
nagrada uopåte dobila dve Nobelove nagrade u nau-
ci: pored Bardina, to je bila joå samo Marija Ki-
ri, koja je 1903. dobila nagradu za fiziku, a 1911. i
nagradu za hemiju. Dve nagrade dobio je i Linus
Pauling, ali jedna je bila van oblasti nauke - za
mir.

Iako je uz dve Nobelove nagrade nosilac i
mnogih drugih najviåih priznaña, profesor
Senœer je ostao tih i skroman øovek. “Ako govo-
rite s ñim, a ne znate ko je, moÿete pomisliti da je
laboratorijski domar”. Radio je sedam dana nedeç-
no, a godiåñi raspust provodio u obraæivañu
baåte ili u jedreñu sa svojom porodicom - ÿenom i
troje dece. Penzionisan je 1983. godine.

Abstract

THE NOBEL PRIZE FOR CHEMISTRY IN 1958: WAS
AWARDED TO THE ENGLISH BIOCHEMIST FREDER-
ICK SANGER

Slobodan Mladenoviõ,

Faculty of Chemistry, University of Belgrade, Yugoslavia

Stanimir Konstantinoviõ,

Faculty of Science, University of Kragujevac, Yugoslavia

English biochemist Frederick Sanger, Cambridge Uni-
versity received Nobel Prize in chemistry in 1958 for his
work on insulin. In 1980 he was again awarded a Nobel
Prize in chemistry (together with americans Paul Berg and
Walter Gilbert). Sanger and Gilbert were honored for their
diverse and complementary contributions of methods for
the sequencing of DNA.
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PITALICA (POGODITE)

Dva atoma vodonika
i jedan atom kiseonika
osnovna su dela dva
iz kojih se sastojim ja.

Javçam se u dva tri vida
najviåe me ima od oksida.

Onaj oksid nemetala
åto sa mnom meña sastav ceo
naziva se KISEO,
a metalni oksidi razni
sa mnom su BAZNI.

A znate li da oksidi
mogu biti i moderni:
u kiselom druåtvu bazni,
a u baznom kiseli,
ti se zovu AMFOTERNI.

Poneki su pak po strani,
nit’ su bazni, nit’ kiseli,
veõ su sa mnom NEUTRALNI.

Leti sam vam prava zgoda
pogaæate ja sam ...

Zlatica Radmiloviõ
Osnovna åkola “Sveti Sava” 
Bajina Baåta
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NARODNA VEROVAÑA I HEMIJA. DA LI METALNA 
KAÅIØICA ZAISTA SMAÑUJE “VETREÑE” MINERALNE 

VODE?*

UVOD

U naåem prethodnom radu 1 razmatrano je
pravilo koje kaÿe da pri kuvañu kafe treb a
saøekati da voda prokçuøa, pa tek onda dodati
åeõer i kafu. Prema narodnom verovañu tako õe
voda prokçuøati za kraõe vreme. Pokazali smo da
je pravilo zaista taøno. Objaåñeñe uglavnom
leÿi u termodinamiøkim principima, a samo de-
limiøno u Raulovim zakonima za koje je na prvi po-
gled izgledalo da mogu biti osnovni uzrok ovakvog
ponaåaña.

Tragajuõi za drugim, sliønim primerima
zadrÿali smo se na sluøaju mineralne, ili kako se
popularno kaÿe, “kisele” vode. U skladu sa narod-
nim verovañem, posle otvaraña boce sa mineral-
n om vodo m u gr li õ treba ub aci ti metaln u
kaåiøicu, åto õe spreøiti “vetreñe” vode i oøu-
vati ñemu sveÿinu. Struøno reøeno, prisustvo
kaåiøice trebalo bi da smañi (ili moÿda potpuno
zaustavi) desorpciju ugçen-dioksida iz mineralne
vode.

Da li je istina da kaåiøica moÿe da se kori-
sti umesto zapuåaøa? Kako bi potvrdili ili os-
por il i dejstvo k aåiø ice odluøi li  smo da
ponaåañe mineralne vode proverimo eksperimen-
talnim putem, a rezultati tog ispitivaña izloÿe-
ni su u ovom radu. No, pre svega nekoliko reøi o
mineralnim vodama.

U mineralne vode se obiøno ubrajaju prirodne
vode koje sadrÿe viåe od 1 g rastvorenih mine-
ralnih (neorganskih) supstanci u jednom litru
vode. Do rastvaraña mineralnih supstanci dolazi
tokom prolaska vode kroz razliøite slojeve
Zemçine kore. Oøigledno je da õe vrsta i sadrÿaj
rastvorenih supstanci prvenstveno zavisiti od
sastava zemçiåta. Mineralne vode se najøeåõe
dele na hloridne, hidrogenkarbonatne i sulfat-
ne, a svaka od ovih grupa ima i svoje podgrupe. Na
primer, hloridne vode mogu biti natrijum-hlo-
ridne, ili kalcijum(magnezijum)-hloridne. Svaka
vrsta mineralne vode ima posebne medicinske in-
dikacije, odnosno lekovito dejstvo, åto je svakako
izvan opsega ovoga rada. Zanimçivo je da lekovita
svojstva mogu imati i vode koje nemaju veliki
sadrÿaj mineralnih supstanci, ali sadrÿe neku
specifiønu komponentu. Takve su gvoÿæevite, ar-

senske, jodne, sumporne i radonske vode. Da bi se vo-
da smatrala lekovitom ponekad je dovoçno da ima
temperaturu viåu do 20oC (“termalne vode”).

Mineralne vode poznatih proizvoæaøa, koje
najøeåõe pijemo, spadaju u grupu hidrogenkarbonat-
nih voda. Prirodne vode mogu sadrÿati i ugçen-di-
oksid, ali ñegov sadrÿaj obiøno nije veliki. Stoga
s e o vaj  g as veåtaø ki dodaje vodi (vråi  se
gazirañe), kako bi se dobio, svima znan, rezak i
prijatan ukus.

Pri rastvarañu CO 2 uspostavça se øitav niz
hemijskih ravnoteÿa:

C O2(g) ←
→ CO 2(aq) (1)

C O2( (gq) + H2 O ←
→ H 2CO3 K=1,9·10 -3 (2)

H
2
CO

3
 + H

2
O ←

→ HCO
3
–  + H

3
O+ K

a 1
=2,5·10-4 (3)

HCO
3
–  + H

2
O ←

→ CO
3

2–  + H
3
O+ K

a 2
=4,8·10-11 (4)

Prva jednaøina predstavça sam proces ra-
stvaraña CO

2
 u vodi. Treba uoøiti malu vrednost

konstante ravnoteÿe reakcije (2). Ona govori da
samo neznatan deo CO2 (oko 1%) stvarno prelazi u
ugçenu kiselinu. Ostatak gasa je samo rastvoren u
vodi na raøun uspostavçaña meæumolekulskih sila
CO

2
 - H

2
O i vodoniønik veza.

Reakcije (3) i (4) su u stvari kiselo-bazne
ravnoteÿe prikazane na osnovu protolitiøke
teorije kiselina i baza. Vidi se da veõ prva kon-
stanta jonizacije (jednaøina 3) ima malu vrednost,
s to ga H

2
CO

3
 sp ada u s labe k iseli ne. I pak,

nesumñivo je da gazirane mineralne vode pokazuju
kiselu reakciju, pa je i uobiøajeni naziv “kisela
voda” opravdan.

Karakteristiøno je da se ravnoteÿa reverzi-
bilnih reakcija (1) i (2) uspostavça dosta sporo.
To znaøi da se CO

2
 sporo rastvara, ali i sporo iz-

dvaja iz vode. Uprkos tome, ako se øuva u potpuno
otvorenoj boci, mineralna voda veõ posle par dana
gubi svoj prijatan ukus.

U atmosferi øistog CO 2 na standardnom atmos-
ferskom pritisku (101,3 kPa) rastvorçivost ovog
gasa bi bila 0,88 dm3, ili 1,6 g u jednom dm3 vode. S
obzirom da je proseøan sadrÿaj CO

2
 u vazduhu samo

oko 0,03 vol. %, ñegov normalan sadrÿaj u vodi za
piõe je izuzetno mali.

* Deo ovog ølanka predstavça rad Aleksandre Haœi-Toniõ sa kojim je ona 1995. godine uøestvovala na takmiøeñu “Nauka
mladima”
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Tokom proizvodñe mineralne vode (kao i “so-
da-vode”) rastvarañe CO2 se vråi pod pritiskom
koji je nekoliko puta viåi od atmosferskog. U
stvari, dobija se presiõen rastvor C O

2
 u vodi.

Ovakvo stañe se odrÿava sve dok ne otvorimo bocu.
U prvom trenutku posle otvaraña primetiõemo da
dolazi do naglog izdvajaña jednog dela CO 2. Proces
je kasnije, kao åto õe pokazati i naåi rezultati,
dosta spor, åto je posledica veõ navedene sporosti
reakcija (1) i (2).

Iz izloÿenog se vidi da je mineralna voda
priliøno sloÿen sistem. Treba istaõi da pored
CO

2
, HCO -

3
 - i CO

3

2- -jona ona po pravilu sadrÿi joå
desetak drugih anjona i katjona u razliøitim kon-
centracijama (ñihov sadrÿaj se moÿe proøitati na
deklaraciji proizvoæaøa, odnosno etiketi). Prema
tome, moguõe su meæusobne interakcije ovih jona,
kao i interakcije sa rastvorenim CO

2
.

EKSPERIMENTALNI RAD

Za naåa ispitivaña odabrali smo mineralnu
vodu “Kñaz Miloå“, Bukoviøka Baña, Aranæelo-
vac, koja prema deklaraciji sadrÿi 3,5 g CO

2
 u jed-

nom litru vode.
Sadrÿaj CO

2
 je odreæivan prema recepturi za

odreæivañe ukupne slobodne ugçene kiseline 2:
Uzorak vode zapremine 25 cm3 odmeri se men-

zurom i prebaci u erlenmajer sa zapuåaøem. Zatim
se doda 2 cm 3 33% rastvora K, Na-tartarata (radi
kompleksiraña prisutnih katjona) i 2 kapi in-
dikatora fenolftaleina. Titracija se vråi stan-
dardizovanim rastvorom natrijum-hidroksida
(koncentracije oko 0,1 mol/dm3). Posle svake do-
date porcije rastvora NaOH erlenmajer se zatvori
da ne bi dolazilo do gubitaka C O

2
 i tek onda

promeåa. Zavråna taøka je dostignuta kada ra-
stvor poprimi bledoruÿiøastu boju, koja se ne gubi
u toku 5 min.

Mada je propis za odreæivañe CO
2
 u vodi dosta

jednostavan, pri eksperimentalnom radu se nailazi
na dosta teåkoõa. Na primer, za analitiøk a
odreæivaña bi bilo primerenije da se uzorak
odmerava pipetom. Meæutim, pri tome dolazi do
stvaraña mehuriõa gasa, pa to nije bilo moguõe.
Tokom prebacivaña uzorka iz boce u menzuru i ka-
snije u erlenmajer svakako dolazi do delimiønih
gubitaka CO

2
. Sliøno, gubici se ne mogu izbeõi ni

pri otvarañu erlenmajera da bi se dodala nova por-
cija NaOH . Zbog toga je greåka odreæivaña si-
gurno veõa åto je to uobiøajeno za volumetrijske
metode. Proceñujemo da je maksimalna greåka
iznosila oko ±5%.

REZULTATI I DISKUSIJA

Tokom ovog rada izvråene su dve serije ekspe-
rimenata. U prvoj seriji su posmatrane tri boce sa
mineralnom vodom. Prva boca je sluÿila kao kon-
trolna boca. Ona je posle uklañaña originalnog,

krunskog zatvaraøa, ponovo zatvorena gumenim
zapuåaøem, koji je skidan samo tokom uzimaña
uzorka. Ova boca pokazuje reproduktivnost rezul-
tata. Druga boca je sve vreme eksperimenta bila
potpuno otvorena. Pomoõu ñe se moÿe utvrditi
stepen spontane desorpcije CO 2 bez spoçaåñih
uticaja. Na kraju, u grliõ treõe boce je ubaøena
metalna kaåiøica ruøkom nan iÿe. Pr omena
sadrÿaja CO

2
 praõena je u toku 96 h, a rezultati su

prikazani na slici 1.

Uoøava se, a to õe potvrditi i druga serija
mereña, da poøetni sadrÿaj CO 2 u bocama sa mine-
ralnom vodom varira i da je dosta mañi nego åto je
deklarisao proizvoæaø. Kao åto je veõ reøeno, mo-
gu se oøekivati izvesni gubici gasa pri otvarañu
boce i kasnijem uzimañu uzoraka. Meæutim, øiñe-
nica da je sadrÿaj CO

2
 u kontrolnoj boci ostaje

praktiøno konstantan pokazuje da su ti gubici ma-
li i da su odreæivaña reproduktivna. Moramo, dak-
le, konstatovati da proizvoæaøi ne poåtuju svoju
deklaraciju.

Mnogo interesantniji zakçuøci dobijaju se
poreæeñem krivih za otvorenu bocu i bocu sa
kaåiøicom. Jasno se vidi da metalna kaåiøica
dosta efikasno smañuje desorpciju C O2 . U ovom
primeru, poøev od 24 h posle otvaraña boce, pa sve
do kraja posmatranog vremenskog intervala to
smañeñe iznosi øak 50 do 60%.

Sa oduåevçeñem se mora konstatovati da je
narod joå jednom bio u pravu. Do ovog pravila se
moglo doõi samo empirijskim putem, tj. paÿçivim
posmatrañem. Prosto se nameõe ÿeça da saznamo
ko je i kako doåao na ideju da pomoõu kaåiøice
smañi “vetreñe” mineralne vode. Pitañe õe,
naravno, ostati bez odgovora, ali je oøigledno da se
do ovog zap aÿaña nije doålo sluø ajni m, veõ
smiåçenim delovañem.

Razmiåçajuõi o tome zaåto kaåiøica smañuje
desorpciju CO 2 zadrÿali smo se na reøi “metalna”.
Postavilo se vrlo prirodno pitañe:

“Da li je dovoçno staviti bilo kakvu ka-
åiøicu (plastiønu, staklenu, drvenu) koja ima isti
oblik kao i naåa metalna kaåiøica, pa da mine-
ralna voda zadrÿi svoju gaziranost?”

Kaåiøice se veõ decenijama, pa i vekovima,
uglavnom prave od metala. Istina u (neznanom) tre-
nutku nastanka ovog pravila sigurno su se dosta ko-
ristile drvene kaåiøice, dok danas imamo i druge
materijale, najøeåõe plastiøne mase. Koliko je
zaista bitno da kaåiøica bude metalna?

Da bi smo razreåili ovu dilemu izvedena je
druga serija eksperimenata sa tri nova uzorka mi-
neralne vode. Ponovo smo, radi poreæeña, imali
otvorenu bocu, dok su u druge dve boce stavçene
metalna, odnosno plastiøna kaåiøica sliønih ob-
lika. Interval posmatraña je produÿen na oko 170
h. Dobijeni rezultati su prikazani na slici 2.
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Lako se uoøava da znaøajan uticaj na desorpciju
CO 2 ima samo metalna kaåiøica. No, pre diskusije
o ovom pitañu nekoliko mañe vaÿnih, ali intere-
santnih zapaÿaña.

 Poøetni sadrÿaj CO2 u mineralnoj vodi bio je
ovog puta joå mañi nego kod prvog eksperimenta
(prva i druga serija mereña izvedene su u razmaku
duÿem od godinu dana).

 I posle 7 dana u vodi zaostaje znatan sadrÿaj
CO 2. Ovo pokazuje da je bez spoçaåñih uticaja
proces deso rpcije gasa veo ma spor, odn osno
potvræuje da se ravnoteÿa reakcija (1) i (2) zaista
teåko uspostavça. Øini se da ni mnogo duÿim sta-
jañem ne bismo dostigli oøekivanu, nisku koncen-
traciju CO

2
.

 Na sve tri krive se uoøava smañeñe brzine
izdvajaña CO2 u intervalu izmeæu 30 i 50 h. Sliøan
efekat je, mada mañe izraÿen, vidçiv i na slici 1.
Ovo se moÿe protumaøiti pretpostavkom da je me-
hanizam desorpcije vrlo sloÿen, verovatno slo-
ÿeniji nego åto bi se moglo pomisliti na osnovu
ranije navedenih reakcija (1) - (4). Tako u odreæe-
nim fazama procesa dolaze do izraÿaja pojedini
mehanizmi, koji prouzrokuju i razliøite brzine de-
sorpcije.

 Metalna kaåiøica n ije uvek podjednako
efikasna. U drugom ogledu ona u najboçem sluøaju
smañuje desorpciju CO 2 za oko 40%. Meæutim, ni
spontano izdvajañe CO2 se nije odvijalo istom br-
zinom kao u prvom ogledu. To znaøi da verovatno
postoji uticaj poøetne koncentracije gasa, a vero-
vatno i klimatskih uslova, koji nisu bili jednaki
tokom izvoæeña prve i druge serije ogleda.

 Posle 170 h (oko 7dana) sadrÿaj CO
2
 u sve tri

boce se praktiøno izjednaøio. Kaåiøica vremenom
gubi svoju moõ! Ovo ne mora biti bitno - verovatno
da õemo mineralnu vodu popiti tokom nekoliko
dana. Ipak, pokazuje da kaåiøica deluje samo dok su
sadrÿaj CO2 i brzina desorpcije veliki.

Na k raju, po no vo  i sti øemo najvaÿn iji
zakçuøak, koji je nedvosmislen: jedino prisustvo
metalne kaåiøice znatno utiøe na desorpciju gasa.

Plastiøna kaåiøica ne smañuje desorpciju
CO 2 u meri kako to øini metalna kaåiøica, veõ tek
neåto malo uspeva da uspori proces u odnosu na
otvorenu bocu. Ova øiñenica istovremeno jako
oteÿava tumaøeñe dobijenih rezultata. Naime, na
prvi pogled i ne uzimajuõi u obzir rezultate druge
serije ogleda, øinilo se da prisustvo kaåiøice
smañuje popreøni presek grliõa (za oko 10%), pa
time oteÿava difuziju gasova - CO 2 iz boce i vazdu-
ha u bocu. Istovremeno, proåireni deo kaåiøice
iznad grliõa predstavça otpor strujañu okolnog
vazduha, åto, opet (po Bernulijevoj jednaøini),
smañuje izvlaøeñe CO2 iz boce. Meæutim, ovi uti-
caji postoje kod obe kaåiøice, bez obzira na mate-
rijal i mogu biti odgovorni samo za mañi deo
(moÿda 20%) uoøenog ponaåaña, tj. za onoliko za

koliko prisustvo plastiøne kaåiøice smañuje de-
sorpciju u odnosu na otvorenu bocu.

Zanimçive su joå dve uoøene øiñenice tokom
eksperimenata:

(a) Temperatura gasa u boci neposredno iznad
povråine teønosti bila je za oko 0,2o C niÿa od
temperature okoline i za oko 0,2oC viåa od tem-
perature same vode.

(b) Pri dnu dråke dolazilo je do kondenzacije
vodene pare i pojave kapçica vode, åto je bilo
posebno izraÿeno na plastiønoj kaåiøici. U
otvorenoj boci kondenzacija se odigravala na stak-
lenim zidovima.

Zbog ovih zapaÿaña se nameõe potreba da se
pri objaåñeñu uzme u obzir razliøita toplotna
provodnost metala i plastike, odnosno samog gasa
(u boc i bez kaåi øice). Detaçno razmatrañe
z ahtevalo  bi  p ozn avañe termodin amiø kih
parametara vodenog rastvora CO2, odnosno termo-
dinamike procesa apsorpcije i desorpcije ovog
gasa. Do ovih podataka se, naÿalost, nije moglo
doõi. Jedino se moÿe reõi da metalna kaåiøica
moÿda ima ulogu toplotnog mosta izmeæu gasa u
boci i spoçaåñe atmosfere.

U joå neka mañe verovatna i u ovom trenutku
pomalo mistiøna objaåñeña spadaju takoæe: (a)
moguõnost neke vrste interakcije CO

2
 sa metalom i

(b) moguõnost interakcije kaåiøice sa rastvorom,
odnosno mineralnom vodom putem nekakvog poça
sila. U prilog ovom drugom objaåñeñu iåla bi i
øiñenica da tokom vremena, åto izmeæu ostalog
znaøi i kako se nivo vode u boci smañuje, slabi dej-
stvo kaåiøice.

Mada smo nedvosmisleno potvrdili da metalna
kaåiøica smañuje “vetreñe” mineralne vode, mora
se priznati da za sada nismo u stañu da damo
konaøno objaåñeñe ovakvog ponaåaña. Mineral-
na voda je sistem vrlo nezgodan za prouøavañe.
Naime, svako uznemiravañe sistema (radi uzimaña
uzorka, urañaña termometra i sl.) dovodi do
naruåavaña ravnoteÿa koje se u ñemu uspostavça-
ju. Bilo kakvo detaçnije ispitivañe zahtevalo bi
vrlo fine i sloÿene aparature, koje bi omoguõile
mereña u ravnoteÿnim ili stacionarnim uslovi-
ma, bez remeõeña sistema. Naÿalost takva tehnika
nam nije stajala na raspolagañu.

ZAKÇUØAK

Prouøavajuõi odnos izmeæu mineralne vode i
metalne kaåiøice, dokazali smo da je narod ponovo
bio u pravu: metalna kaåiøica zaista smañuje de-
sorpciju CO

2
 iz vode. Stvarno je iznenaæujuõe i

zadivçujuõe kako je narodno iskustvo umelo da
zapazi razne hemijske i fiziøko-hemijske pojave
bitne za svakodnevni ÿivot.

Verujemo da ima joå sliønih primera. Pred-
laÿemo øitaocima da ih pronaæu i pokuåaju da daju
objaåñeñe. U sluøaju da se sretnete na interesant-
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nim problemom, ili da imate teåkoõe pri ob-
jaåñavañu, javite nam. Potrudiõemo se da zajed-
niøki izvråimo eksperimentalnu proveru ili da
doæemo do teorijskog objaåñeña.

Vaÿi i obrnuto, biõe pozdravçena svaka ideja
koja moÿe da doprinese konaønom objaåñeñe in-
terakcije izmeæu metalne kaåiøice i mineralne
vode.

A b s t r a c t

FOLK SAYINGS AND CHEMISTRY. DOES METAL
TEASPOON REALLY PREVENTS ESCAPE OF CAR-
BON DIOXIDE FROM MINERAL WATER?

Dejan Poleti, Aleksandra Haœi-Toniõ and Stevan
Dubçeviõ

Deparment of General and Inorganic Chemistry, Faculty
of Technology and Metallurgy, Belgrade, Yugoslavia

Mineral water usually contains artificially added car-
bon dioxide. It is believed that metal teaspoon putted in bot-
tle neck prevents desorption of carbon dioxide, thus
keeping water freshness. It has been shown experimentally
that metal teaspoon really reduces desorption of CO2 in an
amount of 40-60% in relation to an open bottle. On the oth-
er hand, the effect of plastic teaspoon does not exceed 10%.
Possible reasons for observed behaviour were shortly dis-
cussed, but it was not possible to give full explanation with-
out further investigations.
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61. - Zemçiåte se sastoji od mineralnog i or-
ganskog dela. Minerali øine 90 do 99%, ponekad i
viåe, mase zemçiåta. U sastav zemçiåta ulaze
svi elementi periodnog sistema. Meæutim, osnov-
na su jediñeña silicijuma, aluminijuma i gvoÿæa sa
kiseonikom. Ta øetiri elementa øine oko 93%
mase mineralnog dela. Mineralni deo u znatnoj
mer i odreæ uje vod eno-vazduåna i toplotn a
svojstva zemçiåta. Organski deo je osnovni izvor
hrançivih supstanci za rastiñe. On predstavça
specifiønu smeåu, karakteristiønu samo za
zemçiåte - humus. Zahvaçujuõi aktivnosti mi-
kroorganizama koji naseçavaju zemçiåte dolazi
do mineralizacije organskih supstanci, pri øemu
se oslobaæaju u dostupnom obliku fosfor, azot,
sumpor i drugi neophodni elementi.

62. - Kada se ide u dubinu Zemçe, temperatura
pojedinih slojeva Zemçine kore raste za jedan ste-
pen Celzijusa svakih 100 m. Smatra se da toplota
Zemçine kore uglavnom potiøe od radioaktivnog
raspada urana, torijuma, kalijuma i drugih he-
mijskih elemenata. Debçina sloja sa poviåenom
radioaktivnoåõu iznosi nekoliko kilometara.

63. - Najmañi sadrÿaj kiseonika u vazduhu, pri
kome je joå uvek moguõe disañe iznosi oko 10%.
Meæutim sveõa se gasi veõ ako sadrÿaj kiseonika
padne ispod 16,5%.

64. - Jedan od uzroka otrovnosti teåkih me-
tala, na primer ÿive, kadmijuma i bakra, jeste
vezivañe ñihovih jona sa funkcionalnim grupama
enzima (-SH, -NH

2
, -COOH). To naruåava normalno

funcionisañe enzima.
65. - Pojam „otrov” ima ne samo kvalitati-

van, nego i kvantitativan karakter. Na primer,
ako se koncentracija natrijum-hlorida, koji je

inaøe potreban organizmu, poveõa 10 puta, on õe
postati otrov. Pri udisañu kiseonika øiji je
parcijalni pritisak nekoliko puta veõi od nor-
malnog dolazi do trovaña. Istovremeno, poznati
bojni otrov iperit, (CH 2CH2 Cl)2S, razblaÿen va-
zelinom u odnosu 1:20 000 se koristi kao sredstvo
protiv neprijatnih liåajeva na koÿi. Jediñeña
arsena nadraÿuju koÿu, a pri duÿem dejstvu iza-
zivaju otoke. Ipak, u malim dozama neorganska
jediñeña arsena leøe hroniøna oboçeña koÿe kak-
va su veõ pomenuti liåajevi. Nauønici smatraju
da mikrodoze arsena poveõavaju otpornost orga-
nizma prema åtetnim bakterijama. Savremena
farmakologija joå uvek se ne moÿe zamisliti bez
znatnog broja lekovitih sredstava u øiji sastav
ulaze otrovni metali: ÿiva, arsen, bizmut i an-
timon.

66. - Hemoglobin koji sadrÿi gvoÿæe, funk-
cioniåe u eritrocitima (crvena krvna zrnca) 100
do 120 dana. Zatim se, odsluÿivåi svoj rok, on iz-
bacuje iz eritrocita i iz organizma. Na taj naøin
se svaki dan iz organizma øoveka izbaci 25-26 mg
gvoÿæa. Sledi da je za sintezu hemoglobina orga-
nizmu neophodno obezbediti 26 mg gvoÿæa dnevno.

67. - Ugçen-monoksid se vezuje za  hemoglobin
pribliÿno 250 puta jaøe nego kiseonik. To je uzrok
trovaña ovim oksidom.

68. - Odrastao øovek izdahne 20 l (oko 40  g)
ugçen-dioksida na sat. Pri fiziøkom radu ta
zapremina raste na 35 l/h. Poznato je da maksimal-
no dozvoçenni sadrÿaj ugçen-dioksida u vazduhu
iznosi 6 zapremina na 10 000 zapremina vazduha.
Odatle sledi znaøaj provetravaña prostorija u
kojima se ÿivi i radi.



Godi{te 38. broj 3-4 (1997) 93

MILOÅ B. RAJKOVIÕ, Institut za prehrambenu tehnologiju i biohemiju, Poçoprivredni
fakultet, Zemun, Jugoslavija
BORISLAVA VUØUROVIÕ, Katedra za analitiøku hemiju, Tehnoloåko-metaluråki fakultet,
Beograd, Univerzitet u Beogradu, Jugoslavije

KORIÅÕEÑE MOGUÕNOSTI SAVREMENIH ELEKTRONSKIH 
MEDIJA U FUNKCIJI POBOÇÅAÑA NAUØNOG RADA

DEO 1. PRETRA@IVAÑE PODATAKA O 
BAKAR-SELEKTIVNOJ ELEKTRODI

Svaki  n auø ni  r ad n uÿno  p o øi ñe s a
prouøavañem literature iz odreæene oblasti i
analizom dostignuõa pojedinih autora. U sluøaju
hemije i ñenih disciplina, izmeæu ostalih, naj-
poznatiji su ”Chemical Abs tracts” i “Referativni i
zhurnal”  i dr. Obiøno taj rad, u zavisnosti od aktu-
elnosti i oblasti, moÿe biti veoma dug i traÿi
øak i viåemeseøni boravak u bibliotekama. Posle
toga dolazi sreæivañe literature i pretraÿivañe
odabranih radova.

Prouøavañe literature, odn. pretraÿivañe
prvih (i znaøajnih) radova iz date oblasti je jedan
od najnuÿnijih i najvaÿnijih delova nauønog rada.

Multimedija je, kao spoj slike, zvuka i ani-
macije, proåirila oblast primene PC raøunara do
nedavno nesluõenih razmera, a CD-ROM  (raøunar-
ski kompakt disk) se kao medij sa velikim kapaci-
tetom za skladiåteñe podataka pokazao kao ide-
alan za raznovrsne multimedijalne programe, u pr-
vom redu enciklopedije i igre. Kapacitet CD-
ROM-a je 640 megabajta (Mbyte) odn. 640 miliona
slova. To znaøi da bi se na jednom kompakt-disku
moglo da smesti 32 primerka “Male prosvetine en-
ciklopedije” bez slika (bazirano na izdañu iz
1979. god. sa 2493 stranice i oko 20 miliona slova).
Meæutim, ako bi se na tekst primenila tzv. “kom-

presija podataka” na jedan kompakt-disk moglo bi
se smestiti 48 primeraka.

Blagodeti ovakve tehnologije veõ odavno se ko-
riste u svetu, a odnedavno i kod nas. Najpoznatije
svetske enciklopedije Britanika, Oxford i Webster
mogu se naõi kao raøunarska izdaña. Moguõe je
pronaõi izdaña na najrazliøitije teme: od opåte
enciklopedije do onih o umetnosti, kñiÿevnosti,
nauci, istoriji, prirodi i druåtvu.

Multimedijalna izdaña imaju kvalitativnu i
kvantitativnu prednost nad papirnim, a ñihova
sve veõe popularnost obezbedila im je znaøajno
mesto na trÿiåtu raøunarskih programa.

PRETRA@IVAÑE PODATAKA O BAKAR-
SELEKTIVNOJ ELEKTRODI

Moguõnosti savremenih elektronskih medija
su gotovo neograniøene, i ñihovo pravilno po-
vezivañe sa potrebama nauønog rada trebalo bi da
ga i olakåa i pospeåi. U tom ciçu Institu t for Scien-
tific Information, Inc., Philadelphia, USA izdao je seri-
ju kompakt diskova ISI C ompact Disc Editions, Pro-
gram Design and Development, u kojoj su zabeleÿeni
podaci iz hemijskih disciplina u periodu 1980-
1995. god., i gde se na osnovu kçuønih pojmova (Key
Words) moÿe dobiti informacija o radovima iz
odreæenih nauønih oblasti, autorima, ñihovim
adresama, a od 1992. god. dat je i kratak Abstract sva-

S lika 1.  Jednostavna informacija na  osno vu podataka smeåtenih na k ompakt-disku
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kog rada. Na taj naøin dolazi se jednostavno i brzo
do osnovnih informacija.

U ovome radu demonstrirana je upotreba CD-
ROM-a i informacija sa kompakt-diskova radi
sistematizacije podataka o radovima o bakar-
selektivnoj elektrodii ñenoj  upotrebi u ra-
zliøitim oblastima i za analizu najraznovrsnijih
analitiøkih problema.

Kçuøna reø (Key Word) bila je copper-selective
electrode i na osnovu ñe, pretraÿivañem podataka
smeåtenih na kompakt-diskovima od 1980. do 1996.
god. naæeno je ukupno 116 referenci (nauønih rado-
va) koji su bili publikovani u 61 øasopisu. U
pisañu radova uøestvovalo je 296 autora iz 34
zemçe, najviåe iz USA  (21,62%), Japana (9,46%) i
sa prostora bivåeg SSSR-a (8,78%). Iz Srbije odn.
Jugoslavije zabeleÿeno je samo 2 autora (0,67% a to
su autori ovog rada). Radovi su preteÿno na en-
gleskom jeziku (113 od ukupno 116 radova, odn.
97,41%) i primetno je da nauøni øasopisi iz isto-
ønih zemaça Evrope ovim izborom na kompakt-dis-
kovima nisu dovoçno analizirani (npr. J. Serb.
Chem. Soc. u ovoj analizi nije zabeleÿen, a samo su
autori ovog rada objavili nekoliko nauønih i pre-
glednih radova u ovom periodu). Zastupçenost ve-

likog broja ameriøkih øasopisa i autora pokazuje
sklonost izdavaøa citirañu autora i øasopisa iz
odreæenih regija. Najcitiraniji øasopisi su: Ana-
litica  Chimica Acta  (17 puta odn. 14,65%), Analytical
Chemistry (10 puta odn. 8,62%), Electroanalysis (7 pu-
ta odn. 6,03%), Talanta (5 puta odn. 4,31%) itd.
Nauønici iz istoønih zemaça Evrope su u ovom pe-
riodu publikovali veliki broj radova iz oblasti
jon-selektivnih elektroda i u nacionalnim i u
svetski priznatim øasopisima, ali se, na osnovu
ove analize, ne stiøe takav utisak.

U tablici 1 prikazani su sistematizovani po-
daci zabeleÿeni sa kompakt diskova dobijeni pre-
traÿivañem podataka o bakar-selektivnoj elek-
trodi u periodu 1980-1996. god. Podaci su sreæeni
po razliøitim tipovima bakar-selektivnih elek-
troda, ñihovoj primeni u razliøitim oblastima na
raznovrsnim uzorcima. Ovako rasporeæeni podaci
mogu predstavçati osnovu za sistematizaciju svih
podataka o bakar-selektivnoj elektrodi. Kada je u
pitañu bakar-selektivna elektroda, podaci su
dopuna zabeleÿenim informacijama o radovima o
b ak ar- sel ekti vno j  el ektr od i n a o sn ovu
“klasiønog” pretraÿivañe literature i praõeña
nauønih skupova u ovom periodu.

Tablica 1. Primena bakar-selektivne elektrode razliøitih konstrukcija u razliøitim oblastima 
u periodu 1980-1995. god. (podaci sa kompakt diskova)*

Primena Literatura

Anoda - strip ping  voltametrija 42

Elektrodedukcija azota na rotacionoj bakar amalgam elektrodi 5

Interferencija  hlorida na ponaåañe C uSE** 12, 48

Indirektno potenciometrijsko odreæivañe α-amino kiselina 22

Indirektno odreæivañe Al (III) i U (VI) 41, 67

Ispitivañe uticaja anjona na ponaåañe C uSE 7

Ispitivañe pufera za C uSE 29, 38

Kalibracija odgovora C uSE 18, 38

Koeficijenat selektivnosti C uSE 23

Laboratorijska konstrukcija C uSE
8, 13, 15 , 26,  28, 33, 36, 46, 50, 51, 55, 57, 58, 61, 

63, 64

Mikroodreæivañe sekundarnih alifatiønih amina 25

Mereñe aktivnosti bakra u rastvorima zemçiåta 33

Odreæivañe kalcijuma i magnezijuma 1

Odreæivañe slobodne energije transfera C u(II) jona iz vode 2

Odreæivañe Fe(III) 3

Odreæivañe neorganskih katjonskih kompleksa 4

Odreæivañe (mikro) nekih alifatiønih amina primenom Cu SE 9

Odreæivañe bakra u arheoloåkim i korozionim uzorcima 10

Odreæivañe (istovremeno) C u-C o i Cu-Ni 11

Odreæivañe konstante formirañe Cu (II) kompleksa 14, 49, 60

Odreæivañe konstante formiraña bakar-acetata u alkoholu 27

Odreæivañe citrata 16

Odreæivañe orto-aminofenola i nekih supstituisanih o-aminofenola 17

Odreæivañe tiosemikarbazona sa C u(II) i Vice Ver sa 24
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 * U tablici 1. prikazan je  izbor tipiønih radova o bakar-selektivnoj elektrodi od ukupno 116  zabeleÿenih referen-

ci sa kompakt diskova, radi ekonomije  prostora. Radi dobijaña kompletnih informacija zainteresovani se  mogu
obratiti autorima.
** CuSE - bakar-selektivna elektroda

Analiza dobijenih i sreæenih podataka je veo-
ma korisna i bitno dopuñuje postojeõe infor-
macije o razvoju bakar-selektivne elektrode.
Iznenaæuje mañi broj radova od oøekivanog. Ranije
uoøen trend od oko 400 radova godiåñe iz oblasti
jon-selektivne elektrode (a sigurno je da je bakar-
selektivna elektroda jedna od najatraktivnijih),
nije ovim istraÿivañem i potvræen. Evidentirano

je oko 100 radova u periodu od 15 godina, ili oko 7
radova godiåñe, åto navodi na zakçuøak da svi øa-
sopisi (pogotovu nacionalni i na nacionalnom je-
ziku) ovim izborom nisu obuhvaõeni.

Dijagram objavçenih radova o bakar-selek-
tivnoj elektrodi po pojedinim godinama u periodu
1980-1995. god. prikazan je na slici 2.

Odreæivañe bakra u:
- tehniøkom elektrolitu
- rastvorima cijanida
- morskoj vodi
- zemçiåtu
- otpadnim vodama

21
36

44, 45, 48, 59
47, 66

62

Odreæivañe polipeptida i proteina 43

Odreæivañe monomera i polimera amino-åeõera 53

Odreæivañe bakra pomoõu komercijalnih C uSE 54

PVC M atrix  membranska C uSE bazirana na makrocikliønom polietru 13

Potenciometrijska f low -analiza 41, 58

Potenciometrijska S tripping  analiza 60

Potenciometrijska super-nersntovska analiza 64

Primena Cu SE  za kompleksometrijsko odreæivañe C u(II),  Zn(II) i Fe(III) 19, 34, 40

Prouøavañe veza bakra u razliøitim organskim materijalima 30, 32, 35

Primena Cu SE  u  nevodenim rastvorima 37

SEM ispitivañe C uSE u acetonitrilu 6

- scann in g tu nnel ing  micro scop e sendy 56

Selektivna potenciometrijska odreæivaña 65

Teøne membrane 61

Uticaj helatirajuõih liganada na odgovor C uSE 20

Primena Literatura

S lika 2 . D ijagram objavçenih rado va o bakar-selekti vnoj elektrodi po pojedinim godinama, u  periodu 
1980-1995.



96 Hemijski pregled

Kada su autori ovog ølanka zapoøiñali svoja
istraÿivaña o novom konstrukcijskom tipu bakar-
selektivne elektrode (u periodu 1983-1984. god.)
dijagram beleÿi svoj izraziti minimum (apsolutni
je zabeleÿen 1990. god., bez radova, na osnovu pre-
traÿivaña podataka), åto znaøi da su ñihova
istraÿivaña bila pionirska u oblasti bakar-sele-
ktivne elektrode. Moglo bi se joå boçe dokazati,
da naroøito za tip elektrode - prekrivena ÿica
nisu postojali literaturni podaci. Danas, sredi-
nom 90-tih godina, broj radova o bakar-selektivnoj
elektrodi je izrazito poveõan. Evidentirañe i
citirañe rada autora ovog ølanka u 116 lite-
raturnih podataka sa kompakt-diskova (i to samo sa
podruøja bivåe SFRJ) ima odgovarajuõu teÿinu i
znaøaj.

Mora se, meæutim, istaõi da obrada podataka
samo na ovaj naøin, nije dovoçna, jer je izbor rado-
va ipak subjektivan i obraæuju se samo odreæeni øa-
sopisi. Najveõa mana je ta åto se ne obraæuju nauø-
ni skupovi, na kojima su radovi takoæe prezentira-
ni. Podaci dobijeni elektronskim putem su samo
polazna osnova posle koga sledi sreæivañe, upo-
reæivañe i daça analiza, jer kako se to popularno
moÿe reõi “el ektronika ne gleda ispod  po-
vråine”.

Na kraju, u vremenu elektronike, kompjutera i
CD-ROMA , ne sme se, ipak, zanemariti i stari,
klasiøni naøin sakupçaña podataka. Jeste znatno
sporiji, ali kako je pokazala analiza, i neuporedi-
vo taøniji (i objektivniji, jer se elektronskim
putem d ob ija  info rmac ija,  a tr aÿeñem s e
pronalazi informacija). Ne sme se eliminisati
nijedan izvor, nijedan literaturni podatak, jer se
na taj naøin izbegava nepo trebn o (i sk upo )
ponavçañe eksperimenta. Ne treba, takoæe, sa pot-
ceñivañem prilaziti bilo kom nauønom saznañu.

Ipak, nijedan elektronski medij ne moÿe
pruÿiti (simulirati) oseõaj istraÿivaña, ot-
krivaña ko ji istraÿivaø ima prilikom pre-
traÿivaña literature u bibliotekama i onaj usta-
jali miris i praåinu koji daju poseban oseõaj nekog
novog (i mistiønog) susreta sa nepoznatim. Takoæe,
susret sa dugo traÿenim radom ili pronalaÿeñe
relevantnih i dragocenih podataka, zaboravçenih
u nekoj staroj kñizi je oseõaj koji predstavça
posebnu dragocenost u radu svakog istraÿivaøa i
kao dragocenosti je treba negovati, a ne uniåtiti
savremenim tehniøkim dostignuõima.

Abstract

USING OF POSSIBILITIES OF THE MODERN ELEC-
TRONIC MEDIUMS FOR SCIENTIFIC WORKS IM-
PROVEMENTS
Part 1. Searching Throught the Data About Copper-Selec-
tive Electrode

Miloå B. Rajkoviõ1 and Borislava Vuøuroviõ2

1Institute of Food Technology and Biochemistry,  Faculty

of Agriculture, University of Belgrade and 2Department of
Analytical Chemistry, Faculty of Technology and Metal-
lurgy, University of Belgrade, Yugoslavia

The scientific work necessarily begins with consulting
the literature from the particular field and with the analysis
of particular author’s works. In case of chemistry and its
disciplines, among other, the most known are “Chemical
Abstracts”, “Referativnii zburnal” and other. Usually such
work, in dependance of the current subjects and filed of
work, may be a long one and it requires enev a several
months stay at the libraries. After that comes the data ar-
rangement and the new search for selected works. As con-
sulting the literature, that is, the search of first works from
the given field is the most essential and the most important
part, any help is necessary, from any side.

Possibilities of up-to-date electronic medias are practi-
cally inexhaustible and proper connecting of these possibili-
ties with the requirements of scientific work ought to make
easier and speed up scientific work. With this aim the Insti-
tut for Scientific Information, Inc., Philadelphia, USA  has
issued a series of compact discs ISI Compact Disc Edi-
tions, Program Design and Development, in which are not-
ed all the date from chemical disciplines in the time period
1980-1995. and in which on the basis of Key Words the in-
formation may be obtained on works, authors, addresses,
and from 1992 onwards a short abstract of each work.

In this paper the analysis is given of the data obtained
by searching the literature from the compact discs in the
field of copper - selective electrode published in 61st jour-
nal with 296 authors from 34 countries, mostly from the
USA (21,62%), Japan (9,46%) and former Soviet Union
(8,78%) (from Yugoslavia only 2 authors (0,67%)). These
journals from eastern European countries are not sufficient-
ly analysed by them, for example J. Serb. Chem. Soc. has
not been noted in this analysis. Representation of a large
number of american journals shows inclination of publish-
ers towards authors and journal from particular regions.

In this paper the table is given of arranged and analy-
sed data. On the basis of performed nalysis, it is obvious
that the manner of obtaining data bymeans of electronic me-
dias, and this is only one example, is very quick and it deals
with a single scientific field in a simple and easy manner.
However, it must be emphasized that it is not a complete
and full way of processing literature data, because the pub-
lishers do not encompass all the journals nor the scientific
gatherings, and that for the complete insight into the litera-
ture it is nevertheless necessary to elaborate also the data
obtained from other sources.

As well, none electronic medium can not simulate the
feeling the investigator has in the libraries among books in
which he seeks had meets new works.
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BELEÅKE O URANSKIM MECIMA

U posledñe vreme se u åtampi dosta piåe o ra-
dioaktivnim mecima kojima su avioni NATO gaæa-
li ciçeve u Republici Srpskoj. Postoji doza nera-
zumevaña u vezi s tim, pa bi ceo problem trebalo
“postaviti na noge”.

Na prvom mestu, radi se o uranu sa znaøajno
smañenim procentom fisibilnog izotopa 2 3 5 U
(drugi izotop je 2 3 8U). Umesto prirodne koncen-
tracije od 0,71%, u tom materijalu ga ima 0,2-0,3%,
åto je posledica odvajaña fisibilnog izotopa u
svrhu pogona reaktora ili pravçeña fisionog
oruÿja. Ovo je otpadak velikih ureæaja za razdva-
jañe izo topa urana i ñega, bez sumñe, ima na
hiçade tona.

Razumçivo je da se tom materijalu traÿi neka
praktiøna namena. Kako je to hemijski øist uran,
danas se na trÿiåtu uranovih jediñeña i ne moÿe
viåe naõi prirodni uran veõ samo hemikalije s
pomenutim umañenim procentom lakåeg izotopa,
åto apsolutno ne utiøe na hemijsko ponaåañe.
Inaøe, uran kao hemikalija ima veoma ograniøenu
primenu.

U vezi s uranom, u åtampi se danas pomiñe
“potkalibarna municija”. Radi se o tipu protiv-
oklopnih projektila saøiñenih od dveju kompone-
nata: jedna je jezgro od teåkog i tvrdog metala u ok-
lopu od mekog metala. Prilikom udara ovakvog pro-
jektila, recimo o tenk, meka obloga se deformiåe

i zaustavça, i sva kinetiøka energija predaje na
teåko jezgro koje prodire kroz oklop. Obiøno su to
mali kalibri, recimo 30 mm , bez eksplozivnog
puñeña.

Za gorñu svrhu metalni uran je “idealno” jezgro
jer po gustini, koja je 19 g/cm3 , dvostruko premaåa
gustine drugih metala koji bi doåli u obzir u prak-
si. Tako se postiÿe znatno veõa prodornost. Met-
alni uran ima i svoju osobenost da je u fino disper-
govanom stañu piroforan pa posle prodiraña kroz
prepreku moÿe izazvati poÿar. Prve probe ovog
oruÿja su izvedene u “zalivskom” ratu, a srpske ter-
itorije u Bosni su dodatna provera.

Iz napisa u åtampi bi se zakçuøilo da se radi
o fisionom, “atomskom” oruÿju, åto ovde svakako
nije sluøaj. Jedini izvor radioaktivnosti je sam
2 3 8U, øija aktivnost nije naroøito velika, 1,23·104

Bq/g ili, u starim jedinicama, 0,2 µCi/g. Zraøeñe
predstavçaju alfa-øestice i vrlo “mekano” gama
zraøeñe.*

Åto se tiøe radiotoksiønosti urana, ona spada
u 4, najniÿu grupu. Ipak, lansirañe velikog broja
ovakvih projektila, svakog od po viåe kilograma,
krajñe je nehuman postupak, ako ne i ratni zloøin,
protivan svim meæunarodnim konvencijama.

Slobodan V. Ribnikar

* Vredni pomena su prvi eksperimenti Marije i Pjera Kiri koji su 1898. godine istraÿivali poreklo radioaktivnosti u
rudi urana. U IV  analitiøkoj grupi izvoæeno je taloÿeñe vodonik-sulfidom, pri øemu je uran ostajao u rastvoru. Radio-
aktivnost (polonijuma) je konstatovana u talogu, dok je rastvor urana (iako ga je bilo u najveõem procentu) kla-
sifikovan kao neaktivan, jer se zbog male energije zraøeña nije zapaÿao.
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temom bibliografskih podataka i grafiøkim pod-
sistemom.

M . M . Ristiõ

FUNDAM ENTALNI PRINC IPI 
SINTEZE MA TERIJA LA ZADA TIH 

SVO JSTAVA

1996. godina, 24 strane, 4 slike

Polazeõi od suåtine trijade “tehnologija -
struktura - svojstva” u ovoj publikaciji je izlo-
ÿeno osam principa na kojima se zasniva sinteza
materijala zadatih svojstava. U vezi sa ovim poseb-
no su razmotreni principi samoorganizacije pro-
cesa pri sintezi materijala.

B içana D. Stojan oviõ , Goran O. Bran koviõ 
i  M omø ilo M. Ristiõ

SAVREM ENO  STAÑE I 
PERSPEKTIV E RAZVO JA  NO VIH 

MA TERI JA LA

1996. godina, 53 strane, 30 slika, 11 tablica

Iz predgovora: Ova monografija pruÿa opåte
informacije o savremenom stañu i perspektivama
razvoja novih materijala, sa posebnim osvrtom na
keramiøke materijale. Neki od ñih imaju åiroku
p rimenu kao  konstrukciona i funkcionalna
keramika, pa su ovde prikazana ñihova svojstva i
primena.

Rada M. Novakoviõ and Marino Giordani

BIOMATERIALS
THE FORMATION PROPERTIES AND 

USE OF HYDROXYAPATITE CERAMICS

1996. godina, 42 strane, 6 slika, 6 tablica

Ova je monografija uraæena u okviru projekta
Prognoza svojstava materijala sa glediåta tri-
jade-sinteza-struktura-svojstva!

M . M . Ristiõ , L. F. P rjadko, Ju. A. 
Kunicki , Z. S. Nik oliõ, M. M. @i vko viõ , 
M . V. Nikol iõ i S. M. Radiõ

PROGNOZA FI ZIØKOHEMI JSKIH 
SVOJSTA VA MATERI JALA

1996. godina, 156 strana, 35 slika, 10 tablica

Iz predgovora: U ovoj kñizi se govori “o izna-
laÿeñu i primeni zakonitosti koje omoguõavaju da
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se po zadatom kompleksu fiziøkih, hemijskih i te-
hniøkih svojstava materijala definiåe ñegov he-
mijski sastav, metode dobijaña i reÿimi obrade,
dakle, sve informacije koje su neo phodne za
definisañe odgovarajuõe “tehnologije”.

Prof. dr M iodrag Pantel iõ, 
dr Rade Dr aå koviõ i  dr Svetomir Aleksiõ

M INERALN E VOD E I  PEL OIDI 
GORÑE TREPØE

Recenzenti: Prof. dr Vladimir Petroviõ,
prof. dr Gordana Popoviõ

1996. godina, 146 strana, 1 slika, 56 tablica

Izdavaø: Prirodno leøiliåte Gorña Trepøa u
Gorñoj Trepøi

Åtampa: Litopapir Øaøak

Ovom kñigom “autori daju znaøajan doprinos u
tumaøeñu hidrogeoloåkih istraÿivaña, fiziøko-
hemijskih analiza, tumaøeñe dobijanih rezultata,
a naroøito u objaåñeñu mehanizma dejstva leko-
vitih mineralnih voda Gorñe Trepøe”.

Åõep an S. M içani õ

IZO TOP SKI  EFEKTI  KOD 
VO DONIKA
- teåk a vo da -

Recenzenti: Akademik Slobodan Ribnikar, dr
Jovan Pupezin, viåi nauøni saradnik

1996. godina, ISBN 86-80055-92-1, 180 strana, 47
slika i 37 tabelica

Izdavaø: Ins titut za nuk learn e nauk e
“Vinøa”.

Åtampa: Åtamparija Instituta za nuklearne
nauke “Vinøa”

Iz pr edgo vora: Kñiga je orijentisana k a
razmatrañu teorijskih znaøeña izotopskih efeka-
ta, naroøito u prvom delu, dok se u praksu ne zalazi
duboko. Pisana je sa ciçem da sluÿi kao priruønik
za çude ko ji se bave ovo m oblaåõu bilo kao
istraÿivaøi ili praktiøari, ali u ñoj ima dosta
materijala koji mogu koristiti i studenti viåih
kurseva ili poslediplomci. Neka poglavça se mogu
øitati kao sasvim nezavisna.

K. Peter C. Vollhardt-a i Neil E. Schore

ORGA NSKA HEM IJA
Prevod uœbenika ameriøk og i zdavaøa 

W. H. Freeman and Company
New York, 1994.

Preveo: Bogdan Åolaja, v. profesor Hemijskog
fakulteta u Beogradu

Recenzenti: Akademik Milutin Stefanoviõ,
Hemijski fakultet, Beograd; akademik Miroslav
Gaåiõ, Hemijski fakultet, Beograd; prof. Brati-
slav Jovanoviõ, Tehnoloåki fakultet, Beograd

1996, XXXIV + 1154 str; ISBN 86-82905-01-9; øe-
tiri boje, kolor korice, tvrd povez;

Izdavaø: Hajdigraf, Beograd

Åtampa: Vizartis, Beograd

Iz sadrÿaja: struktura i vezivañe u organskoj
hemiji; alkani; reakcije alkana; cikliøni alkani;
stereoizomeri; osobine i reakcije halogenalkana
(C

N
2); daçe reakcije halogenalkana  (C

N
1 i elimi-

nacione reakcije); hidroksilna funkcionalna gru-
pa; reakcije alkohola i hemija etara; primena
nuklearne magnetne rezonancione spektroskopije
u reåavañu strukture organskih jediñeña; alkeni
i infracrvena spektroskopija; reakcije alkena;
alkini; delokalizovani π-sistemi (ultraçubiøas-
ta sp ektr os ko pi ja);  n eob i øn a stab il n ost
cikliønog elektronskog seksteta (benzen i elek-
trofilna aromatiøna supstitucija); elektro-
filni napad na derivate benzena; aldehidi i keto-
ni; enoni i enoli; karboksilne kiseline; derivati
karboksilnih kiselina i masena spektroskopija;
amini i ñihovi derivati; hemija supstituisanih
benzena (alkilbenzeni, fenoli i benzenamini);
dikarbonilna jediñeña; ugçeni hidrati; hetero-
cikliøna jediñeña; aminokiseline, peptidi i pro-
teini, reåeña veÿbi; indeks.

Por uxbine i informacije: Hemi jski fa-
kultet, Beograd, Studentski trg 16, tel./faks: (011)
638-785

(1) I. G. D raganiõ

KROZ SVET RADI JAC IJA I  
RADIOA KTIVNO STI

STO GO DINA ATOM SKE ERE

Muzej nauke i tehnike, Beograd 1996, str. 152

Osvrt na stoleõe atomske ere: istorijski
prikaz, uvid u atom i elementarne øestice, prime-
na radijacija i radioaktivnosti, nuklearna en-
ergija i nuklearno nasleæe za XXI vek.
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(2) Ivan G. Draganiõ

„RADIOACTIVITY AND RADIATION 
CHEMISTRY OF WATER“

IN: ONE HUNDRED YEARS AFTER THE 
DISCOVERY OF RADIOACTIVITY

R. Oldenburg Verlag, München, 1996

Øasopis Radiochemica Acta je pozvao trideset
nauønika, meæu kojima su R. J. Silva (USA), G. Mun-
zenberg (Deutschland), A. G. Maddock (Great Britain),
H. Kudo (Japan) i nobelovac Glenn T. Seaborg (USA),
da svojim prilozima obeleÿe Stogodiåñicu ot-
kriõa radioaktivnosti.

Ivan G. Draganiõ, Zorica D. Draganiõ, Jean-
Pierre Adloff

RADIATION AND RADIOACTIVITY 
ON EARTH AND BEYOUND

CRC PRESS, Inc., Boca Raton FLA (USA) 1990,
pp. 349.

Second Edition

CRC Press, Inc. Boca Raton FLA (USA), 1993.

Prevod na srpski
DEØJE NOVINE, Gorñi Milanovac 1991

Prevod na japanski
prof. Tatsuo Matsuura, Japanese Scientific Society

Press (JSSP), Tokyo 1996.

- Radioactivity and matter. - Ionizing radiation. -
Chemical aspects of nuclear processes. - Nucleosynthesis,
Cosmic Radiation, and the Universe. - The interstellar and
interplanetary medium. - The early Earth - The contempo-
rary Earth. - Nuclear energy. - Perspectives.

Stanimir R. Ar seni jevi õ

ORGA NSKA HEM IJA

Povodom Stogodiåñice Srpskog hemijskog
druåtva (1897-1997), “Nauøna kñiga” objavçuje
sedmo preraæeno i dopuñeno izdañe ovog uœbenika

Recenzenti: Dr Ÿivorad Øekoviõ, redovni
profesor Hemijskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu; dr Aleksandar Jokiõ, redovni profesor
Poçoprivrednog fakulteta Univerziteta u Beo-
gradu; dr Stanimir Konstantinoviõ, redovni pro-
feso r P rir odno -matematiø kog  fakulteta
Univerziteta u Kragujevcu 

1997., ISBN 86-23-22042-5, XVI + 970 strana, 81
slika, 55 tablica

Izdavaø: “Nauøna kñiga”

Åtampa: Åtamparsko-izdavaøko preduzeõe
“Bakar”-Bor

Iz sadrÿaja: Karakteristiøne osobine organ-
skih jediñeña. Hromatografija. Sastav organskih
jediñeña. Struktura atoma i molekula. Dvojna
p rir oda materije. Pri ro da hemi jsk e veze.
Odreæivañe strukture organskih jediñeña (mase-
ni spektri, infracrveni spektri, nuklearna mag-
netna rezonancija). Izomerija. Klasifikacija or-
ganskih jediñeña. Alkani. Slobodni radikali.
Izomerija alkana. Nafta i ñen sastav. Alkeni i
ñihova struktura. Alkini i ñihova struktura;
alkadieni. Kauøuk. Plastiøne mase. Organohaloge-
na jediñeña (alkil-halogenidi, fluor-hlor-al-
kani). Alkoholi. Alkoholno vreñe. Enzimi. Dvo-
hidroksilni i trohidroksilni alkoholi. Etri.
Sumporne analoge alkohola i etara (merkaptani i
tioetri). Organometalna jediñeña; tetraetil-
olovo. Ferocen. Aldehidi i ketoni. Diketoni. Or-
ganske karboksilne kiseline. Sapuni. Estri organ-
skih kiselina. Masti i uça. Detergenti. Keteni.
Lipidi. Supstituisane organske kiseline (mleøna,
jabuøna i vinska kiselina). Metode razlagaña
racemata. Asimetriøna sinteza. Rezonancija. Ami-
ni. Nitro-jediñeña; nitrili i izonitrili. Ami-
no-kiseline. Proteini (sastav i struktura protei-
na). Nukleinske kiseline. Derivati ugçene kise-
l ine. Purin ovi deri vati.  Ugçeni  hidrati
(monosaharidi, disaharidi i polisaharidi).
Cikliøna jediñeña. Alicikliøna jediñeña. Aro-
matiøna jediñeña. Benzen. Hikelovo pravilo.
Areni. Derivati benzena i arena. DDT. Aromatiø-
ni alkoholi. Fenoli. Aromatiøni aldehidi i ke-
toni. Aromatiøne kiseline. Aromatiøna nitro-
jediñeña i amini. Anilin. Diazo-jediñeña.  Azo-
jediñeña. Izoprenoidi. Terpeni. Kamfor. Nekon-
denzovani i kondenzovani aromatiøni sistemi.
Naftalen, antracen i fenantren. Heterocikliøna
jediñeña. Hemoglobin. Hlorofil. Alkaloidi.
Karoteni. Vitamini. Steroidi. Ÿuøne kiseline.
Feromoni. Antibiotici. Hormoni. Prostaglandi-
ni. Bioloåki znaøaj pojedinih hemijskih elemena-
ta u organima biçaka i ÿivotiña. Uz svaku klasu
jediñeña unete su veÿbe i zadaci. Registar.

Dodatak: - Nobelove nagrade za hemiju od 1901-
1996.

Poruœbine i informacije: “Nauøna kñiga”,
Knez Mihailova 41, telefon 637-230.


