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Na pragu smo nove åkolske godine, za koju se na-
damo da õe proõi sa mnogo mawe problema nego åto
je to bilo sa nekoliko prethodnih. Redakcija Hemij-
skog pregleda spremna je da odradi svoj deo posla.

*  *  
*

SI sistem odavno je prihvaõen i odavno ÿivi.
Jedna od osnovnih jedinica ovog sistema, MOL, odu-
vek je predstavqao æacima problem za razumevawe.
Objavqujemo ølanak koji, nadamo se dovoqno ilu-
strativno, prikazuje åta je to mol. Nije niåta no-
vo, ali je dobro sistematizovano kroz niz primera i
jako interesantno.

*  *  
*

Velike napore ulaÿemo da svaki broj koji
"åtampamo" u papirnoj varijanti "odåtampamo" i
u elektronskoj varijanti. Oni mlaæi rekli bi da to
i nije veliki problem. Moÿda bismo i mi rekli is-
to, samo kad bio postojao neki standard koji je op-
åte prihvaõen u primeni raøinara u åtamparstvu,
kako bi fontovi i prelomi koji se koriste za åtam-
pani tekst mogli u isto vreme da posluÿe i za elek-
tronske potrebe, i/ili obrnuto. Meæutim, sluøaj je
da je, ovde u Jugoslaviji, svako od nas izgraæivao svoj
sopstveni sistem (setite se CHI-WRITER-a ili YU-
SCII-a) koji je najøeåõe neuklopiv sa sistemom koji
je prihvatio neko drugi. Õirilica, kojom se tradi-
cionalno åtampa Hemijski pregled, stvara nam joå
veõe probleme., Doduåe, postoji nakoliko ruøno
pravqenih programa kojima se koristimo da bismo
tekst koji od vas dobijemo prebacili iz latinice u
õirilicu. Ali, problem nastane kada se i original-
ni nazivi (oni koji treba da ostanu latiniøni)
pretvore u õirilicu. Zato ponovo molimo sve auto-
re tekstova da se strogo pridrÿavaju uputstva za pi-
sawe teksta koje smo dali u broju 1 iz ovog (41.) go-
diåta: jednim fontom kuca se tekst koji õe biti õi-
rilica, a drugim fontom tekst koji treba da ostane
latinica!

*  *  
*

U planu nam je, za ovu i par narednih godina, da
se åto viåe starih brojeva i starih tekstova u

elektronskom obliku stavi na mreÿu. Poåto fi-
nansijska situacija u druåtvu (o woj nismo pisali
veõ ceo jedan broj) i daqe nije sjajna ovaj posao jako
polako odmiøe. Tako da je, za sada, preko Interneta
moguõe naõi samo kompletne brojeve iz 40. i 41. go-
diåta. Poåto bi veoma mnogo koåtalo da se svi
stari brojevi prekucaju i stave na mreÿu, trenutno
se radi na tome da se iz zaborava izvuku bar neki na-
slovi sjajnih tekstova iz ranijih godiåta Hemijskog
pregleda , ali da se to organizuje po temama, obla-
stima i kquønim reøima. Zapoøeli smo taj veliki
posao. Kako budemo odmicali u ovom poslu, obaveå-
tavaõemo vas o tome. Ne odustajemo ni od ideje da za
period od sledeõih desetak godina sve stare brojeve
Hemijskog pregleda stavimo na Internet.

*  *  
*

Ponovo je splaslo interesovawe za e-mail komu-
nikaciju sa redakcijom Hemijskog pregleda. Ne zna-
mo da li je to rezultat zadovoqstva naåim radom
ili opåte apatije i pritisnutosti svakog od nas
mawe-viåe muønom svakonevnicom. Bez obzira åta
je u pitawu, da li prvo ili drugo – piåite nam. Na-
åa e-mail adresa je i daqe ista:

hempr_ed@chem.bg.ac.yu

*  *  
*

U Vestima iz SHD naõi õete izveåtaj iz Grøke.
Tamo se u junu mesecu odrÿavao 2. simpozijum iz he-
mije zemaqa jugoistoøne Evrope. Kako je tamo bilo
i ko je zastupao SHD proøitaõete u ovoj rubrici.

*  *  
*

I ostali ølanci u ovom broju su novi i intere-
santni. U ovom broju naõi õete kako se zaøiwu i ra-
stu kristali, kako su otkriveli lantanoidi i mnoge
druge interesantne stvari iz sveta hemije.

Redakcija HP

UVODNIK
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DEJAN POLETI i JELENA ROGAN, Tehnoloåko-metaluråki fakultet, Beograd

DA LI STE IKADA RAZMIÅQALI O MOLU I WEGOVOM 
MESTU U MEÆUNARODNOM SISTEMU JEDINICA?

Joå od praistorijskih vremena svakodnevni
ÿivot primoravao je qude da jednu veliøinu upore-
æuju sa drugom veliøinom iste vrste. Verovatno da
prelomni momenat u ovoj oblasti predstavqa poøe-
tak razmene dobara, kada je iz meæusobnog odnosa
qudi proistekla potreba za merewem i uvoæewem
mernih jedinica. 

U stara vremena postojale su razliøite jedini-
ce, tako da je svako merio po nekom svom sistemu.
Lep primer jedne takve jedinice jeste karat – jedi-
nica za merewe mase dijamanata. Ona je dobila na-
ziv prema semenu jedne afriøke biqke za koje je ka-
rakteristiøno da svi primerci imaju veoma sliønu
masu, kao i da, åto je takoæe znaøajno, stajawem ne
dolazi do znatnih promena. Prema tome, karat je
mogao da se koristi kao teg pri odreæivawu mase di-
jamanata sa velikom verovatnoõom da õe trgovci na
bilo kojoj taøki zemqine kugle dobiti veoma bli-
sku vrednost mase jednog istog primerka. Prevedeno
na poznate mere, masa tipiønog karata bila je neå-
to veõa od 0,2 g, ali je danas ona standardizovana na
taøno 0,200 g. Iako dijamante merimo na vagi i mog-
li bismo da izraÿavamo wihovu masu u gramima, ka-
rat se odrÿao do danaåwih dana. Mala je verovat-
noõa da õe u dogledno vreme biti napuåten, ali je
wegova upotreba ograniøena na juvelirstvo.

Razvoj nauke i druåtva krajem XVII i u XVIII ve-
ku zahtevao je uvoæewe jedinstvenog sistema mera sa
åto mawim brojem osnovnih jedinica. Prapoøeci
decimalnog sistema mera seÿu na sam kraj XVIII ve-
ka, kada je prvi put definisan metar, i to kao dese-
tomilioniti deo jedne øetvrtine zemqinog meridi-
jana koji prolazi kroz Pariz. U skladu sa tim na-
pravqen je standard („prametar”) od legure platine
sa 10% iridijuma, koji se joå uvek øuva u Birou za
tegove i mere u Parizu. Ostale jedinice pravqene
su tako da budu deset puta mawe ili veõe od prethod-
ne jedinice, uz upotrebu poznatih latinskih pre-
fiksa: deci, centi, mili, deka, hekto, kilo itd. Otu-
da decimetar, centimetar, milimetar, ili na pri-
mer kilometar. 

Øitavih osamdesetak godina ovakav sistem ko-
riåõen je jedino u Francuskoj. Tek 1875. godine

predstavnici 18 evropskih drÿava potpisali su
konvenciju o metru. Do sredine XX veka decimalni
metarski sistem usvojilo je 40 zemaqa iz celog sve-
ta, tako da je on stekao meæunarodno priznawe. XI
generalna konferencija za tegove i mere (Conféren-
ce Générale des Poids et Mesures) rezolucijom iz 1960.
godine uspostavila je meæunarodne propise za merne
jedinice prema kojima je usvojen naziv Meæunarodni
sistem mernih jedinica i odgovarajuõa skraõenica
SI (Systéme International d’Unités). U tom trenutku si-
stem je sadrÿao åest osnovnih veliøina: duÿinu,
masu, vreme, jaøinu elektriøne struje, termodina-
miøku temperaturu i jaøinu svetlosti, sa odgovara-
juõim osnovnim jedinicama: metar, kilogram, sekun-
da, amper, kelvin i kandela. Neåto kasnije, 1967. go-
dine, SI je upotpuwen sedmom osnovnom veliøinom –
koliøinom supstance (supstancije), øija je oznaka n,
a jedinica mol. Umesto punog naziva – koliøina sup-
stance, Internacionalna unija za øistu i primewe-
nu hemiju (International Union for Pure and Applied Che-
mistry) dozvoqava da se koristi skraõeni naziv ko-
liøina, naroøito kada se navodi i posmatrana jedin-
ka, npr. koliøina H2O, koliøina molekula azota i
sl. Š1Ð Upotreba Meæunarodnog sistema jedinica u
naåoj zemqi regulisana je zakonom joå 1976. god. Š2Ð
sa obaveznom primenom od 1. januara 1980.

Moglo bi se reõi da je koliøina supstance naj-
mlaæa od SI veliøina, mada je ona koriåõena i pre
1967. godine, kao åto je bio sluøaj i sa mnogim dru-
gim veliøinama, odnosno wihovim jedinicama. Tako
su centimetar, gram i sekunda, kao jedinice za duÿi-
nu, masu i vreme, bile osnovne u takozvanom CGS si-
stemu jedinica, dok su su kilopond (stara jedinica
za silu), metar i sekunda øinili osnovu danas poma-
lo zaboravqenog Tehniøkog sistema mera. Pre Me-
æunarodnog sistema u kontinentalnim delovima
Evrope najviåe su koriåõeni MKS i kasnije MK-
SA sistem jedinica (prema jedinicama Metar, Ki-
logram i Sekunda, odnosno Amper). Velika Brita-
nija, britanske kolonije i Amerika uvek su imale
svoje specifiøne sisteme. Danas je Meæunarodni si-
stem obavezan u velikom broju drÿava i praktiøno

ØLANCI
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jedini koji se koristi u nauønim krugovima åirom
sveta.

Koliøina supstance i wena jedinica su izuzet-
no vaÿni za hemiju, fiziøku hemiju i srodne discip-
line. Potreba za koriåõewem koliøine supstance
proistiøe iz øiwenice da se pojedinaøne hemijske
reakcije i mnogi drugi fiziøkohemijski procesi
odigravaju na mikroskopskom nivou, to jest na nivou
individulanih molekula, atoma, jona i sliøno – øe-
stica koje su daleko mawe od naåe moguõnosti po-
smatrawa, a øesto i poimawa. Zbog siõuånosti ele-
mentarnih øestica u poreæewu sa naåim makros-
kopskim svetom primorani smo da kao osnovu za po-
smatrawe izaberemo merqivi, praktiøno ogroman
broj øestica. To je jediniøna koliøina, odnosno je-
dan mol ili neki, ali obiøno ne suviåe mali deo
mola. 

U praksi mi nikada ne brojimo øestice, veõ me-
rimo masu (eventualno zapreminu) neke supstance.
Recimo da u hemijskoj laboratoriji raspolaÿemo
tehniøkom vagom na kojoj se moÿe izmeriti najmawa
masa od 0,01 g. Poåto je tipiøna vrednost molarne
mase jediwewa, M, reda veliøine 100g mol-1, sledi
da moÿemo odmeriti najmawe n = m/M =  0 , 0 1 g /
100g mol–1 =1 · 10–4 mol neke supstance. Ako smo
opremqeni analitiøkom vagom sa moguõnoåõu me-
rewa 0,0001 g, u stawu smo da odmerimo 1 · 10–6 mol
supstance. Videõe se neåto kasnije da obe koliøi-
ne, mada izgledaju priliøno male, joå uvek sadrÿe
ogroman broj øestica.

Mnoge fiziøkohemijske veliøine upravo se de-
finiåu kao odnos posmatrane veliøine i koliøine
supstance i tada se nazivaju molarne veliøine. Ta-
kav je, na primer, sluøaj sa zapreminom, koja kada se
podeli sa koliøinom supstance postaje molarna za-
premina (Vm = V/n). Sliøno je i sa veõ pomenutom
molarnom masom (M = m/n).

Mol (oznaka: mol) sadrÿi onoliko definisanih
øestica (atoma, molekula, jona, elektrona, for-
mulskih jedinica i dr.) ili grupa tih jedinki, ko-
liko atoma sadrÿi 0,012 kg ugqenikovog izotopa
12C.

Broj jedinki (N) u posmatranoj koliøini sup-
stance (n) direktno je srazmeran toj koliøini:

N = NA · n

gde konstanta proporcionalnosti – Avogadrova
konstanta (NA), koja se øesto naziva i Avogadrov
broj, ima vrednost NA = 6,02 · 1023 mol–1. 1 Ova kon-
stanta dobila je naziv prema øuvenom italijanskom
nauøniku Avogadru (Amadeo Avogadro, 1776-1856),
tvorcu molekulske teorije gasova.

Poåto se u ranije pomenutih 0,012 kg  izotopa
ugqenika 12C nalazi upravo 6,02 · 1023 atoma ugqe-

nika, fiziøki smisao Avogadrove konstante jeste
da ona predstavqa broj elementarnih øestica u jed-
nom molu ma koje vrste jedinki. Stoga se mol s pu-
nim pravom moÿe definisati i kao ona koliøina
supstance koja sadrÿi Avogadrov broj øestica.
Vidimo da je jedinica Avogadrove konstante mol–1

(reciproøna vrednost koliøine), ali shodno veõ re-
øenom to treba øitati kao broj øestica po molu.

Iz veõ pomenutih izraza sledi øitav niz odno-
sa:

Pomoõu ove relacije moÿe da se izraøuna bilo
koja od navedenih veliøina i ona predstavqa osnovu
veõine stehiometrijskih proraøuna.

Iako su koliøina supstance i mol uvråteni u
osnovne fiziøke veliøine i jedinice tek pre tride-
setak godina, pokuåaji da se odredi Avogadrova
konstanta potiøu iz XIX veka. Na ovu konstantu
gledalo se kao na broj øestica u uzorku supstance
øija masa odgovara relativnoj molekulskoj masi za
koju se tada koristio naziv „molekulska teÿina”.
Prvi podaci o Avogadrovoj konstanti vezani su za
gasovite supstance i broj molekula gasa u wegovoj
molarnoj zapremini (22,4 dm3 na 0o C i 101,3 kPa). 

Preteøa Avogadrove konstante, Loåmitov broj
(Loschmidt), odreæen je prvi put joå 1869. god. na
osnovu kinetiøke teorije gasova. Loåmitov broj
predstavqa broj molekula gasa u jednom kubnom cen-
timetru na 0 oC i 101,3 kPa (tzv. „normalni uslovi”)
i wegova vrednost je 2,69 · 1019 cm–3. Iz Loåmitovog
broja mnoÿewem sa molarnom zapreminom izraÿe-
nom u cm3 lako se izraøunava Avogadrov broj.

Mnogi poznati nauønici, na primer, pomenuti
Loåmit, lord Rejli (Reyleigh), Miliken (Millikan) i
Peren (Perrin), zatim Kelvin (Kelvin), Maksvel
(Maxwell ), Raderford (Rutherford) i Gajger (Geiger)
bavili su se krajem XIX i na poøetku XX  veka odre-
æivawem Avogadrove konstante. Pri tome su ko-
riåõene vrlo razliøite metode u koje se neõemo
udubqivati, ali je interesantno da su sve one bile
priliøno precizne, tako da rezultati u rasponu od
3,0  · 1023 do 6,6 · 1023 ne odstupaju mnogo od danas
usvojene vrednosti. Š3Ð Najtaønije vrednosti Avoga-
drove konstante dobijaju se metodama rendgenske
kristalografije.

Smatra se da je Peren, francuski nauønik poz-
nat po svojim ogledima sa katodnim zracima, prva
osoba koja je ikada upotrebila termin „Avogadrov
broj”. Naziv je uveden u upotrebu u prvoj deceniji
XX veka, pedesetak godina posle Avogadrove smrti.

U prethodnom tekstu Avogadrovu konstantu smo
prikazivali u eksponencijalnom obliku. Takav na-
øin predstavqawa vrlo velikih i vrlo malih broje-

1 Vrednost Avogadrove konstante poznata je sa mnogo veõim brojem znaøajnih cifara: 
NA =6,0221367 · 1023 mol–1. Za potrebe veõine proraøuna dovoçno je da se koristi navedena vrednost, ili øak samo 6,02 ·

1023 mol–1 .

n N
NA
------- V

Vm
-------- m

M
-----
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va uobiøajen je u nauønim i tehniøkim tekstovima.
Iako je pisawe brojeva u eksponencijalnom obliku
veoma praktiøno, ono lako moÿe da zavara mawe
iskusne øitaoce. Tako se brojevi 1 · 1016 i 1 · 1015

razlikuju samo za nekakvu jedinicu (mada je ona u ek-
sponentu). Postoji opasnost da se na prvi pogled
previdi kako je odnos navedenih brojeva 10, to jest
da se oni razlikuju za red veliøine. Stoga Avoga-
drovu konstantu svakako treba napisati i na klasi-
øan naøin:

NA =602000000000000000000000 mol–1

Radi se o broju koji treba proøitati kao „602
pentiliona”. U svakodnevnom ÿivotu nikada se ne
sreõemo sa tako velikim brojevima, pa i ne razmiå-
qamo o wima. Nije lako zamisliti da se u 12,0 g ug-
qenika ili 55,8 g gvoÿæa (i jedna i druga masa lako
staju na dlan jedne ruke) nalazi 602 pentiliona od-
govarajuõih atoma. Joå je teÿe shvatiti o koliko
ogromnom, moÿda je boqe reõi nemerqivom broju se
radi. Pored vrlo kratke istorije sistema mernih
jedinica i Avogadrove konstante, koja je data u pr-
vom delu teksta, ciq ovog ølanka upravo jeste da se
uz pomoõ veõeg broja primera øitaocima pomogne da
shvate svu veliøinu mola.

Primer 1. Koje vreme bi nam bilo potrebno da
prebrojimo atome u jednom molu ugqenika? Pretpo-
stavimo da smo u stawu da odbrojavamo 1 atom u se-
kundi i da õemo raditi dawu i noõu bez zastoja i od-
mora.

Za prebrojavawe øestica u jednom molu tempom
od jedne øestice u sekundi potrebno je naravno 6,02 ·
1023 sekundi. Izraÿeno u veõim jedinicama to izno-
si 1,00 · 1022 minuta ili 1,67 · 1020 sati ili 6,97 · 1018

dana ili 1,92 · 1016 godine. (Da bismo uzeli u obzir i
prestupne godine raøunato je sa takozvanom trop-
skom godinom koja traje 365,24 dana.)

Starost Zemqe procewuje se na oko 4,5 milijar-
di godina, a starost Vasione na oko 18 milijardi (18
· 109) godina. Poreæewem ovih vrednosti sa dobije-
nim rezultatom jasno je da ni celokupna istorija
Vasione ne bi bila dovoqna da jedan øovek prebroji
atome ugqenika u „samo” jednom molu. Øak i kada bi
se svi qudi na Zemqi, kojih danas ima oko 6 mili-
jardi, udruÿili u ovom poslu, za prebrojavawe bi
bilo potrebno øitavih 3,2 miliona godina.

Veõ iz ovog primera vidimo da je vrednost Avo-
gadrove konstante tolika da se radi o broju koji je i
bukvalno neprebrojiv.

Primer 2. Preønik atoma ugqenika iznosi 154
pm (154 · 10–12 m). Ako bi uspeli da atome ugqenika
iz jednog mola ovog elementa poveÿemo jedan za dru-
gi u takozvani jednoatomski niz, kolika bi bila du-
ÿina dobijenog lanca?

Traÿena duÿina lako se izraøunava mnoÿewem
Avogadrove konstante preønikom atoma ugqenika:

lm = NA · d = 6,02 · 1023 mol–1 · 154 · 10–12 m =

9,27 · 1013 m mol–1 = 9,27 · 1010 km mol-1

Veõ na prvi pogled vidi se da se radi o priliø-
no dugaøkom lancu. Da biste stekli oseõaj o wego-
vim razmerama, takav lanac treba uporediti sa sve-
mirskim veliøinama i brzinom svetlosti. Prema
Teoriji relativiteta brzina svetlosti je najveõa
moguõa brzina kretawa nekog tela i poznato je da
ona iznosi c =300000 km s–1. Vreme potrebno da
svetlost stigne sa jednog na drugi kraj naåeg ugqe-
niønog lanca iznosi:

tm = lm / c = 9,27 · 1010 km mol-1 / 300000 km s-1

= 309000 s mol–1 = 5150 min mol–1 = 85,8 h mol–1 =
3,58 dana mol–1

Svetlost bi s jednog na drugi kraj lanca putova-
la viåe od 3,5 dana, dok rastojawe od Sunca do Zem-
qe (150 · 106 km) svetlost preæe za „samo” 500 s, tj.
8,3 minuta. Lako se moÿe izraøunati da je duÿina
lanca koji sadrÿi 1 mol atoma ugqenika dovoqna da
se rastojawe od Zemqe do Sunca premosti 618 puta.
To je øitava paukova mreÿa koju bismo mogli isple-
sti do Sunca.

Primer 3. Da li ste ikada osetili potrebu da
izraøunate koliøinu i broj molekula vode koje po-
pijete sa jednom øaåom ove nezamenqive teønosti?
Koja koliøina vode se nalazi u qudskom telu, a koja
na celoj Zemqinoj kugli? U ovom primeru uporedi-
õemo ove veliøine smatrajuõi da je zapremina øaåe
0,200 dm3, a masa „proseønog øoveka” 70,0 kg i da dve
treõine qudskog tela øini voda. Potreban nam je
joå podatak da se na Zemqi nalazi 1,3 · 109 km3 vode
(od toga je 97% u okeanima, 2%u obliku snega i le-
da, 1% øine reke i jezera, a samo oko 0,001% nalazi
se kao vodena para u atmosferi).

U øaåi vode zapremine 200 cm3 nalazi se:

odnosno
 = = 11,1 mol · 6,02 · 1023 mol-1

= 6,69 · 1024 molekula
Masa, koliøina i broj molekula vode u qudskom

telu izraøunavaju se na sliøan naøin:

= = 2,59 · 103 mol · 6,02 · 

 · 1023 mol–1 = 1,56 · 1027  molekula
Ko bi rekao da je øoveka najboqe opisati kao

pokretno bure napuweno sa skoro 50 kg (50 litara),
odnosno 2,59 · 103 mol ili øak 1,56 · 1027 molekula vo-
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de?! Da li vam se nameõe poreæewe sa kamilom?
Qudsko bure se mora neprestano dopuwavati, jer su
øovekove dnevne potrebe za vodom oko 3 dm3. Sa sva-
kom øaåom unosimo oko 6,7% dnevnih potreba, åto
je mawe od 0,5% ukupnog sadrÿaja vode u naåem te-
lu.

Celokupna koliøina, kao i celokupan broj mo-
lekula vode na naåoj planeti zaista su ogromni:

= = 7,2 ·  1022 mol · 6,02 ·

1023 mol–1 = 4,3 · 1046 molekula
Zavråni deo ovog primera moÿe biti neprija-

tan „osobama sa osetqivim stomakom”. Takvim øi-
taocima predlaÿemo da odmah preæu na primer broj
4.

Zamislimo za trenutak da smo u stawu da obele-
ÿimo molekule vode koji su se nalazili u telu neke
slavne ali pokojne liønosti. Imajuõi u vidu nepre-
kidno kruÿewe vode u prirodi moÿemo takoæe
pretpostaviti da su se obeleÿeni molekuli vode
posle smrti „vlasnika” potpuno ravnomerno raspo-
redili po øitavoj Zemqinoj kugli. U tom sluøaju
molski udeo obeleÿenih molekula vode (H2O*)
predstavqa odnos koliøine vode u qudskom telu i
ukupne koliøine vode na Zemqi:

Isti toliki udeo imaõemo u svakoj øaåi vode.
Izraÿeno kao koliøina to iznosi:

Na prvi pogled rekli bismo „zanemarqivo ma-
la koliøina”. Taøno, ali samo ako zaboravimo vred-
nost Avogadrove konstante, jer preraøunato na broj
molekula ipak dobijamo veliku brojku:

Ako su prethodno iznete pretpostavke koliko-
toliko realne, onda sa svakom øaåom vode unosimo
240000 molekula vode koji su, na primer, veõ pripa-
dali Albertu Ajnåtajnu, Nilsu Boru ili Lajnusu
Polingu. Moÿda õe nekim øitaocima takva pomi-
sao biti øak i prijatna. Zar ne oseõate tih 240000
iskrica koje mogu da zapale vatru genijalnosti u va-
ma? A gde su druge slavne liønosti: pisci, slikari,
istraÿivaøi, kosmonauti? Namerno nismo pomiwa-
li osobe koje su ostavile negativan peøat na qudsku
istoriju, jer meæu hemiøarima takvih ima veoma ma-
lo.

Primer 4. Sliøno prethodnom primeru, moÿe-
mo izraøunati koliøinu vazduha, odnosno broj mole-
kula gasa koje unesemo u pluõa jednim udisajem i upo-
rediti dobijeni rezultat sa ukupnom koliøinom
vazduha u zemqinoj atmosferi. Mada je kapacitet
pluõa po pravilu veõi, pri normalnom disawu kori-
stimo samo deo svojih moguõnosti, pa õemo smatrati
da proseøno udahnemo 2,50 dm3. Potrebni su nam joå
podaci da je gustina vazduha 1,29 g dm–3 i da masa at-
mosfere iznosi 5,136 · 1015 t. 

Poåto se radi o vazduhu, treba se podsetiti da
je on sloÿena smeåa 78,0 vol.% azota, 21,0 vol.% ki-
seonika i 1,0 vol.% ostalih gasova meæu kojima do-
minira argon. Pri reåavawu ovog problema bilo
bi nam lakåe da je vazduh øista supstanca a ne sme-
åa. Na standardnom pritisku i temperaturama oko
0oC N2 i O2 se ponaåaju kao idealni gasovi, pa se i
vazduh ponaåa na isti naøin. Stoga moÿemo da is-
koristimo izraz , gde su xi - mol-
ski udeli pojedinih komponenti smeåe (koji su jed-
naki wihovim zapreminskim udelima), a Mi - molar-
ne mase pojedinih komponenti. Primenom ovog
izraza dobija se proseøna molarna masa vazduha,
åto znaøi da se on ponaåa kao idealan gas øija je
molarna masa Mvazduh =28,6 g mol–1. Pri tome bi
hipotetiøki „molekuli vazduha” imali oko øetiri
petine svojstava azota i pribliÿno jednu petinu
svojstava kiseonika. Sledi da se koliøina i broj
molekula vazduha u pluõima mogu izraøunati na sle-
deõi naøin:

N1,vazduh = n · NA = 0,113 mol · 6,02 · 1023 mol–1 =
6,69 · 1022 molekula

Analogno se izraøunavaju koliøina i broj mo-
lekula vazduha u atmosferi: 

Sliøno prethodnom primeru, molski udeo vaz-
duha u pluõima u odnosu na celokupnu atmosferu iz-
nosi:

Interesantno je uporediti brojeve iz prethod-
nog i ovog primera. Iako nam oseõaj govori da je za-
premina atmosfere mnogo veõa od zapremine vode
na Zemqi, masa, koliøina i broj molekula vode su za
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dva do tri reda veliøine veõi od odgovarajuõih ve-
liøina za atmosferu. Ova razlika je prouzrokovana
øiwenicom da je gustina vode skoro hiqadu puta ve-
õa od gustine vazduha. S druge strane, poåto su za ga-
sove molski udeli brojno jednaki zapreminskim ude-
lima, jedan udisaj predstavqa mnogo mawi deo at-
mosfere nego åto je udeo øaåe vode u sveukupnoj vo-
di.

Analogno prethodnom primeru moÿemo daqe
izraøunati da õemo sa svakim novim udisajem uneti:

n3,vazduh = x · n1, vazduh = 6,27 · 10–22 · 0,113 mol
= = 7,09 · 10–23  mol

ili

N3, vazduh = n3, vazduh ·  NA =7,09 ·  10-23 mol ·
6,02 · 1023 mol–1 =43

molekula vazduha koji su bar jednom  bili u naåim
pluõima ili u pluõima neke druge osobe, moÿda na
sasvim drugom kraju sveta. Broj je neuporedivo ma-
wi od 240000 molekula vode, koliko smo dobili ra-
nije. Ipak, ovaj primer je iz viåe razloga mnogo
bliÿi realnosti od prethodnog. Pre svega, malo je
poznato da se molekuli vazduha kreõu brzinom od
oko 2200 km h–1. Iako to kretawe nije pravolinij-
sko nego braunovskog (cikcak) tipa, pojedini mole-
kuli vazduha potpomognuti vetrovima mogu, øak i iz
najudaqenijih krajeva sveta, stiõi do nas u roku od
samo nekoliko dana. S druge strane, dnevno popije-
mo oko 3 dm3 vode, ali jedan udisaj traje samo oko 4
sekunde, iz øega sledi, a predlaÿemo øitaocima da
sami provere proraøun, da svaki dan unesemo
3610000 „tuæih” molekula vode i oko 928000 „tu-
æih” molekula vazduha. (Zapazite da govorimo o sa-
mo jednom telu i samo jednom udisaju!) Na kraju, kru-
ÿewe vode je priliøno sporo i potrebne su hiqade
godina da bi doålo do stvarnog izjednaøavawa we-
nog sastava.

Primer 5. U ovom primeru pozabaviõemo se sa-
stavom qudskog tela i koliøinama razliøitih ato-
ma koje nosimo sa sobom.

Tabela 1. Sadrÿaj makroelemenata u qudskom 
telu izraÿen na razliøite naøine.

Prema sadrÿaju u organizmu hemijski elementi
se dele na makro-, mikro- i ultramikro elemente sa
masenim udelima (istim redom): viåe od 0,1, izmeæu
0,1 i 1 · 10–4 i mawe od 1 · 10–4 mas.%. Š4Ð Uloga ul-
tramikro elemenata u organizmu uglavnom joå uvek
nije rasvetqena, dok su uloga i znaøaj mikroeleme-
nata opisani u veõ citiranom ølanku koji je objav-
qen pre nekoliko godina u Hemijskom pregledu Š4Ð.
U ovom primeru ograniøiõemo se na posmatrawe de-
la makroelemenata øiji je maseni udeo dat u tabeli
1. Š5Ð Zbog malog sadrÿaja u tabelu nisu ukquøeni
joå neki makroelementi (Na, K, Mg) sa sadrÿajem
mawim od ili jednakim 0,25 mas.%.

Imajuõi u vidu ove podatke i proseønu masu
qudskog tela lako se mogu izraøunati masa, koliøi-
na i broj atoma svakog pojedinaønog elementa. To õe
biti pokazano samo na primeru atoma kiseonika:

Tako dobijeni podaci sumirani su u tabeli 1.
Ako vam se neki dan uøini teåkim i „oseõate kako
se jedva vuøete”, to je zato åto sa sobom nosite zai-
sta ogromne koliøine razliøitih elemenata. 

U primeru 2 veõ smo videli da 2/3 qudskog tela
øini voda i izraøunali odgovarajuõe vrednosti za tu
supstancu. Prema tome, zanimqivije je da se pozaba-
vimo pitawem „åta se dobija ako oduzmemo vodu?”.
Sastav takvog ostatka, koji se naziva suvi ostatak,
znatno je drugaøiji u odnosu na ukupni sastav qud-
skog tela. Ako se ponovo uzme samo deo hemijskih
elemenata, i to oni øiji je udeo u suvom ostatku veõi
od 1,5 mas.% Š5Ð, pa se wihov sadrÿaj preraøuna tako
da zbir bude 100%, dobijaju se vrednosti prikazane
u posledwoj koloni tablice 1. Na ovaj naøin dobili
smo potvrdu da se zaista sastojimo od organske sup-
stance, jer vidimo da u suvom ostatku dominira ug-
qenik.

Moÿemo daqe zamisliti da svi navedeni ele-
menti grade jedno jedino jediwewe. Kako bi izgleda-
la wegova formula? Po poznatom postupku za odre-
æivawe empirijske formule na osnovu poznatog sa-
stava jediwewa, koji se moÿe naõi u praktiøno sva-
koj zbirci zadataka, i uz neophodna zaokruÿivawa
dobija se pribliÿna hemijska formula qudskog te-
la: C242H393Ca5N55O89S3P3 (M =5886,53 gmol–1).
Ako malo izmenimo redosled atoma, tako da kalci-
jum kao katjon doæe na prvo mesto
Ca5C242H393N55O89S3P3, jediwewe moÿemo nazvati
kalcijum-cehanotiofosfat (CeHaNOtiofosfat). 

Znaøi da se naåe telo sastoji od 46,7 kg (2590
mol) vode i 23,3 kg (3,96 mol) kalcijum-cehanotio-
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fosfata. Moÿemo li onda smatrati da se radi o vo-
denom rastvoru kalcijum-cehanotiofosfata? Zaå-
to da ne, mi smo u stvari 33,3% vodeni rastvor! Po-
reæewem sa drugim rastvorima sliønog sastava pro-
cenili smo da bi takav rastvor imao gustinu oko
1,30 gcm–3. To nam omoguõava da izraøunamo i kon-
centraciju rastvora:

Joå jedan paradoks qudskog tela – ono je u isto
vreme i koncentrovani (33,3%) i razblaÿeni
(0,0736 mol dm–3) vodeni rastvor. Tako neobiøan re-
zultat dobija se zbog velike molarne mase
Ca5C242H393N55O89S3P3.

Gledajuõi na naåe telo kao na vodeni rastvor
nismo daleko od istine, ali bi bilo taønije reõi da
se radi o koloidnom rastvoru. Meæutim naåe telo
moÿemo posmatrati i kao kristalohidrat. Formula
„qudskog kristalohidrata” bila bi
Ca5C242H393N55O89S3P3 · 662H2O

Primer 6. Poåto smo videli kakav je hemijski
sastav qudskog tela, pravi je trenutak da objasnimo
odakle naå organizam crpi energiju. Energetske
potrebe prvenstveno se zadovoqavaju na raøun odi-
gravawa reakcije:

ATP + H2O → ADP + HPO2-
4

Åema 1

Tokom odigravawa navedene hemijske reakcije
oslobaæa se oko 40 kJ energije po molu ATP-a. Bio-
hemiøari su izraøunali da øovek, samo za zadovoqa-
vawe osnovnih potreba, proizvede (i potroåi) oko
40 kg ATP-a dnevno. Realne potrebe su daleko veõe.
Smatra se da su dnevne potrebe øoveka koji se ne ba-
vi teÿim fiziøkim radom oko 8400 kJ (2000 kcal).
To znaøi da svaki dan treba proizvesti 210 mol (1,3 ·
1026 molekula) ATP-a. Prevedeno u masu to pred-

stavqa skoro 106 kg, dakle oko 1,5 puta viåe od pro-
seøne mase tela. Sledi da je naå organizam prava
mala i vrlo efikasna fabrika u kojoj se, potpuno
nevoqno i uprkos naåem neznawu, odigrava 2,6 · 1026

reakcija samo za zadovoqavawe energetskih
potreba. 1 Treba imati na umu da se naåe telo sasto-
ji od par desetina hiqada hemijskih jediwewa. Mno-
ga od wih neprestano nastaju i nestaju tokom broj-
nih biohemijskih ciklusa koji se odigravaju potpo-
mognuti prisustvom biohemijskih katalizatora –
enzima. Ostavqamo øitaocima da sami izvedu zak-
quøak o brojnosti hemijskih reakcija u oraganizmu.

U nastavku teksta daõemo joå nekoliko „nehe-
mijskih” primera, koji takoæe mogu pomoõi da se
ilustruje veliøina mola. Iz definicije koliøine
supstance i mola sledi da wima obuhvatamo odreæe-
ni broj elementarnih jedinki. Podrazumeva se, dak-
le, da se ovi pojmovi odnose samo na jedinke (atome,
molekule, jone …) koje su interesantne za hemiju i
woj bliske nauke. Meæutim, niko nas ne moÿe spre-
øiti da znaøewe pojma „koliøina supstance” sa ele-
mentarnih hemijskih i fiziøkih jedinki proåiri-
mo na krupnije øestice, odnosno na øitava tela. To
znaøi da mol moÿemo iskoristiti kao jedinicu za
sva tela koja se mogu prebrojati. Tako bi dobili jed-
nu fiziøku veliøinu za brojnost, åto u stvari ko-
liøina supstance i jeste, mada õe u sledeõim prime-
rima biti primewivana na neuobiøajen naøin.

Primer 7. Izraøunati zapreminu jednog mola
kokosovih oraha i uporediti je sa zapreminom Zem-
qe. Sredwi polupreønik Zemqe iznosi r =6370 km,
dok sredwi polupreønik kokosovog oraha iznosi
r =7,0 cm.

Zapremina jednog kokosovog oraha, za koji õemo
pretpostaviti da je sfernog oblika, izraøunava se
iz uobiøajenog izraza za odreæivawe zapremine
sfere: V = 4π r3/3 = 1400 cm3. Da bi se dobila zapre-
mina „jednog mola kokosovih oraha” ovu zapreminu
treba pomnoÿiti Avogadrovom konstantom:

Vm = V · NA = 1400 cm3 · 10–15 km3/cm3 · 6,02 ·
1023 mol–1 =8,4 · 1011 km3 mol–1

Zapremina Zemqe izraøunava se na isti naøin i
ona iznosi: VZ =1,08 · 1012 km3. Vidimo da bi jedan
mol kokosovih oraha imao zapreminu koja je samo
dvadesetak procenata mawa od zapremine Zemqe.

Poreæewa radi, navedimo da polupreønik ato-
ma fluora iznosi r = 70,9 pm = 7,09  · 10–9 cm, åto
znaøi da atom fluora treba uveõati „samo” oko 109,
tj. milijardu puta da bi dostigao veliøinu kokoso-
vog oraha.

Primer 8. Kokosov orah ima priliøno krupan
plod. Zamislimo da atome neõemo poveõavati do ve-
liøine kokosovog oraha nego samo do veliøine kli-
kera (≈ 1 cm preønika). Moglo bi se relativno lako
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1 Pri tome smo uzeli u obzir da ATP naravno mora i nastati nekom hemijskom reakcijom. Energija za obrnutu reakciju,
prevoæeñe ADP -a u ATP, obezbeæuje se oksidacijom ugçenih hidrata, najøeåõe glukoze.
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pokazati, mada se neõemo upuåtati u detaqe izraøu-
navawa, da bi jedan mol klikera ravnomerno raspo-
reæen po povråini Zemqine kugle øinio sloj deb-
qine oko 80 km. Podsetimo se da najviåi planinski
vrh, Mont Everest, ima visinu neåto preko 8,8 km. 

U vezi sa ovim primerom moÿe se reõi da atome
nismo morali da uveõavamo øak ni do veliøine kli-
kera, veõ je bilo dovoqno da to uradimo do veliøine
zrna peska (d ≈ 1 mm). Kada se pomene pesak neki øi-
taoci õe se verovatno setiti Sahare ili drugih
peåøanih pustiwa Afrike i Azije, dok õe drugima
moÿda pasti na pamet predivne plaÿe i delovi mor-
skog dna prekriveni peskom. I jednima i drugima
treba reõi kako su geografi procenili kako je
ukupni broj postojeõih zrna peska na naåoj planeti
daleko mawi od Avogadrove konstante, odnosno da-
leko mawi od jednog mola. Dodajmo ovome i sledeõu
konstataciju: u najmawem deliõu materije koji je
joå uvek vidqiv golim okom ima viåe elementar-
nih øestica nego åto ima zvezda u naåoj galaksiji.

Primer 9. Izraøunati „koliøinu qudi” na Zem-
qi, koristeõi broj od 6,0 · 109 (6 milijardi) kao tre-
nutno stawe qudske populacije.

Traÿena veliøina lako se izraøunava iz odnosa:

Radi se o veoma maloj koliøini. Ako bi morali
da radimo sa 1,0   · 10–14 mol natrijum-hlorida
(M=58,4 g mol –1), koji poznajemo kao kuhiwsku so,
trebalo bi da odmerimo oko 5,8 · 10–13 g supstance.
Najosetqivije vage kojima danas raspolaÿemo ne
mogu meriti masu mawu od 1  · 10–8 g. 

Vlada uverewe kako je Zemqa veõ prenaseqena
ili õe postati prenaseqena ako se qudska popula-
cija poveõa za samo par milijardi. Meæutim, mereno
u molovima „koliøina qudi” na Zemqi õe i tada bi-
ti veoma mala. Gledano iz tog ugla ostaje nejasno ka-
ko tako mala koliøina qudi moÿe da izazove toliku
åtetu na naåoj planeti. Moguõe objaåwewe dobija
se iz sledeõeg razmatrawa.

Pomenutih 5,8 · 10–13 g NaCl sadrÿi 1 · 10–14 mol
jona Na+ i istu toliku koliøinu jona Cl– rasporeæe-
nih u savråenom poretku kristalne reåetke, gde je
svaki jon Na+ okruÿen sa 6 jona Cl– i obrnuto. To
obezbeæuje ravnoteÿu sila i osigurava „miroqu-
bivu koegzistenciju” navedenih jona, åto izgleda
nikako nije izvodqivo sa qudskim rodom.

Navedimo pred kraj joå jednu zanimqivost. U
Sjediwenim Ameriøkim Drÿavama postoji praznik
pod nazivom „Dan mola”. Naravno, ne radi se o dr-

ÿavnom prazniku, veõ o danu koji se slavi u nauønim
i struønim krugovima u øast Avogadra i drugih na-
uønika zasluÿnih za stvarawe koncepcije mola. Dan
mola praznuje se 23. oktobra izmeæu 6 sati i 2 minu-
ta (6:02 h) ujutru i 6 sati i 2 minuta (6:02 h) popodne,
øime se i simboliøno podseõa na vrednost Avoga-
drove konstante.

Nadamo se da su øitaoci posle øitawa ovog
ølanka zaista stekli boqu predstavu o znaøaju i ve-
liøini mola. Na samom kraju ipak ne moÿemo pro-
pustiti priliku da dopunimo pitawe iz naslova:
„Ako ste nekada i razmiåqali o molu, da li ste to
øinili na pravi naøin?”

Abstract
HAVE YOU EVER THOUGHT ABOUT MOLE AND
ITS PLACE IN THE INTERNATIONAL SYSTEM OF
UNITS ?
Dejan Poleti and Jelena Rogan

Faculty of Technology and Metallurgy
A short historical review of measuring and units has

been given in the first part of this paper. The most attention
has been paid to the decimal metric  system and to the deve-
lopment of International system of units  (SI). No doubt,
’amount of substance’ (chemical amount) and its unit ’mo-
le’ are very important for chemistry and chemists . The mole
is the amount of substance of a system which contains as
many elementary entities  as  there are atoms in 0,012 kilo-
gram of carbon-12. Actually, the definition means that in
one mole of any substance there is Avogadro’s number
(NA) of entities . Mole becomes the base SI unit in 1967, but
it has been in usage long time before that. Although first at-
tempts to determine value of Avogadro’s constant are  from
the second half of XIX century, it is  not easy to realize how
huge quantity of elementary entities represents NA . For in-
stance, it could be shown that whole history of Universe is
not long enough for recounting all atoms in only one mole
of carbon. In order to make reader more familiar with the
mole concept in the second part of paper many chemical
and nonchemical examples  demonstrating magnitude of NA
are given.
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ZAØEÕE I RAST KRISTALA U RASTOPU
KRISTALNI GROZDOVI • KLOPKE U RASTOPU •

Prouøavawem strukture teønog stawa (rastopa)
utvræeno je da postoje grupe atoma (molekula) ureæ-
ene sliøno kristalnoj strukturi, nazvane "klaster"
("grozd"). Klasteri se formiraju i raspadaju vrlo
brzo, prelaÿewem atoma od jednog ka drugom kroz
"meåajuõi slobodan prostor". Relativni broj kla-
stera date veliøine odreæen je pomoõu sledeõe for-
mule

gde je nν broj klastera koji sadrÿi ν atoma, n je uku-
pan broj atoma, ∆Gν je promena slobodne energije ν
atoma pri formirawu klastera. Vrednost ∆Gν se
izraøunava pomoõu formule

(1)

   

gde je V zapremina klastera, P veliøina wegove po-
vråine, ∆GV i ∆GP promena slobodne energije po je-
dinici zapremine, odnosno jedinici povråine. Ako
je klaster dovoqno velik da se moÿe tretirati kao
sfera, tada formula (1) postaje 

Kada je temperatura niÿa od temperature kri-
stalizacije "zapreminski" ølan 4/3 r3π ∆Gv je nega-
tivan dok je "povråinski" ølan 4r2π ∆Gp uvek pozi-
tivan. Na slici 1, grafiøki je prikazana zavisnost
zapreminskog ølana, povråinskog ølana i ∆Gu od
polupreønika klastera. Sa grafika se vidi da je
∆Gu pozitivna za male vrednosti polupreønika r i
negativna za velike vrednosti. Kritiøni radijus rk
je definisan kao radijus kada se smawewem ili po-
veõawem r smawuje slobodna energija (sl. 1).

Klaster koji je ispod kritiøne veliøine (radi-
jusa) naziva se embrion. Ako dostigne kritiønu ve-
liøinu on postaje nukleus ili klica kristala. Sve
dok su klasteri ispod kritiøne veliøine, koja zavi-
si od temperature rastopa, oni ne rastu veõ disosuju
poåto im se pri tome smawuje slobodna energija.
Meæutim, ako je temperatura (prehlaæewe) tolika
da je kritiøna veliøina rk mawa od najveõeg klaste-
ra ovaj prerasta u kristal.

Zaøeõe kristala moÿe nastati i na øvrstoj pod-
lozi (npr. zidu suda) kao åto je prikazano na sl. 2.
Kritiøni radijus rk klice kristala je isti bez ob-
zira da li je podloga prisutna ili ne. Meæutim, kla-
ster koji sadrÿi dati broj atoma (molekula) moÿe
formirati sfernu kapu (sl. 2) koja ima mnogo veõi
radijus krivine, nego sfera jednake zapremine. Pre-

ma tome, uslov za zaøeõe - da je radijus krivine povr-
åine najveõeg klastera jednak kritiønom radijusu -
moÿe se dogoditi sa mawim prehlaæewem kada je od-
govarajuõa podloga prisutna nego bez we. Za to je po-
trebno da klica ima tendenciju da se rasprostire
preko date povråine, åto je analogno pojmu "kva-
åewa" kod teønosti. 

Ugao kvaåewa klice θ (sl. 2) odreæen je formu-
lom                             

nν n · e

∆G ν

kT
------------

∆Gν V · ∆Gν P∆Gp

PVu GrGrG ∆+∆=∆ ππ 23 4
3
4

∆G

∆GU

rk r

4/3r G3π∆ V

4r G2π∆ P

Slika 1. Zavisnost slobodne energije klastera od 
polupreønika. (a) povråinska: 4r2π ∆Gp ; (b) 
zapreminska: 4/3 r3π ∆Gv ; (v) ukupna: ∆Gu.

Θ

r
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σPR

rastop σRK

σPK

Slika 2. Kristalna klica formirana na øvrstoj 
podlozi.
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gde su σPR , σPK i σRK povråinske slobodne energije
meæupovråina izmeæu podloge i rastopa, podloge i
klice, i rastopa i klice respektivno. Zaøeõe moÿe
nastati na nekoj podlozi samo ako je - 1 < m < + 1 gde
je                   

Na graniønoj povråini izmeæu rastopa i kri-
stala (klice) neprekidno se izmewuju atomi (mole-
kuli). Atomi kristala prelaze u rastop i obrnuto.
Ako se proces prelaska atoma iz rastopa u kristal
odigrava brÿe nego obrnut proces, imamo pojavu ra-
sta kristala koja se moÿe konstatovati makroskop-
ski. Meæutim, ako se proces prelaska atoma od kri-
stala u rastop odigrava brÿe, imamo pojavu topqe-
wa kristala. Brzina i jednog i drugog procesa zavi-
si od temperature. Pri ravnoteÿnoj temperaturi Tr
(temperatura topqewa), oba ova procesa se odigra-
vaju istom brzinom, tako da nema ni kristalizacije
ni topqewa.

Proces koji se odigrava na graniønoj povråini
izmeæu kristala i rastopa moÿe da se posmatra kao
heterogena hemijska reakcija. Da bi atom mogao da
napusti fazu (kristal ili rastop) u kojoj se nalazi
i da se ugradi u drugu, potrebno je da ima energiju
koja je dovoqna za savladavawe energetske barijere
na prelazu izmeæu faza. Energetska barijera koju
treba atom da savlada da bi preåao iz kristala u
rastop veõa je nego za obrnuti proces (sl. 3). 

Meæutim, ako atom ima potrebnu energiju za
savlaæivawe energetske barijere izmeæu faza, to ne
znaøi da õe on da preæe iz jedne faze u drugu. Po-
trebno je, prvo, da kretawe atoma bude pribliÿno
normalno na povråinu izmeæu faza i, drugo, da at-
om pogodi takvo mesto u fazi u koju prelazi gde mo-
ÿe da bude prihvaõen ("kristal kao klopka"). Ako
ova dva uslova nisu ispuwena, atom õe se vratiti u
fazu iz koje je doåao.

A b s t r a c t

NUCLEATION AND  CRYSTAL GROWTH FROM THE
MELT

Branislav ^abri} and Aco Jani}ijevi}

Faculty of Sciences, P.O. Box 60, 34000 Kragujevac, Yu-
goslavia 

The atomic structure of monocomponenet liquid (melt)
and conditions for nucleation of a crystals in the bulk, or on
a surface (such as a wall of the system), was considered.
Reactional steps in the interfacial processes, that take place
during crystal growth, was described.
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Slika 3. Energetska barijera na prelazu izmeæu 
kristala i rastopa. QK , QT - visine energetske 
barijere pri prelazu atoma iz rastopa u kristal 
i iz kristala u rastop respektivno; λa - latentna 
toplota topqewa po atomu.
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SPEKTROSKOPIJA I OTKRIÕE HEMIJSKIH ELEMENATA. II

NASTAVAK1

UVOD
Istorija otkriõa lantanoida, grupe elemenata

(Z=58-71) koja zauzima isto mesto u Periodnom si-
stemu, poøiwe krajem XVIII i poøetkom XIX veka,
kada su bile otkrivene dve retke zemqe- itrijeva i
cerijeva. Zemqama su u to vreme nazivani praåka-
sti, teåko topqivi i u vodi nerastvorni oksidi.
Kako su elementi ove grupe redovno dobijani kao
zemqe (oksidi) iz relativno retkih minerala, do-
bili su naziv retke zemqe (RZ). Danas je poznato da
su elementi ove grupe po obilnosti sliøni mnogim
“obiønim” elementima i da øine oko 1/6 obilnosti
svih poznatih elemenata. Od nekoliko naziva ko-
riåõenih u proteklom periodu za ovu grupu eleme-
nata (retke zemqe, lantanidi, lantanidni elemen-
ti, lantanoidi, prelazni elementi f-tipa) kod nas je
najåire prihvaõen naziv-lantanoidi.

Itrijevu zemqu otkrio je finski hemiøar Ga-
dolin (J. Gadolin) 1794. godine u mineralu iterbi-
tu2, kasnije nazvanom gadolinit. 1803. godine zna-
meniti åvedski hemiøar Bercelijus (J. J. Berzelius)
i wegov saradnik Hizinger (W . Hisinger), a nezavi-
sno od wih i nemaøki hemiøar Klaprot (M. H. Kla-
proth) izolovali su iz minerala bastnezita3, naæe-
nog joå 1750. godine u rudniku Bastnez u Åvedskoj,
sliønu, ali ipak razliøitu cerijevu zemqu.

Sve do 1839. godine obe ove zemqe smatrane su
prostim supstancama. U periodu od 1839. do 1843. go-
dine Bercelijusov uøenik Mozander (C. G. Mosan-
der), profesor hemije i mineralogije na Univerzi-
tetu u Stokholmu, uspeo je da razloÿi itrijevu i ce-
rijevu zemqu na åest komponenata: okside itrijuma,
cerijuma, erbijuma, terbijuma, didima i lantana. Ti-
me, zapravo, poøiwe dugotrajan i mukotrpan proces
identifikacije i odvajawa RZ, koji je trajao joå
pribliÿno 60 sledeõih godina. U tom periodu ot-
krivene su sve RZ koje se nalaze u prirodi (cerijum-
1803., terbijum i erbijum-1843., samarijum, holmijum,
tulijum i iterbijum-1879., prazeodim i neodim-
1885., gadolinijum i disprozijum-1886., europijum-
1901. i lutecijum-1907. godine) (1-7).

Mozanderova ispitivawa pobudila su veliku
paÿwu tadaåwih hemiøara koji su, mawe-viåe, bi-

li saglasni da je reø o otkriõu nove grupe elemena-
ta potpuno razliøitih od do tada poznatih. Bilo je
utvræeno da svi novootkriveni elementi grade iste
klase jediwewa sa skoro identiønim osobinama, ta-
ko da su se meæusobno mogli razlikovati samo po
molekulskim teÿinama i rastvorqivosti.

Uvoæewe spektroskopskih metoda za praõewe
procesa razdvajawa RZ odigralo je presudnu ulogu u
daqem ispitivawu ovih elemenata. Spektralne oso-
bine lantanoida, povezane sa specifiønom elek-
tronskom strukturom wihovih atoma, postale su os-
nov za wihovu identifikaciju. Zbog vrlo sloÿenih
emisionih spektara za identifikaciju su uglavnom
koriåõeni apsorpcioni i fluorescentni spektri.

Za razliku od spektara rastvora drugih eleme-
nata, apsorpcioni spektri rastvora RZ (u oblasti
od 200 do 1000 nm) vrlo su dobro definisani4 i mogu
se meriti sa taønoåõu reda nanometra. Ovo je omo-
guõilo da se, na osnovu spektara, sa sigurnoåõu
identifikuje øak osam elemenata iz grupe RZ.

SAMARIJUM

Istorija otkriõa ovog elementa poøiwe rado-
vima Mozandera koji je 1839. godine, iz nitratnog
rastvora cerijeve zemqe, izdvojio novu zemqu-lan-
than (od grøke reøi λανθανοσ-biti prikriven).
1841. godine ovu zemqu on je razloÿio na dve kompo-
nente, veoma sliønih hemijskih osobina, ali malih
razlika u fiziøkim osobinama. Za jednu komponen-
tu zadrÿan je naziv lantan, dok je druga dobila ime
didymia (ime potiøe od grøke reøi ´διδυµος-bliza-
nac).

Mozanderovo otkriõe pobudilo je interes mno-
gih hemiøara u Evropi i Severnoj Americi koji za-
poøiwu opseÿan rad na razdvajawu soli smeåe RZ.
Osim toga, u Rusiji je tih godina otkriven samar-
skit5-mineral sa bogatim sadrÿajem oksida RZ, ko-
ji je postao glavna sirovina za wihovo dobijawe.
Francuski hemiøar Delafonten (M. Delafontaine) je
1878. godine iz samarskita izdvojio oksid didima uz
napomenu da ovaj sadrÿi primese nepoznatog sasta-
va. Godinu dana kasnije wegov zemqak Lekok de Bua-
bodran (Lecoq de Boisbaudran) je, u toku ispitivawa
apsorpcionih spektara komponenata izdvojenih iz
ovog didima, utvrdio da primesa sadrÿi i jedan, do

1  Hem. pregled, 39 , 121-128 (1998)
2 Mineral iterbit  sadrÿi oko 35-48% itrijevih i oko 2-7% cerijevih zemaqa
3 Mineral bastnezit  sadrÿi oko 65-70% cerijevih i oko 1% itrijevih zemaqa
4 Äîáðî äåôèíèñàíå àïñîðïöèîíå ñïåêòðå, îñèì ëàíòàíîèäà, èìà¼ó ¼îø ñàìî àêòèíîèäè.
5 Samarskit  sadrÿi izmeæu 49-74% cerijevih i 1-2% itrijevih zemaqa, pored 5-9% ThO2, 1-2% SiO2 i tragova urana.
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tada nepoznat elemenat. Otkriõe novog elementa,
koji je po mineralu u kome je naæen nazvan samari-
jum, objavqeno je 1879. godine (8).

Identifikacija novog elementa izvråena je na
osnovu apsorpcionih traka Sm3+-jona koje se nalaze
na poøetku vidqivog dela spektra (oko 362,5; 374,5 i
402,9 nm)1.

U radu objavqenom 1892. godine (9), Buabodran
je opisao postupak za izdvajawe samarijuma iz sme-
åe RZ, kao i novu tehniku za kontrolu razdvajawa.
Primewujuõi ovu, u to vreme novu tehniku za spek-
trohemijsku analizu rastvora (u kojoj se kao svetlo-
sni izvor koristi plazma izmeæu rastvora i platin-
ske elektrode) Buabodran je detektovao u plavom
delu spektra tri varniøne linije na talasnim duÿi-
nama 443,4; 442,4 i 439,0 nm. Ove podatke potvrdio je
kasnije (1900. godine) poznati francuski spektro-
skopiøar Demarse (E. A. Demarsay) pri ispiti-vawu
spektra øistog samarijuma (10). Navedene tri var-
niøne linije i danas se koriste kao ultimne za
identifikaciju samarijuma.

Metalni samarijum dobijen je 1902. godine.

HOLMIJUM I TULIJUM

Holmijum su otkrili Delafonten i åvajcarski
hemiøar Sore (J. L. Soret) 1878. godine, a nezavisno
od wih 1879. godine i åvedski hemiøar i geolog
Kleve (P. Th. Cleve).

Ispitivawe oksida erbijuma, izdvojenog iz ga-
dolinita, dovelo je u poøetku do otkriõa skandijuma
(L. Nilsonon, 1878.) i utvræivawa od strane åvajcar-
skog hemiøara Mariwaka (J. C. G. de  Marignac) da su
iterbijum i erbijum, koji su ostali posle odvajawa
skandijuma, u stvari smeåe. Frakcionom kristali-
zacijom de Mariwakove “erbijumove zemqe”, Kleve
(11) je dobio dve nove retke zemqe koje je nazvao
Holmium i Thulium. Svaka od ovih zemaqa pokazi-
vala je poseban apsorpcioni spektar i imala odre-
æenu atomsku masu.

Frakcija u kojoj se nalazio holmijum, sa atom-
skom teÿinom 170 (sadaåwa vrednost je 164,9), po-
kazivala je maksimalnu apsorpciju na talasnim du-
ÿinama 753,0; 640,0; 536,0 i 415,5 nm. Daqim frakci-
onisawem Buabodran (12) je razloÿio ovu frakciju
u dve nove komponente: jednu, koja je imala apsorp-
cione trake na 640,4 i 536,3 nm i drugu, sa trakama
na 415,5 i 753,0 nm. Prve dve trake bile su identiø-
ne sa trakama na osnovu kojih su Delafonten i Sore
zasnivali svoje otkriõe novog elementa. Na taj na-
øin je sa sigurnoåõu utvræeno postojawe ovog novog
elementa2. Pomenute trake pripadaju grupi dobro
definisanih traka No3+-jona (8=280,7; 361,1; 450,8;
537,0 i 640,4 nm) koje se i danas koriste u spektrohe-
miji holmijuma.

Udeo Klevea u otkriõu holmijuma bio je presu-
dan, pa je wemu i priznato pravo otkriõa. Novom
elementu dao je ime Holmium, prema latinskom na-
zivu Stokholma-Holmia.

Frakcija u kojoj se nalazio tulijum davala je ra-
stvore i soli svetlozelene boje. Kao joni veõine
lantanoida i Tm3+-jon davao je grupu dobro defini-
sanih apsorpcionih traka. Najintenzivnije trake
ovog jona, koje se nalaze na 360,0; 682,5 i 780,0 nm, po-
sluÿile su Kleveu (11) da sa sigurnoåõu identifi-
kuje novi elemenat. Za atomsku teÿinu novog ele-
menta Kleve je dobio vrednost 171, koja je bliska da-
nas usvojenoj vrednosti 168,9.

U nazivu mnogih retkih zemaqa ogledala se
istorija wihovog otkriõa, pa tako i ime Thylium po-
tiøe od reøi Thylia-starog imena za Skandinaviju, a
prema nekim izvorima Thylia je bila i legendarna
zemqa na kraju sveta.

Metalni holmijum i tulijum dobijeni su tek
1953. godine metalotermijskom redukcijom anhidro-
vanih fluorida sa kalcijumom, koju je izvela grupa
istraÿivaøa pod rukovodstvom Danea (A. H. Daane)
i Spidinga (F. H. Speding) na Ajova Univerzitetu.

PRAZEODIM I NEODIM

Ispitujuõi apsorpcione spektre Mozandero-
vog didima øeåki hemiøar Brauner (B. Brauner) ut-
vrdio je 1882. godine da je ovaj u stvari smeåa dva
elementa. Tri godine kasnije, Braunerove rezultate
potvrdio je austrijski hemiøar Velsbah (C. A. von
Welsbach) ispitujuõi istu zemqu dobijenu iz samar-
skita (13). Frakcionom kristalizacijom amonijum-
didimnitrata, Velsbahu je poålo za rukom da raz-
dvoji soli ovih elemenata u dve komponente, pri øe-
mu se wihova identifikacija zasnivala na uoøqivoj
razlici u boji. Jednoj, zelenoj frakciji dao je ime
Praseodium, a drugoj, rozecrvenkastoj Neodium. Ime
prazeodima potiøe od grøkih reøi πρασινος- zelen i
διδυµος-blizanac.

Maksimumi traka koje je uoøio Velsbah na tala-
snim duÿinama 444,5; 469,0; 482,2 i 588,5 nm potiøu
od Pr3+- jona. Trake su dobro definisane, te i danas
sluÿe za spektrofotometrijsko odreæivawe ovog
elementa.

Druga komponenta dobijena pri razlagawu didi-
ma, za koju se kasnije utvrdilo da je Nd2O3, lako se
rastvarala u hlorovodoniønoj i azotnoj kiselini
dajuõi rastvore karakteristiøne rozecrvenkaste
boje. Apsorpcioni spektar ovih rastvora, sa nizom
dobro definisanih traka (koje pripadaju Nd3+-jonu)
posluÿio je Velsbahu za identifikaciju novog ele-
menta. Trake koje je Velsbah koristio imaju maksi-
mum na 354,0; 521,8 i 574,5 nm. Ove trake, pored joå
nekoliko iz infracrvene oblasti, i danas se upo-
trebqavaju u spektrohemiji ovih elemenata za wi-

1 U vreme otkriõa RZ jedinica talasne duÿine bio je angstrem, Å (10 Å=1 nm)
2 Druga komponenta koju je otkrio Buabodran u “Kleveovom holmijumu” bila je disprozijum..
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hovu identifikaciju i odreæivawe. Pored apsorp-
cionog, Velsbah je dobio i emisioni varniøni spek-
tar neodima.

Prazeodim i neodim u elementarnom stawu iz-
dvojio je nemaøki hemiøar Mutman (Muthmann) 1902.
godine elektrolizom anhidrovanih hlorida.

DISPROZIJUM

Pri frakcionoj kristalizaciji novootkri-
venog holmijuma Buabodran (14) je naåao 1886. godi-
ne da se ovaj sastoji od dve komponente sa razliøi-
tim apsorpcionim spektrima. Jedan spektar pripa-
dao je holmijumu, a drugi, sa maksimumima na 451,5 i
753,9 nm , nepoznatom elementu. Skoro u isto vreme
Kruks (W. Crookes) je objavio da je naåao novu “zem-
qu” øiji rastvor daje apsorpcionu traku na 451,0 nm
(15). Bila je to nesumwivo potvrda da je otkriven
novi elemenat u porodici RZ. Ako se ima u vidu ek-
sperimentalna tehnika kojom su u tim godinama ra-
spolagali istraÿivaøi, ovako dobra slagawa u ta-
lasnim duÿinama poloÿaja posmatranih traka, go-
vore da su merewa, mada mukotrpna, vråena krajwe
savesno.

Zbog velikog doprinosa hemiji ove grupe ele-
menata Buabodranu je priznato pravo otkriõa di-
sprozijuma. Kako je otkriõe bilo povezano sa veli-
kim teåkoõama novom elementu dao je odgovarajuõe
ime - Disprosium, prema grøkoj reøi δυσπρωσιτος-ne-
pristupaøan, teÿak za dobijawe.

U toku 1906. godine francuski hemiøar Urben
(G. Urbain) dobio je disprozijum relativno visoke

øistoõe (16) i odredio mu atomsku masu (160) koja je
bliska sadaåwoj vrednosti (162,50). Tokom ovih
ispitivawa Urben je znatno doprineo razvoju hemi-
je cele itrijumove grupe i spektroskopije RZ.

U elementarnom stawu disprozijum je dobijen
tek 1945. godine redukcijom bezvodnih trifluorida
sa kalcijumom.

EUROPIJUM

Prve pouzdane podatke o jednom od najreæih ele-
menata iz grupe RZ objavio je Demarse 1901. godine
(17). U radu su navedeni rezultati ispitivawa RZ
zapoøetih pet godina ranije. Tokom 1896. godine
autor je zapoøeo istraÿivawa na razlagawu samari-
jum-nitrata frakcionom kristalizacijom i pri to-
me dobio, pored gadolinijuma i samarijuma, jednu
“novu zemqu”, koju je u øast Evrope nazvao Europium.

Frakcija u kojoj se nalazio europijum vrlo lako
se rastvarala u azotnoj kiselini, wen dvojni bisul-
fat bio je izuzetno rastvoran, a osnova je pokazi-
vala slabu baznu reakciju. Posle nekoliko godina
Demarseu je poålo za rukom da frakcionom krista-
lizacijom dvogubog magnezijum-nitrata dobije vrlo
øist oblik “nove zemqe”. Za identifikaciju izdvo-
jenih frakcija koriåõene su male razlike kako u
wihovom baznom karakteru, tako i u fluorescen-
tnim i varniønim spektrima. Crvena fluorescen-
cija europijuma (osnovna grupa traka nalazi se oko
593,0; 616,0 i 650,0 nm) posluÿila je Demarseu za we-
govu identifikaciju.

Vilijam Kruks i Lekok de Buabodran imali su
znaøajnog udela u otkriõu europijuma.

Kruks (18) je, u toku ispitivawa itrijeve grupe
elemenata metodom frakcione kristalizacije, raz-
loÿio poøetni itrijum na devet novih “retkih ze-
maqa”. Za jednu od wih, oznaøenu sa Sδ, øiji je ra-
stvor pokazivao apsorpciju u oblasti oko 400 nm,
Demarse je utvrdio da pripada europijumu.

Buabodran je joå 1892. godine, ispitujuõi sama-
rijum koji je imao na raspolagawu, utvrdio da je uzo-
rak sloÿenog sastava. Jedna komponenta uzorka, do-
bijena frakcionisawem sa amonijakom, razliko-
vala se od ostalih po emisionom i apsorpcionom
spektru. U varniønom spektru ove frakcije Buabo-
dran je detektovao tri nove linije u plavoj oblasti
spektra koje ranije nisu bile poznate. Nove linije,
na talasnim duÿinama 412,9; 420,5 i 443,5 nm, pripi-
sao je elementu sa apsorpcionom trakom na oko 400
nm koga je provizorno nazvao Zζ ,
Kasnija ispitivawa Demarsea pokazala su da i emi-
sioni i apsorpcioni spektar pripadaju europijumu,
i da su dve od navedenih linija ultimne linije ovog
elementa. Poreæewe rezultata iz tri razliøite la-
boratorije, omoguõilo je Demarseu da sa sigurnoåõu
utvrdi postojawe novog elementa.

Metalni europijum dobijen je tek 1938. godine
elektrolizom topqenih halogenida i redukcijom

K. Auer fon Velsbah (1858-1929) 
- austrijski hemiøar

K. A. Velsbah bio je Bunzenov uøenik, a kasnije 
profesor hemije na Beøkom univerzitetu. Bavio 
se hemijom lantanoida i ispitivawima pirofor-
nih legura. Poznatiji je po konstrukciji gasne 
lampe sa tzv. Aurovom mreÿicom , koja se koristi 
kao izvor vidqivog zraøewa.
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oksida metalnim lantanom, uz naknadnu destilaciju
metalnog europijuma.

LUTECIJUM

Elemenat su otkrili praktiøno istovremeno,
1906. godine, nezavisno jedan od drugog, Urben i
Velsbah. Urben je te godine prvi objavio (16) da je
Mariwakov iterbijum razloÿio frakcionom kri-
stalizacijom na dva elementa: Neoterbium i Lutetium.
Proces razdvajawa praõen je, kao i u prethodnim
sluøajevima, na osnovu dobijenog spektra. Pokazalo
se da u normalnoj spektrohemijskoj oblasti luteci-
jum nema apsorpcioni, ali ima karakteristiøan
emisioni spektar koji je Urbenu posluÿio za wego-
vo otkriõe. Pomoõu spektralnog aparata koji mu je
stajao na raspolagawu Urben je detektovao u spek-
tru luønog praÿwewa, pored ultimnih linija hol-
mijuma u vidqivoj i bliskoj ultraqubiøastoj obla-
sti spektra (na 415,8; 355,4 i 347,2 nm), veõi broj
drugih linija koje pripadaju novom elementu.

Neåto kasnije Velsbah (19) je objavio otkriõe
dva nova elementa: Aldebaranium i Cassiopeium koje
je, takoæe, dobio iz iterbijuma frakcionim talo-
ÿewem. Poreæewem spektara pokazalo se da su u pi-
tawu isti elementi koje je otkrio i Urben.

Istovremeno otkriõe lutecijuma bio je povod
za dugogodiåwi spor o wegovom imenu: Lutetium ili
Cassiopeium. Prvo ime potiøe od galskog naziva Pa-
riza-Lutèce, a drugo od Κασσιεπεια, kako se u grøkoj
mitologiji zvala sujetna i ohola majka lepe Andro-
mede. Spor je reåila Meæunarodna komisija za
atomske teÿine, usvojivåi ime Lutetium. Na taj na-
øin Urbenu je priznato pravo prvenstva u otkriõu
ovog elementa.

Metalni lutecijum dobili su Dane i Spiding
1954. godine metalotermijskom redukcijom anhidro-
vanog fluorida sa kalcijumom.

Otkriõem lutecijuma (Z=71), posledweg ele-
menta iz grupe RZ, zavråeno je otkriõe svih lanta-
noida, osim prometijuma (Z=61). On je otkriven tek
1945. godine, poåto su svi izotopi elementa radio-
aktivni sa kratkim vremenom poluraspada pa ih i
nema u prirodi. Meæutim, vredno je pomenuti da u
periodu otkriõa RZ nije bilo poznato koliko tih
elemenata, zapravo, ima. Ispravan odgovor na ovo
pitawe dao je Mozlijev (H. G. J. Moseley) zakon. Poz-
navawe kvantnih brojeva i Paulijevog (W. Pauli)
principa objasnilo je wihov poloÿaj u Periodnom
sistemu elemenata.

A b s t r a c t
SPECTROSCOPY AND DISCOVERY OF THE CHEMI-
CAL ELEMENTS

M. S. Pavloviõ1, A. Antic-Jovanoviõ2, and D. S. Peåiõ1

1  Laboratory of Physical Chemistry, Institute of Nuclear
Sciences VINCA, POB 522, 11001 Belgrade, Yugosla-
via

2 Faculty of Physical Chemistry, University of Belgrade,
POB 137, 11000 Belgrade, Yugoslavia

The spectroscope developed in practical form (1860)
was used immediately by chemists for qualitative chemical
analysis. Kirchhoff and Bunsen, in the course of their study
of the alkali metals, discovered in 1861 two new elements
of this group: caesium and rubidium. In the following years,
using the same technique of the optical spectroscopy, sama-
rium, holmium, thulium, praseodium, neodium, dysprosi-
um, europium and lutetium and many others elements were
discovered. Using this method about one fifth elements of
the Periodic table have been discovered.
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MOLEKULSKA ARHEOLOGIJA

Savremene instrumentalne metode omoguõuju da se izvråe hemijske analize ostataka hrane i drugih
organskih materijala starih viåe hiqada godina. Na osnovu toga arheolozi dolaze do novih, do sada ne-
pristupaønih, podataka o ÿivotu, obiøajima i tehnoloåkim dostignuõima starih naroda. Nedavno je
otkriven grob kraqa Mide. Hemijskom analizom moglo se do sitnih pojedinosti rekonstruisati åta se
jelo i pilo na Midinoj sahrani, pre dvadeset i sedam vekova.

Postoje mnoge legende o kraqu Midi. Jednom
prilikom uøinio je neku uslugu bogu Dionisu i on
mu je obeõao da õe mu ispuniti jednu ÿequ. Mida je
zatraÿio da se sve øega se dotakne pretvori u zlato.
Ÿeqa mu je ispuwena, ali se Mida ubrzo zbog toga
pokajao i molio Dionisa da ga oslobodi ovog dara,
åto je Dionis i uøinio. Drugom prilikom neåto je
prigovarao bogovima, i zbog toga su mu izrasle ma-
gareõe uåi. Mida je to skrivao, ali se istina ipak
proøula. (Kod nas se gotovo istovetna priøa odnosi
na cara Trajana.) 

Bez obzira na ove mitoloåke detaqe, kraq Mi-
da je istorijska liønost. Vladao je u Frigiji, u Ma-
loj Aziji (danaåwa Turska), negde u osmom veku pre
naåe ere. Nedavno je otkriven wegov grob, i na
osnovu starosti drveta od kojeg je izgraæen kovøeg
zakquøeno je da je sahrana obavqena negde oko 700.
godine pre Hrista, dakle pre oko 2700 godina. Mida
je u to vreme imao 60-65 godina.

Ono åto je za nas interesantno je da je u grobu
pronaæeno mnoåtvo posuæa i pribora za jelo. Arhe-
olozi smatraju da je prilikom sahrane odrÿana ve-
lika gozba, a ostaci hrane (zajedno sa brojnim dru-
gim predmetima) sahraweni su pored pokojnika, da
bi mu posluÿili na onom svetu.

Tim nauønika sa Pensilvanijskog Univerzi-
teta (Filadelfija, SAD), kojim je rukovodio Pa-
trik Mekgavern izvråio je detaqnu hemijsku ana-
lizu tragova hrane koji su naæeni u Midinom grobu.
Na osnovu toga oni su uspeli da u velikoj meri re-
konstruiåu åta se na sahrani jelo i pilo. Za iden-
tifikaciju raznih organskih jediwewa primewena
je infracrvena spektroskopija kao i hromatogra-
fija kombinovana sa masenom spektrometrijom.

Rezultati ovih analiza su sledeõi. Na sahrani
kraqa Mide sluÿeno je jagweõe ili kozje meso peøe-
no na raÿwu, zaøiweno mediteranskim zaøinima.
Kao varivo jeli su soøivo i pasuq, pripremqeno sa
maslinovim uqem. Pili su vino, pivo i medovinu,
po svemu sudeõi izmeåane.

Kako se doålo do navedenih zakquøaka?
Masnoõa u ostatacima hrane u Midinom grobu

sastoji se prvenstveno iz triglicerida u kojima

preovlaæuju zasiõene masne kiseline - palmitinska
i stearinska. Naæen je i holesterol kao i niÿe ma-
sne kiseline - kapronska, kaprilna i kaprinska.
Sve ovo je karakteristiøno za ovøiji ili kozji loj.
Pored masti naæen je i benzenoidni ugqovodonik
fenantren kao i krezol i drugi alkilovani feno-
li. Oni ukazuju da je meso bilo peøeno na vatri.
Prisustvo anisove kiseline ukazuje da je hrana za-
øiwena ili anisom ili miroæijom, biqkama koje
rastu u tom delu sveta. Od zaøina potiøu i alfa-
terpineol kao i joå neki terpenoidi. To da je na je-
lovniku bio pasuq ili neka druga srodna mahunarka
dokazuje se malim koliøinama 2-oleodistearina ko-
ji je karakteristiøan za te biqke. Da su jeli soøivo
vidi se po tome åto je u ostacima hrane naæen hon-
drilasterol. Konaøno, trans-izomer oleinske kise-
line svakako potiøe iz maslinovog uqa. 

Åto se piõa tiøe, u posudama su naæene soli
vinske kiseline (tartarati), koji se u znaøajnijim
koliøinama nalaze samo u soku od groÿæa i/ili vi-
nu. Naæen je i kalcijum-oksalat, koji bi trebalo da
potiøe od jeøma, dakle od piva. Na medovinu ukazuju
viåi parafini, ugqovodinici kojih ima u pøeli-
wem vosku. Arheolozi smatraju da su vino, pivo i
medovinu pili pomeåane. Taj zakquøak nije izveden
iz rezultata hemijske analize, veõ na osnovu drugih
izvora npr. Homerove Ilijade i Odiseje. 

Abstract

MOLECULAR ARCHAEOLOGY

Ivan Gutman

Faculty of Science, Kragujevac

The tomb of king Midas was recently discovered. The
chemical analysis of the minute amounts of food residues
found in the tomb made possible to reconstruct what was on
the menu on king Midas’ funerary feast, 700 BC.
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PROJEKAT ØASA AKTIVNE NASTAVE IZ HEMIJE
(DOGAÆAJ – AKTIVNOST)

U nastavi treba iskoristiti sve moguõnosti
koje dovode do kreativnog rada uøenika. Ponekad je
bitnije kako se neåto radi, nego åta se radi. 

Neorganska hemija moÿe se dobrim delom sav-
ladati kroz primere kojima se ilustruje primena
znawa iz opåte hemije. Da bi se izbegla monotonija
oveåtalog åkolskog rada i podigla aktivnost uøe-
nika, primewuje se wihovo viåestruko ukquøivawe
u rad na savladavawu nastavnog sadrÿaja. Optere-
õewa uøenika su dimenzionirana tako da se nalaze u
gorwoj zoni wihovih moguõnosti i time se postiÿe
optimalno iskoriåõewe potencijala kojim uøeni-
ci raspolaÿu.

Ciq odrÿanih øasova, datih u daqem prikazu,
jeste åto potpunije ukquøivawe uøenika u samosta-
lan rad i u timski rad. Ideja za ovakav naøin rada
potekla je joå sa seminara iz hemije odrÿanog apri-
la 1998. godine, kada je odreæen broj uøesnika semi-
nara bio ukquøen u rad tzv. “æaøkih radionica”.

Predmet uøewa bila je obrada gradiva iz obla-
sti prelaznih elemenata, posebno hrom i mangan sa
vaÿnijim jediwewima. Opåte karakteristike gru-
pe prelaznih elemenata, kao i kompletna trijada
gvoÿæa, prezentovani su kombinovanom metodom:
dijaloåko – ilustrativno - eksperimentalnom me-
todom, dok su hrom, mangan i wihova jediwewa obra-
æeni metodom aktivne nastave.

Osim svog uœbenika za rad na øasu uøenici su
koristili pomoõnu literaturu, pogodne åeme, he-
mijski pribor i hemikalije, tablu i kredu. Nastav-
nik je koristio listiõe za obeleÿavawe grupa uøe-
nika, kao i listu za vrednovawe odgovora uøenika.
Øasovi aktivne nastave sprovedeni su u dva odeqe-
wa drugog razreda sredwe medicinske åkole. Na-
stavni proces odvijao se najveõim delom u hemij-
skom kabinetu åkole, a delom i kod kuõe (proåiri-
vawe znawa i dopuna po moguõnostima, ÿeqama i
opredeqewima).

U uvodom delu øasa uøenicima su data usmena
uputstva za rad metodom aktivne nastave koja se ba-
zira na grupnom radu uz åto veõe angaÿovawe sva-
kog pojedinca. Nadaqe je sledila podela uøenika na
grupe, metodom sluøajnog izbora (crne kutije). For-

mirano je åest grupa, od po åest uøenika u svakoj
grupi.

Grupe su radile odvojeno i pristup radu se une-
koliko razlikovao. Pojedinci su prilazili da raz-
gledaju pribor i hemikalije, drugi, ponuæenu pomoõ-
nu literaturu, dok je veõina odmah uzela da prouøa-
va tekst iz uœbenika. Nastavnik je aktivno pratio
rad svake grupe, a intervenisao samo u ekstremnim
sluøajevima (kada je pogreåan »korak« ili bezbed-
nost u pitawu).

Nakon proteklih 50 minuta uøewa, grupe su se
izjasnile da su spremne da izloÿe nauøeno gradivo.
Izlagawe je bilo sistematiøno u skladu sa datim
uputstvima. Na tabli su formirane tri rubrike sa
naslovom: hipoteza, teza i zakquøak.

Sve grupe su naizmeniøno uøestvovale u formi-
rawu zakquøaka, nakon svake faze rada. Konaøno
usvojena formulacija bila je zapisivana na tabli.
Istovremeno je nastavnik na pripremqenom spisku
beleÿio rezultate rada svake grupe, åto je kod uøe-
nika stvaralo dodatni stimulans za rad i aktivnost.

Na kraju øasa uøenicima je saopåteno da õe na-
kon nedequ dana, na øasu hemije, biti provera znawa
u vidu KVIZA, iz gradiva koje su uøenici obradili
na prethodnom øasu metodom aktivne nastave, kao i
gradiva koje je prethodilo ovom iz oblasti prelaz-
nih elemenata. Kviz je tako bio usmeren da ukaÿe na
efekte usvajawa znawa sa dva razliøita naøina uøe-
wa novog gradiva.

Za øas »kviz znawa« bila su pripremqena pita-
wa ispisana na grafofolijama. Postepeno je prika-
zivano jedno po jedno pitawe, a nastavnik je ista
glasno postavqao.

Pitawa na KVIZU:
1. Dovråi reøenicu. Naziv d – elementi potiøe

od...
2. Koji elementi ne pripadaju datom nizu Al, Cr,

V, Zn, Au, Ni, Fe, Na, Co, Sc, Cu, Ti, Li, Ag, La, Mn?
3. Izaberi taøan odgovor. Sliønosti ovih d –

elemenata su veõe:
a) u grupi
b) u periodi

VESTI iz ÅKOLA
VESTI za ÅKOLE
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4. Dovråi reøenicu. Boja jediwewa u øvrstom
stawu i boja rastvora posledice su...

5. Navedi bar pet zajedniøkih osobina za pre-
lazne elemente:

6. Koje su moguõe reakcije od ponuæenih:

Zakquøak: Koji element od prikazanih ima naj-
mawu rastvorqivost u kiselinama?

7. Objasni åta znaøe sledeõi pojmovi i nazivi:
- paramagnetiønost
- dijamagnetiønost
- feromagnetiønost
- aluminotermija
- silikatna vuna
- sinterovawe
- jalovina
- hromne stipse
- indikator vlage
- termitna smesa
- nevidqivo mastilo
- hromsumporna kiselina

8. Izaberi taøan odgovor. Elektronske konfi-
guracije posledweg energetskog nivoa atoma Cr i
Mn razlikuju se po broju e- u 4s–orbitali (24Cr, 25Mn).

a) taøno
b) netaøno
9. Reakcija prelaska Na2CrO4 u Na2Cr2O7 praõe-

na je  promenom boje iz ______________   u
________________ .

10. Koliko nesparenih e- imaju elementi: Fe, Co,
Ni, Cr, Mn (gledati PSE)?

a) Gde se ispoqava biogeno dejstvo, prethodno
navedenih elemenata?

11. U kom nizu su samo bazni oksidi:
a) CrO3, FeO, NiO
b) Cr2O3, CoO, FeO
c) CoO, NiO, FeO
12. Koja legura se koristi za hiruråke instru-

mente: feromangan, nihrom, ferosilicijum, stelin,
magnalijum?

13. Koja od navedenih jediwewa su oksidaciona
sredstva: FeSO4, MnO2, CrO3, KMnO4, K2Cr2O7, FeO?

14. Dopuni reøenicu. Jonska jediwewa grade
prelazni elementi sa oksidacionim brojem
_____________, kovalentna jediwewa grade prelaz-
ni elementi sa oksidacionim brojem _____
________.

15. Koje su formule minerala: hromit, pirolu-
zit, smaltit, petlandit, nikelin, kobaltit, hausma-
nit?

16. Koliko je grama KMnO 4 potrebno za oksida-
ciju 3,8 grama FeSO4 u kiselom rastvoru?

17. Nabroj nekoliko razliøitih osobina pre-
laznih elemenata u odnosu na elemente glavnih gru-
pa.

18. OGLED:

Åta se dogaæa u epruveti I i I I ?
Na koju osobinu ukazuje ogled?
Koncepcija øasa je postavqena tako da su sva øu-

la kod uøenika angaÿovana (tekst iz kwiga, åeme,
pribor, supstance, izvoæewe i praõewe ogleda, re-
åavawe raøunskog zadatka), åto je svakako pomoglo
potpunoj predanosti radu i trajnijem usvajawu zna-
wa.

Zapaÿeno je da kod pitawa broj 7 pojedini poj-
movi nisu potpuno jasni i usvojeni, åto navodi na
postojeõi dugogodiåwi problem nedovoqne kore-
lacije izmeæu gradiva srodnih i drugih predmeta.
Na ostala pitawa uøenici su brzo i taøno odgovara-
li, a posebno gde je ispoqeno znawe sa rada na øasu
aktivne nastave.

Opisani øasovi, kako obrade novog gradiva, ta-
ko i provere znawa, protekli su izuzetno dinamiø-
no, sa mnogo poleta, ushiõewa i takmiøarskog duha.
Øasu Kviz – znawa, prisustvovao je direktor åkole,
po struci diplomirani hemiøar, åto je dalo poseb-
no obeleÿje øasu.

Svaki odgovor uøenika bio je vrednovan i odmah
zabeleÿen u pripremqenoj tabeli, åto je uøenike
podsticalo na joå brÿe razmiåqawe i zakquøi-
vawe o datom pitawu. Poznato je da valorizacija
znawa kao pedagoåki metod sluÿi i kao motivacija,
jer stimulativno deluje na aktivirawe uøenika da
budno prati izlagawe, kao i da stalno vråi ponav-
qawe prethodno izloÿenog gradiva, neophodnog za
daqe sticawe znawa. Na ovaj naøin se stiøe utisak
o vrednosti obavqenog posla.

Pedagoåki je princip da za vreme øasa treba
angaÿovati åto veõi broj uøenika da aktivno uøe-
stvuje u nastavi. Ovakvim naøinom rada ne samo da

a) Fe(s)  + HCl(aq) g) Cr(s) + C.C.H2SO4

b)  Fe(s) + C.C. HNO3 h) Cr(s) + C.C. HNO3

c) Fe(s)  + C.C.H2SO 4 i) Co(s)  + HNO3(aq)

d)  Fe(s) + H2SO4(aq) j) Ni (s) + HNO3(aq)

e) Cr(s)  + carska voda

f) Cr(s) + C.C. HCl

NaOH        I)        H2SO4       II)

 Cr(OH)3 Cr(OH)3          
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se postiÿe izuzetna angaÿovanost uøenika, veõ se
istovremeno formira i stav prema timskom radu,
zajedniøkom uspehu, åto ima posebnu vaspitno –
obrazovnu ulogu. Mreÿa saznawa i usvajawa znawa,
gde se prepliõe “dogaæaj – aktivnost“, gde su anga-
ÿovana mnogobrojna øula, sigurno vodi jednom
»osveÿewu« øasa i spontano poveõava motivisanost
za rad.

Abstract

ACTIVE CHEMISTRY LESSON PROJECT

Mirjana Milankov

Medical school, Zreñanin, Yugoslavia

The interactive chemistry lesson project is  one  of the
possible wide-open methods for active approach in dissemi-
nation of new school knowledge. The Model is open and
flexible; it instills highest independence during group
works into the set goals. Groups have illusion of absolute
independence in approaching options to acceptance of new
knowledge, but they are practically guided by crucial events

which happened in strict order with free choice of activity.
Teacher's assistance to scholars is  fully discrete and deeply
meaningful before groups begin working. Scholar’s acti-
vity, stage and quality of adopted knowledge, is above ex-
pectation and encourages next work of that kind. It is
necessary to import more heuristically and problematically
based methods because they demonstrate exquisite initiati-
ves attributes for scholar abilities when they will be know-
ledgeably apply.
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zijuma, Uøiteqsko druåtvo Loznica, øasopis
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2) V.Øeåqakov i dr. Praktikum neorganske hemije,
Univerzitet u Novom Sadu, 1997

3) Dr Dragomir Vitoroviõ i dr.  Odabrana poglav-
qa hemije, Nauøna kwiga Beograd, 1990.

4) Dr Predrag Æuræeviõ i dr.  Opåta i neorganska
hemija , PMF Kragujevac, 1997.

5) R. Nikolajeviõ i R. Horvat , Metodika nastave
hemije , Eduka, Novi Sad, 1995.

Sima M. Lozaniõ, Hemija za sredñe åkole sa hemijskom øitankom, Beø, 1921
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KONFERENCIJA HEMIJSKIH DRUÅTAVA JUGOISTOØNE 
EVROPE

Halkidiki, 6-9. jun 2000.
Juna ove godine odrÿana je Druga meæunarodna

konferencija hemijskih druåtava jugostoøne Evro-
pe "Hemijske nauke kao podråka razvoja". Konfe-
rencija je odrÿana na istom mestu kao i prethodna u
prijatnoj i opuåtenoj atmosferi. To je bila prili-
ka da se ostvare kontakti sa ølanovima Udruÿewa
Grøkih hemiøara, SHD-a, Unije hemiøara Bugarske,
Hemijskog druåtva Albanije, Pankiparske unije
hemiøara, Rumunskog hemijskog druåtva i Hemij-
skog druåtva Crne Gore.

Konferenciju je otvorio predsednik Udruÿe-
wa Grøkih hemiøara, pozdravili su je pored pred-
sednika druåtava-uøesnica i direktor Centralne
drÿavne hemijske laboratorije, rektor i dekan He-
mijskog odseka Aristotelovog Univerziteta u So-
lunu, predsednik Organizacionog komiteta, kao i
crkveni velikodostojnici.

Uøestvovalo je oko 950 ølanova hemijskih
druåtava, a izloÿeno je 4 plenarna predavawa (od
toga dva naåi ølanovi, prof. Ast i prof. Øekoviõ)
i oko 40 sekcijskih predavawa (9 ølanovi SHD).
Mnoga predavawa su bila izuzetno interesantna i
smatram da je prava åteta åto mnogi uøesnici nisu
naåli vremena da u svemu potpuno uøestvuju. Na ÿa-
lost, bilo je i predavawa koja nisu odrÿana, iako
najavqena, da navedem samo naåe ølanove N. Krsta-

jiõa, V. Åoåkiõa i M. Jakåiõa (izabran od strane
organizatora). Saopåtewa su izloÿena posterski
(preko 600 postera) od øega su naåi ølanovi izlo-
ÿili oko 250. 

Pored predavawa i saopåtewa upriliøena su i
dva mini-simpozijuma (Hemija i ÿivotna sredina i
Hrana i piõa), kao i Okrugli sto na temu meæulabo-
ratorijske saradwe. 

Na sastanku predstavnika druåtava odluøeno je
da se odrÿavawe sledeõe konferencije poveri Ru-
munskom hemijskom druåtvu (mesto odrÿavawa biõe
odreæeno kasnije). Vreme odrÿavawa kraj maja - po-
øetak juna 2002. god., uz kotizaciju do 70 USD. Odlu-
øeno je da se pozovu na uøestvovawe i odgovarajuõa
druåtva iz Turske, Moldavije i Makedonije
(BJRM). Za razliku od prve dve konferencije, usvo-
jeno je da se predavawa i posteri (eventualno usme-
na saopåtewa) grupiåu po oblastima. 

Osnovan je Sekretarijat konferencije (u ÿeqi
da preraste u Sekretarijat druåtava jugoistoøne
Evrope). Sekretar je prof. N. Kacaros, Atina. U
tom smislu odluøeno je da se o svakom skupu hemiøa-
ra u pojedinim drÿavama obaveåtava Sekretarijat. 

Vaå izveåtaø je ove podatke izvadio iz åturih
zabeleåki, a potpuni izveåtaj oøekujemo od orga-
nizatora.

Bogdan Åolaja

IZ KANCELARIJE

U junu mesecu odrÿana je sednica Predsedniå-
tva (27. juna)  i sednica Upravnog odbora (29. juna)
Srpskog hemijskog druåtva. Na obe sednice podnet
je izveåtaj sa Druge konferencije hemijskih zema-
qa jugoistoøne Evrope (6-9. juna 2000)  u okviru koje
je odrÿan i sastanak druåtava zemaqa jugoistoøne
Evrope.

 Prihvaõeni su predlozi za odrÿavawe slede-
õih manifestacija: 40. savetovawe SHD januara
2001; Aprilski dani prosvetnih radnika za vreme
proleõnog raspusta 2001; 15. jugoslovenski simpozi-
jum o elektrohemiji maja/juna 2001; 13. jugoslovenski
simpozijum o hemiji i tehnologiji makromolekula
maja/juna 2001; II regionalni simpozijum (ili IV ju-
goslovenski simpozijum) ”Hemija  i zaåtitia ÿi-
votne sredine” septembra/oktobra 2001.

*
*

*

Sredinom juna meseca postignut je dogovor sa
predstavnicima institucija (30) øiji  saradnici ob-
javqaju radove u øasopisu SHD da te institucije up-
laõuju Druåtvu meseøno 2000 dinara kao pomoõ øa-
sopisu. Autori koji ne pripadaju ovim instituci-
jama moraõe da snose troåkove za publikovawe svo-
jih radova.

Finansijska situacija je povoqnija nego u pret-
hodnom periodu (uplata Republiøkog ministarstva
za nauku i tehnologiju od 50.000 dinara i sitnije up-
late sponzora).

Obe publikacije Druåtva redovno izlaze.
Izveåtaji o radu podruÿnica nisu podneseni.

Sneÿana Bojoviõ

VESTI IZ SHD
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POSVETA AKADEMIKU PROF. DR. SLAOBODANU S. 
RIBNIKARU POVODOM WEGOVOG 70-OG ROÆENDANA

Jedan lep skup odrÿan je, u organizaciji Srp-
skog hemijskog druåtva i Fakulteta za fiziøku he-
miju Univerziteta u Beogradu, 30.05.2000 god. u pro-
storijama Fakulteta, a posveõen je bio akademiku
prof. dr Slobodanu V. Ribnikaru u povodu wegovog
70-og roæendana. Tom prilikom je promovisana spe-
cijalna sveska øasopisa Journal of the Serbian Chemi-
cal Society posveõena prof. Ribnikaru. U svesci su
åtampani radovi saopåteni na 12. jugoslovenskom
savetovawu iz opåte i primewene spektroskopije
koje je odrÿano u Beogradu od 25-27. oktobra 1999.
god. Bio je to pokuåaj da se jednom uvaÿenom profe-
soru Univerziteta i istraÿivaøu, koji je ostavio
traga u naåoj nauci, javno zahvalimo za veliki trud,
entuzijazam u radu i nesebiønost u prenoåewu zna-
wa i iskustva mlaæima. Kako prilikom te sveøano-
sti reøe prof. dr Ivan Draganiõ ovakve skupove je
potrebno organizovati ne zbog onih kojima su po-
sveõeni, nego zbog onih koji nastavqaju rad i onih
koji dolaze, kao svedoøewe naåeg postojawa i traja-
wa.   

Bilo je zadovoqstvo åto su kolege i uøenici
prof. Ribnikara organizovali ovakvo okupqawe u
ovo vreme, koje bi se pre moglo nazvati nevremenom,
i åto su svi smogli moralne snage da uøine jedan
qudski gest i zahvale se akademiku prof. Sloboda-
nu Ribnikaru za ono åto je uøinio za Srpsko hemij-
sko druåtvo, kao wegov ølan, posebno kao desetogo-
diåwi urednik naåeg nauønog øasopisa Glasnika,
odnosno Journal of the  Serbian Chemical Society, kao i
saradnika i drugog øasopisa SHD- Hemijskog preg-
leda i redovnog profesora Fakulteta za fiziøku
hemiju. 

Skup je otvorio dekan Fakulteta za fiziøku
hemiju, prof. dr Dragan Markoviõ, a govorili su
predsednik Srpskog hemijskog druåtva akademik
prof. dr Miroslav Gaåiõ, akademik prof. dr Dra-
gutin Draÿiõ, kao glavni i odgovorni urednik Jour-
nal-a, koji je na tom odgovornom poslu nasledio
prof. Ribnikara, kao i prof. dr Ivan Draganiõ,
kolega prof. Ribnikara iz prvih dana zajedniøkog
rada u Institutu Vinøa. Ovom prilikom je prof. dr
Ubavka Mioø, predsednik Spektrohemijske sekcije
SHD i predsednik Organizacionog odbora Saveto-

vawa, dala osnovne podatke iz radne biografije
prof. S. Ribnikara.

Desilo se da se odrÿavawe 12-tog savetovawa iz
opåte i primewene spektoskopije, u 1999-toj godini
poklopilo sa sedamdesetim roæendanom prof. Rib-
nikara, pa je to izabrano kao pogodan momenat da se
osvetli samo jedan aspekt aktivnosti prof. Ribni-
kara, onaj posveõen spektroskopiji. U dogovoru sa
glavnim urednikom Journal-a i Upravom SHD odlu-
øeno je da jedna sveska ovog øasopisa, sa radovima sa-
opåtenim na Savetovawu iz spektroskopije bude
posveõena prof. Ribnikaru. Bilo je planirano da
Savetovawe bude odrÿano poøetkom 1999. god., da bi
i skup bio u 1999-toj godini. Meæutim, desilo se ono
åto nam se desilo, imali smo rat, pa je sve moralo
da bude pomereno za jednu godinu. 

Meæutim, da li smo se na najboqi naøin odu-
ÿili profesoru od koga smo mnogo nauøili, odno-
sno da li je ovo ono najboqe iz spektroskopije åto
u ovom momentu postoji u Jugoslaviji to je teåko
reõi. Ali imajuõi u vidu da je konferencija bila ju-
goslovenska, sigurno je da radovi koji su åtampani u
ovoj svesci daju presek onoga åto se kod nas u ovom
momentu radi, odnosno onoga åto moÿe da se radi.
U kwizi je åtampano 20 radova iz razliøitih obla-
sti spektroskopije. 

Prof. Ribnikar roæen je u Beogradu 1929.
god. gde je zavråio osnovnu i sredwu åkolu. Od
1948-1952. god. studirao je fiziøku hemiju na Prir-
odno matematiøkom fakultetu u Beogradu. Dokto-
rirao je 1958. god takoæe na Prirodno-matematiø-
kom fakultetu, na grupi za fiziøku hemiju. 

Wegovo prvo zaposlewe vezano je za Institut za
nuklearne nauke u Vinøi. U periodu od 1959. do 1967.
god. proveo je, u dva navrata, nekoliko godina na Od-
seku za hemiju u Nacionalnoj labortoriji u Brukhe-
venu, u SAD. 1968. god. postaje vanredni profesor, a
ubrzo posle i redovni profesor na Prirodno-mate-
matiøkom fakultetu u Institutu za fiziøku hemiju
u Beogradu. Bio je zamenik uprvnika Odseka za he-
mijske i fiziøkohemijske nauke, a zatim i prodekan
PM Fakulteta. Kao redovni profesor 1995. god od-
lazi u penziju, ali je i danas rado viæen na Fakulte-
tu za fiziøku hemiju, kao ølan u komisijama za od-

BELEÅKE
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branu magistarskih i doktorskih disertacija i kao
izuzetno koristan sagovornik u reåavawu nauønih
problema. Za dopisnog ølana Srpske akademije nau-
ka i umetnosti biran je 1983., a redovnog 1994. god.
Poøasni je ølan Srpskog hemijskog druåtva i
Druåtva fizikohemiøara Srbije i dobitnik je Ok-
tobarske nagrade grada Beograda.

Moÿe se reõi da je nauøni interes prof. Rib-
nikara bio, a dobrim delom i ostao, u oblasti hemi-
je izotopa. Prva istraÿivawa iz 1952.god. odnosila
su se na istraÿivawa katalizatora za obogaõivawe
vode teåkom vodom. Ostaõe zapamõeno istupawe
prof. Ribnikara sa ovim rezultatima na Prvoj kon-
ferenciji o primeni atomske energije u mirnodop-
ske svrhe u Ÿenevi 1954. god., kada se ispostavilo da
se radi o katalizatoru identiønom sa onim koji je
bio upotrebqavan u fabrikama teåke vode u SAD i
Kanadi, a smatran je najveõom drÿavnom tajnom.
Sliøan efekat izazvao je i rad na razdvajawu izoto-
pa bora, iz 1957. god. poåto je objavqen istovreme-
no, sa rezultatima gotovo identiønim, onima iz
SAD, Engleske, Åvedske i SSSR-a.

Grupa za razdvajawe stabilnih izotopa, koju je
prof. Ribnikar osnovao u Vinøi, dugo je zauzimala
jedno od vodeõih mesta u Evropi, a aktivna je i da-
nas. Dala je zapaÿene rezultate o procesima razdva-
jawa izotopa vodonika, litijuma, azota, ugqenika,
pa i urana. 

U periodu izmeæu 1958-1967. god., u vreme usavr-
åavawa u Brukhevenskoj nacionalnoj laboratoriji,
prof. Ribnikar ostvario je uspeånu saradwu sa dr
Bigelajzenom, jednim od vodeõih hemiøara u svetu u
oblasti hemije izotopa. Uz wega, koji je bio teore-
tiøar, prof. Ribnikar je, koristeõi svoje veliko
eksperimentalno iskustvo, potvrdio niz teorijskih
postavki iz oblasti hemije izotopa.

Prelaskom na Prirodno-matematiøki fakul-
tet, Odsek za hemijske i fiziøkohemijske nauke,
1968. god. prof. Ribnikar se posveõuje pedagoåkom
radu. Izvanredan predavaø kakav je bio, ubrzo je po-
stao jedan od najcewenijih i najomiqenijih nastav-
nika meæu studentima. Predavao je radiohemiju i
bio dugo, do penzionisawa, åef Katedre za radio-
hemiju. Pored toga uveo je jedan novi predmet – Fi-
ziøku hemiju fluida i napisao ubrzo i prvi uxbenik
iz te oblasti. Pored toga predavao je molekulsku
spektrohemiju, atomistiku i vibracionu spektrohe-
miju na poslediplomskim studijama. Bio je mentor
pri izradi mnogih doktorskih, magistarskih teza i
bio ølan u velikom broju komisija za odbranu istih.
Veliki broj diplomskih radova takoæe je uraæen
pod rukovodstvom prof. Ribnikara.

Prenoseõi svoje iskustvo iz Vinøe na izraøu-
navawu izotopskih efekata, odnosno separacionih
faktora iz vibracionih frekvencija molekula, na
Fakultetu razvija vibracionu spektroskopiju. Od
tada se ta oblast ozbiqno prouøava kod nas i preko
svojih uøenika i saradnika prof. Ribnikar je uspeo

da se ova nauøna disciplina fiziøke hemije åiri i
prouøava u celoj zemqi. U toj oblasti prof. Ribni-
kar je dao znaøajan doprinos na razdvajawu izotopa
vodonika pomoõu IC lasera, ugqenika koriåõe-
wem UV spektralne emisije ÿivinog luka. Radi ta-
koæe na obogaõewu ugqenika-13 iz molekulskih
kompleksa karbamata.

Jedan duÿi period istraÿivawa prof. Ribni-
kar posveõuje prouøavawu vodoniøne veze u moleku-
larnim kompleksima etara sa alkoholima i silano-
lima. Dati su modeli te interakcije i odreæeni
kvantitativni parametri koji odreæuju stabilnost
ovih kompleksa veoma vaÿnih u hemiji silicijuma.

Prouøavajuõi diskretnu IC emisiju øvrstih i
teønih sistema, dao je teorijsko objaåwewe cepawa
emisionih traka i otvorio moguõnost razvoja ove
oblasti kod nas, øiji puni razvoj se tek oøekuje.

Iz oblasti molekulske fizike prof. Ribnikar
se bavi problemom neharmoniønosti molekulskih
vibracija i wihovom promenom pri prelazu u kon-
denzovano stawe ili pri rastvarawu. Radi na nala-
ÿewu odgovora za razlike u brojnim vrednostima
vibracionih frekvencija u IC i ramanskim spek-
trima.

Iako je prvenstveno ciq da se osvetli aktiv-
nost prof. Ribnikara u oblasti spektroskopije ne
moÿemo a da bar ne pomenemo wegove rezultate u
drugim oblastima: analiza tritijuma u teåkoj vodi
u moderatorima reaktora sa teåkom vodom; proje-
kat odstrawivawa tritijuma iz gorivnih elemenata
reaktora, kao zagaæivaøa okoline, istraÿivawe su-
perteåkih transurana, rednog broja 113 i 114 i wi-
hovo moguõe prisustvo u prirodi, u mineralima ta-
lijuma.

Rezultate svog rada prof. Ribnikar objavio je u
72 nauøna rada åtampana u eminentnim nauønim øa-
sopisima i velikom broju saopåtewa.

Meæutim, i pored uspeåne nauøne delatnosti
ne moÿe se zanemariti ni struøna delatnost prof.
Ribnikara. Deset god. (1975-1985) je bio urednik na-
åeg nauønog øasopisa Glasnik Hemijskog druåtva
Beograd, koji od 1984. god nosi naslov Journal of the
Serbian Chemical Society, za øije podizawe do nivoa
meæunarodnog øasopisa prof. Ribnikar je mnogo
uøinio.

Baveõi se aktivno jeziøkim problemima struke,
Profesor je 1983. god. izdao reønik naåeg i engle-
skog jezika “Hemija i srodne oblasti” sa oko 10.000
termina, kao i Etimoloåki reønik hemijskih poj-
mova sa oko 2000 reøi. Pored toga objavio je i 21
kraõi natpis o struønoj terminologiji. Øesto je
svoje struøne priloge åtampao u øasopisu Hemijski
pregled.

Zapaÿeni su wegovi prilozi u okviru rada Mu-
zeja nauke i tehnike, prilikom organizovawa Iz-
loÿbe o merewu; prilog napisan zajedno sa prof.
Draÿiõem Fiziøka hemija u monografiji Hemija i
hemijska industrija u Srbiji, istorijska graæa, koja
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je izdata povodom obeleÿavawa 100 godina SHD;
autor je jednog univerzitetskog uxbenika i koautor
je 5 sredwoåkolskih; prevodilac i redaktor joå
jednog univerzitetskog uxbenika i mnogobrojnih
priloga u struønoj literaturi.

Teåko je evidentirati celokupnu aktivnost
prof. Ribnikara. Nadamo se da neåto bitnije, bar
iz oblasti spektroskopije, nije izostavqeno. Osta-
je øiwenica da je u naåoj sredini radio i da je i sad
aktivan jedan izuzetan øovek i intelektualac, fi-
zikohemiøar i molekulski spektroskopiøar, koji je
zaduÿio ovu sredinu i ostavio u woj neizbrisiv
trag, kao i u celoj nauønoj javnosti. Ne mogu da se i
ovom prilikom ne setim reøi jednog poznatog fran-
cuskog i svetskog nauønika koji mi je rekao “Pro-
fesor Ribnikar je pravi intelektualac, jedan od on-

ih koji se danas retko sreõu. Ja sam zanatlija. Drago
mi je da sam ga upoznao”.

Generacije fizikohemiøara i svi saradnici
prof Ribnikara õe reõi da im je bila øast i zado-
voqstvo åto su ga poznavali, saraæivali sa wim i
åto danas u wemu nalaze pravog sagovornika, øove-
ka spremnog da pomogne i svoje veliko znawe i isku-
stvo podeli sa drugima. 

Na kraju skupa glavni urednik øasopisa Journal
of the Serbian Chemical  Society, akademik prof. dr
Dragutin Draÿiõ, istiøuõi predan i sistematski
rad prof. Ribnikara na podizawu nivoa øasopisa,
predao je prof. Ribnikaru dve specijalne sveske øa-
sopisa od kojih je jedna bila sa posvetom SHD.

 
Ubavka Mioø

Sima M. Lozaniõ,  Hemija za sredñe åkole sa hemijskom øitankom, Beø, 1921


