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E vo  n as n a  p oøetk u n ove å ko lsk e godin e . N ova
prilika da  se , b ar  sa  uøenic ima i s tudentima , zapoø-
n e sa  novim  snagama i na  no v naøin – za  n ovo , b uduõ e
vr eme . I sto  b i m ogl o da vaÿi  i  z a  o ne kol eg e k oje
rade u  p rivredi. A ko  n am  u  pr ivr edi  bude kr en ul o,
biõe boq e i za  S HD , ali i za  sve nas. 

*
Za org ano -halogena jediwewa zn a se  da  nis u ret-

ko st u  prirodi. I dentifikovano  ih je o ko 1500 vrsta ,
åto nije ø udn o, jer veõin a potiøe iz mora , gde  haloge-
ni  dominir aju . I pak, savremen a sintetska hemija  do-
p rin osi  b ro jn im  n ovim  jediw ew im a , od  koji h  n ek a
imaju z a ÿ ivi svet kor isn e, ali i nepovoqne osobine .
O dabran m aw i b roj takvih jediwewa gde  su  o ve k ate-
gor ije  ø esto u suk obu op isan je u  jednom  od r adova iz
ovog  broja . 

*
N edavn o je  navrå eno  100 godina od  k ad je M aks

P lank , p rouøavajuõ i jedn aøin e zr aø ew a crn og tela ,
doå ao do s aznawa da je  energija  zraøew a dis kontin u-
alne prirode , t j. da  se  n e emituje, niti apsorbuje kon-
tinualno u  pr oizvoqn im iznos ima , veõ  da je  jednak a
sum i tak ozvani h elementarn ih kvanta en er gije . S a
ølank om koji  je posveõ en stogodi åwi ci ovog otkr iõa
mal o kasnimo , ali  smo  uspeli da  ga  uklopim o u  2001.
godinu . 

*
P lazma se kor isti u fi zici  i  hem iji, a posl ed-

w ih godin a i u  mn ogim drugim oblas tima k ao  å to  su :
komunik aci je , biotehnolog ija , m edicin a , tekstiln a
indus tr ija , å tampawe , pr oizvodwa ker am ike , nano-
l itog raf ija , zaåtita øovekove ok oline (ob rada o t-
p ada), taloÿewe dijamantski h film ova, pr oizvo dw a
fuler en a , p roi zvo dw a visok otemp er aturn ih super -
p rovo dni h f il mova , m ik roo pti ka , m ik roel ek tro -
ni ka, polup rovodniøka tehnologija, izrada membrana
i senzora , svemirsk a industrija itd. I  o tom e imamo
ølanak u  ovom br oju . A  imamo ølanak i o tome kako  su
neki  autori veõeg k alibr a pokuå ali  da varaju  u  nau-
ci . U ølanku je  dat jedan br oj oni h koje  su  uhvatili. Z a
ostale – ne  znamo!

*
Na o vi m naå im p rostor ima prosto s mo z agaæ eni

naval om  r azni h travara , vraøar a i drugi h s li øni h
«p ok reta», medicinskih i paramedic inskih. I ma ih u
ogl asima svih novin a, ima ih  i na televizijama. M no-
go je  u tome neuk osti , mnogo pr evare , ali i mn ogo svih
problema kr oz k oje  pr ol azi i o va n aå a nauka , kad  n e
um e da  da  jasan odgovor  u  nekim  sluøajevim a . K oliko
je  od  svega  tog a  i stin a? Åta bi  m ogl o da  b ude per -
sp ektivno, a å ta ne? Å ta je  od  toga  nauka , å ta vrax-
b ina , a  å ta besk rupulo zna pr evara radi  p rof ita?
Åta je od  svega  istin a?

U o vo m broju naõi õete p revod i z ø asop isa Kr a-
q evskog (B ritansko g) hemijsko g dr uå tva , Chemistry in
Britain. O dabr ali smo ga  zato  å to  iz w ega moÿ ete vi-

deti da, i u ureæeni m druå tvim a , pok uå aj prepozn a-
vawa raznih p ar a-m edicinsk ih aktivnosti p redstav-
q a jako  veliki  pr obl em  za  uk lap aw e u  å i ri sistem
o dgovornos ti  prema b ezbedn osti q udi. A li, oni  bar
p okuå avaju  da  srede i  urede on o å to se  da srediti. 

*
N a Tr ibin i koja je bil a or gan izovana u okvir u

A p rilski h dana prof esora hemije  2001. godine don e-
ta je  odluka da  se  u  ovom, septembars kom b roju  Hemij-
skog pregleda (br. 4), objave  propozicije koje  õe  vaÿi-
ti za takm iøew e uøen ika osn ovn ih i sredw ih å kol a
i z hem ije, koje  õe , p o tradic iji, organizovati  S HD  u
s aradw i s a M inistarstvom prosvete i sporta Repub-
lik e S rbije  tokom  å ko lske 2001/2002 godine . P oå -
tujuõ i dogovo r U redni å tvo  HP don osi , u  r ub ri ci
Vesti za åkole, vaÿ eõ e propoz icije . O rganizatori
õ e se  potruditi da, veõ n a  poø etku å ko lske godine,
utvrde taøn e datume za  p ojedine f aze takmiøewa, k a-
k o ne  bi  dol az ilo  do  k oliz ija  i zmeæu takmiø ewa u
r aznim  pkolskim  predmetima.

*
U  ves tim a iz S H D  im ate (osn ovn e)  inf ormacije

o  15. Jugos lovensk om  s imp ozijum u o elektr ohem iji
o drÿ anom  na P aliõ u, 11-13. juna  2001. godine . O sno v-
n i p odaci  o  ovom  s kup u nalaze s e na  s tr an icama Ve-
sti iz SHD. P r oblem k oji je  pon ovo  poøeo da  se  jav-
q a na naå i m sk upovima , a na  koji sm o veõ  ukazivali,
je  da  se  rad prijavi, a  da se na skupu niko  od autor a n e
p ojavi. Z ato  õ em o m i, u  naredn om  br oju (b r. 5), dati
s pisak s vi h oni h uø esnik a koji su  tako postupil i n a
p roteklim sk upovima k oje je o rg anizovalo S H D.

*
V eõ neko vr eme nismo p is ali o elektro ns koj pr e-

zentaciji  naå eg øasopisa, a tu  je sve  u najboqem redu!
O naj bro j vas koji ima u rukam a papir nu verziju  He-
mijskog pregleda verovatno smatra da  je  to  to isto, ta-
ko  da , ø ak  i ak o je  u  pr ilici , ne  koristi moguõnosti
p ri stupa naå em øaso pis u p reko  I nterneta. I p ak ,
p rob ajte! I ma tam o, u  okvir u pr ez entac ije , i viå e
p odataka i m oguõn os ti nego  å to oøekujete. O mog uõi-
l i sm o da  se  po sledw e tr i godin e «p retraÿ uju» po
p ojm ovima, imenim a jediwewa , po  autorim a , tako da
vam je, u  m nogom e , o lakå an o tr aÿ ew e podataka koji
s e nalaze na  stranicama Hemijskog pregleda. I mamo i
K wigu utisaka, kao i S tranicu za k om unikaciju  sa  r e-
dakcijom . N a takvu stranicu za  kom unik ac iju  «zal u-
tao  je», pre p ar nedeqa , i jedan M ilan, uøenik iz Kr a-
gujevca . P os lao nam je po zdr av. Kako  n ikakav drugi
p odatak o sebi nije dao, o va  notic a u  U vodniku jedini
je  naøin da  mu «o tpozdravimo ». P ozivamo  i s ve  druge
ø itaoc e Hemijskog pregleda i øl an ove S HD  da å to
viå e i å to ø eå õe upotr ebqavaju i   ove  «nove» n aøi-
n e ko munik ac ije  sa  nama i nove n aø ine kor iå õew a
Hemijskog pregleda. A dr esa je www.shd.org.yu/hp.htm.
S taln o je, velikim  slovim a, å tampam o i na  koricam a
Hemijskog pregleda.

UVODNIK
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SLOBODAN V. RIBNIKAR, Fakultet za fiziøku hemiju, Beograd

ORGANO-HALOGENA  JEDIWEWA, BLAGODAT  
I PROKLETSTVO

Organo-halogena jediwew a nisu retkost u
prirodi. Identifikovano ih je oko 1500 vrsta,
åto nije øudno, jer veõina potiøe iz mora, gde ha-
logeni dominiraju. Ipak, savremena sintetska he-
mija doprinosi brojnim novim jediwewima, od kojih
neka imaju za ÿivi svet korisne ali i nepovoqne
osobine. Odabran je mawi broj takvih jediwewa gde
su ove kategorije øesto u sukobu.

VARQIVI DD T

U potrazi za insekticidom dovoqno efikasnim
prema insektima, neåkodqivim za qude i dovoqno
trajnim na obraæenom terenu åvajcarski hemiøar
Miler (Paul Hermann Müller, 1899-1965) izmeæu osta-
log, 1939. godine isprobao je i jediwewe p-dih-
lor-difenil-trihlor etan, C14Cl5H9,  koje je prvi
sintetisao nemaøki hemiøar Cajdler (O. Zeidler)
joå 1874. godine, ali ga nije istraÿio u gorwem
smislu.

Pokazalo se da je ovo jediwewe jak kontaktni
otrov za insekte i da je ispuwavalo traÿene zahte-
ve. Dobilo je skraõeni naziv DDT (mi ga obiøno iz-
govaramo po engleskom kao "di-di-ti"). U toku Dru-
gog svetskog rata je naæeno da je veoma delotvoran
protiv vaåiju, buva, komaraca, gubara, krompirove
zlatice itd. 

Upotreba ovog insekticida se naglo proåiri-
la u svetu, åto se osetilo na uveõanim poqopri-
vrednim prinosima i suzbijawu bolesti koje insek-
ti prenose. Tako su, na primer, u naåim krajevima
bili rasprostraweni malarija i pegavi tifus (ovo
u oba svetska rata s teåkim posledicama), koji su
danas praktiøno iskoreweni. Raøuna se da je tako u
svetu spaseno oko 25 miliona ÿivota.

Stoga nije øudno åto je Paul Miler 1948. godi-
ne dobio Nobelovu nagradu za medicinu.

Vremenom se ipak pokazalo da insekti stiøu
sve veõu otpornost na ovaj otrov, pa su bile potreb-
ne sve veõe koliøine za isti efekat. DDT se veoma

sporo razgraæuje u prirodi s poluvremenom od oko 8
godina (åto je, uostalom, bio i jedan od ciqeva
istraÿivawa Milera). Godine 1968, procewuje se,
bilo je  veõ akumulirano 450  miliona kilograma
åirom sveta. DDT  je postao sastojak riba i ptica,
gomilajuõi se u masnom tkivu, pa i kod qudi koji za-
vråavaju bioloåki lanac ishrane. Åtetne posle-
dice poveõanih koncentracija bile su neizbeÿne.
Izmeæu ostalog, DDT izaziva slabqewe imunog si-
stema, utiøe na razvoj mozga potomstva, moguõno je
da je karcinogen itd. Tragovi ovog insekticida i
danas se nalaze poøev od grenlandskog leda pa do
pingvina na Antarktiku, gde DDT nikad nije rastu-
ran.1

Poøev od åezdesetih godina ovo je dovelo do
meæunarodne zabrane proizvodwe i upotrebe ovog
insekticida. Ipak, ovaj jeftini insekticid i daqe
je u upotrebi u nerazvijenim zemqama, koje su prora-
øunale da dobrobit ovog insekticida (u vidu pove-
õanih prinosa na poqima i suzbijawa bolesti koje
insekti prenose) nadmaåuju åtetnost. Sledeõi za
qude neåkodqivi insekticid je znatno skupqi, za
åta se nema para.

Posle Drugog svetskog rata u konkurenciji sa
ovim insekticidom bio je gameksan (nazvan i lin-
dan), koji je po sastavu heksahlor-cikloheksan,
C6H6Cl6, (poznat joå od 1825. god.), taønije wegov ga-
ma-izomer. Kada se ispostavilo da je otrovan za
ribe veõ u koncentraciji 1:106, wegova je proizvod-
wa prestala.

POTMULI POLIHLOROVANI 
BIFENILI

Bifenil (difenil, fenil-benzen), C6H5·C6 H5,
nalazi se u smoli kamenog ugqa a moÿe se sinteti-
sati dehidrogenacijom benzena. To je teønost visoke
taøke kquøawa koja se moÿe hlorovati elementar-
nim hlorom dajuõi viskoznu, hemijski veoma stabil-
nu,  nezapaqivu  i malo isparqivu teønost, slabo
rastvorqivu u vodi. Zbog ovih osobina naåla je
primenu kao mazivo, prenosilac toplote , plasti-
fikator i naroøito kao dielektrik (izolator) u
elektriønim transformatorima i kondenzatorima.

ØLANCI

Cl —                 — CH —                 — Cl

CCl3

—

1 Bizaran je primer osoba koje se odluøe na dijete za  brzo slabqewe. DDT, do tada vremenom nagomilan u masnom tkivu,
biva naglo osloboæen, pa su zabeleÿeni i smrtni sluøajevi.
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Polihlorovani bifenili (PHB ili PCB) naå-
li su åiroku industrijsku primenu tridesetih go-
dina . Ipak, od sredine sedamdesetih proizvodwa
ovih jediwewa je ograniøena jer je naæeno da su
åtetna za ÿivi svet. 

PHB nisu bili predviæeni da uæu u prirodnu
sredinu ali su ipak naåli put u vazduh, vodu i tlo
preko odlagawa gradskog otpada i curewa iz meha-
niøkih ureæaja. Procewuje se da 10-15% proizvede-
nih PHB ipak dospeva do reka i priobalnih mora.
Visoka otpornost PHB na razgradwu dovodi do zadr-
ÿavawa u tlu i vodenim akumulacijama viåe godina,
åto ih uvodi u lanac ishrane. Oni su izuzetno tok-
siøni za ribe i beskiømewake veõ pri malim kon-
centracijama . Kod qudi izazivaju disfunkciju je-
tre, dermatitis i vrtoglavicu. Sumwa se da su ova
jediwewa karcinogena. Misteriozna "epidemija" u
Japanu 1968. godine svedena je, na kraju, na PHB koji
se sluøajno ili namerno, naåao u jestivom uqu na
trÿiåtu.

Otkako je ograniøena proizvodwa, zapaÿeno je
opadawe koncentracije PHB u prirodnoj sredini.

Tokom nedavnog bombardovawa naåe zemqe ra-
zoren je niz velikih transformatora, øiji su PHB
iscureli u koliøini koja se meri tonama. Naåli su
se u podzemnim vodama, rekama i, na kraju, u Dunavu.
Zna se da je u Beogradu postojala velika cisterna
neupotrebqenog PHB koja je,  da bi izbegla bombar-
dovawe, seqena na razna mesta u Srbiji, ali je niko
nije ÿeleo u svom susedstvu jer je cisterna iscure-
la. Gde je danas ne znamo.

Uniåtewe ove supstance predstavqa priliøan
problem. Uobiøajeni postupak kod organskih jedi-
wewa,  sagorevawe u kiseoniønom plamenu, ovde je
od male pomoõi. Ovo sagorevawe bi stvorilo niz
novih hlornih jediwewa koja su joå otrovnija od
poøetne teønosti, ukquøujuõi i veoma otrovni foz-
gen (COCl2) i dioksin (C12 Cl 4 H4O2). 

Sedamdesetih godina na trÿiåte su uvedeni
proizvodi, kao åto su sapuni, paste za zube, dezodo-
ransi i sl. koji su sadrÿali baktericid heksahloro-
fen, C13Cl6H6O2, koji je veoma åiroko reklamiran.
Sluåajuõi ove reklame øovek bi zakquøio da sve
åto ne sadrÿi heksahlorofen - ne vaqa. Kraj wego-
ve "karijere" je bio kada su dve bebe umrle posle po-
sipawa puderom koji je sadrÿao ovo jediñeñe.

NEVERNI FREONI

Razvoj hemije fluorovih jediwewa u tridesetim
godinama ovog veka ponudio je trÿiåtu niz deriva-
ta metana i etana koji sadrÿe fluor i hlor. U ovoj
seriji jediwewa paÿwu je naroøito privukao dih-
lor-difluor-metan, CCl 2F2. To je gas sa taøkom
kquøawa od -30o , nezapaqiv, bez mirisa i potpuno
neåkodqiv1 . Wegove termodinamiøke osobine su
pokazale da je pogodan kao fluid u rashladnim
ureæajima iz kojih je brzo potisnuo do tada upotreb-

qavani korozivni i otrovni amonijak, NH3, i dobio
je naziv freon-12 ili CFC-12.2

Najåiru upotrebu freon-12 je naåao kao po-
gonski gas (propelant) u raspråivaøima (sprejevi-
ma) svih vrsta, koji se proizvode i troåe u ogrom-
nim koliøinama.

Sredinom osamdesetih godina neoøekivano je
ustanovqeno da je freon-12 glavni krivac za nesta-
jawe ozonskog sloja u stratosferi, koji povråinu
zemqe åtiti od åkodqivog ultraqubiøastog zra-
øewa Sunca. Ovo inertno jediwewe meåa se s vazdu-
hom u kojem je veoma dugotrajno. U visokim slojevi-
ma atmosfere, na visinama od 20 do 30 km, gde je pre-
teÿna koliøina stratosferskog ozona, od freona
nastaju fotolizom  radikali CF2   i  Cl. Oni tran-
sformiåu O3  u O2   dajuõi pri tome radikale ClO:

O3  +  Cl  — >  O2   +  C lO    , 

koji se daqe fotohemijski redukuju do hlora, pa se
proces ponavqa.  Tako jedan molekul freona moÿe
izvesti transformaciju nekih 100 000 molekula
ozona u O2. Pomoõ ovom ciklusu daje i azot-monok-
sid, NO, koji je proizvod sagorevawa ugqovodonika
u vazduhu, npr. iz izduvnih gasova automobila. 

Posle ovih nalaza nastala je paniøna potraga za
zamenom freona-12 u rashladnim ureæajima i raspr-
åivaøima, åto nije bilo jednostavno. Od povratka
na amonijak, naravno, nije bilo niåta (ko bi ÿeleo
friÿider, koji kada poøne da curi, potruje svu po-
rodicu u kuõi!). Na trÿiåtu se pojavilo  dvadesetak
novih fluida i wihovih smeåa, ali ni jedna nema
sve povoqne osobine samog freona-12. (Neki su od-
mah eliminisani kao neprihvatqivi od strane ame-
riøke Agencije za zaåtitu okoline). Tehniøki je
problem zamene puwewa postojeõih friÿidera i
klima-ureæaja u domaõinstvima i automobilima,
koji veõ sadrÿe freon-12. (Procewuje se da u SAD
postoji bar oko 30 miliona ovakvih naprava). Spa-
qivawe freona proizvodi veoma otrovne diflu-
or-fozgen (COF2) i hlor-fluor fozgen (COClF).

Kao pogonski gas kod raspråivaøa kao zamena
najøeåõe je uveden izobutan, (CH3)3CH, s taøkom
kquøawa od -10 oC, koji je naÿalost zapaqiv i sa
vazduhom daje eksplozivne smeåe. (Na bocama novih
raspråivaøa øesto stoji "pre upotrebe dobro pro-
muõkati", åto znaøi da aktivna supstancija nije ra-
stvorqiva u izobutanu, kao åto je bila u freonu).
Øak se preporuøuje primena ruønih pumpica. (Zaå-
to da ne! To je nekada sasvim dobro funkcionisalo).

I kada bi se danas prekinulo sa svakom proiz-
vodwom freona (åto se samo delimiøno i nevoqno
øini) do znaøajnog smawewa uticaja na ozon, proce-
wuje se,  treba da proæe pedesetak godina!

Ipak, naæeno je da freon-12 nije jedini vinov-
nik nestajawa ozona u stratosferi; to bi mogao, iz-
meæu ostalog, biti fumigant (sredstvo kojim se za-
dimqava) metil-bromid, CH3Br, koji je u odnosu na

1 Øovek moÿe viåe øasova prebivati u vazduhu sa 40% ovog gasa bez vidqivih posledica.
2 I drugi halogeni derivati metana i etana nose naziv freona, ali s drugim pridodatim brojevima, koji su øesto sasvim

neodreæeni i zbuwujuõi.
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ozon 10 do 100 puta aktivniji od hlornih derivata,
ali se ipak daleko reæe koristi ili øak metan koji
je, izmeæu ostalog, proizvod podrigivawa preÿiva-
ra! Tako su krave, sem za "ludilo", nepravedno optu-
ÿene i za opekotine nastale pri sunøawu.

Naoko idealni fluid postao je uzrok glavobo-
qa. Ne treba se neodgovorno igrati s ravnoteÿom u
prirodi!

PLEMENITI TEFLON

Vreme Drugog svetskog rata obilovalo je aktiv-
nostima u izgradwi nuklearne ("atomske") bombe.
Jedan od preduslova bilo je odvajawe lakog, fisi-
bilnog izotopa urana, 235U, od teåkog, 238U1 .  Da bi
se ovo ostvarilo, trebalo je raspolagati s isparqi-
vim (gasovitim) jediwewem urana. Ispostavilo se
da je to jedino uran-heksafluorid, UF6, koji je izu-
zetno agresivan prema organskim supstancama
(sliøno elementarnom fluoru).  Traÿena su jediwe-
wa koja bi sluÿila kao zaptivaøi i maziva u ureæa-
jima za razdvajawe izotopa gasnom difuzijom. 

Reåewe je naæeno u sintezi polimera koji bi
sadrÿao samo atome fluora umesto vodonika. Ovo je
bio poli(tetrafluoroetilen), (-CF2 -CF2)

n
, analog

polietilenu, koji je dobio naziv teflon ili PTFE.
Poåto je teflon zaåtiõeni trgovaøki naziv, u
Evropi se joå zove fluon, hostaflon ili ftorop-
lastŠ4Ð. On je u svim poznatim rastvaraøima nera-
stvoran polimer koji se odlikuje izuzetnom hemij-
skom inertnoåõu: reaguje samo s istopqenim alkal-
nim metalima. Poseduje i veoma mali koeficijent
trewa, pa je to "najklizaviji" materijal za koji se
zna. Obrtne osovine s leÿiåtima od teflona nema-
ju potrebe za podmazivawem. Radna temperatura te-
flona je od -269 do +260oS , åto je jedinstven sluøaj
kod organskih polimera. Razgraæuje se tek preko
415oS. Teflon se u åali naziva i "platinom" meæu
plastiønim masama. Od wegovog praha se sinterova-
wem mogu dobiti ÿeqeni oblici. 

Teflon je brzo naåao primenu i u domaõinstvu.
Wime se oblaÿu unutraåwe povråine kuhiwskog
posuæa sa kojeg se vrlo lako mogu sprati ostaci hra-
ne. Iako je teflon bela roÿnata supstanca, za te
svrhe mu se dodaju mrki ili crni pigmenti iz øisto
estetskih razloga. 

Do danas teflonu joå nisu naæene osobine koje
bi ga svrstale meæu proskribovane "kolege" koji su
gore pomenuti, åto ne znaøi da jednog dana neõe.

Sem øvrstog teflona moÿe se spraviti i kopo-
limer koji pored fluora sadrÿi i udeo hlora, pa
postaje mekåi i podatniji, zadrÿavajuõi svoju he-

mijsku inertnost. Trgovaøki naziv mu je KelF i slu-
ÿi kao izuzetno hemijski otporno mazivo.

DOBRI STARI POLIVINIL

Pomiñuõi samo do sada pomenute, ostali bi
smo nepravedni prema drugim organo-halogenim je-
diwewima koja aktivno uøestvuju u tokovima savre-
mene civilizacije. Na prvom mestu je vinil-hlorid,
(CH2=CHCl), odnosno wegov polimer, koji je i u na-
åoj zemqi odigrao znaøajnu ulogu posle Drugog
svetskog rata, izbacujuõi na trÿiåte naåe prve
plastiøne mase ("Jugovinil"). U periodu izmeæu dva
svetska rata wegova sinteza je reåila problem
ogromnih viåkova hlora, proizvoda elektrolize
rastvora NaCl u svrhu dobivawa natrijum-hidroksi-
da2 . Pored polietilena, po koliøini polivi-
nil-hlorid je danas, vodeõi proizvod  industrije po-
limera u svetu.

Ne proæe mnogo vremena da se ne otkrije da su
neki proizvodi od polivinila ili drugih plastiø-
nih masa otrovni. Tako je stradala armija lutaka i
drugih deøjih igraøaka. Ovde oøigledno nije krivi-
ca do polivinil-hlorida veõ su to neodgovarajuõi
plastifikatori, punioci i boje.

Polimer viniliden-hlorida, 1,1-dihloreti-
lena (CCl2 

=CH2), daje tanke podatne folije za pako-
vawe nazvane saran. Ugqen-tetrahlorid (CCl4), hlo-
roform (CHCl3) i trihloretilen (C2HCl3) izuzetni
su i nezamenqivi rastvaraøi itd. 

Ipak, kao insekticidi, herbicidi (sredstva
protiv korova) i defolijanti (sredstva koja izazi-
vaju opadawe liåõa) u upotrebi su bili mnogi deri-
vati halogena, od kojih je veõina vremenom dobila
slabe ocene. Jedan od takvih je tzv. "dioksin" (2, 3, 7,
8-tetrahlorbenzo-p-dioksin3), koji je stekao veoma
ruÿnu slavu u Vijetnamskom ratu i posle wega.

Krajwi zakquøak: viåe åtete nego koristi. 
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A b s t r a c t

ORGANO-HALOGEN  COMPOUNDS,  BOTH  A  BLE-
SSING  AND  DAMNATION

Slobodan V. Ribnikar

Faculty of Physical Chemistry, University of Belgrade

A reference is made to the most widely used orga-
no-halogen compounds in modern times. It turns out that

many of them show beneficial properties in the beginning,
but adverse effects when later applied, particularly when at-
tempting their disposal. An emphasis is given to DDT, the
polychlorinated biphenyls, the freons, Teflon, polyvinyl
chloride, hexachlorophene, dioxin etc. 
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PRIRODNO JE � � �1

O d vrha na  dole:  ginkgo, gins eng, ivawska trava

…  ali, imate li od toga bilo kakve koristi?
Lekovi na bazi lekovitog biqa postaju sve popu-
larniji, te istovremeno podsti~u Evropsku komi-
siju da razmotri sprovo|ewe stro`ijih kontrola
wihove upotrebe. Rob Kingston (Rob Kingston) raz-
matra aktuelne probleme u vezi sa zakonskom regu-
lativom i korake koji se preduzimaju u ciqu wiho-
vog re{avawa.
 

Dopunska i alternativna medicina (DAM) ve-
liki je biznis − i postaje sve ve}i. Prema Britan-
skom medicinskom udrù ewu (BMU) samo u  Brita-
niji ~ak 5 miliona qudi godi{we zatrà i "alter-
nativno" le~ewe, i neke procene ukupnog tro{ka na
DAM-u iznose 1. 600. 000. 000 funti godi{we. 

Mada ova brojka obuhvata {iroki spektar tera-
pija (videti okvir 1), upravo je za lekove na bazi le-
kovitog biqa posledwih godina zabelè en najve}i
porast. Britansko tr ì{te za proizvode na bazi
lekovitog biqa, koje je godinama bilo toliko malo
da je bukvalno bilo ignorisano od strane konvenci-
onalne medicine, vinulo se ~ak do iznosa od 240.
000. 000 funti godi{we, ako se obuhvate i naruxbi-
ne preko po{te i interneta, i daqe je u ekspanziji. 

Mnogo je razloga za ovo pove}awe popularno-
sti. Profesor Edzar Ernst (Edzard Ernst) sa Uni-
verziteta u Ekseteru, koji jedini u Britaniji dr`i
Katedru za dopunsku medicinu, navodi uticaj medija
kao jedan od najva ǹijih faktora. Novine i magazi-
ni sve vi{e promovi{u lekove na bazi lekovitog
biqa, ka è Ernst, ~esto predstavqaju}i standardno
le~ewe u nepovoqnom svetlu sa npr. zastra{uju}im
pri~ama o nè eqenim efektima. 

 Pove}awe kori{}ewa interneta u potrazi za
savetima o zdravqu tako|e olak{ava posao lekari-
ma i proizvo|a~ima DAM-e u promovisawu svojih
usluga i proizvoda, a sveukupan efekat je stvarawe
jake veze kod qudi izme|u "prirodnog" s jedne, i "si-
gurnog i efikasnog" s druge strane. Pogled na ka-
rakteristi~na pisma kolumni zdravstvenih saveta
potvr|uje ovaj stav, s obzirom da se ve}ina autora
tih pisama  interesuje za alternativna le~ewa,
~ini se, zato {to "ne ̀ ele da uzimaju lekove". 

1 Prevedeno iz ~asopisa Chemistry in Britain, 37 ( 1 ), January 2001, str. 18-20
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IZUZETI OD PROPISA

Upravo ovakva shvatawa spre~avaju mnoge
nau~nike i doktore da uzmu za ozbiqno biqnu medi-
cinu. Ipak, mnoge biqke zaista sadr`e farmako-
lo{ki aktivne supstance i  zbiqa  je zna~ajna ko-
li~ina konvencionalnih lekova bazirana  na jedi-
wewima izolovanim iz biqaka . Ova ~iwenica uka-
zuje na to da neke biqke mogu biti delotvorne u
le~ewu odre|enih bolesti, ali to tako|e zna~i da i
one mogu proizvesti nè eqene efekte, isto kao i
sinteti~ki lekovi. Me|utim, dok komercijalni
farmaceutski preparati pre nego {to se pojave na
tr`i{tu moraju da pro|u slo èna ispitivawa kako
bi se pokazala wihova ne{kodqivost i efikasnost,
lekovi na bazi lekovitog biqa ne suo~avaju se sa
takvim zahtevima. 

Ovaj poseban tretman za lekove na bazi lekovi-
tog biqa postoji u jednom ili drugom obliku od XVI
veka, kada je Henri VIII odobrio Zakon o kontroli
posedovawa otrova, izuzimaju}i travare i wihove
snabdeva~e. 

Ne tako davno, 1968. godine paragrafom br. 12
Zakona o medicini (donet u trenutku kada se javio
veliki broj novoro|en~adi sa deformitetima prou-
zrokovanih talidomidom) lekovi na bazi lekovitog
biqa izuzeti su od uobi~ajenog zakonodavnog po-
stupka, pod uslovom da se ne prera|uju (osim mrvqe-
wa i/ili su{ewa), da se ne prodaju pod registrova-
nim imenom i da uz wih ne stoje nikakve indikacije
ili tvrdwe o delovawu. 

Ova situacija odgovara proizvo|a~ima takvih
proizvoda zato {to to zna~i da ne moraju da obave
skupa klini~ka ispitivawa, a pravila koja zabra-
wuju specifi~ne medicinske tvrdwe u praksi su
~esto nategnuta. Ba{ zato {to neprera|eni lekovi
na bazi lekovitog biqa ne mogu biti patentirani
me|u proizvo|a~ima postoji neznatan finansijski
podstrek da svoje proizvode podvrgnu medicinskom
procesu registracije. 

Kao {to Asocijacija privatnika  Britanije
isti~e (APB, stru~no udru`ewe koje predstavqa
proizvo|a~e lekova /koji se prodaju bez recepta / i
dodataka hrani) potro{a~ ne mo è nikako da zna da
li se proizvodi na bazi lekovitog biqa prodaju kao
lekovi sa licencom ili kao dopunska lekovita
sredstva obuhva}ena paragrafom 12: oni se ~esto na
policama nalaze jedan do drugog, pri ~emu se razli-
kuju jedino po neupadqivom broju licence na pako-
vawu. 

Na panevropskom nivou situacija je mawe jasna.
Direktiva Evropske unije 65/65/EEZ defini{e ove
proizvode, "bilo koju  supstancu ili kombinaciju
supstanci namewenih le~ewu ili prevenciji bole-
sti . . . ili koje mogu biti davane sa ciqem postav-
qawa medicinske dijagnoze ili ponovnog uspostav-
qawa , korigovawa il i modifikovawa fizio-
lo{kih funkcija", kao lekovite proizvode koji
zahtevaju  licencu ili tr`i{nu dozvolu. 

Me|utim, u slu~aju lekova na bazi lekovitog bi-
qa, razlika izme|u lekova i nemedicinskih proiz-

voda, kao {to su hrana i kozmeti~ki proizvodi,
~esto je nejasna, a odluka je prepu{tena  samoj zem-
qi- ~lanici Evropske zajednice, {to stvara konfu-
ziju i nedoslednost me|u ostalim ~lanicama. 

U poku{aju da se razre{i ova situacija, Farma-
ceutski komitet Evropske komisije osnovao je rad-
nu grupu, koja je na temequ nacrta predloga podne-
tog od strane Zavoda za kontrolu ispravnosti leko-
va Britanije (ZKIL ), sa~inila nacrt smernica za
regulaciju lekova na bazi lekovitog biqa. Ovi
predlozi omogu}ili bi odobravawe licence  ovak-
vim proizvodima  ili  drugim  sa istim sastojcima,
na~inom dozirawa i na~inom primene koji se za
odre|enu indikaciju koriste u "tradicionalnoj
upotrebi"  najmawe 30 godina. Od proizvo|a~a bi
zahtevali i bibliografski pregled bezbednosti
kao i ekspertski izve{taj na tu temu. 

^ak i ako se predlo`ena smernica usvoji, pro-
teklo bi najmawe 5  − 10  godina pre wenog spro-
vo|ewa. Majkl Bejker (Michael Baker), direktor
APB za zakonska pitawa i regulative, veruje "da ne
bi trebalo ~ekati Evropu da uskladi svoje propi-
se". Umesto toga, Asocijacija predla`e da Britani-
ja u me|uvremenu uvede svoje sopstvene zakone koji
bi zahtevali dokazivawe ne{kodqivosti i kvali-
teta lekova, ali ne i klini~ke efikasnosti. Javno-
sti treba re}i: ″Ovo je bezbedno, i premda efika-
snost jo{ uvek nije dokazana, tradicionalno se ko-
risti pri le~ewu pri le~ewu toga- i - toga, i pusti-
ti ih da sami odlu~e″, kà e Bejker. 

OÅTRA KONFUZIJA

Takva odredba re{ila bi jedan problem: nea-
dekvatnu kontrolu kvaliteta. Dana{wi proizvodi
na bazi lekovitog biqa razlikuju se po sastavu, pa
korisnici nemaju jasnu predstavu o onome {ta uzi-
maju. 

Proizvodi mogu biti kontaminirani drugim
biqkama − na primer, odre|en broj kineskih lekova
kontaminiran je vrstom Aristolochia, za koju se zna da
je toksi~na za bubrege ili − u nekim slu~ajevima,
mogu ~ak uop{te i da ne sadr`e odgovaraju}u biqku.
Ova zabuna ~esto poti~e od ~iwenice da mnoge biq-
ke mogu imati veoma sli~na zajedni~ka imena, bilo
u engleskom, ili ostalim jezicima poput kineskog. 

Produkti sa etiketom "`en-{en", na primer,
mogu da sadr`e bilo "pravi"  `en-{en (Panax  gin-
seng) ili sibirski ̀ en-{en (Eleutherococcus sentico-
sus) − sasvim razli~ite biqke, sa razli~itim svoj-
stvima. Sli~no, za najmawe dva slu~aja otkazivawa
bubrega u Britaniji veruje se da su prouzrokovana
tako {to su fitoterapeuti prepisali Aristolochiu
umesto preparata zasnovanog na pavitu, Mu tong, ko-
ji je poznat pod istim imenom. 

Nova predlo èna pravila tako|e bi pomogla
ra{~i{}avawu konfuzije oko dozirawa. Mnoga na
prvi pogled identi~na lekovita sredstva zapravo
sadr`e veoma razli~ite koli~ine aktivnog sastoj-
ka. ^esto koli~ina nije istaknuta na etiketi −
ustvari, u mnogo slu~ajeva, identifikacija farma-
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kolo{ki aktivne supstance nije laka. Na primer,
dugo se smatralo da je hipericin (1)  supstanca koja
je odgovorna  za biqnu aktivnost  kantariona (Hype-
ricum perforatum, engl. St John’s wort, biqka koja se
obi~no koristi u le~ewu depresije), ali se danas
zna da je za  wegovu aktivnost  odgovorna sasvim dru-
ga supstanca, hiperforin (2). 

Øesto nije pouzdan ni zapis sastava proizvoda
koji se nalazi na etiketi. Verou Tajler (Varro Tyler),

univerzitetski profesor farmakognozije u penziji
(studija o svojstvima lekova i kandidatima za iste)
sa Univerziteta u Purdju (SAD ) − gde se lekovi na
bazi lekovitog biqa mogu prodavati kao "dodaci
hrani" uz malo brige o regulativnim procesima −
odredio je sastav odre|enog broja uobi~ajenih pro-
izvoda. Po sopstvenim re~ima Tajler je na{ao da su
mnogi od tih proizvoda bili potpuno sme}e. Na
primer, iz opsega proizvoda baziranih na efedrinu

Okvir 1. Dopunski i alternativni lekovi 

U svom posledwem izve{ taju  o DA M -i izabrani Ko-
mitet za  nauku i tehnologiju , prvog pododbora Gorweg do-
ma obuhvatio je {irok opseg terapija pod definicijom
DAM -e, i nakon razmatrawa dokaza odre|enog broja zain-
teresovanih fitoterapeuta i organizacija, podelio ih je
u tri grupe :

Grupa 1: "Profesionalno organizovane alternativ-
ne terapije" koje   specijalisti za D AM -u vide kao "veli-
ku petorku". Dve od  ovih − osteopatija i le~ewe manipu-
lisawem zglobova − ve} s u regulisane odlukama parl a-
menta, a odbor Gorweg doma preporu~io je da  bi zakonsku
regulativu trebalo pro{iriti na fitoterapiju i akupun-
kturu, i kasnije u  budu}nosti na homeopatiju . 

Akupunktura: koristi igle za stimulisawe nervnih
impulsa . Tradicionalna kineska akupunktura zasnovana
je na  konceptu ]I , energiji koja  meridijanima te~e kroz
telo. Zapadna akupunktura usmerena je u  delovawu na cen-
tralni nervni sistem i koristi se u vidu analgetika ili
anestetika . 

Le~ewe manipulisawem zglobova: koristi manipula-
ciju i masa`u koju primewuje na mi{i}no-skeletne siste-
me, zasnovanu na  ideji da  je za  bolest odgovoran "smaweni
nervni protok ". 

Biqna medicina: poznata i kao fitoterapija. Kori-
s ti biqk e i  w ihove ekstr akte u  l e~ ew u ob oqewa i
odr`avawu stabilnog zdravqa . 

Homeoterapija: koristi drevni princip " sli~no se
sli~nim le~i " . Simptomi se  le~e zna~ajno razbla`enim
supstancama − ~esto toliko razbla`enim da  aktivni mo-
lekuli nisu prisutni u tipi~noj dozi − koje  bi, pri ve}im
konc entracijama , produkovale identi~ne simptome na
zdrave subjekte . 

Osteopatija: sl i~na je  le~ ewu man ipul isawem
zglobova , koris ti man ip ulaciju u dijagnozi i  le~ewu
mi{ i}no -s kel etnih pro blem a; osn ovn a teorija  ovog
le~ewa zasnovana je na  verovawu da je uzrok zdravstvenim
problemima pogor{awe snabdevawa krvqu.

Grupa 2: "Dopunske terapije", naj~e{ }e  kori{}ene
kao dopuna konvencionalne medicine . 

Aleksandrova tehnika: bazira se na tome da zauzi-
mawe izve{ta~enog stava uti~e na zdravqe. 

Aromaterapija: koristi etarska uqa biqaka putem
masa`e , inhalacije ili povremeno uzimaña "preko usta"
(per   os).

 Bah i ostali cvetni lekovi: koristi teoriju  koja
ka`e da je  "snaga  `ivota" biqaka u cve}u i da  se  mo`e
utisnuti u vodenu infuziju koju pacijent pije . 

Antistresna psihoterapija: podsti~e pacijente da
razmi{qaju  o wihovim mislima i `ivotima , sa ciqem
maksimizirawa blagostawa . 

Terapija hipnozom: koristi hipnozu u le~ewu pore-
me}aja  u pona{awu. 

Masà a i "razgibavawe": koristi trqawe, gwe~ewe
i sl . u  le~ewu neprekidnih bolova i  svraba i poma`e re-
laksaciju . 

Meditacija: im a z a c iq da opusti pacijenta omo-
gu}uju}i duboku refleksiju  i "~i{}ewe uma". 

Nutricionizam:koristi re`ime ishrane (~esto uz
izuzetak odre|ene  hrane) i  wene dodatke. U odnosu na
"konvencionalnu" dijeteti ku koris ti  se  pri le~ewu
{ireg opsega poreme}aja. 

Refleksologija: masa`a stopala, zasnovana na teori-
ji da svaki organ tela ima odgovaraju}u oblast na stopalu. 

[iacu: japanska masa`a koja ima za ciq stimulaciju
izle~ewa primenom pritiska na izvesne ta~ke tela.

 Duhovno izle~ewe: ~esto bazirano na molitvi i re-
ligioznim verovawima ; ima za ciq le~ewe bolesti ne-
fizi~kim sredstvima. 

Joga: koristi razli~ ite stavove tela i ve`baw a u
potpomagawu duhovnog i fizi~kog blagostawa. 

Grupa 3:  "A l ternati vn e disc ipl in e" k oje , p o
mi{ qewu pododbora, "favorizuju  filozofski pristup,
dok su indiferentne prema nau~nim principima konven-
cionalne medicine". 

Antroposofisti~ka medicina: te`i da iskoristi
uti caj du{ e i duha na  fizi~ ko  telo  z a p oboq {awe
le~ewa. 

Ajurveda: stara indijska tehnika zasnovana na  inte-
rakciji uma, tela i duha . ^esto koristi me{ avine lekova
na bazi lekovitog biqa. 

Kineska biqna medicina: koristi kombinacije  bi-
q aka ~iji se  izbor p rilago|ava  svakom pojedincu pri
le~ewu {irokog opsega  oboqewa. Druge tradicionalne
kineske terapije, poput masa`e i tehnike ve`bawa Qui-
gong ~esto su  ukqu~ene u ovu grupu. 

Terapija kristalima: zasnovana je  na ideji da  kri-
stali mogu regulisati energetsko poqe tela ili auru. 

Ra{qe: same za sebe ne predstavqaju terapiju, ali se
koriste uz druge  tehnike (npr. s viskom ). 

Iridologija: prou~ava znake u  du`ici oka radi di-
jagnostike zdravstvenih problema. 

Kineziologija: da bi se  identifikovali "nedostaci
i neuravnote`enosti", koji se potom le~e akupresurom,
meri se otpor razli~itih mi{i}nih grupa stresu.

 Naturopatija: zasnovana na "prirodnim zakonima";
koristi niz pristupa kao {to su  poseban re`im ishrane,
biqke i izlagawe suncu. 

 Radiostezija: ima za  ciq da detektuje bolesti pre
nego {to se fizi~ke pojave  " ukqu~ivawem u  energetsko
poqe tela". 

Ovaj ~lanak koncentri{ e se  na biqnu medicinu, zato
{to je  ta grana DAM -e najbli`a konvencionalnoj farma-
c eutsko j in dustriji. I zgleda da  o db or Gorweg  doma
uva`ava potencijal lekova na bazi lekovitog biqa stav-
qaju}i ih u grupu 1. Pojedini zakqu~ci izve{ taja  privuk-
li su, me|utim, kritike eksperata iz tog poqa − naro~ito
klasifikacija kineske biqne medicine u tre}u grupu te-
rapija. P rofesor Edzar Ernst sa Univerziteta u E ksete-
ru rekao je za  "Hemiju u  Britaniji": "N e vidim logiku u
izreci da biqke nisu dobre zato { to dolaze iz Kine". 
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(kori{}enih za le~ewe astme) neki ni ne sadr`e
aktivan sastojak, dok su drugi imali 15,4% od vred-
nosti prikazanih na etiketi; a od 26 uzoraka johim-
bina (kori{}enog kao afrodizijak) nijedan nije
imao proklamovanu dozu. 

Novi propisi predstavqaju veliki korak u pra-
vom smeru ; idu li oni, me|utim, dovoqno daleko?
Ernst misli da ne. Radi primera, on isti~e da aloe
vera ima najmawe tuce "tradicionalnih upotreba" u

razli~itim delovima sveta, od le~ewa karijesa zuba
i pilula kori{}enih kao afrodizijak  pa ~ak do
kontraceptivnog sredstva. "Jasno je da aloe vera  nije
~udesan lek", ka è Ernst, "tako da to {to se ne{to
negde tradicionalno  koristi nije pouzdan dokaz". 

On èli da vidi  lekove na bazi lekovitog bi-
qa sa licencom dobijenom na osnovu klini~kih
ispitivawa, i kada bi se tako uradilo, veruje da bi
se pojavio odre|en broj delotvornih primena tradi-
cionalnih lekovitih sredstava .  Me|utim, ogra-
ni~en broj i kvalitet takvih ispitivawa sprovede-
nih do danas govori o tome da je iste komplikovano
uraditi (videti okvir 2). 

U KOM PRAVCU DAQE?

Selekcioni nau~ni i tehnolo{ki odbor Gor-
weg doma osnovao je 1999. godine pododbor sa lor-
dom Voltonom od De~anta (Lord Walton of Detchant)
kao predsedavaju}im radi pripreme izve{taja o
dopunskoj i alternativnoj medicini. Izve{taj po-
dodbora objavqen novembra 2000. godine naro~ito
se bavio pitawima delotvornosti, informacijom
koja je namewena kako pacijentima tako i doktori-
ma, finansirawem istrà ivawa, obukom lekara za
DAM-u, propisom i opasnostima, kao i pripremom
DAM-e za zdravstvene slù be Britanije. 

Odbor je u svom izve{taju konstatovao da je
"potreba za regulacijom proizvoda na bazi lekovi-
tog biqa proistekla iz pojave odre|enih problema
u zdravstvenoj za{titi", i zauzeo se da "se istra è
svi zakonodavni putevi u ciqu obezbe|ivawa boqe

Okvir 2 . Pitawe efikasnosti

Zbog nedostataka zahteva za reg ulaciju , te{ ko je
na}i podatake o pouzdanoj bezbednosti i efikasnosti le-
kova baziranih na  lekovitom biqu. P osledwih godina,
mnogi istra`iva~i izveli su ispitivawa na biqkama ko-
je le~e veliki broj bolesti ali su ona, prema Edzaru Ern-
stu , ~esto lo{ e diz ajnirana ili su wihovi rez ultati
lo{ e interpretirani . 

Te{ko je porediti rezultate razli~itih ispitiva-
wa , dodaje  on, zato { to proizvodi koji se  testiraju  nisu
standardizovani . ^esto postoji mnogo razli~itih na~ina
pripreme ili davawa lekovitog sredstva , { to mo`e dove-
sti do zna~ajnih varijacija  aktivnog jediwewa koje  sti`e
do pacijenta . 

Jo{  jedan problem je  tzv . "negativna javna predrasu-
da" − po{ to , generalno gledano, istra`iva~i ne vole da
publikuju  rad sa  negativnim ili neubedqivim rezulta-
tima, a  ovo m o`e izvitoperiti podatke. P a ipak, ciq
Ernstove grupe na E kseterskom univerzitetu je da spro-
vede objektivno istra`ivawe zasnovano na dokazima o
DAM -i. Kqu~ pru`awa pouzdanih podataka je , veruje Ern-
st, u sistematskom pregledu odre|enog broja  nasumi~nih
kontrolnih ispitivawa (NKI ) − ispitivawa u  kojima se
lek poredi bilo sa placebom , bilo sa alternativnim le-
k om n a pacijentima k oji ne  z naju  kakvo i m s e le~ ewe
pru`a . Nedavno je  sa kolegama zavr{io tzv. "meta-anali-
ze" izvesnog broja proizvoda na  bazi lekovitog biqa, od
kojih su  neki testirani na le~ewe vi{ e od jedne bolesti.
Dok se za  neke proizvode na{lo malo ili nimalo dokaza
za  efikasnost pri ovim pregledima , drugi vi{e obe}ava-
ju. Ginkgo biloba naro~ito je  pokazao ′ohrabruju}e′ rezulta-

te kod A lchajmerove bolesti (Clin. Drug. Invest. , 1999, 17,
301), ali i istu  efikas nost kao  i standardni lek za
le~ewe intermitentne klaudikacije (bol u nozi prouzro-
kovan su`avawem arterije) (Ann. J. Med. , 2000, 108, 226). 

Drugi istra`iva~i  tako|e su sproveli sli~ne meta-
analize . M eta-analiza X ona Vilijamsa (John Williams) sa
Univerziteta u  Teksasu, SA D, zakqu~ila je  da je  kantari-
on  superiorniji u odnosu na placebo i da  se mo`e upore-
diti sa  komercijalnim tricikli~nim antidepresivima
(Ann. Intern. Med. , 2000, 132, 751), a u skorije vreme ,  ispi-
tivawe Helmuta Volka (Helmut Woelk) sa  Univerziteta u
Gisenu (N ema~ka) pru`ilo je sli~ne zakqu~ke (Chem. Br. ,
October 2000, str. 13). 

Mada ovi rezultati obe}avaju, E rnst ka`e da  bi pa-
cijenti trebalo da obrate pa`wu na upozorewe kada uzi-
maju ove lekove. Studije in vitro pokazale su  da je kantari-
on stimulisao produkciju  enzima u jetri, citohroma P450
koji razgra|uje odre|ene lekove, smawuju}i tako wihovu
efikasnost ili prouzrokuju}i ne`eqene efekte. S matra
se da bi se ovakve stvari mogle de{avati kod lekova kao
{to su  im unosup resivi, antikoag ulanti , i nhibitori
HIV  proteaza i kod  hormona koji se koriste u kontra-
ceptivnim pilulama. 

U me|uvremenu Ginkgo  je doveden u vezu sa  izvesnim
brojem ne`eqenih efekata kao { to su  glavoboqa, mu~ni-
n a , k rvarewe i ep ilepti~ ni  napadi , a  m o` e i mati
ukr{teno dejstvo i sa antikoagulantnim lekovima zbog
wegovog ef ekta na  aktiviraju} i faktor trombocita.
Ernstov savet je: ako uzimate bilo koje druge lekove, uvek
konsultujte  va{eg lekara pre upotrebe lekova na  bazi le-
kovitog biqa . 
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kontrole" te industrije. Pododbor je istakao da
Ministarstvo za za{titu zdravqa (MZZ) razmatra
sa Evropskom asocijacijom fitoterapeuta (EAF),
novoformiranom nevladinom organizacijom, ñeno
obuhvatañe zakonskom regulativom, naro~ito no-
vim Zakonom o zdravstvu iz 1999. godine. 

Jo{ uvek nije potpuno jasno kako }e primeweni
Zakon funkcionisati, ali u osnovi postoje dve mo-
gu}nosti. Prva opcija podrazumeva da bi se kon-
trolni organ (u ovom slu~aju EAF) mogao prijaviti
za regulisawe Propisa reda dr`avnog saveta (u
ciçu izbegavawa trà ewa posebnog zakona u Par-
lamentu, kao {to je bio slu~aj sa osteopatijom i
le~ewem manipulisawem zglobova). 

Druga opcija iskoristila bi prednost za-
konskog ukidaña postojawa registra profesija koje
dopuwuju medicinu zamewuju}i ga sa novim regi-
strom zdravstvenih profesija. Ova promena omo-
gu}ava novim profesijama − poput fitoterapije −
da se prikqu~e ve} ranije definisanoj grupaciji iz-
dvojenih profesija  unutar registra. U ovoj fazi,
me|utim, odbor nije u mogu}nosti da ka è koji bi
put bio boqi. 

U ciqu omogu}avawa neophodnih podataka za
regulaciju, izve{taj je preporu~io lekarima za
DAM-u i istra`iva~ima "poku{aj izgradwe baze
podataka sa istom rigorozno{}u kao kod konvenci-
onalne medicine", uz kori{}ewe nasumi~no izabra-
nih kontrolnih ispitivawa (NKI). Takva baza po-
dataka odgovorila bi na tri pitawa:

• Nudi li ovakvo le~ewe terapeutske koristi
u pore|ewu sa placebom?

• Da li je ono ne{kodqivo?
• Kako ga porediti, sa aspekta medicinskog

ishoda i isplativosti, sa ostalim le~ewi-
ma?
Izve{taj je preporu~io da bi upravni odbor

Nacionalne slù be za istra ìvawe i razvoj i Me-
dicinski istrà iva~ki savet trebalo da "upumpaju
bespovratna sredstva" u istra ìvawe DAM-e fi-
nansirawem stvarawa  centara referentnih za kva-
litet, ali i da tela kao åto su MZZ, istrà iva~ki
saveti i fondovi tako|e treba da upoznaju sve one
koji se bave DAM-om sa mogu}nostima finansirawa

koje oni nude. To je  i poziv proizvo|a~ima da ula ù
u istrà ivawe. 

Po{to nedostatak patent za{tite zna~i da se
od industrije DAM-e ne mo`e o~ekivati da inve-
stira u istrà ivawe i razvoj na istom nivou kao
{to to ~ine konvencionalne farmaceutske firme
(tipi~no vi{e od 25-28 % ukupnog prihoda), iz-
ve{taj je predlo`io da bi proizvo|a~i mogli po-
tro{iti 5  % po obrtu na ispitivawe − {to bi
zna~ilo dodatnih 12. 000. 000 funti godi{we samo
za biqni sektor. 

Mada je odbor bio nedvosmislen kada je re~ o
zna~aju bezbednosti i kvalitetu proizvoda na bazi
lekovitog biqa, ambivalentnost je bila ve}a kada je
re~ o dokazu efikasnosti. Svaki novi rè im "tre-
bao bi da po{tuje raznovrsnost proizvoda koje ko-
riste fitoterapeuti", re~eno je, uzimaju}i u obzir
upozorewa industrije da ovakva previ{e revnosna
regulativa mo`e u~initi wihov polo`aj "neo-
dr`ivim". 

Odbor je potvrdio gledi{te grupa potro{a~a
kao åto je Briga bolesnika, da le~ewe sa nedokaza-
nim terapijama nije pogre{no ako je bolesnik zado-
voqan takvim leøeñem, premda zna da nije dokaza-
no, i ako ga niko nije naveo da veruje da }e ono biti
sigurno efikasno. S druge strane, izve{taj je ista-
kao da bi se takvi lekovi mogli pokazati opasnim
kada bi se bolesnici pouzdali u wih, nau{trb ko-
ri{}ewa drugih lekova , pri le~ewu bolesti koje
ugro àvaju ̀ ivot. 

Ovde nema o~iglednog re{ewa, ali izgleda da
nema sumwe da }e industrija morati ne{to da pro-
meni ako ho}e da nastavi sa ubirawem plodova buma
leka na bazi lekovitog biqa. 

DAQE INFORMACIJE

Izve{taj Gorweg doma Britanskog parlamenta
o dopunskoj i alternativnoj medicini dostupan je na
internetu na slede}oj adresi:

www. publications. parliament. uk/pa/ld199900/ldse-
lect/ldsctech/123/12301. htm 

  Preveo Boris Pejin, student IV godine biohe-
mije, Hemijski fakultet, Beograd (borispejin@yahoo.
com) 
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JASMINA SAVIÕ, JASMINKA JOKSIÕ, Laboratorija za fiziøku hemiju, Institut za nukle-
arne nauke "Vinøa", p.p. 522 , 11001  Beograd

PRIMENA PLAZME U HEMIJI I TEHNOLOGIJI

Plazma se koristi u fizici i hemiji, a posled-
wih godina i u mnogim drugim oblastima kao åto
su: komunikacije, biotehnologija, medicina, tek-
stilna industrija, åtampawe, proizvodwa kera-
mike, nanolitografija, zaåtita øovekove okoli-
ne (obrada otpada), taloÿewe dijamantskih fil-

mova , proizvodwa fulerena, proizvodwa visoko-
temperaturnih superprovodnih filmova, mikro-
optika, mikroelektronika, poluprovodniøka teh-
nologija, izrada membrana i senzora, svemirska in-
dustrija itd.
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Termin plazma po prvi put je upotrebio Lan-
gmir (Langmuir) 1929. godine , oznaøavajuõi wime
stawe gasa u pozitivnom stubu gasnog praÿwewa ni-
skog pritiska. To isto stawe Kruks (Crookes) je oz-
naøio kao ''materiju u øetvrtom agregatnom stawu''.

Gasna plazma je viåe ili mawe jonizovan gas ko-
ji se sastoji iz elektrona, pozitivnih i negativnih
jona, atoma i molekula u osnovnom i ekscitovanom
stawu Š1Ð. Fiziøko ponaåawe gasne plazme odreæe-
no je kolektivnim interakcijama koje se zasnivaju
na Kulonovim silama. Posredstvom elektromagnet-
nog poqa koje potiøe od svih øestica plazme zajed-
no, svaka pojedinaøna øestica istovremeno reaguje
sa svim ostalim øesticama . Pri naruåavawu ma-
kroskopske elektroneutralnosti plazme nastaju vr-
lo intenzivne elektrostatiøke sile koje su usmere-
ne ka wenom ponovnom uspostavqawu.

Na Zemqi je plazma redak oblik materije (mu-
wa, jonosfera, polarna svetlost), dok u vasioni øi-
ni dominantno agregatno stawe - preko 90% materi-
je vasione je u stawu plazme.

U laboratorijskim uslovima jonizacija gasa se
obiøno izvodi neelastiønim sudarima neutralnih
atoma gasa sa elektronima ili fotonima dovoqno
visoke energije. Ovakvi sudari mogu dovesti do sle-
deõih elementarnih procesa: ekscitacija, jonizaci-
ja, zahvat elektrona, izmena naelektrisawa i re-
kombinacija. Osim gasnih praÿwewa (u stacionar-
nom, visokofrekventnom ili impulsnom reÿimu),
plazma moÿe nastati Š2Ð: termalno, udarnim talasi-
ma, hemijskim reakcijama visoke specifiøne ener-
gije (hemijonizacijom), laserskom jonizacijom, adi-
jabatskom kompresijom, nuklearnim reakcijama,
bombardovawem kvantima elektromagnetnog zraøe-
wa ili øesticama. 

Zavisno od odnosa temperature komponenata,
plazme se mogu podeliti na:

• termodinamiøki ravnoteÿne - temperature
svih komponenata su meæusobno jednake i ne
postoji ni temperaturni ni koncentracio-
ni gradijent

• izotermne - temperature komponenata su me-
æusobno jednake u svakoj taøki plazme, ali
postoji temperaturni gradijent od taøke do
taøke

• neizotermne - temperature pojedinih kom-
ponenata su razliøite øak i u istoj taøki
Plazma predstavqa pogodnu sredinu za odigra-

vawe raznovrsnih hemijskih reakcija. Na slici 1
prikazano je kako se mogu iskoristiti visoke tem-
perature plazme i prisustvo velikog broja reaktiv-
nih vrsta za razliøite primene u hemiji plazme i
plazma tehnologiji. Za reakcije u plazmi je karak-
teristiøno da pored komponenti plazme u wima mo-
ÿe uøestvovati i materijal elektroda, zidovi reak-
tora ili supstrat. Stoga se u plazmi mogu odigra-
vati hemijske sinteze; u interakciji plazme sa raz-
liøitim materijalima (najøeåõe øvrstim) moÿe
doõi do hemijske reakcije, a sem toga i do obrada ma-
terijala. Posebna pogodnost plazme kao sredine za
odigravawe hemijskih reakcija je moguõnost da se

wene osobine mogu relativno jednostavno mewati u
åirokim opsezima Š3Ð (pogodnim izborom sistema
za formirawe plazme i izborom uslova praÿwewa
kao åto su snaga, protok, pritisak, napon, poloÿaj
i temperatura supstrata i dr.) i na taj naøin reak-
cije voditi u ÿeqenom smeru. U plazmi se mogu odi-
gravati i reakcije koje se znatno razlikuju po reak-
cionom mehanizmu i produktima od obiønih hemij-
skih reakcija. Ponekad su mehanizmi reakcija u
plazmi mnogo jednostavniji (npr. odigravaju se samo
u jednom stupwu), a mogu nastati i jediwewa koja se
ne mogu dobiti konvencionalnim hemijskim meto-
dama.

S lika 1. Prim ene nis kotemperaturnih i visoko-
tem peraturnih plazm i Š4Ð

U ovom radu dati su primeri novijih primena
plazme, sa akcentom na interakciji plazme sa øvr-
stom povråinom u ciqu wene modifikacije.

TERMALNA OBRADA MATERIJALA

Visokotemperaturska plazma koristi se rutin-
ski u industriji za topqewe, preøiåõavawe, legi-
rawe, zavarivawe ili seøewe metala. Jedan od novi-
jih primera termalne obrade materijala u indu-
striji je koriåõewe induktivno spregnute plazme
(ISP) za sferoidizaciju keramiøkih prahova Š5Ð.
Prahovi se, uz pomoõ noseõeg gasa, uvode u reaktor
izgraæen od neræajuõeg øelika øiji se zidovi hlade
vodom. Na ovaj naøin mogu se termalno obraæivati
oksidi Al2 O3, Cr2O3, SiO2  i ZrO2. Efikasnost sfe-
roidizacije primarno zavisi od brzine uvoæewa
praha u indukcionu plazmu (sa poveõawem brzine,
efikasnost sferoidizacije se smawuje). 

HEMIJSKE SINTEZE

Gasne plazme se pri hemijskim sintezama kori-
ste bilo za proizvodwu novih hemijskih vrsta, bilo
za graæewe reaktivnih intermedijera koji daqe
uøestvuju u reakcijama sinteze. Tako se plazme ko-
riste za sinteze metana, acetilena, azotnih oksida i
drugih jediwewa. U gasnoj plazmi mogu se izomeri-
zovati i rearanÿirati organski molekuli. Tako se
mogu brÿe i jednostavnije dobiti ÿeqeni produkti.

Jedna od novijih primena je sinteza polikri-
stalnog dijamantskog zaåtitnog sloja koji se depo-
nuje na molibdenskim i silicijumskim supstratima
koriåõewem ISP na atmosferskom pritisku Š6Ð. De-
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ponovawe dijamanata na razliøitim podlogama iz-
vodi se koriåõewem RF vodoniøne plazme koja sa-
drÿi mali procenat metana ili nekog drugog ugqo-
vodonika. U plazmi nastaju CH3

+  joni koji se usme-
ravaju ka podlozi na kojoj se deponuje ugqenik u ob-
liku grafita i dijamanta. Joni H - takoæe udaraju o
povråinu deponovanog sloja i nagrizaju grafit i
dijamant. Meæutim, poåto je grafitni sloj termo-
dinamiøki nestabilna modifikacija ugqenika, we-
govo nagrizawe obavça se mnogo brÿe. Na taj naøin
dijamant biva neznatno nagriÿen i ostaje depono-
van na supstratima, a grafitni sloj se potpuno izgu-
bi.

Ovakvu sintezu prvi put je izveo Macumoto
(Matsumoto) 1987. godine. Sinteza dijamanata pomo-
õu ISP na atmosferskom pritisku je u prednosti u
odnosu na tehnologiju deponovawa pri niskom pri-
tisku, jer pri atmosferskom pritisku elektroni i
teÿe øestice imaju jednake temperature (zbog malog
sredweg slobodnog puta tj. velikog broja sudara pri
veõim pritiscima), pa je i dinamika fluida u sluøa-
ju ovakve ravnoteÿne plazme znatno jednostavnija.

Li Jin (Li Yin) i sar. Š7Ð  sintetisali su poli-
kristalni β C3N4 (materijal veõe tvrdoõe od dija-
manta) metodom RF magnetronskog raspraåavawa.
Ova metoda øesto se koristi za dobijawe karbon-ni-
tridnih filmova (øestice su dimenzija i iznad
15µm). Prednosti ove metode nad ostalim metodama
sinteze filmova su visoka reproduktivnost i viso-
ka gustina plazme (a samim tim i velika gustina de-
ponovawa), pri øemu se skoro uopåte  ne oåteõuje
film. 

Sinteza fulerena predstavqa plazma hemijsku
reakciju izmeæu ugqenikovih atoma i klastera koja
se odvija u atmosferi inertnog gasa (najøeåõe je to
argon). Za postizawe visokog prinosa reakcije sin-
teze fulerena najvaÿniji parametar je koncentra-
cija ugqenika. Sledeõi bitan parametar je brzina
produvavawa gasa kroz vruõu plazma zonu (åto je br-
zina produvavawa gasa mawa to je veõi prinos reak-
cije). Treõi faktor je temperaturni gradijent unu-
tar plazma zone (åto je temperaturni gradijent ma-
wi, prinos reakcije je veõi). 

Godine 1992. publikovan je rad Ekuøi (K. Equc-
hi) i Joåida (T. Yoshida) Š8Ð koji govori o novoj meto-
di sinteze fulerena isparavawem øestica ugqenika
uz koriåõewe hibridne plazme koja predstavqa
kombinaciju RF plazme i jednosmernog luka, pri at-
mosferskom pritisku. Poåto se ni u RF plazmi ni
u jednosmernom luku ne mogu ostvariti optimalni
uslovi za isparavawe ugqenika i dobijawe dovoqno
velike vrele plazma zone, koriåõena je hibridna
plazma koja predstavqa wihovu kombinaciju. Kao
polazni materijal za sintezu fulerena koriste se
øaæ, benzen i acetilen. Raspråavawe øestica øaæi
dimenzija ispod 10µm radi se argonskom strujom.
Para benzena takoæe se uvodi pomoõu argona. Ovi
polazni materijali uvode se u vrelu plazma zonu
temperature iznad 6000 K, gde se raspadaju na mawe
fragmente tipa C, C2, C3 ili C2H.

Rezultat ovog ispitivawa je da sa poveõawem
pritiska u gasnoj plazmi dolazi do poveõawa prino-
sa fulerena. Takoæe je znaøajno i to da je prinos re-
akcije sinteze fulerena (C60, C70, C84...) bio oko
7%. 

ISP se koristi i za sintezu metalofulerena. Go-
dine 1997. Moåel C. Moschel i Œensen M. Jansen  Š9Ð
dali su nov postupak za sintezu endohedralnih fu-
lerena, koji podrazumeva isparavawe ugqenika i
metala (u ovom sluøaju Ba) pri razliøitim poloÿa-
jima u reaktoru induktivne RF peõi tj. na razliøi-
tim temperaturama, kako bi se dobio endohedralni
fuleren odgovarajuõe stehiometrije. 

OBRADA MATERIJALA I HEMIJSKE 
SINTEZE 

Modifikovawe povråina moÿe se uraditi na
razliøite naøine. Mehaniøka obrada povråina ima
malu efikasnost; hemijska obrada ukquøuje pri-
menu razliøitih rastvaraøa, jakih kiselina i baza,
a sve to je skupo i sve viåe postaje neprihvatqivo
sa aspekta bezbednosti i zaåtite øovekove okoline.
Osim toga, povråine obraæene na ovaj naøin nisu
uniformne, a reproduktivnost obrade je mala.
Obrada plazmom nudi izuzetno åirok spektar mo-
guõih izmena povråine i to poøev od jednostavnih
reqefnih izmena do kreirawa povråinske hemije i
obloga koji se potpuno razlikuju od glavnine mate-
rijala. Pri tom je moguõe povråinu modifikovati
interakcijom sa komponentama plazme. Interak-
cija plazme sa øvrstom povråinom ograniøena je na
tanki povråinski sloj Š10Ð. Zavisno od fiziøkog
stawa polaznog materijala i produkata, moÿe doõi
do nagrizawa, obrade povråine ili taloÿewa prev-
laka . Konvencionalne tehnike bojewa , raspråa-
vawa i prevlaøewa pogodne su za debele filmove;
tanki filmovi dobijeni ovim metodama nisu do-
voqno koherentni, a adhezija sa supstratom je loåa.
Prevlake dobijene koriåõewem plazme imaju izu-
zetno dobru adheziju (øak i za vrlo tanke filmove). 

Induktivno spregnuta RF plazma øesto se kori-
sti za pomenute svrhe. Tako se wenom primenom mo-
gu  øistiti i deponovati debqi slojevi Si na alumi-
nijumskim supstratima Š11Ð u ciqu dobijawa åto
øistijeg silicijumskog sloja. Ovo se postiÿe upo-
trebom Ar plazmi sa razliøitim sadrÿajem O2 i H2.
Eliminacija neøistoõa izvodi se wihovom oksida-
cijom. 

ISP se primewuje i u procesima nagrizawa tan-
kih filmova kao åto su SiO2 deponovani na Si sup-
stratima Š12Ð. Kao reakcioni gas koristi se C4F8.
Dodavawem vodonika u difuzionu oblast plazme po-
stiÿe se velika brzina i selektivnost nagrizawa
SiO2. Osnovna uloga H2 sastoji se u vezivawu F ato-
ma (koji su odgovorni za nagrizawe), pri øemu nasta-
je HF. Ovako formirani HF u svim oblastima ISP,
osim u difuzionom regionu, redisosuje jer elektro-
ni imaju dovoqno energije da izazovu disocijaciju
HF, formirajuõi opet F atome koji nagrizaju i SiO2
i Si (brzina nagrizawa je ista). Meæutim, u difuzio-
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nom regionu ISP elektroni nemaju dovoqno energije
da izazovu disocijaciju HF, koji ostaje nedisosovan,
pa se na Si, zbog zahvatawa F atoma, formira poli-
mer bogat ugqenikom, koji nadaqe åtiti Si tako da
fenomenu nagrizawa podleÿe samo SiO2, øime se se-
lektivnost bitno poveõava.             

Jedna od primena indukovano spregnute ra-
diofrekventne (RF) plazme na niskim pritiscima
je u ''online'' dijagnostici plazme pri povråinskim
interakcijama sa supstratom (PPI) za vreme taloÿe-
wa tankih filmova Š13Ð debqine reda veliøine
1µm. Na primer tanki filmovi LaMnO3 koji se ko-
riste kao visokotemperaturni superprovodnici do-
bijaju se uvoæewem rastvora nitrata La i Mn (u od-
nosu 2/1) u plazmu øije su komponente argon i kiseo-
nik. Ispitivawe PPI interakcija omoguõeno je bom-
bardovawem povråine ekscitovanim vrstama nasta-
lim u plazmi. Sem toga, mogu se pratiti i procesi
rasprskavawa i nagrizawa deponovane povråine
dejstvo m redukcione (A r +H2 ) i oksidacion e
(Ar+O2) plazme.

POLIMERIZACIJE U PLAZMI I 
OBRADA POVRÅINA

Åirewem primene polimernih materijala, po-
stavqaju se sve veõi zahtevi za osobine polimera,
pre svega za wihov povråinski sloj Š14Ð. Za razliku
od konvencionalno dobijenih polimera, koji su go-
tovo iskquøivo lanøani molekuli, plazma polime-
ri su umreÿeniji (razlikuju se po fiziøkim osobi-
nama od konvencionalnih i to, pre svega, po ra-
stvorqivosti, brzini bubrewa i tvrdoõi). Poli-
merni filmovi mogu se dobiti iz veõine organskih
i organometalnih jediwewa koja se uvode u zonu
praÿwewa. Polimeri nastali u plazmi mogu se na-
nositi na metale, staklo, poluprovodnike, tkanine,
keramiku itd.

Mehanizam polimerizacije u plazmi, prema jed-
nom od modela  Š15Ð, dat je na slici 2 pri øemu je M-
monomer; P- polimer; R- radikal; I- intermedijer,
k1-k5  su konstante brzine odgovarajuõih elementar-
nih stupweva. Brzina polimerizacije zavisi od kon-
stanti brzine pojedinaønih elementarnih stupweva
(zavisnost je sloÿena).

S lika 2.  Model polimerizacije  u plazmi Š15Ð

Pri obradi povråine polimera plazmom, raz-
likuju se dva tipa reakcija: plazma moÿe direktno
delovati na polimer tako åto ga nagriza ili dovo-
di do ablacije materijala i/ili ga modifikuje he-

mijski (npr. oksidacija u vazduånim praÿwewima)
ili se mogu formirati slobodni radikali u plazmi
ili na povråini (mogu da dovedu do depozicije no-
vog polimera na povråini supstrata). Dominantna
reakcija odreæena je sastavom gasa ili pare, karak-
teristikama supstrata , geometrijom i uslovima
praÿwewa.

Frajtag (Freitag) i sar. Š16Ð ispitivali su poli-
mere metana , acetilena, TFE  i TMDS, nastale u
plazmi pri razliøitim radnim uslovima. Ovi po-
limeri koriste se kao zaåtitne prevlake. Kao sup-
strati su koriåõene staklene ploøice na koje je ra-
sprskavawem nanesen film 20Fe-80Ni legure debqi-
ne 200-400 nm. Plazma polimerizacija izvedena je u
reaktoru sa staklenom komorom i Al elektrodama,
koje su pre svakog koriåõewa øiåõene i suåene ka-
ko bi se postigla åto veõa reproduktivnost. Pre
prevlaøewa polimerom uzorci su ispitivani op-
tiøkim mikroskopom, kako bi se utvrdilo da li po-
vråina legure ima defekte. Za svaki od ispitiva-
nih monomera nanoåene su prevlake debqina 20, 40
i 80 nm (uz mewawe radnih uslova). Osim toga, prou-
øavan je efekat prethodne obrade povråine sup-
strata u plazmi inertnog gasa. 

Nakon depozicije polimera, staklena komora je
evakuisana, a onda su uzorci (tretirani i netreti-
rani u plazmi) izlagani dejstvu korozivnih sredsta-
va. Stepen nagrizawa povråine odreæivan je tako
åto su uzorci osvetqavani zraøewem pod odreæe-
nim uglom - nenagrizena povråina reflektuje zra-
øewe, a nagrizena ga rasejava.

Ustanovqeno je da najboqu zaåtitu od korozije
za male debqine filma pruÿaju prevlake polimera
TFE.

Proces polimerizacije u plazmi koriåõen je
za dobijawe filmova koji sadrÿe silicijum na alu-
minijumu kao supstratu Š3Ð. Kao monomeri koriste
se organosilicijumova jediwewa koja obrazuju viso-
ko umreÿene filmove sa odliønom termijskom i he-
mijskom stabilnoåõu , velikim otporom prema
abraziji i malom propustqivoåõu za vodu. Zbog
ovakvih dobrih osobina, mogu  se koristiti kao
prevlake koje åtite metal od korozije.

Aluminijumski supstrat priprema se termal-
nim naparavawem Al filmova (∼  100 nm) na speci-
jalnom supstratu koji je prethodno tretiran plaz-
mom. Kao monomer koriåõen je heksametildisi-
loksan (HMDS), a noseõi gas je kiseonik. Vaqanost
zaåtite filmovima dobijenim u plazmi ocewena je
testom tople vode (40°C, 48 sati) i visoko-tempera-
turskim testom (180°C, 96 sati). Ukoliko doæe do
promene boje prevlake, wenog pucawa i pojave ma-
lih ispupøewa na Al filmovima znaøi da polimer
nije uspeåno proåao testirawe.

Polimerizacija smeåe organosilicijumovo je-
diwewe/O2 

rezultuje u filmovima tipa siloksan i
silika, zavisno od radnih uslova. Silika filmovi
imaju veõu postojanost i termalnu stabilnost, pa su
pogodniji za zaåtitu Al filmova. Na brzinu depo-
zicije i strukturu filma utiøu snaga R F genera-
tora, pritisak i koliøina monomera.
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Praÿwewa u plazmi i polimerizacija koriste
se uspeåno za mewawe sastava biomaterijala Š17Ð
(materijala koji dolaze u kontakt sa telesnim teø-
nostima, a koji su strani organizmu) u ciqu poboq-
åawa wihovih svojstava. U biomaterijale spadaju
razliøiti polimeri, metali, keramika, karboni,
rekonstruisana ili posebno obraæena prirodna
tkiva i kompoziti nastali razliøitim kombinaci-
jama ovih materijala. U medicini se dosta koriste
polimeri - od wih se prave zamene za srøane zali-
ske, arterije, duånik, mokraõne cevi itd. 

Sintetiøki krvni sudovi  od polietilen-
tereftalata PET koriste se kao zamena za veõe krv-
ne sudove Š18Ð. Za sudove maweg preønika od 5 mm
neophodno je da se prethodno obrade (unutraåñi
zid suda), kako bi se poboqåala wihova kompati-
bilnost sa krvqu. Obrada se moÿe obaviti RF ti-
wajuõim praÿwewem pri øemu se dobijaju tanke
prevlake na sintetiøkim krvnim sudovima koje ne
utiøu na wihova mehaniøka svojstva. Karakteriza-
cijom polimera dobijenog u plazmi pomoõu ESCA
ustanovqeno je da tokom obrade povråine krvnog
suda u plazmi dolazi do rearanÿirawa i fragmen-
tacije monomera TFE. Uniformnost i reproduktiv-
nost obrade povråina TFE  plazmom su velike. Za-
visno od brzine protoka, koliøina fluora u prev-
laci se mewa (pri poveõawu brzine protoka, koli-
øina fluora se smawuje).

U oblasti tekstilne industrije dosta se prime-
wuje niskotemperaturna plazma Š19Ð. Odeõa od po-
liestera mnogo se koristi jer je dugotrajna i jedno-
stavno se odrÿava, ali zbog svoje hidrofobnosti i
kristaliønosti teåko se boji, slabo se kvasi, dosta
sakupqa praåinu i lako se statiøki naelektriåe.
Suvom obradom niskotemperaturskom kiseoniønom
plazmom poveõava se hidrofilnost poliestera i
wegova sposobnost bojewa, postiÿe se boqa adhezija
i smawuje teÿwa ka statiøkom naelektrisavawu.
Hidrofilnost poliestera tesno je povezana sa sadr-
ÿajem hemijskih elemenata na povråini. Uvoæewem
kiseoniønih i azotnih polarnih funkcionalnih
grupa na povråinski sloj poliestera poboqåava se
wegova  kvaåqivost. 

Posledwih 20  godina membrane za inverznu
osmozu (IO) mnogo se prouøavaju zbog wihove veli-
ke primene u industriji. Pri pripremawu IO mem-
brane jako je bitno da se napravi åto ujednaøeniji i
åto tawi povråinski sloj koji razdvaja rastvorke
od rastvaraøa Š20Ð. 

Dobra membrana za inverznu osmozu treba da
ima veliku propustqivost za vodu i da je nepropu-
stqiva za soli. Obradom u plazmi mogu se dobiti
izuzetno tanki i umreÿeni aktivni povråinski
slojevi na poroznim PAN  filmovima. Ispitana je
zavisnost osobina IO od radnih uslova (trajawe
obrade, pritisak gasa, snaga, vrsta gasa). Modifi-
kovawem povråina u plazmi dolazi do ugraæivawa
hidrofilnih grupa kao åto su > C=O,  – OH, > NH.  

Procenat zadrÿavawa soli za neobraæene mem-
brane iznosio je 10%, a za obraæene 98%. Najboqi
rezultati pri obradi plazmom postiÿu se kada se

kao noseõi gasovi koriste vodonik i helijum, dok
pri koriåõewu kiseonika i vazduha na osobine IO
veoma utiøu radni pritisak i snaga. Reakcije u plaz-
mi ograniøene su na tanki povråinski sloj materi-
jala - zavisno od uslova praÿwewa odigravaju se
procesi umreÿavawa i degradacije polimera. PAN
membrana, umreÿena obradom u plazmi, na vazduhu
se ne mewa ni hemijski ni mehaniøki. Poåto su
PAN membrane obraæene u plazmi boqih karakteri-
stika od konvencionalno obraæenih membrana,
znaøajno se koriste u postrojewima za desaliniza-
ciju vode.

Plazma se primeñuje i za obradu plastiønih
folija. Korona reaktor za obradu povråine obiøno
se sastoji od rotirajuõeg vaqka koji predstavqa
potporu za film kojeg treba obraditi (to je isto-
vremeno uzemqena elektroda) i visokonaponske
elektrode u obliku oåtrice noÿa koja je paralelna
sa osom vaqka Š4Ð. Na ovaj naøin mogu se obraæivati
filmovi debqine ø 50 m.

Filmovi se obraæuju naizmeniønim korona
praÿwewem, pri øemu se tretirani uzorak nalazi
na vaqku koji rotira odreæenom brzinom. Obrada
povråina je diskontinualna - svaki deo uzorka pro-
lazi nekoliko puta kroz deo ureæaja gde se odvija
praÿwewe. Ispitivan je uticaj sadrÿaja fluora,
hlora i broma na osobine povråine dodavawem
CBrF3 ili CClF3 u razliøitim proporcijama u vaz-
duh. Efikasnost obrade povråina poveõava se sa
poveõawem struje praÿwewa; isto se deåava produ-
ÿavawem vremena trajawa obrade (za oba ova para-
metra uoøen je efekat zasiõewa za velike vredno-
sti). Sledeõi faktor vaÿan za efikasnost obrade,
koji se mora optimizovati u reaktoru, je duÿina
elektrodnog razmaka koja kontroliåe vreme zadr-
ÿavawa hemijskih  vrsta u praÿwewu. 

U poreæewu sa uobiøajenom obradom povråine
korona praÿwewem (kontinualnog sinusoidalnog
napona), koriåõewem niza pulseva postiÿe se boqa
statistiøka raspodela mikropraÿwewa, odnosno
uniformna obrada povråine Š21Ð. Zbog kratkog
trajawa pulsa struja mikropraÿwewa uglavnom se
prenosi elektronima, dok temperatura jona ostaje
bliska sobnoj temperaturi (ovo je vaÿno za obradu
povråina koje su osetqive na visoke temperature).
Koriåõewem smeåa reaktivnih gasova strogo kon-
trolisanog sastava na atmosferskom pritisku omo-
guõava se taloÿewe tankih filmova na povråine
folija. Ovakvom obradom postiÿe se velika vred-
nost povråinskog napona i dobra adhezija polipro-
pilenskih folija (prevlake su stabilne duÿe vre-
me). Takoæe, poboqåava se adhezija folije sa lepko-
vima i mastilom. Na pojavu mikropraÿwewa znatno
utiøu vrsta gasa i frekvencija primewenog napona. 

Primenom RF kapacitivno spregnute plazme
øije su komponente kiseonik i azot ili amonijak na-
grizaju se polietilenske folije i na taj  naøin
olakåava se åtampawe po wima Š22Ð.

Prednosti primene plazme za obradu povråina
su:  ne zagaæuje se ÿivotna sredina, mala potroåwa
hemikalija, metoda nije destruktivna (ne oåteõuje
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se supstrat), kratko traje. Velika potroåña ener-
gije je nedostatak primene plazme. Meæutim, poåto
je kvalitet filmova dobijenih u plazmi veõi od
kvaliteta filmova dobijenih konvencionalnim me-
todama (a mogu se dobiti filmovi ÿeqenih karak-
teristika) plazma se sve viåe koristi.

Abstract

THE APPLICATIONS OF PLASMA IN CHEMISTRY
AND TECHNOLOGY

Jasmina Saviõ, Jasminka Joksiõ

Department of Physical Chemistry, Institute of Nuclear
Sciences VINCA, POB 522, 11001 Belgrade,Yugoslavia

Plasma science and technology have tremendous po-
tential for 21st  century applications including fusion and
many other applications. 

Nowadays, plasma applies besides in physics and che-
mistry in many other areas such as: communications, bio-
technology, medicine, textile industry, printing, ceramic
production, nanolitography, environmental protectin (toxic
waste treatment), pure diamond film deposition, manufac-
ture of fullerenes, production of high-temperature supercon-
ducting films, microoptics, microelectronic technology,
semiconductor technology, manufacture of membranes,
sensor technology, space technology etc. An overwiev is gi-
ven about some important applications of plasma in chemi-
stry and technology.
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100 GODINA KVANTNE TEORIJE

Maks Plank (slika 1) dao je niz velikih nauø-
nih doprinosa u razliøitim oblastima fizike, po-
put termodinamike, statistiøke mehanike, optike,
a zatim i u fiziøkoj hemiji. Meæutim, wegova slava
leÿi primarno na ulozi koju je imao kao tvorac
kvantne teorije. Ova teorija je revolucionisala na-
åa znawa o atomskim i subatomskim procesima,
upravo kao åto je Ajnåtajnova teorija relativno-
sti revolucionisala naåa znawa o prostoru i vre-
menu. Zajedno, oni su tvorci fiziøkih teorija koje
su od fundamentalnog znaøaja za fiziku 20-og veka. 

Nedavno je navråeno 100 godina od kad je Maks
Plank,1  prouøavajuõi jednaøine zraøewa crnog te-
la, doåao do saznawa da je energija zraøewa diskon-
tinualne prirode, tj. da se ne emituje, niti apsorbu-
je kontinualno u proizvoqnim iznosima, veõ da je
jednaka sumi takozvanih elementarnih kvanta ener-
gije.  O tim svojim istraÿivawima Plank je
referisao na dva sastanka Nemaøkog fiziøkog

druåtva u Berlinu, 19. oktobra i 14. decembra 1900.
godine. Ti datumi se u istoriji nauke oznaøavaju kao
datumi otkriõa kvanta energije i postavqawa kvan-
tne teorije. 

Imajuõi u vidu znaøaj koji je to otkriõe docnije
imalo ne samo u fizici, hemiji, veõ i u srodnim nau-
kama, smatramo da je korisno podsetiti se na to ka-
ko je Plank doåao do otkriõa kvanta energije. Reø
kvant (lat. quantum) oznaøava malu koliøinu. U fi-
zici i hemiji, kvantom se naziva najmawa koliøina
izvesnih veliøina, npr. energije, momenta koliøine
kretawa, dejstva, elektriciteta, itd., åto znaøi da
ne postoje mawe veliøine od odgovarajuõih kvanta. 

KAKO SE DOÅLO DO IDEJE O 
KVANTIMA ENERGIJE

 Sva tela kontinualno apsorbuju i emituju zra-
øewe. Wihove osobine kao apsorbera ili emitera,
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meæutim, mogu biti vrlo razliøite. Tako na pri-
mer, prozorsko staklo skoro i ne apsorbuje vidqivu
svetlost (vidqivo zraøewe) i X-zrake, ali zato ve-
likim delom apsorbuje ultraqubiøasto zraøewe.
Nasuprot tome, aluminijumska ploøa iste debqine
apsorbuje i vidqivo i ultraqubiøasto zraøewe, a u
znatnoj meri propuåta X-zrake. Da bi neko telo bi-
lo u pogledu zraøewa u ravnoteÿi zraøewe koje ono
emituje mora biti jednako (po talasnoj duÿini i in-
tenzitetu) zraøewu koje apsorbuje. Osim tzv. crnog
tela, nijedno drugo telo nije idealni apsorber i
emiter zraøewa. Aproksimaciju crnog tela moÿemo
dobiti tako åto posmatramo åupqinu tela s malim
otvorom i unutraåwim zidovima koji dobro ref-
lektuju zraøewe (slika 2). 

Kad se åupqina zagreva, kroz otvor se emituje
zraøewe praktiøno idealnog crnog tela. Postepe-
nim poviåewem temperature prvo se vidi tamnocr-
vena svetlost, åto znaøi da se zraøewe koje crno te-
lo emituje preteÿno sastoji od zraøewa veõih tala-
snih duÿina, tj. niÿih frekvencija; zatim se na vi-
åim temperaturama zapaÿa naranxasto usijawe te-
la, da bi na joå viåim bilo postignuto belo usija-
we crnog tela. To pokazuje da se sa poviåewem tem-
perature iz tela sve viåe emituju zraøewa kraõih
talasnih duÿina, tj. veõih frekvencija, kao i da
maksimum intenziteta zraøewa crnog tela kontinu-
alno raste sa smawewem talasne duÿine , odnosno
porastom frekvencije emitovanog zraøewa. Jedna-
øine kojima su fiziøari u drugoj polovini XIX veka
pokuåali da prikaÿu zapaÿene pojave, tj. opiåu
spektar zraøewa crnog tela, nisu bile primenqive
za ceo spektar zraøewa. Te jednaøine su bile bazi-
rane na postavkama klasiøne fizike da priroda ne
pravi skokove ("natura  non  facit saltum  "). Smatralo
se da je energija strogo kontinualnog karaktera, tj.
da se ona moÿe emitovati i apsorbovati u proiz-
voqno malim priraåtajima, iako se veõ znalo da je
masa tela atomistiøkog sastava, dakle diskontinu-
alne prirode. 

Da bi reåio ovaj problem Maks Plank je dve
godine uporno radio na postavqawu jednaøine koja
bi mogla da zadovoqi sva dotadaåwa znawa o zraøe-
wu crnog tela. Ta jednaøina je trebalo da bude pri-
menqiva na ceo spektar zraøewa, tj. od toplotnog i
infracrvenog, preko vidqivog, do ultraqubiøa-
stog. Drugim reøima, od najduÿih do najkraõih, u to
vreme, poznatih talasnih duÿina u spektru zraøewa
crnog tela. Ta jednaøina je morala da bude takva, da
se iz we moÿe dobiti zavisnost ukupne energije zra-
øewa tela od temperature, kao i da omoguõi da bude
izraøunata talasna duÿina λmax za koju spektralna
moõ zraøewa dostiÿe maksimalnu vrednost. Tako na
primer, za T = 2000 K, maksimalna moõ zraøewa je na
1442, 5 nm (infracrvena oblast zraøewa), na 3000 K
je na 962 nm (infracrvena oblast zraøewa), na 5000
K na 577 nm (ÿutozeleni deo spektra vidqive svet-
losti). Znaøi, jednaøinom je trebalo pokazati kako
se poviåewem temperature tela mewa boja emitova-
nog zraøewa od tamnocrvenog, preko svetlocrvenog,
naranxastog, ÿutog do belog. 

U procesu postavqawa svoje jednaøine zraøewa
crnog tela, Plank je odbacio glediåte klasiøne

1 Maks Plank (M ax Karl  Ernst  Ludwig Planck) se rodio 23 -eg aprila 1858 . godine u Kilu, u porodici Vilhelma Planka pro-
fesora prava na Kilskom univerzitetu . Kao sjajan æak zavråava u 17 -oj  godini elitnu minhensku Maximi lian gimnaziju i
razmiåqa åta da studira, fiziku , klasiønu filologiju ili muziku. Sreõom po nauku, odabrao je fiziku.  Studije je
zapoøeo na Minhenskom univerzitetu, a zatim nastavio na Berlinskom. Posebno ga je interesovala termodinamika, i
ona je ostala predmet wegovog interesovawa celog ÿivota . Vrativåi se u Minhen odbranio je 187 9. godine doktorsku
disertaciju "O drugom zakonu mehaniøke teorije toplote". Sledeõe godine, posle habilitacionog rada "Ravnoteÿno
stawe izotropnih tela pri razliøitim temperaturama" zapoøiwe u Minhenu univerzitetsku karijeru kao docent. U
1885.  godini bio je postavqen za vanrednog profesora na Univerzitetu u Kilu. Øetiri godine kasnije (1889 ),  dolazi na
Berlinski univerzitet. Za redovnog profesora izabran je 1892.  godine . Od 1887 . godine Plank zapoøiwe intenzivan
rad na problemu toplotnog zraøewa. Rezultat ovih istraÿivawa bilo je otkriõe funkcije raspodele zraøewa po frek-
vencijama, za øiju je interpretaciju Plank uveo hipotezu kvanta energije . U Berlinu ostaje do kraja svog aktivnog
ÿivota. Penzionisan je 1928 . godine. 
Visoki nauøni i moralni kvaliteti doneli su mu niz priznawa i poøasti, od kojih je najznaøajnija Nobelova nagrada za
fiziku 19 18. godinu.  
Umro je u Getingenu 4-og oktobra 1947.  godine. 

 S lika 1. M aks  Plank

 S lika 2. M odel crnog tela
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fizike o kontinualno malim promenama energije.
Bio je prinuæen da u toj formuli predloÿi da se
zraøewe emituje u porcijama (kvantima) energije
øija je veliøina ε = hν , u kojoj je h neka univerzal-
na konstanta koju je Plank nazvao "elementar-
ni kvant dejstva i iznosi h = 6, 62×10- 2 7 erg. sec",1  a ν
frekvencija zraøewa. Ukupna energija je pak jedna-
ka celobrojnom umnoåku elementarnih kvanta
energije, tj. E = nhν. Plankova jednaøina koja se od-
liøno slagala sa eksperimentalnim podacima za
zraøewe crnog tela, ima oblik:

E(λ,Τ) = (8πhν /λ4) [exp(hν /kT) -  1] 2

gde je E(λ , T) spektralna moõ zraøewa pri datim
vrednostima talasne duÿine λ  i temperature T ; k je
Bolcmanova konstanta . Iz ove jednaøine , koja je
primenqiva za sve oblasti spektra, dobijaju se kao
graniøni sluøajevi Vinov (W. Wien) zakon: E(λ,Τ) =
(α⁄λ5)exp(-β⁄ kT), za veõe, i Rejli-Xinsov (J. W. Rayle-
igh-J. Jeans) zakon: E(λ,Τ) = (2πc/λ4)kT, za mawe frek-
vencije. U ovim jednaøinama su α i β empirijske
konstante, s brzina svetlosti. Daqe , iz Plankove
jednaøine se moÿe da izvede Stefan-Bolcmanov
(Stefan-Boltzmann) zakon E = σT 4  kao i Vinov zakon
pomerawa:  Τλm  

= b gde je λm  talasna duÿina koja od-
govara maksimalnoj emisionoj moõi, tj. maksimumu
krive E(λ,Τ), a b konstanta. Prve eksperimentalne
potvrde Plankovog zakona dao je nemaøki fiziøar
Rubens preciznim merewima zraøewa crnog tela. 

Kada je postavio ovu jednaøinu Plank je imao 42
godine. Prezentirao ju je decembra 1900. godine
pred svojim kolegama u Nemaøkom fiziøkom druå-
tvu, u iscrpnom, suvoparnom predavawu pod nazivom
"Prilog teoriji zakona raspodele energije u nor-
malnom spektru".  

Auditorijum nije bio veliki, ali su se prisut-
ni sluåaoci ipak interesovali za pojam kvantova-
wa energije i za, u to vreme, nelogiøne i protivreø-
ne stavove iznete u predavawu. Prihvatawe Plan-
kove ideje o kvantima energije za mnoge je tada zna-
øilo naruåavawe logiøne graæe klasiøne fizike.2

Zlobnici kaÿu da je tog dana bilo loåe i tmurno
decembarsko vreme pa su se zato mnogi radije zadr-
ÿali u sali u kojoj je odrÿano predavawe i diskusija
o rezultatima koje je izloÿio Plank, nego da se vra-
õaju kuõi po kiåi i susneÿici. No bilo kako bilo,
tog dana je u sali za sednice Nemaøkog fiziøkog
druåtva roæena nova nauka - uøewe o kvantima.
Priznawe koje je dobio Plank doålo je tek kasnije.
Kasnije je shvaõen i znaøaj Plankove konstante za
ceo svet atoma. Ona se pokazala vrlo malom, ali je
otvorila vrata u svet atomskih pojava. I uvek kada
se ÿeli da se iz sveta obiønog i klasiønog preæe u
neobiøni i kvantni svet, mora se proõi kroz ova ma-
la vrata. 

Iako se Plank, kao teoretiøar i perfekcio-
nista, trudio da obrazac za kvant energije dokaÿe,

to nije mogao uøiniti, niti dokazati, kao åto se ne
moÿe dokazivati ni obrazac Zakona gravitacionog
privlaøewa. Wihova ispravnost se konstatuje iz
rezultata koji iz wih slede. Za teoriju kvanta se
moÿe reõi da je ona, na izvestan naøin, zaøeta kao
atomistiøka teorija energije. 

Priznavawe fiziøke realnosti kvanta bio je
spor i postepen proces. Na osnovu teorije kvanta su
tokom narednih godina i decenija objaåwene mnoge
pojave (npr. fotoelektriøni efekat, Komptonov
efekat, laseri), zatim, protumaøen je Borov atom-
ski model i nastanak atomskih i molekulskih spek-
tara, itd. Ona je omoguõila, uz teoriju o dualistiø-
koj prirodi materije, razvoj kvantne mehanike koja
se danas primewuje za tumaøewe pojava u svetu mole-
kula, atoma i subatomskih øestica. 

PLANK O KVANTU

Maks Plank je, prilikom primawa Nobelove
nagrade 2. juna 1920. godine u Åvedskoj akademiji na-
uka u Åtokholmu, odrÿao predavawe "Postanak i
razvoj teorije kvanta" u kojem je govorio o stvarawu
kvantne teorije. Zbog wegovog istorijskog znaøaja
ovde navodimo nekoliko izvoda iz tog predavawa. 

"Kada se osvrnem na dvadesetogodiåwi period,
otkada su se iz prvih, od niza eksperimentalnih øi-
wenica, poøeli ocrtavati smisao i veliøina fi-
ziøkog kvanta dejstva, i osvrnem na dugi krivudavi
put koji je na kraju krajeva doveo do otkriõa kvanta,
to mi se sada øini novom ilustracijom davno potvr-
æenih Geteovih reøi da øovek øesto luta i greåi
dok stremi ka nekom ciqu. Sav naporan rad duha mo-
gao bi se priqeÿnom istraÿivaøu pokazati uzalud-
nim i beznadeÿnim, ako mu ponekad neobiøne øiwe-
nice ne bi davale nepobitne dokaze da se on, na kraju
svog trnovitog i krivudavog puta u krajwem sluøaju,
makar na korak pribliÿio istini. Uporno traÿe-
we odreæenog ciqa, øija daleka svetlost ne tamni
od prvih neuspeha, je neophodna pretpostavka, iako
mu ni izdaleka ne garantuje uspeh. Ruåewe svih na-
stojawa da se premosti nastali ponor uskoro je ot-
klonio sve sumwe. Ako bi kvant dejstva bio fik-
tivna veliøina onda bi celo izvoæewe jednaøine za-
kona zraøewa bilo principijelno iluzorno i pred-
stavqalo igru formulama liåenu sadrÿaja. Meæu-
tim, ako bi pri izvoæewu ovog zakona u osnovu bila
ugraæena pravilna fiziøka ideja, onda bi kvant dej-
stva trebalo da igra fundamentalnu ulogu u fizi-
ci, a wegovo pojavqivawe oglasi neåto potpuno no-
vo. Drugim reøima, bilo je potrebno izvråiti
transformaciju samih osnova naåeg fiziøkog
miåqewa dokazanog u vremenu Wutnove i Lajbni-
cove analize beskonaøno malog, a zasnovanog na
pretpostavci o neprekidnosti svih uzroønih veza. 

Posle svih ovih rezultata, za øije bi potpuno
izlagawe bilo potrebno navesti joå mnogo velikih
imena i sudova, a ne ÿeleõi da prenebregnem øiwe-

1 Sadaåwa vrednost je  h  = 6, 626 075 5(40)×10- 34 Js  [prema B. N.  Taylor, Physi cal  C on stant s, European Phys . Journal,  3, 69 (1998 )Ð
2 I sam Plank se vrlo teåko mirio sa odstupawima od klasiøne fizike pa je posle svog velikog otkriõa uporno pokuåa-

vao tokom sledeõih godina da prilagodi svoj zakon zraøewa crnog tela naøelima klasiøne fizike. 
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nice, ne ostaje niåta drugo nego dati kvantu dejstva
puno pravo graæanstva u sistemu univerzalnih fi-
ziøkih konstanti, jer se u raznorodnom mnoåtvu
razliøitih procesa, u svakom pojedinaønom sluøaju
kvant dejstva uvek javqa kao jedna ista veliøina, øi-
ja je vrednost 6, 62× 10-2 7 erg sekundi. Moÿe se uøi-
niti øudnom podudarnoåõu da u vreme, kada je misao
o opåtoj relativnosti prokrøila sebi put i dostig-
la neøuvene uspehe, priroda otkrila baå tamo, gde
se to moglo najmawe oøekivati, neåto apsolutno,
neku stvarno nezamenqivu jedinicu merewa, koja se
sadrÿi u prostornovremenskom elementu i pomoõu
koje je moguõe veliøinu dejstva izraziti brojem, sa-
vråeno odreæenim, slobodnim od proizvoqnosti,
øime se ta jedinica oslobaæa svog relativnog karak-
tera. 

To åto nam danas izgleda neshvatqivo, u buduõ-
nosti õe nam se ukazati s viåe taøke glediåta, sa-
svim prostim i harmoniønim. Ali pre nego åto taj
ciq bude dostignut, problem kvanta neõe prestati
da pobuæuje i oploæuje misao istraÿivaøa, i ukoli-
ko je viåe truda uloÿeno u wegovo reåewe, utoliko
je ono vaÿnije za åirewe i produbqivawe naåeg
fiziøkog znawa. " 

UMESTO ZAKQUØKA

Priznavawe fiziøke realnosti kvanta bio je
spor i postepen proces u meri kako su sve nove poja-
ve dobijale objaåwewe u okvirima ove teorije. 

Strah od ruåewa velikog zdawa kojeg je izgra-
dila klasiøna fizika pokazao se preuveliøanim
zbog toga åto je nova teorija samo naåla podesan
naøin smirivawa, neki modus vivendi koji su svi po-
stepeno prihvatili. Izvanredno mala vrednost
Plankove konstante h dovodi do toga da u onim poja-
vama, u kojima je prisutna velika koliøina kvanta,
diskretnost skoro iåøezava ustupajuõi mesto pri-
vidnoj neprekidnosti. Po analogiji, to bi bilo
sliøno velikoj gomili sitnog peska, sastavqenoj od

ogromnog broja sitnih øestica, koja izgleda nepre-
kidna u celini. Drugim reøima, veõina zakona kla-
siøne fizike zadrÿava svoje znaøewe ako se posma-
traju kao statistiøki opisi razliøitih pojava. Na
taj naøin mogu se saøuvati skoro netaknuti osnovni
zakoni klasiøne fizike koji su otkriveni tokom
prethodnih vekova. 

A b s t r a c t 

100 YEARS OF THE QUANTUM THEORY

Boåko V. Pavloviõ

Faculty of Technology and Metallurgy, University of Bel-
grade

Dimitrije S. Peåiõ

Institute for Nuclear Sciences "Vinøa"

The fundamental law of the quantum theory was origi-
nated by Max Planck in 1900. The essential comcept of the
theory was that the energy tranfer associated with radiation
was made up of the definite quanta. A short story of this hi-
storical event is presented in this article. 
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STRAMPUTICE U NAU^NOM RADU 

U nauønoj i dnevnoj åtampi pojavquju se s vre-
mena na vreme vesti o veõim ili mawim prevarama u
nauci, izmiåqenim eksperimentima, prekrajanim
rezultatima, pozajmqenim idejama ili radovima
itd. Takve vesti uvek izazivaju nelagodnost i øu-
æewe, jer se radi o nauønom istraÿivawu, øovekovoj
delatnosti koju je oduvek pratio oreol strogo-
sti i objektivnosti. U ølanku je reø o dva vida na-
ruåavawa etike u nauci: plagijatu i zloupotrebi
sistema recenzije.

IZVLAØEWE IZ RÆAVOG DRUÅTVA

Prisvajawe tuæe ideje, prepisivawe tuæeg rada
u celini ili delimiøno, nenavoæewe  izvora kojima
se sluÿilo ili omaåke u wihovom citirawu i sliø-
no, uopåte, nisu retkost u stvaralaøkom øinu. Tom
iskuåewu ne mogu ponekad da odole ni oni najveõi,
i to ne samo sa podruøja nauønog stvaralaåtva.

Na prigovor da je za svoj Clavigo koristio Me-
moare Pjera Bomaråea Gete je, na primer, hladno
odgovorio: "Sve je to moje. Sasvim je svejedno da li
sam to uzeo iz ÿivota ili iz kwige. Radi se jedino o
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tome da li sam sve to na najboqi moguõi naøin isko-
ristio". Ni Molijer se nije ustruøavao da koristi
dela drugih autora. Wegova deviza je bila: "Uzimam
svoje blago tamo gde ga naæem". Åekspiru se zamera-
lo da je u svoje drame unosio øitave scene iz dela sa-
vremenih autora. Åto je najgore, umesto da im za to
bude zahvalan, on je sa prezirom govorio: "Ja sam sa-
mo jednu kõerku iz ræavog uveo u pristojno druå-
tvo". Bertold Breht je za svoju Operu za tri groåa
koristio delo Xona Greja staro dve stotine godina
i pomeåao ga sa baladama Fransoa Vilona. Breht je
plagijat pravdao svojom  "naøelnom slaboåõu prema
duhovnom vlasniåtvu".

Ko je plagirano oplodio novom duhovnom vred-
noåõu, smatra nemaøki øasopis P.M.Magazin, iz ko-
ga su i uzeti ovi primeri, i ne mora da ima baå mno-
go problema sa saveåõu. Po reøima austrijskog pi-
sca Egona Fridela: "Uz kraæu idu ukus, takt i åi-
roki horizont. Ilijada je leÿala na ulici, ali
ukrasti ju je mogao samo jedan Homer". Osim toga,
posmatrano sa viåeg glediåta, moÿda kraæa ideja i
nije tako loåa stvar, smatra publicista Gabrijel
Laub. Bez we bi svet drukøije izgledao. "Da je veõ
kod starih Jevreja postojala zaåtita duhovnog vla-
sniåtva, ne bi doålo do pojave hriåõanstva i isla-
ma", kaÿe on.

Uprkos ovakvim mudrovawima, øiwenica je, ip-
ak, da je plagijat nepoåtena stvar, da ne sluÿi na
øast onome ko se wim koristi, a i zakon ga kaÿwava.

U nauci je odvajkada bilo sluøajeva preõutki-
vawa koriåõewa tuæeg duhovnog vlasniåtva. Ko-
pernik je, izgleda, znao za Aristotelove ideje o he-
liocentriønom sistemu i pomenuo ih je u jednom
poglavqu svoje kwige (De revolutionibus), koje je ka-
snije eliminisao, kao da nije ÿeleo da kompromi-
tuje sopstvenu originalnost (Asimov).

Zan imqi v je s luø aj J ohana Ber nuli ja
(1667-1748), åvajcarskog matematiøara koji je usa-
vråio infinitezimalni raøun. Bio je otac Danije-
la  (1700-1782), takoæe matematiøara, poznatog po
jednaøini iz dinamike fluida koja nosi wegovo ime.
Otac je plagirao jednaøinu svog sina  i to tako åto
je antidatirao svoju kwigu kako bi izgledalo da se
pojavila pre sinovqeve kwige u kojoj je jednaøina
prvi put objavqena!

Navodno  se i s lavn i O gisten-Luj  Koåi
(1789-1857), svestrani i neverovatno produktivni
francuski matematiøar – uz brojne uxbenike obja-
vio je skoro osam stotina radova – "inspirisao"
ølancima  koje mu je na miåqewe slala Akademija
nauka.

U novije doba sluøajevi plagijata u nauci su uøe-
staliji, åto je razumqivo s obzirom na åirinu koju
je nauøni rad dostigao. Po miåqewu Dejvida Åar-
pa, urednika uglednog biomedicinskog øasopisa
Lancet, stawe ipak nije alarmantno. Naprotiv! On
kaÿe da je za dvadesetak godina wegovog uredniko-
vawa otkriveno samo sedam sluøajeva plagijata, åto
je zanemarqivo u odnosu na deset hiqada ølanaka,
koliko ih je za to vreme proålo kroz wegove ruke.

Od tih sedam sluøajeva  dva su otkrivena pre nego
åto su ølanci objavqeni, ostalih pet kasnije.

Biohemiøar Rejmond Åtamberger bio je åef
enzimoloåkog odeqewa  Klivlendske kliniøke
fondacije u kojoj je radio od 1969. godine. Bio je
poznat po svojim istraÿivawima  veze selena u zem-
qiåtu  i smrtnosti. To ga je dovelo do hipoteze po
kojoj selen åtiti od srøanih oboqewa i raka. Godi-
ne 1983. objavio je i kwigu Biohemija selena, koja je,
meæutim, bar prema prikazu u øasopisu Nature "bila
puna oøiglednih greåaka". Tada je Åtamberger op-
tuÿen za plagijat. Kolin Kempbel, profesor medi-
cine na Kornelovom univerzitetu, upozorila je na
to da su veliki delovi Åtambergerove kwige
Ishrana i rak, koju je objavio 1984. godine, preuzeti
iz jednog izveåtaja  Nacionalnoj akademiji nauka iz
1982. godine, koji je dobro poznavala jer je i sama na
wemu saraæivala. Åtambergerova kwiga je povuøena
iz opticaja, a on je podneo ostavku na poloÿaj.

Godine 1980. u øasopisu Human  factors izaåao je
ølanak  G. Lejsmana u kome su se nalazili svi bitni
delovi  metode, rezultati i interpretacija jednog
saopåtewa koje su dva francuska biologa podnela
na jednom meæunarodnom kolokvijumu i objavila u
øasopisu Brain  research.

Sliøno se dogodilo i ameriøkom fiziøaru koji
je otkrio da je jedan wegov ølanak prosto prepisan i
pod tuæim imenom objavqen u øasopisu Japanskog
fiziøkog druåtva.

U literaturi je zabeleÿen i sluøaj bostonskog
psihijatra  S. Frejzira koji je rukovodio jednom
bolnicom u sastavu Harvardovog univerziteta.
Poåto je ustanovqeno da se u radovima  koje je ob-
javqivao izmeæu 1966. i 1975. godine sluÿio i tu-
æim materijalima , bio je prinuæen da podnese
ostavku novembra 1988. godine – trinaest godina po-
sle posledweg objavqenog rada!

NALIØJE JEDNE DOBRE ZAMISLI

Ni jedan nauøni rad se ne moÿe objaviti, ni je-
dan nauøni projekat finansirati ako ga ne prati
pozitivno miåqewe recenzenata. Recenzenti su po
pravilu dobri, ako je moguõe i najboqi poznavaoci
odreæene problematike. Meæutim, oni su i qudi,
podloÿni slabostima  i  ograniøewima koji prate
qudsku prirodu uopåte. Ne treba  se  stoga øuditi
ako su oni pre skloni  da prihvate  opåte priznate
istine  nego nove ideje koje su uvek problematiøne a
zahtevaju i dodatni napor da bi se shvatile. Takav je
i stav fondova, koji õe uvek pre finansirati rado-
ve koji su jasno definisani i obeõavaju siguran re-
zultat nego difuzne ideje koje se mogu pokazati po-
greånim.

Godine 1844. X. X. Voterson je pokuåao da obja-
vi ølanak koji je za nekoliko godina anticipirao
Meksvelovu i Bolcmanovu kinetiøku teoriju gaso-
va. Recenzent je bio miåqewa da se radi "o øistoj
besmislici koja ne zasluÿuje øak ni da se proøita
pred Kraqevskim druåtvom".
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Norveåki matematiøar Nils Abel (1802  –
1829) poslao je Gausu svoj rad o nemoguõnosti reåe-
wa jednaøine petog stepena algebarskom metodom.
Gaus je, pogledavåi rad ovlaå, pomislio da se radi
o joå jednom pokuåaju da se te jednaøine reåe, pa je
rad bacio u koå.

Istaknuti åvajcarski botaniøar  Karl Nigeli
(1817 – 1891)  olako je preåao preko rada koji mu je
poslao  nepoznati austrijski botaniøar, uz to kalu-
æer, Gregor Mendel  (1822 – 1884). Rad je bio strogo
racionalan i nespekulativan te ga je Nigeli  pre-
zrivo odbacio, øime je za øitavu generaciju odlo-
ÿio razvoj genetike.

Ured za istraÿivaøki rad Ameriøke mornari-
ce, Ameriøka atomska komisija i Nacionalna nauø-
na fondacija su u svoje doba, na osnovu miåqewa re-
cenzenata, odbili da finansiraju  Donalda Elazera,
buduõeg nobelovca, tj. wegov rad na razvoju mehura-
ste komore, kasnije standardnog ureæaja za praõewe
dogaæaja u fizici visokih energija.

Razni øasopisi su, na osnovu miåqewa recenze-
nata, bar jednom odbili ølanak Satjendre Bozea o
wegovoj statistici (1924),  Enrika Fermija o teo-
riji beta-raspada (1933), Hermana Almkvista o ot-
kriõu vitamina K2 (1935), Hansa Krebsa o ciklusu
limunske kiseline (1937). U svim ovim sluøajevima
radilo se o vrhunskim nauønicima, øesto buduõim
nobelovcima. Nikad se neõe saznati koliko vred-
nih radova ostaje u fijokama konzervativnih, qubo-
mornih ili nesposobnih recenzenata.

Don Viqemson, profesor Liverpulskog uni-
verziteta, piåe u New  Scientist-u (18. nov. 1995. god.)
da izdavaøi i recenzenti bioloåkih øasopisa idu
predaleko u potiskivawu pogleda koji nisu u skladu
sa wihovim predubeæewima. U prilog ovome on na-
vodi da mu je sedam øasopisa odbilo jedan wegov rad
uz komentar koji se kretao od nebitno do netaøno.
Drugi rad odbila su tri øasopisa, a odgovarajuõu
kwigu sedam izdavaøa, da bi je objavio tek osmi –
Chapman&Hall. U naslovu je stajala odrednica Na
putu ka novoj zoologiji.

Autor ovog ølanka se kao urednik øasopisa i
sam sretao s ovim problemom. Tako mu je jedan aut-
or, øiji su rad recenzenti uporno odbijali, pisao
1987. godine: "Moj primer joå jednom pokazuje kako
je teåko kod nas prodreti sa novim idejama …  Zbog
toga ne øudi ako joå i danas mladi perspektivni
qudi radije odlaze u inostranstvo nego da padnu u
åake ovakvim recenzentima koji potezom pera mogu
da dovedu u pitawe wihovu buduõnost". Ali, kao
åto smo videli, takvih recenzenata ima i na drugim
stranama i nikako nisu naåa specifiønost. Osim
toga,  ne treba ovde prenebreõi ni drugu stranu me-
daqe: uvek ima i onih autora  koji õe prevrnuti svet
da bi ga uverili da je wihov perpetuum mobile
ostvariv. Jedina prepreka su, eto, konzervativni,
lewi ili nesposobni recenzenti.

NESREÕNA  SLUØAJNOST

Zahvaqujuõi svom privilegovanom poloÿaju da
su prvi u dodiru sa idejama, metodama i rezultatima
drugih istraÿivaøa koji rade u istom podruøju, øe-
sto i na istom problemu, recenzenti su u moguõno-
sti da zloupotrebe takav poloÿaj. Oni mogu da
iskoriste neke podatke iz rada koji im je dostavqen
na recenziju, mogu rad da odbiju ili da ga zadrÿe ko-
liko je potrebno da bi sebi obezbedili prioritet.

Godine 1971. u Sjediwene Drÿave doåao je mla-
di indijski lekar Viæaj Soman koji je øetiri godine
kasnije dobio stipendiju za Jelski univerzitet, a
veõ 1977. i poloÿaj docenta. Kao odliøan radnik
brzo je napredovao radeõi na izuøavawu anoreksije
kod pacova. Od Nacionalnog instituta za zdravqe
dobio je sto hiqada dolara za nastavak istraÿiva-
wa. Profesor Filip Felig,  istaknuti istraÿivaø
sa viåe od dve stotine radova i potpredsednik Me-
dicinske åkole Jelskog univerziteta, bio mu je ne-
posredni åef.

Novembra 1978. godine Felig je od jednog øaso-
pisa dobio na recenziju rad Helene Vahsliht – Rod-
bard, lekara u Nacionalnom institutu za zdravqe,
koja je radila na istom problemu na kome i Soman.
Felig je dao rad Somanu da ga pregleda i priloÿi
miåqewe. Ono je bilo negativno, pa je Felig  øla-
nak vratio øasopisu s predlogom da se ne objavi.
Pri tom nije pomenuo da wegov mlaæi saradnik ra-
di na identiønom problemu.

Dok je imao ølanak u rukama Soman ga je kopi-
rao i kasnije koristio pri pisawu svog rada. Krajem
decembra 1978. godine, mesec dana po pregledu He-
leninog rukopisa, Soman je svoj rad, na kome se na-
lazilo i Feligovo ime kao koautora, poslao jednom
drugom øasopisu øiji je pomoõnik urednika bio Fe-
lig. Na wihovu nesreõu, urednik je poslao rad na
miåqewe direktoru Nacionalnog instituta za
zdravqe, a ovaj je, znajuõi da se tim problemom bavi
Rodbardova, prosledio ølanak woj. Ona je bila za-
prepaåõena: to je bio wen rad, øitavi delovi bili
su doslovno prepisani iz wenog ølanka koji joj je sa-
mo nekoliko dana ranije vraõen sa negativnim miå-
qewem anonimnih recenzenata. Znala je o kojima je
qudima re~. Odmah je napisala pismo uredniku øa-
sopisa u kome je ovu dvojicu optuÿila za plagijat.

Nakon odreæenog vremena uputila je pismo i de-
kanu Medicinske åkole Robertu Berlineru u kome
je objasnila sluøaj i zahtevala istragu. Berliner je
istragu i sproveo, ali poåto se radilo o dvojici
istaknutih istraÿivaøa, savim povråno. Wegova
konstatacija je bila da se radi o nevaÿnoj stvari, pa
je tako i izvestio Rodbardovu, uz primedbu da je za
wega taj sluøaj okonøan.

Meæutim, nije bio okonøan i za Helenu. Ona je
i daqe pokuåavala na sve naøine da pokrene ozbiq-
nu istragu, u øemu je najzad i uspela – posle godinu i
po dana uporne borbe. Istraga koja je pokrenuta po-
øetkom 1980. godune otkrila je, pored plagijata, niz
falsifikata, izmiåqawa i brisawa podataka. Je-
danaest radova , od kojih je sedam nosilo Feligov
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potpis kao koautora, bilo je povuøeno. Soman je dao
ostavku i vratio se u Indiju. Felig, koji je upravo
oøekivao unapreæewe, ostao je da vadi kestewe iz
vatre. Bio je prinuæen da da ostavku i na poloÿaj na
kome je do tada bio. Helenu Vashliht - Rodbard  ta
borba je iscrpla, te je dala ostavku u Nacionalnom
institutu za  zdravqe i digla ruke od  istraÿivaø-
kog rada. 

Nisu svi sluøajevi prevara i podvala tako teå-
ki niti stiøu tako åirok publicitet kao ovi koji
su ovde pomenuti. Ima ne malo takvih za koje znaju
samo nauønici, ali ih ne objavquju jer nemaju sigur-
nih dokaza da su zaista poøiweni. Teÿak je i muøan
put do istine, øak i kad je prevara oøigledna.

Za razliku od velikih prevara do kojih povre-
meno dolazi ovi vidovi kråewa etike u nauønom
radu o kojima je u ølanku reø ne mogu ozbiqnije da
ugroze napredak nauke. Oni samo ostavqaju oÿiq-
ke na moralnom liku pojedinaca i nauøne zajednice
u celini åto je vaqan razlog da se ne prihvataju
olako.

Abstract

PATHS OF DECEPTION IN SCIENTIFIC RESEARCH

Zdenko Dizdar

Institute for Nuclear Sciences, Beograd-Vinøa

From time to time news of bigger or lesser frauds in
scientific work - fabricated experiments, altered results,
borowed ideas -appear in scientific or daily press. Since it
happens in science, a human activity respected for its sever-
ity and objectivity, such news arise astonishment and uneas-
iness.

The paper deals with two aspects of the ethics violation
in the scientific work: plagiarism and misuse of the review
system.
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Na Tribini koja je bila organizovana u okviru Aprilskih dana profesora hemije 2001. godine doneta
je odluka da se u septembarskom broju Hemijskog pregleda objave propozicije koje õe vaÿiti za takmiøewe
iz hemije koje õe se organizovati tokom åkolske 2001/2002. godine. Poåtujuõi dogovor Uredniåtvo HP
donosi, u rubrici Hemija za åkole, vaÿeõe propozicije.

PROPOZICIJE ZA TAKMIØEWE IZ HEMIJE UØENIKA 
OSNOVNIH I SREDWIH ÅKOLA ZA ÅKOLSKU 2001/02. 

GODINU

Organizacija takmiøewa

Organizatori takmiøewa su Srpsko hemijsko
druåtvo i Ministarstvo prosvete i sporta Repub-
like Srbije.

Struøni deo sprovode republiøka, meæuokruÿ-
ne i opåtinske struøne komisije koje odreæuju orga-
nizatori. Republiøku struønu komisiju øine na-
stavnici i saradnici Hemijskog fakulteta u Beo-
gradu i drugih fakulteta u Srbiji na kojima se izu-
øava hemija. Meæuokruÿne i opåtinske struøne ko-
misije mogu biti sastavqene od nastavnika i sarad-
nika fakulteta i profesora sredwih i osnovnih
åkola. Opåtinski aktivi nastavnika hemije su od-
govorni za organizaciju opåtinskih, a åkolski
nadzornici za organizaciju meæuokruÿnih takmiøe-

wa. Meæuokruÿna takmiøewa ne moraju da se odrÿa-
vaju u sediåtu odeqewa Ministarstva za prosvetu.

Vidovi takmiøewa

Postoje dva vida takmiøewa:
I - test i eksperimentalne veÿbe i
II - samostalni istraÿivaøki rad i test

I - TEST I EKSPERIMENTALNE VEŸBE

Broj uøesnika i naøin kvalifikovawa

a) Osnovne åkole

Na takmiøewu uøenici se dele u dve kategorije:
uøenici VII i uøenici VIII razreda.

VESTI iz ÅKOLA

VESTI za ÅKOLE
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Nivoi takmiøewa su: åkolsko, opåtinsko, me-
æuokruÿno (u okviru podruønih jedinica Ministar-
stva prosvete i sporta) i republiøko. Postoji mo-
guõnost organizovawa saveznog takmiøewa u sarad-
wi sa Hemijskim druåtvom Crne Gore i Ministar-
stvom prosvete Crne Gore. 

Broj uøesnika na opåtinskom takmiøewu odre-
æuje opåtinska struøna komisija. 

Rang-listu sa opåtinskog takmiøewa opåtin-
ska struøna komisija dostavqa meæuokruÿnoj struø-
noj komisiji najkasnije sedam dana po zavråetku
takmiøewa. Na osnovu rang-lista meæuokruÿna
struøna komisija pravi zajedniøku rang-listu. Mak-
simalan broj uøenika koji pristupa takmiøewu je
øetiri puta veõi od broja opåtina u podruønoj jedi-
nici Ministarstva prosvete.

Na republiøko takmiøewe svaki meæuokrug ima
pravo da uputi tri uøenika VII razreda i tri uøeni-
ka VIII razreda. Izuzetno, Beograd, zbog veõeg broja
uøenika, ima pravo da uputi po 4 uøenika iz svake
kategorije. Za svakog takmiøara koji je prethodne
godine zauzeo jedno od prvih pet mesta uveõava se
broj takmiøara iz odgovarajuõeg meæuokruga na sle-
deõi naøin: 5 dodatnih mesta u konkurenciji VIII ra-
zreda rasporeæuje se na osnovu rang liste VII razre-
da iz prethodne godine; 5  dodatnih mesta u konku-
renciji VII razreda rasporeæuje se na osnovu rang
liste VIII razreda iz prethodne godine.

b)  Sredwe åkole

Na takmiøewu uøenici se dele u tri kategorije.
Najmlaæa kategorija su uøenici prvog razreda, sred-
wa kategorija uøenici II razreda, dok najstariju ka-
tegoriju øine uøenici III i IV razreda.

Nivoi takmiøewa su: åkolsko, meæuokruÿno (u
okviru podruønih jedinica Ministarstva prosvete)
i republiøko. Postoji moguõnost organizovawa sa-
veznog takmiøewa u saradwi sa Hemijskim druå-
tvom Crne Gore i Ministarstvom prosvete Crne
Gore. 

Za meæuokruÿno takmiøewe åkola moÿe da
prijavi po pravilu ukupno 12 uøenika za sve tri ka-
tegorije takmiøewa.

Na republiøko takmiøewe svaki meæuokrug ima
pravo da uputi 3 uøenika I razreda, 3 uøenika II ra-
zreda i 3 uøenika III i/ili IV  razreda. Izuzetno, Be-
ograd, zbog veõeg broja uøenika, ima pravo da uputi
po 4 uøenika iz svake kategorije. Za svakog takmiøa-
ra koji je prethodne godine zauzeo jedno od prvih pet
mesta uveõava se broj takmiøara iz odgovarajuõeg
meæuokruga na sledeõi naøin: 10  dodatnih mesta u
konkurenciji III i IV  razreda rasporeæuje se na
osnovu rang-lista III i IV razreda (5 mesta) i II ra-
zreda (5 mesta) iz prethodne godine; 5 dodatnih me-
sta u konkurenciji II razreda rasporeæuje se na osno-
vu rang-liste I razreda iz prethodne godine, a dodat-
nih 5 mesta u konkurenciji I razreda na osnovu rang
liste III i IV razreda iz prethodne godine.

Prijava takmiøara

Prijava takmiøara sadrÿi sledeõe podatke:
ime i prezime uøenika, åkola, opåtina,  razred i
odeqewe, adresa stana i telefon, ime i prezime
mentora. Prijave se podnose meæuokruÿnim komi-
sijama najkasnije sedam dana pre poøetka meæuo-
kruÿnog takmiøewa. 

Meæuokruÿne struøne komisije åaqu prijave
uøenika koji su se kvalifikovali za republiøko
takmiøewe na osnovu navedenih kriterijuma, orga-
nizacionom odboru u mestu gde õe se odrÿati repub-
liøko takmiøewe. Prijave treba da stignu najkas-
nije 7 dana pre poøetka takmiøewa.

Mesto odrÿavawa republiøkih takmiøewa
odreæuje Srpsko hemijsko druåtvo i Ministarstvo
prosvete i sporta.

Program takmiøewa i naøin bodovawa

a) Osnovne åkole

Takmiøewe se sastoji iz dva dela:
1 . testirawa (teorijski deo, koji se sastoji iz

reåavawa testova sa 15  problemskih zadataka ob-
jektivnog tipa), åto donosi maksimalno 70 poena, i 

2. eksperimentalnih veÿbi (koje obuhvataju sa-
drÿaje nastavnog programa VII, odnosno  VIII razre-
da, postavqene kao problemski praktiøni zadatak),
åto donosi do 30 poena.

Åkolska i opåtinska takmiøewa sastoje se sa-
mo iz testirawa, a pripremaju ih i sprovode åkole
(åkolsko) i opåtinske struøne komisije (opåtin-
sko takmiøewe). 

Teorijskom delu pristupaju svi uøenici koji su
se kvalifikovali prema kriterijumima prethodnog
nivoa takmiøewa. Teorijski deo traje 120  minuta.
Praktiøni deo traje 60 minuta.

Testove za opåtinsko, meæuokruÿno i repub-
liøko takmiøewe priprema republiøka struøna ko-
misija.

Na testirawu se od uøenika zahteva poznavawe
gradiva po programu odgovarajuõih razreda za re-
dovnu i dodatnu nastavu. Za åkolsko, opåtinsko i
meæuokruÿno takmiøewe testovima je obuhvaõeno
gradivo koje se izuøava do datuma datih u kalendaru
takmiøewa. Za republiøko takmiøewe od uøenika
se zahteva poznavawe celokupnog gradiva. Za uøeni-
ke VIII razreda podrazumeva se da znaju i gradivo iz
VII razreda.

Praktiønom delu takmiøewa pristupa 30% uøe-
nika prema broju osvojenih poena na testu. Za oce-
wivawe praktiønog dela republiøka struøna komi-
sija precizno odreæuje kriterijume za bodovawe s
obzirom na to da se radi o praktiønim problem-
skim zadacima.

U sluøaju jednakog ukupnog broja poena kod tak-
miøara, prednost na rang-listi imaju uøenici sa ve-
õim brojem poena osvojenih na testu.

b)  Sredwe åkole

Takmiøewe se sastoji iz dva dela:
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1. testirawa (teorijski deo, koji se sastoji iz
reåavawa testova sa 20 problemskih zadataka ob-
jektivnog tipa), åto donosi maksimalno 70 poena, i 

2. eksperimentalnih veÿbi (kvalitativna i
kvantitativna analiza), åto donosi do 30 poena

Åkolska takmiøewa sastoje se samo iz testira-
wa, a pripremaju ih i sprovode åkole. 

Teorijskom delu pristupaju svi uøenici koji su
se kvalifikovali prema kriterijumima prethodnog
nivoa takmiøewa. Teorijski deo traje 150  minuta.
Testove za meæuokruÿno i republiøko takmiøewe
priprema republiøka struøna komisija.

Na testirawu se od uøenika zahteva poznavawe
gradiva po programu gimnazije prirodno-matema-
tiøkog smera za redovnu i dodatnu nastavu, i to: od
uøenika I razreda znawe celokupnog gradiva I razre-
da, od uøenika II razreda celokupnog gradiva II ra-
zreda, a od uøenika III i IV  razreda celokupnog gra-
diva III razreda. Podrazumeva se  da takmiøari treba
da znaju gradivo iz prethodnih razreda. 

Ukoliko ni jedan uøenik u datoj kategoriji ne
osvoji maksimalan broj poena na testu, uradiõe se
korekcija broja poena tako åto õe se broj poena sva-
kog takmiøara u toj kategoriji mnoÿiti koefici-
jentom koji predstavqa odnos maksimalnog broja po-
ena (70 poena) i broja poena takmiøara sa najboqim
testom. 

Praktiønom delu takmiøewa pristupa 30% uøe-
nika prema broju osvojenih poena na testu. Prak-
tiøni deo za sve tri kategorije uøenika sastoji se iz
kvalitativne i kvantitativne analize. Kvalita-
tivna analiza za uøenike I i II razreda obuhvata do-
kazivawe po jednog katjona i anjona u uzorku. U ob-
zir dolaze:

Katjoni: Ag+, Pb2+,  Hg2+, Cu2+ , Fe3+ , Al3+, Ca2+ ,
Ba2+, Mg2+, NH4

+ .
Anjoni: Cl- , SO4

2-, NO3
-, CO3

2-, CH3COO -.
Kvalitativna analiza za uøenike III i IV  razre-

da obuhvata takoæe dokazivawe po jednog katjona i
anjona u uzorku. Pored prethodno navedenih jona u
obzir dolaze: Sn2+, Mn2+, Zn2+, Na+ , K+  i PO4

3- .
Za taøno dokazani jon dobija se po 5  poena, a za

taøno napisane jednaøine za identifikaciju po 2,5
poena (ukupno 15 poena).

Kvantitativna analiza za uøenike I i II razreda
obuhvata odreæivawe HCl titracijom standardnim
rastvorom NaOH, a za uøenike III i IV razreda odre-
æivawe slabe kiseline titracijom standardnim ra-
stvorom NaOH. Ukupan maksimalni broj poena na
ovom delu analize je 15, pri øemu se maksimalni
broj poena dobija za greåku do 0,3%. Analiza se
ocewuje sa 0 poena za greåku veõu od 4,5 %, a greåke
od 0,3 do 4,5 % boduju se prema linearnoj skali.

U sluøaju jednakog ukupnog broja poena kod tak-
miøara, prednost na rang-listi imaju uøenici sa ve-
õim brojem poena osvojenim na testu.

Ÿalbe

Rok za ÿalbe je jedan sat po objavqivawu rezul-
tata na testu, odnosno jedan sat po objavqivawu pri-
vremene rang-liste.

Nagrade

Za osvojeno jedno od prva tri mesta u odgovara-
juõoj kategoriji na republiøkom takmiøewu takmi-
øaru se dodequje diploma i nagrada. Pored toga, za
plasman od 4. do 6. mesta takmiøaru  se dodequje poh-
valnica.

Diplome se dodequju i nastavnicima øiji uøe-
nici osvoje prvo mesto na republiøkom takmiøewu.

Za osvojeno jedno od prva tri mesta u odgovara-
juõoj kategoriji na meæuokruÿnom i opåtinskom
takmiøewu takmiøaru se dodequje diploma.

I I - SAMOSTALNI ISTRAŸIVAØKI RAD 
I TEST

U ovoj kategoriji takmiøe se uøenici osnovnih
i sredwih åkola. Takmiøewe se sastoji od izrade
samostalnog istraÿivaøkog rada (tekstualni deo i
odbrana rada) i testa. 

Nivoi takmiøewa su:  opåtinsko (samo za
osnovne åkole), meæuokruÿno i republiøko. Po-
stoji moguõnost organizovawa saveznog takmiøewa u
saradwi sa Hemijskim druåtvom Crne Gore i Mi-
nistarstvom prosvete Crne Gore.

Za osnovnu åkolu istovremeno se rangiraju
uøenici VII i VIII razreda. Za sredwu åkolu postoje
dve rang-liste: za I i II, odnosno za III i IV razred.

Istraÿivaøki rad mogu da rade najviåe dva
uøenika koji se odvojeno boduju.

Za republiøko takmiøewe svaki meæuokrug åa-
qe najviåe po dva rada u svakoj kategoriji. 

Samostalni istraÿivaøki rad moÿe da bude i
izvan programa redovne i dodatne nastave i treba da
bude na nivou moguõnosti boqe opremqene åkolske
laboratorije (primewene metode i tehnike istra-
ÿivawa). Orijentaciono,  istraÿivaøki rad uøeni-
ka osnovnih åkola treba da ima oko 5, a uøenika
sredwih åkola oko 10  kucanih strana normalnog
proreda ne raøunajuõi priloge. 

Tekst rada treba da sadrÿi: uvod sa naznaøenim
ciqevima rada, teorijski deo (kratak pregled saz-
nawa o temi koja se obraæuje), eksperimentalni deo
(prikaz koriåõenih metoda, instrumenata, pribora
i hemikalija), prikaz rezultata i wihovu diskusiju,
zakquøak, pregled literature i priloge. Rad treba
koncipirati tako da uøenici mogu da prikaÿu deo
eksperimenata na takmiøewu. Takmiøari su obavez-
ni da obezbede odgovarajuõe materijalne uslove za
demonstraciju praktiønog dela (ureæaje, pribor, po-
trebne hemikalije i ostale materijale).

Radovi se u tri istovetna primerka dostavqaju
organizatoru odreæenog nivoa takmiøewa 7 dana
pre zakazanog takmiøewa. 

Prilikom prijavqivawa takmiøara opåtin-
skim i meæuokruÿnim komisijama, kao i republiø-
koj komisiji åkole su u obavezi da uz svaki rad pri-
loÿe prijavu sa osnovnim podacima: ime i prezime
uøenika, åkola, opåtina, razred i odeqewe, adresa
stana i telefon, ime i prezime mentora i naziv ra-
da.
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Takmiøari prvo rade test koji je isti kao i za
vid takmiøewa I. Istraÿivaøki rad brani se pred
ocewivaøkom komisijom poøev od opåtinskog tak-
miøewa. Odbrani rada pristupaju takmiøari koji su
na testu osvojili viåe od 50% poena prvoplasira-
nog uøenika za oba vida takmiøewa, a u kategoriji
razreda u kojoj se takmiøi. Uøenici koji nisu osvo-
jili naveden broj poena na testu mogu prikazati re-
zultate svog rada pred ÿirijem i zainteresovanima,
bez moguõnosti osvajawa poena.

Odbrana se sastoji od prezentacije istraÿivaø-
kog rada i odgovora na pitawa ølanovima ocewivaø-
ke komisije, a koja su neposredno vezana za oblast iz
koje je rad raæen. Ako su u izradi rada uøestvovala
dva uøenika, oba uøestvuju u odbrani rada. Komisija
ocewuje odgovore i tehniku rada svakog uøenika po-
jedinaøno. Maksimalan broj poena na odbrani rada
iznosi 25. Pisani deo rada se boduje od 0 do 25 poena
(isti broj za oba uøenika).  Ovim poenima se dodaju
korigovani poeni osvojeni na testu pomnoÿeni
faktorom 50/70. Ukupan broj poena u ovom vidu tak-
miøewa iznosi 100.

Na rang listi se najpre rangiraju uøenici koji
su pristupili odbrani rada. U sluøaju da dva uøeni-
ka imaju jednak broj poena prednost na rang listi
ima uøenik koji ima veõi broj poena za pisani deo
rada i odbranu rada. Ako su i ovi poeni jednaki,
prednost se daje uøeniku koji je osvojio veõi broj
poena na odbrani rada.

Ÿalbe

Rok za ÿalbe je jedan sat po objavqivawu rezul-
tata na testu, odnosno jedan sat po objavqivawu pri-
vremene rang liste.

Nagrade

Nagrade i pohvalnice dodequju se onim uøeni-
cima koji pristupe odbrani rada.

Za osvojeno jedno od prva tri mesta u odgovara-
juõoj kategoriji na republiøkom takmiøewu takmi-
øaru se dodequje diploma i nagrada. Pored toga, za

plasman od 4. do 6. mesta takmiøaru  se dodequje poh-
valnica.

Diplome se dodequju i nastavnicima øiji uøe-
nici osvoje prvo mesto na republiøkom takmiøewu.

Za osvojeno jedno od prva tri mesta u odgovara-
juõoj kategoriji na meæuokruÿnom i opåtinskom
takmiøewu takmiøaru se dodequje diploma.

*
Na osnovu uspeha u protekloj godini, za 2001/

2002. godinu predviæeni broj takmiøara na repub-
likom nivou, po regionima iznosi:

Svi ostali regioni u svim kategorijama zadr-
ÿavaju "stalni" broj takmiøara, odnosno po tri (Be-
ograd 4 takmiøara)

IZVEÅTAJ SA 15. JUGOSLOVENSKOG SIMPOZIJUMA 
O ELEKTROHEMIJI (PALIÕ, 11-13. JUNA 2001. GODINE)

ORGAN I ZAC IJA  I R EL IZA C IJA 
SI MP OZ IJUMA

Organizacioni odbor 15. jugoslovenskog simpozijuma
o elektrohemiji øinili su :
Aleksandar D ekanski, predsednik Nestor Taåin
Refik Zejniloviõ Milka Æ ikanoviõ
Zvonimir Stankoviõ Dragan Tomiõ

Tomislav Triå oviõ Maja  Obradoviõ i 

V ladimir Paniõ 

U toku pripreme Simpozijuma, O rganizacioni odbor
odrÿao je 3 sastanka na  kojima su  donete odluke o mestu i
vremenu odrÿavawa skupa, visini kotizacije i razmatra-
na sva organizaciona pitawa. P ored toga Organizacioni
odbor je tokom rada obezbedio odræeni broj sponzora sku-

V II razred

Åabac 3 + 1

Novi Sad 3 + 2

Zajeøar 3 + 1

Niå 3 + 1

V III razred

Beograd 4 + 2

Kruåevac 3 + 1

Sombor 3 + 1

Kragujevac 3 + 1

I razred sredwe

Beograd 4 + 3

Novi Sad 3 + 2

II razred sredwe

Leskovac 3 + 3

Niå 3 + 1

Novi Sad 3 + 1

III/IV razred sredwe

Beograd 4 + 3

Novi Sad 3 + 3

Niå 3 + 1

Kruåevac 3 + 1

Øaøak 3 + 1

Uÿice 3 + 1

VESTI IZ SHD
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pa i organizovao malu prateõu izloÿbu opreme i instru-
menata. D etaqi o ovim aktivnostima dati su u  Finansij-
skom delu izveåtaja (koji je u arhivi S HD ).

Skup je odrÿan u vremenu od 11. do 13. juna na  P aliõu,
pri  øemu se  r adn i deo sk up a odrÿ ao u  am fiteatru
EKO-Centra na Paliõu . 

RAD NI  D EO  S IM PO ZI JUM A  – PRE DA V AWA  I  
SA OP ÅTE WA

Nauøni odbor Simpozijuma øinili su:
Aleksandar D espiõ, predsednik L uka B jelica
Aleksandar D ekanski D ragutin Draÿiõ 
Vladimir Komneniõ D ragan Markoviõ
Slavko M entus V esna M iåko-

viõ-Stankoviõ
Branislav Nikoliõ M iomir Pavloviõ
Miqan Pjeåøiõ P etar Rakin
Velizar Stankoviõ A malija Tripkoviõ 
Milan Vojnoviõ Qiqana V raøar

Nauøni odbor je uputio pozive za øetiri plenarna
predavawa sledeõim osobama: 

Prof . E rika Kalman , M aæ arska akademija nauk a,
predsednik ISE ; 

Prof. Rosano Amadeli, Univerzitet u F erari, Ita-
lija, 

Dr B ranimir Grgur, TMF, Beograd i 
Dr  Rade S tevan oviõ , C entar za  elektr ohem iju

IHTM , Beograd . 
Od pozvanih predavaøa svi osim dr Radeta S tevano-

viõa su se odazvali pozivu, pa je umesto wega za  plenarnog
predavaøa pozvana dr S vetlana Åtrbac, Centar za elek-
trohemiju  IHTM, Beograd. Naÿalost i ona je nakon åto
je poziv prvobitno prihvatila , uøeåõe odkazala , ali ka-
sno da bi umesto we bio pozvan drugi plenarni predavaø.
Svi ostali plenarni predavaøi su poslali izvode svojih
radova i odrÿali svoja plenarna predavawa prema P ro-
gramu Simpozijuma .

Za simpozijum je preliminarno prijavqeno 58 rado-
va , o d kojih  je  pr is tiglo  48 izvoda saopåtew a koji su
åtampani u Kwizi izvoda radova. Kako je broj pristiglih
radova bio mawi od oøekivanog, Simpozijum je  sa prvo-
bitna øetiri dana trajawa (11.-14- juni 2001.), skraõen na
tri dana (11.-13. juni 2001.). 

Pristigli radovi su  podeqeni u 5 sekcija1 :
1. Elektrodika i elektrokataliza
1.1. Metali i legure – 15 radova (7)
1.2. Oksidi i polimeri – 6 radova (1)
2. Korozija i elektohemijska obrada povråina – 5 rado-

va (3)
3. Depozicija i rastvarawe metala i legura – 7 radova

(2)
4. Elektroanalitika i merene tehnike – 9 radova (4)
5. Elektrohemijske tehnologije – 6 radova (4)

Nep osr edn o pred poøetak Si mpozijuma O rganiza-
cioni odbor je u P rogram uvrstio i prezentaciju  firme
Sineks laboratorz, B eograd , koja  je realizovana u  okviru
sekcije  4. Od navedanih 48 pristiglih radova, na  Simpo-
zijumu je prezentovano 27, plus pomenuta prezentacija. U
sledeõem broju  Hemijskog pregleda biõe dati svi autori
koji su svoje radove prijavili, a neopravdano se (odnosno
bez otkazivawa) nisu pojavili na skupu.

Tok om trajawa S impozijuma , u  ponedeq ak 11. juna
2001., sa poøetkom u 16.00 øasova odrÿan je i okrugli sto
sa temom: Pravci razvoja  savremene elektrohemije, øiji
je moderator bio P rof. D ragutin D raÿiõ. M oÿe se raõi
da je okrugli sto bio uspeåan, jer je dikusija  bila duga i
sadrÿajna (skoro 3 sata), a po izjavama uøesnika i korisna.

O snovn i zakquøak Okruglog stola je, ukratko reøeno,
konstatacija  da  je savremene elektrohemija orijentisana
primewenim istraÿivawima, odnosno da i kada su u  pita-
wu fundamentalna istraÿivawa, ona viå e nego do sada,
vode i raøuna o primenqivosti potencijalnih rezultat.
U  tom  smislu, zakquøeno je , treba da se  usmeri i naå a
elektrohemija, pogotovo kada se  ima u  vidu skori poøetak
novih projekta u  okviru osnovnih istraÿivawa koje  õe
finansirati Ministarstvo za nauku, tehnologiju i razvoj
Republike Srbije.

D RUÅTV E NE  AK TIV NO S TI

O rganizacioni odbor je organizovao i realizovao
sledeõe druå rtvene aktivnosti tokom trajawa Simpozi-
juma:

• K oktel dobrodoå lice – nedeqa 10. juni 2001.,
b aå ta hotela Park,

• I zloÿba: Kaktusi i drug e sukulente – otvorena u
p onedeqak 11. juna  u  12.00 øasova , trajala tokom
c elog Simpozi juma,

• K oncert S ubotiøke f ilharmonije - ponedeqak
11. juni 2001., Velika veõnica Gradsle kuõe u  S u-
b otici (detaqi u  P rogramu Simpoz ijuma),

• Z ajedniøk i izlet uøesnika simp ozijuma na  f ar-
m u nojeva, Guqaå  øarda  – utorak 12. juni 2001.,
16.00 – 18.30 øaso va ,

• Z ajedniøk a veøera uøesnika S impozijuma – uto-
r ak 12. juni 2001. u 20.30 øasova, Rubqa øarda na
Paliõu.

Z AKQUØ AK

Uzimajuõi u obzir veõ naznaøene, u  prvom redu, fi-
nansijske (ne)prilike u  zemqi, posebno na institutima i
fakultetima, moÿe se konstatovati da je samo odrÿavawe
S impozijuma, i sa ovako malim brojem uøesnika, uspeh.
P ogotovo ako se zna da je najveõi deo uøesnika prisustvo-
vao skoro svim izlagawima, da  je organizacija, bar sa sta-
noviåta Organizacionog odbora, protekla bez veõih pro-
pusta i da  se tradicija odrÿavawa Simpozijuma nastavi-
la. P osebnu vrednost skupa predstavqa i odrÿan okrugli
sto.

I pak, imajuõi u  vidu sve mawi broj uøesnika , sa  jedne
strane, od simpozijuma do simpozijuma , a  sa  druge brojnost
centara elektrohemije, kako u naåoj zemqi, tako i u su-
sednim zemqama, Organizacioni i N auøni odbor su stali
na stanoviåte da bi trabalo razmisliti da se  umesto Ju-
goslovenskog u buduõnosti organizuju Regionalni simpo-
zijumi o elektrohemiji. N a osnovu iskustava u oragniza-
ci ji reg ion alnih skupava u dr ugim  oblastim a hemije ,
predlog je odbora da Srpsko hemijsko druåtvo bude (dok
se okolnosti ne promene) stalni organizator takvih sim-
pozijuma , ali da se pozivawe uøesnika i distribucija  oba-
veåtewa skupu obavqa kroz nacionalna hemijska druåtva
ili odgovarajuõe asocijacije. Odbori predlaÿu da  se  u ta-
kav regionalni skup ukquøe elektrohemiøari iz Jugosla-
vije , M aæarske, Rumunije, Bugarske , M akedonije, Grøke,
A lbanije, Bosne i Hercegovine i Hrvatske, a  eventualno
i iz Turske, Moldavije, Øeåke, S lovaøke i sa  Kipra.

K onaøan Izveåtaj õe  biti dos tavqen Dr uåtvu po
prijemu svih oøekivanih uplata.

P redsednik N auønog odbora 15.  JSE, Aleksandar De-
spiõ

P redsednik O rganizacionog odbora 15. JSE,  Alek-
sandar Dekanski

1 U zagradama je broj otkazanih i neodr‘anih predavawa




