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ALEKSANDAR DESPIÕ, Centar za elektrohemiju IHTM, Beograd

STARA I NOVA ELEKTROHEMIJA - PRVIH 150 I POTOÑIH 50 

GODINA RAZVOJA
PREDAVAÑE ODRŸANO NA NAUØNOM SKUPU POVODOM STOGODIÅÑICE SRPSKOG 

HEMIJSKOG DRUÅTVA, BEOGRAD, 25. SEPTEMBAR 1997.

Elektrohemija danas izuøava i koristi sve po-
jave u kojima na granicama dveju razliøitih faza do-
lazi do razmene elektrona ili, neåto åire, do raz-
mene naelektrisanih øestica. U klasiønoj elektro-
hemiji to se odnosilo na interakcije metala i elek-
trolita u koji je uroñen i procese koji u takvom si-
stemu mogu da se odigravaju, kao åto je to shematski
prikazano na sl. 1. To su procesi ulaska elektrona,
kao osnovne øestice elektriøne struje, u rastvor u
kome reaguje sa nekom  od supstanci koje ga saøiña-
vaju, redukujuõi je (katodni proces), kao i ostajaña
elektrona na metalu dok istovremeno atom metala
prelazi u rastvor u vidu jona, ili izlaska elektro-
na iz rastvora na metal, tj. prelaska elektrona sa
molekula neke supstance koja se nalazi u rastvoru,
koja se tom prilikom oksidiåe (anodni proces) na
elektrodu  (sl. 1).

Danas elektrohemija obuhvata i procese na po-
vråinama poluprovodnika, izolatora, pa i na dodi-
ru dve teøne faze koje se ne meåaju, odnosno na me-
mebranama koje dele dve teønosti. Mada se elektro-
hemija u uÿem smislu reøi zadrÿala na heterogenim
procesima, teorija prelaska elektrona odnosi se i
na øestice u homogenoj fazi, åto znaøi na sve re-
doks reakcije.

Dve znaøajne pogodnosti karakteriåu elektro-
hemijske procese u uÿem smislu u poreæeñu sa he-
mijskim procesima. Prvo: hemijskim procesima mo-
ÿe da se manipuliåe samo na tri naøina: promenom

koncentracije reaktanata (ili promenom pritiska
u gasnim reakcijama åto je to isto), promenom tem-
perature i koriåõeñem katalizatora. Elektrohe-
mijski procesi mogu se manipulisati i pomoõu øet-
vrte promençive: elektriøne potencijalne razlike
na granici faza.

Drugo: dok je brzina hemijske reakcije izvedena
veliøina, kao promena koncentracije reagujuõe sup-
stance sa vremenom, øije odreæivañe predstavça
sloÿen eksperimentalni zahvat, jaøina elektriøne
struje koja prolazi kroz granicu faza direktno je
merilo brzine elektrohemijske reakcije. Ove po-
godnosti znatno olakåavaju rad eksperimenta-
torima.

Elektrohemija je danas stara taøno dva veka.
Mada neki pripisuju ñeno roæeñe Galvanijevom
otkriõu iz 1786. (L. Galvani) (sl. 2) koji je naåao da
se ÿabçi batak trza na istovremen dodir dva razli-
øita metala (bakra i gvoÿæa) i shvatio znaøeñe te
pojave, pravo roæeñe ipak se vezuje za stvarañe pr-
vog hemijskog izvora struje od strane Alesandra
Volte (A. Volta) u vidu stuba sastavçenog od ploøi-
ca srebra i cinka razdvojenih filter-hartijom na-
topçenom rastvorom soli (sl. 3). Time je stvoren
prvi relativno stabilan izvor jednosmerne struje,
koji je Nikolsonu i Karlajlu (W. Nicholson, A. Carli-
sle) omoguõio da izvedu prvu elektrolizu 1800-te go-
dine, razlaÿuõi vodu na vodonik i kiseonik.

S l. 1 . S hema elektrohemijskih procesa redukcije i oksidacije
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4 Hemijski pregled

S l . 2 . M edaç a I tali jan sk og elektr ohemijs kog
druåtva izdata povo dom 200-godiåñi ce otk riõa
L uiæi Galvanija

U periodu u kome se elektrohemija uslovno mo-
ÿe nazvati starom elektrohemijom, dugom 150 godi-
na, sve do Drugog svetskog rata nizala su se znaøajna
otkriõa koja se vezuju za brojna danas slavna imena u
plejadi sjajnih nauønika. Moÿe se reõi da su u tom
periodu definisani svi osnovni zakoni elektrohe-
mije od kojih su najznaøajnija tri (sl. 4).

- Faradejev (M. Faraday) zakon kojim je ustanov-
çena elektrohemijska stehiometrija;

S l. 3.  C rteÿ Voltinog stuba iz vremena ñeg ovog
otkriõa

- Neristova (W. Nernst) jednaøina koja povezuje
ravnoteÿnu razliku elektriønih potencijala izme-
æu dveju faza u dodiru sa aktivnostima (koncentra-
cijama) supstanci u oksidisanom i redukovanom sta-
ñu, i

- Tafelova  (J. Tafel) jednaøina koja predstavça
osnovu elektrohemijske kinetike, jer povezuje brzi-
nu elektrohemijske reakcije (åto znaøi gustinu
elektriøne struje na graniønoj povråini faza) sa
elektriønom potencijalnom razlikom na toj grani-
ci, koja je nametnuta spoça.

U tome periodu ustanovçeno je postojañe elek-
triønog dvosloja na graniønoj povråini faza i ut-
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vræene su ñegove osobine, åto je imalo poseban zna-
øaj za razumevañe pojava u koloidnoj hemiji. Pose-
ban znaøaj za ove i druge osobine ove granice, naro-
øito sa stanoviåta elektrohemijskih procesa, ima
pojava adsorpcije supstanci iz rastvora koja je opi-
sana nizom adsorpcionih izotermi.

U prvoj polovini ovoga veka postavçene su
osnove za razumevañe elektrokristalizacije meta-
la posle katodne redukcije ñihovih jona, a takoæe i
elektrohemijske korozije kao lokalnog spoja dva
elektrohemijska procesa - oksidacije metala i re-
dukcije kiseonika ili vode, odnosno vodoniønih jo-
na.

U tome periodu, meæutim, izostalo je pravo ra-
zumevañe kinetike elektrodnih procesa, a posebno
ñena veza sa sloÿenim reakcionim putevima (meha-
nizmima) kojima ti procesi mogu da se odigravaju.
Ipak, shvaõen je znaøaj jednog stupña karakteri-
stiønog za svaki heterogeni proces, pa i za elektro-
hemijske procese - to je stupañ transporta reagujuõe
supstance do povråine na kojoj treba da reaguje. Ta-
ko se uvidelo da je moguõa struja koju obezbeæuje je-
dan proces, ograniøena brzinom dolaska reaktanata

mehanizmom molekulske difuzije, te je uveden pojam
difuzione graniøne struje. Poåto je shvaõeno da
ona zavisi od koncentracije reaktanta u rastvoru,
øeåki nauønik Jan Hejrovski (J. Heyrovsky) je na toj
osnovi razvio kvantitativnu analitiøku metodu ko-
joj je dao naziv polarografija (sl. 5) i za koju je do-
bio Nobelovu nagradu 1959. godine - jedinu Nobelo-
vu nagradu dodeçenu za otkriõa u elektrohemiji.

Praktiøna primena elektrohemije tekla je pa-
ralelno ili je øak predñaøila razvoju pravog razu-
mevaña elektrohemijskih zbivaña. Ubrzo posle
Voltinog stuba doålo je do razvoja brojnih hemij-
skih izvora struje znatno boçih moguõnosti proiz-
vodñe struje. Poseban znaøaj na tome putu ima pro-
nalazak Gastona Plantea (G. Plante) iz 1856. godine
koji je na primeru õelije sa olovnim elektrodama
uroñenim u rastvor sumporne kiseline pokazao da
se uvoæeñem struje u taj sistem moÿe saøuvati elek-
triøna energija i dobiti nazad kada je to potrebno.
Tako je stvoren prvi akumulator najkvalitetnijeg
oblika energije.

Jedan od hemijskih izvora struje razvijenih u to
vreme - Leklanåeov (G. Leclanché) elemenat  (zasno-

S l. 4 .  Osn ovni zakoni (jednaøine) elektrohemije-
S l. 5 . Origin alni polarog raf H ejrovsko g i 

pol arografski zapisi
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6 Hemijski pregled

van na cinku i mangan-dioksidu) - tzv. suva baterija
i olovni akumulator suvereno su, u poreæeñu sa
svim drugim sliønim sistemima, zauzeli podruøje
primene i do danas su se odrÿali, naravno sistemat-
ski usavråavani i usavråeni u osnovi u istom ob-
liku.

Veliko podruøje primene elektrohemija je naå-
la u velikohemijskoj industriji i metalurgiji gde se
pokazala nezamençivom u proizvodñi supstanci vi-
sokog oksidacionog ili redukcionog potencijala,
kao åto su na jednoj strani hlor, hlorati, perhlora-
ti i druga per-jediñeña, a na drugoj strani u proiz-
vodñi cinka, aluminijuma i alkalnih metala. Danas
ta proizvodña daje milione tona korisnih proizvo-
da, a samo aluminijum po volumenu domaåuje proiz-
vodñu øelika (sl. 6).

U celom tom periodu snaÿno se razvijala i gal-
vanska tehnika (sl. 7) kao naøin zaåtite povråina
korodirajuõih metala, ukraåavaña predmeta i pro-
izvodñe finih ukrasnih predmeta (nakita).

 Za taj period treba vezati i formulisañe
principa galvanskog gorivnog sprega od strane Gro-

S l. 7 . Postrojeñe za  ispitivañe galvanskih postupaka ko ji treba da  se  primene u industriji na  

Tehno loåko-m etalurå kom fakultetu u Beogradu

S l. 6. Razvoj proiz vodñe najvaÿnijih elektro -

hem ijskih proizvoda
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uva (W. R. Grove) joå 1839. godine, u kome se gorivo
kontinualno elektrohemijski “sagoreva”, odnosno
oksidiåe na jednoj elektrodi uz redukciju kiseo-
nika na drugoj, dajuõi elektriønu struju sa boçim
energetskim uøinkom od Karnoove maåine. Meæu-
tim, velike teåkoõe u tehniøkom ostvareñu ovog
principa, a pre svega kinetiøka inertnost goriva i
kiseonika, odloÿila su ñegov razvoj za period “no-
ve elektrohemije”. Sliønu sudbinu doÿivela je i
organska elektrohemija koja se zaøela radovima
Kolbea (H. Kolbe) joå 1845. na razlagañu trihloro-
metil-sulfonske kiseline i anodnoj oksidaciji
alifatskih kiselina 1849. godine, ali se na tome i
zaustavila za duÿi vremenski period.

Mada se u osvit Drugog svetskog rata øinilo da
su svi elektrohemijski fenomeni veõ uoøeni i shva-
õena ñihova suåtina, ipak je opåti nagli razvoj
nauke od rata do danaåñeg dana, doneo na jednoj
strani mnogo kvalitetniju i kvantitativniju in-
terpretaciju tih fenomena, a na drugoj uoøavañe
mnoÿine novih pojava za koje se shvatilo da spadaju
u domen elektrohemije.

U prvu grupu spada nagli razvoj kinetike elek-
trodnih procesa, odnosno oslobaæañe od teÿñe da
se sve pojave oøigledno ireversibilnog karaktera
objasne na osnovu Neristovih shvataña zasnovanih
na ravnoteÿnoj termodinamici. Te teÿñe, koje su
duÿe vremena blokirale moguõnost prave interpre-
tacije pojava, jedan od bardova nove elektrohemije
Œon Bokris (J. O’M. Bockris), nazvao je nernstov-
skim hijatusom. Istine radi, vaça reõi da su i u pr-
voj polovini veka neka velika imena nauke, kao åto
su Gerni (Gurney), Erdej-Gruz (G. Erdey-Gruz), Fol-
mer (M. Volmer), Horijuõi (J. Horiuti) i Polani (M.
Polanyi), ustanovili osnove kinetike elektrohemij-
skih procesa u ireversibilnom domenu odnosa stru-
je i potencijala. Ona se u punoj meri razvila tek po-
sle rata, kada se razumelo da se ne samo katodno raz-
vijañe vodonika, kome je bila okrenuta paÿña nave-
denih nauønika, veõ i svi elektrohemijski procesi
u nekoj oblasti uslova ponaåaju po zakonitostima
ireversibilne elektrodne kinetike zasnovane na
modelu hemijskih reakcija razvijenom od strane
Ajringa i saradnika u vidu “teorije o apsolutnim
vrednostima brzina reakcije”. Ovo je praõeno i ra-
zumevañem sloÿenosti reakcionih mehanizama raz-
nih elektrohemijskih reakcija øije povezivañe sa
eksperimentalno ustanovçenom kinetikom procesa
i do danas predstavça preokupaciju osnovnih istra-
ÿivaña u elektrohemiji.

Posebnu vrednost u okvirima nove elektrohe-
mije predstavçalo je uoøavañe razliøitog uticaja
materijala elektroda na kinetiku procesa, koje je
otvorilo åiroko podruøje elektrokatalize.

U ovom periodu znatno je napredovalo i razume-
vañe fenomena u elektrokristalizaciji metala,
kao åto su pojave dvo- i trodimenzionalne nuklea-
cije, slojevitog ili zrnastog rasta metalnog depo-

zita, pojave dendrita, viskera, poravnavajuõeg dej-
stva pojedinih supstanci po dodatku u rastvor iz ko-
ga se deponuje metal, elektropoliraña i sliønih.

Otvorena su nova podruøja elektrohemije. Ula-
zak poluprovodniøkih materijala u nauønu svakod-
nevicu uslovilo je prouøavañe elektrohemijskih
procesa na poluprovodnicima, a s obzirom na pozna-
te interakcije ovih materijala sa svetloåõu, stvo-
rena je i fotoelektrohemija kao posebno zanimçiv
deo elektrohemije. Od raznih moguõih primena fo-
toelektrohemije treba istaõi napore da se u fotoe-
lektrohemijskim sistemima ostvari direktna kon-
verzija sunøeve energije u elektriønu. Primer
predstavça istovremeno generisañe broma i vodo-
nika iz vodenog rastvora bromovodonika na p- odno-
sno n- tipu poluprovodnika i ñihovo ponovno elek-
trohemijsko spajañe u õeliji tipa gorivnog sprega,
uz proizvodñu elektriøne energije (sl. 8). Åiroko
koriåõeñe ovog i sliønih sistema spreøavaju viåe
ekonomski nego tehniøki problemi.

S l .  8 .  F oto el ektr ohe mi jsk i  g en erato r  elek -
triøne energije

U ovom periodu razvila se joå jedna nova ob-
last od izuzetnog znaøaja. Bilo je potrebno da proæe
celih 150 godina da se nauønici vrate pojavama za-
paÿenim od strane Galvanija, te da se upuste u si-
stematsko prouøavañe elektrohemijskih procesa u
ÿivim organizmima. Prvo mereñe Hoœkina (A. L.
Hodgkin) i Hakslija (A. F. Huxley) neposredno po za-
vråetku Drugog svetskog rata ubedçivo je pokazalo
da nervni impulsi, koji øine osnovnu funkcioni-
saña svih sloÿenih organizama kao naøin komuni-
kacije i prenoåeña poruka od jednih delova do dru-
gih, nastaju kao posledica promena membranskih po-
tencijala na zidovima nervnih õelija. Ove promene
uslovçene su promenama u propustçivosti tih mem-
brana za razliøite jone koji øine elektrolitiøki
sadrÿaj õelija. Tako je stvorena bioelektrohemija
koja ispituje i tumaøi razne empirijski zapaÿene
pojave od strane biologa i doprinosi boçem razu-
mevañu rezultata metoda inaøe åiroko koriåõe-
nih u medicinskoj praksi kao åto su elektrokardi-
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8 Hemijski pregled

ografija, elektroencefalografija i druge. Sam
proces disaña koji øini osnovu ÿivota obezbeæu-
juõi ÿivotnu energiju, ima za osnovu elektrohemij-
sko reagovañe kiseonika i organskih supstanci
prenosom elektrona na zidovima membrana odgova-
rajuõih õelija.

U praktiønoj primeni elektrohemije doålo je,
takoæe, do znaøajnih usavråavaña postojeõih i uvo-
æeña novih tehnologija i proizvoda. Treba spome-
nuti poveõaña energetske efikasnosti u najveõim
elektrohemijskim industrijama. Utroåak energije
u procesu dobijaña aluminijuma smañen je od 43
kWh po kg na poøetku veka na 14 Wh/kg sedamdesetih
godina, sa teÿñom da se dostigne 12 kWh/kg.

U industriji hlora, odnosno hloralkalnoj elek-
trolizi doålo je do skokovitog unapreæeña åezde-
setih godina, kada je klasiøna grafitna anoda zame-
ñena anodama na osnovi od titana sa katalitiøkom
prevlakom od smeåe oksida titana i rutenijuma. Ne
samo da su umesto potroånih anoda koje su traÿile
podeåavañe rastojaña sa katodom tokom procesa
dobijene dimenziono stabilne anode, veõ je za iste
gustine struje postignuto smañeñe napona koje je
znaøilo znatnu uåtedu energije.

Nove tehnologije omoguõile su da se konaøno
izgrade praktiøno upotrebçivi gorivni spregovi,
tako da je jedan takav spreg bio glavni izvor energi-
je u vasionskom brodu “Apolo”. Razvijen je niz no-
vih hemijskih izvora struje i akumulatora koji øine
da elektriøna vozila postaju stvarnost. Posebno
treba spomenuti razvoj hemijskih izvora struje sa
nevodenim elektrolitom u kojima se koristi metal-
ni litijum kao elemenat sa najveõom energetskom
vrednoåõu, åto je omoguõilo stvarañe novih tipo-
va baterija (dugmetastih, listastih) visoke pouzda-
nosti i ogromne specifiøne snage koje se danas ma-
sovno koriste za ruøne satove, fleå ugraæen u fo-
toaparate, a bez kojih se ne mogu zamisliti brojni
elektronski ureæaji. U Japanu se predviæa da õe
kroz tri godine biti spremne za trÿiåte litijum-
ske baterije za elektriøna vozila koje õe obezbeæi-
vati domet od 500 km.

Razvijeno je elektrohemijsko maåinstvo u kome
se metali obraæuju na ÿeçeni profil anodnim ra-
stvarañem ogromnim gustinama struje. To omoguõuje
i buåeñe dubokih rupa koje nisu kruÿnog veõ bilo
kakvog ÿeçenog oblika.

Oblast galvanske tehnike veoma je napredovala
u smislu poveõaña broja postupaka, metala i legura
koji se nanose ovim putem i kvaliteta prevlake.
Razvijen je jedan niz takozvanih bezelektrodnih po-
stupaka u kojima se koristi redukcija jona iz ra-
stvora pomoõu hemijskog agensa, a metal se ipak ta-
loÿi samo na povråini odreæenog predmeta zbog
razlike u kinetici heterogene i homogene nuklea-
cije. Poseban uspeh postignut je u oblasti mikro-
galvanoplastike, kojom se ostvaruju predmeti tako

malih dimenzija kakvi se nikako ne bi mogli dobiti
mehaniøkim (maåinskim) operacijama (sl. 9).

S l .  9 .  E l ekt ro ma gn etn i m i kr o mo to r ø i ji s u
del ovi dobijeni galvanskim p ostupkom

Najzad, treba pomenuti niz novih elektroana-
litiøkih metoda, a posebno razvoj elektrohemij-
skih senzora za detekciju najrazliøitijih supstanci
u vodi, vazduhu, krvi i drugim medijima u izvanredno
malim koncentracijama.

Naveåõu ovde jedan takav primer vrlo sofi-
stikovanog senzora koji je razvio profesor Mekko-
nel (H. M. McConnell) sa saradnicima na Stenford
univerzitetu u Kaliforniji, pod nazivom “cito-
senzor mikrofiziometar” (sl. 10). On sluÿi za
ispitivañe reagovaña õelija, eukariotskih ili
prokariotskih, na razne hemijske supstance (poten-
cijalne lekove). Õelije se nalaze u sloju debçine 50
mikrona, izmeæu dve polupropustçive membrane od
kojih doña leÿi na poluprovodniøkom senzoru koji
moÿe da registruje promene od 1/100 dela pH  jedini-
ce. Kada supstanca izaziva fizioloåku reakciju õe-
lija, meña se pH i ta promena se registruje na odgo-
varajuõim instrumentima.

Ili joå jedan koji je razvio Ivao Sugimoto
(Iwao Sugimoto) iz Tokija sa saradnicima, koji je oz-
naøen kao “pametan gas-osetçiv sistem” ili
“elektriøni nos”. To je osetçiv (mañe od ppm ) i
pouzdan senzorski ureæaj koji se sastoji od plaz-
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ma-organskog filma od biomaterijala ili poliole-
fina nanetih na kvarc, koji omoguõava taønu klasi-
fikaciju pare upotrebom algoritma koji omoguõuje
raspoznavañe pare.

Napomenuõu joå samo da su u ovom øasu vrlo ak-
tuelna istraÿivaña elektrohemijske primene fu-
lerena C-60, pa i nove supramolekulske 3-D  kri-
stalne strukture hidrohinona koja sadrÿi C-70.

Posle ovog pregleda opåteg napretka elektro-
hemije u svetu, postavça se pitañe kakvi su u celom
tome razvoju doprinosi naåih nauønih radnika, on-
og åto je danas veõ u svetu poznato kao Beogradska
elektrohemijska åkola?

Moÿe se reõi da je zaøetnik te åkole naå ve-
liki uøiteç, profesor Panta S. Tutunœiõ, koji se
kao mlad docent, na podsticaj profesora Nikolaja
Puåina, izbeglog iz Rusije, veõ afirmisanog fizi-
kohemiøara, opredelio za elektrohemiju kao per-
spektivno poçe nauke. Glavni nauøni doprinos pro-
fesora Tutunœiõa uøiñeni su u oblasti elektroa-
nalitike, posebno kulometrije u kojoj se, zasnovano
na Faradejevim zakonima, koliøina supstance odre-
æuje koliøinom elektriciteta koji proæe kroz õe-
liju do ñene potpune redukcije ili oksidacije.
Profesor Tutunœiõ je poznat u svetu i po tome åto
je vrlo argumentovano predlagao da se kulon usvoji
kao pramera za koliøinu supstance.

Meæutim, ñegova zanimaña su mnogo åire zadi-
rala u razne pravce razvoja elektrohemije za koje je
animirao svoje brojne saradnike.

Kada se danas baci pogled unazad na period nove
elektrohemije kojoj pripada i Beogradska åkola,
moÿe se uoøiti niz doprinosa koji su stekli svet-
sko priznañe. Oni pokrivaju relativno åirok
spektar zanimaña za elektrohemijske pojave.

Rani radovi ostvareni od naåih çudi u Ameri-
ci, u poznatoj elektrohemijskoj laboratoriji pro-
fesora Bokrisa, odnosili su se na fundamentalne
probleme kinetike i mehanizma razelektrisaña
metalnih jona. U tome sklopu po prvi put je uoøeno,
da u domenu tzv. aktivacione polarizacije pri kojoj
se promenom potencijala meña energetska barijera,
podiÿe osnovni nivo krive potencijalne energije
(sl. 11) i odgovarajuõe poveõava brzina reakcije, a
moÿe da se doæe u oblast u kojoj ta promena viåe ne
dovodi do takvog poveõaña, te struja biva konstan-
tna i nezavisna od potencijala. Drugim reøima, ot-
krivena je pojava aktivacione graniøne struje. Ñu je
gotovo istovremeno u Moskvi uoøio Lev Isaieviø
Kriåtalik koji je pojavu nazvao bezbarijerno raze-
lektrisañe, s obzirom da u takvoj situaciji nestaje
energetska barijera.

Prouøavañem mehanizma katodne redukcije jona
gvoÿæa, pokazano je uøeåõe jednovalentnog “subfe-
ro” jona kao intermedijera koji je adsorbovan na po-
vråini elektrode kao neutralna øestica u kom-
pleksu sa hidroksilnim jonom.

U radu u Beogradu, generalizovan je problem re-
akcionih mehanizama i naøiñen je kompjuterski
program, u vremenu kada je kompjuter zauzimao øita-
vu sobu, kojim je moguõe iz odreæenog broja reakta-
nata i intermedijera generisati sve moguõe puteve
kojima moÿe da se odigra jedna hemijska reakcija.
Pokazalo se na taj naøin da je pri iole sloÿenijom
reakciji sa veõim brojem moguõih intermedijera,
kao åto je na primer reakcija redukcije kiseonika,
broj moguõih puteva ogroman veõ i da mogu postojati
brojni novi tipovi puteva koje maåta istraÿivaøa
do tada nije pretpostavçala. U tome sklopu genera-
lizovan je i problem vrednosti tzv. koeficijenta

S l. 10 . C itosenzor za registrovañe fiziol oåkog reagovaña õelija  na  hemijske supstance
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10 Hemijski pregled

prelaza, koji definiåe zavisnost energetske bari-
jere od potencijala, i pokazano je na koji naøin on
zavisi od mehanizma reakcije.

Brojni radovi posveõeni su prouøavañu elek-
trohemijskog ponaåaña gvoÿæa u razliøitim uslo-
vima u kiseloj, neutralnoj i baznoj sredini, a poseb-
no ñegovog anodnog rastvaraña, s obzirom na znaøaj
toga procesa za korozionu degradaciju toga metala.
Zapaÿeni rezultati postignuti su u istraÿivañu
uticaja kinetike redukcije kiseonika i vodonik-pe-
roksida na aktivnom i pasivnom gvoÿæu, adsorpcije
i adsorpcionih izotermi inhibitora na korodira-
juõim povråinama, kao i slobodnih radikala nasta-
lih elektrosorpcijom (razelektrisañem) anjona.
Posebno zanimçiv rezultat predstavça nalaz da se
hloridi, øija je velika korozivnost za sve metale
grupe gvoÿæa dobro poznata, u izvesnim uslovima
ponaåaju i kao inhibitori korozije.

Jaka grupa istraÿivaøa Beogradske åkole
usmerila je svoje interesovañe na probleme elek-
trokristalizacije metala koja sledi katodnu reduk-
ciju ñihovih jona, odnosno morfologije metalnih
depozita koji iz toga proistiøu. Posebno je prouøa-
vana pojava dendritiønog rasta (sl. 12) i razvijena je
teorija te pojave koja pokazuje da je ona uslovçena
odnosom izmeæu aktivacione i transportne kontro-
le procesa razelektrisaña jona. U taj domen spada i
stvarañe praåkastih metalnih taloga øiji oblici

i disperznost zavise od istih ovih karakteristika
procesa taloÿeña.

Dat je izvestan doprinos poznavañu procesa
nukleacije metalnih zrna na nesrodnoj podlozi ti-
me åto su razjaåñeni uslovi u kojima dolazi do tzv.
trenutnog ili postepenog stvaraña nukleusa, kao i
znaøeñe kritiøne prenapetosti neophodne da bi do
nukleacije uopåte doålo, odn. ñene veze sa induk-

Sl.  11. Shematski prikaz energetske barijere koja  stoji na  putu prelaska elektron a sa  elektrode

 na  øesticu u  rastvoru - sluøaj aktivacione graniø ne struje  (bezbarijernog razelek trisaña)

S l. 12 . M ikrosnimak tipiønog dendrita olova 

dobijenog elektro hemijskim  taloÿeñem metala  
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Godi{te 39. broj 1-2 (1998) 11

cionim vremenom kao vremenom øekaña da se pojave
prvi nukleusi kada su za to veõ stvoreni uslovi. Ek-
sperimentalno je potvræeno postojañe zone iskçu-
øeña oko veõ formiranog nukleusa u kojoj ne moÿe
da doæe do nove nukleacije (sl. 13), kao i nukleacio-
nim prstenovima koji se åire oko rastuõeg krista-
la u vidu talasa (sl. 13a).

U brojnim radovima ispitivano je tzv. taloÿe-
ñe metala u monoatomskom sloju na “potpotencija-
lima” odn. potencijalima pozitivnijim od termodi-
namiøki odreæenog ravnoteÿnog potencijala. Za to
je koriåõena metoda linearne voltametrije øija
osetçivost pri zapisu struje dozvoçava odreæiva-
ñe veoma malih pokrivenosti povråine malim de-
lom (1 %) jednoatomskog sloja (sl. 14). Do te pojave
dolazi kada su sile adhezije izmeæu atoma metala i
nesrodne podloge jaøe nego kohezione sile koje drÿe
srodne atome u kristalnoj reåetki. Naåa grupa po-
kazala je znaøajan uticaj adsorpcije anjona na taj
proces.

S l . 14 . V oltam ogr am koji  ukaz uje  na  taloÿ eñe
m o no sl oja  o lo va n a  s r ebr u na  p oten c ijal im a
znatno pozitivnijim od ravnoteÿnog potencijala
ol ova u rastvoru olovnih jona

Sl. 13 . Mikrosnimak zone iskçuøeña pri talo-
ÿeñu srebra na podlozi od staklastog ugçenika

S l. 13a. Nukleacioni prstenovi oko r astu-

õeg kristala
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12 Hemijski pregled

Tokom niza godina istraÿivano je anodno pona-
åañe aluminijuma i ñegovih legura. Pokazano je da
aluminijum koji je poznat kao izvanredno stabilan
konstrukcioni materijal, kada se legira sa sasvim
malim koliøinama nekih elemenata, pokazuje veli-
ku elektrohemijsku aktivnost, tako da boçe od cin-
ka moÿe da sluÿi kao aktivan elemenat u hemijskim
izvorima struje ili kao protektor za zaåtitu gvoz-
denih konstrukcija od korozije. I katodno ponaåa-
ñe ovoga metala u vodi pokazuje anomalije koje do-
vode do ñegovog rastvaraña, odn. tzv. katodne koro-
zije.

Posledñih godina istraÿivaøi Beogradske
åkole okrenuli su se i drugim legurama kao mate-
rijalima izvanredno åirokog spektra osobina, pro-
uøavajuõi naøine ñihovog dobijaña katodnim talo-
ÿeñem i ñihove elektrohemijske osobine. U okvi-
ru tih istraÿivaña pronaæena je i izvanredna me-
toda odreæivaña faznog sastava legura, jednostav-
nija i brÿa od svih dotle poznatih metoda. To je me-
toda anodne linearne promene potencijala, koja
produkuje zapise koji su kao otisak prsta, karakte-
ristiøni za svaku leguru, dajuõi i kvalitativne i
kvantitativne podatke o fazama iz kojih se sastoji
(sl. 15).

Druga velika oblast u kojoj je tokom mnogih go-
dina delovala beogradska grupa elektrohemiøara i
u kojoj je stekla svetska priznaña jeste oblast elek-
trokatalize u procesima katodne redukcije vodo-
niønih jona i kiseonika, kao i oksidacije organskih
molekula koji su potencijalna goriva u galvanskim
gorivnim spregovima.

U domenu elektrokatalize katodnog izdvajaña
vodonika znaøajan uspeh postignut je u povezivañu
elektrokatalitiøkih svojstava materijala sa
osnovnim osobinama atoma od kojih su sastavçeni i
kristalnih reåetki koje ovi saøiñavaju. Za porek-
lo izdvojenog vodonika u vodenim rastvorima jedi-
ñeña koja sadrÿe disocijalbilni vodonik (organ-
ske i druge slabe kiseline) naæen je jedan dijagno-
stiøki kriterijum u zavisnosti potencijala pri
konstantnoj gustini struje od pH. On daje odgovor na
pitañe da li se na elektrodi vodonik izdvaja raze-
lektrisañem vodoniønih jona iz vodenog rastvora
ili atoma vodonika vezanog u nedisosovanom mole-
kulu.

U oblasti anodne oksidacije organika  (pre sve-
ga niÿih alifatskih alkohola, aldehida i kiseli-
na), demonstrirano je veliko katalitiøko dejstvo
atoma metala adsorbovanih na elektrodi na potpo-
tencijalima u koliøinama mañih od jednoatomskog
sloja koje se moÿe objasniti spreøavañem vezivaña
za podlogu intermedijera koji deluju kao katalitiø-
ki otrovi. Pokazana su ubrzaña reakcije i do viåe
hiçada puta.

Zanimçivo je da je pokazano da je oksidaciono
sredstvo u stvari OH radikal koji se stvara elek-
trosorpcijom OH - jona iz rastvora. Poseban dopri-

nos uøiñen je istraÿivañem katalitiøkog delova-
ña odreæenih dobro definisanih kristalnih pço-
sni. Razvijena je tehnika kojom su monokristali
platine bili tako seøeni da na ñihovoj povråini
rastvoru budu izloÿene razne bilo niskoindeksne
pçosni ili one razliøitih viåih indeksa koje
predstavçaju razne odnose ravni povråina i stepe-
nica (sl. 16). Pokazane su znaøajne razlike u katali-
tiøkom delovañu na oksidaciju organika.

Kao åto se iz ovog kratkog pregleda vidi, inte-
resovaña i postignuõa beogradskih elektrohemi-
øara pokrivaju veoma åirok spektar problema po
øijoj åirini je ta grupa skoro jedinstvena u svetu i
uporediva samo sa institutom Frumkina u Moskvi i
laboratorijom Bokrisa u Sjediñenim Ameriøkim
Drÿavama.

Grupa koja danas deluje uglavnom u okviru øeti-
ri ustanove - u Centru za elektrohemiju IHTM, na
Tehnoloåko-metaluråkom fakultetu, Institutu

S l. 15 .  Voltamo gram anodnog rastvaraña 
galvanski formirane legure bakar-kadmijum

ko ji ukazuje na p ostojañe viå e razli~itih faza

a - CuCd3;

b - Cu5Cd8; c - Cu3Cd4; d - Cu2Cd i e - Cu.
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tehniøkih nauka SANU i Institutu za hemijske iz-
vore struje, bavila se, naravno, tokom celog vremena
svoga postojaña i problemima praktiøne prirode, u
nastojañu da daje svoje doprinose naåem privred-
nom razvoju. U tome sklopu pomenuõu danas samo
åest postignuõa koja se øine najznaøajnijim.

Pre viåe od dve decenije izvråen je transfer
tehnologije proizvodñe kalijumovih jediñeña za
preduzeõe “Ÿupa” - Kruåevac, zasnovane na elek-
trolizi vodenog rastvora kalijum-hlorida. Kon-
struisana je i stavçena u pogon u istom preduzeõu
industrijska õelija za proizvodñu hlorata. Zatim,
razvijen je postupak za povremenu regeneraciju ti-
tanskih anoda za hloralkalnu elektrolizu prevla-
øeñem katalitiøkom prevlakom visoke aktivnosti
i stabilnosti, koje danas koristi cela naåa hlorna
industrija. To predstavça znaøajnu uåtedu deviza, s
obzirom da su pre toga anode redovno slate u ino-
stranstvo na regeneraciju.

Sa katalitiøkim prevlakama elektroda ostva-
renim od strane naåih istraÿivaøa razvijena je
potpuno domaõa visoko automatizovana tehnologija
preøiåõavaña vode, koja je komercijalizovana u vi-
du postrojeña pod nazivom “Hlorogen” (sl. 17).

Razvijen je i doveden do maloserijske proizvod-
ñe veõi broj primarnih i sekundarnih hemijskih iz-
vora struje koji je zadovoçio stroge zahteve za kva-
litetom koje postavça namenska industrija.

Najzad, svakako najoriginalnija praktiøna pri-
mena elektrohemije ostvarena je koriåõeñem si-
stema aluminijum-vazduh sa neutralnim vodenim ra-
stvorom natrijum-hlorida kao elektrolitom, za
primarni hemijski izvor struje ili za akumulator
elektriøne energije sa mehaniøkim puñeñem. Prvi
put u svetu visoki energetski potencijal niskole-
giranog elektroaktivnog aluminijuma iskoriåõen
je u kombinaciji sa vazduånim kiseonikom kao ok-
sidansom i rastvorom obiøne kuhiñske soli za iz-
vor elektriøne energije velikog specifiønog kapa-

citeta. Ovaj izvor ima prednosti u odnosu na druge
hemijske izvore struje u tome da je ekoloåki be-
sprekoran, jer su proizvodi ñegove eventualne de-
zintegracije aluminijum-oksid i slana voda. Pri-
mer takvog izvora predstavça tzv. metalna sveõa
(sl. 18) za koju je dovoçna øaåa slane vode da tokom

S l. 16 . Kristalne pçosni na povråi ni pla-

tine razl iøitih M ilerovih indeksa

S l. 17.  A utomatsko po strojeñe za  preøiå õa-

vañe vode konstruisano od strane Krstajiõa,

Joviõa,  P ucara i saradnika.

S l. 18 . “M etalna sveõa”  - baterija aluminijum

vazduh za  dugotrajno,  nep rekidno osvetçeñe
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14 Hemijski pregled

mnogih sati daje dobro osvetçeñe kadgod to zatreba
u stanu ili na stepeniåtu kad nestane struja, na pu-
tu u mrkloj noõi ili u brojnim sliønim situaci-
jama.

Poåtovane gospoæe i gospodo, moÿe se uøiniti
da moje izlagañe u delu u kome sam predstavio rad
Beogradske elektrohemijske åkole tokom pola ve-
ka nove elektrohemije ne odlikuje velika skrom-

nost. Moram, meæutim, da kaÿem da sam smatrao da
nemam pravo da neopravdanom skromnoåõu umañim
doprinos viåe generacija elektrohemiøara koji su
svojim delovañem naåli uvaÿeno mesto u svetskom
elektrohemijskom krugu.

Çudi koji su saøiñavali ili i danas øine Beo-
gradsku elektrohemijsku åkolu predstavçeni su na
posledñoj slici (sl. 19).

S l. 19.  Beogradska elektrohemijska å kola
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Ab st r a c t

OLD AND NEW ELECTROCHEMISTRY - the first
150 years and the last 50 years of development

Aleksandar D espiõ

Institute o f Chemistry, Technology and Metallurgy,
Belgrade

A review is given of the achievements in elec-
trochemistry during its 200 years  of exis tence as a se-
parate part of physico-chemical penetration into the
nature of matter and processes, ever since A. Volta
built h is  “pile” as a source of stable electric current. It
is  in the first 150 years until the World War II that
most electrochemical phenomena were recorded and
largely understood, including some quantitative inter-
pretation. Examples are found in  three most funda-

mental relationships  as are the Faraday Laws, the
Nernst equation and the Tafel equation.

In the last 50 years , important contributions enab-
led understanding of the electrochemical kinetics go-
verning the rates of electrochemical reactions, as
equally, or even more, important knowledge, as  that
of electrochemical thermodynamics established in the
previous period. A number of new phenomena were
recorded or their electrochemical nature realized.
Thus, semiconductor and insulator electrochemistry,
photoelectrochemistry and bioelectrochemistry were
born as special fields.

C ontributions of the Belgrade electrochemical
school acting throughout this period are extens ively
reviewed. 

Autor duguje zahvalnost dr Vladimiru Joviõu, Nevenki Toåiõ, dr Radetu Stevnoviõu i 
Branki Popoviõ na pomoõi u tehniøkoj pripremi ovog rukopisa.

SLOBODAN   V.  RIBNIKAR, Fakultet za fiziøku hemiju, Beograd

 NA ØETRDESETOGODIÅWICU OD SMRTI

MILUTIN MILANKOVIÕ I ASTRONOMSKA 

TEORIJA KLIME

Milutin Milankoviõ (Daq, 1879 - Beograd,
1958), po åkoli graæevinski inÿewer, u naåoj jav-
nosti je najpoznatiji po svom predlogu reforme
julijanskog kalendara od 1923. godine, izloÿenog i
prihvaõenog na Kongresu pravoslavnih crkava u
Carigradu. Neke crkve su ga uvele a neke ne, ukqu-
øivåi tu i SPC, "sponzora" Milankoviõevog ra-
øunawa. Ovo je, ipak, bio samo marginalan dopri-
nos ovog svestranog nauønika. U ovom tekstu ÿe-
limo da kaÿemo neåto viåe o glavnom Milanko-
viõevom delu, o astronomskoj teoriji klime.

P ortret M ilutina M ilankoviõa koji je  uradio
P aja  Jovanoviõ 1943.  godine
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 Milutin Milankoviõ je roæen 28. maja 1879. go-
dine u Daqu, istoøna Slavonija. Izdanak je srpske
porodice koja se tamo naselila posle Velike seobe
Srbaqa pod Arsenijem Øarnojeviõem u 17. veku. Po-
stoji detaqan rodoslov za åest generacija koje po-
tiøu od wihovog zaøetnika Milanka. 

 U dobrostojeõoj trgovaøkoj i zemqoposedniø-
koj porodici Milutin je osnovnu åkolu uøio pri-
vatno, kod kuõe. Sredwu åkolu je uøio u obliÿwem
Osijeku. Zavråio je sedam razreda realke, åkole
koja je usmerena na egzaktne nauke, za razliku od
klasiønih gimnazija. (Takva åkola je postojala i u
Beogradu do Drugog svetskog rata). Nastava je odr-
ÿavana na hrvatskom i nemaøkom jeziku. U svom ra-
zredu je bio bez konkurencije najboqi æak. Naroøi-
to mu je iåla od ruke matematika.

Po zavråetku gimnazije upisuje se 1896. godine
na studije graæevinske tehnike na Tehniøkoj visokoj
åkoli u Beøu. Iako je priÿeqkivao da studira na
nekom drugom fakultetu, to nije mogao, jer ga je re-
alka kvalifikovala u Austriji samo za tehniøke
nauke (nije uøio latinski i grøki). Veoma je pri-
qeÿno studirao i diplomirao 1902. godine s ocenom
"vrlo sposoban". Potom je godinu dana sluÿio vojni
rok u åkoli rezervnih oficira austrougarske voj-
ske.

Na svom fakultetu radi na doktorskoj diserta-
ciji Š1], pa je 1904. godine promovisan za doktora
tehniøkih nauka. Iako je ÿeleo da ostane na Fakul-
tetu, to nije bilo moguõno jednom Srbinu, i pored
podråke nastavnika. (U neku ruku, to je za nas bila
i sreõa). 

Tako se ubrzo zapoåqava u maloj graæevinskoj
firmi u Beøu, gde pokazuje izuzetne uspehe. Iz ovog
perioda potiøu wegovi prvi nauøni radovi i paten-
ti u oblasti graæevinske statike armirano-beton-
skih konstrukcija, åto je tada bilo u zaøetku i veo-
ma aktuelno. 

 Beograd je za veõinu Srba u Austrougarskoj
imao magnetnu privlaønost, pa je Milankoviõ 1909.
godine rado prihvatio ponudu Filozofskog fakul-
teta u Beogradu da preuzme predmet Primewena ma-
tematika, zanemarujuõi perspektivu dobro plaõenog
austrijskog graæevinskog inÿewera. Na Beograd-
skom univerzitetu je tada postojao numerus clausus
(ograniøewe broja) na broj redovnih profesora.
Milankoviõ je kao vanredni profesor morao da
priøeka deset godina na napredovawe sve do ukida-
wa ovog ograniøewa 1919. godine. (To je imalo i
praktiønih posledica: plata redovnog profesora je
tada bila dva puta veõa od one vanrednog!).

 Ubrzo po dolasku u Beograd i primawa srpskog
drÿavqanstva, izbili su balkanski ratovi. Milan-
koviõ je mobilisan 1912. godine i uøestvovao je u
oslobaæawu srpskih krajeva od Turaka, u slavnoj Ku-
manovskoj bici. Nije bio u prvim redovima fronta,
veõ viåe uz pozadinske jedinice, o øemu je ostavo
vrlo slikovite zapise. Da li su ga poåtedeli zato

åto je bio profesor Univerziteta ili nisu verova-
li domobranskom øasniku? Verovatan je prvi raz-
log.

 Po svråetku rata se vraõa u Beograd i ÿeni se
1914. godine åapøankom Hristinom-Tinkom Topu-
zoviõ. Najlogiønije mesto za svadbeni put je bila
kuõa Milankoviõa u Daqu. Ovo je oøigledno bio vr-
lo loå izbor. Iako su Milankoviõa u Beogradu
ubeæivali da nikakve opasnosti od rata s Austru-
garskom nema, on je ipak izbio. Tako je Milankoviõ
ubrzo interniran da dospe do logora smrti Neÿi-
der u Maæarskoj, zajedno s mnogim Srbima. Supruga
Tinka se izuzetno aktivirala i preko "veza" u Za-
grebu i Milankoviõevih profesora u Beøu uspela je
da ga izvuøe iz logora. Dobio je neuporedivo blaÿi
stepen internacije, tako da je morao boraviti u Bu-
dimpeåti, s tim da se nedeqno javqa policiji. Slo-
bodno vreme je koristio za nauøni rad, o kojem õe
niÿe biti viåe reøi. U Peåti mu je roæen i sin-je-
dinac Vasilije-Vasko. Posle rata se vraõa u Beo-
grad, gde je na Filozofskom odn. Prirodno-matema-
tiøkom fakultetu doøekao penziju.

 Za dopisnog ølana Srpske akademije nauka je
bez problema bio izabran 1920. godine a za redovnog
(tada "pravog") ølana 1924. U Akademiji je ostavio
dubok trag. 

 Uvid u ÿivot i razmiåqawa Milutina Milan-
koviõa moÿe se dobiti iz wegove autobiografije
pod naslovom "Uspomene, doÿivqaji i saznawa", ko-
ju je u tri kwige izdala SANU u periodu 1952 - 1979.
godine a kao jedinstvena publikacija je åtampana u
"Izabranim delima Milutina Milankoviõa" 1997.
godine Š8]. 

MILANKOVIÕEVA ASTRONOMSKA 
TEORIJA KLIME

Milankoviõ je na Filozofskom fakultetu pre-
davao predmete Racionalnu mehaniku, Nebesku me-
haniku i Teorijsku fiziku. Kao vrstan matematiøar
traÿio je praktiønu primenu ovog znawa. Jedan od
nereåenih problema onoga doba je bila pojava lede-
nih doba na Zemqi, za koje su postojali nepobitni
geoloåki dokazi. U nekim periodima geoloåke
istorije se ledeni pokrivaø sa polova znatno åi-
rio i na toplije delove zemaqske kugle. Severna i
sredwa Evropa, Ruska ravnica, Sibir, kao i znatan
deo severnoameriøkog kontinenta su bivali pre-
krivani kilometrima debelim slojevima leda u vi-
åe mahova. Åta su uzroci ovim pojavama? Postojeõa
objaåwewa nisu zadovoqila Milankoviõa.

 Glavni uzrok zagrevawa ili hlaæewa sveo je na
nejednako osunøavawe, åto je sasvim logiøno. Mak-
simalno zagrevawe se deåava ako zraøewe pada
upravno na povråinu a smawuje se sa smawivawem
upadnog ugla. Ovo zavisi od øisto astronomskih pa-
rametara, nagiba ose planete prema ravni eklipti-
ke, ekscentriønosti wene orbite i precesije ose
wene rotacije1 . Pored ovoga je potrebno poznavati
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i kvalitet povråine (reflektivnost ili albedo),
osobine atmosfere, tj. wenu apsorptivnost, itd. Do
izraÿaja dolaze i zakonitosti toplotnog zraøewa,
Vinov i Stefan-Bolcmanov zakon.

 Testovi ovog raøuna izvedeni su relativno ra-
no, 1914-1916. godine. Prvo za povråinu Meseca ko-
ji nema atmosfere. Pokazano je da neåto posle Me-
seøevog podneva temperatura dostiÿe 100oS, da je
temperatura ujutru -53,8o itd.2  Ove cifre su u veoma
dobroj saglasnosti i sa savremenim merewima, sa
odstupawima mawim od 10o . Na nevidqivoj strani
Meseca jedan krater nosi od 1970. godine ime Mi-
lankoviõa.

 Planeta Mars je bila takoæe obraæena. Tele-
skopska osmatrawa Marsa su jasno pokazivala da on,
kao i Zemqa, ima dve bele ledene kape, øije se pro-
stirawe mewa s godiåwim dobima. Ondaåwa preov-
laæujuõa glediåta su bila da je Mars izbrazdan pra-
volinijskim kanalima sa zelenim oazama na wiho-
vim obalama, koja su zastupali slavni astronomi s
kraja 19. i poøetka 20. veka, Flamarion (C. Flamma-
rion), Skjapareli (G. V. Schiaparelli) i Lauel (P. Lo-
well). Kanalima je navodno dovoæena voda iz polar-
nih oblasti, pokrivenih ledom. Znaøi neka napred-
na civilizacija na delu! Milankoviõevi raøuni su
bili porazni za ovu uzbudqivu sliku. Pokazao je da
sredwa temperatura Marsa moÿe iznositi samo -17o,
na ekvatoru -3o , na umerenim "geografskim" åiri-
nama -12o , a na polovima -52o . Teøna voda, dakle, pod
ovim uslovima ne moÿe opstati. I ovi rezultati su
u relativno dobroj saglasnosti s danaåwim sazna-
wima o Marsu. Vasionske letelice su detaqno
istraÿile Marsovu povråinu gde nikakvih "kana-
la" nije naæeno. Proåarana je meteoritskim krate-
rima i liøi na kamenu pustiwu. Vide se doduåe suva
reøna korita, åto bi znaøilo da je nekad davno, pre
viåe milijardi godina, Mars imao atmosferu, ali
je ona vremenom uglavnom iåøilela u vasionski
prostor jer je slaba gravitacija planete nije mogla
zadrÿati. (Danaåwi atmosferski pritisak je u
proseku 5,9 mbar 3  a atmosfera se sastoji poglavito
od teÿih gasnih molekula ugqen-dioksida (95%),
azota (2,7%) i argona (1,6%) s tragovima kiseonika
(0,13%), ugqen-monoksida (0,07%), vodene pare
(0,03%) i ostalih inertnih gasova Š7]). 

 Izvesna odstupawa u raøunawu Marsovih tem-
peratura ipak se javqaju za polarne predele. Mi-
lankoviõ je sasvim logiøno za reper temperature
uzeo pojaseve duÿ polarnih kapa (koje naziva "arna-
utskim keøiõima") gde se led topi i temperatura

mora iznositi 0o. Ovo je ipak bila greåka, jer danas
znamo da "keøiõi" uglavnom nisu obiøan led, veõ za-
mrznuti ugqen-dioksid, "suvi led", øija je tempera-
tura sublimacije -78o . Ovo tada nikome nije padalo
na pamet, pa se ni Milankoviõu ne moÿe zameriti.
Najnovija merewa Marsove temperature pokazuju
raspon od +17 do -87o. Ipak, jedan poveliki krater
na Marsu od 1973. godine nosi ime Milankoviõa.

 Povråina planete Venere, koja je po dimenzi-
jama i masi najbliÿa Zemqi, nije vidqiva jer po-
stoji neprekinuti oblaøni omotaø oko we. Slika
stawa ispod oblaka se nekada izjednaøavala s ranim
periodima Zemqinog razvoja: pretpostavqane su gu-
ste zelene åume u toploj, vlaÿnoj atmosferi i
ostalo åto ovom periodu sleduje. 

 U Milankoviõevo vreme se zbog stalne oblaø-
nosti nije øak znalo da li planeta rotira, u kom
smeru i kojom brzinom, a nije se znao ni nagib ose
wene rotacije prema ekliptici, dva vaÿna elemen-
ta za obraøun u matematiøkoj teoriji klime. Milan-
koviõ je "zagrizao" i ovaj problem i pored nedo-
voqno definisanih parametara. Izraøunao je da is-
pod oblaka temperatura iznosi izmeæu 25 i 97o  sa
sredwom vrednoåõu od 61o, dakle pogodnoj za ÿivot.
Danas je planeta kartirana radarima s vasionskih
letelica i znaju joj se nedostajuõi astronomski pa-
rametri. Ipak, veliko iznenaæewe (i razoøarawe)
nastalo je posle spuåtawa letelica kroz Venerinu
atmosferu i wihovim "prizemqavawem". Sastav at-
mosfere je preteÿno ugqen-dioksid (96%) i azot
(3,5%) s tragovima vodene pare (0,02%), argona, ug-
qen-monoksida, neona, sumpor-dioksida i moÿda
hlorovodonika4 . Atmosferski pritisak je ogroman
i pri tlu iznosi 90 atmosfera. I joå straånije:
temperatura tla iznosi oko 460o, åto je tempera-
tura poøetnog crvenog usijawa Š7]. Poslate foto-
grafije pokazuju pejzaÿ kamene pustiwe a beli ob-
laci nisu nastali od vodene pare, veõ od kapqica
koncentrovane sumporne kiseline! Pakao u svojim
najboqim danima. Da je ovo mladi Milankoviõ znao,
ne bi naøiwao problem s nepoznatim ulaznim para-
metrima. Teåimo se, jer nije jedini koji se zatrøao.

 Vratimo se Zemqi i gore postavqenim pita-
wima o uzrocima pojava ledenih doba. 

 Milankoviõ je iskoristio postojeõe astronom-
ske raøune koji kazuju da sva tri parametra Zemqi-
ne rotacije i revolucije nisu stalna u dugom vreme-
nu, tj. da pokazuju cikliøne promene. Varijacije u
ekscentriønosti imaju period od oko 100 000 godi-
na, nagib ose rotacije se mewa s periodom od 41 000

1 Precesija je osobina rotirajuõih tela da im se osovina rotacije vremenom mewa, opisujuõi kupastu povrå. Izazvana je
spoqnim silama (kod Zemqe gravitacijom Sunca i Meseca). Precesija je jasno vidqiva kod øigre dok se  usporava.

2 Meseøev dan traje 350 sati, koliko i noõ.
3 Definisawe proseønog atmosferskog pritiska je potrebno u odsustvu opipqivog repera. Na Zemqi je to morska povr-

åina. Pomenuti pritisak se odnosi na sredwu visinu iznad tla. Ma Marsu postoje i duboke doline (-4 km), gde pritisak
dostiÿe 8,4 mb ar, dok je na vrhu najviåe planine, O lym pus Mon s (+27 km), on samo 0,5 mbar Š7Ð. Kao poreæewe, treba
imati na umu da je sredwi atmosferski pritisak na morskoj povråini Zemqe 1000 m bar. 

4 Dominacija ugqen-dioksida u atmosferama Marsa i Venere moÿe izgledati neobiøna u poreæewu sa Zemqinom atmo-
sferom gde ga ima samo 0,03%. Ipak, taj ugqen-dioksid na Zemqi postoji, ali je vezan u karbonatnim stenama.
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godina (od 22 do 25o ), dok se precesioni ciklus po-
navqa svakih 22 000 godina (slika 1).

Mukotrpnim raøunawem (samo pomoõu "åibe-
ra" i logaritamskih tablica) Milankoviõ je doåao
do niza krivih koje su pokazivale temperature Zem-
qe u proteklih 600 000 godina, superpozicijom gore
pomenutih perioda varijacija. Jedna od wih je poka-
zana slici 2a,b. Vidni su jasni minimumi koji bi
trebalo da se poklapaju s ledenim dobima. Prvi op-
åirniji rad o ovim rezultatima åtampan je na
francuskom 1920. godine Š2]. Naiåao je na veoma do-
bar prijem meæu mnogim evropskim geolozima, kli-
matolozima i glaciolozima. Viåestrukost pojedi-
nih ledenih doba, koje je teorija predviæala, ubrzo
je naåla i potvrde u talozima, morenama åvajcar-
skih gleøera. Posledwe ledeno doba, koje je trajalo
oko 100, i zavråilo se pre 10 hiqada godina, treba-
lo bi da ima tri odvojena perioda glacijacije, po
Milankoviõu nazvanih Virm I, II i III. Paÿqivom
analizom nalaza na terenu ovi periodi su i identi-
fikovani. Sliøno je bilo i sa ostala tri ranija
ledniøka perioda nazvana Ris, Mindel i Ginc, gde je
bila predviæena i kasnije naæena dvostrukost.

 Milankoviõ postaje poznato ime. Od strane ko-
lega iz Austrije i Nemaøke bio je zamoqen da raøu-

ne proåiri na posledwih milion godina, åto je ra-
do uøinio5 . 

Da se pojava ledenih doba ne moÿe svesti
iskquøivo na osunøavawe, tj. astronomske parame-
tre, znao je dobro i sam Milankoviõ. Ledena doba
imaju i svoje znaøajne propratne pojave. Nagomila-
vawe ogromnih koliøina leda i snega na kontinen-
tima dovodi do znatnog opadawa nivoa okeana. Pre-
ma geoloåkim opaÿawima, u posledwem ledenom
dobu nivo mora je bio oko 40 metara ispod danaå-
weg. Ovo je kao posledicu imalo promene u cirkula-
ciji okeanskih voda i uticalo na toplotnu ravnote-
ÿu Zemqe. (Kao ilustracija se moÿe uzeti Berin-
gov moreuz izmeæu Aqaske i Azije: on je tada bio
suv. Preko ove prevlake su navodno iz Azije "doåe-
tali" davni preci ameriøkih Indijanaca). Drugo je
efekt povratne sprege izmeæu postojawa ledenih
povråina i zagrevawa. Ledene povråine, naime,
reflektuju najveõi deo upadnog sunøevog zraøewa
natrag u vasionski prostor, pa i kad nastane period
pojaøanog osunøavawa, to se dugo ne manifestuje u
porastu temperature vazduha. Milankoviõ je sma-
trao da kaåwewe dolaska toplijeg perioda moÿe
stoga iznositi i 5000 godina.

Sl. 1. Promene ekscentriønosti, nagiba ose obrtawa i precesije Zemqe. (A. Berger, 1977).

5 Period od 650 000 godina odgovarao je tadaåwem glediåtu da pokriva celu geoloåku epohu pleistocena - epohu Hom o
sapiens -a. Raspon ove epohe se vremenom proåiruje, tako da se danas smatra da je  poøela pre 2,5 miliona godina.
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 Kao i svaka nauøna novina, i Milankoviõeva
teorija je naiåla na oponente kod nekih evropskih
geologa i klimatologa. Karakteristiøno je, ipak,
da su mnogi vremenom promenili glediåta i priz-
nali da nisu bili u pravu.

 Rezime svih svojih dostignuõa Milankoviõ je
dao u publikaciji Kanon osunøavawa Zemqe koji je
na nemaøkom izdala Srpska akademija nauka 1941.
godine Š3].

 Kasnija istraÿivawa su, ipak, poøela da dovode
u sumwu rezultate Milankoviõevih raøuna. U Ame-
rici su takoæe identifikovani ostaci ledenih do-
ba koji se nisu javqali istovremeno s evropskim.
Navodno znaøajnu potvrdu ove nesaglasnosti su dala
merewa radioaktivnosti ugqenika 1 4S, koja daju ap-
solutnu hronologiju dogaæaja. Naæeno je, na primer,
da je u Kanadi bio topao period kada bi po teoriji
trebalo da bude ledeno doba6 . Identifikovano je i
viåe perioda hladnog doba na ameriøkom kontinen-
tu no åto je teorija predviæala. Ovi i sliøni nala-
zi su doveli dotle da su 1955. godine Milankoviõeva
izraøunavawa bila praktiøno odbaøena, s tim åto

teorija nije opovrgavana, veõ su izneta glediåta da
promene triju astronomskih parametara ne mogu ta-
ko znaøajno uticati na klimu. Raøuni za koje su Mi-
lankoviõu bile potrebne stotine dana rada, sada su
predati elektronskim raøunarima gde za dobivawe
jedne krive trebalo par minuta. Poøelo je neodgo-
vorno prekrajawe originalnog matematiøkog apa-
rata, ne bi li se dobila saglasnost s lokalnim nala-
zima na terenu, pa je i to napuåteno. 

Poåto su Milankoviõevi radovi objavqivani
uglavnom na nemaøkom, ima jasnih indikacija da ne-
ki wegovi kritiøari iz Amerike, zbog slabog poz-
navawa tog jezika, Teoriju nisu dobro ni razumeli.
Milankoviõ se nijednom nije upuåtao u polemike.
Ruku na srce, ni Milankoviõ nije bio najboqe upu-
õen u engleski jezik (vladao je odliøno nemaøkim i
francuskim, åto je tipiøno za naåe intelektualce
onoga doba). Wegova korespondencija - inaøe veoma
brojna - sa Amerikancima je bila minimalna. To mu
se, moÿda, malo i osvetilo.

 Ipak, pomoõ je stigla s neoøekivanih strana Š5,
6]. Jedno su istraÿivawa sastava muqa s dna dubokih

Sl. 2. a . Jedna od prvih Milankoviõevih krivih osunøavawa Zemqe (1924) za geografsku åirinu 
65oN  (åirina Osla ili Sankt Peterburga). Promene u intenzitetu osunøavawa su izraÿene u 
jedinicama ekvivalenata geografske åirine. Na primer, osunøavawe pre 590 000 god. na 
åirini 65oN , ekvivalentno je onome koje danas prima 72o N (srediåwi deo Grenlanda). Årafi-
rane oblasti ukazuju na ledena doba. Iznad grafika su nazivi ledenih doba u Evropi, koji su 
nazvani u Alpima kao Günz, Mindel, Riss i Würm. (Na ameriøkom kontinentu Virm se naziva 
Wisconsin Ice Age, Ris Illinoian Ice Age itd.). b . Analogna kriva za geografsku åirinu 45oN  (Beo-
grad) iz kasnijeg perioda (1941). Broj izraøunatih taøaka je poveõan, pa se dobivaju kontinualne 
krive

6 Domaåaj odreæivawa starosti radiougqenikom je ipak veoma ograniøen, ako se poredi s periodom koji Milankoviõ
obraæuje. Samo s najveõim naporom mogu se meriti starosti do 40 000 god., dakle samo u najmlaæem periodu. Milankovi-
õevi kritiøari su navodno izmerili uzorke sa starostima od 70 do 80 hiqada godina. Da je ovo neodgovorno pokazuje
prost raøun. Osamdeset hiqada godina predstavqa 14 perioda poluraspada radiougqenika. Za to vreme wegova radioak-
tivnost mora opasti za faktor 16 300. Veõ i poøetna niska radioaktivnost prirodnog ugqenika od 0,25 B q/g , opada na

praktiøno nemerqive vrednosti. Ne pomiwemo neizvesnost poøetne aktivnosti 14S u ovom davnom periodu.
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mora. Daleko od obala kontinenata taj fini muq se
sastoji od quåtura sitnih ÿivotiwa i biqaka, sa
zajedniøkim nazivom plankton, koje ÿive u povr-
åinskim slojevima okeana. Po uginuõu ovi organiz-
mi tonu lagano na dno gde stiÿe samo neorganski
wihov deo koji se sastoji bilo od kreøwaka ili si-
licijum-dioksida. Rast ovog dubokovodnog muqa je
spor, 1 do 3 milimetra na stoleõe. Tako vertikalni
uzorci (stubovi) ovog muqa sadrÿe informacije
koje se proteÿu u daleku proålost, jer su oblici
karakteristiøni za pojedine organizme oøuvani.
Ono åto je u naåem sluøaju bitno je øiwenica da sa-
stav planktona na povråini znaøajno zavisi od tem-
perature vode. Kada je more hladno, kao u ledeno do-
ba, neki organizmi nestaju gotovo potpuno da bi da-
li mesta drugima i obrnuto. Jedan od organizama ko-
ji su pogodni za identifikaciju je foraminifera s
latinskim nazivom Globorotalia menardii (slika 3).
Ona je brojna u toplim morima a ne postoji u hlad-
nim. Tamo preovlaæuju radiolarije i diatomeje. Ta-
ko brojawe wihovih quåtura u vertikalnim uzor-
cima muqa (izvaæenih sa dna okeana do 39 metara du-
ÿine) daje podatke o tadaåwoj temperaturi povr-
åine okeana. Crtawe dijagrama wihove prisutno-
sti u funkciji dubine uzorka pokazuje maksimume i
minimume koji se dosta dobro poklapaju s Milanko-
viõevim ledenim dobima. 

S l . 3 .  Globorotalia menardii,  red  Foraminiferida.
Quå ture su  preønika oko 1 mm i m awe

 Potvrda apsolutne hronolgije ovih uzoraka do-
bivena je sa sasvim neoøekivane strane. Magnetski
polovi Zemqe, naime, nisu stalni veõ su u pojedi-
nim momentima geoloåkog vremena razmewivali
mesta: juÿni je postajao severni i obrnuto (za åta
joå nemamo pravog objaåwewa - a time se mnogo ra-

nije bavio i sam Milankoviõ). Ova orijentacija
ostaje zapisana u stenama koje su se kristalisale iz
rastopa (npr. u vulkanskim lavama) u ovim magnet-
skim poqima. Vremena obrtawa su pouzdano odreæe-
na merewem radioaktivnosti stena. Poåto i naåi
uzorci muqa pokazuju razne magnetske orijentacije
po dubini, to daje dobre repere starosti. Umesto
koordinate dubine sloja, koja je samo srazmerna sta-
rosti, imamo vezu s apsolutim vremenom. Tako su se
i gore opisana dva metoda merewa mogla uklopiti s
Milankoviõevom astronomskom skalom vremena, i
to veoma uspeåno.

Drugi naøin merewa paleotemperatura je mere-
we odnosa prirodnih (stabilnih) izotopa kiseo-
nika 1 6O i 1 8O. Ako se karbonatni skelet stvara u
hladnom moru biõe u wemu viåe teåkog izotopa, a u
toplom moru lakåeg. I ovde je "glavni glumac" na-
åa Globorotalia a i drugi karbonatni skeleti. Dija-
gram izotopskog sastava kiseonika u funkciji dubi-
ne uzorka opet je izrazito diskontinualan, s mini-
mumima i maksimumima koji su tipiøno "milanko-
viõevski".

Takoæe je izvedena matematiøka spektralna
analiza klimatskih podataka iz nekolikih stubova
okeanskog taloga. Na izgled nepregledna åuma mak-
simuma i minimuma na kraju se svela na tri parame-
tra: baå onih gore pomenutih triju elemenata Zem-
qinog kretawa. Ovo znaøi da ovi parametri imaju
odluøujuõu ulogu u Zemqinoj klimi, åto je odavno
zakquøio Milankoviõ.

Raøunawa klimatskih promena su danas proåi-
rena sve do paleozoika, 570 miliona godina u proå-
lost.

Øitalac õe se, na kraju, upitati: ako ova teorija
tako lepo opisuje proålost, åta je s buduõnoåõu
zemaqske klime koju Milankoviõ u svojim radovima
nije obraæivao? Nikakvih razloga, naravno, nema da
se to i ne uradi. Ipak, istraÿivaøi ovog problema
veoma su suzdrÿani. Mi smo, naime, sada na jednom
od maksimuma interglacijalnih doba 7  . U 21. veku
temperatura bi trebalo blago da opada (veõe zahla-
æewe i ledeno doba kroz 23 000 godina - kupujte
ogrev na vreme!), ali se komplikacije javqaju zbog
nezadrÿivog porasta sadrÿine ugqen-dioksida u at-
mosferi åto vodi do porasta temperature. Teåko
je izraøunati za koliko. Da li õe vegetacija, koju ne-
milosrdno uniåtavamo, uspeti da odrÿi kakvu-tak-
vu ravnoteÿu? Da li se kreõemo ka "divnoj" klimi
Venere? Buduõe generacije qudi õe imati odgovor.

*
* *

 Milankoviõevo ime je danas slavnije nego ikad.
Wegovo kapitalno delo Kanon osunøavawa Zemqe
Š3], izdato 1941. u Beogradu na nemaøkom, prevedeno

7 Na jednom mestu u svojoj popularnoj kwizi Kroz vasionu i vekove (1928) Milankoviõ o ovome govori, ali se podaci ne
slaÿu dobro s najnovijim raøunawima. To se moÿe videti i sa dijagrama na slici 2, odakle bi se zakquøilo da smo mak-
simum davno prevaziåli.
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je 1969. na engleski (ne od naåe strane, kako se to
øesto radi)8 . Odrÿavaju se meæunarodni nauøni sku-
povi posveõeni Milankoviõevoj teoriji. Milutin
Milankoviõ je naå nauønik koji ima najveõi "in-
deks citiranosti" od svih drugih u Jugoslaviji9  i
pored gotovo pola veka od smrti! Akademija je øak
dobivala pisma od inostranih nauønika i nauønih
skupova sa zamerkom da mi zanemarujemo ime ovog
velikana. Ipak, nezavisno od ovih primedaba, Aka-
demija je ustanovila "Medaqu Milutina Milanko-
viõa" koja bi se uruøivala kao najveõe meæunarodno
priznawe za dostignuõa u oblasti paleoklimato-
loåkih prouøavawa, ali je privremeno zaustavqena
zbog sankcija, øiji se repovi joå povlaøe1 0. 

 Milankoviõevi posmrtni ostaci su 1966. godi-
ne preneti iz Beograda u Daq i sahraweni u poro-
diønoj grobnici. Inicijativa Akademije da se u Da-
qu podigne Milankoviõev spomenik i obnovi wego-
va rodna kuõa na obali Dunava, s obzirom na najno-
vije dogaæaje u istoønoj Slavoniji, ima danas naÿa-
lost malo izgleda da bude ostvarena. Najveõa ne-
pravda je ipak åto je Milankoviõ umro (12. decem-
bra 1958) kada je izgledalo da je wegovo ÿivotno de-
lo propalo, a moÿda mu je to i skratilo ÿivot.

A b s  t r a c t

MILUTIN MILANKOVITCH AND THE ASTRO-
NOMICAL THEORY OF CLIMATIC CHANGES

Slobodan V. Ribnikar 

Faculty o f Phys ical C hemistry, University of Belgra-
de, Belgrade, Yugoslav ia

 Following a brief biographical review of Milutin
Milankovitch (1879-1958), a Serbian astronomer and
mathematician, main elements of his Astronomical
theory of climatic changes are given. In order to ex-
plain the occurrence of several ice ages in the geolo-
gical period of Pleistocene (up to a million of years
ago), Milankovitch based his calculations on secular
changes  of three elements of Earth's movement: its
orbit eccentricity, the precession of its axis of rotation
and the tilt of the axis to the plane of ecliptic. Each of
these parameters changes the insolation of Earth's
surface. It was clearly shown that superposition of
these three astronomical parameters produces conditi-

ons leading to ice ages , in agreement with geological
findings. In the nineteen-twenties the theory was also
applied to the temperatures of the Moon, Mars and
Venus (very successful in the first two cases, but fai-
led in the third). In the nineteen-fifties Milankovitch's
theory was  seriously disputed on several grounds , but
later findings on deep ocean floors lead to a complete
confirmation if its basic postulates.
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8 Ovo, i druga Milankoviõeva dela, åtampaju se u sedam kwiga (1997) na srpskom jeziku u okviru edicije "Milutin
Milankoviõ - izabrana dela". Izdavaø je Zavod za  uxbenike i nastavna sredstva, Beograd a na iinicijativu i u obradi
Muzeja nauke i tehnike. 

9 Ovim povodom jedno uzgredno razmiåqawe. U Milankoviõevoj bibliografiji Š4] se nalazi samo 36 radova koje bismo
danas kategorisali kao nauøne publikacije. Od wih se 15  odnosi na glavno delo, Astronomsku teoriju klime. Milanko-
viõ se, dakle, ne bi kvalifikovao kod danaåweg Ministarstva za nauku! Petnaest radova za 30-40 godina je malo.

10 Odluku o dodeqivawu ove nagrade trebalo je da donese Skupåtina Srbije i o tome donese poseban zakon. Ovo nikad nije
dospelo do dnevnog reda Skupåtine, jer su druge razmirice izgledale vaÿnije. Prema posledwim vestima, Milankovi-
õeva nagrada õe biti dodeqivana u  inostranstvu, i prva je veõ dodeqena bez konsultacija sa nama.
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GLEN T. SIBORG*  (GLEN N T. SEA BORG) 
Departm ent o f Chem istry, University of California, Berkley, C alifo rnia 947 20, a nd N uclear Science D ivi-
sio n, Law rence Berkley  Laboratory,**  Berkley, California  9472 9.

TRANSURANSKI ELEMENTI: PROÅLOST, SADAÅÑOST I 

BUDUÕNOST

Poøev od 1940-e godine sintetizovano je i iden-
tifikovano, tj. otkriveno 20 elemenata sa atom-
skim brojevima veõim od uranovog (elemenat 92) -
takozvanih transuranskih elemenata. Ovi elemen-
ti øine 20% od do tada poznatih hemijskih elemena-
ta. Ñihovim ispitivañem uøiñen je znaøajan korak
ka boçem razumevañu strukture jezgra i atoma pe-
riodnog sistema i mehanizama nuklearnih reakcija.

Svaki od ovih elemenata ima viåe poznatih
izotopa, åto øini da ih je ukupno viåe od 200 i svi
su radioaktivni. Predviæaña ukazuju da bi joå oko
500 izotopa trebalo da ima poluvek dovoçno dug za
identifikaciju (veõi od 10- 6  s). Sintetskog porek-
la, dobijaju se u raznoraznim reakcijama transmuta-
cije pomoõu neutrona ili naelektrisanih øestica,
ukçuøujuõi i teåke jone, neptunijum (elemenat 93) i
plutonijum (elemenat 94) se nalaze u prirodi u jako
malim koncentracijama. Postoji ukupno tridesetak
izotopa sa poluvekom dovoçno dugim da budu do-
stupni u makroskopskim (merçivim) koliøinama.

Mnogi od transuranskih elemenata se proizvo-
de i izoluju u velikim koliøinama koriåõeñem ne-
utrona koji su dobijeni iz nuklearnih fisionih re-
aktora - plutonijum u tonama, neptunijum, amarici-
jum (at. broj 95) i kirijum (at. broj 96) u kilogra-
mima, berklijum (at. broj 97) u koliøinama od 100
mg , kalifornijum (at. broj 98) u gramima i ajnåtaj-
nijum (at. broj 99) u miligramima. Izotopi transu-
ranskih elemenata naåli su mnoge praktiøne pri-
mene - kao nuklearno gorivo za proizvodñu velikih
koliøina elektriøne energije, kao dugotrajni izvo-
ri energije koji se koriste u vasionskim istraÿiva-
ñima, kao sredstva za dijagnostiku i leøeñe u medi-
cini, u mnogim industrijskim procesima, u poço-
privredi i u istraÿivañima u umetnosti i humani-
stiøkim naukama.

U ovom pregledu usmeriõu paÿñu na øetiri
elementa iz ove grupe, izabranih zbog stalnog inte-
resovaña koje izazivaju ili vodeõe uloge koju imaju.

Priøa o plutonijumu je jedna od najdramatiønijih u
istoriji nauke i danas je plutonijum predmet neuo-
biøajenih rasprava. Otkriõe mendeçevijuma (ele-
menat 101) je utrlo put za otkriõe najteÿih eleme-
nata na bazi sinteze jednog po jednog atoma. Sibor-
gijum (elemenat 106) je nedavno dobio ime u moju
øast i mogao bi da bude posledñi elemenat, bar za
neko vreme, kome bi bilo moguõe odrediti mnoga he-
mijska svojstva.

Preporuke koje je nedavno (1994. god.) dala IUP-
AC-ova komisija za nomenklaturu u neorganskoj he-
miji da se imena elemenata rednih brojeva od 104 do
108 promene naiåle su na opåte odbijañe. Ja ovde
koristim imena koja su predloÿili sami pronala-
zaøi (elementi 106-109) ili u sluøaju osporenih
elemenata, 104 i 105, najlogiønija imena.

PLUTONIJUM (94)

Ubrzo po otkriõu neptunijuma1  (elemenat 93), u
proleõe 1940. godine na Kalifornijskom univerzi-
tetu u Berkliju, Edvin M. Makmilanom (Edwin M.
McMillan) i Filip H. Abelson (Philip H. Abelson) su
otpoøeli tragañe za sledeõim transuranskim ele-
mentom. Plutonijum smo otkrili krajem 1940. i po-
øetkom 1941. godine Makmilan, Œozef V. Kendi (Jo-
seph W. Kennedy), Artur C. Vol (Arthur C. Wahl) i ja
kao rezultat bombardovaña urana deutronima u
Berklijskom (Berkley) ceklotronu od 60 inøa 2 , 3 .
Pokazalo se kasnije da je ovaj izotop u stvari 2 3 894.
Poøetkom 1941. godine najznaøajniji izotop, 2 3 994,
otkrili smo Kenedi, Emilio Segre (Emilio Segre),
Vol i ja4  u uranu bombardovanom neutronima u
Berklijskom ciklotronu. Pokazalo se da je ovaj izo-
top podloÿan fisiji sa sporim neutronima. Ovi
eksperimenti, voæeni kao deo programa istraÿiva-
ña u akademskoj sredini bez finansijske podråke
vlade, imali su za rezultat onaj deo projekta Man-
hatan (Manhattan Project) koji se odnosi na plutoni-
jum.

* Dobitnik Nobelove nagrade za hemiju 1951. godine (sa E. M. Makmilanom) za rad na hemiji transuranovskih elemenata.
Glen T. Siborg je jedan od pronalazaøa plutonijuma (elementa 94) i devet drugih transuranovskih elemenata i osnivaø
aktinidnog koncepta elektronske strukture teåkih elemenata. Uøestvovao je u otkrivañu mnogih izotopa koji imaju
praktiønu primenu u istraÿivañima, medicini i industriji. Poznat je po svojim doprinosima obrazovañu u oblasti
nauke i druåtvenom radu. Primio je  preko 50 poøasnih zvaña. Od 1961. do 1971. godine bio je predsedavajuõi komisije
SAD za atomsku energiju. Sad je profesor hemije na  Kalifornijskom univerzitetu u  Berkliju, jedan od direktora
Lorens Berkli Laboratorije i predsedavajuõi Lorensovog kruga nauke (Lawrence Hal l of Science). Aktivno se bavi ispi-
tivañm novih izotopa i novih elemenata u gorñem kraju periodnog sistema. Pronalazaøi elementa 106 su 13.III 1994.
godine predloÿili da se elemenat 106 nazove u ñegovu øast - siborgijum sa hemijskim simbolom Sg. To je usvojeno tek
1997.

** Ovaj rad je bio potpomognut od strane Odeçeña za energetiku Sjediñenih Ameriøkih Drÿava (U.S.Department of Energy)
preko ugovora broj DE-AC 03-76SF000 98. Sa engleskog prevela Tatjana Æakov, Tehnoloåko-metaluråki fakultet



Godi{te 39. broj 1-2 (1998) 23

S lika 1 : Soba 307  u  Gilman H olu (Gilman Hall) na  Kalifornijskom univerzitetu, u Berkliju.  I zgled sobe
21.II 1966.  g odine na fo tografiji ne razlikuje  se mnogo od  ñenog izgleda u vreme kad su  r aæene prve i denti-
fi kacije p lutonijuma

Kada su Sjediñene Ameriøke Drÿave uåle u
Drugi svetski rat, odmah posle napada na Perl Har-
bur (Pearl Harbor) u decembru 1941., svi planovi su
trenutno usmereni ka razvijañu metoda za proiz-
vodñu plutonijuma u koliøinama dovoçnim za upo-
trebu kao eksplozivne komponente u atomskim bom-
bama. Preselio sam se u Øikago sa zadatkom da nad-
gledam hemijski proces koji õe se koristiti za ek-
strakciju plutonijuma posle ñegove proizvodñe u
lanøanim reaktorima. Posle probne proizvodñe u
pilot postrojeñu u Oak Riœu (Oak Ridge) u drÿavi
Tenesi, plutonijum se proizvodio u industrijskom
postrojeñu u Hanfordu (Hanford) u drÿavi Vaåin-
gton, åto je omoguõilo da se atomska bomba testira
16-og jula 1945. godine u Alamogordu (Alamogordo) u
Ñu Meksiku, i baci na Nagasaki u Japanu 9-og avgu-
sta 1945. godine. Ovaj dogaæaj je direktno izazvao
kraj Drugog svetskog rata.

Ime plutonijum (sa hemijskim simbolom Pu) je
predloÿeno za elemenat 94 u tajnom izveåtaju5  na-

pisanom marta 1942., koji je objavçen tek posle ra-
ta. Rezultati dati u izveåtajima vladi ostali su u
tajnosti do kraja rata. Soba 307. u Gilman Holu (Gil-
man Hall) u kampusu Berkli (slika 1) u kojoj se
23.-24.-og februara 1941. godine odigrala kritiøna
faza hemijske identifikacije plutonijuma, progla-
åena je nacionalnim istorijskim spomenikom. Na
sliøan naøin je i soba 405 u laboratoriji Œons (Jo-
nes) na Øikaåkom univerzitetu u kojoj je 10-og sep-
tembra 1942. godine prvi put izolovana merçiva ko-
liøina plutonijuma, proglaåena za istorijski spo-
menik. Moji dnevnici koji su dan za danom prikazi-
vali ceo ovaj period objavçeni su u kñizi ’Priøa o
plutonijumu’.6

Za vreme hladnog rata rasle su zalihe oruÿja sa
plutonijumom i u SAD i u Sovjetkom Savezu do ni-
voa stotina tona. Sa zavråetkom hladnog rata su-
sreõemo se sa problemom odlagaña ovih ogromnih
koliøina plutonijuma. Jedno od razmatranih reåe-
ña je da se ovo oruÿje odlaÿe u takvom obliku i na
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takav naøin da bude teåko ili potpuno nemoguõe
regenerisati plutonijum. Druga moguõnost je da se
plutonijum ubaci u gorivo na bazi meåanih oksida,
smeåu oksida plutonijuma i urana, i koristi kao
gorivo u komercijalnim nuklearnim reaktorima.
Ova druga moguõnost je po mome miåçeñu razumni-
ja. Rusija je nakloñena tom reåeñu.

Neke zemçe, kao Japan i Francuska, predviæaju
åiroku upotrebu zaliha plutonijuma kao goriva za
oplodne (breeder) reaktore ili druge tipove nuklea-
rnih reaktora. Koliøina ovog plutonijuma je øak
veõa nego onog koji je u vojnim zalihama i te koli-
øine rastu mnogo brÿe, svake godine za novih 60-70
tona. Blizu 100 tona separisanog plutonijuma kva-
liteta pogodnog za reaktore øuva se u raznim zem-
çama, a mnogo veõa koliøina (oko 600 tona) nalazi
se u nepreraæenom istroåenom gorivu nuklearnih
reaktora.

Joå jedno nasleæe programa hladnog rata je ne-
gativni uticaj na ÿivotnu sredinu prateõeg nagomi-
lavaña radioaktivnih materijala na raznim proiz-
voæaøkim i preraæivaøkim lokacijama. Programi
øiåõeña õe zahtevati izdvajañe ogromnih suma
novca u nastupajuõim dekadama i åkolovañe nauø-
nog kadra koji bi to sprovodili. Naÿalost, postoji
ozbiçan mañak nauønika sa odgovarajuõim predzna-
ñem. Organizacija koja se trudi da reåi ovaj prob-
lem je Institut Glen T. Siborg za nauku o transak-
tinidima (ITS) stvoren i smeåten u Laboratoriji
Lorens Livermor (Lawrence Livermore). Jedan od za-
dataka ITS-a je da pomogne da nauønici i inÿeñeri
steknu znañe i veåtine neophodne da zadovoçe iz-
meñene potrebe SAD u nacionalnoj sigurnosti i
energetskoj politici, ukçuøujuõi i oporavak i una-
preæeñe ÿivotne sredine, prouøavañe ÿivotne sre-
dine, preradu i smeåtañe koliøine otpada i izolo-
vañe nuklearnog otpada. Kao deo Kalifornijskog
univerziteta, ITS je u moguõnosti da se osloni na
univerzitetske resurse naroøito na osnovna znaña
iz nauke i tehnologije najteÿih elemenata åto je
godinama specijalnost Laboratorije Berkli Lo-
rens (Berkley Lawrence), Nacionalne Laboratorije
Lorens Livermor (Lawrence Livermore) i Los Alamo
(Los Alamos) Nacionalne Laboratorije. ITS takoæe
ima moguõnost da vråi ispitivaña u drugim nacio-
nalnim laboratorijama koje imaju programe iz ob-
lasti nauke o teåkim elementima, kao i na Kali-
fornijskom univerzitetu i na brojnim univerzite-
tima i istraÿivaøkim institutima u SAD i ino-
stranstvu.

MENDEÇEVIJUM (101)

Mendeçevijum (elemenat 101), deveti otkrive-
ni transuranski elemenat identifikovali smo Al-
bert Gjorzo (Albert Ghiorso), Bernard G. Harbi (Ber-
nard G. Harbey), Gregori R. Øopin (Gregory R. Chop-
pin), Stenli G. Tompson (Stanley G. Thompson) i ja
poøetkom 1955. godine kao rezultat bombardovaña

oko 109  atoma izotopa 2 5 3Es (vreme poluraspad 20
dana) jonima helijuma u ciklotronu od 60 inøa na
Berkliju. Nastali izotop je bio 2 5 6Md , koji ima
kratko vreme poluraspada (oko 1 h) i apsorpcijom
elektrona prelazi u 2 5 6Fm, øije je vreme polura-
spada 2,6 h, a uglavnom se raspada spontanom fisi-
jom. U prvim eksperimentima vaÿnim za identifi-
kaciju dobijeno je samo po nekoliko atoma. Konaøni
eksperimenti su izvedeni tokom nezaboravne noõi
18-og februara 1955. godine, a hemijska identifika-
cija je postignuta adsorpciono-eluacionom tehni-
kom jonske izmene. Uoøeno je pet spontanih fisija u
uzorku elementa 101, a ukupno osam spontanih fisi-
ja na poziciji elementa 100. Ovaj elemenat je prvi
otkriven na bazi “jedan po jedan atom”, a pri tome
razvijene tehnike posluÿile su kao prototip za ot-
kriõe sledeõih elemenata. Izuzetna osetçivost za
detekciju potiøe od øiñenice da su hemijska svoj-
stva mendeçevijuma mogla taøno da se predvide kao
svojstva eka-tulijuma, a osetçivost za detekciju po-
stoji zbog spontanog fisionog raspada.

Hemijska identifikacija mogla je da se postig-
ne na bazi mog koncepta aktinida koji sam predlo-
ÿio u tajnom izveåtaju8  jula 1944. godine u Meta-
luråkoj laboratoriji (Metallurgical Lab.) na Øikaå-
kom univerzitetu. U ovom konceptu transuranske
elemente sam postavio kao homologe sa retkim zem-
çama, tj. lantanidima. Moja prva verzija ovog peri-
odnog sistema objavçena je posle rata, u decembru
1945. godine, u øasopisu Chemical & Engineering News
(slika 2). Ovo  je omoguõilo da se predvidi da õe
elemenat 101 biti hemijski analogan elementu tu-
lijumu iz retkih zemaça i da moÿe da se hemijski
identifikuje na bazi “jedan po jedan atom”, kori-
steõi tehniku eluiraña katjonske izmeñivaøke
smole pri øemu elemenat treba da eluira sa pozici-
je eka-tulijuma. Kriva eluiraña dobijena u eksperi-
mentu izvedenom 1955. godine pri otkriõu mendeçe-
vijuma prikazana je na slici 3. Elementi eluiraju
obrnuto proporcionalno svojim atomskim brojevi-
ma, pri øemu se zapaÿa korespondencija izmeæu po-
jedinaønih elemenata lantanida i aktinida.

Istraÿivaøi su predloÿili za elemenat 101
ime mendeçevijum u znak priznaña pionirske uloge
velikog ruskog hemiøara Dimitrija Ivanoviøa
Mendeçejeva, koji je sastavio periodni sistem ele-
menata i predvideo hemijska svojstva neotkrivenih
elemenata, prema principu koji je posluÿio kao
kçuø za otkriõe toliko mnogo transuranskih ele-
menata.

Transfermijum radna grupa (TWG) sastavçena
je devet ølanova, ukçuøujuõi sedam predstavnika
Internacionalne unije za øistu i primeñenu fizi-
ku (IUPAP), i samo dva ølana Internacionalne uni-
je za øistu i primeñenu hemiju (IUPAC), objavila je
1992. godine izveåtaj pod naslovom “Otkriõe tran-
sfermijumskih elemenata”9 , 1 0  sa sugestijama za oda-
vañe priznaña za otkriõe elemenata atomskih bro-



Godi{te 39. broj 1-2 (1998) 25

jeva veõih od 100. U ovom izveåtaju, verujem greå-
kom, nije pomenuto da je mendeçevijum 1955. godine
otkrila grupa istraÿivaøa iz Berklija. Ova hemij-

ska identifikacija “atom po atom” uvek je smatrana
od strane nauønog sveta za klasiøni radiohemijski
eksperiment.

S lika 2:  Periodni sistem  sa tehni økim elementima kao ølanovima ak tinidne serije . A utor je ovakav 

raspored si stematski izl oÿio 1944.  godine,  a prvi put je o bjavçen u  Chemical & Engineering News, u  decem-

bru 1945.  godine.  Izvor: Seaborg, G. T. Chem. Eng. News, D ec 10 , 1945, 23 (23), 2190-2193. P ublikovalo Ame-

riøko  hemijsko druå tvo (American Chemical Society)

S lika 3:  O riginal ni el uacioni podaci koji odgovaraju  otk riõu mendeçevijuma 18-og februara 1955. 
godine. Kalibracione krive za  a jnå tajnijum Es-253 i kali fornijum-246 odnose se na emisije α øestica. 
(Koriå õena je jonsko-i zmeñivaøka s mola-D oveks50 (Dowex50),  a eluaci ono sredstvo je  bilo amoni jum 
α-hidroksiizobutirat)
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SIBORGIJUM (106)

Elemenat atomskog broja 106 sintetizovan je i
identifikovan pre 20 godina (1974), ali nije dobio
ime sve do proåle godine. Istraÿivaøe11 , zvaniøno
priznate kao tim koji ga je otkrio, øinile su grupe
iz laboratorije Lorens Berkli (Lawrence Berkeley
Laboratory), (LBL), (Albert Ghiorso, J. Michael Nitschke,
Jose R. Alonso, Carol T. Alonso, Matti Nurmia i ja) i na-
cionalne laboratorije Lorens Livermor (Lawrence
Livermore National Laboratory) (LLNL) (E. Kenneth Hu-
let i Ronald W. Lougheed), (slika 4). Eksperiment je
izveden u linearnom akceleratoru teåkih jona la-
boratorije Lorens Berkli, bombardovañem 2 4 9Cf sa
18O  pri øemu se dobija izotop 2 6 3106. Pokazano je da
se nova jezgra raspadaju uz emisiju α øestica uz polu-
ÿivot od 0,9 s i energija α øestica 9,06 MeV , dajuõi
veõ poznati izotop 2 59

1 0 4
Rf, koji se takoæe raspada

dajuõi poznati 2 5 5

1 0 2
No. Tako je atomski broj novog

jezgra nedvosmisleno utvræen preko genetske veze
sa “õerkom” i “unukom”.

U isto vreme dobijen je joå jedan dokaz1 2  za ot-
kriõe elementa 106 od strane ruske grupe koja je ra-
dila u laboratoriji za nuklearne reakcije u Svesa-
veznom institutu za nuklearne reakcije u Dubni, Ru-
sija. to su: Georgij N. Fçerov, Jurij C. Oganesijan,
Ju. P. Tretjakov, A. S. Içinov, A. G. Demin, A. A.
Pleve, S. P. Tretjakova, V. M. Plotko, M. P. Iva-
nov, N. A. Danilov i Ju. S. Korotkin. Oni su objavi-
li zapaÿañe o spontanoj fisionoj aktivnosti sa po-
luÿrupodom 4-10 ms do koje dolazi pri bombardo-
vañu 2 0 7

8 2  Pb sa 5 4
2 4 Cr, koju oni pripisiju izotopu

2 5 9106 na osnovu reakcione sistematike.

Zbog konkurentskih dokaza, ove dve grupe su se
saglasile da ne predloÿe ime za element 106, dok ne
bude bilo moguõe da se odredi koja grupa ima prio-
ritet u otkriõu. Tokom 1976. godine internacio-
nalna grupa nauønika predloÿila je kriterijume13

za otkriõe novih hemijskih elemenata i sugerisala
da jedan od ñih bude sledeõi: da novim elementima

S lika 4:  S aradnic i na otkr iõu elementa 106,  siborgijuma (Sg)  u zgradi gde je  linearn i ak celerator teå -

kih jona,  u  Lo rens Berkli L abor atoriji,  u  vreme kada je elemenat otkriven 1974. godine, Sleva nadesno: 

Matti Nurmia, Hose R. Alonso, Albert Ghiorso, E. Kenneth Hulet, Caraol T. Alonso, Ronald W. Lougheed, Glenn T. 
Seaborg i J. Michael Nitschke
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ime ne predlaÿu oni koji su ih otkrili dok se opa-
ÿañe ne potvrdi.

Druga grupa istraÿivaøa1 4  iz laboratorije u
Dubni pokazala je da spontana fisiona aktivnost
pripisana 1974. godine elementu 106 od strane Fçe-
rovçeve grupe u stvari potiøe od “õerke” elementa
106 i tako je obezvredila dokaz grupe iz Dubne o ot-
kriõu elementa 106. Transfermijum radna grupa
priznala je otkriõe elementa 106 grupi iz Liver-
mor Berkli laboratorije.

Druga grupa istraÿivaøa iz LBL-a15  je, 1993. go-
dine, koristeõi ciklotron od 88 inøa ponovila i
potvrdila rezultate koji su dobili Gjorso i sarad-
nici pri otkriõu elemenata 106. i 107. Tada je ñego-
va grupa mogla da predloÿi ime za elemenat 106.

Svaki od osam ølanova grupe imao je drugaøiji
predlog: jedan se odnosio na slavnog i neuobiøajeno
svestranog nuklearnog fiziøara Luisa Alvareza
(Luis Alvarez); drugi na poznatog francuskog nukle-
arnog nauønika Frederika Ÿolia (Frederic Joliot)
(predlog koji je veõ bio dat od strane Dubne za ime
elementa 102); treõi na nauønog velikana Ser Isa-
ka Ñutna (Sir Isaac Newton); pa onda na øuvenog nauø-
nika i pronalazaøa Leonarda da Vinøija (Leonardo
da Vinci); na poznatog pronalazaøa Tomasa Edisona
(Thomas Edison); na istorijski znaøajne liønosti
kao åto su Kristofer Kolumbo (Christopher Colum-
bus) i Ferdinand Magelan (Ferdinand Magellan); i
mitski junak Odisej; na velikog ameriøkog drÿav-
nika Œorœa Vaåingtona (George Washington); na ru-
ske nauønike Petra Kapicu i Andreja Saharova; i
na zemçu roæeña jednog od ølanova tima, Finsku.

Tada je Gjorso predloÿio drugaøiji pristup.
Konstatovao je sa ostalih åest ølanova istraÿi-
vaøke grupe (bez mog uøeåõa) i predloÿio da se ele-
mentu 106. da ime siborgijum (simbol Sg). Dobio je
saglasnost za svoj predlog. Potpuno iznenaæen, za-
traÿio sam malo vremena za razmiåçañe. Posle
diskutovaña sa Helen, mojom suprugom i mnogo dru-
gih çudi, koji su svi oduåevçeno podrÿavali ovaj
predlog, pristao sam. Odluøeno je da Kenet Halet
(Kenneth Hulet) iz Lorens Livermor Nacionalne La-
boratorije objavi ovu vest na savetovañu Ameriø-
kog hemijskog druåtva (AHD) u San Dijegu koje je
bilo predviæeno u martu 1994. godine. Prilika bi
bila na otvarañu simpozijuma u Haletovu øast i
uruøeña ñemu prestiÿne nagrade za nuklearnu he-
miju AHD-a u nedeçu 13. marta. To je Halet uøinio
na dobro poseõenom uzbudçivom predavañu tog ju-
tra u San Dijegu.

Ime siborgijum za elemenat 106. podrÿao je ko-
mitet za nomenklaturu i upravni odbor AHD-a. IUP-
AC za sada razmatra predloÿena imena za elemente
104-109 (videti beleåke ovog istog broja: I. Guto-
man, konaøna imena elemenata 104-109).

Nedavno su sintetizovani dugoÿiveõi izotopi
siborgijuma sa poluvremenima raspada reda deseti-
na sekundi (2 6 5Sg i 2 6 6Sg)1 6 . Ovo bi trebalo da omo-

guõi ispitivañe hemijskih svojstava siborgijuma
koji je homolog volframu (atomski broj 74). Tako
moÿemo oøekivati potvrde postojaña jediñeña kao
åto su siborgo-bromid, siborgi-sulfat, kalci-
jum-siborgat, itd.

ELEMENAT 110

Proålo je veõ deset godina od otkriõa transu-
ranoskog elementa hasijuma (elemenat 108), 1984. go-
dine u GSI laboratoriji u Nemaøkoj. Nedavno su
uøiñeni prvi uspeåni koraci ka otkriõu sledeõeg -
elementa 110.

Sa poveõañem atomskog broja, drastiøno opada-
ju poluraspad i prinosi transuranskih elemenata.
Poznati izotopi borijuma (107), hasijuma (108) i
majtnerijuma (109) imaju vremena poluÿivota od sa-
mo nekoliko milisekundi i brzine stvaraña koje
opadaju do nivoa nastajaña jednog atoma tokom peri-
oda viåenedeçnog bombardovaña. Znaøi da se oøe-
kuju jako mali poluraspad i prinosi izotopa ele-
menta 110.

U avgustu i septembru 1991. godine grupa iz Lo-
rens Berkli Laboratorije, koju je vodio Albert
Gjorso1 7 , izvela je sledeõi eksperiment u pokuåaju
sinteze elementa 110:

Opaÿen je samo jedan sluøaj sa oøekivanim ka-
rakteristikama koje su ukazivale na uspeånu sinte-
zu 2 6 7 110. Eksperimenat se zasnivao na bombardo-
vañu 2 0 9Bi jonima 5 9Co, iz Super HILAC-a, pri ener-
giji bliskoj energetskoj barijeri, kako bi se uoøilo
stvarañe kratkoÿiveõeg emitera α-øestica (pred-
viæena energija 11-12 MeV), koji bi trebalo genet-
ski da se poveÿe sa poznatim nukleusima niÿih
atomskih brojeva. (Ovo je metod pomoõu koga se
atomski broj novog elementa ustanovçava preko
ñegove genetske veze sa poznatim “potomcima” ra-
spada, princip koji je koriåõen i pri otkriõu si-
borgijuma, 106-og elementa).

Novi gasom puñeni magnetni separator i detek-
tor specijalno je konstruisan za ovaj eksperimenat.
U toku trajaña eksperimenta (41 dan) samo je jedan-
put dobijen elemenat (kandidat za elemenat 110) sa
magnetnom krutoåõu, energijom i gubitkom energi-
je oøekivanim za elemenat 110. Ovaj atom elementa
110 za koji se pretpostavilo da je 2 6 7110, raspada se
uz  emisiju α øestica od 11,6 MeV posle 4 µs (åto je
u saglasnosti sa pretpostavkom). Zbog nedostataka
u elektronici, joå ne moÿe da se detektuje α raspad
„õerke“ 2 63

1 0 8  Hs do 2 5 9
10 6  Sg. Verovatno da tada 2 5 9Sg

prelazi nedetektovanim raspadom uz hvatañe elek-
trona u 2 5 9

9 5  
Am , koji se potom raspada za 6,0 s

u 2 5 5
1 0 3Lr emisijom α øestice koja je pobegla u su-

protnom smeru. Konaøno, 25 5Lr se raspada za 19,7 s uz
emitovañe α øestice oøekivane energije od 8,3
MeV.

Co
59

27
Bi 110 n+

267
→

209

83+
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Alternativni mehanizmi koji bi se mogli izve-
sti iz reakcija raspada ili nasumiønih dogaæaja su
malo verovatni, a sa druge strane povezivañe ovog
dogaæaja sa stvarañem elementa 110 predstavça naj-
jednostavnije i najverovatnije objaåñeñe uoøene
pojave. Naÿalost, Super HILAC viåe ne radi, pa je
nemoguõe ponoviti ovaj eksperiment u bliskoj bu-
duõnosti.

Meæunarodna grupa18  koja je radila u GSI labo-
ratoriji u Nemaøkoj, u novembru 1994. godine, sinte-
tizovala je i identifikovala izotop elementa 110,
26 9110 (sa poluÿivotom od 270 µs i energijom emisi-
je α øestica od 11,13 MeV), koji je dobijen u reakci-
ji:

Identifikacija se sastojala u beleÿeñu øeti-
ri uzastopna raspada uz emitovañe α øestica.

Ølanovi Rusko-Ameriøkog tima koji vode Jurij
A. Lazarev iz Dubne i Ronald V. Louhid iz Nacio-
nalne laboratorije Lorens Livermor danas poku-
åavaju da sintetizuju element 110 u reakciji:

izvodeõi eksperimente u Dubni. Nadaju se da õe pre-
ma predviæañima deformisana podçuska sa 162 neu-
trona dovesti do duÿih vremena poluraspada i ve-
õih prinosa ovog izotopa elementa 110.

RAZMIÅÇAÑA

Postoje skoro neograniøene moguõnosti za bu-
duõa istraÿivaña na transuranskim elementima,
koji su veõ proåirili listu poznatih hemijskih
elemenata za 20%. Kada se razmiåça o dalekoj bu-
duõnosti postoji sklonost da se potceni moguõi do-
prinos.

Od najveõe vaÿnosti je Nacionalna platforma
da se odrÿi i povrati potencijalni izvor teåkih
transuranskih nuklida, koji su sada u skladiåtima
u pogonu Savana River u Juÿnoj Karolini. Oni
predstavçaju nemerçivo blago i ne treba ih odba-
citi kao nepovratni otpad. Ovo nalaziåte koje sa-
drÿi nekih 7 kg 2 4 3Am i 2,5 kg 24 4Cm moÿe da poslu-
ÿi kao polazni materijal za sintezu veõih koliøi-
na teÿih transuranskih nuklida u godinama koje do-
laze.

Kao åto je ranije ukazano, proceñuje se da bi
500 transuranskih nuklida imalo poluÿivote do-
voçno duge da bi mogli eksperimentalno da se de-
tektuju (duÿe od 1 µs. Sinteza i identifikacija oko
5 elemenata je verovatna; to bi ukçuøilo otkriva-
ñe superteåkih elemenata i produÿeñe sadaåñeg
poluostrva elemenata do spajaña sa “ostrvom sta-
bilnosti” koje bi bilo centrirano oko elementa
114. Izotopi koji ÿive duÿe od onih sada poznatih
õe verovatno biti pronaæeni u oblasti transakti-
nida, naroøito meæu ranim transaktinidnim ele-
mentima. Nedavno otkriveni dugoÿiveõi izotopi

lorencijuma (elemenat 103) (2 6 1Lr i 26 2Lr sa vreme-
nima poluraspada od 39 i 216 min) õe omoguõiti de-
taçno prouøavañe hemijskih svojstava ovog elemen-
ta1 9 . Biõe moguõe prouøavañe hemijskih svojstava
elemenata koji se nalaze iza dubnijuma (elemenat
105) i sigurno elementa 106.

Na slici 5 prikazan je jedan maåtovit period-
ni sistem koji se proteÿe sve do elementa 168. Se-
rija aktinida se kompletira popuñavañem elek-
tronske podçuske 5f - åto se deåava kod elementa
103 (lorencijuma). Elementi poøev od elementa 104
(radefordijum) pa do neotkrivenog elementa 112 se
stvaraju popuñavañem elektronske podçuske 6d ko-
ja ih øini homologim u hemijskim svojstvima sa ele-
mentima od hafnijuma (Z=72) do ÿive (Z=80). Ele-
menti 113 do 118 bi nastali popuñavañem podçuske
7p i oøekuje se da budu sliøni sa elementima poøev
od talijuma (Z=81) do radona (Z=86). Podçuska 8s bi
trebalo da se popuni kod elemenata 119 i 120 øineõi
ih tako alkalnim i zemnoalkalnim metalima. Za-
tim treba da se popune podçuske 5g i 6f, ukupno 32
mesta, koje sam ja nazvao “superaktinidnim” elemen-
tima, åto bi bilo praõeno popuñavañem podçuske
7d (elementi 154 do 162) i podçuske 8p (elementi
163 do 168).

Iako moÿemo da budemo sigurni da aproksima-
tivni oblik periodnog sistema treba ovako da iz-
gleda, naÿalost neõemo moõi da potvrdimo mnogo
toga eksperimentalnim putem, jer su vremena polu-
raspada nukleusa prekratka, a nije dostupna nijedna
reakcija nuklearne sinteze za dobijañe tako teå-
kih elemenata. Ipak, verujem da õe moõi da se doda
nekih 6 novih elemenata (moÿda neåto viåe) na-
åem periodnom sistemu.

Mnogo viåe ispitivaña makroskopskih svoj-
stava ajnåtajnijuma (elemenat 99) õe biti moguõe
kada 2 5 4Es (poluraspad 276 dana) bude bio dostupan u
miligramskim koliøinama. Tada õe sigurno moõi da
se ispituju makroskopska svojstva fermijuma (ele-
menat 100), a eventualno dolazi u obzir i mendeçe-
vijum (elemenat 101). Hemijska metodologija “jednog
po jednog atoma” õe napredovati mnogo viåe nego
åto se danas moÿe zamisliti i omoguõiõe istraÿi-
vañe hemije sve teÿih i teÿih elemenata. Sve to õe
dovesti do jasnog sagledavaña uticaja relativi-
stiøkih efekata na hemijska svojstva ovih vrlo
teåkih elemenata, koja zbog toga mogu biti znatno
drugaøija od onih koje oøekujemo prostom ekstrapo-
lacijom svojstva ñihovih lakåih homologa iz peri-
odnog sistema.

Ovakav istraÿivaøki program õe zahtevati do-
stupnost aparature i opreme sve veõe sloÿenosti,
viåestranosti i snage. Centralno mesto u zahtevi-
ma biõe potreba za reaktorima sa veõim fluksom
neutrona, kao åtoje planirani Advanced Neutron So-
urce u Oak Riœu, za proizvodñu velikih koliøina
transplutonijumovih nuklida koje õe se koristiti u
istraÿivañima i kao polazni materijali, odnosno
izvori danas poznatih i buduõih oøekivanih nukli-
da. (Veõi fluksevi neutrona bi naroøito bili vaÿ-
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ni za proizvodñu najteÿih nuklida, 2 5 4Es i 2 5 7Fm,
koji su polaziåta za nova otkriõa). Neophodna je
izgradña akceleratora teåkih jona veõeg intenzi-
teta i kontrolisañe toplote koju generiåu tako
intenzivni talasi na mestu udara, da bi se preva-
ziåla ograniøeña koja nastaju usled malih popreø-
nih preseka na kojima se odigrava nuklearna reak-
cija. Poveõañe intenziteta teåkih jona za nekoli-
ko redova veliøine bi omoguõilo reakcije nuklea-
rne sinteze sa sekundarnim (radioaktivnim) zraci-
ma øesticama sa viåkom neutrona, koje bi znatno
poveõale prinose traÿenih novih nuklida. Moraju
se poboçåati metode za bezbedno i efikasno ruko-
vañe kao i metode hemijskih mereña sa poveõanim
koliøinama visoko radioaktivnih transkiriju-
movih nuklida.

Moj san je da se u buduõnosti - moÿda tek u dale-
koj buduõnosti - stvori joå laboratorija ili insti-
tuta u kojima õe se iskçuøivo ispitivati transura-
sni elementi.

P OST SCRI PTUM (FEBRUAR 1995)

GSI grupa je u decembru 1994. godine otkrila
izotop elementa 1112 0 , proåirujuõi broj poznatih
transuranskih elemenata na 19. Rusko-ameriøka gru-
pa je objavila podatke o otkriõu 2 7 3110, u januaru
1995.2 1
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ZANIMÇIVOSTI IZ HEMIJE ŠV. HEMIJSKI PREGLED, 37, 4 (1996)Ð

80. - Oktanski broj je karakteristika auto-
mobilskog goriva, odnosno benzina. Benzin je
smeåa lako isparçivih ugçovodonika. U zavisno-
sti od naøina prerade sirove nafte on sadrÿi ra-
zliøite odno se al ifatiøn ih (li nearnih i
cikliønih alkana) i aromatiønih ugçovodinika.

Benzin sa visokim oktanskim brojem sagoreva
sporije i ravnomernije. Ako je sagorevañe suviåe
brzo, kaÿe se da goriva smeåa detonira. Pri tome
klipovi motora trpe jake udare umesto ravnomer-
nog potiska. Ustanovçeno je da raøvasti alkani
imaju viåe oktanske brojeve nego linearni alkani.
Izooktanu (2,2,4-trimetilpentan) se pripisuje
oktanski broj 100, a n-heptanu oktanski broj 0.

Benzin øija detonaciona svojstva odgovaraju
smeåi 93% izooktana i 7% n-heptana ima oktan-
ski broj 93. Benzin dobijen direktnom destilaci-
jom nafte uglavnom sadrÿi linearne ugçovodoni-
ke i ima nizak oktanski broj. Zato se on podvrgava

krekovañu na 400-500oC, pri øemu linearni ugço-
vodonici prelaze u raøvaste. Takoæe, u ovom proce-
su neke teåkoisparçive frakcije nafte (ker-
ozin, loÿ-uçe) prelaze u jediñeña sa niÿim mole-
kulskim masama, koje su pogodnije kao automobil-
sko gorivo.

81. Pasivirañe metala je pojava da se hemij-
skim ili elektrohemijskim putem na povråini
metala stvara zaåtitna oksidna (reæa hloridna,
sulfatna ili fosfatna) prevlaka. Kao hemijska
sredstva za pasivirañe koriste se oksidansi: hro-
mati, azotna ili sumporna kiselina. Pri elek-
trohemijskom pasivirañu metalni predmet se
uraña u odgovarajuõi rastvor i podvrgava pozi-
tivnom potencijalu. Najpoznatiji metal, koji se
spontano pasivira je aluminijum. Ñegova povråi-
na se stajañem na vazduhu prevlaøi zaåtitnim
slojem oksida.
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NOBELOVA NAGRADA ZA HEMIJU ZA 1969. GODINU 

DODEÇENA JE NORVEŸANINU ODU HASELU I ENGLEZU SER 

DEREKU BARTONU

Nobelova nagrada za hemiju 1969. godine dode-
çena je dvojici nauønika: Odu Haselu (Odd Hassel,
1897-1981), norveåkom fizikohemiøaru koji je pri-
menio tehnike difrakcije na organske molekule i
Ser Dereku H. R. Bartonu (Ser Derek Harold Richard
Barton, 1918- ), sintetiøkom organskom hemiøaru ko-
ji je razumeo znaøaj geometrije u hemijskom ponaåa-
ñu organskih jediñeña. Nagrada je data ovim nauø-
nicima za razvoj i primenu ideje konformacije u he-
miji, tj. za objaåñeñe kako pogodni oblici moleku-
la odreæuju ñihove fiziøke i hemijske osobine.

Zahvaçujuõi teorijama koje su Kekule (Kekule,
1829-1896) i drugi nauønici postavili u drugoj po-
lovini 19. veka, svakoj organskoj supstanci mogla se
pripisati neka konstitucija. Ona je ukazivala na to
od kojih je atoma supstanca sastavçena. Ubrzo je
ustanovçeno da viåe supstanci moÿe da ima istu
konstituciju, pa su francuski hemiøar Le Bel
(1847-1930), i naroøito Vant-Hof (Van’t Hoff, Nobe-
lova nagrada za hemiju 1901), takoæe u 19. veku, uveli
pojam konfiguracije. Konfiguracija oznaøava pro-
storni raspored atoma ili atomskih grupa u mole-
kulu; taj raspored u jednom istom molekulu moÿe da
bude razliøit, åto dovodi do pojave stereoizomera.
Pokazalo se, meæutim, da molekul ni time nije u
potpunosti definisan, jer atomi ili atomske grupe
nemaju øvrste poloÿaje veõ ili osciluju duÿ valen-
tnih veza isteÿuõi ih ili ih skraõujuõi, ili se obr-
õu oko ñih izazivajuõi ugaona naprezaña. Da bi ovo
izrazio, engleski hemiøar V. N. Hart (W. N. Ha-
worth, Nobelova nagrada za hemiju 1937) uveo je 1929.
pojam konformacije, koja predstavça “one prostor-
ne rasporede atoma jednog moleula odreæene konsti-
tucije i konfiguracije, koji se meæusobno ne super-
poniraju”. Iz ovoga proizilazi da je broj konfor-
macija jednog organskog molekula teorijski besko-
naøno velik; praktiøno, meæutim, iz energetskih
razloga, samo je mali broj konformacija dovoçno
stabilan i te konformacije predstavçaju stvarna
staña u kojima se molekul pod normalnim uslovima
nalazi.

Izmeæu najstabilnijih konformacija moleku-
la jedne supstance i ñenih hemijskih i fiziøkih
osobina postoji uska veza. Izuøavañe faktora koji
odreæuju koje su konformacije najverovatnije, kao i
veza izmeæu ñih i osobina supstanci, naziva se kon-
formaciona analiza.

Konformaciona analiza se pokazala izuzetno
korisnom u rasvetçavañu konfiguracije molekula,
planirañu organskih sinteza i analizi reakcionih

mehanizama. Od posebnog je znaøaja u razumevañu en-
zimskih procesa.

Za rad na razvoju i primeni principa konfor-
macione analize 1940-ih i 1950-ih godina, Hasel i
Barton su 1969. zajedniøki dobili Nobelovu nagra-
du za hemiju.

Od Hasel je roæen 17. maja 1897. u Oslu, u Nor-
veåkoj. Ñegov otac, koji je po zanimañu bio gineko-
log, umro je kada je Hasel imao osam godina. Brigu o
ñemu, ñegovoj sestri i tri brata preuzela je majka.
Hasel je studirao na Univerzitetu u Oslu, gde su mu
glavni predmeti bili matematika i fizika sa hemi-
jom. Iako nije bio istaknut uøenik pre upisa na
Univerzitet, diplomirao je u 23. godini sa radom o
reakcionoj kinetici redukcije nitro-jediñeña sa
stanohloridom. Posle diplomiraña (1920) proveo
je pet godina u Francuskoj, Italiji i Nemaøkoj. Pr-
vo je studirao francuski jezik, zatim teorijsku fi-
ziku, koja ga je jako privlaøila, da bi na kraju (1922)
preåao na hemiju. Pola godine je proveo u Minhenu
kod profesora K. Fajansa radeõi na senzibilizo-
vañu srebrohalogenida organskim bojama, åto je ka-
snije dovelo do adsorpcionih indikatora. Kao he-
miøaru ovaj rad mu je doneo veliko priznañe. Napu-
stivåi Minhen zbog nesuglasica sa Fajansom Hasel
je otiåao u Kajzer Vilhelmov institut u Berlinu
gde je poøeo da radi na kristalografiji pomoõu
X-zraka. U to doba ovaj Institut je bio jedan od dva
vodeõa centra za rad sa ovom novom tehnikom. Ovo
je bio poøetak Haselove doÿivotne preokupacije sa
pitañima strukture molekula. U Berlinu je uøe-
stvovao u odreæivañu viåe kristalnih struktura
neorganskih supstanci, meæu ñima bizmuta i grafi-
ta.

Hasel je doktorirao na Univerzitetu u Berlinu
1924. i prema preporuci Frica Habera (Nobelova
nagrada za hemiju 1918) dobio Rokfelerovu stipen-
diju za 1924-1925. Vratio se u Norveåku (1925) na
Univerzitet u Oslu gde je ostao sve do zvaniønog
penzionisaña (1964). Godine 1934. je dobio katedru
fiziøke hemije, prve u Norveåkoj, i postao rukovo-
dilac novostvorenog  Odeçeña za fiziøku hemiju.
Godine 1964. je otiåao u penziju ali je nastavio da
radi sa svojim studentima. Umro je 11. maja 1981. go-
dine.

Suoøen sa oskudnim moguõnostima za istraÿi-
vaøki rad u Oslu Hasel je i pored toga organizovao
istraÿivaøki program kristalografije pomoõu
X-zraka i sam konstruisao jedan deo neophodne
opreme. Sa svojim studentima je prouøavao veliki
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broj razliøitih Vernerovih kompleksa (koordina-
cionih jediñeña). Ñegova kñiga o kristalnoj he-
miji (Krista llchemie) postigla je åiroku popular-
nost i bila prevedena sa originalnog nemaøkog na
engleski (1935) i ruski jezik (1936).

Od 1930. godine Hasel je napustio kristalogra-
fiju i preåao na primenu mereña elektriønog di-
polnog momenta kao naøina da se dobiju informa-
cije o molekulskoj strukturi. Kristalografija sa
X-zracima moÿe se samo primeniti na øvrste sup-
stance i struktura nekog molekula moÿe se poreme-
titi delovañem intermolekulskih sila koje proi-
stiøu iz naøina na koji su molekuli zajedno raspo-
reæeni u kristalu. Øak åtaviåe, na ovaj naøin ne
moÿe se direktno odrediti lokacija atoma vodoni-
ka koji predstavçaju jednu od glavnih komponenata
organskih molekula. Meæutim, razmatrañe dipol-
nih momenata u najboçem sluøaju moÿe da posluÿi
da se ograniøi broj moguõih struktura za jedan mo-
lekul. Godine 1938. on je poøeo da prouøava elek-
tronsku difrakciju molekula u gasnoj fazi. Pri to-
me je koristio aparaturu sa rotirajuõim sektorom
koju je sam konstruisao i izgradio uz pomoõ C. F.
Finbaka koji je prvi i predloÿio ovu tehniku
(1937).

Sa ovom tehnikom uspeo je u toku sledeõih pet
godina da deåifruje strukturu cikloheksana i ñe-
govih derivata - za åta je 30 godina kasnije nagraæen
Nobelovom nagradom.

Bilo je poznato da kada atom ugçenika formira
øetiri proste veze uglovi izmeæu tih veza iznose
otprilike 109,5o, åto odgovara uglu takozvane te-
traedarske veze. Takoæe je bilo poznato da su u mo-
lekulu cikloheksana, C6H12, atomi ugçenika vezani
u obliku åestoølanog prstena pri øemu su za svaki
C-atom bila vezana dva atoma vodonika, tako da je
svaki C-atom formirao øetiri proste veze. Ove dve
øiñenice nisu bile saglasne sa pretpostavkom da se
prsten nalazi u jednoj ravni pri øemu su svih åest
C-atoma u toj ravni. Meæutim, savijañem ovog pr-
stena moguõe je dobiti dve strukture koje nisu pla-
narne i u kojima se mogu zadrÿati uglovi tetraedar-
ske veze od 109,5o . U jednom od ovih oblika ili kon-
formera, jedan C-atom je izdignut iznad ravni a dru-
gi C-atom, koji je nasuprot ñemu, spuåten je ispod
ravni. To je takozvani stoliøasti konformer (Sl.
1 i 3). U drugom konformeru, dva C-atoma koji su na-
suprot jedan drugom u prstenu, oba su izdignuta iz-
nad ravni prstena formirajuõi konformaciju laæe
(Sl. 2). Meæutim, u to vreme je bila poznata samo

Slik a 1 . P retvarañe (A)  hipotetiøkog planarnog ciklohek sana u  sto liøastu konformaciju ; (B)  duÿ ine 
veza i uglovi;  (C) molek ulski model. Stoliøas ta konformacija je  skoro b ez napona

Slik a 2 . P retvarañe hi potetiøk og planarnog  
cikloheksana u oblik laæe.  Kod ovog posled-
ñeg su vodonici na ugçenikovim  atomima 2 , 3 , 
5 i 6 ekli psni, å to  uslo vçava pojavu torz io-
nog napona. D olazi  do transanularne interak-
cije  “unutraåñ ih” vodonikovih atoma sa 
ugçenika 1  i 4
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jedna vrsta cikloheksana i pre Haselovog rada niko
nije mogao reõi koji je to od ova dva konformera,
ili da li je to smeåa dva konformera koja se ne mo-
ÿe razdvojiti.

Cikloheksan je bio predmet Haselovog istra-
ÿivaña joå 1930. Te godine je Hasel pomoõu krista-
lografije sa X-zracima pokazao da su cikloheksa-
novi molekuli u stoliøastom obliku u kristalnom
øvrstom stañu. Ali tek pomoõu elektronske di-
frakcije pare ñemu je uspelo da 1942. odredi da sto-
liøasti oblik preovlaæuje u gasnoj fazi. Ovome je
sledila kompletnija diskusija o strukturi ciklo-
heksana u radu za koji se sada smatra da je bio zaøet-
nik u toj oblasti. U tom radu je Hasel sumirao re-
zultate svog eksperimentalnog rada i pokazao da u
stoliøastom obliku postoje dve razliøite vrste
C-H  veza: one koje su mañe-viåe normalne na prib-
liÿnu ravan prstena i one koje su mañe-viåe para-
lelne ovoj pribliÿnoj ravni prstena. Iako Hasel
nije bio prvi koji je ukazao da geometrija upakova-
nog prstena vodi do ove situacije, on je prvi dao ek-
sperimentalnu potvrdu ove øiñenice. Kasnije su
stereohemiøari ove dve vrste veza nazvali aksijal-
nim i ekvatorijalnim.

Sa informacijom koju je Hasel dao o ciklohek-
sanu bilo je moguõe da se opiåe pogodni raspored
ili konformacija bilo kojeg molekula koji sadrÿi
cikloheksanske prstenove. Engleski organski he-
miøar Derek Barton je saznao o Haselovom radu na
cikloheksanu iz jednog preglednog rada objavçenog
1946. na engleskom jeziku. Na osnovu toga Barton je
1950. pokazao kako se ova informacija o strukturi
moÿe upotrebiti da se poveÿe viåe øiñenica koje
se odnose na reaktivnost molekula koji sadrÿe pr-
stenove i produkata koje oni daju u razliøitim ti-
povima reakcija. To je bio poøetak onoga åto se sa-
da naziva konformaciona analiza.

Naÿalost nemaøka okupacija Norveåke (1940)
ometala je Haselov rad i ograniøila pristup ñego-

vih rezultata åiroj nauønoj javnosti. U znak prkosa
prema okupatorima on je prestao da publikuje u ne-
maøkim øasopisima, ali su jedina alternativa bili
relativno nepoznati norveåki øasopisi koji su
imali malu cirkulaciju i to ne izvan okupirane
Evrope. Osim toga, norveåki jezik nije razumela
veõina hemiøara. Chemical Abstracts je objavio ap-
strakt rada iz 1942. tek sredinom 1944, i tada kao
apstrakt koji je uzet iz nemaøkog øasopisa za ap-
strakte Chemisches Zentralblatt (za 1942). Apstrakt
publikacije iz 1943. (The Cyclohexane Problem) nije
objavçen sve do sredine 1945. Kratko vreme posle
objavçivaña tog rada iz 1943. nemaøke vlasti su
zatvorile Univerzitet u Oslu i uhapsile Hasela.
Osloboæen pri kraju 1944. nije mogao da nastavi sa
radom sve do kraja rata.

Iako su uslovi u posleratnoj Evropi bili teå-
ki, Hasel se vratio radu na problemu cikloheksana,
objavçujuõi rezultate novih prouøavaña struktura
derivata cikloheksana. Kako je bio norveåki ured-
nik øasopisa Acta Chemica Scandinavica  (1947-1956)
najveõi deo svog posleratnog rada (viåe od 65 pub-
likacija) objavio je u ovom øasopisu (na engleskom
jeziku). Treba pomenuti da je pre rata najveõi deo
svog rada publikovao na nemaøkom jeziku u nemaø-
kim øasopisima, ali su posle 1940. skoro svi ñegovi
radovi bili na norveåkom ili engleskom jeziku.

Sada je ;poznato da je joå godine 1890, Zakse (H.
Sachse) ukazao na to da cikloheksan moÿe da postoji
u dve stabilne konformacije koje se, s obzirom na
oblik, obiøno oznaøavaju kao konformacija stoli-
ce i konformacija laæe. Moglo se oøekivati da je
prva konformacija stabilnija, ali je direktnu ek-
sperimentalnu potvrdu za to dao tek Hasel pomoõu
elektronske difrakcije 1948. Te godine je do istog
zakçuøka doåao i K. S. Picer (Pitzer) na osnovu sta-
tistiøko-mehaniøkih razmatraña.

Poøetkom pedesetih godina, Hasel je otvorio
jedno novo podruøje strukturnih istraÿivaña. Jedi-

S lika 3.  Aks ijalni i ekvatorijalni poloÿaji ko nformac ije  stolice cikloheksana
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ñeña sa prenosom naelektrisaña, tj. jediñeña koja
nastaju spajañem organskih molekula koji su donori
elektrona, kao åto su etri i amini, sa molekulima
koji su akceptori elektrona, kao åto su halogeni
elementi ili organski halogenidi, bila su do tada
ispitivana uglavnom spektroskopskim metodama.
Informacije koje su se na taj naøin dobijale o pro-
stornim strukturama tih jediñeña bile su, meæu-
tim, veoma ograniøene, pa je Hasel pristupio siste-
matskom odreæivañu ñihovih struktura. Posle ne-
koliko godina rada, bio je u stañu da postavi pravi-
la po kojima se izgraæuju adiciona jediñeña ove vr-
ste.

Ser Derek Barton nije roæen sa prednostima i
privilegijama koje bi mogla sugerisati ñegova ple-
miõka titula. Kao åto sam kaÿe u svojoj autobio-
grafiji: “Neko ko zna moje porodiøno poreklo ni-
kad ne bi predvideo da õu jednog dana iõi u Stok-
holm da primim Nobelovu nagradu. Moj deda i moj
otac su bili tesari. Moj otac je zasnovao posao sa
drvetom koji je bio uspeåan tako da je meni omogu-
õio da pohaæam dobru privatnu åkolu. Ja sam roæen
1918. (8. septembra) i posle iznenadne smrti mog
oca 1935. godine morao sam da napustim åkolu bez
ikakvih kvalifikacija. Posle dve godine manuel-
nog rada u porodiønom poslu sa drvetom u Grejvsen-
du (Gravesend) malom gradiõu na Temzi, osetio sam
da u ÿivotu mora da postoji neåto interesantnije i
odluøio da idem na Univerzitet.

Godinu dana sam proveo u jednom tehniøkom ko-
leœu radi pripremaña za neophodne ispite, ukçuøu-
juõi i prijemni ispit za Impieriel koleœ u Londo-
nu, za dve godine zavråio studije hemije (1940) i na-
stavio da studiram organsku hemiju za doktorat koji
sam zavråio 1942.”

Barton je zatim proveo dve godine u laborato-
riji za rad u ratne svrhe kao analitiøki hemiøar i
godinu dana u privatnoj industriji, gde je radio na
sintezi organofosfornih jediñeña pre nego åto
je, prihvatio najniÿi poloÿaj na Impieriel kole-
œu - da studente maåinstva uøi praktiønoj neogran-
skoj hemiji. Posle godinu dana je unapreæen da pre-
daje hemijsku kinetiku pravim hemiøarima åto je
sreõno radio sledeõe tri godine.

Ponekad se Nobelova nagrada daje za ÿivotne
doprinose u posebnoj oblasti hemije, a ponekad se
daje za jedan prodor. Ovo posledñe je sluøaj sa Bar-
tonovom nagradom, koja je dobijena za rad od øetiri
stranice objavçene u åvajcarskom øasopisu Experi-
entia (1950) pod naslovom Konformacija steroid-
nog jezgra (The Conformation of the Steroid Nucleus).
Tako je ovaj øasopis imao ograniøenu cirkulaciju,
znaøaj ovog rada je odmah åiroko shvaõen i priroda
istraÿivaøkog rada u organskoj hemiji se dramatiø-
no promenila. Bartonova analiza oblika steroida
je bila zasnovana na strukturi åestoølanog prstena
C-atoma (cikloheksana), koji je predstavçao osnov-
nu jedinicu ne samo za steroide veõ i za mnoge druge

prirodne proizvode, kao åto su terpeni, alkaloidi
i ugçeni hidrati, kao i sintetitizovana jediñeña
koja se proizvode u laboratoriji. Ideju konforma-
cione analize koju je razvio Barton brzo su iskori-
stili praktiøni organski hemiøari u odreæivañu
strukture i sintezi sloÿenih molekula.

Detaçan oblik molekula cikloheksana bio je
predmet spekulacija u toku mnogih godina. Bajer
(Adolf von Baeyer, Nobelova nagrada za hemiju 1905)
je pretpostavio da su cikloalkani planarni prste-
novi i da uglovi izmeæu veza u tim prstenovima od-
stupaju od normalnog tetraedarskog ugla od 109,5o.
Åto je veõe odstupañe od normalnog ugla to je veõi
napon u molekulu. Planarni molekul cikloheksana
bi imao uglove izmeæu veza oko 120o (Sl. 1 i 2) i na
taj naøin bi bio napregnut molekul.

Joå 1890. godine Herman Zakse (Hermann Sac-
hse), relativno  nepoznat asistent u Åarlotenburg
institutu u Berlinu, star samo 28 godina, objavio je
alternativne strukture za cikloheksan koje su ko-
ristile tetraedarske C-atome i bile “bez napona”.
Meæutim, modeli koje je predloÿio Zakse bili su
ignorisani i odbijeni ili su hemiøari verovali da
se molekuli cikloheksana “bez napona” brzo pret-
varaju jedan u drugi i da bi taj molekul mogao biti
pribliÿno planarne strukture. Sigurno, na bazi
sredñeg planarnog prstena mogli bi se saobraziti
geometrijski (cis -trans) izomeri. Ernst Mor (Mo-
hr), profesor hemije na Univerzitetu u Hajdelbergu
obnovio je 1918. cikloheksanov prsten bez napona i
nacrtao slike sliøne strukturama koje koriste mo-
derni hemiøari. Planarnoj strukturi cikloheksana
Mor je pretpostavio dve neplanarne strukture. U
jednoj od ovih struktura, oznaøenoj kao stolica
(Sl. 1) C-atomi su naizmeniøno rasporeæeni iznad i
ispod sredñe ravni molekula (tj. atomi 1, 3 i 5 su iz-
nad ravni a atomi 2, 4 i 6 su ispod ravni). U drugoj
strukturi, koja se zove laæa (Sl. 2) dva suprotna
C-atoma (atomi 1 i 4) su iznad ravni koja prolazi
kroz ostala øetiri atoma. Mor je shvatio da sam
cikloheksan moÿe biti fleksibilan i da se oblici
stolice i laæe mogu pretvarati jedan u drugi rota-
cijom oko C-C veza u prstenu. Iako je nekoliko poz-
natih eksperimenata moglo biti racionalizovano
polazeõi od Morovog modela nije postojao direktni
fiziøki dokaz koji bi to potvrdio sve do Haselovih
prouøavaña derivata cikloheksana pomoõu elek-
tronske difrakcije, koja su objavçena 1943. Glavni
rezultat Haselovog rada je bila potvrda Morove
stolice kao stabilnijeg oblika ili konformacije
cikloheksana. Daçe, H-atomi ili drugi atomi veza-
ni za C-atome prstena moraju zauzimati specifiøne
poloÿaje u odnosu na prsten (Sl. 3). Jedan poloÿaj je
bio iznad prstena (vezan za C-atome iznad sredñe
ravni molekula) ili ispod prstena, sa vezom izmeæu
ugçenika i supstituenta koja je normalna na sredñu
ravan molekula. Hasel je ovaj poloÿaj nazvao stoje-
õim (uspravnim). Drugi poloÿaj je bio mañe viåe
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pribliÿan ravni molekula i upravçen na stranu
suprotnu od stojeõeg supstituenta. Prema Haselu
to je bio leÿeõi (poloÿen) poloÿaj. Haselova prou-
øavaña su pokazala da je supstituent vezan za leÿe-
õi poloÿaj termodinamiøki stabilniji od onog koji
je vezan za stojeõi poloÿaj. Haselovi eksperimenti
su bili neophodni da unaprede ideje konformacio-
ne analize, ali je Bartonu ostalo da pokaÿe kako su
strukture supstituisanih cikloheksana od funda-
mentalnog znaøaja za hemiøare.

Barton se zainteresovao za hemiju steroida i
sliønih srodnih jediñeña joå dok je bio student,
zbog ñihove sloÿenosti i znaøaja u medicini. Krat-
ko vreme je radio u ovoj oblasti kao doktorand a za-
tim je, na sugestiju Œonsa (E. R. H. Jones) ispitivao
molekulske rotacije steroida i triterpena. U toku
ratnih godina (1942-1945) Barton je nastavio da u
slobodno vreme øita hemijsku literaturu o steroi-
dima i triterpenima øekajuõi priliku da stvarno
izvråi istraÿivañe ovih jediñeña. Posle rata se
vratio na Impieriel koleœ, ali u to doba nije bilo
slobodnog mesta na organskoj hemiji. Proveo je øe-
tiri godine uøeõi studente neorganskoj i fiziøkoj
hemiji i za to vreme vråio istraÿivaña u razliøi-
tim oblastima fiziøke i organske hemije. Iz Hase-
lovog rada je shvatio od kakvog  je znaøaja oblik
cikloheksana za ñegova prouøavaña steroida. Kako
on sam kaÿe: “Postao sam svestan Haselovog rada
preko ñegovog ølanka o povoçnim konformacijama
cis- i trans-dekalina (Sl. 4) koji je 1946. objavçen u
engleskom øasopisu Priroda (Nature). Hasel je poka-
zao da trans-dekalin (1) ima konformaciju dve sto-
lice (2) i da cis-dekalin (3) takoæe ima povoçnu
dvostoliøastu konformaciju (4). Ova dvostoliøa-
sta konformacija za cis-dekalin je predstavçala iz-
nenaæeñe jer su svi tadaåñi uœbenici organske he-
mije pokazivali da cis-dekalin ima povoçnu kon-
formaciju sa dve laæe (5). Naravno da u literaturi
nisu postojali znaøajni dokazi za 5, ali se jedno-
stavno smatralo da konformacija 5 lako moÿe da
leÿi na nekoj ravnoj povråini. Kada sam proøitao
ovu Haselovu publikaciju odmah sam zapoøeo sa ra-
dom da vidim da li se za posmatrane konformacije
raøunom moÿe dokazati da su najstabilnije”. Ova
Bartonova izraøunavaña poça sila su u stvari bila
prva te vrste u konformacionoj analizi. Izraøuna-
vaña bazirana na jednaøinama Hjuza (Hughes) i In-
golda i Vesthajmera (Westheimer) i Majera (Mayer)
su pokazala da su izraøunate i Haselove povoçne
konformacije bile u dobroj saglasnosti. Na bazi
toga Barton je koncipirao skup molekulskih mode-
la koji su taøno predstavçali stvarnu geometriju
steroida i sam ih napravio 1948. godine. Ovi mode-
li su mu omoguõili da ispita komplikovanu stereo-
hemiju ovih sloÿenih molekula na takav naøin da je
to bilo daleko ispred razumevaña drugih hemiøara
tog vremena. Iz te oblasti je objavio dva rada (1948)
koji u tom trenutku nisu privukli veõu paÿñu.

Godine 1949. Barton je pozvan na Univerzitet
Harvard u Kembriœu kod Bostona (SAD) kao gostu-
juõi profesor da zameni R. B. Vudvorda (R. B. Wood-
ward, Nobelova nagrada za hemiju 1965) koji je uzeo
slobodnu godinu. Na Harvardu je tada bio Luis Fi-
zer (Louis Fieser), profesor organske hemije koji je
mnogo doprineo razvoju hemije steorida. Ñegov uœ-
benik Prirodni proizvodi srodni fenantrenu je
bio standardni referentni rad. Barton je tako do-
åao u vodeõi centar za istraÿivañe steroida u tre-
nutku najjaøeg interesovaña na tom podruøju. Za
vreme jednog seminarskog predavaña koje je drÿao
Fizer, u kojem je diskutovao nereåene probleme na

Sl ika 4. Konformacija  trans-dekalina (1) i 
cis-dekalina (2)
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poçu hidrolize nekih estara steroida, Barton je
shvatio da se ovi rezultati mogu objasniti preciz-
nim oblicima molekula koje je on znao iz ñegovih
ranije napravçenih  modela. On je dodao nekoliko
primera i formulisao kratku pujblikaciju (na øe-
tiri stranice jer je rad sam kucao na pisaõoj maåi-
ni), koja je postala stimulans za bezbrojna istraÿi-
vaña u praktiønoj i teorijskoj hemiji.

U ovoj publikaciji Barton je prvo utvrdio åta
je on oznaøavao konformacijom: to su razliøiti
prostorni rasporedi vezanih atoma bez napona. On
je naveo Haselove rezultate o cikloheksanu i upo-
trebio nomenklaturu Keneta Picera (Keneth Pitzer)
za poloÿaje supstituenata: Haselov stojeõi polo-
ÿaj je postao polarni a leÿeõi je postao ekvatori-
jalni. Kasnije je polarni postao aksijalni i taj se
izraz odomaõio. Barton je istakao da õe u ciklohek-
sanu, iako su ekvatorijalni supstituenti termodi-
namiøki stabilniji od aksijalnih supstituenata,
pri maloj energetskoj barijeri interkonverzije, ne-
ki molekuli imati aksijalne supstituente.

Po povratku sa Harvarda (1950) Barton je pro-
veo sledeõih pet godina na Berkbek koleœu Univer-
ziteta u Londonu. Ali su Barton i ñegova hemija
postali “vruõi” i nije se moglo oklevati sa odgova-
rajuõim priznañem. Unapreæen je za profesora
1953. godine. U toku tog perioda on je nastavio da
radi na konformacijama prirodnih proizvoda kao i
na ñihovoj sintezi. Na Berkbeku je razvio sintezu
usne kiseline, glavnog sastojka liåaja, koja je obuh-
vatala slobodno-radikalsko kuplovañe fenola.
Ovaj rad je kasnije doveo do opåte teorije biosin-
teze alkaloida preko fenolnog kuplovaña, procesa
koji se vråi u morfinu i mnogim drugim alkaloi-
dima. Barton je ispitivao ovu teoriju uz primenu
klasiønih laboratorijskih sinteza alkaloida i
izolovaña jediñeña iz biçaka koje su hrañene ra-
dioaktivno obeleÿenim prekursorima.

Godine 1955. Barton je preåao u Glazgov gde se
usmerio na organsku fotohemiju, naroøito na slo-
ÿena premeåtaña kojima podleÿe santonin kada se
ozraøi. Ovaj rad je prethodio brojnim publikaci-
jama o organskoj fotohemiji koje su se pojavile ra-
nih åezdesetih godina i koje drugi øesto citiraju
kao zaøetne radove u toj oblasti. Za vreme ferija u
Glazgovu Barton se vratio u SAD i radio u Insti-
tutu za istraÿivaña u medicini i hemiji u Kembri-
œu u Masaøusetsu. Tu je razvio fotohemijski postu-
pak koji je postao poznat kao Bartonova reakcija.
Ova reakcija je spojila dva Bartonova poça rada:
fotohemiju i stereohemiju. Alkohol je pretvoren u
odgovarajuõi nitritni estar a zatim je ovaj nitrit
fotolizovan. Fotoliza pretvara nitrit nazad u al-
kohol i nitrozuje metil-grupu koja je u preciznom
poloÿaju potrebnom da primi NO grupu. Nitrozo-
metil-grupa se tautomerizuje do oksima koji se hi-
drolizuje do finalnog produkta - aldehida. Ovo je
jedna od nekoliko poznatih metoda za izvoæeñe sup-

stitucije na angularnoj metil-grupi u steroidu.
Barton je koristio ovu metodu da postigne dvoste-
penu sintezu steroida aldosterona. Tada je postalo
moguõe da se sintetizuje 40-50 g aldosterona dok je
pre toga celokupna svetska zaliha ovog hormona iz-
nosila samo 10 mg.

Barton se vratio u Impieriel koleœ kao pro-
fesor 1957. godine i nastavio rad na sintezi prir-
odnih proizvoda i razvoju novih sintetiøkih reak-
cija. Do dobijaña Nobelove nagrade 1969. publiko-
vao je 300 radova. Pribliÿavajuõi se britanskoj
starosnoj granici za penzionisañe Barton je 1978.
postao direktor Instituta za hemiju prirodnih
supstanci u Ÿifu-sir-Ivetu (Gif-sur-Ivette) blizu
Pariza. Da jedan Englez upravça jednom od najpre-
stiÿnijih francuskih laboratorija bio je kompli-
ment vredan hvale. Ñegova decenija u Francuskoj je
obeleÿena sa viåe od 200 publikacija u kojima je
bio autor ili koautor. ali ponovo je mandatorno
penzionisañe ugrozilo ñegovu karijeru. Sa 68 godi-
na Barton je promenio scenu (1986), putujuõi preko
Atlantika u Koleœ Stejån (College Station) u Teksa-
su gde je prihvatio mesto profesora hemije na Tek-
saåkom A&M univerzitetu. Neko ko je proveo sko-
ro 70 godina u Londonu i Parizu ne seli se u malo
mesto 100 km  udaçeno od Hjustona radi kulturnih
moguõnosti. Koliko õe çudi prelaziti od zemçe do
zemçe, od kontinenta do kontineta da bi izbegli
penzionisañe?

A b s t r a c t

NOBEL PRIZE IN CHEMISTRY 1969: ODD HA-
SSEL AND SIR DEREK H.R. BARTON

Zdenko Dizda r,

Ins titute for nuclear sciences “Vinøa”, Beograd, Yu-
goslavia

Stanim ir Konstantinov iõ,

Faculty o f Science, K ragujevac, Yugos lavia

The 1969 Nobel Prize in chemistry was  awarded
to two scientists : Odd Hassel, a physical chemist who
applied diffraction techniques  to organic molecules ,
and Sir Derek H. R . B arton, a synthetic organic che-
mist who understood the importance of geometry in
the chemical behavior of organic compounds. The
prize was given to these men “for developing and ap-
plying the principles of conformation in  chemistry”,
that is, how the preferred shapes of molecules  deter-
mine their physical and chemical properties.
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MOLEKULSKI KRISTALI I UTICAJ ADITIVA NA ÑIHOV 

OBLIK

Jedan od osnovnih ciçeva hemije øvrstog sta-
ña je dobijañe ÿeçenog oblika kristala. Hemija
øvrstog staña predstavça granu hemije koja se da-
nas izuzetno brzo razvija. Svakim danom se sinte-
tiåu sve kompleksnije molekulske i supramolekul-
ske strukture, a za tehnologiju su posebno intere-
santne ñihove kristalne modifikacije.

U ovom radu su opisane osobine molekulskih
kristala, osnovne interakcije koje dovode do ñi-
hovog formiraña, zatim sinteza molekulskih kri-
stala i uticaj aditiva na ñihov oblik. Takoæe je
opisan i metod pomoõu koga se na osnovu specifiø-
ne interakcije izmeæu aditiva i kristala moÿe
odrediti apsolutna konfiguracija, kako krista-
la, tako i aditiva.

1. UVOD

Veõina øvrstih supstanci u prirodi ima kri-
stalnu strukturu i kristalno stañe se uglavnom
smatra “pravim” øvrstim stañem.

Razliøiti oblici kristala su svojom lepotom
privlaøili paÿñu prirodñaka joå od antiøkih
vremena. Kepler(1 ,2)  je joå 1611. godine pretposta-
vio da se kristali sastoje od malih nedeçivih jedi-
nica. Takav koncept strukture kristala je odigrao
znaøajnu ulogu u razvoju molekulske teorije. Luj Pa-
ster (Louis Pasteur)(3 ) je 1848. godine prvi objasnio
vezu izmeæu oblika kristala (morfologije) i ñego-
ve unutraåñe simetrije. U svom øuvenom eksperi-
mentu, on je na osnovu asimetriønosti oblika (habi-

tusa) ñihovih kristala odvojio dva enantiomera na-
trijum-amonijum-tartarata.

S lika 1 . Shem atski prikaz kris talnog pako vaña
benzenamida

2. OSOBINE MOLEKULSKIH KRISTALA

Molekulske kristale formiraju inertni gaso-
vi (Ne, Ar, Kr) i molekuli sa zasiõenim vezama (H2,
C H4 ), ali øesto i veõina organskih i bioloåkih
supstanci(4 ,5 ).

Sve osobine molekulskih kristala su posledi-
ca ñihove strukture(6 ,7 ) . Ispitivañe fiziøkih
osobina øvrstih tela se zasniva na odreæivañu ve-
liøina sila interakcije izmeæu atoma ili moleku-
la koji grade kristal.

Molekulski kristali imaju niske taøke kçuøa-
ña i topçeña (6 ). Pri procesu sublimacije mole-
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kulskih kristala sublimiraju celi molekuli. Top-
lota sublimacije tipiønih molekulskih kristala je
nekoliko (kJ/mol) i ta vrednost je 10 do 20 puta ma-
ña od vrednosti energije disocijacije slobodnih
molekula i jonske kristalne reåetke.

Veõina molekulskih kristala su dijamagnetne
supstance (izuzev kristala O2 i NO) koje se sastoje
od molekula sa zatvorenom çuskom i nemaju rezul-
tujuõi spin.

3. INTERAKCIJE U MOLEKULSKIM 
KRISTALIMA

U kristalu su atomi ili atomske grupe raspo-
reæene tako da obrazuju trodimenzionalnu reåetku.
Kristali kod kojih se u øvorovima kristalne re-
åetke kao osnovne strukturne jedinice nalaze mo-
lekuli i kod kojih su interakcije meæu molekul-
skim grupama znatno slabije od interakcija meæu
atomima unutar molekula, nazivaju se molekulski
kristali. Privlaøne interakcije meæu tim moleku-
lima su relativno slabe i nisu usmerene.

S li ka 2 .  S hematski pr ikaz interakc ije iz meæu
dva molekul a

Ukupna energija ovakvog sistema jednaka je zbi-
ru energija pojedinaønih molekula, korigovanih za
efekat ñihove uzajamne interakcije(8 ,9 ), (jedn. (1)):

Eo = EA
0 + EB

0 + (VAB  + VBA + JAB  + Enuc AB   ) (1)

Tri komponente ( VAB , VBA,  E
nuc AB ) su kulon-

ska privlaøeña i odbijaña koja deluju na relativno
velikim rastojañima i obezbeæuju slabo privlaøe-
ñe izmeæu molekula. Øetvrta komponenta, JAB ,
predstavça energiju odbijaña dva oblaka naelek-
trisaña ePA i ePB    datu jedna~inom (2):

JAB  = (2)

JAB  je srazmerno preklapañu elektronskih ob-
laka i na malim udaçenostima raste eksponenci-
jalno. Molekulski kristali zbog toga imaju struk-
turu u kojoj su molekuli pakovani tako da ñihova
udaçenost pribliÿno odgovara van der valsofskim
polupreønicima. Molekuli koji imaju pribliÿno
sferan oblik zauzimaju gusto pakovanu kubiønu

strukturu, dok se oni øiji oblik znatno odstupa od
sfernog pakuju tako da zauzimaju najmañi moguõi
prostor.

Kod molekulskih kristala preovlaæuju sledeõa
tri tipa interakcija:

a) londonovske disperzione interakcije,
b) vodoniøne veze i 
c) interakcije izmeæu stalnih elektriønih di-

pola.
a) Londonovske disperzione sile su posledica

pojave trenutnih dipola koji nastaju usled fluktui-
raña elektronske gustine. Trenutni dipoli mogu
indukovati pomerañe elektronske gustine u okol-
nim molekulima, prevodeõi ih u slabe kratkotrajne
dipole. Ovakve interakcije su uvek privlaøne i mo-
gu se predstaviti jednaøinom (3):

ELon don = (3)

gde su
IA i IB - prvi jonizacioni potencijali molekula

A i B, a
((αA/4πεo)Šm3Ð i (αB /4πεo )Šm3Ð) - zapreminske

polarizabilnosti. Disperziona energija je obrnuto
proporcionalna sa R6, åto znaøi da je londonovska
energija veõa na mañim rastojañima, mada ona prou-
zrokuje privlaøne interakcije i na veõim rastoja-
ñima. Zbog toga se ona øesto svrstava u interakcije
dugog dometa.

b) Vodoniøna veza je od izuzetnog znaøaja kod
vezivaña polarnih organskih molekula i biomole-
kula. Vodoniøna veza se preko atoma vodonika uspo-
stavça izmeæu dva molekula i ima karakteristiønu
geometriju. Postoji viåe modela koji opisuju vodo-
niønu vezu, ali su danas najznaøajniji elektrosta-
tiøki, molekulsko orbitalni i model valentne ve-
ze. Viåe o tim modelima i o kvantitativnom treti-
rañu vodoniøne veze moÿe se naõi u literaturi(8,9 ).

c) Stalni elektriøni dipoli nastaju usled asi-
metriønosti elektriønog poça molekula. Izraz za
interakciju izmeæu dva stalna dipola zavisi od
faktora B. Za maña rastojaña, izraz je dat jednaøi-
nom (4):

ED = (4)

a za veõa, jednaøinom (5):

ED = , (5)

gde je  µ - dipolni moment interagujuõih grupa ili
molekula.

Sredña vrednost privlaøne interakcije mole-
kula u teønostima ili gasovima je B = 2/3, za ureæi-
vañe u lanac je B = 2, dok je za odbojnu interakciju B
= -2. Makroskopski dipolni moment je vektorski
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zbir svih dipolnih momenata u molekulu. Interak-
cija izmeæu stalnih elektriønih dipola veoma brzo
opada sa poveõañem rastojaña i temperature, dok
znatno raste sa porastom dipolnog momenta(8 ,9,1 0 ).

4. SINTEZA MOLEKULSKIH KRISTALA

Sinteza molekulskih kristala sa ÿeçenim oso-
binama zahteva poznavañe faktora koji kontroli-
åu formirañe razliøitih molekulskih i supramo-
lekulskih struktura. Faktori koji kontroliåu
kristalno pakovañe su brojne slabe intermolekul-
ske interakcije, kao åto su van der valsofske inte-
rakcije, vodoniøne veze, dipol - dipol interakcije
i interakcije sa prenosom naelektrisaña. “Kri-
stalni inÿeñering” se bazira na prouøavañu ovih
interakcija sa ciçem da se dobiju kristali sa ÿe-
çenim motivom. Kontrola kristalnog pakovaña
omoguõava da se kontroliåu takve osobine kao åto
su superprovodçivost, feromagnetizam, nelinea-
rne optiøke osobine itd.

Proces kristalizacije moÿe da se posmatra i
kao proces samoorganizacije molekula sa ciçem da
se dobije termodinamiøki najstabilnija struktu-
ra(1 ,1 0 ). Kristalizacija poøiñe sa pojavom krista-
lizacionih centara ili klica, koje nastavçaju da
rastu gradeõi razliøite agregate (sl. 3).

Kristal raste kada veliøina tih agregata preæe
kritiønu veliøinu za nukleaciju, åto rezultuje ma-
kroskopskim kristalnim oblikom. Kristalno pa-
kovañe se bazira na molekulskom prepoznavañu vr-

sta koje grade kristal. Za stvarañe date kristalne
strukture su najvaÿnije interakcije kratkog dome-
ta, dok su za potencijalnu orijentaciju molekula u
agregate znaøajnije interakcije dugog dome-
ta(1 0 ,1 1 ,1 2 ) , kao npr. pri procesu samoorganizacije
jonskih komponenti, gde se elektrostatiøke inte-
rakcije ne mogu zanemariti(10 ). Molekulski ili su-
pramolekulski kristal, nastao na taj naøin, posle-
dica je procesa samoorganizacije kristalne struk-
ture.

Energetske razlike izmeæu polimorfnih
struktura sa izuzetno slabim elektrostatiøkim in-
terakcijama mogu da vode proces samoorganizacije
ka ÿeçenom motivu, naroøito ako se jonski centri
karakteriåu anizotropnom topologijom. M. Vard
(M. Ward)(1 0 ) je ispitivao uticaj elektrostatiøkih
interakcija na proces kristalnog pakovaña organ-
skih anjona sa metaloorganskim katjonima.

Supstanca koja poseduje katjonski centar moÿe
da bude u elektrostatiøkoj interakciji sa susednim
anjonima. Anjoni u tom sluøaju poseduju tendenciju
ka samoudruÿivañu pomoõu interakcija tipa vodo-
niøne veze ili prenosa naelektrisaña. Na sl. 4 je
prikazano nekoliko struktura koje mogu da nastanu
u procesu samoudruÿivaña katjona i anjona.

5. UTICAJ ADITIVA NA RAZVOJ 
MOLEKULSKIH KRISTALA

Sa razvojem fiziøke hemije øvrstog staña po-
stalo je jasno da karakteristike kristala ne zavise

Sli ka 3 . Shema razvoja  agregata u  mak roskopski kr istal

S lika 4.  S hema razliøi tih motiva nastalih u procesu samoorganizovaña katjona i anjon a
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samo od ñegove strukture, veõ i od spoçnih parame-
tara u toku kristalizacije, kao åto su rastvaraø,
koncentracija, temperatura i neøistoõe koje su
prisutne u sistemu. Miles je 1931. godine pokazao da
kristal PbCl2 koji kristaliåe sa simetrijom tipa
(2/m, 2/m, 2/m), dobija hiralnu morfologiju sa sime-
trijom tipa (222) kada raste u prisustvu dekstri-
na(1 0 ,13 ,1 4 ).

Sa razvojem novih metoda za odreæivañe kri-
stalne strukture, øine se znaøajni napori da se
odredi korelacija izmeæu strukture i morfologije
kristala. Zato se øiñenica da dopirajuõe supstance
utiøu na morfologiju kristala åiroko koristi u
tehnologiji. Na primer, male koliøine Pb2+  ili
SO 4

2-  se  koriste kao regulatori pri industrijskoj
kristalizaciji natrijumhlorida koji se koristi za
IC i ramanske spektrofotometre.

Da bi se prouøilo pakovañe i rast molekulskih
kristala treba paÿçivo prouøiti interakcije kri-
stalne supstance sa okolinom i specifiønim adi-
tivima (tailor made additives)(1 3 ,1 4 ).

Sinteza enantiomera iz nehiralnih reagenasa
moÿe da se ostvari pomoõu kontrolisanih procesa
do kojih dolaxi na kristalnoj reåetki pri krista-
lizaciji nehiralniog supstrata iz rastvora. Taj
koncept je prikazan na sl. 5.

Ozraøivañem monokristala pomoõu UV svetlo-
sti dobijaju se dimeri, trimeri i oligomeri sa taø-
no definisanim hiralnim centrima, PR  ili PS

* .
Pri kristalizaciji iz nehiralnih rastvaraøa for-
miraju se d i l kristali u jednakim koliøinama. Na
osnovu stereohemijske sliønosti, hiralni dimer,
tetramer ili oligomer mogu da supstituiåu 2, 3 ili
n monomernih jedinica koje mogu da posluÿe kao me-

sta rasta kristala koji õe imati istu apsolutnu
konfiguraciju kao i kristali dobijeni fotoizome-
rizacijom. Odnos stereohemije aditiva i kristala
je izuzetno vaÿan, a parametri kao åto su tempera-
tura, koncentracija i priroda medijuma imaju zna-
øajan kvantitativni efekat na primeõenu asime-
triønu indukciju.

Adsorpcija aditiva moÿe da prouzrokuje sma-
ñeñe brzine rasta kristala, pomerajuõi ravnoteÿu
kristalizacije u suprotnom smeru, åto se moÿe vi-
deti sa sl. 6.

S lika 6.  Kristalizacija  racemata (R, S)
a) s pontana kristalizacija ,
b) kristaliz acija u  prisustvu aditiva,
c) kristaliz acija u  prisustvu hiralnog aditiva

Selektivno usporeñe rasta kristala jednog od
enantiomera, npr. S, moÿe da se postigne pomoõu
male koliøine aditiva sa sliønom stehiometrijom,
npr. S’, sl. 6. Dobijeni su brojni eksperimentalni
rezultati u kojima enantiomer ima istu apsolutnu
konfiguraciju kao aditiv, ili suprotnu. Najboçi
rezultati su dobijeni u eksperimentima(1 3 ) sa kri-
stalima (R, S)-glutaminske kiseline *HCl sa (S)-li-
zinom, (R, S)-treonina sa (S)-glutaminskom kiseli-
nom i (R, S)-aspiraginom sa (S)-asparaginskom kise-
linom. Da bi se dobio ÿeçeni kristal, dodavani su
aditivi u koliøini od 0,05-1,5 masenih procenata.

Kristalizacija u prisustvu aditiva vodi ka
drugaøijoj morfologiji kristala, åto se vidi sa sl.
7.

Enantiomerni kristali se mogu vizuelno raz-
likovati pri kristalizaciji obojenih kristala u
prisustvu obojenih aditiva. Kada ravni kristala
(R, S)-glutaminske kiseline *HCl rastu u prisustvu
ÿute boje N’-2,4-dinitrofenil-S-lizina kao aditi-
va, obojeni kristali R-glutaminske kiseline *HCl
precipitiraju prvi, a ÿuti enantiomeri posle ñih.
Zbog stereohemijske korelacije izmeæu enantio-
mernih kristala i ñihovih hiralnih inhibitora,
aditivi utiøu na enantiomere iste apsolutne kon-

* PR i PS oznaka za enantiomere po R -S  sistemu.

S lika 5. Stvarañe p olimera hiralnog ciklobu-
tana iz nehiralnog diena pomoõu kontrolisanih 
procesa na reå etki
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figuracije, åto se moÿe iskoristiti za odreæiva-
ñe apsolutne konfiguracije kristala.

Morfoloåke promene koje su povezane sa ra-
stom molekulskih kristala u prisustvu aditiva mo-
gu da se objasne specifiønim interakcijama aditi-
va sa razliøitim povråinama (ravnima) kristala.
Morfoloåke promene su direktna posledica meha-
nizama adsorpcionih i inhibicionih procesa koji
se deåavaju na datoj povråini. Kada je rast krista-
la inhibiran u pravcu normalnom na datu ravan,
oøekuje se poveõañe povråine te ravni u odnosu na
druge ravni u kristalu, åto se vidi sa sl. 8.

Postoji stereohemijska veza izmeæu strukture
ÿeçenog kristala i molekulske strukture inhibi-
tora. M. Smit (Smith)(1 5 ) je objasnio proces adsorp-
cije aditiva na kristal pretpostavçajuõi da adsor-
bovani aditiv inhibira depoziciju molekula sup-
strata u pravcu vezivaña aditiva  smañujuõi ñegov
rast u tom pravcu, a poveõavajuõi povråinu ravni
normalne na ñega. Smith-ova pretpostavka je prove-
rena na kristalima benzamida. Benzamid kristali-

åe iz etanola formirajuõi duÿ pravca b izduÿene
kristale sa dobro razvijenom ravni (001). Struk-
turne jedinice pri pakovañu kristala obrazuju tra-
ku uspostavçajuõi vodoniøne veze izmeæu cikliø-
nih dimera N-H , meæusobno povezanih NH-O vezom
duÿ pravca b, kao åto se vidi sa sl. 9.

S lika 9.  Shemats ki prikaz strukture benzamida
a) S hema r epulzije  i zmeæu benzo eve kiseli ne i
benzamida
b) S hema pr ostornog pakovañ a benzami da.

Usporavañe rasta ravni (011) duÿ pravca b, po-
stiÿe se dodatkom benzoeve kiseline kao aditiva.
Supstitucija molekula benzamida na kraju trake
benzoevom kiselinom, rezultuje zamenom NH-O  veza
u smeru b repulzivnim O-O  interakcijama, åto do-
vodi do indukovaña rasta kristala u obliku åipke
u pravcu a. Inhibicija rasta u pravcu a postiÿe se
pomoõu o-toluamida. Aditiv o-toluamid se adsorbu-
je na lanac vodoniøne veze ne remeteõi rast krista-
la u pravcu b. Interakcija izmeæu grupe O-CH3 koja
se pojavçuje na ravni (104) remeti rast duÿ pravca
a. Sliøni efekti su primeõeni i na drugim krista-
lima primarnih amida kada su kao aditivi koriå-
õena jediñeña sa karboksilnim grupama.

Primeõeno je da kristal asparatina *H2O meña
svoj oblik kada raste u prisustvu asparaginske ki-
seline. Asparaginska kiselina se adsorbuje na rav-
ni (010), zbog øega kiseonikov atom iz hidroksilne
grupe izlazi na povråinu kristala. Daçi razvoj te
povråine inhibiran je zamenom vodoniønih veza
NH-Ocarboxy izmeæu molekula asparagina repulzi-
jom Ohydroxi - Ocarboxy.

6. ODREÆIVAÑE APSOLUTNE 
KONFIGURACIJE KRISTALA

Direktno odreæivañe apsolutne konfiguracije
kristala hiralnih molekula predstavça izazov za

S lika 7.  Shema o blika kristala benzamida 
dobijenih
a) bez aditiva,
b) u  prisustvu benzoeve ki seline
c) u  prisustvu o-toluamida.

S lika 8.  P romena habi tusa k ristalne ravni f sa 
povrå inom S u funkciji ko nstante brzin e rasta 

kris talne ravni (k)  kao rezultat adsorpcionih 

ili inhib icionih procesa
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kristalografiju(1 0 ,15 ,1 6 ). Osnovni problem je u tome
åto klasiøna X-difrakciona analiza ne dopuåta
odreæivañe apsolutne orijentacije hiralnih mole-
kula prema kristalografskim osama. Nije moguõe
razlikovati strukturu na sl. 10a od strukture na sl.
10b.

Sl ika 10. Shematski prik az dva moguõa
enantiomera

- - -Wasser je 1949. godine odredio apsolutnu konfi-
guraciju vinske kiseline poredeõi relativne brzi-
ne rasta ravni (hkl) i (hkl) sa relativnim privlaøe-
ñem slobodnih molekula i poredeõi intermolekul-
ska rastojaña izmeæu kristala i molekula koji tre-
ba da se spoje. Na sl. 10 se ne vidi nijedan razlog
zaåto privlaøeñe izmeæu molekula ide u smeru
X-A, a ne u smeru A-X. Primeõene razlike mogu da se
objasne interakcijama povråine sa rastvaraøem i
polarizacionim efektima. Na sl. 10 prikazan je po-
larni molekulski kristal sa simetrijom tipa P2.
Osnovna osa kristala  je paralelna sa X - A  vezom.
Kristalografske ravni f1 i f2 se prostiru u pravcu
+b, a ravni f3, f4 i f5 u pravcu -b. Na osnovu mehaniz-
ma adsorpcije i inhibicije vidi se da se inhibitor
X-Y selektivno vezuje na ravni f1 i f2 , a kada se jed-
nom veÿe, smañuje rast kristala duÿ ose +b, ali ne
i duÿ ose -b. Obrnuto, inhibitor Z-A koøi rast rav-
ni f3, f4 i f5, ali ne i rast ravni f1 i f2. Primeõene
morfoloåke razlike izmeæu kristala koji raste u
prisustvu i kristala koji raste u odsustvu aditiva
odreæene su orijentacijom molekula supstrata pre-
ma polaznoj osi. Otuda proizlazi i apsolutna kon-
figuracija kristala. To je provereno na primeru
kristala lizina *HCl.

Metod za odreæivañe apsolutne konfiguracije
kristala se moÿe primeñivati kako na polarne
kristale, tako i na racemske smeåe mezokristala.
Apsolutna konfiguracija aditiva odreæuje se pre-

ko morfoloåkih promena na ravnima enantiotrop-
nih kristala kao posledica ñihove selektivnosti.
To se vidi na sl. 11.

S lika 11 . Struktura enati opolarnih kr istala i
interakcija enantiom ernih ravni sa  enantiomer-
nim  aditivima

Kristalizacija koja se vråi u prisustvu hiral-
nog aditiva, npr. R’, dizajniranog tako da odgovara
mestu R na ravnima f1 i f2 rastuõeg kristala, spreøa-
va rast duÿ pravca -b, ali ne i duÿ pravca +b, jer za
R’ ne postoji odgovarajuõe mesto na enantiotrop-
nim ravnima f

1
 i f

2
.– –

Za odreæivañe apsolutne konfiguracije hiral-
nih α-amino-kiselina koristi se kristal glicina.
Molekul glicina ima dva prohiralna atoma vodo-
nika, H(R) i H(S). Alfa faza kristala glicina se
odlikuje prostornom grupom simetrije P2/m. Mole-
kul glicina ima dva enantiomera od kojih je jedan
prikazan na sl. 12.

Øist glicin kristaliåe iz vode u formi bipi-
ramide øija je osa b normalna na osnovu piramide.
Sve prirodne S-amino-kiseline izuzev prolina in-
dukuju morfoloåke promene na kristalografskoj
osi -b, dok ih R-amino-kiseline indukuju na osi +b.
Kada se kristal glicina izloÿi rastvoru glicina
koji sadrÿi smeåu R i S amino-kiselina, na ñegovu
ravan(010) õe se adsorbovati samo R-amino-kiseli-
na, a na ravan (010) samo S-amino-kiselina. To je
provereno metodom HPLC(1 0 ).

S l ik a 12 .  S hem atski  pri kaz  k ri staln og  p ako -
vañ a glicin a
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Kristal glicina u obliku åipke sa dobro raz-
vijenom ravni (010) podvrgnut je delimiønom ra-
stvarañu u prezasiõenim rastvorima glicina koji
su sadrÿali razliøite koliøine drugih α-amino-
kiselina. U prisustvu R-alanina u rastvoru se po-
javçuju defekti u vidu dobro nagriÿenih rupica na
ravni (010). Objaåñeñe tih i sliønih rezultata
uzima u obzir rastvarañe date povråine koje zapo-
øiñe na defektima (dislokacijama). Front rastva-
raña polazi iz defekata u razliøitim pravcima is-
tom relativnom brzinom. Pod takvim okolnostima
je oblik kristala saøuvan, ali u sluøaju selektivnog
vezivaña aditiva, kristal se na razliøitim strana-
ma rastvara razliøitim brzinama.

Voda kao rastvaraø ima razliøiti afinitet
prema razliøitim kristalografskim ravnima. Na
osnovu izraøunate Kulonove potencijalne energije
na rastojañima bliskim povråini, moÿe se zakçu-
øiti da je ravan (011) najpolarnija, a ravan (010) naj-
mañe polarna. Na ravni (011), dolazi do adsorbcije
vode åto prouzrokuje  redukciju rasta kristala
normalno na tu ravan i poveõañe povråine te rav-
ni. Na taj naøin voda utiøe na spoçni oblik krista-
la.

7. ZAKÇUØAK

U ovom radu su prikazane interakcije odgovor-
ne za nastanak i rast kristala. Na oblik kristala,
pored ñegove strukture, utiøu i spoçni faktori,
kao åto su temperatura, rastvaraø i prisutni adi-
tivi. Aditivi moraju da budu stereohemijski kom-
plementarni supstratu koji se nalazi na datoj rav-
ni. Pomoõu aditiva i spoçnih faktora dobija se
ÿeçeni oblik kristala, åto je izuzetno vaÿno za
tehnoloåke procese u kojima se zahteva odreæeni
oblik kristala. Stereospecifiøna interakcija
aditiva i kristala moÿe da se iskoristi i za odre-
æivañe apsolutne konfiguracije molekula.
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One of the basic goals of solid state chemistry is
providing desired shape of crystals. The solid state

chemistry is a branch of chemistry which develop-
ment is extremely fast nowadays. Every day more
complex molecular and supramolecular s tructures  are
synthesized and their crystal modifications are of gre-
at interest for technology.

In this paper the properties of molecular crys tals
are described, as well as interactions which couse the-
ir formation, synthesis of molecular crystals and the
influence of additives on their shape. Also, the met-
hod based on specific interaction between additives
and crystals, that might determine the absolute confi-
guration for crystals and additives is presented.
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ODREÆIVAÑE SADRŸAJA I SASTAVA “BITUMENA” UGÇA 

KOSOVSKOG BASENA

IZVOD

Iako je sadrÿaj bitumena u organskoj supstan-
ci ugçeva mali (<10%), u poreæeñu sa sadrÿajem ke-
rogena, ñegova izuøavaña pruÿaju sa organsko-geo-
hemijskog aspekta dosta vaÿnih informacija.

U ovom radu izolovan je, kako slobodan, tako i
vezani bitumen iz ugça Kosovskog basena. Pored
toga, odreæen je grupni sastav slobodnog i vezanog
bitumena.

Rezultati izolovaña slobodnog bitumena po-
kazuju da je ñegov sadrÿaj u ugçu mali (1,77-3,73%).
Na osnovu grupnog sastava slobdnog bitumena mo-
ÿe se zakçuøiti da on sadrÿi zasiõene ugçovodo-
nike, aromatiøne ugçovodonike, NSO-jediñeña i
asfaltene. Najveõi udeo u slobodnom bitumenu
pripada polarnim jediñeñima (NSO)-jediñeña i
asfalteni) åto ukazuje na nizak stepen karboni-
fikacije ugça Kosovskog basena.

Da su ugçevi Kosovskog basena na niskom ste-
penu karbonifikacije pokazuju i male koliøine za-
siõenih ugçovodonika.

U V O D

Ugaç, kao vaÿan izvor energije i veoma znaøaj-
na sirovina za hemijsku industriju, predmet je mno-
gih fundamentalnih i tehnoloåkih istraÿivaña.
Fundamentalna istraÿivaña su usmerena u pravcu
daçeg tumaøeña porekla, naøina postanka i hemij-
ske strukture ugça. U okviru ovih istraÿivaña
znaøajno mesto pripada i rezultatima organsko-ge-
ohemijske analize.

Organsko-geohemijskim istraÿivañima obuh-
vaõena su celokupne organske “supstance” ugça, ka-
ko nerastvorni deo organske supstance, “kerogen”,
tako i deo rastvoran u organskim rastvaraøima, bi-
tumen.

Sadrÿaj bitumena, ekstrahovnog iz recentnih
sedimenata, starih sedimenata, ugça, izvornih ste-
na za naftu i bituminoznih åkriçaca je relativno
mali, svega nekoliko procenata od ukupne organske
supstance.1

Posebna paÿña pri organsko-geohemijskim
istraÿivañima pridaje se analizi biomarkera, tj.
jediñeñima koja su bez obzira na uticaje kojima je
organska supstanca bila izloÿena, oøuvana ugçeni-
kov skelet tako da se mogu dovesti u vezu sa bioloå-
kim prekursorima.2 -5

Ciç ovog rada je da se organsko-geohemijskim
metodama analizira rastvorni organski “sastav”
bitumena, lignita Kosovskog basena, jednog od naj-
veõih nalaziåta lignita u SRJ.

Akcenat ovog istraÿivaña stavçen je na izo-
lovañe slobodnog i vezanog bitumena i na odreæi-
vañe ñihovog grupnog sastava.

Rezultati ovih analiza mogu posluÿiti za pro-
cenu vrste prekursorskog materijala i stepena kar-
bonifikacije kojima je ugaç bio izloÿen u toku
svoje geoloåke istorije.

UZORCI I ANALITIØKA TEHNIKA

Za ovaj rad odabrano je 16 uzoraka ugça iz 12
istraÿnih buåotina sredñeg i juÿnog dela Kosov-
skog basena (tablica 1). Kriterijumi, kojima se ru-
kovodilo pri odabirañu uzoraka su sledeõi:

a) Iz iste buåotine uzet je po jedan uzorak iz
dela ugçenog sloja bliÿe povlati i jedan uzorak
bliÿe podini (uzorci 1,2,3,4,11,12,15 i 16). Ovim su
obuhvaõeni uzorci sa najveõim dubina ispitivanog
ugçenog sloja (uzorci 1,2,3 i 4) i znatno mañih du-
bina (uzorci 11,12,15 i 16) sredñeg dela basena.

b) Uzorci uzeti iz razliøitih buåotina sred-
ñeg dela basena i to: iz podine ugçenog sloja iste
dubine (uzorci 5 i 6) i iz povlate (uzorak 7).

c) Uzorci iz sredine ugçenog sloja, kako iz
sredñeg dela basena (uzorci 8 i 14) tako i iz juÿnog
dela basena (uzorci 10 i 13) i jedan uzorak sa oboda
basena (uzorak 9).

Tablica 1.  Spisak uzoraka ugça, buåotina i 
dubina sa kojih su uzetiuzorci

Broj uzorka Oznaka buåo-
tine

Dubina sa koje 
je uzet uzorak 

(m)

1 E4-XX 252-262

2 E4-XX 290,4-299,9

3 E-XXI 305-314

4 E-XXI 329-344

5 Ÿ-XIX 226-241,5

6 Ÿ-XXI 229-244

7 Z-XVIII 155-170

8 Z-XXII 155-170

9 R-XXII 25,5-37,5

10 I-XVII 115-122

11 ŸXXV 127-137

12 Ÿ-XXV 166-176,9

13 I-XVI 126,5-137,8
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Uzorci spraåenog ugça ekstrahovani su u Sok-
sletovoj (F. Soxhlet) aparaturi pomoõu azeotropne
smese benzola (61,5%) i metanola (38,5%) taøke
kçuøaña 58,3oC. Ekstrakcija je trajala 36 øasova.
Po zavråetku ekstrakcije najveõi deo rastvaraøa je
udaçen pomoõu vakuum-isparivaøa, a dobiveni ek-
strakt predstavça rastvorni deo organskog “sasta-
va”, bitumena. On sadrÿi viåe vrsta organskih je-
diñeña u razliøitim koliøinama. Razdvajañe tih
jediñeña, tj. odreæivañe grupnog sastava bitumena
uraæeno je metodom hromatografije na stubu.

Åematski prikaz izolovaña bitumena i odre-
æivaña ñegovog grupnog sastava dat je na slici 1.

Hromatografski stub je formiran od sili-
ka-gela (Merck) 70-230 meåa iznad kojeg je nanesen
aluminijum-oksid (Merck) 70-230 meåa, aktiviteta
I. Maseni odnos bitumen: silika-gel: alumini-
jum-oksid bio je 1 : 225 : 165.

Zas iõen i ugçovodoni ci el uirani  su pe-
trol-etrom (40-70oC) pri øemu je odnos bitumena i
petrol-etra bio 1 mg : 2,50 cm3.

Za eluirañe aromatiønih ugçovodonika upo-
trebçena je smesa cikloheksana i metilen-hlorida
(4:1). Odnos bitumena i ove smese bio je 1mg  : 5,00
cm3.

Polarna NSO-jediñeña eluirana su smeåom
hloroforma i metanola (1:1). Smeåa je propuåtana
kroz sloj adsorbensa sve dok se mrko-obojena jedi-
ñeña nisu eluirala. Zapremina eluata je bila neå-
to viåa od zapremine petrol-etra upotrebçenog za
eluirañe zasiõenih ugçovodonika.

REZULTATI I DISKUSIJA

Imajuõi u vidu organko-geohemisjki znaøaj ra-
stvornih organskih supstanci ugçeva, pristupçeno
je analizi sastojaka, kako slobodnog tako i vezanog
bitumena ugça Kosovskog basena.

1. Analiza sastava slobodnog bitumena
Rezultati izolovaña slobodnog bitumena, dati

u tablici 2, pokazuju da ñegov sadrÿaj u suvom ugçu
iznosi od 1,77% do 3,73%.

Sadrÿaj  slobodnog bitumena, raøunatog na
ukupnu organsku “supstancu” iznosi 3,29-6,25% i ve-
õi je u uzorcima bliÿe podini nego u uzorcima bli-
ÿe povlati, åto se vidi iz prinosa bitumena uzora-
ka uzetih iz iste buåotine (uzorci 1 i 2; 3 i 4; 11 i
12; 15 i 16) ili uzoraka iz razliøitih buåotina
(uzorci 7 i 5). Navedene razlike u rastvorçivosti
organskih supstanci po vertikali ugçenog sloja,
najverovatnije su posledice razlike u prekursor-
skoj biomasi. Ova øiñenica je u saglasnosti sa po-
dacima iz literature6 ,7  po kojima se ugçeni sloj
Kosovskog basena razlikuje po vertikali na gorñi -
ksilitski i doñi - zemçasti.

14 I-XXV 125-140

15 E-XXIV 119-126

16 E-XXIV 161,6-174

S lika 1.  Åem atski prikaz izol ovaña i odreæivañ a gr upnog sastava slobodnog i vezanog bitu-mena

Administrator
Placed Image
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Tablica 2. Rezultati izolovaña slobodnog i vezanog bitumena

Rezultati odreæivaña grupnog sastava slobod-
nog bitumena, dati u tablici 3, pokazuju da slobodan
bitumen sadrÿi zasiõene ugçovodonike, aromatiø-
ne ugçovodonike i polarna jediñeña (NSO-jediñe-
ña i asfalteni). U bitumenima svih analiziranih
uzoraka najzastupçeniji su polarni sastojci, koji
øine viåe od 80% slobodnog bitumena. Zasiõeni ug-
çovodonici i aromatiøni ugçovodonici su prib-
liÿno isto zastupçeni (proseøni sadrÿaj zasiõe-
nih ugçovodonika iznosi 5,51%, a aromatiønih
5,25%.

Sadrÿaj zasiõenih ugçovodonika u slobodnom
bitumenu analiziranih uzoraka iznosi 2,34-9,77%,
åto se vidi u tablici 3.

Relativno mala koliøina alkana u organskom
sastavu ugça Kosovskog basena u saglasnosti je sa
dosadaåñim ispitivañima sedimenata razliøite
starosti, po kojima mlaæi sedimenti, gde se moÿe
svrstati i ugaç Kosovskog basena, sadrÿe u proseku
mañu koliøinu ugçovodinika od starijih sedime-

nata.8

Tablica 3. Grupni sastav slobodnog i vezanog bitumena

Broj uzorka % slobodnog bitu-
mena od suvog ugça

% slobodnog bitu-
mena od korigo-
vane org. supst.

% vezanog bitu-
mena od suvog ugça

% vezanog bitu-
mena od korigo-
vane org. supst.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

2,43
2,57
2,65
3,09
3,73
1,98
2,39
2,14
2,53
2,86
2,45
2,58
1,77
2,02
2,07
2,45

3,87
4,98
3,87
4,48
6,95
3,68
3,63
3,80
4,88
5,95
3,34
5,02
4,02
3,43
3,29
4,28

2,59
2,98
3,18
2,87
6,10
5,10
2,99
5,09
3,83
2,31
2,98
3,15
2,86
3,54
3,56
3,53

4,13
5,78
4,66
4,19
11,39
9,47
4,54
9,02
7,40
4,80
4,06
6,13
6,47
6,02
5,64
6,17

Broj 
uzorka

% Zasiõ. 
ugçov. od 
slobodn. 
bitumena

% Aroma-
tiønih 

ugçov. od 
slob. 

bitum.

% 
NSO-jedi

ñ. od 
slob. 

bitumena

Ostatak 
na hro-

mato 
grafsk. 
stubu 

(*Asfal-
teni*)

% Zasiõ. 
ugç. od 
vezanog 

bitumena

% Aroma-
tiønih 

ugçov. od 
vezanog 
bitum.

% 
NSO-jedi

ñ. od 
vezanog 

bitumena

Ostatak 
na hroma-

togr. 
stubu 

(*Asfel-
teni*)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

7,19
7,31
5,54
9,77
5,34
3,92
5,98
2,34
4,24
3,66
4,19
8,16
5,52
3,69
3,12
4,03

6,21
6,31
4,88
6,08
3,36
5,88
4,32
4,01
5,65
3,33
5,68
7,25
5,52
8,52
5,00
6,21

55,23
45,51
36,81
27,02
34,00
42,15
41,86
34,45
39,55
42,00
36,52
48,64
45,09
41,47
39,68
46,89

31,37
40,87
52,77
57,13
57,30
48,05
47,84
59,20
49,44
51,01
53,61
35,95
43,87
46,32
52,20
42,87

1,35
1,37
2,54
2,16
2,31
3,28
1,80
1,41
1,78
1,83
2,76
2,17
3,74
1,95
2,16
1,82

5,01
5,12
7,42
5,89
4,61
3,66
5,01
4,24
3,96
4,87
3,55
3,16
6,11
4,30
6,89
6,27

19,65
17,52
18,17
23,18
17,11
18,14
16,03
16,97
17,03
20,53
16,57
10,27
17,35
14,67
17,71
19,63

73,99
75,99
71,29
68,77
75,97
74,92
77,16
77,38
77,23
72,77
77,12
84,40
72,80
79,08
73,24
72,28
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Dok je sadrÿaj aromatiønih ugçovodonika ta-
koæe relativno mali (3,33-8,52%), dotle je sadrÿaj
NSO-jediñeña znatno viåi i iznosi 27,02-55,23%.

U toku odreæivaña grupnog sastava slobdnog
bitumena na hromatografskom stubu zaostaje jedan
deo bitumena. Sadrÿaj ovih jediñeña kreõe se u op-
segu od 31,37% do 59,20%. Najverovatnije da su to je-
diñeña sastavçena od jako aromatizovanih moleku-
la (asfalteni) koje upotrebçeni eluenti nisu mog-
li da eluiraju.2

Ovako visok sadrÿaj  polarnih jediñeña
(NSO-jediñeña i asfalteni) ukazuje na nezrelu or-
gansku supstancu, odnosno na nizak stepen karboni-
fikacije ispitivanih ugçeva.

2. Analiza sastava vezanog bitumena

Da bismo odredili koliøinu i sastav bitumena
koji se adsorbuje i/ili hemijski vezuje za mineralni
deo rastvoran u hlorovodoniønoj kiselini, izolo-
van je vezani bitumen ekstrakcijom iz HCl-koncen-
trata sa azeotropnom smesom benzola i metanola.
Kao åto se iz eksperimentalnog dela vidi, izolo-
van je vezani bitumen i odreæen je ñegov grupni sa-
stav.

Iz tablice 2 se vidi da sadrÿaj vezanog bitume-
na, raøunat na suv ugaç, iznosi 2,31-6,10% i kod naj-
veõeg broja uzoraka veõi je od sadrÿaja slobodnog
bitumena. Proseøni sadrÿaj vezanog bitumena u
uzorcima ugça bliÿe podini iznosi 3,96%, a u uzor-
cima ugça bliÿe povlati 3,06%. Ako se ove vredno-
sti uporede sa proseønim sadrÿajem slobodnog bi-
tumena u uzorcima ugça bliÿe podini (2,73%), od-
nosno povlati (2,40%) dolazi se do zakçuøka da je
organski “sastav” uzoraka bliÿe podini rastvor-
çiviji u odnosu na uzorke bliÿe povlati.

Procenat vezanog bitumena od korigovanog or-
ganskog “sastava” (tablica 2) iznosi 4,06-11,39%.
Kod veõeg broja uzoraka sadrÿaj vezanog bitumena
raste sa porastom sadrÿaja organskih supstanci sa
izuzetkom uzoraka 5,6 i 8. Ovi uzorci imaju najveõi
sadrÿaj vezanog bitumena (11,39% ; 9,47% i 9,02%).

Uporeæivañem rezultata odreæivaña grupnog
sastava slobodnog i vezanog bitumena moÿe se zak-
çuøiti da se bitumeni, po sadrÿaju zasiõenih ugço-
vodinika, aromatiønih ugçovodonika i polarnih
jediñeña (NSO-jediñeña i asfalteni) dosta razli-
kuju (tablica 3).

Proseøni sadrÿaj zasiõenih ugçovodonika ve-
zanog bitumena u uzorcima bliÿe povlati (2,14%)
je neåto mañi nego u uzorcima bliÿe podini
(2,38%). Ovakva raspodela zasiõenih ugçovodonika
vezanog bitumena po vertikali ugçenog sloja ista je
kao kod slobodnog bitumena. To znaøi da uzorci ug-
ça bliÿe podini sadrÿe veõe koliøine zasiõenih
ugçovodonika od uzoraka bliÿe povlati. Ovo se mo-
ÿe protumaøiti razliøitom prirodom organskog
sastava ugça.

U slobodnom bitumenu zasiõeni ugçovodonici
øine 3-10% od bitumena, dok u vezanim bitumenu
ñihov sadrÿaj iznosi 1-4% od bitumena. To ukazuje
da se veõi deo zasiõenih ugçovodonika nalazi u slo-
bodnom bitumenu, a da mineralni deo rastvoran u
hlorovodoniønoj kiselini, zasiõene ugçovodonike
vezuje u vrlo maloj koliøini.

Dok je proseøan sadrÿaj aromatiønih ugçovo-
donika u slobodnom bitumenu (5,51%) pribliÿno
isti proseønom sadrÿaju zasiõenih ugçovodonika
(5,25%), u vezanom bitumenu aromatiønih ugçovo-
donika (5,00%) ima viåe od zasiõenih ugçovodo-
nika (2,15%). Ovi rezultati pokazuju da je mineral-
ni deo rastvoran u hlorovodoniønoj kiselini jaøe
adsorbuje aromatiøna jediñeña od zasiõenih ugço-
vodonika.9

Polarna jediñeña (NSO-jediñeña i asfalte-
ni) øine najveõi deo vezanog bitumena, åto je sluøaj
i kod slobodnog bitumena, s tim åto je ñihov udeo u
vezanom bitumenu neåto veõi. Najveõi deo polarne
frakcije je zaostao na hromatografskom stubu
(asfalteni). Ova jediñeña imaju najveõi udeo, kako
u slobodnom bitumenu tako i u vezanom bitumenu, s
tim åto je ñihov sadrÿaj u vezanom bitumenu
(75,27%) znatno veõi nego u slobodnom bitumenu
(48,11%). Na osnovu koliøine polarnih jediñeña u
vezanom bitumenu moÿe se zakçuøiti da mineralni
deo rastvoran u hlorovodoniønoj kiselini najjaøe
adsorbuje NSO-jediñeña i asfaltene.

ZAKÇUØCI

U ovom radu ispitivan je sadrÿaj i sastav ra-
stvornih organskih sastojaka, bitumena, ugça Ko-
sovskog basena iz koga se mogu izvesti sledeõi zak-
çuøci:

1) Sadrÿaj slobodnog bitumena, u odnosu na
ukupnu organsku “prirodu” uzoraka ugça iz sredñeg
dela basena, veõi je u delovima ugçenog sloja bliÿe
podini (u proseku iznosi 4,9%) nego u uzorcima
bliÿe povlati (3,6%). Osim toga, uzorci iz juÿnog
dela basena i uzorak sa oboda basena imaju prib-
liÿno isti sadrÿaj slobodnog bitumena kao uzorci
ugçenog sloja bliÿe podini sredñeg dela basena.

2) Raspodela vezanog bitumena po slojevima ug-
ça identiøna je raspodeli slobodnog bitumena.

3) Analiza grupnog sastava slobodnog bitumena
pokazuje da su najzastupçeniji polarni sastojci
(NSO jediñeña i asfalteni) koji øine viåe od 80%
od bitumena, dok su zasiõeni i aromatiøni ugçovo-
donici pribliÿno zastupçeni (5,51 i 5,25%). Ova-
kav grupni sastav je karakteristiøan za mlade sedi-
mente i ugçeve niÿeg stepena karbonifikacije.

4) Grupni sastav vezanog bitumena se razlikuje
od slobodnog bitumena. Naime, polarna jediñeña
(NSO jediñeña i asfalteni) øine najveõi udeo u ve-
zanom bitumenu (u proseku 92,84%) i ñihov sadrÿaj
je neåto mañi u slobodnom bitumenu (u proseku
89,17%). Drugi po zastupçenosti su aromatiøni ug-
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çovodonici, sa proseønim sadrÿajem od 5,00%, a
najmañe ima zasiõenih ugçovodonika (2,15%). To
znaøi da mineralni deo rastvoran u HCl jaøe vezuje
aromatiøne nego zasiõene ugçovodonike.
A b s t r a c t

CONTENT AND COMPOSITION DETERMINA-
TION OF BITUMEN IN KOSOVO BASIN COAL

Zo ran M. Miliõeviõ

Faculty of Economics University of Priåtina, Cara
Duåana bb. 38000 Priåtina

In this work 16 samples of coal from middle and
southern part of Kosovo basin have been analysed.
By Soxlet extraction a soluble part of organic sub-
stances, bitumen, (free and connected) was isolated,
and by column chromatography method the group
content of both free and connected bitumen was  de-
termined.

On the basis of free and connected bitumen con-
tent it was noticed that there exists difference be-
tween samples  of coal which are nearer to  ground
surface and those which are deeper under the ground.
Bitumen content is higher in  the coal samples which
are deeper under the ground than in those samples ne-
arer to surface. This the most probably is the result of
difference in the nature of organic substances.

The group content of free bitumen shows that the
most frequent are polar components (NSO- compoun-
ds and asphaltenes) (>80%), since aromatic hydrocar-
bons (5,25%) and saturated hydrocarbons (5,51%) are
approximately the samely represented. Such distribu-
tion is characterristic for recent sediments and coals
of lower carbonification level.

Content of connected bitumen is also characteri-
zed by domination of polar components but content
of aromatic hydrocarbons (5,00%) is higher than con-
tent of saturated hydrocarbons (2,15%). Such distri-

bution shows that the mineral part soluble in
hydrochloric acid more strongly connects aromatic
than saturated hydrocarbons.
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RADERFORDIJUM, DUBNIJUM, SIBORGIJUM, BORIJUM, 

HASIJUM, MAJTNERIJUM - KONAØNA IMENA ELEMENATA 

104-109

Posle nesporazuma i neslagaña koja su trajala
viåe decenija, Meæunarodna unija za øistu i prime-
ñenu hemiju (International Union for Pure and Applied

Chemistry, IUPAC) je u avgustu 1997. godine prihvati-
la konaøna imena i simbole za hemijske elemente
rednih borjeva od 104 do 109:

Pre nego åto se doålo do ove odluke bilo je ne-
koliko drugih varijenti, koje, meæutim, nisu bile
prihvatçive za sve zainteresovane strane. Nakon
komplikovanih i veoma muønih pregovora izmeæu
IUPAC-ove komisije za nomenklaturu u neorganskoj
hemiji, te predstavnika ameriøkog, ruskog i nemaø-
kog hemijskog druåtva postignuta je saglasnost koja
je “ozakoñena” na sednici Saveta IUPAC-a odrÿa-
nog u Ÿenevi tokom avgusta 1997. (Podseõamo da su u
otkriõu elemenata 104-109 uøestvovali ameriøki,
ruski i nemaøki nauønici i da je pitañe ko je od
ñih prvi dobio te elemente dugo vremena stajalo
otvoreno; o tome se opåtirnije moÿe naõi u “He-
mijskom pregledu” 27 (1986) 63-70 i 34 (1993) 63-66).
IUPAC je, razume se, odluøivao samo o tome kako õe
se elementi nazivati na engleskom jeziku. Odgova-
rajuõa imena na srpskom su do te mere oøigledna i
jednoznaøna da u vezi toga ne moÿe biti nikakve di-
leme.

Elemenat 104 nazvan je u øast britanskog fizi-
øara Ernesta Raderforda (Ernes t Rutherford ,
1871-1937), nauønika koji je dao brojne doprinose na
podruøju radioaktivnosti, koji je otkrio atomsko
jezgro i koji je izvråio prvu veåtaøku transmuta-
ciju hemijskih elemenata.

Elemenat 105 nazvan je po Dubni, mestu nedale-
ko od Moskve, u kome se nalaze istraÿivaøke labo-
ratorije u kojima je veåtaøkim putem dobiven veõi
broj najteÿih hemijskih elemenata (ukçuøujuõi i
sam dubnijum).

Elemenat 106 nazvan je u øast ameriøkog nauø-
nika Glena Siborga (Glenn Seaborg, 1912-   ) koji je
uøestvovao u otkriõu veõeg broja transurancskih
hemijskih elemenata (ukçuøujuõi i sam siborgijum).

Elemenat 107 nazvan je øast danskog fiziøara
Nilsa Bora (Niels Bohr, 1885-1962), jednog od osniva-
øa kvantne fizike, nauønika koji je dao brojne fun-
damentalne doprinose razumevañu osobina atom-
skog jezgra. Poøetnicima i nehemiøarima treba

skretati paÿñu na to da su borijum (redni broj 107)
i bor (redni broj 5) dva potpuno razliøita hemijska
elementa.

Elemenat 108 nazvan je po latinskom imenu Ha-
ssia za nemaøku pokrajinu Hesen. U Hesenu, u gradu
Darmåtatu, nalazi se nauøni institut u kojem se pr-
vi put dobiveni elementi 107, 108 i 109 (a nedavno i
elementi 110, 111 i 112).

Elemenat 109 nazvan je u øast austrijsko-nemaø-
ke nauønice Lize Majtner (Lisa Meitner, 1878-1968)
koja je uøestvovala u eksperimentalnom otkriõu i
teorijskom objaåñeñu nuklearne fisije.

Ivan Gutman
 

Redni broj Naziv na engleskom Naziv na naåem jeziku Simbol

104 Rutherfordium raderfordijum Rf

105 Dubnium dubnijum Db

106 Seaborgium siborgijum Sg

107 Bohrium borijum Bh

108 Hassium hasijum Hs

109 Meitnerium majtnerijum Mt

S lika 1.  Glen Siborg kaÿi prstom pokaz uje m esto 
elementa rednog broja  106.  u  tablici periodnog 
sistema,  koji  je  u  ñegovu øast dobio ime siborgi-
jum, a sim bol Sg.
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