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• Fizička hemija materijala  
 
• Zeoliti i kompozitni materijali sa zeolitima 
 
• Sinteza i modifikacija sintetisanih materijala 

 
• Najznačajnije metode za karakterizaciju 
 



Materijal 

Kompozitni materijali  

Metali i legure 

Polimeri 

Poluprovodnici 

Keramički materijali 

Čvrsto stanje materije 

Supstanca koja zbog svojih svojstava ima primenu u različitim granama nauke i privrede  



Fizička hemija materijala  

Proučava odnose koji postoje između strukture i svojstava materijala  

• Da bi se sintetisao materijal koji je pogodan za željenu primenu, moraju se 
poznavati svojstva materijala.  

Novi materijali i inovativni hemijski procesi su često neophodni 
prilikom rešavanja problema koji se tiču industrije, energije i zaštite 
životne sredine. 

Nauka o materijalima – Material science 

Struktura materijala Svojstva materijala 

Obrada materijala Performanse materijala 

Karakterizacija 
materijala 



ZEOLITI 

Reč zeolit osmislio je švedski naučnik Kronsted 
 
Ispitivao je ponašanje različitih minerala i otkrio da 
neki imaju osobinu reverzibilnog otpustanja vode 
prilikom zagrevanja.  
Nazvao ih je zeolitima (kamenje koje ključa). 
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Hemijski sastav zeolita  
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Vanmrežni 
katjon  
čije je 
naelektrisanje 
+n 

Tetraedri silicijuma i 
aluminijuma koji  
zajedno grade mrežnu 
strukturu 

Z vezanih molekula 
vode po jediničnoj 
ćeliji 

Tetraedri silicijuma su 
elektroneutralni dok su 
tetraedri u kojima se nalazi Al 
jon elektronegativni, i 
neophodan je jon koji će 
izbalansirati taj nedostatak 
naelektrisanja. Taj katjon se 
naziva vanmrežni katjon.  

Zeoliti su kristalni alumosilikati čija se 
rešetka sastoji od kanala i šupljina 
uređene strukture.  
 
Mrežu kanala i šupljina čine Al i Si joni 
tetraedarski koordinisani sa jonima 
kiseonika, koje dele sa drugim, 
zajedničkim Al i Si tetraedrima. 
Primarni tetraedri se dalje mogu 
povezivati u sekundarne poliedarske 
gradivne jedinice. 



Primarne  
izgrađivačke  
jedinice 

Sekundarne 
 izgrađivačke  
jedinice 

Trodimenzionalna mreža koju čine  
Si i Al međusobno povezani  
kiseonikovim jonima 

Raspored 
šupljina 
unutar 
mereže 

Kanali 



Zeolitsku mrežu najčešće čine joni aluminijuma i 
silicijuma, ali je moguće izvršiti i izmene pa ima zeolita sa 
fosforom, galijumom, germanijumom… 

Zeolit A 

Zeoliti  
X i Y 



U porama se nalaze voda i katjoni 
koji neutrališu naelektrisanje 
rešetke.  

Dijametar pora, nm Poroznost 

< 2 Mikroporozan 

2-50 Mezoporozan 

>50  Makroporozan 



PRIMENA ZEOLITA 

Energija 

Ekstrakcija uglja 

Prečišćavanje 
prirodnih gasova 

Ekstrakcija 
proizvoda naftne 

industrije 

Poljoprivreda 

Aditivi u 
veštačkim 
đubrivima 

Vezivo 

Tretman 
organskog 

otpada 

Pesak za kucne 
ljubimce 

Kontrola 
zagađenja 

Tretman 
otpadnih voda 

Uklanjanje 
radioaktivnog 

materijala 

Ostala 
industrija 

Proizvodjnja 
papira 

Industrija 
detergenata 

Materijali za 
filtraciju 

Za prećišćavanje 
akvarijuma, 

bazena... 



Zeoliti kao polazna tačka za sintezu novih materijala 

Zeoliti imaju sposobnost jonske 
izmene 
 
Termalnim tretmanom indukuje 
fazne transformacije 

Korišćenjem ove dve činjenice mogu se sintetisati različiti 
materijali polazeći od jeftinih i dostupnih supstanci 

Heksacelzijan, celzijan, kordijerit.... 

Zeoliti imaju jasno definisanu strukturu i stehiometriju. 
Kad god je moguće, sinteza materijala polazeći od zeolita ima 
značajne prednosti u odnosu na hidrotermalne sinteze, sol-gel 
metode, sinteze korišćenjem reakcija u čvrstom stanju 



KOMPOZITI 

Kompozitni materijal nastaje kada se dva ili više materijala 
iskombinuju da bi imao određena svojstva koje se ne mogu postići na 
drugačiji način.  
 
Prave se najčešće da bi se dobila kobinacija različitih osobina kao što 
su stišljivost, masa, otpornost na koroziju, provodljivost.... 

Prirodni kompozitni materijal  
– ljuštura školjke 



Kompoziti sa zeolitima 

Zeoliti se mogu koristiti kao osnovni (matrični) materijal za sintezu 
kompozita  

Na površinu ili u strukturu zeolita moguće je ubaciti različite supstance, 
u zavisnosti od cilja sinteze. Moguće je sintetisati kompozite sa polimerima,  
sa protonskim provodnicima (fosfor – volframova kiselina i njene soli)… 
 
Takođe moguće je za površinu zeolita vezati različite površinski aktivne supstance  
i tako se dobijaju materijali sa poboljšanim svojstvima u odnosu na početan zeolit. 



MMFHI_Uvodno predavanje_Ćirić-Marjanović 27.10.2016. 



Primer procesa fizičkohemijskih istraživanja 
1. 

Pesticidi su izvor velikog zagađenja zemljišta 

Značajno je naći materijal koji bi mogao da adsobuje ili razloži 
molekul pesticida na manje i bezopasnije molekule 

2. 

Materijal koji bi mogao da adsorbuje molekul pesticida mora imati 
veliku površinu i mesta na površini koja bi mogla da posluže kao 
aktivni centri za katalizu. 
Zeoliti i modifikovani zeoliti bi mogli biti materijal izbora, jer imaju 
veliku površinu i razvijen sistem kanala. 



Primer procesa fizičkohemijskih istraživanja 

3. 

Sintetisani modifikovani zeolit je potrebno karakterisati u pogledu strukture, 
adsorpcionih osobina, poroznosti, katalitičkih osobina.... 

Rendgenska difrakcija na prahu – karakteriše strukturu i identifikuje 
prisutne faze u sintetisanom materijalu 
Infracrvena i Ramanska spektroskopija – karakterišu interakcije kratkog 
dometa,  
Za svaki pesticid postoji standard za određivanje koncentracija, najčešće se 
koristi HPLC metoda 
Potrebno je proceniti koji je realan opseg koncentracija koji se očekuje za 
adsorpciju 

4. 



Primer procesa fizičkohemijskih istraživanja 

5. 

HPLC metodom je moguće odrediti koncentracije adsorbovanog pesticida na 
materijalu. Na osnovu tih podataka moguće je preračunati adsorpcionu 
izotermu. Na osnovu toga koja od izotermi najbolje odgovara 
eksperimentalnim tačkama, moguće je govoriti o tipu i jačini adsorpcionih 
centara..... 
  

Ukoliko je adsorpciona izoterma za modifikovani zeolit bolja nego za polazni, 
onda je hipoteza dobra i materijal je poboljšanih svojstava u odnosu na polazni 

VAŽNO JE DA SU REZULTATI PONOVLJIVI – UKOLIKO STE NEŠTO IZMERILI 
SAMO JEDNOM I VIŠE NE MOŽETE DA PONOVITE TAJ EKSPERIMENT, TU 
NEŠTO NIJE U REDU.  

6. 

7. 



Važno je biti pošten – ukoliko se rezultati za neki uzorak ne 
uklapaju u sve ostale? 
 
Ne smete izmišljati rezultate 
 
Najbolje bi bilo da pronađete objašnjenje zašto taj konkretan 
uzorak odstupa – da li je greška merenja, da li je greška u sintezi, 
da li je greška u samom pristupu eksperimentu.... 
 
 



Najčešće korišćene metode za karakterizaciju 
sintetisanih uzoraka  

Šta želite da znate o vašem uzorku?  

Hemijski sastav uzorka 
 
Sadržaj vode u uzorku 
 
Da li uzorak podleže faznom prelazu? 
 
Da li je uzorak kristalan ili amorfan? 
Ukoliko je kristalan, kakva je struktura samog uzorka? 
Ukoliko je amorfan, da li postoje domeni u uzorku gde je očuvano uređenje? 
 
Kakvo je uređenje u uzorku na kratkom dometu? 
 
Kakva je morfologija i topologija površine samog uzorka? 
 
Da li je uzorak porozan? 
 
 

Šta vam je važno da znate o vašem uzorku za 
njegovu potencijalnu primenu? 



Hemijski sastav uzorka 

 Klasične metode analitička hemije 
 

 ICP-OES 
 

 ICP-AAS 
 

 XRF 

EDS metoda daje analizu sastava površine 

Voditi računa, hemijski sastav na 
površini i hemijski sastav uzorka u masi 
(„bulk“) može se razlikovati. Razlike 
primarno potiču od nakupljanja i 
aglomeracije različitih molekulskih 
vrsta na granici faza prilikom sinteze i 
postsintetičkih modifikacija 



Sadržaj vode u uzorku 
Da li uzorak podleže faznom prelazu? 

TGA/DTA/DSC 

TGA 



DSC 



Da li je uzorak kristalan ili amorfan? 
 
Ukoliko je kristalan, kakva je struktura samog uzorka? 
 
Ukoliko je amorfan, da li postoje domeni u uzorku gde je očuvano uređenje? 
 



Difrakcija rendgenskog zračenja – Braggov zakon 

U kristalima su atomi unoformno raspoređeni i sa kristalnih ravni je 
moguća difrakcija rendgenskog zračenja. 

Karakteristično rendgensko 
zračenje koje emituje anoda 
(najčešće Cu ili Mo) se difraktuje 
na jezgrima atoma  

Materijal može biti u obliku monokristala i u obliku praha 

Meri se ugao i intenzitet difraktovanog zračenja. Iz ugla se preko 
Bragovog zakona može preračunati međuravansko rastojanje. 



Difrakcija rendgenskog zračenja 

Monokristal Prah 

MgO 
CaSO4 

Difrakcija sa monokristala 
pruža značajno više 
informacija, moguće je odrediti 
i utačniti kristalnu strukutru 
ukoliko je poznat hemijski 
sastav 
 
Izuzetno je komplikovano 
sintetisati kvalitetan i dovoljno 
veliki monokristal, a često i 
nemoguće. 

Praškasti uzorci su mnogo češći  
 
Difrakcija na prahu omogućava identifikaciju i 
određivanje faznog sastava, kao i utačnjavanje 
kristalne strukture. 
 
U poslednje vreme, ukoliko se kao izvor 
zračenja koristi sinhrotronsko zračenje ili 
difrakcija neutrona, moguće je rešiti 
strukture, ali su metode i matematički modeli 
još uvek komplikovani 



Aragonit 

Kalcit 

Što je viša simetrija kristala, manje je prisutnih refleksija i difraktogram je jednostavniji 



Difrakcija rendgenskog zračenja na prahu - XRPD 

Pozicija pikova 
 Daje informacije o jediničnoj ćeliji 
 
Intenzitet pikova 
 Daje informacije o položaju atoma unutra ćelije 
 
Oblik i širina pikova 
 Daje informacije o odsupanjima od idealnog 
 kristala- veličina kristalita, mikronaprezanja u 
 uzorcima usled prisustva vakancija 



Jedna od najvažnijih metoda za karakterizaciju uzoraka. 

Difrakcija rendgenskog zračenja na prahu - XRPD 

Kvalitativna analiza 
 Fazna idetifikacija 
 Određivanje parametara ćelije 
Kvantitavina analiza 
 Određivanje procentnog 
 sadržaja faza 
Utačnjavanje strukture 
 Ritveldova analiza  
Rešavanje strukture 
 Metode recipročnog prostoa 
 Direktne metode 
Analiza oblika pika 
 Raspodela veličine kristalita 
 Analiza mikronaprezanja 
 Defekti 
 



Jonski izmenjen BaA zeolit 
sintetisan na sobnoj 
temperaturi 

BaA 900 °C 1h BaA 900 °C 4h 

BaA 1000 °C 4h 

Kristalni uzorak Amorfan 

Mešavina 
amorfnog i 
kristalnog 

stanja 

Potpuno 
kristalan 

različit od 
polaznog 



Amorfno 
Amorfno 

Kristal Mešavina kristalnog 
i amorfnog stanja 



Spinel     ZnFe2O4 

Bulk materijal 
Nanokristalni 

Sve refleksije su na svojim položajima ali su značajno šire 
 





Kakvo je uređenje u uzorku na kratkom dometu? 
 

Vibracije prisutnih hemijskih veza u 
materijalu mogu se detektovati 
infracrvenom i ramanskom 
spektorskopijom   

Vibracije određenih hemijskih 
grupa se javljaju na određenim 
položajima, pa je moguće 
proučavati uticaj modifikacije 
materijala putem pomeraja 
položaja vibracionih traka 



Šta se još može sa FTIC spektrima? 









Skenirajuća elektronska 
mikroskopija 

Ćirić-Marjanović et al. Langmuir, Vol. 25, No. 5, 2009 3131 

Pani HZSM-5 Kompozit sa 10 % Pani 

Srebrna so fosfor-volframove kiseline 

I. Holclajtner-Antunović et al.  Applied Surface Science 328 (2015) 466–474  



Barijum magnezijum tantalat 
BaMg1/3Ta2/3O3 

Važan materijal u elektronskoj industriji 

Pre sinterovanja Posle sinterovanja 

SEM fotografije 



Instrumentalne metode kojima se može 
karakterisati potencijalna primena 

sintetisanih uzorka 



Primena - kataliza 

Katalizator je supstanca koja ubrzava hemijsku reakciju ne 
menjajući ukupnu Gibsovu energiju reakcije.  

Materijali sa prisutnim jonima gvožđa za koje je predviđeno da se koriste 
kao katalizatori u razgradnji zagađivača u vodama mogu se testirati u 
reakciji oksidativnog razlaganja metilenskog plavog u prisustvu vodonik 
peroksida.  

Milojevic et al, Materials Science Forum Vol 555 (2007) pp 213-218 



Primena - adsorpcije HPLC – sa UV detektorom 

Glifosat 
apsorpcioni maksimum je oko 200 
nm 

Ravnotežna koncentracija, 
koncentracija koje ostaje 
nakon adsorpcije 





MOF – Metal-Organic framework 

Metal organske mrežne strukture 


