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1. Uvod

Temu diplomskoga rada odabrala sam iz znatizelje budu¢i da se tijekom
obrazovanja nisam susrela s ovom problematikom. Meteoriti koji su pali u Republici
Hrvatskoj te Bosni i Hercegovini ili su nadeni tijekom posljednjih 50 godina do sada nisu
bili analizirani, pa se o njima gotovo nista ne zna. Za diplomski rad uz pomo¢ mentora
odabrala sam 11 uzoraka zeljeznih meteorita, od kojih su 10 nadeni u Republici Hrvatskoj i
1 koji je naden u Bosni i Hercegovini, te ih analizirala trima metodama; a) poliranjem i
nagrizanjem ferikloridom, b) tehnikom rentgenske difrakcije na prahu (XRD), i
¢) induktivno spregnutom plazmom s atomskom emisijskom spektroskopijom (ICP —
AES).

Cilj rada bio je kvalitativno i kvantitativno odrediti sastojke odabranih uzoraka, te
ih na temelju dobivenih podataka svrstati u pojedinu strukturnu grupu, te, ako je moguce,

svrstati ih u odredenu kemijsku grupu Zeljeznih meteorita.

Hipoteza ovog rada bila je da su svi odabrani uzorci Zeljezni meteoriti, s
makroelementima Zeljezom i niklom, a da se u svakom uzorku nalaze u razliitim
omjerima. Takoder, pretpostavka je bila da svi uzorci sadrze povecéani udio iridija buduéi
da su nezemaljskoga podrijetla. Budu¢i da su istrazivani zeljezni meteoriti iz RH i BIH
sada po prvi puta analizirani, rezultate analiza nije bilo moguce direktno usporediti s

literaturnim podatcima.



2. Literaturni pregled

2.1. Osnovno nazivlje

Kako bi se razumjelo sto je zapravo analit u ovoj kemijskoj analizi, najprije ¢e biti
objaSnjena tri pojma, a to su meteor, meteoroid 1 meteorit. Nerijetko ljudi uoCavaju
,Zvijezde padalice” dok promatraju nebo, no zapravo se ne radi o zvijezdama ve¢ o
luminescentnoj pojavi koja nastaje pri prolasku tijela kroz Zemljinu atmosferu. Meteor
dakle nije tijelo, ve¢ svjetlosna pojava koja nastaje zagrijavanjem tijela do usijanja zbog
trenja koje pruzaju slojevi Zemljine atmosfere dok to tijelo kroz njih prolazi velikom
brzinom. Svako tijelo manje veli¢ine i mase od planeta, a koje ima neovisnu putanju u
svemiru, dobiva sufiks —oid pa se stoga asteroidima smatraju tijela neovisne putanje, koji
su masom i veli¢inom manji od planeta. Meteoroidi su tijela neovisne putanje, veli¢inom
manja od asteroida pri ¢emu se treba naglasiti da je vecini meteoroida asteroid izvori§no
tijelo, odnosno da su meteoroidi fragmenti asteroida nastali pri neelastiénim sudarima
asteroida s drugim tijelima u svemiru, s planetima ili drugim asteroidima. Meteorit je, pak,
meteoroid koji je prezivio prolazak kroz Zemljinu atmosferu te pao na Zemljinu povrsinu, i

kojega mozemo drzati u ruci. Dakle, analit u ovoj kemijskoj analizi bit ¢e meteorit.

2.2. Odakle potjecu asteroidi?

Pojam asteroid uveo je William Herschel 1802. godine, kako bi ta tijela razlu¢io od
zvijezda, a buduci da je ustanovljeno da su oni manji od planeta, ¢esto puta su ih astronomi
nazivali planetoidima. Upravo zbog manjih dimenzija od planeta asteroidi su bili
zanemareni. Tek je 1970 — ih godina uo¢ena vaZnost asteroida u razjasnjavanju postanka
Suncevog sustava, i to nakon $to je ustanovljeno da su fragmenti asteroida bombardirali
Zemljinu povrsinu tijekom proteklih 4,56 milijardi godina. Neocekivano je zapravo, da ti
fragmenti asteroida koji su dospjeli na Zemljinu povrsinu, odnosno meteoriti, otkrivaju
viSe o samome pocetku Suncevoga sustava od svih teleskopskih istraZivanja planeta

zajedno. No, odakle potjecu ti asteroidi, odnosno njihovi fragmenti?

Galileov suvremenik, Johannes Kepler, prvi je primijetio zanimljivu prazninu
izmedu orbita Marsa i Jupitera. Bio je sumnjiav zato §to su orbite planeta Merkura,

Venere, Zemlje i Marsa nevjerojatno simetricne uzimaju¢i u obzir njihovu srednju



udaljenost od Sunca. Kako se ide od Sunca kao srediSta prema vanjskom dijelu Sunceva
sustava, moze se zamijetiti pravilan geometrijski porast meduplanetarne udaljenosti od
0,321 AU’ za svaki planet pa se tako Merkur nalazi na 0,387 AU, Venera na 0,723 AU,
Zemlja na 1,000 AU i Mars na 1,524 AU. Ako bismo nastavili s racunanjem udaljenosti
sljedec¢ega planeta od Sunca, iduci planet bi bio udaljen 2,800 AU od Sunca, ali takav
poloZaj ne zauzima niti jedan planet. Peti po redu udaljen od Sunca jest Jupiter, s
udaljeno$¢u od 5,200 AU, ocigledno dvostruko vece udaljenosti ako bismo nastavili s
progresijom. Kepler je bio uvjeren da na udaljenosti od 2,800 AU postoji nepoznati planet
pa je sastavio tri zakona koja danas nose njegovo ime. [2] Za centralno gibanje planeta oko

Sunca vrijede tri Keplerova zakona:
I. Planeti se gibaju po elipti¢nim putanjama u ¢ijem je jednom zariStu Sunce.
Il. Radij — vektori planeta prelaze u jednakim vremenskim intervalima jednake povrSine.

I1l. Kvadrati ophodnih vremena planeta T odnose se kao kubovi njihovih srednjih
udaljenosti a od Sunca: a®/T? = konst. [3] (2.1.1)

Pomoc¢u zakona prikazanoga u obliku jednadzbe (2.1.1.) Kepler je lako mogao
izracunati srednju udaljenost planeta od Sunca jednostavno promatrajuci vrijeme potrebno
za revoluciju. lako nije znao zasto tri njegova zakona vrijede, drzao je da prema njegovim

proracunima mora postojati planet izmedu Marsa i1 Jupitera.

Skoro stoljece kasnije, 1766. godine, njemacki je astronom Titius von Wittenburg
otkrio geometrijski alat koji je pokazivao da je udaljenost planeta od Sunca zapravo
matematicka progresija koja se temeljila na brojevima 0, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384,
768. Svakom broju u nizu pribroji se broj 4, te se naposljetku taj zbroj dijeli s 10. Na taj
nac¢in su dobivene udaljenosti planeta od Sunca u astronomskim jedinicama, $to je

prikazano u tablici 1.

'AU (eng. Astronomical Unit) skracenica je za astronomsku jedinicu, koja oznacava srednju udaljenost
Zemlje od Sunca. Godine 2012. Internacionalna astronomska unija definirala je tu udaljenost kao 149 597
870 700 metara. [1]



Tablica 1. Primjena Titius — Bodeovoga pravila.

Planet | Titiusova progresija | Stvarna udaljenost (AU)
Merkur (0+4)/10=0,4 0,387
Venera (3+4)/10=0,7 0,723
Zemlja (6+4)/10=1,0 1,000
Mars (12+4)/10 = 1,6 1,524
Planet? |  (24+4)/10=2,8 2,770
Jupiter (48+4)/10 =5,2 5,203
Saturn (96+4)/10 = 10,0 9,539
Uran | (192+4)/10 = 19,6 19,180
Neptun | (384+4)/10 = 38,8 30,060
Pluton | (768+4)/10 = 77,2 39,400

Vaznost i ispravnost toga pravila prepoznata je tek nakon S§to je ve¢ spomenuti
Herschel slucajno otkrio Uran 1781. godine, te izmjerio srednju udaljenost od Sunca koja
je iznosila 19,18 AU sto se priliéno uklapalo u Titius - Bodeovo pravilo. To je bilo i
potvrda astronomima da mora postojati planet na udaljenosti 2,8 AU od Sunca. No, nakon
Sto je otkriven planet iza Urana, Neptun, i to preko gravitacijskih perturbacija, izracunata je
njegova srednja udaljenost od Sunca koja je iznosila 30,06 AU Sto je odskakalo od
navedenoga pravila; takoder i predvidena vrijednost za Pluton definitivno nije odgovarala
izmjerenoj, stoga je za dva najudaljenija planeta nasega Suncevog sustava, Neptun i

Pluton, Titius — Bodeovo pravilo palo u vodu.

Nakon §to je Uran otkriven, sva se pozornost usmjerila k otkrivanju novoga planeta
izmedu Jupitera i Marsa. U Palermu, gradu na otoku Siciliji u Italiji, u to je vrijeme bila
dovrSena najjuznija europska promatracnica, u kojoj je radio Giuseppe Piazzi. On je
promatrao i biljezio zvijezde te je 31. prosinca 1800. godine zamijetio zvijezdu blizu
ekliptike u zvijezdu Bika, koja dotada nije bila zabiljezena u tablicama. Spletom nesretnih
okolnosti, Piazzi je bio primoran napustiti promatra¢nicu, no svoje je biljeSke poslao
Johannu Bodeu, vlasniku Berlinske promatracnice, kako njegov trud ne bi bio uzaludan.
Dok su njegove biljeske stigle u prave ruke, novi je ,,planet promijenio svoj polozaj pa
njegovo otkri¢e nije bilo potvrdeno. Unato¢ tome, Piazzi ga je nazvao 1 Ceres, prema

rimskom bogu agrikulture. Budu¢i da nitko osim Piazzija nije uocio taj ,,planet”, u pomo¢

4



su pozvali glasovitoga matematicara Karla Gaussa koji je na temelju orginalnih Piazzijevih
podataka izracunao orbitu. To¢no godinu nakon prvotnoga otkrica, 1 Ceres je pronaden i

viSe se nije izgubio.

Slika 1. Fotografija 1 Ceresa snimljena 24. sije¢nja 2004. godine Hubble Space teleskopom.

Otkri¢e 1 Ceresa bilo je prvo u nizu otkri¢a koja su uslijedila u narednih 7 godina.
Poslije njega su otkriveni 2 Pallas, 3 Juno i 4 Vesta. Postalo je o¢ito da se izmedu Marsa i
Jupitera ne nalazi jedan planet, ve¢ niz objekata manjih od planeta, planetoida, ¢ije su
orbite odgovarale udaljenosti od 2 do 4 AU od Sunca. To je podru¢je nazvano pojasom

asteroida.

Postoje tri podrucja u Suncevom sustavu gdje se asteroidi mogu nalaziti, od kojih je
najpoznatiji glavni pojas, koji je ve¢ spomenut, na udaljenosti od 2 do 4 AU od Sunca.
Americki astronom Daniel Kirkwood naglasio je da glavni asteroidni pojas nije jednoli¢an
kao $to se prvotno mislilo. Postojale su praznine u pojasu u kojima ili ima malo asteroida
ili ih uop¢e nema, dakle one su bile oCite, samo se nije znalo zasto je to tako. Na dijagramu
(slika 2.) su prikazana podru¢ja siromasna asteroidima, poznata kao Kirkwoodove

praznine.
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dijagramu posljedica su Jupiterovih gravitacijskih perturbacija.

Kirkwood je razjasnio tu Cinjenicu kao posljedicu Jupiterove gravitacijske sile.
Stovise, zapazio je da asteroidi u ili blizu tih praznina imaju nestabilne orbite te izradunao
da asteroidi u tim podru¢jima imaju orbitalne periode koji su jednostavno frakcija
Jupiterovog orbitalnog perioda. Primjerice, asteroid na udaljenosti 3,28 AU ima period
5,94 godine, §to je tocno polovica Jupiterovog orbitalnog perioda od 11,88 godina, $to
zna¢i da Ce taj asteroid imati bliski susret s Jupiterom svake dvije godine. Ova
gravitacijska poveznica naziva se rezonancija. Bilo koji asteroid ¢iji je period frakcija
Jupiterovog perioda bit ¢e izlozen gravitacijskim perturbacijama mnogo ¢es¢e od ostatka
asteroida u glavnome pojasu. Rezultat ovakovih perturbacija kroz nekoliko milijuna godina
postaje postepeno povecani orbitalni ekscentricitet asteroida, ¢ime se oni ubrzavaju duz
elipti¢ne orbite i na taj se nacin pove¢ava moguénost njihovih sudara s drugim asteroidima
u glavnom pojasu. Ovakvim se sudarima moZe objasniti mehanizam kojim se fragmenti

»salju od asteroidnog pojasa do planeta unutras$njeg dijela Suncevog sustava, od kojih je

jedan Zemlja.

Objekti blizu Zemlji ili NEO (eng. Near — Earth Object) su oni asteroidi koji su
uspjeli ,,pobje¢i® iz asteroidnog pojasa te slobodno kruze oko planeta unutra$njeg
Suncevog sustava, od kojih je najve¢a meta Zemlja. Prvi uoceni objekt blizu Zemlji, koji
je napustio asteroidni pojas te koji je sjekao orbitu Marsa bio je 433 Eros. Nakon njega
otkriveni su 1221 Amor,1862 Apollo i 2062 Aten.



Posljednja grupa asteroida su vrlo tamna tijela koja dijele orbitu s Jupiterom, a
nazivaju se Trojanski asteroidi. Oni se zapravo dijele u dvije podgrupe pronadene 60
stupnjeva istoéno i zapadno od Jupitera, §to je prikazano na slici 3. Otkri¢e prvog
Trojanskog asteroida pripisuje se njemackom astronomu Maximilianu Wolfu. Nije bilo
preveliko iznenadenje da takvi klasteri asteroida postoje. Francuski je matematicar
Lagrange pokazao da samo pet takvih klastera mogu opstati ,,povezani® za Jupiterovu
orbitu, no ipak od pet Lagrangeovih to¢aka, samo su dvije (L4 i Ls) stabilne, i to one
smjestene 60 stupnjeva isto¢no i zapadno od Jupitera. [2] No, jesu li svi meteoriti potekli

od fragmentacije asteroida?
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Slika 3. Prikaz orbita objekata blizu Zemlji: asteroida Apolla, Amora i Atena, te prikaz polozaja Trojanskih

asteroida, smjeStenih 60 stupnjeva isto¢no i zapadno od Jupitera.

Diferencirani bazaltni meteoriti, eukriti, formirani su vrlo rano u povijesti Suncevog
sustava, prije izmedu 5,56 i 4,45 milijardi godina, Sto odgovara nastanku asteroida.
Medutim postoji malena grupa od 19 ahondrita, SNC (shergottite, nakhilite, chassignite) i
njima slicnih meteorita Koji su stari uglavhom manje od 1,3 milijardi godina i ¢ija se
,mladost“ ne moze pripisati kasnijoj diferencijaciji asteroida, StoviSe, asteroidi su se,
buduéi da su malenih dimenzija, hladili vrlo brzo. Svi SNC meteoriti nose isti izotopni
potpis kisika Sto ukazuje na njihovo zajednic¢ko izvorisno tijelo. Oksidiraniji su od eukrita

te pokazuju omjere izotopa za odredene rijetke plinove, kao $to su dusik i vodik, koje je u



istom omjeru izmjerila sonda Viking u Marsovoj atmosferi. Dakle, postoji velika
mogucnost da je toj skupini meteorita izvorisno tijelo Mars. Takoder je dosad pronaden 21
meteorit kojima je izvoriSno tijelo Mjesec. Ovi su meteoriti nastali sudarima Marsa,

odnosno Mjeseca, s asteroidima koji su pri udaru dio materijala izbacili u svemir. [4]

2.3. Poveznica izmedu asteroida i meteorita

Veéina astronoma smatra da su meteoriti dijelovi asteroida iako nikada nisu
direktno uzorkovali asteroid. Zasada je poznato da svjetska kolekcija meteorita mora
sadrzavati dijelove najmanje 135 razlicitih asteroida, Sto vjerojatno ne ukljucuje sve tipove
asteroida. Oko 85% svih meteorita su obi&ni hondriti. Postavlja se pitanje postoji li na¢in
da se usporedi mineralogija meteorita u laboratoriju s mineralogijom asteroida u
asteroidnom pojasu. Postoji, no ne na jednostavan nacin. Svemirski brod Galileo imao je
bliski susret s asteroidima 951 Gaspra i 243 lda, koji se smatraju obi¢nim hondritima.
Njihove povrSine su izgledale kao slojevite stijene prekrivene morem manjeg kamenog
materijala, koji je akumuliran tijekom nebrojenih milijuna godina neprestanih sudara s
manjim meteoroidima. Takve se povrsine nazivaju regoliti. Regoliti ¢ine ve¢i dio Mjeseca,
a isto tako i veci dio asteroida u glavnom pojasu. Vecina je materijala prosla nebrojeno
puta u povijesti kroz fragmentaciju i sazimanje tijekom bezbrojnih epizoda stvaranja
kratera. Tijekom sudara uglato je kamenje razbijeno u mnostvo manjeg kamenja i zatim
cementirano u ¢vrsti kameni materijal, nazvan regolitnom bre¢om. Neke su regolitne brece
uspjele sti¢i na Zemlju netaknute, a koje potjeCu od meteoroida koji pripadaju ili skupini

uglji¢nih ili obiénih hondrita.

Gledajuci na najmanjoj skali povrSina je regolitnog materijala sastavljena od smjese
fragmentiranih 1 sazimanih zrnaca minerala. Ti minerali apsorbiraju, transmitiraju ili
reflektiraju Sunéevu svjetlost koja dospijeva do povrSine asteroida. Omjer dolazece i
reflektirane svjetlosti naziva se albedo, a definira se kao ucinkovitost reflektiranja tih
zrnaca minerala. Refleksivnost ovisi o tome kako koji mineral reagira na pojavu vidljive ili
infracrvene svjetlosti. Kako svjetlost prolazi kroz zrnca minerala, minerali apsorbiraju

specifi¢nu valnu duljinu 1 reflektiraju Suncev spektar umanjen za apsorbirani dio. Kristali

2 Hondriti su primitivni kameni meteoriti koji su dobili naziv prema hondrama, koje su njihov sastavni dio, a
koje su zapravo male sfericne nakupine kamenja nastale od taljenog materijala u svemiru. Vise o njima pise u
poglavlju 2.6.2. Hondriti.



minerala ne proizvode oStro definirane apsorpcijske linije kao Sto moZemo vidjeti sa
Sunca nego se dobiva kompozicija Sirokih tamnih pruga, koje su rezultat apsorpcije
nekoliko minerala i ¢ine spektar povrsine asteroida. One se sortiraju usporedujuci spektar s

laboratorijskim spektrom refleksije pro¢is¢enih minerala.

Samo mali dio minerala proizvodi upotrebljivi infracrveni apsorpcijski spektar koji
se mjeri spektrometrom za refleksiju. Nasrecu, takva je vecina minerala koji se nalaze u
hondritima. Tri primarna hondritska minerala su piroksen, olivin te Zeljezo. Slika 4.

prikazuje njihove spektre refleksije.
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Slika 4. Spektar refleksije triju primarnih minerala u hondritskim meteoritima.

Koriste¢i se spektrima refleksije moZze se napraviti klasifikacija asteroida prema
razliCitim kriterijima: kemijskom sastavu, vrijednosti albeda, odnosno refleksivnosti,
povezanosti s meteoritom i njihovom relativnom poloZaju u asteroidnom pojasu. U tablici
2. asteroidi su poredani prema opadajucoj vrijednosti albeda, a takoder i prema porastu

njihove udaljenosti od Sunca.



Tablica 2. Klasifikacija asteroida prema kriteriju smanjenja refleksivnosti (albeda).

Tip Albedo Poveznica s meteoritom Lokacija
(%)
E 25-60 Aubriti Unutrasnji pojas
13-40 Palasiti, bogati olivinom Glavni pojas (?)°
Sredina glavnog
\/ 40 Eukriti, bazaltni pojasa,
4 Vesta i fragmenti
S 10 23 OC (eng. Ordinary Chondrite) (?), Sredi$nji i unutra$nji
mezosideriti pojas

OC, vjerojatno neosSte¢en vremenskim o -
. o | Sredi$nji i unutrasnji
Q/R 10 — 23 | prilikama s promjenjivim odnosom olivina i )
: pojas
piroksena

M 7-20 E — hondriti, zeljezni Centralni pojas

E — hondriti, zeljezni, s manjom L
P 2-7 i _ Vanjski pojas
refleksivnosti

Ekstremni vanjski
D 2-5 Trojanci pojas, Jupiter L4 i Ls

tocke

CM (eng. Carbonaceous Meteorite) ugljicni | Sredisnji pojas, 3,0
hondriti AU

Od unutrasnjeg do

B/F/IG 4-9 C podtip ) )
vanjskog pojasa

Primjerice, tip E asteroida nalazi se u unutra$njem pojasu blize Suncu, kemijski su
povezani s meteoritima nazvanima aubriti. Tip V je povezan s asteroidom 4 Vesta, to je
diferencirani asteroid koji je bio podloZan mnogobrojim sudarima u povijesti. Za tip S
asteroida se vjeruje da je povezan s obi¢nim hondritima, najées¢e nadenim meteoritima na
Zemlji, a koji se nalaze izmedu unutra$njeg i srediSnjeg dijela asteroidnog pojasa. Tip M
asteroida nalazi se u centralnom pojasu i moze ga se povezati s E — hondritima koji sadrze

zeljezo 1 sa Zeljeznim meteoritima. Tip D je Jupiterov Trojanski asteroid koji se nalazi u L4

* Upitnici u ovoj tablici oznadavaju neslaganje astronoma oko lokacije, odnosno tipa meteorita s kojim se
odredeni tip asteroida povezuje.
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ili Ls Lagrangeovoj tocki, 60 stupnjeva isto¢no ili zapadno od Jupitera, na ekstremnoj

granici vanjskoga asteroidnog pojasa, vrlo su tamni i uglavnhom su metalnoga sastava. Tip

C uglji¢nih asteroida najc¢eSce se nalazi u glavnom asteroidnom pojasu i moze ga se

povezati s CM2 uglji¢nim hondritskim meteoritima.

Nakon $to su napravljeni spektri refleksije asteroida, sljedeci korak je pronalazenje

meteorita koji ¢e imati sli¢an spektar refleksije za usporedbu. Vecina asteroida prekrivena

je regolitom fragmenata s finozrnatim mineralima koji su ucementirani. Kako bi se

napravila usporedba povrSina meteorita 1 asteroida, karakteristike obiju tvari moraju se vrlo

dobro podudarati. Takva se simulacija najbolje radi usitnjavanjem meteorita u fini

kristalini¢ni prah kako bi opticke kvalitete bile Sto sli¢nije. Slika 5. prikazuje pet usporedbi

asteroida i meteorita kroz dijagram ovisnosti refleksije o valnoj duljini u infracrvenom i

vidljivom podrucju.
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Slika 5. Usporedba nekoliko odabranih spektara refleksije asteroida i meteorita u vidljivom i infracrvenom

podrucju, a koji se medusobno razlikuju u mineralogiji. Spektri refleksije povrSinskih minerala asteroida

dobiveni su snimanjem teleskopom sa Zemlje.
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Isprekidane linije prikazuju spektar refleksije odabranih meteorita, dok pune linije
prikazuju spektre refleksije asteroida. Usporedba pokazuje blisku podudarnost povrsine
asteroida i mineralogije meteorita u prahu. Kao $to se vidi iz slike 5. spektar 433 Erosa
blisko se podudara sa spektrom L4 obi¢noga hondrita, bas kao §to se poklapa i spektar
asteroida 1685 Toro, koji ovdje nije prikazan, $to dokazuje pretpostavku da su asteroidi
izvoriSna tijela meteorita, odnosno da su meteoriti fragmenti asteroida koji su prezivjeli

prolazak kroz Zemljinu atmosferu.

C tip uglji¢nih asteroida najzastupljenija su skupina asteroida u glavnom pojasu.
Oni su tamna tijela s refleksivnosti izmedu 3 i 7 %, sa samo polovicom refleksivnosti
Mjeseca. Vise od polovice C tipova asteroida pokazuju da sadrze vodu. S tip asteroida
druga je skupina prema zastupljenosti u glavnome pojasu. Oni su vjerojatno najsli¢niji
obi¢nim hondritima, stoga ovdje poCinje zagonetka. Na Zemlji su obi¢ni hondriti najveca
skupina prema brojnosti u odnosu na sve ostale skupine meteorita, a dosad samo 16 % od
svih proucavanih S tipova asteroida imaju hondritski sastav. To nepodudaranje u brojnosti
uglji¢nih hondrita, rijetkih na Zemlji, ali mnogobrojnih u asteriodnom pojasu, kazuje nam
da obi¢ni hondriti zapravo dolaze od jednoga ili pak od malobrojnih izvorisnih tijela
asteroida. Velik broj hondrita koji stizu na Zemlju ocigledno ne indiciraju njihov velik broj
u svemiru, stoga ne mozemo ocekivati da bi brojnost pojedinih tipova meteorita

pronadenih na Zemlji odredila prave omjere tipova asteroida.

Godine 1996. lansiran je svemirski brod NEAR (eng. Near Earth Asteroid
Rendezvous ) kojem je primarni zadatak bio istraziti asteroid blizu Zemlji 433 Eros, a
sekundarni asteroid 253 Mathilde. U lipnju 1997. godine svemirski brod NEAR prosao je
pored asteroida 253 Mathilde na udaljenosti od 1 212 km, koji je otkriven stoljece prije,
a za kojeg se sve do 1995. nije znalo od ¢ega je graden. IstraZivanje je pokazalo da je 253
Mathilde C tip asteroida, s refleksivnosti manjom od 4 % svjetline drvenoga ugljena,
odnosno polovice refleksivnosti tamne strane Mjeseca. Tako mala reflektivnost ukazivala
je da je 253 Mathilde fragment CM uglji¢noga hondrita. Daljnje istraZivanje pokazalo je da
253 Mathilde ima gustoéu oko 1,3 g/cm®, §to je polovica gustoée tipiénih CM hondrita.
Stoga se doslo do zakljucka da asteroid 253 Mathilde ima strukturu ,,rubble pile®, odnosno

da je sastavljen od mnostva krhotina razli¢itoga sastava.

Dva su modela kojima se objasnjava unutra$njost hondritskog asteroidnog

izvorisnog tijela. Prvotno tijelo nastalo je srastanjem dijelova tijekom gibanja toga tijela
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svojom orbitom u protoplanetarnom disku. Rezultat takvoga gibanja je nastanak
homogenog tijela s jednoliko rasporedenim komponentama mineralnog sastava. Unutrasnje
zagrijavanje nastalo raspadom kratkoZivuceg radioizotopa 2°Al osigurava dovoljno
toplinske energije za zagrijavanje tijela od jezgre pa sve do njegove povrsine. Taj termalni
metamorfizam postepeno zagrijava unutra$njost asteroida, a rezultira petrografskim tipom®
6 u jezgri, dok u ostatku tijela rezultira petrografskim tipovima od 6 do 3. Rezultat takvog
postepenog zagrijavanja tijela je slojevita struktura, sli¢na lukovici, pa je ovaj model i
dobio naziv model ljuske luka. U vrijeme svoje rane povijesti, nakon sto je formiran model
ljuske luka, asteroidno je izvorisno tijelo ometeno katastrofalnim sudarima s drugim
asteroidima koji su razorili njegovu tadasnju strukturu u milijune fragmenata, ali na srecu,
sudari nisu bili toliko snazni da te fragmente rasprse u svemir. Umjesto rasprSenja nastalih
fragmenata asteroida, oni su se sazimali pod utjecajem gravitacije te je novonastalo tijelo
slicilo modelu ,,rubble pile®, odnosno novonastalo je tijelo bilo mjeSavina petrografskih
tipova. Danas je asteroid 253 Mathilde tesko oste¢en zbog dvaju sudara ¢iji su oziljci
vidljivi u obliku velikih kratera na njegovoj povrsini. Njegova povrsina izgleda glatko 1
nevjerojatno jednoli¢no, $to sugerira na homogenost u njegovoj cijeloj unutrasnjosti; mala
gustoca i glatka povrSina ukazuju da je matriks vodeni led. 253 Mathilde se smatra dijelom

drevnog i primitivnog Suncevog sustava.

* Petrografska se skala koristi za odredivanje teksture hondritskih meteorita; odnosno za odredivanje rastuéeg
metamorfizma u hondritima. Postoji 6 petrografskih tipova, za koje postoji 10 kriterija prema kojima se
odredeni asteroid ili meteorit svrstava u odredeni tip. Tablica petrografskih tipova nalazi se u prilogu 8.1. na
kraju rada.
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Slika 6. Prikaz modela ljuske luka (onion shell model) te modela gomile fragmenata (rubble pile model)

hondritskog asteroidnog izvori$nog tijela.

2.4. Od svemira do Zemlje: lekcije prezivljavanja

Kao $to je ve¢ reCeno, meteoriti su meteoroidi koji su prezivjeli prolazak kroz
Zemljinu atmosferu, a to uspijevaju samo neki. Ve¢i meteoroidi uspijevaju sti¢i na
Zemljinu povr$inu netaknuti, iako s reduciranom veli¢inom i masom. Treba naglasiti da
svaki meteor nije vatrena kugla®, iako je za obje pojave karakteristi¢na pojava svjetlosti.
Vatrene kugle uglavnom su posljedica prolaska ve¢ih meteoroida kroz Zemljinu atmosferu,
a koji prezivljavaju taj prolazak te stizu do lica Zemlje. Prema konvenciji vatrena je kugla
bilo koji meteoroid koji ima magnitudu sjaja od -5 pa na nize® s nedefiniranom gornjom
granicom, a ponekad vatrene kugle dostizu magnitudu od -12,5. Za vatrene je kugle
karakteristi¢na pojava zvuka i ve¢ navedene svjetlosti intenzivne magnitude sjaja. Veliki
meteoroid koji stize do najviSega dijela Zemljine atmosfere ima brzinu ve¢u od 80 km/s,
stoga i ogromnu koli¢inu gibanja. Kako bi mu se smanjila koli¢ina gibanja, mora se
primijeniti sila suprotne orijentacije od one koja djeluje na meteoroid. Takvu silu suprotne
orijentacije, koja nastaje zbog razliite gustoe slojeva Zemljine atmosfere, trivijalno
nazivamo otporom zraka. No, sam otpor zraka ne bi bio dovoljan za smanjenje impulsa

sile, pa tako ovdje veliku ulogu ima proces ablacije. Ablacija je proces uklanjanja ili

*Prijevod engleske rije¢i fireball, kojoj je sinonim bolid.
®Sto je negativnija vrijednost magnitude sjaja, to je objekt sjajniji, odnosno intenzivnije svjetline. Sunce
primjerice ima magnitudu sjaja -26,5, a pun Mjesec -12,5.
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gubitka meteoritskog materijala isparavanjem ili sublimacijom pod utjecajem topline koja
je rezultat sile otpora koju pruzaju slojevi Zemljine atmosfere kako meteoroid kroz njih

prolazi, pri ¢emu meteoroid moze izgubiti i do 90 % svoje mase.

Prema prvome zakonu termodinamike energija ne moZe niti nastati niti nestati, ve¢
se moze samo pretvarati iz jednoga oblika u drugi. Tako se i kineticka energija meteoroida
moze pretvoriti u druge oblike energije, toplinsku i svjetlosnu, a njih dvije skupa proizvode
fenomen vatrene kugle, koji se dogada tek na visini 100 km jer tek tada otpor zraka pocinje
imati presudnu ulogu. Kako se kineticka energija postepeno pretvara u toplinu i svjetlost,
vanjska povrSina meteoroida pocinje se taliti pa nakon nekog vremena kada njegova
povrSina dosegne temperaturu vecu od 1500°C, meteoroid pocinje isijavati svjetlost.
Nastanak svjetlosti kod vatrene kugle mogu objasniti dva mehanizma koja se dogadaju
istovremeno. Prvi je da se Cvrsto tijelo meteoroida zagrije do usijanja kako raste
temperatura na njegovoj povrsini. Takvo tijelo emitira svjetlost, no ipak nedovoljnu da
bismo je lako zamijetili sa zemlje. Ali, kako se zagrijavanje meteoroida nastavlja,
istovremeno se zagrijava i zrak oko njega. Zrak se zagrijava najve¢im dijelom zbog
kompresije ispred meteoroida koji se krece velikom brzinom. Pod utjecajem tolike topline
atomi u atmosferi, koji okruzuju meteoroid, ioniziraju se, odnosno gube elektrone. Gotovo
trenutacno novonastali ioni u atmosferi hvataju elektrone otpustajuci energiju u obliku
svjetlosti i istovremeno uzrokuju usijanje zraka oko meteoroida, $to je razlog zasSto vatrene

kugle mozemo vidjeti sa zemlje.

Sto se tice zvuka koji nastaje, to je druga pri¢a. Iako se vatrena kugla vidi, nema
zvuka, tek nakon nekog vremena, zaCuje se serija eksplozija. Ti su zvukovi eksplozija
uzrokovani tlaénim valovima nastalim u atmosferi uslijed hiperzvu¢nog prolaska vatrene
kugle. Svjetlost koju isijava vatrena kugla i zvuk nastao udarnim valovima nebrojenih
fragmenata meteorita ne mogu se dogoditi istovremeno. Svjetlost se emitira tijekom
kratkog putovanja od oko 100 km gotovo trenuta¢no, dok zvuk putujuci brzinom od oko
330 m/s zaostaje daleko iza pojave svjetlosti. Ovisno o udaljenosti vatrene kugle od
promatraca, vremenska razlika izmedu uocavanja vatrene kugle i zvuka kojeg proizvodi

moze biti od 30 sekundi do nekoliko minuta.

Brojni kameni meteoriti koji su pronadeni ubrzo nakon pada na zemlju nisu bili
vruci, ali topli jesu. Razlog tomu je jednostavan: pri prosjecnoj visini od 15,24 km,

kozmicka brzina meteorita pada na nulu, a on postaje ovisan samo 0 zakonu gravitacije
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koji mu dozvoljava brzinu od nekoliko stotina km/h, $to je premala brzina da bi uzrokovala
kompresiju atmosfere s rezultiraju¢im zagrijavanjem. Samo je vanjska povrSina oko
milimetar debljine zahva¢ena procesom taljenja te se gotovo trenutacno odvija 1 ablacija pa
se toplina u tako kratkom vremenu nije niti stigla provesti u dublje slojeve, odnosno srz
meteorita. Pri visini od 15,24 km temperatura atmosfere je oko -46°C ili ¢ak niza. Tako
niska temperatura uzrokuje brzo hladenje padajuceg kamena. Mnogo prije udara o zemlju
povrsina meteorita je topla, ne vruca, stoga ni ne ¢udi Sto su nerijetko takvi meteoriti
pronadeni s ledenom koricom koja se nije rastalila. Sto se ti¢e pak Zeljeznih meteorita, kod
njih nije takav sluéaj. Zeljezo je bolji vodi¢ topline od silikata, pa se zagrijane zone mogu
vidjeti i do nekoliko milimetara debljine prerezanoga dijela meteorita. Zeljezni meteoriti

znaju biti neugodno vru¢i, ali nikada crveno usijani.

Ablacija, koju sam ve¢ spomenula, najdestruktivniji je proces u fazi usijanja
meteorita tijekom prolaska kroz atmosferu, no nuzan za prezivljavanje meteorita. Kako
otpor zraka raste s dubinom prodora meteorita u atmosferu, rep meteorita zagrijava se do
usijanja, tali se te meteorit postepeno pocinje gubiti svoju masu. Izba¢ena masa sa sobom
nosi i toplinu isparavanja, te se meteorit na taj nacin hladi sprjecavajuéi prodor topline u
svoju unutrasnjost. Rastaljeni odbaceni materijal struji zrakom iza meteorita §to je uzrok
tankom dugom repu svjetlosti kojeg vidimo sa zemlje. Taj rep svjetlosti jest zapravo

prasina sastavljena od mikroskopskih kapljica tekucine koje vrlo brzo o¢vrsnu.

Atmosfera pruza veci otpor meteoroidima koji imaju vrlo velike upadne brzine, pa
je zbog toga i proces ablacije veci, $to kazuje da su gubici mase ekstremno veliki. Slika 7.
pokazuje dva primjera pada meteoroida pri istim uvjetima, s razli¢itim upadnim brzinama.
Ono $to se moze zamijetiti jest da meteoroid s ve¢om upadnom brzinom trpi veée gubitke

mase.
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Slika 7. Graficki prikaz ovisnosti visine s koje pada Zeljezni meteoroid’ pogetne mase 1000 kg o koli¢ini

njegove preostale mase u obliku postotka nakon $to je pao na zemlju pod upadnim kutom od 45° i dvjema
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Kada veliki meteoroid ulazi u Zemljinu atmosferu, on se vrlo brzo raspada na

komade zbog velikih promjena atmosferskog tlaka, posebice ako je ve¢ prije bio

fragmentiran. Vecina padova kamenih meteorita su viSestruki. Kada je glavna masa

meteorita fragmentirana, njegovi dijelovi nastavljaju padati vise ili manje zajedno, no

svakako ne padaju nasumicno, vec¢ je lokacija njihovoga pada odredena impulsom sile koji

na svakoga od njih djeluje, odnosno njihovom kinetickom energijom. Masivniji dijelovi,

dakle oni s ve¢om kinetickom energijom padaju dalje. U prosjeku oni padaju pod kutom od

30° u odnosu na okomicu, dok oni s manjom masom padaju pod kutom 20°. Kada dospiju

na zemlju, dijelovi meteorita su rasporedeni duz udarnoga polja, uobicajeno prekrivajuéi

elipti¢no podrudje, koje se naziva i distribucijska elipsa, prikazana na slici 8.

"1 milja iznosi 1,609 km.
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Slika 8. Shema koja ilustrira nastanak klasi¢nog udarnog polja. Kada meteoroid ude u najvisi sloj atmosfere
s putanjom pod odredenim kutom, Cesto ga velika decelerirajuca sila lomi u desetke, stotine ili tisuce
fragmenata. Manji fragmenti brze se usporavaju pa se pri padu na Zemljinu povrsinu rasporeduju po blizem
kraju povrsine elipse, dok se oni fragmenti s ve¢om masom rasporeduju po daljem kraju povrsine elipse.

Vjetrovi jako utjecu na distribuciju fragmenata, i mijenjaju eliptini uzorak distribucije.

2.5. Fizikalne odlike meteorita i utjecaj atmosferskih prilika

Meteoroidi koji su prezivjeli prolazak kroz Zemljinu atmosferu, odnosno meteoriti,
a koji su pronadeni nedugo nakon pada, imaju zajedni¢ku karakteristiku koja nije obiljezje
niti jedne Zemljine stijene, a to je korica taljenja. Meteoroid tijekom pada trpi temperature
vece od 1800°C te je njegova vanjska morfologija potpuno promijenjena nakon §to stigne
na povrsinu. Rijetki su slucajevi kada se kameni meteoriti nadu netaknuti, odnosno
nefragmentirani, odmah nakon pada, ali i takvi su slucajevi zabiljezeni. Takvi meteoriti
potpuno su prekriveni koricom tamnosmede do crne boje, debljine ne ve¢e od 1 mm. U
fazi vatrene kugle, kada je temperatura povrSine meteorita najveca, povrSina meteorita
pocinje se taliti, ostavljajuéi iza sebe rastaljene Cestice. Sve dok taljenje povrSine meteorita
traje, korica ne moze nastati. Ona nastaje tek u posljednjih nekoliko sekundi faze vatrene
kugle kada je ablacija smanjena, odnosno kada temperatura povrSine meteorita pocne
opadati. Kao $to je reCeno, meteoriti se ¢esto raspadaju pri prolasku kroz slojeve Zemljine

atmosfere, pa ovisno od kojega dijela meteorita potjece fragment, korica moZze izostati.
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Hondritski kameni meteoriti sastoje se od kristalini¢cnoga olivina® i ortopiroksena, u
kojima se nalaze granule elementarnog Zeljeza. Navedena dva minerala pri temperaturama
taljenja ne mogu rekristalizirati ve¢ slobodno teku kroz rastaljeni povrsinski dio meteorita
debljine oko 1 mm. Tom prilikom nastaje amorfno svijetlosmede staklo sa sastavom
prvobitnih minerala. Granule elementarnog Zeljeza oksidiraju, pri ¢emu nastaje mjeSavina
zeljezovog (11) i (111) oksida, magnetit Fe3O,, koji se mijeSa s nastalim staklom, te na taj
nacin nastaje korica ¢ija boja varira od tamnosmede do crne. Neki su meteoriti, kao Sto su
enstati¢ni ahondriti ili aubriti, monomineralne tvari, $to znaci da ne sadrze elementarno ili
oksidirano Zeljezo. Rezultat toga je korica svjetlije kremaste boje, najéesce bez boje. Jos je
jedna varijacija u boji korice, i to kod ahondrita eukrita, koji su prema kemijskom sastavu
vrlo sli¢ni Zemljinim bazaltima®. Eukriti su bogati kalcijem, koji potjete iz minerala
plagioklasa i njegove staklaste forme maskelinita. Kada se minerali bogati kalcijem
mijesaju s elementarnim i1 oksidiranim Zeljezom, korica poprima sjajnu crnu boju, tipicnu

Za eukrite.

Slika 9. Razligiti tipovi meteorita imaju razli¢ite boje korica taljenja: A) kameni meteorit Bassiounou mase
3,3 kg s tamnosmedom koricom, B) kameni meteorit aubrit s bez koricom, C) ahondritski meteorit eukrit sa

sjajnom crnom koricom.

Odlika kamenih meteorita takoder je i prisutnost kontrakcijskih pukotina, nastalih
pri naglom hladenju. One nisu duboke, dubine su gotovo iste kao $to je debljina korice, ali

su vazne tocke ulaska kemijskih i mehanickih agensa iz okoli$a koji djeluju na taj meteorit.

®popis i kemijski sastav svih minerala koji se mogu na¢i u meteoritima nalazi se u poglavlju 2.1.6.1. Minerali
u meteoritima.

°Finozrnata bazi¢na magmatska stijena koju Zemlja erupcijom vulkana izbacuje na svoju povrinu, a koja je
prema kemijskom sastavu smjesa minerala plagioklasa i piroksena.
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Nadalje, bitno je naglasiti da i zeljezni meteoriti imaju koricu, tamnoplave do crne boje,
koja ima debljinu samo djeli¢ milimetra, dakle tanja je nego kod kamenih meteorita, pa
tako 1 krhkija. U stvaranju korice kod Zeljeznih meteorita ne sudjeluju silikati, ve¢ se
gotovo cijela korica sastoji od Zeljezovih oksida, stoga ni ne ¢udi Sto su korice zeljeznih

meteorita najizloZenije utjecajima kemijskih agensa iz okolisa koji ju lako uniStavaju.

Ono zbog ¢ega su zeljezni meteoriti jo§ posebni jest promjena njihove povrsine pod
utjecajem topline. Kao §to se vidi na slici 10. B), mali Sikhote — Alin zeljezni meteorit pod
utjecajem topline mijenja strukturu svoje povrSine, od oktaedralne strukture povrSina
postaje granularne teksture. Isto se moZe postici 1 s jetkanjem povrSine meteorita, odnosno

nagrizanjem kiselinama.

Slika 10. A) Kameni meteorit na &ijoj se povrsini vide fine kontrakcijske pukotine, B) Sikhote — Alin

zeljezni meteorit mase 19,5 g na ¢ijoj se povrSini primjeéuje potpuno rekristalizirana oktaedarska struktura,
§to je zanimljivo, zamjeéuju se i Neumannove linije, koje ¢e biti objasnjene u poglavlju 2.1.6.5. Zeljezni
meteoriti, C) Zeljezni meteorit Henbury izuzetno rijetkog sastava, rekristalizirana povrSina pokazuje pruge
Sirine od 1 do 11 mm, primjecuju se Widmansttitenove lamele, koje ¢e takoder biti objasnjene u poglavlju o

Zeljeznim meteoritima.

Na terenu nije neuobicajena pojava sekundarne korice taljenja, koja je uvijek tanja
od one primarne. Pojava sekundarne korice nam govori da je meteorit s ve¢ gotovo
formiranom primarnom koricom u padu fragmentiran, te na novonastalim fragmentima,
odnosno njihovim novonastalim povrSinama nastaje vrlo tanak sloj sekundarne korice. U
odnosu na primarnu koricu sekundarna nije tako glatka jer je nastala pri smanjenoj ablaciji,
dakle nije bilo dovoljno dugo dovoljno velike koli¢ine topline da bi se potpuno istalila i

zagladila kao $to je slucaj s nastankom primarne korice taljenja.
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Iako se ne ¢ini na prvi pogled tako, svi meteoriti imaju definirani oblik. Budu¢i da
su produkt ablacije 1 fragmentacije, ocekivalo bi se da imaju nepravilan oblik. No, ve¢ina
je meteorita uglata, odnosno ¢oskasta, s kutovima blizu 90° koji dominiraju. AKo meteorit
razvije svoj oblik u visim slojevima atmosfere, njihovi ostri uglovi teze zaobljavanju radije

no da su ostro ispupceni. Orginalan oblik meteoroida ipak ne moZemo znati.

Jo$ je jedan produkt ablacije vidljiv na povrSini meteorita, a to su oblici nazvani
~remaglifi“, odnosno povrSinske jamice karakteristi¢ne kako za kamene tako i za Zeljezne
meteorite. UobiCajeno ime za te povrSinske jamice jest ,,otisci palca“ buduci da su veli¢ine
ljudskoga palca. Ti su otisci palca pli¢i kod kamenih meteorita, pa kao takvi i ne dobro
definirani za razliku od povrSinskih jamica kod Zeljeznih meteorita. Ako se Zzeljezni
meteoroid raspadne uz eksploziju, njegovi fragmenti se deformiraju i nalikuju ostatcima

bombe, stoga se ponekada za njih rabi naziv $pliteri.

Kako meteoroid juri kroz atmosferu zagrijan do usijanja, na povrSini meteorita,
kako kamenih, tako i zeljeznih, mogu se vidjeti razliciti oblici teCenja u obliku linija koje
se pruzaju radijalno od jednog ugla meteorita. Osim oblika te¢enja uocenih na meteoritima,
zanimljivi su i sami oblici meteorita: u obliku sfere, konusa i $tita. Kako nastaju takvi

oblici?

Spherical shape Cone shape Shield shape

P

Random
tumbling

No rotation

/ Stable
orientation

Rotation axis along
direction of motion

Direction of flight in
the atmosphere

Slika 11. Prikaz nastanka orijentiranih meteorita u obliku sfere, konusa i §tita.

Tri oblika meteorita nastaju ovisno o tom kako se meteoroid orijentira pri padu kroz

atmosferu, a prikazani su na slici 11. Velika veéina njih nekontrolirano se vrti ¢ime si
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zagladuju povrSinu i tako nastaje grubo receno sferni oblik. Ako na meteoroid djeluje
maksimalna sila otpora, on se stabilizira tijekom pada i sprjeCava se njegova
nekontrolirana vrtnja, a time i nastanak sfernoga oblika. On pri padu nastavlja s rotacijom
uzduz smjera njegova gibanja, ili se uopcée ne rotira, pa na taj nacin nastaju meteoriti u

obliku konusa, odnosno §tita.

Meteoriti koji stignu do povrsine Zemlje, a ne pronadu se u odredenom vremenu,
izlozeni su atmosferskim utjecajima, od kojih im posebno Steti Kisik i voda buduéi da je
Zemlja za njih strani svijet. Pri normalnim uvjetima na Zemlji meteoriti ne¢e prezivjeti
dugo ukoliko se ne poduzmu mjere njihovoga zbrinjavanja i zaStite. Dva su osnovna tipa
atmosferskih utjecaja kojima su oni podlozni, a to su mehanicki i kemijski. Utjecaj
mehanickih agensa trpi meteoroid jo$ 1 prije no Sto dospije na Zemljinu povrSinu, a to Su
brojne serije fragmentacija. U trenutku kada meteorit padne na zemlju pretrpi jo$ jedan
mehanicki Sok udarajuéi o povrSinu velikom brzinom. Nakon pada i dalje je podloZan
mehanickim utjecajima kao $to su abrazija vjetrom, ekstremne temperature, prisutnost
vode, aktivnost biljaka i Zivotinja. Staklasta korica taljenja osigurava kratkotrajnu zastitu
za one meteorite koji su stigli u komadu, odnosno one koji nisu fragmentirani, §to je pak
rijetkost. Kontrakcijske pukotine koje se formiraju pri padu meteorita stvaraju probleme za
ocuvanje meteoritskog materijala jer kroz njih voda ulazi u unutras$njost meteorita i na taj
nacin pocinje destruktivni utjecaj kemijskih agensa. Ako meteorit padne na tlo gdje je
izlozen vrlo niskim temperaturama, voda koja ude kroz kontrakcijske pukotine moze ih

oStetiti na nacin da ih prosiri jer led ima manju gustocu, a ve¢i volumen od vode.

Velika vecina meteorita su pronadeni nakon tko zna koliko dugo vremena 1 bili su
izloZzeni ponajprije kemijskim procesima oksidacije i hidratacije. Nakon odredenoga
vremena zbog kemijskih utjecaja nastaju novi minerali, bitno razli¢iti od prvobitnih odmah
nakon pada. Na kamenim meteoritima tamna korica moze posvijetliti, a na zeljeznim
oksidirati. Olivin i feldspat pretvaraju se u glinaste minerale, dok Zzeljezo, posebice
kamacitna faza vrlo hrda. Zbog toga se pronadeni meteoriti tretiraju odredenim postupcima
kako bi se sprijecio mehanicki, a posebice kemijski utjecaj na njih. Jedan od postupaka
sprje¢avanja utjecaja kemijskih agensa ¢e biti opisan u nastavku. Zeljezni meteoriti koji se
pronadu tretiraju se s razrijedenom nitratnom kiselinom (postupak jetkanja) kako bi se
potvrdilo prisutstvo ili odsutstvo Widmanstittenovih lamela. Nakon toga, meteoriti se
neutraliziraju, isperu vodom, suSe u pec¢nici i namacu u apsolutni etanol. Tada se njihova

povrsina premazuje zavr$nim akrilnim premazom kako bi ostala postojana na zraku.
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2.6. Vrste meteorita i njihov karakteristican kemijski sastav

Poznata je podjela meteorita u tri glavne skupine: kameni ili aeroliti, Zeljezni ili
sideriti i kameno — Zeljezni meteoriti ili sideroliti, i ona se danas koristi, iako je pomalo
arhai¢na. Budu¢i da se asteroidi smatraju izvoriSnim tijelima meteorita, takoder se smatra
da su sideriti fragmenti jezgre asteroida, sideroliti fragmenti plaSta asteroida, a aeroliti
fragmenti kore asteroida. Prema navedenoj podjeli lako je rec¢i koja je razlika izmedu triju
skupina. Zeljezni su meteoriti tezi od kamenih istih dimenzija i &esto su magneti¢ni. Na
prvi pogled, kameni meteoriti izgledaju kao i bilo koje drugo Zemljino kamenje i gradeni
su od minerala koji se mogu nac¢i u magmatskim stijenama. Kameno — Zeljezni meteoriti su
pak mjeSavina oba tipa. Problemi nastaju kada stavimo magnet blizu prepoznatog
kamenoga meteorita, a on lagano zakreée iglu kompasa, i tada se meteorit mora pomnije
analizirati jer nije jasno kako unaprijed definirani ,,0bi¢ni kamen“ moze biti lagano
magneti¢an. Napravi li se presjek toga meteorita, mogu se zamijetiti granule srebrnosivog
materijala koji zapravo utjeCe na iglu kompasa; to je najreduciraniji oblik Zeljeza,
elementarno Zeljezo. Elementarno Zeljezo neuobicajena je pojava u Zemljinim stijenama
jer izlozeno kisiku i vlazi hrda i postaje nemagneti¢no. Dakle, po vanjskim fizikalnim
svojstvima meteorita ne moze se odrediti njegovo izvorisno tijelo, niti porodica kojoj on
pripada. Stoga pozornost treba obratiti na veli¢inu zrna 1 oblike minerala od kojih je
gradena njegova unutraS$nja kemijska struktura. Uzimajuéi u obzir sva navedena svojstva,
uvedena je podjela meteorita na Cetiri velika razreda: hondrite i ahondrite (asteroidne,

planetarne i mjeseceve) te Zeljezne i kameno — Zeljezne meteorite. [2]

2.6.1. Minerali u meteoritima

Minerali ¢ine Cvrste dijelove nasega planeta 1 SunCevog sustava, oni su gradevni
materijali svih stijena, pa i meteorita. Do sada je identificirano oko 4000 minerala, od kojih
je oko 280 pronadeno u meteoritima. No, §to su minerali? Internacionalno mineralosko
udruzenje mineral definira kao kemijski element ili spoj koji je kristalini¢an, a koji je
nastao kao posljedica geoloskih procesa. Na Zemlji je Sirok raspon geoloskih procesa koji
su omogucili gotovo svim kemijskim elementima, koji se mogu na¢i u prirodi,
sudjelovanje u izgradnji minerala, dok su minerali meteorita nastali u ranoj fazi Sunéeva

sustava pod utjecajem ograni¢enog broja procesa. Zastupljenost kemijskih elemenata u
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ranoj fazi Suncevog sustava slijedi generalni obrazac: laksi elementi najvise su zastupljeni,
dok su oni tezi manje zastupljeni. Tablica 3. prikazuje 18 elemenata s najve¢om

zastupljenosti u Sunc¢evom sustavu.

Tablica 3. Prikaz 18 kemijskih elemenata s najve¢om zastupljenosti u Sunéevom sustavu. Podebljani

elementi kombiniraju se medusobno i izgraduju najzastupljenije minerale nadene u meteoritima i na Zemilji.

Kemijski element | Kemijski simbol | Zastupljenost, broj atoma™
Vodik H 24 300 000 000
Helij He 2 343 000 000
Kisik @) 14 130 000
Ugljik C 7 079 000
Magnezij Mg 1 020 000
Silicij Si 1 000 000
Zeljezo Fe 838 000
Sumpor S 444 900
Aluminij Al 84 100
Kalcij Ca 62 870
Natrij Na 57 510
Nikal Ni 47 800
Krom Cr 12 860
Mangan Mn 9168
Fosfor P 8 373
Klor Cl 5237
Kalij K 3692
Titanij Ti 2422

Nevjerojatno je da samo 8 kemijskih elemenata gradi minerale s najve¢om
zastupljenosti u meteoritima, a to su kisik, silicij, magnezij, zeljezo, aluminij, kalcij, natrij 1
kalij. Ostali elementi grade minerale koji se pronalaze u malim koli¢inama, ili pak u

tragovima. Najzastupljeniji minerali u meteoritima su piroksen, olivin, feldspat, kamacit i

°Zastupljenost odredenoga elementa usporedena je s milijunom atoma silicija. Primjerice, na svaki milijun
atoma silicija dolazi 838 000 atoma Zeljeza.
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taenit, a u malim koli¢inama mogu se nadi troilit, Srajberzit i kohenit. Silikatni materijali,

kao Sto su piroksen, olivin i feldspat, dominiraju aerolitima, dok metali kamacit 1 taenit s

malim udjelom S$rajberzita i kohenita dominiraju sideritima. Tablica 4. daje pregled

najvaznijih minerala nadenih u meteoritima, njihovu porodicu, kemijsku formulu i kratki

opis za koje su meteorite karakteristi¢ni.

Tablica 4. Pregled minerala nadenih u meteoritima. [5]

) Kemijska
Ime minerala Meteoriti za koje su karakteristi¢ni
formula
SILIKATI
. Plagioklas bogat natrijem rijedak u meteoritima,
Albit NaAlSi;Og _ N N
ali su malene koli¢ine nadene u SNC meteoritima.
Plagioklas bogat Kkalcijem zastupljen je u
. hondritima i ahondritima, najzastupljeniji je
mineral u eukritima, a u manjim koli¢inama moze
se naci u angritima i C hondritima.
Klinopiroksen bogat kalcijem pronaden u nekim
. ahondritima, najzastupljeniji je piroksen u
Augit Mg(Fe, Ca)Si,Os ) N o .
shergottite meteoritima, a u manjim je koli¢inama
naden u eukritima i nakhilitima.
. Ortopiroksen naden u enstatitu  bogatom
Bronzit (Mg, Fe)SiO;

magnezijem i ferosilitu bogatom Zeljezom.

Bajtavnit*!

(Na, Ca)Alzs izOB

Plagioklas bogat kalcijem cesto pronaden u
eukritima zajedno s anortitom i malom koli¢inom

angrita.

Klinoenstatit

Piroksenski mineral 1 zadnji ¢lan u nizu
monoklinske serije piroksena naden je u obi¢nim

hondritima.

Klinopiroksen

(Ca, Mg, Fe)SiO;

Piroksenski ~ mineral  koji je nastao u
monoklinskom kristalnom sustavu zajedno s
klinoenstatitom, pigeonitom, augitom, diopsidom i

hedenbergitom.

“'Fonetska transkripcija engleskog naziva Bytownite.
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Koezit

SiO,

Polimorf kvarca velike gustoe nastao usljed
djelovanja vrlo visokoga tlaka u kratkome
vremenu na kristalni kvarc, on je produkt udara

meteorita.

Diopsid

CaMgSiZOG

Klinopiroksen bogat kalcijem i magnezijem, a
naden je u E hondritima, aubritima i
mezosideritima. U vrlo malim koli¢inama moze se

naci u inkluzijama CM hondrita.

Enstatit

Ortopiroksen bogat magnezijem naden kao
najzastupljeniji mineral u svim obiénim, uglji¢nim
i R hondritima, a isto tako i u bazaltnim

ahondritima.

Fajalit

FEQSiO4

Olivin bogat Zeljezom naden u svim hondritima

osim E hondrita.

Feldspat

(K, Na, Ca)(Si, Al),0q

Grupa minerala koja ukljuéuje plagioklase i

ortoklase.

Feldspatoidi:

Nefelin
Sodalit

(Na, K)AISiO,
Na.4(S|3A|3)012C|

Silikati slicni feldspatima. Primarna je razlika u
koli¢ini vezanoga SiO,. Feldspatoidi sadrzavaju
oko dvije trecine silicijevog dioksida vise no

feldspati. Pronadeni su u hondrama CV hondrita.

Forsterit

M925|O4

Olivin bogat magnezijem, pogledaj fajalit.

Staklo

Amorfno

Obi¢no se nalazi u hondrititima i ahondritima,
nastaje kada se rastaljeni silikatni materijal naglo
ohladi i kristali imaju nedovoljno vremena za rast.
Ono moze kristalizirati ako se zagrijava, ne tali, i
polagano hladi. Minerali mogu postati staklo pri

visokotlaénim udarima, vidi maskelinit.

Hipersten

(Mg, Fe)SiO;

Ortopiroksen bogatiji Zeljezom od enstatita i
bronzita. NajviSe je zastupljen u diogenitima i
uobicajeno je svijetlozelene do smede boje, a

pronaden je i u L grupi obi¢nih hondrita.

Maskelinit

(Na, Ca)(Si, Al);0q

Plagioklas koji se pretvara u staklo pod utjecajem
metamorfickog Soka, a naj¢eS¢e naden u
shergottite meteoritima i obi¢nim hondritima.
Prisutnost maskelinitnog stakla ukazuje da je

meteorit pretrpio velike udarne tlakove.
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Melilit

(Ca, Na),(Al, Mg)(Si, Al),0;

Mineral sa strukturom izmedu akermanita
Ca,MgSi,O i gelenita Ca,Al(Si, Al),O,. Pronaden
u inkluzijama s kalcijem i aluminijem u CV
hondritima, te u velikim hondrama Allende CV3

hondrita.

Olivin

(Mg, Fe),Si0Oq4

Niz minerala koji, ovisno o sastavu inkluzija,
mogu biti od forsterita bogatog magnezijem do
fajalita bogatog Zeljezom. Sastav  olivina
uglavnom se izrazava kao molekulski postotak
fajalita, npr. Fy, dok ostatak postotka ¢ini
forsterit. Olivini bogati magnezijem zastupljeniji
su u meteoritima. Olivin je najzastupljeniji mineral
u svim hondritima, palasitima i nekim
ahondritima, ali rijedak u E hondritima i

aubritima.

Ortoklas

KAISi;Oq

Vrlo rijedak u meteoritima, naden u vrlo malim

koli¢inama u eukritima i nakhilitima.

Ortopiroksen

(Mg, Fe)SiO;

Piroksenski ~ mineral  koji  kristalizira u
ortorompskom sustavu koji ukljucuje enstatit (jo$
nazvan i ortoenstatit), ferosilit, bronzit i hipersten.
Uobi¢ajeno ime mu je piroksen s niskim udjelom

kalcija.

Filosilikati

Velika skupina minerala koji sadrze hidroksilne
skupine i vodu. Uklju¢uju grupu serpentina i
smektita koji se mogu naéi u meteoritima.
Pojavljuju se kao rezultat mehanickog i kemijskog
utjecaja vode na meteorite, a mogu se naéi u

ugljicnim hondritima.

Pigeonit

(Fe, Mg, Ca)SiO3

Klinopiroksen siromasan kalcijem s mnoZzinskim
udjelom CaSiO; od 5 do 15 %. Najzastupljenija je
faza u eukritima i kumulativni materijal zajedno s
augitima i ortopiroksenima u shergottitima. Olivin
bogat Zeljezom okruzen je pigeonitom u

nakhilitima.

Plagioklas

(Na, Ca)(Si, Al);0q

Niz minerala od anortita bogatog kalcijem do

albita bogatog natrijem.
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Piroksen

CaSiOs-MgSiO,-FeSiO;

Grupa minerala koja ukljucuje ortopiroksene kao
Sto je enstatit i klinopiroksene kao §to su augiti,
diopsidi i pigeoniti. Kemijski sastav piroksena
iskazuje se kao postotak triju navedenih minerala
koji se redom nazivaju volastonit (Wo), enstatit
(En) i ferosilit (Fs) te se obiljezavaju takoder u

obliku postotaka, npr. Wo4,Ens,Fs,.

Kvarc

SiO,

Izuzetno rijedak u meteoritima. Naden u malim
koli¢inama u eukritima, ahondritima bogatih

kalcijem i u visokoreduciranim E hondritima.

Ringvudit

(Mg, Fe)ZSiO4

Olivin sa strukturom spinela. Mineral je Kkoji
nastaje pri djelovanju visokih tlakova kao $to je
150 kbara, a nastaje pretvorbom olivina bogatog
magnezijem. Indikator da je meteorit pretrpio

udarni Sok.

Serpentin

Mg3Si;Os(OH),

Zastupljen u matriksu ClI i CM hondrita,
uobiCajeno je finozrnate strukture, pomijeSan s

organskim tvarima.

Smektiti

Grupa glinenih minerala s kompleksnim sastavom
koji uklju¢uje montmorilonit i saponit. Oni su
pronadeni u CM hondritima i SNC meteoritu

(podrijetlom s Marsa).

Stishovit

SiO,

Polimorf kvarca izuzetno velike gustoce nastao
udarom meteorita u kvarcnu stijenu pri izuzetnim
tlakovima. Uobiajeno ga se povezuje s koezitom i
nastaje pri staticnom tlaku preko 100 kbara.

Njegova pojavnost ukazuje na impaktne kratere.

Volastonit

CaSiO;

Zadnji ¢lan u sastavu piroksena.

KARBONATI

Kalcit

CaCO;

Rijedak u meteoritima. Katkada pronaden u
udarnim pukotinama u CIl hondritima, a

uobicajeno ga je naci skupa s magnetitom.

HIDROKSIDI

Akaganeit

- FeO(OH, Cl)

Glavni korozijski produkt nastao djelovanjem
atmosferskih agensa na Fe — Ni mineral kamacit,

mineral s malim udjelom nikla.
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Goetit

o. - Fe(OH)

Sekundarni  korozijski  produkt djelovanja

atmosferskih agensa na kamacit.

O

KSIDI

Kromit

FeCr,04

Dominantan je oksid u obi¢nim hondritima,
uobi¢ajeno se nalazi u hondrama u obliku crnih

neprozirnih zrnaca.

lImenit

FeTiO,

Crni, neprozirni i malo magneti¢ni mineral, glavna
ruda titanija. U malim koli¢inama pronaden u
Zemljinim magmatskim stijenama, ahondritima te

bazaltima s Marsa i Mjeseca.

Magnetit

Fe;0,

Cmn, neproziran 1 jako magneticni oksid.
Uobicajeno pronaden u matriksu ugljicnih
hondrita i u malim koli¢inama U obi¢nim
hondritima i nekim ahodritima. Najce$¢i mineral u

korici taljenja aerolita.

Perovskit

CaTﬁCk

Pronaden u inkluzijama s kalcijem i aluminijem u
ugljicnim hondritima, a nastaje pri visokim

temperaturama.

Spinel

MgALO,

Ovaj se oksid pojavljuje u obliku malih
neprozirnih oktaedara u meteoritima. U malim je
koli¢inama prisutan u hondrama i pukotinama CV

hondrita.

SULFIDI

Pentlandit

(Fe, Ni)gSg

Broncane je boje kao pirhotit 1 postaje magneti¢an
tek nakon Sto se zagrije. UobiCajeno ga se
pronalazi s troilitom u meteoritskim inkluzijama.
U malim koli¢inama pronaden u matriksu i

hondrama CO, CV, CK i CR hondritima.

Pirhotit

Fe;_,S

Magneti¢ni  Zeljezov ~ sulfid  pronaden u
meteoritima s malim udjelom Zeljeza u odnosu na
sumpor. UobiCajeno ga se pronalazi s troilitom u
meteoritima i u malim koli¢inama nalazi se u CM

hondritima.
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Troilit

FeS

Sulfid broncane boje pronaden u gotovo svim
meteoritima u malim koli¢inama u obliku kuglica,
nemagnetican je. U hondritima je naden u obliku
kuglica i u matriksu i u hondrama, s udjelom od
oko 6 %.

FOSFID

I | FOSFATI

Srajberzit

(Fe, Ni)sP

Zeljezno — nikalni fosfid pronaden u malim
koli¢inama u sideritima i siderolitima. Orijetiran
paralelno Neumannovim linijama. Srebrnobijele
boje dok je svjez, a nakon §to potamni broncane.
Uobicajeno pronaden oko troilitnih granula. Nije
pronaden nigdje na Zemlji, ve¢ samo u

meteoritima.

Vitloktit

CagMgH(POy),

Vazan fosfatni mineral u obi¢nim hondritima, R i

CV hondritima poznat prema nazivu merilit.

KARBIDI

Kohenit

(Fe, Ni);C

Zeljezno — nikalni karbid pronaden u malim

koli¢inama u hrapavim oktaedritima (sideriti).

Silicijev
karbid

SiC

Pojavljuje se u obliku zrmaca meduzvjezdane

prasine u Murchinson CM uglji¢nim hondritima.

SAMORODNI ELEMENTI | METALI

Avaruit

NigFe

Nikalna legura bogata zeljezom, sli¢na taenitu,
nadena je u vrlo malim koli¢inama u CV, CK i R

hondritima.

Bakar

Cu

Pronaden u tragovima u obi¢nim hondritima i
sideritima, te nekim CV hondritima. Uobicajeno
ga se pronalazi u malenim inkluzijama u leguri

zeljeza i nikla te u troilitu.

Dijamant

Polimorf grafita nastao udarnim tlakovima.
Pronaden u nekim meteoritima u ugljicnom
matriksu te u CM hondritima u obliku

meduzvjezdanih dijamanata.

Grafit

Uobic¢ajen mineral u sideritima, obi¢nim
hondritima i ureilitima. Pojavljuje se u obliku
nakupina s troilitom, a zastupljen jeiu Cl, CM i E

hondritima.
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Alfa faza Zeljezno — nikalne metalne legure nastala
pri niskim temperaturama koja sadrzi izmedu 4 i
Kamacit a - (Fe, Ni) 7,5 % nikla. Kamacit je primarni mineral u
sideritima i siderolitima, a malo ga ima i u

obi¢énim hondritima, i nekim ahondritima.

Heksagonski polimorf dijamanta. Pojavljuje se u
. ureilitima i u skupini  IAB siderita. Nastao
Lonsdaleit C ) _ o
metamorfickim Sokom grafita na izvorisnom

tijelu.

Finozrnati mineral nastao srastanjem kamacita i
Plesit (Fe, Ni) taenita najceSc¢e zastupljen u oktaedritima i nekim

hondritima.

Gama faza zeljezno — nikalne legure nastala pri
visokim temperaturama s udjelom nikla od 27 do
Taenit v - (Fe, Ni) 65 %, prisutna u sideritima. Pojavljuje se u obliku
tankih lamela koje okruzuju kamacitne plohe ili u

obliku sraslaca s kamacitom formira plesit.

2.6.2. Hondriti

U Zemljinoj kori zastupljeni su alumosilikati, odnosno spojevi koji sadrze tetraedre
sa silicijem u sredistu i Cetiri atoma kisika na svakom od vrhova tetraedra. Buduéi je
tetraedar sam po sebi ion naboja 4-, ioni aluminija igraju ulogu neutraliziraju¢ih Cestica. U
hondritima ulogu aluminija preuzimaju ioni Zeljeza, natrija, kalcija ili magnezija, dakle
hondriti su bogati silikatima. Tri najzastupljenija minerala u hondritima su razli¢iti olivini,
pirokseni i zeljezno — nikalne legure. Olivini su silikati maslinasto zelene do Zzute boje koji
su vrlo zastupljeni u Zemljinim bazaltima. Sastoje se od tetraedra sa silicijem u sredistu i
Cetiri atoma kisika na svakom od vrhova tetraedra, te iona Zeljeza i magnezija, stoga se
njihova formula zapisuje kao (Fe, MQ),SiO,4. Olivini su zapravo grupa minerala sli¢ne
strukture i1 sastava. Relativne koli¢ine magnezija i Zeljeza odreduju koji ¢e tip olivina
iskristalizirati iz magme, buduéi da su ioni Mg®* i Fe®* sli¢ne veli¢ine, omoguéena im je
izmjena u kristalnom sustavu. Takav oblik ionske izmjene naziva se ¢vrsta otopina. Stoga,
ovisno 0 sadrzaju pojedinoga iona, ¢vrste otopine mogu biti kemijskoga sastava od
forsterita bogatog magnezijem (Fs), kemijske formule Mg,SiO,4, do Zeljezom bogatog

fajalita (Fa), kemijske formule Fe,SiO,. Druga grupa minerala prema zastupljenosti u
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hondritima jesu pirokseni, silikatni minerali sli¢ni olivinima. Razlikuju se od olivina po
kalciju kojega sadrze uz magnezij i zeljezo. Obi¢ni hondriti primarno sadrze ortopiroksen s
niskim udjelom kalcija, enstatit MgSiOs. Najveca razlika izmedu olivina i piroksena, uz
sadrzaj kalcija, jest da pirokseni uvijek imaju manji udio metala u svom sastavu od olivina.
Tre¢i mineral u hondritima jest zeljezno — nikalna legura, koja se nalazi u obliku sivih
granula u matriksu te pokazuje magneticnost buduci da je oko 23 % ukupnoga Zeljeza u
meteoritu u svom elementarnom stanju. Zeljezo se u meteoritima uvijek pronalazi zajedno

s niklom, ¢iji sastav u hondritima varira od 5 do 25 %.

Osim triju najzastupljenijih minerala u hondritima postoje tri takore¢i sporedna,
odnosno ona koja se uvijek pojavljuju, ali u mnogo manjim koli¢inama; to su troilit,
zeljezovi oksidi 1 plagioklasni feldspat. Troilit je zapravo zeljezov (II) sulfid, FeS,
prepoznat prema broncanoj boji granula koje su okruzene uglavnom grafitom. Prema
izgledu ga se moze zamijeniti s pirhotitom, ali kada se upotrijebi kompas, nedoumice su
rijeSene; troilit je nemagneti¢an, dok je pirhotit vrlo magneti¢an. Drugi mineral koji se
javlja jest magnetit, Fe3O,, koji je glavni mineral korice taljenja, a moZe ga se naéi i u
matriksu ugljicnih hondrita. Plagioklasni feldspat moZze se na¢i u manjim koli¢inama u

vecini aerolita i siderolita, dok se u ve¢im koli¢inama nalazi u bazaltnim ahondritima.

Hondriti se smatraju najprimitivnijim meteoritima zbog svoga sastava koji je jako
slican Sun¢evom. Sunce se sastoji od 73,5 % vodika i 25 % helija. Uklone li se navedene
isparljive komponente, uz kisik, duSik, ugljik 1 neon, preostaje 1,5 % neisparljivih.
Elementarni sastav najprimitivnijih meteorita, CI uglji¢énih hondrita, odgovara sastavu
solarne fotosfere, Sto se mozZe vidjeti na sljedecoj slici. 1z slike 12. se moze vidjeti da
elementarni sastav neisparljivih komponenata CI ugljicnih hondrita, prikazan kruzi¢ima,

odgovara sastavu neisparljivih komponenata na Suncu, prikazanih pravcem.
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Slika 12. Graf koji prikazuje podudarnost zastupljenosti nehlapljivih komponenata na Suncu i u ClI

uglji¢nim hondritima.

Od svih kamenih meteorita, ¢iji je pad uocen, 85 % njih ¢ine obi¢ni hondriti. Kao
Sto je ve¢ rec¢eno, hondriti su primitivni kameni meteoriti koji sadrze sfericne inkluzije
magmatskog podrijetla promjera od 0,1 do 4 mm uobicajene zuckaste boje koje se nazivaju
hondre. Hondriti se dijele u razrede, grupe i porodice, i to prema petrografskim
karakteristikama prikazanih u prilogu 8.1. Razredi hondrita ukljucuju obi¢ne hondrite
(OC), ugljicne hondite (C), i enstatske hondrite (E). Do sada najveci razred kamenih
meteorita ¢ine obi¢ni hondriti, ¢iji je sastav ve¢ opisan; olivini, pirokseni 1 Zeljezno —
nikalna legura (metal). Ukupna koli¢ina metala, oksidiranog i elementarnog, koristi se kao
Kriterij za Klasifikaciju obi¢nih hondrita u tri razlic¢ite kemijske grupe: H, L i LL hondrite.
Slovo ,,H* znac¢i high iron, odnosno za hondrite bogate zeljezom, ¢iji je maseni udio od 25
do 30 %, od ¢ega je od 15 do 19 % elementarnog zeljeza, vezanoga za silikatne teraedre.
Osim veceg masenog udjela metala, od ostalih dviju grupa razlikuju se prema sastavu
olivina. Za H hondrite raspon sastava fajalita Fe,SiO4 je od 15 do 19 %, dok ostatak ¢ini
forsterit Mg,SiO,, §to se zapisuje kao Fajs.19FOg1gs. Stoga se moze zakljuciti da su H
hondriti bogati magnezijem. Druga grupa obi¢nih hondrita su L hondriti, gdje ,,L* znaci
low iron, odnosno malen udio Zeljeza. Imaju isti maseni udio zeljeza, ali sadrze samo od 1

do 10 % zeljezno — nikalne legure, stoga su i manje magneti¢ni. Sastav olivina je Faj;.

25F079.75, §to ukazuje na veci udio oksidiranog Zeljeza u odnosu na H hondrite. Od triju
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grupa obi¢nih hondrita L hondriti ¢ine najveci udio u nalazima, oko 46 %. Posljednja
grupa, LL hondriti, gdje ,,LL* znaci low total iron, low metal, sadrze od 1 do samo 3 %
elementarnog Zeljeza, dok je ukupni maseni udio Zeljeza od 19 do 22 %. Sadrza;j fajalita je

najveci, 0od 26 do 32 %.

Enstatski hondriti su relativno rijetki, te njihovi pronalasci ¢ine samo 2 % svih
pronadenih aerolita. Nastali su u okoliSu s manjkom kisika, pa se Zeljezo u njima pronalazi
ili u obliku metala, s niklom, ili u obliku troilita, odnosno Zzeljezovog (II) sulfida. Njihov
piroksen gotovo uopcée ne sadrzi zeljezo, ve¢ €isti magnezijev silikat, enstatit, pa su prema
tome i dobili naziv. U grupe su podijeljeni sli¢éno kao i obi¢ni hondriti, prema ukupnom
masenom udjelu zeljeza. Tako postoje dvije grupe enstatskih hondrita, EL i EH, pri ¢emu

EL grupa ima od 25 % pa nanize Zeljeza, a EH grupa od 30 % pa navise.

Uglji¢ni hondriti ili C hondriti, kemijski su najkompleksiji i najheterogeniji razred
meteorita, stoga niti ne ¢udi Sto ima 8 grupa uglji¢nih meteorita. Meteoriti ovoga razreda
izvana su sli¢ni briketima ugljena. Njihova korica taljenja je tamnosive do crne boje, a
iznutra su jednako tamni. Neki od njih imaju vrlo dobro definirane hondre, dok drugi imaju
bezobli¢nu unutrasnjost. Za razliku od obi¢nih hondrita ne pokazuju, ili pokazuju vrlo male
znakove termalnog metamorfizma. Sadrze vrlo malo metala, a zeljezo se nalazi naj¢esce u
obliku oksida magnetita. Vrlo vazno razlikovno svojstvo uglji¢nih hondrita jest da sadrze
hidratirane silikatne minerale, sto ukazuje na utjecaj vode na njihova kemijska i fizikalna
svojstva. lako se nazivaju ugljicnim hondritima, maseni udio ugljika nije glavna
karakteristika ovih meteorita. Njihova je glavna karakteristika ve¢i sadrZzaj magnezija,
kalcija i aluminija u odnosu na sadrzaj silikata odredenoga u obi¢nim hondritima. Neki od
najprimitivnijih ugllji¢nih hondrita, kao §to su CI1*% sadrze ugljikohidrate i kompleksne
organske spojeve, kao Sto su aminokiseline, a koji mogu ukljuceni u istragu o podrijetlu
zivota na Zemlji. Osim triju glavnih razreda pojavljuju se i R hondriti, odnosno Rumuruti
hondriti te takozvani gruplet: K hondriti, a koji nisu toliko bitni. Tablica 5. sazeto

prikazuje ve¢ opisanu klasifikaciju hondrita, ali prema petrografskim tipovima.

U oznaci CI1 C oznatava razred meteorita, a to su uglji¢ni hondriti, I oznatava grupu uglji¢nih hondrita,
Ivuna, koje su dobile naziv prema uzorku koji je prvi svrstan u tu grupu, a 1 oznacava petrografski tip.
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Tablica 5. Klasifikacija hondrita prema petrografskim tipovima.

Petrographic Types
— 1 2 3 4 5 6 7
emical groups
greme Chondrule texture
Absent Sparse Abundant/Distinct  Increasingly indistinct

Ordinary II__|
chondrites 0

Cl

CM

CR
Carbonaceous  CO
chondrites cv

CK

CB

CH
R-chondrites R
K-chondrites K*
Enstatite EH
chondrites EL

<150°C <200°C 400°C  600°C 700°C  750°C 950°C

e —_—
Increasing aqueous alteration Increasing thermal metamorphism

*This is a grouplet of fewer than five members.

2.6.3. Ahondriti

Bas kao Sto se iz naziva moze zakljuciti, ahondriti su meteoriti bez hondri i ne treba
ith pomijesati s primitivnim CI hondritima jer imaju potpuno drugacije karakteristike.
Ahondriti, sideriti 1 sideroliti ¢ine tek 15 % pronadenih meteorita, ali to ih ne ¢ini manje
bitnima. Nisu sli¢ni hondritima, ali su medusobno jako sli¢ni. Za razliku od hondrita, koji
su pretrpili u ve¢oj ili manjoj mjeri termalni metamorfizam, ahondriti su nastali taljenjem
gotovo cijelog izvorisnog tijela, pa tako nastala planetarna struktura nije sadrzavala

hondre.

U ranoj povijesti Suncevog sustava Zemlja i ostali unutrasnji planeti imali su vise
ili manje jednolican sastav kao i njihovo hondritsko izvori$no tijelo. Masa im se postepeno
povecavala kako su akumulirali kameni materijal rasprSen u unutrasnjem dijelu Suncevog
sustava. Planeti u nastanku postepeno su se zagrijavali neprestanim sudarima s kamenim
materijalom te se povrSina polako pocela taliti. Kako se kameni materijal gomilao na

planetima u nastanku, njihova je masa komprimirala planete uzrokujuci pretvorbu

BVan Schumus i Wood prepoznali su 6 petrografskih tipova, koji se mogu naci u prilogu 9.1., dok danasnji
znanstvenici prepoznaju 7 petrografskih tipova.
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gravitacijske u toplinsku energiju u dubljim dijelovima planeta. Uz navedeno, toplina je
nastajala radioaktivnim raspadima radioizotopa zarobljenim u najdubljem kamenom
materijalu. Svi ovi izvori topline proizvodili su dovoljno toplinske energije da se mladi
planeti rastale cijeli. Tada, u polutekuéem i tekuéem stanju, planeti su poceli s
diferencijacijom. U takovim uvjetima s rastaljenim materijalom, minerali vece gustoce
razdvajaju se od onih manje gustoe. Teski metali, kao Sto su Zeljezo i nikal, te neki
plemeniti metali, kao §to su zlato, platina i iridij, razdvojili su se od nastajuc¢e viskozne
tekucine, postepeno tonuci u centar tijela, ¢ineci tesku jezgru. Laksi elementi i minerali
nakupljali su se oko kore cineéi gustu bazaltnu stijenu i tanki plast naposljetku.
Diferencijacija je zavrSila kada su najlaksi minerali, kao Sto su feldspati i kvare, isplivali na
povrsinu plasta Cine¢i relativno tanku vanjsku koru planeta. Ahondritski meteoriti

vjerojatno su fragmenti vanjske kore tih diferenciranih izvorisnih tijela.

Crust: feldspars,

mica, quartz Mantle: pyroxenes,

Howardites (soil of olivines (basalts)
basalt fragments)

Eucrites (basalt flows)

Diogenites Inner and outer

(highly core:iron-

metamorphosed) nickel,iron
sulfide

Stony-irons, pallasites
(core/mantle
boundary)

Iron-nickel
metearites (core)

Basaltic parent body Terrestrial planet

Slika 13. Prikaz produkata diferencijacije. Bazaltni ahondriti fragmenti su izvorisnih tijela koja su bila
dovoljna vruca da se potpuno rastale. Kada su se rastalili, zapoceo je proces diferencijacije koji je rezultirao u
razdvajanju tekuéina od kristala u razdvojena koncentricna podru¢ja. Mnogo ve¢i planeti potpuno su se

rastalili ne ostavljaju¢i tragove svojih poéetnih gradevnih jedinica.

Ahondriti su najve¢i razred diferenciranih meteorita 1 ukljuuju meteorite iz
asteroidnog pojasa, s Marsa i Mjeseca. Uz navedene, postoji malena skupina rijetkih, ali ne
1 manje bitnih, primitivnih ahondrita ¢iji ¢lanovi pokazuju znakove djelomi¢noga taljenja 1
djelomic¢ne diferencijacije, a koji su svrstani u tri skupine: akapulkoiti (eng. acapulcoites),

lodraniti (eng. lodranites) i vinonaiti (eng. winonaites). Zasto su oni tako bitni?

Akapulkoiti i lodraniti imaju vrlo sli¢na kemijska i mineraloska svojstava, a jedina

bitna razlika izmedu dviju grupa jest veli¢ina zrna minerala. Akapulkoiti sadrze finozrnati
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ortopiroksen kao primarni mineral, a uz njega i odredene koli¢ine olivina, Zeljezno —
nikalne legure, troilita i kromita s veli¢inom zrna od 0,2 do 0,4 mm. Sto se lodranita pak
tice, kod njih dominiraju silikati olivini s veli¢inom zrna od 0,5 do 1,0 mm. Gledajuci
kemijski sastav, nalaze se izmedu enstatita ili E hondrita i H hondrita. Obje grupe imaju
znaCajke opsezne rekristalizacije koja se dogadala tijekom termalnog metamorfizma.
Smatra se da potjecu od dubljih dijelova istog izvorisnog tijela, asteroida S tipa, gdje su
temperature bile visoke, ali opet nedovoljne za potpuno taljenje minerala, stoga su oni
prijelazni oblici izmedu ahondrita i hondrita. Vinonaiti su posebna skupina primitivnih
ahondrita. Mineraloski gledano, bas kao i ostale dvije skupine primitivnih ahondrita, slice
E 1 H hondritima. Zasto ih se onda izdvaja? Vinonaiti sadrZe elementarno Zeljezo, niklov i
zeljezov (II1) sulfid u pukotinama te su prema kemijskom sastavu vrlo sli¢ni silikatnim

inkluzijama nadenim u sideritima IAB 1 [IICD.

Dok su primitivni ahondriti bili samo djelomi¢no taljeni, bazaltni ili magmatski
ahondriti pro$li su kroz proces potpune diferencijacije pa slice Zemaljskim bazaltima.
Bazaltni ahondriti dijele se u 3 skupine: havarditi (eng. howardites), eukriti i diogeniti,
skra¢enice HED. Smatra se da HED meteoriti imaju isto izvorisno tijelo i da je to 4 Vesta.
HED meteoriti najveca su skupina asteroidnih ahondrita s preko 751 meteoritom, dok se uz

njih u asteroidne ahondrite ubrajaju Cetiri rijetke skupine: angriti, aubriti, ureiliti i brahniti.

Havarditi su konglomerati slomljenog materijala, odnosno polimiktne brede™, koji
Gesto sadrze crne fragmente materijala uglji¢nih hondrita i ksenolitske™ inkluzije. Oni su
najvjerojatnije fragmenti izbaceni pri sudaru asteroida s 4 Vestom, sudeci prema krateru na
njenom juznom polu. Puni su regolita, bas kao 1 povr§ina Mjeseca 1 ostalih asteroida, Sto
ukazuje na brojne pretrpljene sudare u proslosti. Kao i eukriti, havarditi imaju sjajno crnu

koricu taljenja te su rijetki bas kao 1 diogeniti.

Od triju skupina bazaltnih ahondrita, eukriti ¢ine viSe od polovice uzoraka. Kao 1
havarditi, eukrite se moze razlikovati od aerolita prema sjajno crnoj korici taljenja.
Sacinjeni su od finozrnatog materijala magmatskih stijena pa su prema nacinu nastanka
slicni Zemaljskim bazaltima, iako se iz pregleda i usporedbe unutraS$njosti eukrita i
Zemaljskih bazalta to ne bi reklo. Unutrasnjost eukrita puno je svjetlija od one u

Zemaljskih bazalta. Zbog Cega je to tako? Eukriti sadrze puno svijetlosivog klinopiroksena

"“Slobodan prijevod engleske fraze polymict breccia. Fraza oznagava stijenu satinjenu od oblih fragmenata
drugih stijena razli¢itoga sastava.
Ksenoliti su dijelovi strane stijene zarobljeni unutar magmatske stijene.
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bogatog kalcijem, pigeonita, dok Zemaljski bazalti sadrze tamni klinopiroksen bogat
zeljezom, feroaugit. Uz pigeonit, sadrze plagioklas bogat natrijem dok uopcée ne sadrze

hidratne minerale, i to ih razlikuje od Zemaljskih bazalta.

Diogeniti se nazivaju plutonskim®® meteoritima jer se smatra da im je podrijetlo u
plutonskim stijenama, duboko ispod kore asteroida 4 Veste. Mineraloski gledano, diogeniti
su monomineralne tvari, safinjene od gotovo Ccistog grubozrnatog ortopiroksena
(hiperstena bogatog zeljezom i bronzita) s vrlo malim koli¢inama olivina bogatog
magnezijem i plagioklasnog feldspata anortita. Za razliku od havardita, koji su
konglomerati brece, ve¢ina diogenita izgradena je od jednog tipa stijena, Sto se moze

vidjeti usporedivsi njihovu unutrasnjost.

Osim primitivnih i asteroidnih ahondrita, bitno je re¢i da postoje vrlo zanimljivi
meteoriti podrijetlom s Marsa i s Mjeseca. Marsovski meteoriti vrijedni su spomena jer je u
jednome tipu pronaden dokaz mogucéeg postojanja Zzivota, no krenimo od pocetka.
Marsovski meteoriti dijele se u 4 tipa, od kojih prva tri tipa imaju kraticu SNC. Sto ta tri
slova predstavljaju? Svako od njih predstavlja grupu meteorita nazvanu prema prvom
pronadenom meteoritu, tako slovo S oznacava shergottite, nazvane prema meteoritu koji
je pao nedaleko grada Shergottyja u Indiji, slovo N oznacava nakhilite, nazvane prema
meteoritu koji je pao u Egiptu blizu grada Nakhla, i posljednje slovo C oznacava
chassignite, nazvane prema meteoritu koji je pao nedaleko od grada Chassignyja u
Francuskoj. Cetvrti tip, predstavljen samo jednim meteoritom pronadenim u Allan Hillsu

na Antarktici, ali svakako ne manje vaZzan, zove se upravo prema njemu: ALH 84001.

Vecina shergottita su bazaltnoga sastava s pigeonitom, maskelinitom i augitom kao
primarnim mineralima. Maskelinit, tip stakla koje ima kemijski sastav plagioklasnog
feldspata, formiran je pri vitrifikaciji'’ plagioklasa, stoga shergottiti pokazuju znakove
metamorfickog Soka. Jesu 11 oni stvarno s Marsa? Nekoliko indikatora dovelo je
znanstvenike do tog odgovora. Prvo §to su otkrili je bilo da je sastav izotopa plinova bio
identi¢an onima u Marsovoj atmosferi, a zatim su otkrili da je omjer vodika i deuterija bio
vrlo visok. Budu¢i da Mars ima masu kao 11 % Zemlje, on svojom gravitacijom ne moze

zadrzati lagani vodik koji odleti u svemir, ostavljaju¢i deuterij iza sebe. Odredivanje

"*Plutonska stijena je bilo koje masivno tijelo nastalo duboko u unutrasnjosti nekog izvori$nog tijela pod
utjecajem magme.

YVitrifikacija je pretvorba stakla u &vrstom stanju u kristaliniénu strukturu $to se dogada pri udarima
asteroida i planeta.
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njihove starosti dovelo je do konacne potvrde, ustanovilo se da su stari oko 1,3 milijardi
godine, $to je premlado da bi bilo asteroidalnog podrijetla. Sto se ti¢e nakhilita, bitno ih je
spomenuti jer imaju sli¢nosti s ALH 84001 meteoritom. Primarni piroksenski mineral u
nakhilitima je augit, koji ¢ini gotovo 80 %, te on njihovoj unutrasnjosti daje zelenkastu
nijansu. Svi nakhiliti sadrze idingzit, produkt utjecaja razliitih agensa na meteorit, vidljiv
u obliku Zila u olivinu ukazujuéi na prisutnost vode. Chassigniti pak sadrze 90 % olivina
bogatog Zeljezom, oko 5 % klinopiroksena i oko 1,7 % plagioklasa te prema starosti
odgovaraju ostalim Marsovskim meteoritima. Meteoriti ovog tipa pretrpjeli su veliki Sok
nastao udarima Sto je vidljivo prema nevjerojatnoj plavocrnoj boji olivina, koji je inace

Zutozelene boje.

Nekoliko je znanstvenika na Antarktici otkrilo meteorit Zutozelene boje koji ih je
izuzetno podsjecao na ortopiroksenski mineral, hipersten, te Ssu Smatrali da su nasli
diogenit, no daljnjim istrazivanjima uocili su prisutnost minerala koji se inace ne nalazi u
diogenitima te utvrdili starost koja odgovara Marsovskim meteoritima. U AHL 84001 su
pronadeni uglji¢ni ostatci zajedno s magnetitom 1 Zeljezovim (II) sulfidom, §to je vrlo
neuobicajena kombinacija. Uglji¢ni ostatci bili su puni organskih tvari tipi¢nih za raspad
organskoga materijala na Zemlji i cudnih fosilnih struktura koje su slic¢ile fosilnim
bakterijama nadenim u Zemaljskim stijenama starim 3 milijarde godina, stoga je ovaj
meteorit pobudio velik interes. Uglji¢ni su ostatci bili vidljivi u obliku Zzutonarancastih
globula promjera oko 50 um ispresijecanih s bijelim i crnim slojevima bogatim
magnezijem i Zeljezom. Izmedu slojeva su nasli zrnca magnetita i Zeljezovog (II) sulfida u
gotovo istom omjeru. Osim toga, ugljini su ostatci sadrzavali policiklicke aromatske
ugljikovodike (PAH) koji su povezani s procesima zivota na Zemlji, a koji su produkti
raspada organske materije. No najveci interes, kako znanosti, tako i javnosti, pobudio je
nalaz da su u ugljicnim globulama pronadene strukture nalik baketerijama, a koje su
izgledale identiéno Zemljanim bakterijama, osim S§to su one bile velike tek desetinu

vrijednosti veli¢ine najmanjih bakterija poznatih na Zemlji. Nije li to vrijedno spomenuti?
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Slika 14. A) Slika ALH 84001 meteorita, B) prikaz uglji¢nih globula nadenih u meteoritu ALH 84001 i C)

sitne strukture koje sli¢e nanobakterijama koje bi mogle biti dokaz ranijeg Zivota na Marsu, dugacke su od 20
do 100 nm.

2.6.4. Kameno — Zeljezni meteoriti: sideroliti

Sideroliti su kameno — Zeljezni meteoriti izgradeni od Zeljeza i silikata u priblizno
istim omjerima, a dijele se u dvije glavne skupine: palasite i mezosiderite. [2] Palasiti su
diferencirani meteoriti magmatskoga podrijetla izgradeni od dva nemjeSiva minerala:
gotovo Cistog olivina i matriksa zeljezno — nikalne legure. lako se Zeljezo i olivin nalaze u
omjeru 1:1, to ne mora uvijek biti tako, ovisi od uzorka do uzorka. Generalno, volumni
udio zeljezno — nikalne legure moze varirati izmedu 28 i 88 %. Metalni matriks primarno
se sastoji od kamacita, s malim udjelom nikla, s tankim lamelama taenita i plesitske smjese
obiju legura. Olivini su prozirne Zute do Zutozelene granule nepravilnog oblika, a mogu
biti ili monokristali, varirajuci u veli¢ini od nekoliko milimetara do 1 cm, ili do nekoliko
centimetara veliki polikristali. Zeljezno — nikalna legura i olivin ¢ine oko 95 % volumena
palasita. Olivin je bogat magnezijem, a zeljezno — nikalna legura sadrzi izmedu 7 i 16 %
nikla. Preostalih 5 % volumena palasita ¢ine tri minerala koja se uobi¢ajeno pojavljuju na
obrubu olivinskih granula, a to su troilit (oko 2,3 %), Srajberzit (oko 1,2 %) 1 kromit (oko
0,4 %). Palasiti se dijele u dvije grupe ovisno 0 omjeru nikla i elemenata u tragovima, te
sastavu izotopa kisika. Najveca je glavna grupa palasita MG (eng. Main Group), a manja
grupa je nazvana Eagle — Station Trio. Mineraloski gledano, dvije se grupe razlikuju
prema udjelu Zeljeza u olivinu i nikla u Zeljezno — nikalnoj leguri. U vecoj grupi palasita
olivin je bogatiji magnezijem (Fai1.10)*®, dok je u manjoj grupi palasita olivin bogatiji
Zeljezom (Fagg1). Sto se tice udjela nikla, veéa grupa sadrzi izmedu 14 i 16 % nikla u

metalu, dok manja grupa sadrzi manje nikla, izmedu 7,8 1 11,7 %. Nazalost, nijedna od

¥ Vidi poglavlje 2.6.2. Hondriti.
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dviju navedenih karakteristika ne moze posluziti za njihovo vizualno razlikovanje.
Najbolje se razlikuju prema sastavu izotopa Kisika u olivinu. U novije je vrijeme
ustanovljen i novi gruplet palasita, naro¢ito zbog volumnoga udjela piroksena, od oko 5 %,
koji se u ostale dvije skupine palasita pronalazi samo u tragovima, pa su stoga i nazvani
piroksenski palasiti. Piroksen se uobicajeno nalazi u obliku milimetarskih inkluzija u

velikim granulama olivina. A kako nastaju palasiti?

Palasite se moze smatrati nemjesivom emulzijom, kao $to su ulje i voda. Tijekom
diferencijacije, frakcijska bi kristalizacija trebala odvojiti dva glavna minerala metal i
olivin, tako da mogu odvojeno kristalizirati u druk¢ijim dijelovima asteroidnog izvori§nog
tijela, medutim to se nije dogodilo. Olivin je ultrabazi¢ni mineral koji nastaje samo u
dubljim dijelovima asteroidnog izvoriSnog tijela. Mozemo zamisliti kako se giba do
granice jezgre i plasta te nastavlja prozimati jezgru. No, da bi se pomijesao Cisti olivin s
materijalom zeljezne jezgre, potreban je jedan od dvaju navedenih procesa: ili se ¢vrsti
Kristalini¢ni olivin mora uklopiti u rastaljenu Zeljezno — nikalnu jezgru, ili tekuca jezgra
metala mora biti prisilno injektirana u olivinski sloj. U oba slucaja 1 olivin i metal imaju
jaku tendenciju brzoga razdvajanja. Koja su mogucéa objasnjenja njihovog mijesanja? Ne
izgleda vjerojatno da sama gravitacijska kompresija moze biti dovoljna za mijeSanje
olivina i metalne jezgre, a ono $to bi jo$ pospjesilo taj proces, iako samo nakratko, mogu
biti udarni valovi generirani na povrsini tijela pri impaktima. Drugo je moguce objasnjenje
da je postojala konvekcijska nestabilnost u djelomicno rastaljenoj jezgri koja je mogla
prouzrociti ulazak metala u olivinski sloj. Oba bi procesa u objasnjenjima bila trenutacna i
vrlo kratka budu¢i da bi separacija olivina i Zeljeza pocela iznova, Sto znaci da bi jezgra
metala morala brzo kristalizirati, zarobljujuéi olivin prije no $to separacija po¢ne. Stoga su
palasiti morali nastati u vremenskom ogranic¢enju kada je metalna kora bila gotovo cijela u

¢vrstom stanju, nakon diferencijacije, ali prije potpune kristalizacije. [6]

Mezosideriti su tipi¢ni sideroliti, iako ih prema nekim izvorima [6] smatraju
sideritima. Oni su konglomerati brece sastavljeni od oblih i1 uglatih fragmenata razli¢itog
mineralnog sastava, i to od uglavnom ortopiroksena, plagioklasa i eukritskog materijala,
dok u zilicama i inkluzijama sadrze Zeljezno — nikalnu leguru. Zeljezna legura,
karakteristicna za zeljezne meteorite IIIAB, moze pokazivati Widmansttitenove linije.
Kljuéni problem u razumijevanju ove skupine meteorita jest taj da njegove komponente
nemaju vezu jedna s drugom tijekom nastanka, one su samo nasumic¢na Smjesa. Frakcija

silikata ima sastav blizak HED meteoritima; magmatskim stijenama iz kore ahondritskog
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asteroida, i moze biti da svi silikati potjecu od istog izvoriSnog tijela, ali iz razliitih nivoa
kore i plasta. Stoga, iz nerazumijevanja sastava mezosiderita proizlaze problemi

svrstavanja ovih meteorita. [2]

2.6.5. Zeljezni meteoriti: sideriti

Od svih meteorita ¢iji je pad uocen, sideriti ¢ine oko 4 %, dok u pronalascima cine
gotovo 40 %. Generalno su masivniji od kamenih meteorita, stoga lakSe prolaze kroz
Zemljinu atmosferu, s manje fragmentiranja. Budu¢i da su izgradeni ve¢im dijelom od
zeljezne — niklane legure, u Zemljinom su okoliSu vrlo podlozni djelovanju atmosferskih
¢imbenika, ali su ipak otporniji od svojih kamenih rodaka jer hrda koja nastaje na povrsini
siderita stiti unutrasnjost tih meteorita. Sideriti takoder pripadaju skupini diferenciranih
meteorita 1 predstavljaju jezgre asteroidnih izvori$nih tijela. Imaju duplo veéu gustocu od
hondrita, oko 8 g/cm?, §to je njihovo karakteristi¢no fizikalno svojstvo koje se gotovo prvo
uocava uzimanjem takovih meteorita u ruke. Kao $to je receno, makroelementi siderita su
zeljezo i nikal, stoga ¢emo prouciti mineralogiju siderita kako bismo mogli razumjeti
njihovu podjelu. Ono §to je zanimljivo jest kako je pocela prica o sideritima, te zasto su oni

tako zanimljivi i izuzetni.

Sideriti naizgled nemaju strukturu kada se napravi njihov presjek, ali samo
naizgled. William Thompson, poznatiji kao lord Kelvin, tretirao je komad palasita,
nadenoga u Krasnojarsku u Rusiji, s razrijedenom dusi¢nom kiselinom kako bi sprijecio
hrdanje. Dusic¢na je kiselina nagrizala tu metalnu povrsinu te se pojavio zanimljiv uzorak
triju razlicitih vrsta legura zeljezo — nikal, a svaka od njih je reagirala s duSi¢nom
kiselinom razli¢itim brzinama. Uzorak se sastojao od Sirokih tamnih lamela (kamacita)
koje su bile okruZzene svjetlijim tanjim lamelama (taenit) i njihove smjese u trokutastim
podruc¢jima (plesit). On je to objavio, iako za to nikada nije dobio priznanje. Gotovo
istovremeno Count Alois von Widmasttiten otkrio je isti uzorak, ali na drugaciji nacin. On
je komad meteorita lagano zagrijavao pri ¢emu su se tri razli€ite faze razli¢itim brzinama
oksidirale uzrokuju¢i naoko vidljivu razliku u sjajnosti. On to nije objavio, ali je svima
pri¢ao o tome. Pa iako je lord Kelvin zasluZio da se takova struktura naziva prema njemu,

ona se danas naziva Widmansttitenovom.
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Kao §to je reCeno, zeljezni se meteoriti sastoje uglavnom od triju faza, dvaju
minerala i njihove mjesavine. Minerali su izometri¢ni, kristaliziraju u kubi¢noj reSetci.
Kamacit ili ferit, mineral siromas$niji niklom, kristalizira u obliku volumno — centrirane
kubi¢ne resetke i moze sadrzavati do 7,5 % nikla, stoga se za njega u metalurgiji koristi
naziv a — zeljezo. Drugi mineral bogatiji niklom, taenit ili austenit, kristalizira u obliku
plosno — centrirane kubi¢ne reSetke, 1 moZe sadrzavati od 20 do 45 % nikla, te se za njega
koristi naziv y — Zeljezo. Plesit, mjeSavina kamacitne i taenitne faze, nastaje kasnije u
difuzijskom procesu pri niskim temperaturama. Na slici 15. prikazane jedini¢ne celije

kamacita i taenita.

Slika 15. (Lijevo) Prostorno — centrirana kubi¢na resetka kamacita (bcc). (Desno) Plogno — centrirana

kubi¢na resetka taenita (fcc).

Ponasanje homogene kristalne mase zeljezno — nikalne legure objasnjeno je 1979.
godine, kada je eksperimentalno dobiven fazni dijagram stabilnosti, prikazan na slici 16.
Dijagram predvida stabilnost, odnosno dinamicku ravnotezu taenita i1 kamacita pri
specifi¢nim temperaturama i odredenom udjelu nikla. Kada se metalna masa ohladi ispod
1400°C, kristalizira u plosno — centriranom sustavu taenita. Izmedu 1400 i 900°C samo je
taenit stabilan. Kako temperatura opada ispod 900°C, metal koji se hladi moze uéi u tri
polja stabilnosti. U koje ¢e polje u¢i ovisi o ukupnom udjelu nikla i brzini hladenja. U
velikom polju stabilnosti, prikazano crvenom bojom, stabilan je samo taenit. Mnogo manje
polje definirano plavom bojomna dijagramu je polje gdje je samo kamacit stabilan. Izmedu
taenitnog i kamacitnog polja stabilnosti nalazi se polje, prikazano zutom bojom, u kojem
mogu koegzistirati i taenit i kamacit. U ovom polju, kako temperatura opada, taenit pocinje

mijenjati kubi¢ni sustav iz plo§no — centriranog u prostorno — centrirani razdvajajuci se u
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dvije koegzistirajuce faze, kamacit i taenit. Iz dijagrama stabilnosti moze se vidjeti da se
taenitna faza smanjuje smanjenjem temperature, a kamacitna faza povecava, odnosno
kamacitna se faza povecava na ratun smanjenja taenitne faze. Transformacija taenita u
kamacit dogada se kroz proces difuzije u ¢vrstom stanju u kojoj nikal i Zeljezo mogu
migrirati u kristalne strukture obiju legura. Brzina difuzije jako je ovisna o temperaturi.
Difuzija je brza pri visokim temperaturama dok se njena brzina sve viSe i viSe smanjuje
kako se metal hladi. S druge strane, bitna je ¢injenica da brzina difuzije nije ista u kamacitu
i taenitu. Kamacit moze lakse primiti atome u svoju kristalnu strukturu (bcc), stoga razlika
u djelotvornosti difuzije postaje veca kako temperatura nastavlja opadati. Kako
temperatura opada, opada 1 brzina difuzije, sve do otprilike 500°C, gdje difuzija iS¢ezava
(iako je vrijednost temperature za iS¢ezavanje difuzije u taenitu i kamacitu drugacija, radi
pojednostavljenja uzmimo da je za obje legure ista 1 jednaka 500°C). Zasto je objasnjenje
dijagrama bilo nuzno? Zato Sto smo tek sada spremni upotrijebiti taj dijagram za

iSCitavanje karakteristika triju grupa meteorita: heksaedrita, oktaedrita i ataksita. [6]
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Slika 16. Fazni dijagram stabilnosti Zeljezno — nikalne legure koji predvida dinami¢ku ravnotezu tri polja:

kamacitnog, taenitnog i polja gdje obje faze koegzistiraju za razliCite vrijednosti temperature i udjele nikla.

(2]

Pocnimo s ukupnim sadrzajem nikla od oko 5 % i temperaturom iznad 900°C. Kao
$to se moze vidjeti iz dijagrama, u tom je podrudju stabilan samo taenit. Cisti je taenit

stabilan do temperature od oko 750°C, gdje ulazi u polje gdje taenit i kamacit mogu
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koegzistirati. U tom polju taenit otpusta neSto nikla i pocinje nastajati kamacit. Pri
temperaturi od 650°C, metal ulazi u polje kamacita, gdje taenit ne moze koegzistirati.
Meteoriti s udjelom nikla od 4,5 do 6,5 % sadrze gotovo ¢isti kamacit, a bez primjesa
taenita ne mogu formirati Widmansttétenove lamele. Umjesto Widmansttitenovih lamela
na njihovoj su prerezanoj povrsini pod mikroskopom vidljive Neumannove linije, set finih
paralelnih linija duljine od 1 do 10 pum Kkoje predstavljaju vrlo tanke srasle lamele na
ravninama kamacitne kristalne reSetke. Takvi se sideriti nazivaju heksaediritima. Ako je
ukupan udio nikla negdje izmedu 7 i 13 %, taenit koji se hladi otpusta nesto zeljeza i nikla
i ulazi u polje gdje i taenit i kamacit mogu koegzistirati. U ovome polju kristalizira ve¢ina
siderita za koje je karakteristicna pojava Widmansttatenovih lamela, a koji se nazivaju
oktaedritima i koji ¢ine 80 % svih pronadenih siderita. Zamijetimo da, kako sadrzaj nikla
raste, polje taenita blizi se temperaturi 500°C gdje difuzija i§¢ezava. To znaci da ¢e moci
nastati sve manje kamacita, §to je vidljivo kroz mikroskopske Widmansttatenove lamele,
odnosno njihovu odsutnost pri udjelima nikla visim od 16 %. Ta posljednja skupina
siderita nazivaju se ataksiti, s oznakom D, §to potjece od njemace rijeci dicht eisen, a znaci
gusto zeljezo. Osim navedenih triju skupina, postoji 1 Cetvrta, anomalni ili negrupirani
sideriti, koja ne pokazuje svojstva, niti ima kemijski sastav unutar granica bilo koje od

navedenih skupina.

Iz dijagrama stabilnosti moze se vidjeti, dakle, da se sideriti dijele u 3 velike
skupine: heksaedrite, oktaedrite i ataksite, s tim da se oktaedriti dijele u 6 podskupina,
ovisno o Sirini kamacitnih lamela i udjelu nikla. Ova se klasifikacija naziva strukturnom.
Tablica 6. daje skupine i podskupine siderita prema strukturnoj Kklasifikaciji, bez

anomalnih siderita.
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Tablica 6. Strukturna klasifikacija siderita.

Grupa | Simbol | Sirina kamacitnih lamela (mm) | Udio nikla (%)
Heksaedriti H > 50 45-6,5
Oktaedriti 0]
Grublji Ogg 3,3-50 6,5-7,2
Grub Og 1,3-33 6,5-7,2
Srednji Om 05-13 7,4-10,3
Fin Of 0,2-0,5 7,8-12,7
Finiji Off <0,2 78-12,7
Plesitski Opl <0,2 Vretenasti kamacit
Ataksit D Bez strukture > 16,0

Bitno je naglasiti da i u sideritima postoje inkluzije s razli¢itim mineralima. Od
silikata se svojom zastupljeno$cu isti¢u piroksen s niskim udjelom Zeljezovog (II) oksida
Fss.9, Olivin Fa;4 i plagioklas Ang.,2, koji nisu jednako i ne moraju biti zastupljeni u svim
sideritima. Od metalnih inkluzija isticu se troilit FeS, Srajberzit (Fe, Ni, Co)sP, kohenit
(Fe, Ni, Co)sC te naposljetku grafit, sa svoja 4 polimorfa. Stoga se mikroelementima
siderita smatraju fosfor, sumpor i ugljik, koji igraju vaznu ulogu pri stvaranju
Widmansttdtenovih lamela, dok kao parametri za klasifikaciju nisu toliko zna¢ajni. Osim
navedene strukturne, postoji i to¢nija kemijska klasifikacija siderita, temeljena na
kvantitativnoj kemijskoj analizi kako makroelemenata, tako elemenata u tragovima
pronadenih u sideritima. Prikaz usporedbe strukturne i kemijske klasifikacije siderita nalazi
se u tablici 7. Problem strukturne klasifikacije jest u tome $to se vecina grupa i podgrupa
medusobno preklapaju u svojstvima, stoga je kemijska klasifikacija napravljena kako bi se
izbjegla preklapanja uzimajuci u obzir viSe parametara za svrstavanja pojedinog uzorka
siderita. Prednost je kemijske klasifikacije $to ona siderite dijeli u razliCite grupe koje

predstavljaju razlicita izvorisna tijela. [6]
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Tablica 7. Poveznica izmedu kemijske i strukturne klasifikacije siderita. [6]

Chemical groups Frequency (%) Bandwidth (mm) Ni (wt%) Structural groups

IA 17.0 103 6.4-8.7 Ogg, Og, Om
1B L7 0.01-1.0 8725 Om — D
IC 2:1 <3 6.1-6.8 Anom, Og
I1A 8.1 =50 5.3 5.7 B oo
1B 2. 5115, 5764 Ogg
I1c . 1.4 0.06-0.07 9.3-11.5 Opl
11D 27 0.4-0.8 96113 Om, Of
IIE 25 0.7-2 7.5-9.7 Ogg — Om (Anom)
IIF 1.0 0.05-0.21 8.4-10 Of > D

A 24.8 0.9-1.3 ‘=95 Om
111B i 0.6-1.3 8.4-10.5 Om
I1c 1.4 0.2-3 10-13 Ogg — Off
111D 1.0 0.01-0.05 16-23 Off > D
I1E T 1.3-16 8.2-9.0 Og
IIF 1.0 0.5-1.5 6.8-7.8 0gg — Of
IVA 8.3 0.25-0.45 7.4-9.4 Of
IVB 2% 0.006-0.03 16-26 D

Elementi u tragovima uobicajeno se nalaze u koli¢inama bliskim dijelovima na
milijun (ppm) ili dijelovima na miliijardu (ppb). Oni su dobar parametar klasifikacije zato
Sto samo odredeni elementi imaju afinitet za zeljezne legure, odnosno svojom veli¢inom
odgovaraju meduprostorima u Kkristalnoj strukturi tih legura. Takvi elementi nazivaju se
siderofilnim, odnosno onima koji vole Zeljezo. Siderofilni elementi koji su prvi koristeni za
kemijsku klasifikaciju jesu galij, germanij i iridij, i kemijska se klasifikacija uobic¢ajeno
prikazuje dijagramom ovisnosti elementa u tragovima o zastupljenosti makroelementa
nikla u postotcima, koji oznacavaju miligram nikla po gramu metala (wt%). No, zasto

elementi u tragovima mogu biti dobar parametar za klasifikaciju?

U zeljezno — nikalnoj taljevini koja se polagano hladi prvo kristalizira Zeljezo s
udjelom nikla manjim nego u istom volumenu taljevine od koje je nastao. To je posljedica
niklovog preferiranog akumuliranja i koncentriranja u tekucoj fazi. Kako se proces
Kristalizacije nastavlja, i taljevina i kristaliziraju¢i metal postepeno se obogac¢uju niklom,
iako je opet taljevina bogatija. Rezultat te pojave, nazvane frakcijskom Kristalizacijom, jest
metal s razli¢itim udjelima nikla. Klju¢ kemijske klasifikacije prema elementima u

tragovima jest Sto siderofilni elementi u tragovima imaju razlicite afinitete za zeljezo u
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obliku taljevine i u obliku &vrste tvari*’. Usporedbom makroelemenata i elemenata u
tragovima, frakcijska kristalizacija jace utjeCe na raspodjelu elemenata u tragovima izmedu
dviju faza, stoga ih ¢ini poZeljnijim parametrima za kemijsku analizu 1 klasifikaciju.
Primjerice, iridij preferirano ulazi u kristalnu strukturu kristaliziraju¢eg metala s malim
udjelom nikla, pa kako se udio nikla povecava u kristalizirajuéem metalu, koli¢ina iridija u
njemu opada, a povecava se u taljevini. Stoga se u kemijskim analizama cesto koristi
parametar koeficijenta raspodjele izmedu tekuce i1 ¢vrste faze za pojedini element, D. Na
slici 17. nalaze se dijagrami ovisnosti koncentracije germanija, odnosno iridija 0 masenom
udjelu nikla u uzorcima siderita koji pokazuju na koji se nacin kemijski klasificiraju

sideriti.

Prvotna mjerenja galija i germanija u sideritima pokazala su da se sideriti mogu
podijeliti u Cetiri grupe, oznacene rimskim brojevima od I do IV, prema trendu smanjenja
zastupljenosti navedenih elemenata. Kasnije su te Cetiri grupe podijeljene u 14 grupa
kojima je osim rimskoga broja dodano i slovo od A do G, ovisno o zastupljenosti ostalih
elemenata u tragovima: iridija, kroma, kobalta, bakra, arsena, antimona, volframa, renija,
platine i zlata. Zastupljenost galija i germanija mijenja se u grupama, ali ne znacajno jer su

znacajno 0 procesu frakcijske kristalizacije. [7], [8], [9]

YCvrsta tvar je kristalna tvar, to&no odredene strukture, dok je kruta tvar ona koja je pri sobnoj temperaturi u
obliku krutine, no moze i ne mora imati kristalnu gradu.
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Slika 17. Logaritamski dijagrami (a) Ge u odnosu na Ni i (b) Ir u odnosu na Ni svih (700) siderita. [8]

Usporedbom kemijskih trendova i mineralogije grupa ustanovljeno je da se 14
grupa mogu svrstati u 2 tipa. Prvi tip obuhvaca grupe: IIAB, IID, IIAB, IVA, IVB, i
vjerojatno manje grupe kao Sto su IC i IIIF, koje u svom sastavu gotovo da i nemaju
silikata, a ¢iji se trendovi sastava mogu objasniti kemijskom frakcinacijom tijekom procesa
ocvrS¢avanja rastaljenog zeljeza. Drugi tip obuhvaca grupe: IAB, IIICD 1 IIE, koji u svom
sastavu imaju znacajnu koli¢inu silikata. U prvome se tipu siderita kemijske varijacije
uvelike slazu s modelom frakcijske kristalizacije u kojem su koriSteni eksperimentalno
dobiveni koeficijenti razdjeljenja Cvrsti metal/teku¢i metal, dok se u drugom tipu
distribucija elemenata u tragovima ne moze modelirati samom frakcijskom kristalizacijom.
Stovise, istrazivanjima je pokazano da grupe drugog tipa siderita IAB i I1ICD nisu nastale
frakcijskom kristalizacijom. Ta dva tipa siderita zvala su se magmatske i nemagmatske
grupe, no ipak su preimenovani zbog nedosljednosti naziva tipova i nacina nastanka
meteorita svrstanih u njih, pa se sada nemagmatske grupe nazivaju grupama koje sadrze
silikate, a magmatske grupe frakcijski kristalizirane grupe. [7], [8], [9]

Kemijske analize oko otprilike 700 siderita prikazali su Goldstein i suradnici [8], i

one pobijaju tradicionalno misljenje o njihovom asteroidnom podrijetlu. Smatra se da
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vecina siderita potjeCe od pedesetak tijela promjera od oko 1 000 km koja su nastala prije
hondrita na udaljenosti od 1 do 2 AU, a ne u asteroidnom pojasu. To je dokazano
mjerenjem izotopa kisika, te mjerenjem starosti pojedinog uzorka na temelju frakcinacije
metal — silikat vremenom poluraspada hafnija u volfram, solidifikacije metala vremenom
poluraspada renij — osmij, hladenja vremenom poluraspada mangan — krom te hladenja i

ponovnog zagrijavanja pri impaktima vremenom poluraspada kalij —argon. [8] , [9]
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3. Eksperimentalni dio

Uzorci meteorita prikupljeni na tlu Republike Hrvatske te Bosne i Hercegovine prvi
puta su obradeni i analizirani, i to metodama rentgenske difrakcije na prahu (RXD),
induktivno spregnutom plazmom s atomskom emisijskom spektroskopijom (ICP — AES) te
nagrizanjem i poliranjem (PN). Budu¢i da su analize ovih uzoraka prvi puta napravljene,
nemoguce je rezultate usporediti s onima iz znanstvenih radova. U ovom radu obradila sam
11 uzoraka, i to 10 s podru¢ja Hrvatske i 1 s podruc¢ja Bosne i Hercegovine. Na temelju
izgleda i fizikalnih svojstava uzoraka pretpostavljeno je da su svi uzorci sideriti, odnosno
da najve¢i maseni udio u uzorcima ¢ine Zeljezo i nikal. U tablici 8. prikazan je popis

analiziranih uzoraka i metoda kojima je pojedini uzorak obraden.

Tablica 8. Popis analiziranih uzoraka s njihovom oznakom, mjestom pronalaska i metodama kojima su

obradeni.

Oznaka uzorka | Mjesto pronalaska | Metoda analize
001 Rab — Lopar PN, ICP — AES
002 Pag — Simuni ICP — AES
004 Pula PN, ICP — AES
010 Bra¢ — Lovrecina ICP - AES
016 Puljié¢i (BIH) PN, ICP — AES
018 Pirovac ICP - AES
021 Rab — zidine XRD
041 Velika Gorica PN, XRD
042 Rovanjska XRD
046 Jastrebarsko — Volavje XRD
047 Bakarac PN

Uzorak 001 pronaden je na otoku Rabu, u mjestu Loparu, 1997. godine. Uzorak je

crn, njegova povrsina je oker hrdava, vrlo je slabo magneti¢an. Na svjezem je lomu crn,

kristalini¢an, a uo€avaju se 1 rijetki narancasti minerali u njegovoj strukturi.

51



Uzorak 002 pronaden je na otoku Pagu, na plazi Simuni, 1977. godine.
Pretpostavlja se da bi uzorak mogao biti fragment meteorita vezan za eksploziju bolida
koja je videna s Raba 1970. godine. Uzorak je na svjezem lomu crn, jako je magnetic¢an,
kristaliniCan je i drobiv. Jedna povrSina ima rastaljenu koricu (fusion crust) debljine oko 1
mm. NagriZzena povrSina pokazuje zrakaste Neumannove linije koje prolaze kroz cijeli

komad uzorka, iz Cega se moze zakljuciti da pripada strukturnom tipu heksaedrita.

Uzorak 004 pronaden je u Puli 2010. godine. Uzorak metala je masno crne boje,
glatke povrsine, nije magnetican, sadrzi male Supljinice od otopljenih minerala. Na jednom
dijelu povrsine je tirkizna korica (nalik na opal, sli¢no uzorcima s Raba), povr$ina se ¢ini
kao rastaljena, mjestimi¢no se u Supljinama vide Stapicasti kristali metala. Prilikom nalaza
je na povrsini bila "garez", a nalaznik ga je oprao. Na pojedinim mjestima vide se zeleni
minerali. Na presjeku metalican, Supljikav. Rastaljena povrsina je crna, amorfna sa sitnim

metalnim ¢esticama.

Uzorak 010 pronaden je na Bracu, plazi Lovrecina, 1990. godine. Uzorak je
fragment veceg tijela jer na jednoj plohi ima izvrsno sacuvanu rastaljenu koricu.
Magnetican je i relativno lagan. Ima lijepo vidljive kristale piroksena koji se uocavaju i na
tro$noj povrsini. Nagrizanjem i poliranjem, koje je prvotno napravljeno, vide se slabo
izrazene Widmansttitenove lamele. U uzorku ima praznih okruglih Supljina sa staklastom

povrsinom. Uzorak nalikuje na impaktno staklo s primjesom zeljeza.

Uzorak 016 pronaden je u KaSinovaci kod Puljica u Bosni i Hercegovini, 2008.
godine. Metalni je uzorak na tro$noj povrsini tamnosiv, a na presjeku sjajno bijel. Vrlo je
magnetiCan. Na troSnoj se povrSini uocavaju veliki kristali uz koje se nalaze sitna

crvenkasta zrnca, koja su vjerojatno hrda.

Uzorak 018 pronaden je na plazi Pirovac 2010. godine. Smedkasti je materijal s
jamicama, koje su vjerojatno remaglifi, a ne otopljene hondre, jer se u strukturi stijene ne
vide nikakve kruzne forme pod mikroskopom. Na dva se mjesta vidi ostatak crne korice.
Manja je 7,5 x 7,2 mm i ¢ini se da je primarna, a veca se ¢ini sekundarna jer je tanja i ima
dimenzije 17,1 x 9,7 mm. Uzorak nije magnetican, a morfoloski nalikuje na krupnozrnate
hondrite. Na prerezu uzorka se uoCava smeda jezgra koju okruzuje oker ovojnica, ali Se

mikroskopski vidi da je materijal istovjetan.
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Uzorak 021 pronaden je u viSe dijelova na otoku Rabu, u uvali Si¢e, 2006. 1 2011.
godine. Uzorak 021 ¢ini viSe uzoraka ,Sljake” i stakla koji su ispali iz rimskog zida.
"Sljaka" je teska, metali¢na, hrdava, Supljikava. Uzorak A i C su slabo magneti¢ni.
Makroskopski nalikuju na topionicku $ljaku, dok se na prerezu vidi svjezi metal. U uzorku
B nadene su u Supljinama sitne benticke foraminifere (Numulit - izgubljen pri rezanju,
Peneroplis, Diskociklina) koje su se u uzorak naselile dok je lezao u moru. Uzorci E, G, H,
I 1] su slabo magneti¢ne Supljikave metalne "Sljake". I u njihovim Supljinama nadeni su
numuliti. Uzorci K 1 L su Zeljezne brece, jako magneti¢ne, s klastima pjeScenjaka (37 mm)
I numulitima u zeljeznoj hrdavoj osnovi. Uzorci A i B su prethodno polirani i nagrizani
ferikloridom. Nagrizanjem se u uzorku A odvajaju dvije faze, jedna sjajna i druga tamnija.
U oba uzorka uocene su Neumannove linije, $to ih svrstava u strukturni tip heksaedrita.

Uzorak A snimljen je tehnikom rentgenske difrakcije na prahu.

Uzorak 041 pronaden je u Kuriloveu pored Velike Gorice, 1950. godine. Zeljezni je
meteorit s jako dobro razvijenim kristalima veli¢ine od 1 do 2 mm. Cini se da uzorak nije
homogen i da ima dijelova sa slabije razvijenim kristalima. Uzorak je jako magneti¢an, a

korica taljenja nije sacuvana.

Uzorak 042 pronaden je u Rovanjskoj, 2012. godine. Uzorak je svijetli Zeljezni
meteorit s tankom crnom koricom, debljine oko 0,1 mm. Mjestimi¢no se uocavaju zone s

troilitom. Uzorak nije magnetiCan.

Uzorak 046 pronaden je u Volavju pored Jastrebarskog, 2009. godine. Uzorak je

crni Zeljezni Spliter s remaglifima 1 strijama od lomljenja. Vrlo je magnetican.

Uzorak 047 pronaden je kod Bakarca, 2014. godine. Sivi je metal, na tro$noj plohi
crvenkast. Nema sac¢uvanu koricu taljenja i makroskopski jako podsje¢a na hematit. Jako je

magnetican.
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3.1. Priprema uzoraka za mikroskopiranje

Pet uzoraka (001, 004, 016, 041 i 047) obradeno je metodom poliranja i nagrizanja
kako bi se potvrdilo prisutstvo, odnosno odsutstvo pojedinoga strukturnoga tipa siderita.
Ovom je metodom nemoguce utvrditi kojem kemijskom tipu pripada uzorak siderita jer
ovo nije klasiéna metoda kvalitativne niti kvanititativne kemijske analize. Njome je
moguce uzorke svrstati u strukturne tipove na temelju pojavnosti ili nepojavnosti
odredenih struktura karakteristiénih za pojedini strukturni tip siderita, a koje su veé
navedene u poglavlju o sideritima. Ukratko, tri su strukturna tipa siderita, i to heksaedriti,
oktaedriti 1 ataksiti, za koje su karakteristicne redom navedene strukture: Neumannove
linije, Widmanstittenove lamele i mikroskopske Widmanstittenove lamele, odnosno
njihovo odsutstvo. Prema literaturi [6] da bi se navedene strukture pojavile na povrSini
uzorka siderita, uzorak je potrebno prerezati, ispolirati te na kraju nagrizati, ili zagrijavati.
Navedeni su uzorci redoslijedom bruseni brusnim prahovima 400, 800 i 1200, od
najgrubljeg do najfinijeg, pri ¢emu je bitno naglasiti da su bruSeni pojedinim prahom
kruznim pokretima s malo vode nekoliko minuta, kako ne bi dosSlo do pojave laZnih
Neumannovih linija. Nakon bruSenja s jednim brusnim prahom, povrSinu uzorka isprala
sam jakim mlazom hladne vode te postupak ponovila s drugim brusnim prahom, i s drugim

uzorcima. Na slici 18. prikazani su uzorci nakon poliranja.
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Slika 18. Uzorci nakon poliranja brusnim prahovima 400, 800 i 1200: A) 001, B) 004, C) 016, D) 041 i
E) 047.

Nakon poliranja uslijedilo je nagrizanje. Prema dostupnoj literaturi [2], [4], [5], [6]
najcesce koristena otopina za nagrizanje siderita jest nitol, otopina koncentrirane dusi¢ne
kiseline i 99 % - tnog etanola u omjeru 1:6, koja se priprema ulijevanjem koncentrirane
dusi¢ne kiseline u etanol, a nikada obratno. S njom je opasno raditi jer je jako korozivna pa
je pronadena zamjena za tu otopinu, vodena otopina feriklorida. Prema literaturi [2]
otopina Zeljezovog (III) klorida daje bolje rezultate u odnosu na otopinu nitola jer brze

otapa kamacitnu fazu. Za razliku od otopine nitola, kojom je potrebno nagrizati uzorak oko
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4 minute da bi se vidjeli rezultati, otopinom feriklorida zagrijane na 38°C, odnosno 100°F,
rezultati se potizu nakon 1 minute, pri ¢emu su karakteristine strukture ostrije. Stoga sam
u radu koristila otopinu feriklorida pri sobnoj temperaturi koju sam dobila otapanjem 150 g
zeljezovog (III) klorida heksahidrata u 0,5 L vode, mnozinske koncentracije 0,92 M.
Uzorke sam kistom premazivala to¢no jednu minutu, nakon ¢ega sam ih ispirala mlazom
hladne vode i susila ih suSilom za kosu. Na slici 19. prikazani su postupci poliranja i
nagrizanja.

Slika 19. A) i B) Prikaz postupka brusenja, odnosno poliranja uzorka; C) priprema otopine feriklorida,

D) nanosenje feriklorida kistom na uzorak i E) suSenje uzorka susilom za kosu.
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3.2. Metoda rentgenske difrakcije na prahu

Rentgenska difrakcija na prahu je nedestruktivna metoda fazne analize. U ovom je
radu kvalitativna fazna analiza provedena metodom difrakcije rentgenskih zraka na
praskastim uzorcima. Uzorci su snimljeni pomoc¢u Phillipsovog vertikalnog rentgenskog
goniometra (tip PW3710) u Zavodu za opcu i anorgansku kemiju Kemijskog odsjeka
Prirodoslovno - matemati¢kog fakulteta Sveucilista u Zagrebu, uz upotrebu Cu — cijevi (40
kV 1 40 mA) CcCije je zraCenje monokromatizirano grafitnim monokromatorom. Za
registraciju zracenja koriSten je proporcionalno brojilo. Snimanje je bilo kontinuirano
brzinom 0,02 °/s. Pukotine na instrumentu bile su: pukotina za regulaciju divergencije
snopa 1°, pukotina za sprjeavanje rasprSenja 1° (i na strani cijevi i ispred brojila) te
prijamna pukotina 0,2 mm. Prah je sniman na silicijskom nosacu. Snimljena su 4 uzorka:

021, 041, 042 i 046. Njihovi difraktogrami prikazani su na slici 20.

A B

Slika 20. Difraktogrami uzoraka: A) 021, B) 041, C) 042 i D) 046.
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3.3. Metoda induktivno spregnute plazme s atomskom emisijskom

spektroskopijom

Induktivno spregnuta plazma s atomskom emisijskom spektroskopijom vrlo je
osjetljiva metoda kvantitativne kemijske analize koja omogucuje odredivanje ¢ak i do 1 dio
na milijardu dijelova (ppb), stoga je pogodna za kvantitativnhu kemijsku analizu elemenata
u tragovima. Radi na principu ioniziranja uzorka u stanju plazme, €iji se elektroni vracaju
1z pobudenoga stanja u osnovno pri ¢emu emitiraju energiju to¢no odredenih valnih duljina
karakteristi¢nu za pojedini kemijski element. Kvantitativna kemijska analiza napravljena je
u Zavodu za analiticku kemiju Kemijskog odsjeka Prirodoslovno - matematickog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu, na vertikalnom instrumentu ICP — AES, Teledyne Leeman
PRODIGY, SAD. Prikaz i shema uredaja na kojem su napravljene kemijske analize nalaze
se na slici 21. Metodom ICP — AES analizirano je 8 uzoraka: 001, 002a, 002b, 004, 010,
016a, 016b 1 018. Uzorci 002 i 016 pronadeni su u vise dijelova na istom nalazi$tu, stoga
im je pripisana ista oznaka. Ovom je analizom odreden maseni udio 27 sljede¢ih
elemenata: aluminija, kroma, kadmija, kobalta, bakra, olova, mangana, nikla, cinka,
zeljeza, itrija, cerija, neodimija, gadolinija, terbija, disprozija, erbija, iterbija, lutecija,

iridija, cirkonija, hafnija, molibdena, niobija, osmija, talija i volframa.
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Slika 21. A) Prikaz vertikalnog instrumenta ICP — AES kojim je napravljena kvantitativna kemijska analiza
osam uzoraka. B) Shema uredaja. Plin argon (1) uvodi se pod tlakom u ICP — AES instrument gdje sluzi kao
plin za rasprsivanje uzorka te ujedno i kao pomoc¢ni i vanjski plin u plameniku. Uzorak (2) u tekuc¢em obliku
uvodi se u ICP — AES instrument pomoc¢u peristalticke pumpe (3) koja sadrzi cjevéice kroz koje prolazi
uzorak. Rasprsivac (4) prevodi tekuéi uzorak u aerosol (Cestice promjera od 1 do 10 pm) koje se prenosi do
komore za rasprsivanje (5), kojoj je zadatak uklanjanje velikih kapljica iz acrosola te uklanjanje pulsa koji
nastaje tijekom rasprsivanja. Visak uzorka iz komore za rasprSivanje odlazi u otpadni spremnik (6), dok
glavnina uzorka ulazi u plamenik (7) koji sadrzi 3 koncentri¢ne cijevi za protok argona i uvodenje aerosola.
Plin za rasprSivanje uzorka unosi aerosol uzorka u plazmu. Radiofrekvencijski generator (8) sluzi za
napajanje bakrene zavojnice koja se nalazi na vrhu plamenika. Pobudeni elektroni ioniziranog uzorka
emitiraju energiju to¢no odredenih valnih duljina, koja odlazi prema optickim elementima (9 i 10); optiCkom
sustavu (9) koji usmjerava zracenja u spektrometar (10) koji razdvaja ulazno polikromatsko zracenje na
diskretne valne duljine. Detektor (11) se koristi za mjerenje intenziteta emisijske linije koja se izolira u
spektrometru, a procesor signala (12) sluzi za pretvaranje signala dobivenog a detektoru u informaciju koja se
moze dalje obraditi u racunalnoj analizi, te za kontrolu rada instrumenta, obradu i pohranu dobivenih

podataka.
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4. Rezultati analiza

Na slici 22. nalaze se prikazi povrSina uzoraka tretiranih 0,92 M ferikloridom
snimljenih petrografskim mikroskopom Olympus SZX10. Svaki uzorak snimljen je

nekoliko puta, s razli¢itim uvecanjem povrsina uzoraka.

Slika 22. Prikaz povriina uzoraka nagrizanih ferikloridom (c = 0,92 M) snimljenih petrografskim
mikroskopom Olympus SZX10: A) 001, B) 004, C) 016, D) 041 i E) 047.
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Rezultati rentgenske difrakcije na prahu za uzorke 021, 041, 042 i 046 prikazani su

u tablicama 9, 10, 11 i 12, dok su rezultati induktivno spregnute plazme s atomskom

emisijskom espektroskopijom prikazani u tablici 13.

Tablica 9. Rentgenografski podatci za uzorak 021.

Polozaj Relativni
d — vrijednost
maksimuma i intenzitet Mineral
[°20] A [%0]
14.16 6.2536 8 lepidokrokit
16.91 5.2444 11 olivin
17.88 4.9605 8 goethit
18.40 4.8217 4 magnezioferit
20.96 4.2376 29 kvarc
21.33 4.1654 24 goethit
22.33 3.9811 11 olivin
23.56 3.7760 4 olivin
25.05 3.5555 17 olivin
26.75 3.3322 51 kvarc
27.16 3.2836 10 lepidokrokit
30.28 2.9513 13 magnezioferit
31.56 2.8345 27 olivin
33.33 2.6886 13 goethit
34.01 2.6358 12 olivin
34.91 2.5703 30 olivin
35.63 25201 46 | Magnezioferit,
olivin
36.14 2.4854 80 wiistit; goethit
goethit;
36.77 2.4443 28 lepidokrokit;
kvarc
37.23 2.4152 19 olivin
olivin;
38.20 2.3560 2 lepidokrokit
38.95 2.3126 6 olivin
40.00 2.2539 10 goethit
41.14 2.1940 10 olivin
41.32 2.1850 10 goethit
41.91 2.1555 100 wiistit
43.29 2.0901 9 magnezioferit
46.99 1.9337 7 lepidokrokit
47.36 1.9195 g | Mmagnezioferi
olivin
49.42 1.8442 3 olivin
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51.22 1.7835 16 olivin
53.45 1.7144 11 | magnezioferit,
goethit
54.43 1.6858 9 olivin; goethit
57.18 1.6110 g | Mmagnezioferit,
olivin
59.12 1.5627 7 goethit
60.23 1.5366 10 olivin
60.82 15231 03 | Wit olivin;
goethit
62.73 1.4811 11 magnezioferit
64.20 1.4508 2 goethit; kvarc
64.92 1.4364 12 olivin
68.13 1.3763 3 kvarc
69.78 1.3478 1 goethit
71.56 1.3186 2 goethit
72.78 1.2995 11 wiistit; kvarc
74.50 1.2736 2 magnezioferit
76.50 1.2453 23 wiistit
91.43 1.0769 4
102.30 0.9891 9
106.05 0.9642 4
Tablica 10. Rentgenografski podatci za uzorak 041.
Polozaj . Relativni
_ d - vrijednost | _ .
maksimuma i intenzitet Mineral
[°26] A [%0]
26,67 3,3424 11
29,74 3,0040 7
30,94 2,8902 3 manganov karbid
33,55 2,6710 5 manganov karbid
36,88 2,4373 15 manganov karbid
37,53 2,3966 15 zeljezov karbid
38,07 2,3640 11
38,35 2,3474 12
39,28 2,2935 8 manganov karbid
39,66 2,2725 35 zeljezov karbid
39,74 2,2683 48 zeljezov karbid
40,52 2,2266 19 zeljezov karbid;
manganov karbid
40,93 2,2050 14 manganov karbid
41,91 2,1558 9
42,70 2,1175 40 manganov Kkarbid
42,79 2,1135 40 zeljezov karbid
43,37 2,0862 75 manganov karbid

62



43,59 2,0766 28 zeljezov karbid
43,87 2,0636 38 manganov karbid
44,54 2,0345 100 manganov Kkarbid;
zeljezov karbid
4478 2,0241 93 zeljezov karbid;
manganov karbid
45,25 2,0038 37 manganov karbid
45,78 1,9822 27 zeljezov karbid
46,54 1,9515 21
47,10 1,9294 32 manganov karbid
47,98 1,8961 4
48,43 1,8797 17 zeljezov karbid
48,70 1,8698 14
49,02 1,8584 11 zeljezov karbid
49,70 1,8345 10 manganov karbid
49,91 1,8273 15 manganov karbid
50,44 1,8094 17
51,11 1,7873 11 manganov karbid
51,79 1,7653 8
52,63 1,7377 30 manganov karbid
52,92 1,7302 18
53,93 1,7000 10 manganov karbid
54,29 1,6899 10 zeljezov karbid
54,86 1,6735 1 manganov karbid
56,07 1,6402 3 manganov karbid
57,61 1,6000 13
57,95 1,5915 31 manganov karbid,;
zeljezov karbid
61,70 1,5034 11
69,64 1,3501 13 manganov karbid
70,59 1,3344 18 zeljezov karbid;
manganov karbid
74,72 1,2705 1 manganov karbid
75,64 1,2572 8 manganov karbid
78,28 1,2213 21 zeljezov karbid,
manganov Kkarbid
78,74 1,2143 45 manganov karbid
79,41 1,2058 12
81,61 1,1788 11 manganov karbid
82,16 1,1722 2 manganov karbid
83,07 1,1617 12 zeljezov karbid
83,54 1,1564 21 zeljezov karbid;
manganov karbid
85,98 1,1297 45 zeljezov karbid;

manganov karbid
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Tablica 11. Rentgenografski podatci za uzorak 042.

Polozaj N Relativni
_ d —vrijednost | ) ]
maksimuma i intenzitet Mineral
[°20] - [%]
29,55 3,0230 6 zeljezov karbid
31,04 2,8811 2 zeljezov manganov karbid
33,62 2,6656 5 zeljezov manganov karbid
35,65 2,5184 7 zeljezov manganov karbid
36,86 2,4384 10 zeljezov manganov karbid
37,56 2,3949 18 zeljezov karbid
39,57 2,2777 8 zeljezov karbid;
zeljezov manganov karbid
40,64 2,2198 35 zeljezov karbid;
zeljezov manganov karbid
42.62 2,1215 16 zeljezov manganov karbid
42 87 2,1094 28 zeljezov karbid
43,40 2,0849 32 zeljezov manganov karbid
43,71 2,0708 65 zeljezov karbid
43,88 2,0634 45 zeljezov manganov karbid
44,49 2,0363 49 zeljezov karbid;
zeljezov manganov karbid
44 84 2,0216 100 zeljezov karbid;
zeljezov manganov karbid
45,44 1,9959 25 zeljezov manganov karbid
45,81 1,9807 66 zeljezov karbid
47,18 1,9266 18 zeljezov manganov Karbid
48,43 1,8795 40 zeljezov karbid
49,05 1,8558 31 zeljezov karbid
49,69 1,8333 37 zeljezov manganov karbid
51,15 1,7858 8 zeljezov manganov karbid
51,69 1,7683 12 zeljezov karbid
52,68 1,7377 5 zeljezov manganov karbid
54,24 1,6911 11 zeljezov karbid,;
Zeljezov manganov karbid
56,02 1,6415 5 zeljezov karbid;
zeljezov manganov karbid
58,00 1,5890 27 zeljezov karbid,
zeljezov manganov karbid
61,33 1,5116 4 zeljezov manganov karbid
66,23 1,4111 2 zeljezov karbid
69,73 1,3486 5 zeljezov karbid;
Zeljezov manganov karbid
70,60 1,3342 12 zeljezov karbid,
zeljezov manganov karbid
75,60 1,2579 6 zeljezov karbid;

zeljezov manganov karbid
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77,98 1,2253 10 zeljezov manganov karbid
78,33 1,2207 12 zeljezov karbid;
zeljezov manganov karbid
80,16 1,1974 3 zeljezov karbid
82,28 1,1718 10 zeljezov manganov karbid
82,85 1,1651 15 zeljezov karbid;
Zeljezov manganov karbid
83,62 1,1564 11 zeljezov karbid;
zeljezov manganov karbid
85,57 1,1350 16 zeljezov karbid;
zeljezov manganov karbid
86,07 1,1287 18 zeljezov karbid
87,22 1,1177 3 zeljezov karbid,
zeljezov manganov karbid
88,17 1,1081 5 zeljezov karbid
101,98 0,9921 8 zeljezov karbid
106,82 0,9602 2 zeljezov karbid
113,60 0,9213 4 zeljezov karbid
118,55 0,8961 5 zeljezov karbid

Tablica 12. Rentgenografski podatci za uzorak 046.

Polozaj N Relativni
_ d —vrijednost | _ .

maksimuma i intenzitet | Mineral

[°26] - [%]

28.44 3.1389 22

30.08 2.9713 39 magnetit

33.12 2.7048 5

35.40 2.5359 100 magnetit

37.08 2.4245 14 magnetit

41.78 2.1622 23 wiistit

43.09 2.0994 30 magnetit

44.88 2.0196 10

53.47 1.7138 10 magnetit

56.97 1.6163 30 magnetit

62.53 1.4843 44 magnetit
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Tablica 13. Prikaz rezultata induktivno spregnute plazme s atomskom emisijskom spektroskopijom.

Oznaka ,,< cL* oznacava da se odredeni element nalazi ispod granice detekije uredaja ICP — AES.

w [%] | Uzorak | 001 | 002a | 002b | 004 | 010 | Ol6a | 016b | 018
Al 1,49 9,04 6,62 |0,125| 4,1 0,134 | 0,92 | 3,46
Cd 0,106 | 0,0005 | 0,0005 | 0,207 | 0,102 | 0,0005 | 0,001 | 0,002
Cr 0,623 | 6,48 6,56 | 0,018 | 0,598 | 0,546 | 0,546 | 0,0015
Co 0,004 | 0,008 | 0,006 |0,128 | 0,002 | 0,078 | 0,076 | 0,002
Cu 0,07 | 0,07 | 0,065 | 0,056 | 0,01 | 0,011 | 0,007 | 0,005
Pb <cL 1,17 1,19 | <cL | 0,028 | <cL | <cL | <cL
Mn 0,985 | 1,41 1,44 | 7585 | 0,556 | 0,08 |0,075| 1,24
Ni 393 | 2442 | 24,53 | 16,91 | 38,19 | 27,39 | 27,02 | 34,23
Zn 0,0005 | 6,37 6,44 | 0,026 | 0,0024 | 0,001 | 0,003 | 0,0065
Fe 4,07 24,79 | 24,87 | 17,41 | 38,48 | 27,75 | 27,38 | 34,51
Y 0,2 031 | 033 | 1,04 | 0,28 | 0,17 | 0,21 | 0,23
Ce 0,75 0,75 0,68 | <cL | 0,78 0,72 | 0,77 0,7
Nd 0,88 0,85 0,87 | 0,83 | 0,81 0,84 | 0,85 | 0,84
Gd 065 | 068 | 067 | 0,67 | 064 | 163 | 1,63 | 0,68
Tb 0,79 0,81 0,8 0,81 | 0,77 0,8 0,81 | 0,82
Dy 0,62 0,63 0,62 | 0,65 0,6 0,45 | 0,45 | 0,63
Er 0,88 1,3 1,24 1,11 1,3 1,33 1,22 1,31
Yb 0,62 0,63 0,62 | 0,65 0,6 0,45 | 0,45 | 0,63
Lu 0,45 0,45 045 | 045 | 045 045 | 045 | 0,45
Ir 0,614 | 0,623 | 0,614 | 0,627 | 0,59 | 0,598 | 0,635 | 0,615
Zr 0,285 | 0,278 | 0,273 | 0,274 | 0,269 | 0,266 | 0,274 | 0,274
Hf 0,568 | 0,573 | 0,567 | 0,579 | 0,528 | 0,508 | 0,52 | 0,563
Mo 0,635 | 0,594 | 0,589 | 0,585 | 0,574 | 0,578 | 0,636 | 0,595
Nb 0,501 | 0,507 | 0,505 | 0,508 | 0,477 | 0,446 | 0,455 | 0,51
Os 0,503 | 0,341 | 0,375 | 0,364 | 0,477 | 0,387 | 0,623 | 0,392
Ta 0,55 | 0,547 | 0,562 | 0,571 | 0,535 | 0,536 | 0,577 | 0,549
W 0,527 | 0,62 | 0,627 | 0,544 | 0,51 | 0,534 | 0,532 | 0,53
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5. Rasprava

Kao $to se moze uoditi iz slike 22, niti jedan od nagrizanih uzoraka nije pokazao
ostro definiranu karakteristicnu strukturu, niti Neumannove linije, niti Widmansttdnove
lamele. MoZe se zakljuciti da je vrijeme nagrizanja bilo prekratko, iako je u literaturi
preporuceno nagrizanje ferikloridom oko minute [6], da bi se kamacit, ukoliko ga ima u
uzorku, poceo otapati i dao karakteristicnu strukturu kako bi se mogla odrediti strukturna
grupa siderita. Ono $to je vrlo zanimljivo, usporedujuc¢i povrsine uzorka 047 prije i poslije
nagrizanja, jest da uzorak 047 izgleda potpuno jednako, odnosno da gotovo i nije reagirao s
ferikloridom. To je karakteristika strukturne grupe ataksita, koji se sastoje od gotovo ¢istog
taenita, Zeljezno — nikalne legure s ve¢im udjelom nikla. Za uzorak 004 karakteristi¢na je
brza oksidacija na zraku. Nakon njegova poliranja, u roku nekoliko minuta, njegova je
povrsina gotovo potpuno potamnila, dok nakon nagrizanja, ispiranja i suSenja njegova
povrSina izgleda gotovo jednako kao i nakon poliranja. Uzorak 001 je nakon poliranja
imao vrlo sjajnu sivu povrsinu, dok je ona nakon nagrizanja bila mat siva. 1z slike 22. A)
uocljive su linije koje bi mogle biti Neumannove, 1 indicirati da uzorak 001 pripada
strukturnom tipu heksaedrita, koji se sastoje od gotovo Cistog kamacita, Zeljezno — nikalne
legure s najmanjim udjelom nikla. No, s druge strane je moguée da te linije potjecu od
poliranja, budu¢i da nisu dobro definirane. Uzorak 041 najburnije je reagirao s
ferikloridom te je njegova porozna povrSina najviSe korodirala, $to je vidljivo iz slike 22.
D). Uzorak 016 nakon nagrizanja izgleda gotovo nepromijenjeno, no boljim promatranjem
mogu se uociti Neumannove linije, stoga se uzorak 016 moZze svrstati u strukturni tip
heksaedrita. Prilikom poliranja uzorka 004 oslobadao se ,,organski‘ miris. Poliranje daje
metaliéni sivi sjaj, no nagrizanjem se nisu pojavile Widmansttitenove lamele. Pod
mikroskopom se vidi da je sitnozrnat i Supljikav, a reakcija s vodikovim peroksidom bila je
izuzetno burna. Sadrzi puno organskog materijala, a nakon nagrizanja ferikloridom

potamni.

U uzorku 021, analiziranom rentgenskom difrakcijom na prahu, bitni su sastojci
wiistit FeO, magnezioferit MgFe,O,4 (iako nije isklju¢eno da je rije¢ o nekom drugom
mineralu iz skupine spinela®®), mineral iz skupine olivina (Mg, Fe),SiOa, te goethit i
lepidokrokit, polimorfne modifikacije FeO(OH), a sporedan je kvarc SiO,. U uzorku 041

pak, glavni su sastojci zeljezov karbid FesC i manganov karbid MnsC,, a u uzorku su

%% Spineli su skupina minerala opée formule AB,O,, gdje A predstavlja ion dvovalentnog metala, a koji moze
biti magnezij, mangan, zeljezo, cink ili nikal, dok B predstavlja ione aluminija, kroma ili Zeljeza. [12]
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prisutne jo$ neke faze koje nisu jednoznacno odredene. U uzorku 042 glavni su sastojci
zeljezov karbid FesC i Zeljezov manganov karbid (Fe, Mn)sC,. U posljednjem uzorku
analiziranom ovom tehnikom dominantan je sastojak magnetit Fe3O,4, iako bi trebalo
ispitati ne radi li se 0 nekom drugom mineralu iz skupine spinela, dok je sporedan sastojak
wiistit FeO. Na rentgenogramu praha (slika 22. D), koji je slabe kvalitete (niski intenziteti),
registrirano je nekoliko slabih difrakcijskih maksimuma koji su ostali nepripisani, §to

ukazuje na prisutnost dodatnih faza.

Iz tablice 13. moze se vidjeti da su makroelementi svih osam uzoraka Zeljezo i
nikal, $to je i1 pretpostavljeno. Zanimljivo je da se u svim analiziranim uzorcima Zeljezo i
nikal nalaze u istim omjerima, a iridija ima oko 100 puta vi$e no u analiziranim sideritima
1z znanstvenih radova [7], [8], [9]. Nadalje, kemijski tip siderita ne moze se sa sigurnoScu
odrediti jer nisu mjerene koli¢ine galija, germanija i1 zlata, a koji su parametri prema
kojima se u znanstvenim radovima [8] odreduje kojem kemijskom tipu siderita pojedini
uzorak pripada. Zanimljivo svojstvo brze oksidacije na zraku uzorka 004 moze se pripisati
velikoj koli€¢ini mangana, kojeg u uzorku ima 75,85 %, 1 koji je u ovom slucaju takoder
makroelement. Zbrojevi masenih udjela u ovom uzorku prelaze 100 %, pa moze biti da je
zastupljenost mangana 7,5 %, $to je joS uvijek mnogo u odnosu na ostale elemente. Najvise
nikla, a prema tome 1 zeljeza, sadrze uzorci 010 i 018, dok najmanje sadrzi uzorak 001.
Zbroje 1i se maseni udjeli svih analiziranih elemenata za pojedini uzorak, moZe se
zamijetiti da on nije 100 %, Sto moze biti zbog mjerenja samo odredenih elemenata, koja
ne ukljucuju ugljik, vodik, sumpor i fosfor, a koji su mikroelementi, a moze biti i zbog
pogrjeski pri analizi. Zanimljivo je i da je koli¢ina iridija u analiziranim uzorcima gotovo

ista, oko 0,6 %.

Uzimajuci u obzir samo maseni udio nikla, analizirani se uzorci mogu svrstati u
pojedini strukturni, odnosno kemijski tip siderita, Sto se analizom odgovarajucih elemenata
u tragovima ne mora pokazati istinitim. Prema tablici 7. uzorci analizirani tehnikom ICP —
AES okvirno se mogu svrstati u sljedece strukturne i kemijske tipove: uzorci 010, 016a,
016b 1 018 prema dostupnim rezultatima analiza ne mogu se svrstati u odredeni kemijski
tip siderita, ali pripadaju strukturnom tipu ataksita zbog masenog udjela nikla koji prelazi
27 %, s druge strane pak, uzorak 001 pripada strukturnom tipu heksaedrita zbog vrlo malog
udjela nikla od 3,93 %, dok se kemijski tip na temelju dostupnih rezultata analize ne moze
odrediti. Buduci da se za svrstavanje uzoraka siderita u strukturne i kemijske tipove koristi

samo jedan mjereni parametar, a to je maseni udio nikla, za pojedine uzorke siderita

68



moguce je svrstavanje u nekoliko strukturnih i nekoliko kemijskih tipova. Uzorci 002a i
002b sadrze 24,92 %, odnosno 24,53 % nikla, te se mogu odrediti po dva strukturna i dva
kemijska tipa siderita kojima pripadaju. To su kemijski tip IVB kojemu odgovara
strukturni tip ataksita, s masenim udjelom nikla od 16 do 26 %; te kemijski tip IB kojemu
odgovara strukturni tip prijelaznog karaktera izmedu srednjeg oktaedrita i ataksita, s
masenim udjelom nikla od 8,7 do 25 %. Za uzorak 004 s masenim udjelom nikla od
16,91 % mogu se odrediti tri kemijska i tri strukturna tipa siderita kojima pripada. To su
kemijski tip IB kojemu odgovara strukturni tip prijelaznog karaktera izmedu srednjeg
oktaedrita i ataksita, s masenim udjelom nikla od 8,7 do 25 %; kemijski tip 11ID kojemu
odgovara strukturni tip prijelaznog karaktera izmedu finijeg oktaedrita i ataksita, s
masenim udjelom nikla od 16 do 23 %; te kemijski tip IVB kojemu pripada strukturni tip

ataksita, s masenim udjelom nikla od 16 do 16 %.
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6. Metodicki dio

Kvantitativnu kemijsku analizu makroelemenata zeljeznih meteorita moze se
obraditi kroz mini projekte i na osnovnoskolskoj i na srednjoskolskoj razini. Ovdje ¢e biti
prikazana dva mini projekta, jedan na osnovnoskolskoj, a drugi na srednjoskolskoj razini.
Mini projekt je najbolja metoda ucenja zbog nekoliko bitnih razloga. Najprije, pri
njegovom osmisljavanju i provedbi sudjeluje nekoliko predmetnih nastavnika iz fizike,
matematike, kemije i geografije, dakle, mini projekt povezuje odvojene predmete i
pokazuje u€enicima kako se isto gradivo moze promatrati s razlicitih gledista i pri tome
dobiti sasvim nove spoznaje. Nakon toga slijedi najbitniji faktor mini projekta, a to je da
ucenici, naravno pod vodstvom nastavnika, samostalno proucavaju zadani sadrzaj,
pokuSavaju rjeSavati zadatke vlastitim navodenjem 1 logi¢kim zaklju¢cima 1 da pri tom
sami istrazuju literaturu. U ovome dijelu ucenici postaju aktivni subjekt dogadanja, a ne
pasivni promatraci i slusaci kao u redovitoj frontalnoj nastavi. To je bitna prednost mini
projekta u odnosu na ostale nastavne metode jer osigurava ucenicima stjecanje
samopouzdanja, samostalnosti i vjeStine baratanja odredenim pojmovima i tehnikama
karakteristicnim za samostalni istrazivacki rad. Nakon S$to ucenici odrade zadatke
previdene mini projektom slijedi vrjednovanje koje je unaprijed definirano. Dakle, u€enici
unaprijed znaju koliko im odredeni zadatak pridonosi ukupnoj ocjeni. Ocjena mini
projekta, u odnosu na ispite gradiva obradivanog tradicionalnim metodama, stvarno je
mjerilo aktivnosti, sposobnosti 1 spremnosti ucenika da jedan problem rijesi
interdisciplinarnim pristupom i kritickim razmisljanjem, i uobiCajeno je poticajnija od
ocjena dobivenih zbog ,.Strebanja“ za ispite jer kada nesto radi§ samostalno, ima$ brojna
pitanja, a mora§ sam otkriti odgovore, moras§ razmisljati. UCenici najbolje pamte ono do
Cega sami dodu. Literatura se nalazi na kraju rada, a internetski izvori su brojni, djeci
najprikladniji nalaze se u knjizi Exploring Meteorite Mysteries koja se moze na¢i na

NASA — inoj stranici u pdf formatu. [10]

6.1. Mini projekt za osnovnu Skolu

Mini projekt za osnovnu Skolu predviden je za osme razrede u ukupnom trajanju
Cetiri Skolska sata, odnosno 180 minuta, koji su tako odredeni da ucenici imaju jedan

dvosat za rjeSavanje zadataka druge vjezbe. Mini projekt rjeSava se grupno, ovisno o
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veliCini razreda grupa se moze sastojati od 4 do 6 ¢lanova. Kroz vjezbe ucenici ¢e nauciti
rjeSavati probleme interdisciplinarno, povezuju¢i gradivo kemije, fizike, matematike i
geografije. Nastavnik prije svega u nekoliko recenica treba objasniti §to su meteoriti, a §to
meteori, te od ¢ega se sastoje. Obavezno je uputiti ucenike u literaturu, prije svega internet.
Kroz vjezbe ucenici ¢e nauciti kako se zapisuju rezultati mjerenja, odnosno upoznati se sa
raCunanjem srednje vrijednosti i apsolutne pogrjeske, ponovit ¢ée pretvaranje mjernih
jedinica 1 izraze za kineti¢ku 1 potencijalnu energiju, pomocu zadane zemljopisne Sirine i
duzine ucrtavat ¢e na slijepu kartu najpoznatije kratere na svijetu te na taj nacin ponoviti
snalazenje na karti svijeta i drzave u kojima se ti krateri nalaze, naucit ¢e ocitavati
dijagram 1 ponoviti maseni udio elemenata u spoju. Dakle, integrirat ¢e znanje 1 metode iz

grupe raznorodnih predmeta.

6.1.1. Vjezba 1. Fizikalna svojstva Zeljeznih meteorita

Uputa nastavniku: Nastavnik treba objasniti djeci s ¢im rade. Meteoriti su vece ili

manje stijene razli¢itog kemijskog sastava koje su dosle iz svemira, a njihovim
proucavanjem mozemo razjasniti kako je postao na$§ Suncev sustav. Meteori su svjetlosne
pojave koje se uocavaju pri padu meteorita. Meteoroidi su, najjednostavnije re¢eno, stijene
koje jo$ nisu stigle do Zemlje. Na§ uzorak sastoji se uglavnom od Zeljeza 1 nikla, stoga i
djeluje tako tezak kada se uzme u ruku. Nastavnik treba pripremiti odredeni broj radnih

listi¢a, ovisno o broju grupa ucenika.

Bitno je napomenuti da nastavnik treba djeci naglasiti koliko znac¢ajnih znamenaka
treba biti u zapisu rezultata mjerenja i pretvorbi; u ovoj vjezbi dovoljno je rezultat zapisati
s jednom znaCajnom znamenkom iza decimalne toCke. Vise o znacajnim znamenkama

moze se naéi u literaturi [1].

Sto se ti¢e uzorka, bilo bi dobro kada bi ih bilo vise, no i ako se ima samo jedan, i
on je dostatan za cijeli razred. Najprije neka ga ucenici prime u ruke da osjete ,,njegovu
tezinu®. Nakon toga nastavnik dijeli svakoj grupi radni listi¢, a dok oni Citaju Sto trebaju
raditi, nastavnik priprema graduiranu ¢asu, digitalnu vagu, konopci¢, drveni Stapi¢ i oko
pola litre vode. Nakon toga, ukoliko postoji samo jedan uzorak, nastavnik odabire jednog
ucenika, ili se ucenici sami dogovaraju tko zeli napraviti mjerenja, dok ostali, prema

dogovoru u grupi, zapisuju rezultate 1 rjeSavaju zadatke slijedeci radni listic¢ 1.
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Ispod svakog zadatka s desne strane nalaze se maksimalno ostvarivi bodovi, a
nastavnik ispred oznake ,,/“ biljezi koliko je bodova pojedina grupa ucenika postigla.
Ukupan broj bodova nastavnik biljezi u tablicu na poc¢etku radnog listi¢a. Maksimalan broj

bodova za vjezbu 1. iznosi 26. Vjezba 1. traje 1 skolski sat, odnosno 45 minuta.
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Radhni listi¢ 1. Fizikalna svojstva Zeljeznih meteorita

Clanovi grupe:
Razred:
Nastavnik: Nadnevak:
Broj ostvarenih bodova: Potpis nastavnika:

Pribor: graduirana ¢asa od 250 mL ili menzura, konop¢i¢, drveni ili stakleni Stapi¢, oko pola

litre vode, digitalna vaga, uzorak Zeljeznog meteorita

Postupak: Graduirana ¢asa od 250 mL napuni se vodom do vidljive oznake, primjerice do
50 mL, kako bi se mogao zabiljeziti pocetni volumen. Nakon toga ¢asa s vodom stavi se na
digitalnu vagu te se odredi njena masa, a sve se biljezi u priloZzenu tablicu. Uzorak se
Spagom poveie za drveni ili stakleni Stapié te se uroni u vodu u graduiranoj ¢asi do kraja.
BiljeZi se novi volumen i nova masa. Postupak se ponovi pet puta, kako bismo imali

najmanje 5 rezultata mjerenja.

Mjerenja (A, B, C, D) i racunato (a, b, c) 1 2 3 4 5

A. Masa ¢ase s vodom/g

B. Masa ¢ase s vodom i uzorkom/g

a. Masa uzorka/g

C. Volumen vode/cm?

D. Volumen vode s uzorkom/cm?®

b. Volumen uzorka/cm?

c. Gustoéa uzorka/ g/cm’

/35x0,5=17,5
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Srednja gustoca: ps = (p1 + P2 + P3 + Pa + Ps)/5 = g/cm? /1
Maksimalna apsolutna pogrieska: pm = | Pmax -Ps |ili pm= | Ps - Prmin |

(Od dviju relacija, koristi se ona za koju je apsolutna pogrjeska veca.)

Maksimalna apsolutna pogrjeska: /1
Prikaz rezultata: (ps* pm )= /1
1. Dobivenu srednju gustocu pretvori u:

a) kg/m?: /0,5
b) g/dm3: /0,5
c) kg/cm3: /0,5

2. Kamen naden na Zemlji ima volumen 25 cm’ i ima teZinu 0,8 N. Ima li on vecu ili manju

gustocu od nadeg meteorita? Akceleraciju sile teze g zaokruzimo na 10 m/s’.

(Prostor za racunanje)

/4
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RjeSenje radnog listi¢a 1. Fizikalna svojstva Zeljeznih meteorita

Clanovi grupe:

Razred:
Danko — Matko Budimci¢, Ivan Deak, Josip
Kugi¢, Antonio Kugi¢, David Nikgi¢ 52
Nastavnik: Nadnevak:
Jelena Budimci¢ 13.3.2014.

Broj ostvarenih bodova:

26/26

Potpis nastavnika:

Budsmede, . 7(’*/(///(/

Pribor: graduirana ¢asa od 250 mL ili menzura, konop¢i¢, drveni ili stakleni Stapi¢, oko pola

litre vode, digitalna vaga, uzorak Zeljeznog meteorita, kalkulator

Postupak: Graduirana ¢asa od 250 mL napuni se vodom do vidljive oznake, primjerice do

50 mL, kako bi se mogao zabiljezZiti pocetni volumen. Nakon toga ¢asa s vodom stavi se na

digitalnu vagu te se odredi njena masa, a sve se biljezi u priloZzenu tablicu. Uzorak se

Spagom poveiZe za drveni ili stakleni Stapié te se uroni u vodu u graduiranoj ¢asi do kraja.

Biljezi se novi volumen i nova masa. Postupak se ponovi pet puta, kako bismo imali

najmanje 5 rezultata mjerenja.

Mjerenja (A, B, C, D) i racunato (a, b, c) 1 2 3 4 5

A. Masa &ase s vodom/g 120 121 123 119 120
B. Masa ¢ase s vodom i uzorkom/g 436 437 441 440 437
a. Masa uzorka/g 316 316 318 321 317
C. Volumen vode/cm® 25 25 25 25 25
D. Volumen vode s uzorkom/cm® 65 67 64 66 67
b. Volumen uzorka/cm3 40 a2 39 a1 42
c. Gustoca uzorka/ g/cm3 7,9 7,5 8,2 7,8 7,6

17,5/35x0,5=17,5
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Srednja gustoda: ps = (p1+ P2+ P3 + pa+pPs5=7,8 g/cm3
Maksimalna apsolutna pogrieska: pm = | Pmax -Ps | ili pm= | Ps - Prmin |
(Od dviju relacija, koristi se ona za koju je apsolutna pogrjeska veca.)
Maksimalna apsolutna pogrjeska: | 7,8-8,2 | =04

Prikaz rezultata: (pst pm )= (7,8 £ 0,4) g/cm?

1. Dobivenu srednju gustocu pretvori u:
a) kg/m?: 7,8 g/cm>x (0,001/0,000 001) = 7 800 kg/m?>
b) g/dm?>: 7,8 g/cm®x (1/0,001) = 7 800 g/dm>

c) kg/cm®: 7,8 g/cm®x (0,001/1) = 0,007 8  kg/cm>

1/1

1/1

1/1

0,5/0,5

0,5/0,5

0,5/0,5

2. Kamen naden na Zemlji ima volumen 25 cm’ i ima teZinu 0,8 N. Ima li on vecu ili manju

gustocu od nadeg meteorita? Akceleraciju sile teze g zaokruzimo na 10 m/s’.

(Prostor za racunanje)
V=25cm?
G=0,8N

g=10m/s’

p=7?
G=mxg> m=G/g=0,8N/10 m/s*=0,08 kg=80 g
p=m/V=80g/25 cm®=3,2 g/cm3

Kamen ima manju gusto¢u od naseg meteorita.

4 /4
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6.1.2. Vjezba 2. Zasto su nastali krateri?

Uputa nastavniku: Nastavnik treba djeci objasniti zaSto su nastali krateri. Nekoliko

dana prije dana odrzavanja vjezbe 2. treba re¢i da sami pretraze literaturu, prvenstveno
internet [10], kako bi bilo lakse raditi, a i ako djeci i dalje ne$to nije jasno, da mogu pitati.
Budu¢i da meteoroidi koji ulaze u Zemljinu atmosferu ulaze velikom brzinom, imaju
veliku kineti¢ku energiju, pa i1 gravitacijsku potencijalnu, najbolje je razgovor zapoceti s
tom temom. Nakon $to dospije do Zemljine povrsine, ta energija ne moze nestati ve¢ se
pretvara u druge oblike energije. Ovisno o koli¢ini kineticke energije meteorita, krater,
nastao pri srazu meteorita i Zemlje, moze biti ve¢i ili manji. Brojni su svjetski krateri, a
najpoznatiji su obradeni kroz zadatke. Za rjeSavanje radnog listi¢a 2. potrebno je 90
minuta, odnosno blok sat. Kroz zadatke ucenici ¢e nauciti primjenjivati zakone fizike 1 na
temelju ucrtavanja pojedinih kratera na kartu, ponovit ¢e snalazenje na karti svijeta.
Nastavnik moze dozvoliti upotrebu atlasa, ali ne mora. Ispod svakog zadatka s desne strane
nalaze se maksimalno ostvarivi bodovi, a nastavnik ispred oznake ,,/ biljezi koliko je
bodova pojedina grupa uc€enika postigla. Ukupan broj bodova nastavnik biljezi u tablicu na

pocetku radnog listica. Maksimalan broj bodova za vjezbu 2. iznosi 33.
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Radni listi¢ 2. Zasto su nastali krateri?

Clanovi grupe:

Razred:

Nastavnik:

Nadnevak:

Broj ostvarenih bodova:

Potpis nastavnika:

Pribor: atlas (ne nuzno, prema dogovoru s nastavnikom), kalkulator

Postupak: U sljedec¢oj su tablici navedeni najpoznatiji krateri na svijetu s njihovim

geografskim Sirinama i duzinama, promjerima i staroS¢u. Potrebno je pomodu tablice

rijeSiti zadatke radnog listic¢a 2.

Krater | Zemljopisnasirina | Zemljopisna duZina | Promjer/km | Starost/godine
A 35° sjeverno 111° zapadno 1,2 50 000
B 51° sjeverno 69° zapadno 70-100 212 milijuna
C 37° sjeverno 83° zapadno 6 < 300 milijuna
D 56° sjeverno 74° zapadno 22 290 milijuna
E 60° sjeverno 111° zapadno 6 440 milijuna
F 23° sjeverno 90° zapadno 200 65 milijuna
G 31° sjeverno 103° zapadno 13 100 milijuna
H 27° juzno 28° istocno 140 1,97 milijardi
I 46° sjeverno 135° istocno - 46
J 25° sjeverno 77° istocno 5,5 Nepoznata
K 17° juzno 126° istocno 13 < 600 milijuna
L 43° sjeverno 90° isto¢no 6 < 500 milijuna
M 48° sjeverno 104° zapadno 9 200 milijuna
N 32° sjeverno 102° zapadno 0,2 <50 000

78




0 41° sjeverno 87° zapadno 13 < 300 milijuna
P 43° sjeverno 95° zapadno 3 65 milijuna
R 36° sjeverno 88° zapadno 14 200 milijuna
1. Na slijepoj karti svijeta ucrtaj kratere oznacene slovima od A do R. /17 x 0,5 = 8,5

2. Odgovori na sljedeca pitanja:

a) Koji je od navedenih najstariji, a koji najmladi krater?

/1
b) Koji je od navedenih krater najvecega, a koji najmanjega promjera?

/1
c) Koji se od navedenih kratera ne nalazi na kopnu?

/1

d) Za svaki krater odredi drZavu u kojoj se nalazi.

/17 x0,5=8,5
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3. Zeljezni meteorit promjera 30 m napravi krater promjera 1 km. Koliki je bio promjer
Zeljeznog meteorita koji je udario u Zemlju prije 65 milijuna godina, a koji je jedan od

uzroka zasto su dinosaurusi izumrli, ako je napravio krater promjera 200 km?

(Prostor za racunanje)

/2

4. Koriste¢i poznatu veliCinu Zeljeznoga meteorita iz prethodnoga zadatka, izraunaj
njegov volumen, ukoliko Zeljezni meteorit ima oblik kugle. lzraCunavsi volumen odredi
masu Zeljeznoga meteorita ukoliko znamo da se on najvec¢im dijelom sastoji od Zeljeza

gustoce 7,8 g/cm”.

(Prostor za racunanje)

/3
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5. Uzevsi masu Zeljeznoga meteorita iz prethodnoga zadatka, izra€unaj njegovu kineticku i
gravitacijsku potencijalnu energiju ako znamo da se on kretao brzinom 15 km/s na visini

od 10 km.

(Prostor za racunanje)

/4

6. Usporedi kineti¢ku energiju Zeljeznoga meteorita iz prethodnoga zadatka i kineticku

energiju kamiona teZine 500 000 N i brzine 150 km/h. Uzmimo da je g 10 m/s’.

(Prostor za racunanje)

/4
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RjeSenje radnog listi¢a 2. Zasto su nastali krateri?

Clanovi grupe:
Razred:
Danko — Matko Budimci¢, Ivan Deak, Josip
8.a
Kusi¢, Antonio Kusi¢, David Niksic¢
Nastavnik: Nadnevak:
Jelena Budimcié 17.3.2014.
Broj ostvarenih bodova: Potpis nastavnika:
33/ 33 DBudsmeie. . 7(’*7(///(/

Pribor: atlas (ne nuzno, prema dogovoru s nastavnikom), kalkulator

Postupak: U sljedec¢oj su tablici navedeni najpoznatiji krateri na svijetu s njihovim
geografskim Sirinama i duzinama, promjerima i staroS¢u. Potrebno je pomodu tablice

rijesSiti zadatke radnog listica 2.

Krater | Zemljopisnasirina | Zemljopisna duZina | Promjer/km | Starost/godine
A 35° sjeverno 111° zapadno 1,2 50 000
B 51° sjeverno 69° zapadno 70-100 212 milijuna
C 37° sjeverno 83° zapadno 6 < 300 milijuna
D 56° sjeverno 74° zapadno 22 290 milijuna
E 60° sjeverno 111° zapadno 6 440 milijuna
F 23° sjeverno 90° zapadno 200 65 milijuna
G 31° sjeverno 103° zapadno 13 100 milijuna
H 27° juzno 28° istocno 140 1,97 milijardi
I 46° sjeverno 135° istocno - 46
J 25° sjeverno 77° istocno 5,5 Nepoznata
K 17° juzno 126° istocno 13 < 600 milijuna
L 43° sjeverno 90° isto¢no 6 < 500 milijuna
M 48° sjeverno 104° zapadno 9 200 milijuna
N 32° sjeverno 102° zapadno 0,2 <50 000
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0 41° sjeverno 87° zapadno 13 < 300 milijuna
P 43° sjeverno 95° zapadno 3 65 milijuna
R 36° sjeverno 88° zapadno 14 200 milijuna

1. Na slijepoj karti svijeta ucrtaj kratere oznacene slovima od A do R.
2. Odgovori na sljedeca pitanja:
a) Koji je od navedenih najstariji, a koji najmladi krater?

Najstariji je H, a najmladi .

b) Koji je od navedenih krater najvecega, a koji najmanjega promjera?

F je najveceg, a N najmanjeg promjera.

c) Koji se od navedenih kratera ne nalazi na kopnu?

Krater F.

d) Za svaki krater odredi drZavu u kojoj se nalazi.

8,5/17x0,5=8,5

1/1

1/1

1/1

Krateri A, C, G, M, N, O, P i R nalaze se u SAD — u, krateri B, D i E u Kanadi, krater F u

Meksiku, krater H u JAR — u, krater | u Rusiji, krater J u Indiji, krater K u Australiji i krater L

u Kini.

8,5 /17x0,5=8,5
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3. Zeljezni meteorit promjera 30 m napravi krater promjera 1 km. Koliki je bio promjer
Zeljeznog meteorita koji je udario u Zemlju prije 65 milijuna godina, a koji je jedan od

uzroka zasto su dinosauri izumrli, ako je napravio krater promjera 200 km?
(Prostor za racunanje)

dn=30m D, =1000m

y D, =200 000 m
X="7
dm:Dm=Yy:Dy
dmDy=Dmy
y = (dmDy)/Dm =6 000 m 2/2

4. Koriste¢i poznatu veliCinu Zeljeznoga meteorita iz prethodnoga zadatka, izracunaj
njegov volumen, ukoliko Zeljezni meteorit ima oblik kugle. Izracunavsi volumen odredi
masu Zeljeznoga meteorita ukoliko znamo da se on najvec¢im dijelom sastoji od Zeljeza

gustoce 7,8 g/cm”.

(Prostor za racunanje)

Promjer je 6 000 m, pa je polumjer 3 000 m.

Vineteorit = 4/3 it =4/3 x (3000 m)>x 3,14 = 1,13 x 10" m?
Pmeteorit = 7,8 g/cm’ = 7 800 kg/m’

Mmeteorit = Vimeteorit X Pmeteorit = 8,81 X 1014 kg 3 /3
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5. Uzevsi masu Zeljeznoga meteorita iz prethodnoga zadatka, izra€unaj njegovu kineticku i
gravitacijsku potencijalnu energiju ako znamo da se on kretao brzinom 15 km/s na visini

od 10 km. Uzmimo da je g 10 m/s”.
(Prostor za racunanje)

Mmeteorit = 8,81 x 10 kg

Vimeteorit = 15 km/s = 15 000 m/s

h =10 km =10000 m

Ex =% mv’ =% x 8,81x 10 kg x (15 000 m/s)* = 9,91 x 10**J
Ego = mgh = 8,81 x 10" kg x 10 m/s x 10 000 m = 8,81 x 10" J 4 /4

6. Usporedi kineticku energiju Zeljeznoga meteorita iz prethodnoga zadatka i kineticku

energiju kamiona teZine 500 000 N i brzine 150 km/h. Uzmimo da je g 10 m/s’.
(Prostor za racunanje)
G=500000N

v =150 km/h = 150 x (1000/3600) = 41,67 m/ s

Ec=?
G =mg > m=G/g =500 000 N/10 m/s* = 50 000 kg
Ex =% mv® =% x 50 000 kg x (41,67 m/s)? = 43 406 250 J

Kamion ima puno manju kineticku energiju od Zeljeznog meteorita. 4 /4
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6.1.3. Vjezba 3. Od ¢ega se sastoje Zeljezni meteoriti?

Uputa nastavniku: Nastavnik treba pojasniti ucenicima na najjednostavniji nacin od

cega su izgradeni zeljezni meteoriti i na primjeru slike Widmansttitenovih lamela pokazati
razliku izmedu tamnijeg spoja kamacita 1 svjetlijeg spoja taenita, te njihove mjeSavine
plesita, da bi u€enici znali barem prepoznati $to je Sto. Svakako treba izbje¢i korisStenje
suvisnih pojmova 1 objasnjenje unutarnje grade meteorita. Ono §to je bitno da ucenici znaju
jest da su kamacit i taenit smjese od zeljeza i nikla, ali u razli¢itim omjerima. To im je
potrebno za interpretaciju dijagrama stabilnosti minerala zeljeznih meteorita pri odredenim
temperaturama i masenim udjelima nikla. Ovdje treba naglasiti da je cilj ove vjezbe nauciti
ucCenike kako citati dijagrame 1 snalaziti se na njima. U ostalim zadatcima ucenici ¢e
provjeriti svoje znanje o masenom udjelu elemenata u smjesi, dakle ve¢ obradeno gradivo
kemije. Za vjezbu 3. predvideno je trajanje 45 minuta, odnosno 1 Skolski sat. Ispod svakog
zadatka s desne strane nalaze se maksimalno ostvarivi bodovi, a nastavnik ispred oznake
LI biljezi koliko je bodova pojedina grupa ucenika postigla. Ukupan broj bodova
nastavnik biljezi u tablicu na pocetku radnog listica. Maksimalan broj bodova za vjezbu 3.

iznosi 23.
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Radni listi¢ 3. Od cega se sastoje Zeljezni meteoriti?

Clanovi grupe:
Razred:
Nastavnik: Nadnevak:
Broj ostvarenih bodova: Potpis nastavnika:

Pribor: bojice, kalkulator
Postupak: Rijesiti zadatke pomocu priloZzenoga dijagrama.

1. Dijagram prikazuje ovisnost temperature o masenom udjelu nikla i sastoji se od tri

polja.
a) Oboji crveno polje taenita koje je stabilno samo pri visokim temperaturama. /1

b) Oboji plavo polje kamacita koje je stabilno pri nizim temperaturama i malim masenim

udjelima nikla. /1

c) Oboji zeleno polje kamacita i taenita koje je stabilno pri nizim temperaturama i veéim

masenim udjelima nikla. /1
d) Oznaci tocku A koja oznacava smjesu s masenim udjelom nikla 5 % pri 900°C. /1
e) Oznaci tocku B koja oznacava smjesu s masenim udjelom nikla 25 % pri 400°C. /1
f) Oznaci tocku C koja oznadava smjesu s masenim udjelom nikla 60 % pri 600 °C. /1
g) Oznaci tocku D koja oznacava smjesu s masenim udjelom nikla 30 % pri 500°C. /1
h) Oznaci tocku E koja oznacava smjesu s masenim udjelom nikla 10 % pri 400°C. /1

i) Za svaku tocku napisi kojem polju pripada: kamacita K, taenita T ili taenita i kamacita TK.

/5
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2. Zeljezni meteorit mase 500 g sastoji se samo od Zeljeza i nikla. Ako je maseni udio
Zeljeza 55 %, kolika je masa nikla u tom meteoritu? Je li Zeljezni meteorit izgraden od
kamacita, taenita ili od obje smjese, ako znamo da je stabilan pri 600°C? (Pogledaj

dijagram.)

(Prostor za racunanje)

/3
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3. Masa nikla u Zeljeznom meteoritu, koji se sastoji samo od Zeljeza i nikla, jest 44 g, a
maseni udio Zeljeza jest 95 %. IzraCunaj masu Zeljeza, masu Zeljeznog meteorita i zakljudi
od koje se smjese, kamacita, taenita, ili od oba, sastoji Zeljezni meteorit ako znamo da je

on stabilan pri 600°C. (Pogledaj dijagram.)

(Prostor za racunanje)

/3
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4. Kamacit sadrzi 112 g Zeljeza, a taenit 75 g nikla. Kamacit ima maseni udio nikla 7 %, a
taenit ima maseni udio Zeljeza 37,5 %. Odredi masu nikla u kamacitu, masu kamacita,

masu Zeljeza u taenitu i masu taenita.

(Prostor za racunanje)

/4
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RjeSenje radnog listi¢a 3. Od cega su izgradeni Zeljezni meteoriti?

Clanovi grupe:
Razred:
Danko — Matko Budimci¢, Ivan Deak, Josip
8.a
Kusi¢, Antonio Kusi¢, David Niksic¢

Nastavnik: Nadnevak:

Jelena Budimcié 20.3.2014.
Broj ostvarenih bodova: Potpis nastavnika:
23/ 23 »ﬁ:/))//‘(//'///('/'(', . 7(’/7(*//(/

Pribor: bojice, kalkulator
Postupak: Rijesiti zadatke pomocu priloZzenoga dijagrama.

1. Dijagram prikazuje ovisnost temperature o masenom udjelu nikla i sastoji se od tri

polja.
a) Oboji crveno polje taenita koje je stabilno samo pri visokim temperaturama. 1/1

b) Oboji plavo polje kamacita koje je stabilno pri nizim temperaturama i malim masenim

udjelima nikla. 1/1

c) Oboji zeleno polje kamacita i taenita koje je stabilno pri nizim temperaturama i veéim

masenim udjelima nikla. 1/1
d) Oznaci tocku A koja oznacava smjesu s masenim udjelom nikla 5 % pri 900°C. 1/1
e) Oznaci tocku B koja oznacava smjesu s masenim udjelom nikla 25 % pri 400°C. 1/1
f) Oznaci tocku C koja oznadava smjesu s masenim udjelom nikla 60 % pri 600 °C. 1/1
g) Oznaci tocku D koja oznacava smjesu s masenim udjelom nikla 30 % pri 500°C. 1/1
h) Oznaci tocku E koja oznacava smjesu s masenim udjelom nikla 10 % pri 400°C. 1/1

i) Za svaku tocku napisi kojem polju pripada: kamacita K, taenita T ili taenita i kamacita TK.

AiCpripadajuT, Bi D pripadaju TK i E pripada K. 5/5

93




T /°C 900

800

700
600

500
400
300

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
w(Ni) / %

2. Zeljezni meteorit mase 500 g sastoji se samo od Zeljeza i nikla. Ako je maseni udio
Zeljeza 55 %, kolika je masa nikla u tom meteoritu? Je li Zeljezni meteorit izgraden od
kamacita, taenita ili od obje smjese, ako znamo da je stabilan pri 600°C? (Pogledaj

dijagram.)
(Prostor za racunanje)
Mmeteorit = 500 g

w(Fe, meteorit) =55 % = 0,55

m(Ni, meteorit) = ?

w(Fe, meteorit) + w(Ni, meteorit) = 1

- w(Ni, meteorit) = 1 — w(Fe, meteorit) =1 - 0,55 = 0,45

m(Ni, meteorit) = w(Ni, meteorit) X Mmeteorit = 0,45 x 500 g =225 g

Maseni udio nikla u Zeljeznom meteoritu je 45 %, a on je stabilan pri 600°C, sto znaci da je

Zeljezni meteorit izgraden od taenita. 3/3
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3. Masa nikla u Zeljeznom meteoritu, koji se sastoji samo od Zeljeza i nikla, jest 44 g, a
maseni udio Zeljeza jest 95 %. IzraCunaj masu Zeljeza, masu Zeljeznog meteorita i zakljudi
od kojeg se spoja, kamacita, taenita, ili od oba, sastoji Zeljezni meteorit ako znamo da je

on stabilan pri 600°C. (Pogledaj dijagram.)
(Prostor za racunanje)
m(Ni, meteorit) =44 g

w(Fe, meteorit) =95 % = 0,95

m(Fe, meteorit), Mmeteorit = ?

w(Fe, meteorit) + w(Ni, meteorit) = 1

- w(Ni, meteorit) = 1 — w(Fe, meteorit) =1 - 0,95 = 0,05

Mmeteorit = M(Ni, meteorit)/w(Ni, meteorit) =44 g/0,05=880 g
m(Fe, meteorit) = Mmeteorit X W(Fe, meteorit) =880 gx0,95=836g

Maseni udio nikla je 5 %, a Zeljezni meteorit je stabilan pri 600°C Sto znaci da je izgraden

od kamacita.

3/3
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4. Kamacit sadrzi 112 g Zeljeza, a taenit 75 g nikla. Kamacit ima maseni udio nikla 7 %, a

taenit ima maseni udio Zeljeza 37,5 %. Odredi masu nikla u kamacitu, masu kamacita,

masu Zeljeza u taenitu i masu taenita.
(Prostor za racunanje)
m(Fe, K) =112 g w(Ni, K) =7 % = 0,07

m(Ni,T)=75g  w(Fe, T) =37,5% = 0,375

m(Ni, K), m(K), m(Fe, T), m(T) =?

Kamacit (K):

w(Ni, K) + w(Fe, K) =1

> w(Fe, meteorit) = 1 — w(Ni, meteorit) =1 - 0,07 = 0,93
m(K) = m(Fe, K)/w(Fe, K) =112 g/0,93 =120,4 g

m(Ni, K) = w(Ni, K) xm(K) = 0,07 x 120g = 8,4 g

Taenit (T):

w(Ni, T)+w(Fe, T)=1

Sw(Ni,T)=1-w(Fe, T) =1-0,375 = 0,625

m(T) = m(Ni, T)/w(Ni, T) =75g/0,625=120¢g

m(Fe, T) =w(Fe, T) xm(T)=0,375x120g=45¢

4/ 4
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6.1.4. Vrjednovanje osnovnoskolskog mini projekta

Ukupan broj bodova koji se moze ostvariti na mini projektu jest 82; 26 bodova za
vjezbu 1, kojom se provjerava znanje o znanstvenom zapisu rezultata istrazivanja i
pretvorbi mjernih jedinica, 33 boda za vjezbu 2, kojom se provjerava znanje o fizikalnim
zakonima i snalazenju na karti svijeta iz geografije, te 23 boda za vjezbu 3, kojom se
provjerava znanje ocitavanja dijagrama i znanje masenog udjela elementa u spoju iz

kemije. U tablici 14. nalazi se prijedlog ocjenjivanja.

Tablica 14. Prijedlog ocjenjivanja za provedeni mini projekt za osnovnu skolu.

Raspon bodova | Ocjena
0-41 Nedovoljan
42 -51 Dovoljan
52-61 Dobar
62-71 Vrlo dobar
72 -82 Izvrstan

6.2. Mini projekt za srednju Skolu

Mini projekt za srednju Skolu predviden je za ucenike Cetvrtih razreda gimnazija,
odnosno ucenike trecih i Cetvrtih razreda kemijske srednje Skole. Predvideno trajanje mini
projekta jest 270 minuta, odnosno 6 Skolskih sati s rasporedom od dva sata i dva dvosata.
Za razliku od mini projekta predvidenoga za osnovnu Skolu, gdje ucenici nisu imali
poseban sat za upoznavanje stru¢ne terminologije, mini projekt za srednju skolu previda
obradu novoga gradiva i upoznavanje sa stru¢nom terminologijom, no ne predetaljno,
budu¢i da ucenici srednjoSkolske razine imaju potrebna znanja koja im omogucuju
pracenje takove nastave. Kroz mini projekt ucenici ¢e ponoviti i prosiriti znanja stecena na
satima kemije, fizike i matematike. Mini projekt obuhvaéa 5 komponenata: 2 predavanja i
3 vjezbe. Bas kao i za osnovnu Skolu, mini projekt za srednju Skolu previden je za grupe
ucenika, od 4 do 6, ovisno o veli¢ini razreda. Tijekom dvaju predavanja ucenici ¢e nauciti
razlikovati termine meteor, meteoroid i meteorit, naucit ¢e od Cega se sastoje Zeljezni

meteoriti, odnosno koji su najzastupljeniji minerali u njima. Na taj nacin ponovit ¢e
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gradivo kemije. Osim kemije 1 fizike, naucit ¢e osnovne pojmove vezane za
spektrofotometriju, kako bi mogli protumaciti spektre, odnosno dovesti u odnos intenzitet
obojenja 1 mnozinsku koncentraciju analita, odnosno odredivane tvari. Kroz tri vjezbe
ucenici ¢e osim ponavljanja gradiva uvjezbati samoopazanje i izrazavanje, odnosno razviti
vlastito kriticko misljenje. Osim predavanja, ucenici trebaju pregledati internetske stranice
kao izvor literature kako bi olaksali i sebi i nastavniku. Internet moze ¢ak posluziti i kao
izvor za izradu novih mini projekata. Nastavnik na predavanjima treba usmjeriti pozornost
na ucenike i njihovo snalazenje u mnogobrojnim izvorima literature. Predavanja svakako
ne trebaju biti iskljucivo frontalni rad nastavnika, ve¢ nastavnik treba biti samo vodi¢ kroz
upoznavanje meteorita, odnosno pomaga¢ ako nesto vezano za tu tematiku zaista nije

jasno.

6.2.1. Predavanje 1. Osnovne znac¢ajke meteorita

Uputa nastavniku: Nastavnik sam odabire metodu kojom ¢e, prema njegovom misljenju,

ucenici najbolje shvatiti i upoznati se s navedenom tematikom. Najbolje je pripremiti
Power Point prezentaciju (PPT) sa slikama, Casopise i knjige o meteoritima te, ako je
moguce, osigurati povezivnost na internet (rad u racunalnoj ucionici). U sljede¢em tekstu
nalazi se glavnina gradiva koju treba obraditi na ovom predavanju. Predvideno trajanje

predavanja je 45 minuta, odnosno 1 $kolski sat.

Umjesto termina ,zvijezda padalica” koji se u narodu koristi za pojavu vidljivu na
noc¢nom nebu trebali bismo koristiti ispravan naziv meteor. Meteor nije objekt koji
mozemo drzati u ruci, ve¢ pod pojmom meteor podrazumijevamo svjetleci efekt nastao
usljed zagrijavanja tijela do usijanja pri ulasku u Zemljinu atmosferu velikom brzinom zbog
otpora zraka. Pojam meteorit oznacava tijelo odredenoga kemijskoga sastava
vanzemaljskoga podrijetla koji je preZivio ulazak u Zemljinu atmosferu, dok meteoroid
oznacava cvrsto tijelo mase i velicine manje od planeta, ali koji ima neovisnu putanju,

odnosno orbitu u svemiru.

Meteoriti se medusobno razlikuju prema velicini i obliku, no najvaznije, razlikuju se
prema svom kemijskom sastavu. Meteoriti se dijele na kamene, Zeljezne i kameno-
Zeljezne. U kamenim meteoritima moZe se naci osam razli¢itih kemijskih elemenata, koji
su nabrojani prema zastupljenosti: kisik, silicij, natrij, kalcij, kalij, aluminij, magnezij i
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Zeljezo. Osnovna je struktura silikatni ion tetraedarske strukture Si0,*, dok je od minerala
najzastupljeniji olivin, mineral Zutozelene boje Ciji se sastav opisuje formulom
(Fe, Mg)SiO,4, a koji uglavnom c¢ini hondre, male kuglice veli¢ine od 0,1 mm pa do zrna
graska, prema kojima je i najzastupljenija skupina kamenih meteorita i dobila ime
hondriti. Hondriti ¢ine 60 % svih meteorita, a ¢ak 85 % kamenih meteorita. Kameno-
Zeljezni meteoriti grupa su meteorita koji sadrze jednake omjere silikatnih materijala i

Zeljezno - nikalne legure, od kojih su najbrojniji palasit i mezosiderit.

Zeljezni meteoriti zapravo su Zeljezno - nikalna legura. Ukoliko sadrie malen
postotak nikla (do 7,5 %) imaju strukturu minerala kamacita s jedinicnom delijom
a - Zeljeza, odnosno prostorno centriranom kubi¢énom resetkom, dok oni s ve¢im udjelom
nikla (od 20 do 45 %) imaju strukturu minerala taenita s jedinicnom celijom y - Zeljeza,

odnosno plosno centriranom kubi¢nom resetkom.
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Slika 23. Fazni dijagram stabilnosti Zeljezno - nikalne legure prikazuje stabilnost taenita,
kamacita te taenita + kamacita za razli¢ite vrijednosti temperature i razlicite masene

udjele nikla. [2]
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Zeljezni se meteoriti prema strukturnoj klasifikaciji dijele u tri velike skupine, a to
su heksaedriti (H), oktaedriti (O) te ataksiti (D), bas kao sto je vidljivo na slici 23. faznog
dijagrama stabilnosti legure Zeljezo - nikal. Heksaedriti su Zeljezni meteoriti koji
sadrZavaju najmanje nikla, uobi¢ajeno manje od 6 %. Oni se sastoje od gotovo Cistoga
kamacita. Kada se napravi njihov presjek, ne pokazuju Widamanstattenove lamele, vec
presjecena ploha ima set finih paralelnih linija debljine od 1 do 10 um koje prikazuju jako
tanke uduplane lamele na plohama kamacitne kristalne resetke. Ovu je strukturu prvi
puta opisao Ernst Neumann 1848. godine te se prema njemu nazivaju Neumannovim
linijama. Te se ravnine u vedini slucajeva ne vide golim okom, ali ako je meteor prezivio
intenzivni Sok, slabe tocke, kao S$to su uduplane ravnine kristalne resetke, pokazuju
klizanje uzduz ravnina paralelnih plohama kocke, te to mehani¢ko uduplavanje postaje

vidljivo kao viSestruki set finih paralelnih linija. [2], [4]

Slika 24. (Lijevo) Ovaj Zeljezni meteorit mase 19,5 g pokazuje efekt nagloga zagrijavanja
njegove povrsine. Njegova oktaedarska struktura potpuno je rekristalizirana te se
zamjecuju Neumannove linije. (Desno) Komad Zeljeznoga meteorita Cape York
pronadenoga na Grenlandu 1818. Sirina trakica je 1,2 mm. Tamna podruéja uzdu?

kamacitnih trakica predstavljaju plesit. [2]
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6.2.2. Vjezba 1. Fizikalna svojstva Zeljeznih meteorita

Uputa nastavniku: Nastavnik treba pripremiti pribor i kemikalije odredene radnim

listicem 1. Kada ucenike podijeli u grupe, od 4 do 6 ¢lanova, svakoj daje po jedan radni
listi¢. Budu¢i da se radi s opasnim kemikalijama, nastavnik mora naglasiti kako je bitno
oprezno raditi navedenu vjezbu. Ucenicima s duzom kosom treba obavezno naglasiti da ju
povezu, a predstavnicima grupa koji rade s kiselinama obavezno treba podijeliti zastitne
rukavice 1 naocale. Podrazumijeva se da svi ucenici trebaju nositi zastitne kute. Budu¢i da
rad ove vjezbe ovisi o koli¢ini uzorka, treba raspodijeliti zadatke na taj nacin da svaka
grupa sve vidi, kako bi mogla rijesiti zadatke previdene za ovu vjezbu. U vjezbi je
predviden ,,najgori slucaj“, odnosno da ima samo jedan uzorak za razred, pa je nastavniku
prepustena raspodjela zadataka. Ucenicima treba naglasiti da uzorak 2. u vjezbi 1. trebaju

spremiti za sljede¢i pokus.

Ucenici ¢e kroz vjezbu 1. nauciti kako pravilno rukovati opasnim tvarima, provjerit
¢e svoje sposobnosti samoopazanja te ¢e razvijati vlastito kriticko misljenje. Ucenici ¢e
ovom vjeZzbom obnoviti svoja znanja iz anorganske i fizikalne kemije, te ¢e nauciti kako se
zapisuju rezultati znanstvenog istraZivanja i ponoviti pretvorbu mjernih jedinica. U tablici
predvidenoj za unos izmjerene mase u gramima, ucenici trebaju pretvoriti masu iz grama u

kilograme i miligrame.

Bitno je napomenuti da nastavnik treba djeci naglasiti koliko znacajnih znamenaka
treba biti u zapisu rezultata mjerenja i pretvorbi; viSe o znacajnim znamenkama moze se

naci u literaturi [1].

Predvideno trajanje ove vjezbe je 90 minuta, odnosno 1 dvosat. Ispod svakog
zadatka s desne strane nalaze se maksimalno ostvarivi bodovi, a nastavnik ispred oznake
L biljezi koliko je bodova pojedina grupa ucenika postigla. Ukupan broj bodova
nastavnik biljezi u tablicu na pocetku radnog listi¢a. Maksimalan broj bodova za vjezbu 1.

iznosi 33.
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Radni listi¢ 1. Fizikalna svojstva Zeljeznih meteorita

Clanovi grupe:
Razred:
Nastavnik: Nadnevak:
Broj ostvarenih bodova: Potpis nastavnika:

Pribor i kemikalije: vaga, Zeljezni meteorit, kompas, HCI (conc.), HNO3 (conc.), dijamantna

pila, brusni prahovi (600 i 1000), 2 ¢ase od 200 mL, satno stakalce

OPASKA: Koncentrirana klorovodicna i dusi¢na kiselina jako su korozivne, OBAVEZNA

upotreba zastitne kute, rukavica i naocala. Uzorak 2 spremiti za sljedec¢i pokus.

Postupak:

a) Uzmite meteorit u ruku, te procijenite njegovu masu. lzvazite ga tri puta i popunite

sljedecu tablicu te rijeSite zadatak 1.

b) Primaknite mu kompas. Meteorit uzmite i lagano pomicite spram kompasa. Odgovorite

na pitanje 2.
c) Tehnicar ¢e vam prerezati Zeljezni meteorit na 4 dijela.
1) Jedan dio ostavite na satnome stakalcu.

II) Drugi dio stavite u ¢asu te u nju usipajte barem 20 mL koncentrirane klorovodi¢ne

kiseline. Promotrite Sto se dogada.

Ill) Tre¢i dio stavite u ¢asu te dodajte malo koncentrirane dusi¢ne kiseline, toliko da

prekrije vas uzorak. Promotrite Sto se dogada.

IV) Cetvrti dio navlaZite vodom te uzmite i brusite s prahom 600 (grublji) laganim kruznim

pokretima nekoliko minuta, isperite ga vodom, te postupak ponoviti 3 puta, nakon toga
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isto treba napraviti s brusnim prahom 1000 (finiji). Pri bruSenju se ucenici mogu

izmjenjivati.
Mjerenje (A) i pretvorbe (a, b) 1 2 3

a. Masa/mg

A. Masa/g

b. Masa/kg

/9%0,5 = 4,5

1. a) Srednja vrijednost mase: ms = mg = g= kg /3x0,5=1,5
b) Maksimalna apsolutna pogrjeska: my,= | mg- mpyn |ilimy,= | Mpmax - Ms |
(Od dviju relacija, koristi se ona za koju je apsolutna pogrjeska veca.)
Mm=__ /1
) Zapis rezultata: (ms £ my, )= ( )g /1

2. Sto zapaZzate kada meteorit lagano primicete i odmicete od kompasa? Sto je tomu
uzrok? Svoj odgovor potkrijepi pisanjem pripadajuée elektronske konfiguracije pomoéu

najblizega plemenitoga plina.

/2

3. Sto se dogodilo s uzorkom br. 1 meteorita kojeg ste ostavili na satnome stakalcu,

promotrite njegovu povrsinu.

/1

4. Sto se dogada s uzorkom br. 2 meteorita kojem ste dodali koncentriranu klorovodi¢nu
kiselinu? Potvrdi odgovor kemijskom jednadZzbom pisanjem oksidacijskoga stanja svakog
elementa, a pri objasnjenju koristi pojmove elektrokemijski niz, oksidans i reducens.
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/4

5. Sto se dogada s uzorkom br. 3 meteorita kojem ste dodali koncentriranu dusi¢nu

kiselinu? Zasto ona ne otapa vas meteorit?

/2

6. Zasto je bitno pri brusenju Ciniti kruzne pokrete?

/2

7. Za reakciju Zeljeza iz meteorita s koncentriranom klorovodi¢cnom kiselinom odredite
toplinu koja se oslobodi ili utrosi ukoliko nas uzorak meteorita ima masu 0,5 kg, a znamo
da se radi o oktaedritu s masenim udjelom nikla 10 %. Zadana je standardna entalpija
stvaranja klorovodic¢ne kiseline koja iznosi -92,3 kl/mol, te standardna entalpija stvaranja

Zeljezovog (l1) klorida koja iznosi -477,2 kJ/mol.

(Prostor za racunanje)
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/6

8. Oktaedrit s masenim udjelom nikla od 12,5 % reagira s koncentriranom klorovodi¢nom
kiselinom. Da bi se cijeli uzorak otopio, potrebno nam je 40 mL kiseline. Koliki se volumen

vodika razvija pri s.u.? Pretpostavimo da s kiselinom reagira samo nikal.

(Prostor za racunanje)

/8
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RjesSenje radnog listica 1. Fizikalna svojstva Zeljeznih meteorita

Clanovi grupe:
Razred:
Lucija Budim¢i¢, Anamarija Stilin, Mirela
4.a
Grinfelder, Ivana Rado$evié¢, Anamaria Strk

Nastavnik: Nadnevak:

Jelena Budimcié 11.11.2013.
Broj ostvarenih bodova: Potpis nastavnika:
33/ 33 »ﬁ:/))//‘(//'///('/'(', . 7(’/7(*//(/

Pribor i kemikalije: vaga, Zeljezni meteorit, kompas, HCI (conc.), HNO3 (conc.), dijamantna

pila, brusni prahovi (600 i 1000), 2 ¢ase od 200 mL, satno stakalce

OPASKA: Koncentrirana klorovodic¢na i dusi¢na kiselina jako su korozivhe, OBAVEZNA

upotreba zastitne kute, rukavica i naocale. Uzorak 2 spremiti za sljedeci pokus.

Postupak:

a) Uzmite meteorit u ruku, te procijenite njegovu masu. lzvazite ga tri puta i popunite

sljedecu tablicu te rijeSite zadatak 1.

b) Primaknite mu kompas. Meteorit uzmite i lagano pomicite spram kompasa. Odgovorite

na pitanje 2.
c) Tehnicar ¢e vam prerezati Zeljezni meteorit na 4 dijela.
1) Jedan dio ostavite na satnome stakalcu.

II) Drugi dio stavite u ¢asu te u nju usipajte barem 20 mL koncentrirane klorovodi¢ne

kiseline, Promotrite Sto se dogada.

Ill) Tre¢i dio stavite u ¢asu te dodajte malo koncentrirane dusi¢ne kiseline, toliko da

prekrije vas uzorak. Promotrite Sto se dogada.

IV) Cetvrti dio navlaZite vodom te uzmite i brusite s prahom 600 (grublji) laganim kruznim

pokretima nekoliko minuta, isperite ga vodom, te postupak ponoviti 3 puta, nakon toga
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isto treba napraviti s brusnim prahom 1000 (finiji). Pri brusenju se ucenici mogu

izmjenjivati.
Mjerenje (A) i pretvorbe (a, b) 1 2 3

a. Masa/mg 452 000 451 000 450 000

A. Masa/g 452 451 450

b. Masa/kg 0,452 0,451 0,450

4,5 /9%0,5 = 4,5
1. a) Srednja vrijednost mase: ms =451 000 mg =451 g=0,451 kg 1,5/3x0,5=1,5
b) Maksimalna apsolutna pogrjeska: my,= [ mg- myin | ili | Mm= Mmax - Ms |

(Od dviju relacija, koristi se ona za koju je apsolutna pogrjeska veca.)
mm=452-451=11/1
c) Zapis rezultata: (mstmy, )= (451 £1) g 1/1

2. Sto zapaZzate kada meteorit lagano primicete i odmicete od kompasa? Sto je tomu
uzrok? Svoj odgovor potkrijepi pisanjem pripadajuée elektronske konfiguracije pomoéu

najblizega plemenitoga plina.

Magnetna igla kompasa lagano se zakrece Sto znacdi da je uzorak magneti¢an. Magnetican

je jer sadrzi Zeljezo: [Ar] 45°3d®(Ima 4 nesparena elektrona). 2/2

3. Sto se dogodilo s uzorkom br. 1 meteorita kojeg ste ostavili na satnome stakalcu,

promotrite njegovu povrsinu.
Povrsina vise nije sjajna, korodirala je. 1/1

4. Sto se dogada s uzorkom br. 2 meteorita kojem ste dodali koncentriranu klorovodi¢nu
kiselinu? Potvrdi odgovor kemijskom jednadZzbom pisanjem oksidacijskoga stanja svakog

elementa, a pri objasnjenju koristi pojmove elektrokemijski niz, oksidans i reducens.
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Uzorak meteorita koji smo ostavili u koncentriranoj klorovodi¢noj kiselini se otapa.

0 +H- Hi- 0
Fe(s) + 2HCI (conc.) = FeCl; (aqg) + H; (g)

Zeljezo se oksidira (0 =+l1), a vodik se reducira (+] = 0), $to znadi da je Zeljezo reducens,
a vodikovi ioni oksidans. Reakcija je moguca jer Zeljezo ima negativniji elektrodni
potencijal od vodika pa ga istiskuje iz kiselina. 4 /4
5. Sto se dogada s uzorkom br. 3 meteorita kojem ste dodali koncentriranu dusi¢nu

kiselinu? Zasto ona ne otapa vas meteorit?

Koncentrirana dusi¢na kiselina je jako oksidacijsko sredstvo pa na povrsini Zeljeza stvara

sloj oksida koji sprje¢ava njegovu daljnju oksidaciju. 2/2
6. Zasto je bitno da pri brusenju Cinite kruzne pokrete?

Bitno je Ciniti kruzne pokrete kako ne bismo napravili paralelne ogrebotine koje bi sli¢ile

Neumannovim linijama, pa bi se uzorak pogrjesno klasificirao. 2/2

7. Za reakciju Zeljeza iz meteorita s koncentriranom klorovodi¢énom kiselinom odredite
toplinu koja se oslobodi ili utrosi ukoliko nas uzorak meteorita ima masu 0,5 kg, a znamo
da se radi o oktahedritu s masenim udjelom nikla 10 %. Zadana je standardna entalpija
stvaranja klorovodic¢ne kiseline koja iznosi -92,3 kl/mol, te standardna entalpija stvaranja

Zeljezovog (l1) klorida koja iznosi -477,2 kJ/mol.
(Prostor za racunanje)

HCI (conc.) = w(HCI) = 0,36, p(HCl) = 1,18 g/mL
Moktahedrit = 0,5 kg = 500 g

w(Ni, oktahedrit) = 0,1 = w(Fe, oktahedrit) = 0,9
AfH (HCI, aq) = -92,03 kJ/mol

AH(FeCl,, aq) =-477,2 ki/mol
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Fe(s) + 2HCI (conc.) = FeCl, (aq) + H, (g)

AH = 2oAH(Produkti) - XvAsH(Reaktanti)

AH = AH(FeCly, aq) + AH(H,, g) - AsH(Fe, s) - 2A¢H(HCI, aq)
AH=[-477,2+0-0-2x-92,03] kl/mol =-293,14 kl/mol

m(Fe, s) = w(Fe, oktahedrit) x Mokanedrit = 0,9 x 500 g =450 g

n(Fe, s) = m(Fe, s)/M(Fe, s) = 450 g/55,845 g mol™ = 8,06 mol

Q=AHxn=-293,14 ki/mol x 8,06 mol =-2 362,13 k] > Toplina se oslobada. 6/6

8. Oktaedrit s masenim udjelom nikla od 12,5 % reagira s koncentriranom klorovodi¢nom
kiselinom. Da bi se cijeli uzorak otopio, potrebno nam je 40 mL kiseline. Koliki se volumen

vodika razvija pri s.u.? Pretpostavimo da s kiselinom reagira samo nikal.
(Prostor za racunanje)

w(Ni, oktahedrit) = 0,125

V(HCI, conc.) =40 mL=0,04 L

HCI (conc.) = w(HCI, conc.) = 0,36 i p(HCl, conc.) =1,18 g/mL=1 180 g/L

V(H, g) =7

c(HCl, conc.) = [w(HCI, conc.) x p(HCl, conc.)]/M(HCI, conc.)

c(HCl, conc.) = (0,36 x 1 180 g/L)/36,461 g/mol = 11,65 M

n(HCI, conc.) = c(HCl, conc.) x V(HCI, conc.) = 11,65 M x 0,04 L = 0,47 mol
Ni(s) + 2HCl(conc.) = NiCly(aq) + Ha(g)

n(HCI) : n(Hy) =2 :1 2 n(H,) =% n (HCl) = 0,23 mol

V(H;) = n(H3) x Vi, = 0,23 mol x 22,44 L/mol = 5,23 L 8/8
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6.2.3. Vjezba 2. Specifi¢ni reagensi za dokazivanje Zeljezovih i niklovih iona

Uputa nastavniku: Nastavnik treba pripremiti pribor i kemikalije odredene vjezbom

2, te pripremiti uzorak 2. iz prethodne vjezbe kako bi se s njim moglo raditi. Ovisno o
broju skupina, toliko setova pribora treba biti priredeno, dok kemikalije ucenici mogu
koristiti zajedno. Buduéi da se uzorak 2. iz prethodne vjezbe treba raspodijeliti u dvije
epruvete, najbolje je da ga nastavnik raspodijeli tako, da svaka skupina ima po dvije
epruvete toga uzorka. Otopine niklovog (II) klorida i zeljezovog (III) klorida trebaju biti
iste mnozinske koncentracije, koja nije strogo definirana, dakle, nastavnik ih sam priprema
prema svojoj zelji. U¢enicima treba naglasiti da uzorak iz ovoga pokusa, kojemu su dodali

tetrakalijevog heksacijanoferata (I1), treba spremiti za idu¢u vjezbu.

Ucenici ¢e kroz ovu vjezbu nauciti kojim se reagensima mogu dokazati ioni zeljeza
1 nikla, te ¢e ponoviti kompleksne spojeve. UCenicima mora biti dostupna literatura o
specificnim reagensima prijelaznih metala kako bi mogli rijesiti zadatke ove vjezbe.
Literatura se nalazi na kraju rada. [2], [11] Ispod svakog zadatka s desne strane nalaze se
maksimalno ostvarivi bodovi, a nastavnik ispred oznake ,,/* biljezi koliko je bodova
pojedina grupa ucenika postigla. Ukupan broj bodova nastavnik biljezi u tablicu na
pocetku radnog listica. Maksimalan broj bodova za vjezbu 2. iznosi 17. Predvideno

vrijeme za rjesavanje ove vjezbe jest 45 minuta, odnosno 1 skolski sat.
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Radhni listi¢ 2. Specificni reagensi za dokazivanje Zeljezovih i niklovih iona

Clanovi grupe:
Razred:
Nastavnik: Nadnevak:
Broj ostvarenih bodova: Potpis nastavnika:

Pribor i kemikalije: Otopina tetrakalijevog heksacijanoferata(ll) i otopina dimetilglioksima,

uzorak br. 2 iz vjezbe 1. otopljen u koncentriranoj klorovodicnoj kiselini, otopina niklovog

() klorida, otopina Zeljezovog (lII) klorida, 4 epruvete za svaku grupu ucenika.

Postupak:

a) Uzorak 2, otopljen u koncentriranoj klorovodi¢noj kiselini, dobit ¢ete od nastavnika, a
bit ¢e raspodijeljen u dvije epruvete. U prvu epruvetu s uzorkom 2 dodajte dvije kapi

tetrakalijevog heksacijanoferata (Il), a u drugu dimetilglioksima. Uocite promjene boje.

OPASKA: Uzorak kojem ste dodali dvije kapi tetrakalijevog heksacijanoferata (1)

spremite za sljedecu vjezbu.

b) U tredéu, praznu epruvetu, sipajte malo niklovog (Il) klorida i dodajte mu dvije kapi

dimetilglioksima.

c) U Cetvrtu, praznu epruvetu, sipajte malo Zeljezovog (lll) klorida i dodajte mu dvije kapi

tetrakalijevog heksacijanoferata (ll).
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1. Nacrtajte sve Cetiri epruvete te prikaZite boje otopina prije i nakon dodavanja

pojedinog reagensa. Razlikuju li se boje otopina Cistih tvari i smjesa tvari?

(Prostor za crtanje i pisanje)

/7
2. Napisite formulu tetrakalijevog heksacijanoferata (Il).

/1
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3. NapisSite jednadzbu reakcije tetrakalijevog heksacijanoferata (ll) sa Zeljezovim (lll),

odnosno niklovim (Il) ionom.

/4

4. Kolika je molalnost otopine dimetilglioksima molekulske formule C4HgO,N,, koji je
reagens za dokazivanje nikla, ako je masa etanola u kojem je otopljen 200 g, a znamo da s
niklom reagira u omjeru 1:2 = n(Ni):n(dimetilglioksim). Masa otopljenog ataksita iznosi

500 g, a poznat je podatak da on sadrzi 26 % nikla.

(Prostor za racunanje)

/5
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RjesSenje radnog listi¢a 2. Specificni reagensi za dokazivanje Zeljezovih i niklovih iona

Clanovi grupe:
Razred:
Lucija Budim¢i¢, Anamarija Stilin, Mirela
4.a
Grinfelder, Ivana Rado$evié¢, Anamaria Strk

Nastavnik: Nadnevak:

Jelena Budimcié 14.11.2013.
Broj ostvarenih bodova: Potpis nastavnika:
17/ 17 »ﬁ:/))//‘(//'///('/'(', . 7(’/7(*//(/

Pribor i kemikalije: Otopina tetrakalijevog heksacijanoferata(ll) i otopina dimetilglioksima,

uzorak br. 2 iz vjezbe 1. otopljen u koncentriranoj klorovodi¢noj kiselini, otopina niklovog

() klorida, otopina Zeljezovog (lIl) klorida, 4 epruvete za svaku grupu ucenika

Postupak:

a) Uzorak 2, otopljen u koncentriranoj klorovodi¢noj kiselini, dobit ¢ete od nastavnika, a
bit ¢e raspodijeljen u dvije epruvete. U prvu epruvetu s uzorkom 2 dodajte dvije kapi

tetrakalijevog heksacijanoferata (I1), a u drugu dimetilglioksima. Uocite promjene boje.

OPASKA: Uzorak kojem ste dodali dvije kapi tetrakalijevog heksacijanoferata (ll)

spremite za sljedecu vjezbu.

b) U treéu, praznu epruvetu, sipajte malo niklovog (ll) klorida i dodajte mu dvije kapi

dimetilglioksima.

c) U Cetvrtu, praznu epruvetu, sipajte malo Zeljezovog (lll) klorida i dodajte mu dvije kapi

tetrakalijevog heksacijanoferata (l1).
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1. Nacrtajte sve Cetiri epruvete te prikaZite boje otopina prije i nakon dodavanja

pojedinog reagensa. Razlikuju li se boje otopina Cistih tvari i smjesa tvari?

(Prostor za crtanje i pisanje)

- E———
\/ \/

E——— -

"/

Boje otopina Cistih tvari i smjesa tvari razlikuju se.

7/7
2. Napisite formulu tetrakalijevog heksacijanoferata (Il).

Ka[Fe(CN)¢] 11
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3. NapisSite jednadzbu reakcije tetrakalijevog heksacijanoferata (ll) sa Zeljezovim (lll),

odnosno niklovim (Il) ionom.
Ka[Fe(CN)s](aq) + Fe**(aq) = Fea[Fe(CN)e]; (aq) + 4K'(aq)
Ka[Fe(CN)el(aq) + Ni**(ag) = Ni[Fe(CN)¢] (aq) + 4K*(aq) 4 /4

4. Kolika je molalnost otopine dimetilglioksima molekulske formule C4HgO,N,, koji je
reagens za dokazivanje nikla, ako je masa etanola u kojem je otopljen 200 g, a znamo da s
niklom reagira u omjeru 1:2 = n(Ni):n(dimetilglioksim). Masa otopljenog ataksita iznosi

500 g, a poznat je podatak da on sadrzi 26 % nikla.
(Prostor za racunanje)

m(C,HsOH) =200g=0,2 kg

1:2 = n(Ni):n(dimetilglioksim)

Mataksit = 500 g

w(Ni, ataksit) = 26 % = 0,26

b(dimetilglioksim) = ?

m(Ni, ataksit) = w(Ni, ataksit) X Maaksit = 0,26 x 500 g =130 g

n(Ni, ataksit) = m(Ni, ataksit)/M(Ni, ataksit) = 130 g/58,6934 g/mol = 2,21 mol
n(dimetilglioksim) = 2n(Ni, ataksit) = 2 x 2,21 mol = 4,43 mol

b(dimetilglioksim) = n(dimetilglioksim)/m(C,HsOH) = 4,43 mol/0,2 kg = 22,15 mol/kg

5/5
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6.2.4. Predavanje 2. Beer — Lambertov zakon

Uputa nastavniku: Nastavnik treba objasniti ucenicima vezu izmedu mnozinske

koncentracije i koli¢ine propustene, odnosno apsorbirane svjetlosti od strane ispitivane
otopine. Bilo bi poZeljno da nastavnik na primjeru objasni u€enicima kako se iz grafa
odreduje nepoznata koncentracija analita na temelju njegove apsorbancije. Ucenici ¢e
nauciti kako se iz grafa dobiva vrijednost veli¢ine oznacene na apscisi pomoc¢u poznate
veli¢ine oznaCene na ordinati, i racunski i graficki. Na taj nacin ponovit ¢e gradivo
matematike i obnoviti znanje iz kemije. Nastavnik svakoj grupi treba podijeliti po jedan
primjerak radnog listica 3. Kroz radni listi¢ 3. uc€enici trebaju racunski pokazati koliku bi
masu zeljezovog (III) klorida trebali otopiti u vodi kako bi dobili otopine potrebne za
sljede¢u vjezbu. Nastavnik to treba pregledati kako bi se uvjerio jesu li ucenici sami
sposobni pripremati otopine odredene koncentracije budu¢i da nastavnik mora prirediti
otopine prije vjezbe 3. Ispod svakog zadatka nalaze se maksimalno ostvarivi bodovi, a
nastavnik ispred oznake ,,/“ biljezi koliko je bodova pojedina grupa ucenika postigla.
Ukupan broj bodova nastavnik biljezi u tablicu na poc€etku radnog listi¢a. Maksimalan broj
bodova za radni listi¢ 3. iznosi 9. U nastavku je napisana glavnina gradiva koju je djeci
potrebno objasniti, uz primjere spektra kalijevog permanganata. Predvideno trajanje ovoga

predavanja jest 45 minuta, odnosno 1 skolski sat.

Spektrofotometrija je grana kemije koja proucava utjecaj elektromagnetskog
zratenja na kemijski sastav i strukturu tvari te proucava spektre nastale interakcijom
zracenja i tvari. Pri prolasku svjetlosti kroz otopinu dolazi do apsorpcije zraéenja. Dio
svjetlosti najprije se reflektira o staklo kivete @,, dok se dio svjetlosti apsorbira O,, a dio

propusta O, pa je ukupan tok svjetlosti Op:
©p=0,+0,+0, (1)

Slojevi tvari iste debljine d, uz iste ostale uvjete, uvijek apsorbiraju dio toka upadne

svjetlosti O,, pri Cemu se propustena svjetlost O, moze izraziti relacijom:
0,=0,10" (2)

a je konstanta i naziva se apsorptivnost, a mjerna jedinica joj je em™. Tok prolazne

svjetlosti ovisi i 0 koncentraciji otopine ¢ [mol L1, pri Cemu vrijedi:

e =a/c[Lmol* cm™) (3)
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Molarna apsorptivnost € ovisi o prirodi tvari, valnoj duljini upadne svjetlosti i temperaturi

otopine, stoga se jednadzba (2) moZe preoblikovati u izraz:
0,=0,10" (4)

Izraz (4) vrijedi za apsorpciju monokromatske svjetlosti u otopini stalne temperature.

Omjer toka propustene i upadne svjetlosti je transmitancija T:
T=0,/0,=10*" (5)

Transmitancija eksponencijalno ovisi o koncentraciji otopine, a da bi se prikazala linearna
ovisnost transmitancije o koncentraciji uvedena je fizikalna veli¢ina apsorbancija A, koja je

jednaka logaritmu recipro¢ne transmitancije:

A =log 1/T = log (0,/0,) = ecd (6)

Primjer vieZzbe: Spektrofotometrija: Beer-Lambertov zakon

Cilj vieZbe: Provijeriti Beer-Lambertov zakon odredujuéi nepoznatu koncentraciju uzorka

vodene otopine kalijevog permanganata.

Postupak:

Pripremljene su otopine kalijevoga permanganata sljede¢ih koncentracija 1 x 10™ M,
3x10*M, 5x10*M,7x10*Mi1x 10> M. Snimljeni su spektri za sve uzorke u rasponu
valnih duljina od 350 do 750 nm. ZabiljeZzena je vrijednost apsorbancije A, za valnu duljinu
Amax Pri kojoj vodena otopina kalijevoga permanganata maksimalno apsorbira svjetlost.
Uzet je uzorak vodene otopine kalijevog permanganata nepoznate koncetracije i

izmjerena je apsorbancija pri Amax.
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Eksperimentalni podatci:

Tablica 15. Ovisnost apsorbancije o mnozinskoj koncentraciji vodene otopine kalijevog

permanganata.
c/10*M
1 3 5 7 10 X
Aj
Asos 0,097 0,319 0,567 0,688 1,09 0,701
Asys 0,126 0,388 0,744 0,842 1,184 0,859
Asys 0,123 0,378 0,726 0,829 1,173 0,842
A
11
1 -
0,9
0,8 1
0.7 7 #Aprisos nm
06 WA pris2s nm
05 - Aprisds nm
04 -
0,3
0,2
0,1 -
U T T T T T 1
0 2 4 6 9 10 c(KMnOgog)f10*M
|

Slika 25. Ovisnost apsorbancije o mnoZinskoj koncentraciji vodene otopine kalijevog

permanganata pri 505, 525 i 545 nm.
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Iz slike 1. MoZe se ocitati da je Anex = 525 nm upravo ona valna duljina pri kojoj vodena
otopina kalijevog permanganata ima maksimalnu apsorbanciju. Koristeéi pravce na slici 1.
mogu se takoder ocitati vrijednosti apsorbancije uzorka vodene otopine kalijevoga

permanganata nepoznate koncentracije pri tri valne duljine.

Tablica 16. Ovisnost apsorbancije o mnoZinskoj koncentraciji odredivane otopine

kalijevoga permanganata na temelju slike 1.

c/10*M X505 X525 X545
Ax 6,7 6,4 6,7
Asos 0,701
Asys 0,859
Asss 0,842

¢s (X)=[c(X)sos+c(X)sas+c(X)sas] /3 = (6,620,2) x 10°* M

Zakljuéak: Mijereéi apsorbancije vodenih otopina kalijevoga permanganta razli¢itih
koncentracija pri tri valne duljine pokazalo se da je apsorbancija svih odredivanih vodenih
otopina kalijevog premanganata najveca pri valnoj duljini 525 nm. |z slike 25. odredene
su tri koncentracije uzorka KMnQOy4(aq) nepoznate koncentracije na temelju izmjerene

apsorbancije pri tri valne duljine. Srednja vrijednost koncentracije KMnO4(aq) je

6,6 x 10 M.
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Radhni listi¢ 3. Priprema otopina za UV - Vis spektrofotometriju

Clanovi grupe:

Razred:

Nastavnik:

Nadnevak:

Broj ostvarenih bodova:

Potpis nastavnika:

OPASKA: Buduéi da c¢e nastavnik prirediti otopine Zeljezovog (lll) klorida za snimanje

UV - Vis spektrofotometrom, potrebno je racunski prikazati koliku je masu Zeljezovog

(1) klorida potrebno otopiti u odredenoj koli¢ini vode da bi se dobile otopine zadane

mnoZinske koncentracije.

1. Zadan je niz od 5 otopina Zeljezovog (lll) klorida heksahidrata mnoZinskih koncentracija:

a)0,1 M

b) 0,2 M

c)0,3M

d) 0,4 M

e) 0,5 M.

Odredi masu Zeljezovog (lIl) klorida heksahidrata koju je potrebno otopiti u 200 mL vode

kako bi se dobile otopine navedenih koncentracija.

/5
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2. UV —Vis spektrofotometrom odredena je apsorbancija vodene otopine olovo (ll) nitrata
koja iznosi 0,115. Ako je duljina puta svjetlosti, b, 1 cm, a molarni apsorpcijski koeficijent

0,26 L mol™ cm™, kolika je masa olovo (lI) nitrata otopljena u 150 mL vode?

/4
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RjesSenje radnog listi¢a 3. Priprema otopina za UV - Vis spektrofotometriju

Clanovi grupe:
Razred:
Lucija Budim¢i¢, Anamarija Stilin, Mirela
4.a
Grinfelder, Ivana Rado$evié¢, Anamaria Strk
Nastavnik: Nadnevak:
Jelena Budimcié 18.11.2013.
Broj ostvarenih bodova: Potpis nastavnika:
9 / 9 ﬁ’B/)(/////(’/(u . %/7(///(/

OPASKA: Buduéi da c¢e nastavnik prirediti otopine Zeljezovog (lll) klorida za snimanje
UV - Vis spektrofotometrom, potrebno je racunski prikazati koliku je masu Zeljezovog
(1) klorida potrebno otopiti u odredenoj koli¢ini vode da bi se dobile otopine zadane

mnoZinske koncentracije.

1. Zadan je niz od 5 otopina Zeljezovog (lll) klorida heksahidrata mnozinskih koncentracija:
a) 0,1 M; m(FeCl3 x 6H,0) = 0,1 M x 54,06 g L/mol = 5,406 g

b) 0,2 M; m(FeCl; x 6H,0) = 0,2 M x 54,06 g L/mol = 10,812 g

¢) 0,3 M; m(FeCl; x 6H,0) = 0,3 M x 54,06 g L/mol = 16,218 g

d) 0,4 M; m(FeCl; x 6H,0) = 0,4 M x 54,06 g L/mol = 21,624 g

e) 0,5 M; m(FeCl; x 6H,0) = 0,5 M x 54,06 g L/mol = 27,03 g

m(FeClz x 6H,0) = n(FeCls x 6H,0) x M(FeCls x 6H,0)

m(FeCls x 6H,0) = c(FeCls; x 6H,0) x V(FeCls x 6H,0) x M(FeCls x 6H,0)

m(FeCl; x 6H,0) = c(FeCls x 6H,0) x 0,2 L x 270,3 g/mol = c(FeCl; x 6H,0) x 54,06 g L/mol

Odredi masu Zeljezovog (lll) klorida heksahidrata koju je potrebno otopiti u 200 mL vode

kako bi se dobile otopine navedenih koncentracija. 5/5
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2. UV —Vis spektrofotometrom odredena je apsorbancija vodene otopine olovo (Il) nitrata
koja iznosi 0,115. Ako je duljina puta svjetlosti, b, 1 cm, a molarni apsorpcijski koeficijent

0,26 Lmol™ cm™, kolika je masa olovo (11) nitrata otopljena u 150 mL vode?
A=0,115

b=1cm

€=0,26 L/mol cm

Vioda =150 mL=0,151L

m(Pb(NO3),) = ?

A =€ x b x c(Pb(NO3),)

c(Pb(NOs),) = A/(e x b)

n(Pb(NO3)2)/Vyoda = A/(€ x b)

[M(Pb(NO3)2)/M(Pb(NO3)2)1/Vioda = A/(€ x b)

m(Pb(NOs),) = [A x M(Pb(NO3),) X Vyoaal/(€ X b)

m(Pb(NO3),) = (0,115 x 331,214 g/mol x 0,15 L)/(0,26 L/mol cm x 1 cm)

4 /4
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6.2.5. Vjezba 3. Primjena Beer — Lambertovog zakona

Uputa nastavniku: Kao §to je ve¢ receno, nastavnik prije ove vjezbe treba pripremiti

vodene otopine zeljezovog (III) klorida mnozinskih koncentracija 0,1 M, 0,2 M, 0,3 M,
04 M i 05 M, a svakoj od tih otopina treba dodati po dvije kapi tetrakalijevog
heksacijanoferata (II). Potrebno je takoder pripremiti otopine s uzorkom 2 kojemu je
dodano dvije kapi tetrakalijevog heksacijanoferata (1) iz prethodnoga pokusa. Uzorak 2
kojemu je dodano dvije kapi tetrakalijevog heksacijanoferata (I1) iz prethodnoga pokusa
treba presipati u odmjernu tikvicu odgovaraju¢eg volumena i razrijediti s vodom do
oznake. Nakon §to nastavnik napravi sve navedeno, moze poceti s provedbom vjezbe 3.
Ukoliko tehnicar nije prisutan, nastavnik moze provesti postupak snimanja UV — Vis

spektrofotometrom.

Nastavnik prema spektru standardne 0,01 M otopine zeljezovih (III) iona, kojoj su
dodane dvije kapi tetrakalijevog heksacijanoferata (II), odabire dvije ili viSe valnih duljina
pri kojima ta otopina ima maksimalnu apsorbanciju. Na temelju apsorbancije pri odredenoj
valnoj duljini daje ucenicima podatke kako bi mogli izracunati molarni apsorpcijski
koeficijent, koji ¢e dalje koristiti. Bitno je da tijekom snimanja spektara zadanih otopina
nastavnik jasno i glasno ocitava apsorbancije za otopine odredene koncentracije pri
odredenim valnim duljinama. Koncentracije otopina trebaju biti definirane prije snimanja
svih uzoraka, kako bi svi u€enici stigli zapisati rezultate, odnosno kako bi mogli unijeti

to¢ne vrijednosti apsorbancija na svoj graf i u kemijski racun.

Kroz ovu ¢e vjezbu ucenici nauciti primjenjivati Beer - Lambertov zakon, odnosno
provjezbat ¢e linearnu funkciju. Ispod svakog zadatka s desne strane nalaze se maksimalno
ostvarivi bodovi, a nastavnik ispred oznake ,,/* biljezi koliko je bodova pojedina grupa
ucenika postigla. Ukupan broj bodova nastavnik biljezi u tablicu na pocetku radnog listi¢a.
Maksimalan broj bodova za vjezbu 3. iznosi 49. Za provedbu ove vjezbe predvideno je 45

minuta, odnosno 1 Skolski sat.
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Radni listi¢ 4. Primjena Beer — Lambertovog zakona

Clanovi grupe:
Razred:
Nastavnik: Nadnevak:
Broj ostvarenih bodova: Potpis nastavnika:

Pribor i kemikalije: UV — Vis spektrofotometar, 7 kiveta, destilirana voda, standardna

otopina Zeljezovog (lll) klorida koncentracije 0,01 M kojoj je dodano dvije kapi
tetrakalijevog heksacijanoferata (ll), 5 otopina Zeljezovog (lll) klorida kojima je dodano
dvije kapi tetrakalijevog heksacijanoferata (IlI) koncentracija: 0,1 M, 0,2 M, 0,3 M, 0,4 M i
0,5 M, otopina s uzorkom 2 (meteorit otopljen u koncentriranoj klorovodi¢noj kiselini)
kojoj je dodano dvije kapi tetrakalijevog heksacijanoferata (II) pripremljena na nacin

opisan u uputi nastavniku.

Postupak: Nastavnik ¢e snimiti spektar standardne 0,01 M otopine Zeljezovog (lll) klorida
kojoj je dodano dvije kapi tetrakalijevog heksacijanoferata (ll). Reéi ¢e pri kojim valnim
duljinama ovaj spoj ima najveée apsorbancije pa to treba zapisati. Treba zapisati i
vrijednost apsorbancije pri tim valnim duljinama kako bi se mogao izracunati molarni
apsorpcijski koeficijent te otopine pri odredenoj temperaturi, ako je put svjetlosti jednak
Sirini kivete, b, i iznosi 1 cm. Nakon Sto se zapiSu valne duljine s maksimalnom
apsorbancijom navedene otopine, i vrijednosti apsorbancija pri tim valnim duljinama,
nastavnik redom snima spektre za pripremljene otopine koncentracija 0,1 M, 0,2 M,
0,3M, 0,4 Mi0,5 M, a ucenici zapisuju pripadajuée apsporbancije i valne duljine. Na kraju
snima spektar otopine s uzorkom 2, koji ima nepoznatu koncentraciju. BiljeZi se
pripadajuéa apsorbancija pri odredenoj valnoj duljini. Nakon Sto se prikupe svi podatci,
ucenici ih zapisuju u predvidenu tablicu te crtaju dijagram ovisnosti apsorbancije o
mnozinskoj koncentraciji Zeljezovih (lll) iona. Iz linearne funkcije treba izracdunati

nepoznatu koncentraciju Zeljezovih (Ill) iona u uzorku 2 grafickim i matematickim
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postupkom. Nakon Sto se izracuna ta koncentracija, nastavnik treba dati podatak o

volumenu na koji je razrijedio taj uzorak, kako bi u¢enici mogli odrediti mnozinu Zeljezovih

(1) iona.

1. Cstandardna otopina = 0,01 M

b=1cm
M= nm Ay = g1 = Lmol™® cm™
Ay = nm Ay, = >gn = Lmol* cm™
(Prostor za racunanje)
/6
2. Popuni tablicu odgovarajuéim rezultatima:
Uzorak 1 2 3 4 5
c/M 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Au
M= nm
A
M= nm
/12

a) Matematicki postupak: c(X)1 =

(Prostor za racunanje)

c(X)2 =
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/4

b) Graficki postupak:

(Prostor za crtanje)

/20
Iz grafa:
c(X)a = M
c(X)2 = M /2
V(otopine)=__ mL
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n(X)1 = mol

nXp=__ mol

(Prostor za racunanje)

/5
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RjeSenje radnog listi¢a 4. Primjena Beer — Lambertovog zakona

Clanovi grupe:
Razred:
Lucija Budim¢i¢, Anamarija Stilin, Mirela
4.a
Grinfelder, Ivana Rado$evié¢, Anamaria Strk

Nastavnik: Nadnevak:

Jelena Budim¢ic¢ 18.11.2013.
Broj ostvarenih bodova: Potpis nastavnika:
49 / 49 ﬁ:/))//‘(//'///('/'(a . 7(’/7(*//(/

Pribor i kemikalije: UV — Vis spektrofotometar, 7 kiveta, destilirana voda, standardna

otopina Zeljezovog (lll) klorida koncentracije 0,01 M kojoj je dodano dvije kapi
tetrakalijevog heksacijanoferata (ll), 5 otopina Zeljezovog (lll) klorida kojima je dodano
dvije kapi tetrakalijevog heksacijanoferata (IlI) koncentracija: 0,1 M, 0,2 M, 0,3 M, 0,4 M i
0,5 M, otopina s uzorkom 2 (meteorit otopljen u koncentriranoj klorovodi¢noj kiselini)
kojoj je dodano dvije kapi tetrakalijevog heksacijanoferata (II) pripremljena na nacin

opisan u uputi nastavniku.

Postupak: Nastavnik ¢e snimiti spektar standardne 0,01 M otopine Zeljezovog (lll) klorida
kojoj je dodano dvije kapi tetrakalijevog heksacijanoferata (Il). Reci ¢e pri kojim valnim
duljinama ovaj spoj ima najveée apsorbancije pa to treba zapisati. Treba zapisati i
vrijednost apsorbancije pri tim valnim duljinama kako bi se mogao izracunati molarni
apsorpcijski koeficijent te otopine pri odredenoj temperaturi, ako je put svjetlosti jednak
Sirini kivete, b, i iznosi 1 cm. Nakon Sto se zapiSu valne duljine s maksimalnom
apsorbancijom navedene otopine, i vrijednosti apsorbancija pri tim valnim duljinama,
nastavnik redom snima spektre za pripremljene otopine koncentracija 0,1 M, 0,2 M,
0,3M, 0,4 Mi0,5 M, a ucenici zapisuju pripadajuée apsporbancije i valne duljine. Na kraju
snima spektar otopine s uzorkom 2, koji ima nepoznatu koncentraciju. BiljeZi se
pripadajuéa apsorbancija pri odredenoj valnoj duljini. Nakon Sto se prikupe svi podatci,
ucenici ih zapisuju u predvidenu tablicu te crtaju dijagram ovisnosti apsorbancije o
mnozinskoj koncentraciji Zeljezovih (lll) iona. Iz linearne funkcije treba izracdunati

nepoznatu koncentraciju Zeljezovih (Ill) iona u uzorku 2 grafickim i matematickim
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postupkom. Nakon Sto se izracuna ta koncentracija, nastavnik treba dati podatak o
volumenu na koji je razrijedio taj uzorak, kako bi u¢enici mogli odrediti mnozinu Zeljezovih

(1) iona.

1. Cstandardna otopina = 0,01 M

b=1cm

A =400nm  A;;=0,0149 g, =1,49 Lmol* cm™

A =450nm  A;,=0,0105 g, =1,05Lmol* cm™

(Prostor za racunanje)

€11 = Axa/(b X Cstandardna otopina) = 0,0149/(1 cm x 0,01 M) = 1,49 Lmol* ecm™

€12 = A2/ (b X Ctandardna otopina) = 0,0105/(1 cm x 0,01 M) = 1,05 Lmol™ cm™

6/6
2. Popuni tablicu odgovarajuéim rezultatima:
Uzorak 1 2 3 4 5 X
c/M 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 ?
Au
0,149 0,298 0,447 0,596 0,745 0,729
M =400 nm
A
0,105 0,210 0,315 0,420 0,525 0,513
22 =405 nm
12 /12

a) Matematicki postupak: ¢(X);; = 0,489 M

c(X),2 = 0,489 M
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(Prostor za racunanje)
c(X)=A/(bxze)
¢(X)1 = 0,729/(1 cm x 1,49 Lmol™ cm™) = 0,489 M

c(X)22 = 0,513/(1 cm x 1,05 Lmol™* cm™) = 0,489 M

b) Graficki postupak:

(Prostor za crtanje)

4 /4

20/20
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Iz grafa:

c(X)1=0,49 M

c(X)12=0,49 M > /2
V(otopine) =200 mL=0,2 L

n(X)x = 0,098 mol

n(X),2 = 0,098 mol

(Prostor za racunanje)

n(X) =n(X)2 = c(X) x V(otopine) = 0,49 M x 0,2 L = 0,098 mol

5/5
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6.2.6. Vrjednovanje srednjoskolskog mini projekta

Mini projekt sveukupno sadrzi 108 bodova: ucenici su mogli ostvariti 33 boda u
prvoj vjezbi, u kojoj su naucili fizikalna svojstva zeljeznih meteorita, naucili su kako se

racuna srednja vrijednost i apsolutna pogrjeska.

Kroz zadatke su takoder ponovili pretvorbu mjernih jedinica 1 znanja o tome kako
polozaj elemenata u elektrokemijskom nizu utjee na njegova kemijska svojstva i

reaktivnost, a izmedu ostalog razvili su i sustav vlastitog kritickog misljenja.

U drugoj vjezbi ucenici su mogli ostvariti maksimalno 17 bodova, kroz nju su
ponovili kompleksne spojeve i naucili specifiéne reagense za Zeljezove i niklove ione. Na
predavanju o apsorbanciji takoder su mogli skupiti bodove, 9 maksimalno, ukoliko su
tocno rijesili radni listi¢ 3. Kroz njegovo rjesavanje u€enici su pokazali kako bi pripremili
otopine razli¢ite koncentracije ukoliko imaju poznatu mnozinsku koncentraciju i volumen

u kojem odredenu tvar treba otopiti.

U vjezbi 3, odnosno na radnim listi¢cima 4, u¢enici su mogli skupiti maksimalno 49
bodova. Ova vjezba nosi najviSe bodova zato Sto u njoj ucenici moraju pokazati
razumijevanje Beer — Lambertovog zakona i primijeniti ga u grafickom i racunskom
odredivanju nepoznate koncentracije uzorka meteorita, kojeg su prethodno otapali u

koncentriranoj klorovodi¢noj kiselini. Prijedlog ocjenjivanja ovog mini projekta nalazi se u

tablici 17.

Tablica 17. Prijedlog ocjenjivanja za provedeni mini projekt za srednju $kolu.

Raspon bodova | Ocjena
0-54 Nedovoljan
55-71 Dovoljan
72-81 Dobar
82-91 Vrlo dobar
92 -108 Izvrstan
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7. Zakljucak

Analizama je potvrdena hipoteza da su makroelementi 11 analiziranih uzoraka
zeljezo 1 nikal, odnosno da svi uzorci pripadaju sideritima. Poliranjem i nagrizanjem
uzoraka 001, 004, 016, 041 i 047, otopinom feriklorida, ¢ = 0,92 M, kod uzoraka 001 i 016
uocene su slabo vidljive karakteristi¢ne strukture, i to Neumannove linije, prema kojima bi
se ta dva uzorka mogla svrstati u strukturni tip heksaedrita, odnosno siderita s malim
udjelom nikla. Uzorak 004 je nakon poliranja vrlo brzo oksidirao, dok je nakon nagrizanja
njegova povrsina poprimila zelenkastu boju. Uzorak 001 je nakon nagrizanja samo izgubio
sjaj, dok uzorak 047 uopce nije reagirao s otopinom feriklorida $to ukazuje na njegovo
pripadanje strukturnom tipu ataksita. Sto se ti¢e uzorka 041 pak, on je najbrze reagirao s

otopinom feriklorida, promijenivsi boju svoje povrSine iz metalno sjajno sive u narancastu.

Rentgenskom difrakcijom na prahu analizirana su 4 uzorka: 021, 041, 042 i 046.
Kvalitativnom kemijskom analizom odredeno je sljedeée: u uzorku 021 bitni su sastojci
wiistit FeO, magnezioferit MgFe,O,4 (iako nije isklju¢eno da je rije¢ o nekom drugom
mineralu iz skupine spinela), mineral iz skupine olivina (Mg, Fe),SiO,4, te goethit i
lepidokrokit, polimorfne modifikacije FeO(OH), a sporedan je kvarc SiO,. U uzorku 041
pak, glavni su sastojci Zeljezov karbid FesC i manganov karbid MnsC,, a u uzorku se
nalaze jos neke faze koje nisu jednoznaéno odredene. U uzorku 042 glavni su sastojci
zeljezov karbid FesC i Zzeljezov manganov karbid (Fe, Mn)sC,. U posljednjem uzorku
analiziranom ovom tehnikom dominantan je sastojak magnetit Fe;O,4, iako bi trebalo
provjeriti ne radi li se o nekom drugom mineralu iz skupine spinela, dok je sporedan
sastojak wiistit FeO. Na rentgenogramu praha, koji je slabe kvalitete (niski intenziteti),
registrirano je nekoliko slabih difrakcijskih maksimuma koji su ostali nepripisani, $to

ukazuje na prisutnost dodatnih faza.

Rezultati ICP — AES analize na uzorcima 001, 002a, 002b, 004, 010, 016a, 016b i
018, pokazali su da se u svakom od uzoraka zeljezo i nikal nalaze u priblizno istim
omjerima, te da je koli¢ina iridija u svim uzorcima gotovo ista i jednaka 0,6 %, Sto je oko
100 puta veca koncentracija no u 700 analiziranih siderita, nadenih diljem svijeta. U
uzorku 004 je osim zeljeza i nikla makroelement mangan, s masenim udjelom od 75,85 %,
iako je moguce da je njegov maseni udio ipak 7,59 %. Buduc¢i da nisu mjerene koli¢ine
siderofilnih elemenata galija, germanija i zlata, sa sigurnos$¢u se ne mogu utvrditi kemijski

tipovi analiziranih siderita, ve¢ se samo za neke od uzoraka mogu aproksimativno odrediti
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po dva ili tri kemijska tipa kojima pripadaju, uzimaju¢i u obzir samo dobiveni podatak za
maseni udio nikla u pojedinom uzorku. Ustanovljeno je da sedam od osam uzoraka
analiziranih tehnikom ICP - AES pripada strukturnom tipu ataksita, a to su uzorci 002a,
002b, 004, 010, 0164, 016b i 018.
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8. Prilozi

8.1. Petrografski tipovi

Tablica 18. Deset kriterija za odredivanje petrografskog tipa hondritskih meteorita. [2]

Petrografski tipovi

Kriterij
1 2 3 4 5 6
1. Homogenost Srednje
olivinskog i odstupanje < 5 % srednje devijacije Jednoliéni feromagneti¢ni
piroksenskog piroksena do jednoli¢nosti materijali
sastava 25%
2. Strukturni
Pretezno Monoklinski kristali
oblik piroksena L o
o - monoklinski Ortorompski kristali
S niskim
kristali <20 % >20 %
udjelom Ca
3. Stupanj
razvoja o
- Nije prisutan Zra <2 pm <50 pm > 50 pum
sekundarnog
feldspata
Cisto i
4. Magmatsko izotropno Mutno ako je L
. - . . Nije prisutno
staklo u hondri staklo; razli¢ita prisutno
zastupljenost
. . Bezilis
5. Minerali
vrlo malo
metala ) o o )
) ] - taenita Prisutni kamacit i taenit (> 20 %)
(maksimalni )
o (Ni< 200
udio Ni)
mg/g)
6. Sulfidni
minerali
- > 5 mg/g <0,5%
(prosjecan udio
Ni)
7. Tekstura ) o Dobro ) Tesko se
) Nema Izrazito definirane o Razaznaju se )
hondri definirane razaznaju
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8. Tekstura Neproziran Vrlo ) Transparentni o
) ) ) ) Neproziran o Rekristalizirani
matriksa finozrnati neproziran monokristali
9. Ukupni udio
. 3-5% 15-28% | 01-1,1% <0,2%
ugljika
10. Ukupni udio
18-22% 3-11% <2%

vode
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radno mjesto: nastavnik kemije
DODATNA ZNANJA, SPOSOBNOSTI I VJESTINE:
Znanje stranog jezika: engleski i njemacki (pismo i pasivno U govoru)

Znanje rada na racunalu: osnovno koristenje racunalom (Word, Excel, Power Point,

Internet)
Polozen vozacki ispit B kategorije
Polozen ispit za vatrogasca i vatrogasca prve klase

Polozen ispit za odbojkaskog suca — gradski rang
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HOBI:

Citanje knjiga, igranje odbojke, voznja biciklom
OSTALO:

Bra¢no stanje: neudana

Motivacija: stru¢no usavrsavanje
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