
Godi{te 40. broj 1-2 (1999) 1

S A D R @ A J
ØLANCI

1. Sneÿana Bojoviõ , Povodom 125 godina nastave 
hemije u gimnaziji  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 4

2. Spravçañe çubavnog leka  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 9

3. Çiçana Bondarenko-Georgiu , Prirodni 
proizvodi sa dejstvom sliønom teksolu _ _ _ _13

4. Ÿivorad Øekoviõ , Otkriveni lekovi koji pri 
hiruråkim transplantacijama organa 
spreøavaju odbacivañe stranog tela_ _ _ _ _ _19

5. Ivan Gutman, Dragoslav Nikeziõ i Dragana 
Kostiõ, Sto godina radona  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _21

6. Ivan Gutman, Zoran Ratkoviõ i Stanimir 
Konstantinoviõ , Dobitnici Nobelove nagrade 
za hemiju  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _26

VESTI IZ ÅKOLA

Mirjana Milankov, Øas ponavçaña iz hemije u 
sredñoj åkoli na kreativan naøin  _ _ _ _ _ _31

BELEÅKE

1. Zanimçivosti iz istorije hemije  _ _ _ _ _ _ _34

2. Hemijska evolucija i postanak ÿivota. Åest 
decenija od pojave kñige POREKLO 
ŸIVOTA Aleksandra Ivanoviøa Oparina  _35

3. Elemenat 114_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _36

VESTI IZ SRPSKOG HEMIJSKOG DRUÅTVA

IN MEMORIAM

Glen Siborg  (1912-1999)_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _38

Izdaje

SRPSKO HEMIJSKO DRU[TVO

Telefon 3370-467

Karnegijeva 4

izlazi dvomese~no

ODGOVORNI I GLAVNI UREDNIK

Stanimir R. Arsenijevi}

ZAMENIK ODGOVORNOG I GLAVNOG 
UREDNIKA

Ratko M. Jankov

Izdavawe ~asopisa „HEMIJSKI PREGLED” po-
ma‘u: Tehnolo{ko-metalur{ki fakultet,  Hemij-
ski fakultet i Fakultet za fizi~ku hemiju u
Beogradu.

URE\IVA^KI ODBOR

Nikola Blagojevi}, Dragomir Vitorovi}, Ivan
Gutman, Milosav Dragojevi}, Vojislav Ili}, Jo-
van Jovanovi}, Slavko Ne{i}, Vladimir Pavlo-
vi}, Vladimir Rekali}, Slobodan Ribnikar,
Mom~ilo Risti} (predsednik), Qubi{a Risto-
vi}, Milenko ]elap, @ivorad ^ekovi}, Milenko
[u{i}.

Godi{wa pretplata za studente i uøenike koji ni-
su ølanovi SHD 50 din, za pojedince koji nisu øl-
anovi SHD 100 din, za radne organizacije 250 din.,
za inostranstvo 30 US $. Pretplatu prima Srpsko
hemijsko dru{tvo, Beograd, Karnegijeva 4/III.
@iro ra~un 40803-678-0-5738.

[tampa: Zavod za grafi~ku tehniku Tehnolo{ko-
metalur{kog fakulteta Beograd, Karnegijeva 4

Godi{te 40. broj 1-2

HEMIJSKI
PREGLED



Godi{te 40. broj 1-2 (1999) 3

NEKOLIKO REØI  O PROÅLOSTI …

Hemijski pregled izlazi viåe od 40 godina: po-
øeo je 1950. U periodu 1957 – 1966.  HP nije izlazio,
pa smo tek ove godine stigli do jubilarnog, øetrdese-
tog godiåta.

Ova godina jubilarna je i po 125 godina sredwoå-
kolske nastave hemije u Srbiji, kojoj smo posvetili
ølanak u ovom broju HP-a , a i viweta na ovogodiå-
wim koricama HP je u tom duhu.

Jedna od manifestacija SHD ove godine biõe po-
sveõena tom jubileju (Aprilski dani za profesore i
nastavnika hemije Srbije). O ovome i o drugim aktu-
elnostima neåto viåe na stranicama rubrike Vesti
iz SHD.

NEKOLIKO REØI  O BUDUÕNOSTI …

Na sednici Ureæivaøkog odbora HP-a (odrÿana
01.02.99, predsedavao akademik M. Ristiõ) odluøeno
je, izmeæu ostalog, da se u HP, od ovog broja , otvori
stalna rubrika "Vesti iz SHD" (informativni øa-
sopis za ølanove SHD jednakog naziva prestao je da
izlazi sa zavråetkom 1998. godine).

HP õe dobiti i neke druge stalne rubrike, ali o
tome neõemo sada detaqnije. Neke od tih rubrika vi-
deõete kad zavirite u ovaj broj koji je pred vama, a za
neke druge saøekaõete joå poneki broj. Zapaziõete i
to da õe Hemijski pregled ubuduõe neåto viåe paÿ-
we posveõivati problemima nastave hemije.

Na sednici predsedniåtva od 28.02.1998. godine
odluøeno je da se Hemijski pregled  dobija kao deo pra-
va ølana SHD koje se stiøe uølawewem u SHD . Zato je
tokom 1998. godine Hemijski pregled distribuiran
svim ølanovima, pa i "ølanovima" koji nisu platili
ølanarinu. U naåem tumaøewu za 1999. godinu to zna-
øi sledeõe: ovaj  broj, kao liøni primerak, dobijaõe
ølanovi SHD koji su platili ølanarinu za 1999. go-
dinu. Ostali, po miåqewu ove Redakcije, nisu ølano-
vi SHD za ovu godinu (bar dok ne namire ølanarinu) i
øasopis neõe dobijati.

Ukoliko se bilo ko od vas ne slaÿe sa ovakvim
stavom otvoriõemo (ako i/ili kad bude bilo potrebe)
rubriku sa pismima øitalaca (dakle , ne samo za "pi-
sma podråke").

I joå jedna vest iz Redakcije HP. Upravo je, sa
velikim zakaåwewem, iz åtampe iziåao Hemijski
pregled broj 6 (iz 1997), u kome je dat pregled svih ak-
tivnosti SHD-a tokom jubilarne, stote (1997) godine
svog postojawa. Izviwavamo se svima za kaåwewe .
Svim ølanovima (sa plaõenom ølanarinom za 1997.
godinu) ovaj õe broj biti dostavqen besplatno, dok õe
svi ostali ølanovi (stari i novi) ovaj jubilarni broj
moõi da kupe po ceni od 20 dinara (+ poåtarina ) u
kancelariji SHD (ili, da ga tu naruøe, a uplate i pri-
me poåtom).

Uz sve to Hemijski pregled õe ostati (skoro isti)
onakav kakav je i do sada bio: struøan i interesantan.
Da bismo to i ubuduõe obezbedili, potrebna nam je va-
åa saradwa i podråka, vaåe znawe i vaåa (hemijska)
struønost za dobre, interesantne i kvalitetne dopise
iz sveta hemije – nauke , nastave i struke. Naroøito
vas molimo za podråku i oslonac u åkolama.

* * *
Kao åto vidite iz uvodnog slova i naøina na koji

su organizovani tekstovi, ovaj broj øasopisa Hemij-
ski pregled  pripreman je u normalno, mirnodopsko
vreme. 

U  meæuvremenu, 24. marta 1999. godine, Jugosla-
vija je napadnuta: muøki, silovito i neåtedimice.
Svakodnevno smo izloÿeni sistematskom uniåtava-
wu najnovijim generacijama oruÿja. Åtete su nesagle-
divo visoke, qudi ginu, svi smo drastiøno psihiøki i
fiziøki ugroÿeni. Ÿivot nam se u potpunosti pro-
menio. Sve åto smo uøili o  demokratiji, humanosti,
qudskim pravima i vrednostima zvuøi ciniøno i ot-
varaju se ozbiqna i teåka pitawa o trenutnom stawu
i buduõnosti civilizacije kojoj pripadamo.

Aprilskih  dana profesora hemije neõe biti.
Trebalo  bi da se u junu u Novom Sadu odrÿi saveto-
vawe. Da li õe razum dotle pobediti i da li õemo se
naõi u Novom Sadu veõ ovog juna, odnosno hoõe li bi-
ti mira u vreme nekih narednih skupova koji su pla-
nirani za ovu godinu – ostaje da vidimo. U ovim okol-
nostima postaje nam svima joå jasnije koliko su zna-
øajna ta naåa profesionalna i prijateqska okupqa-
wa. Trenutno smo okupqeni oko zajedniøkog ciqa da
izdrÿimo, da se odbranimo i saøuvamo, da bismo bili
u prilici da i naredne generacije upoznamo sa lepo-
tom hemije, ali ne kroz upoznavawe sa bojnim otrovi-
ma.

Aprilskih dana opet õe biti – prvog sledeõeg
slobodnog aprila. Nadamo se da õe razum dotle pobe-
diti i da õemo se vratiti svojim kuõama, svojim pro-
fesijama i svojim prijateqima. Zato svako od nas mo-
ra pribrano i najboqe åto zna da uradi sve ono åto
od wega zavisi.

* * *
Zahvaçujemo Asocijaciji hemiøara Grøke

(predsednik: dr Nikos Kacaros) za izuzetnu mate-
rijalnu i moralnu pomoõ Hemiøarima srbije i
Srpskom hemijskom druptvu. Tom pomoõi je omo-
guõeno åtampañe po jedne sveske Glasnika  i He-
mijskog pregleda  (i to baå ove, koju drÿite u
ruci), a zahvaçujuõi dragocenim hemikalijama
koje su pokloñene olakåano je praõeñe zagaæeña
i posledica izazvanih bombardovañem i razara-
ñima.

Redakcija HP

UVODNIK
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SNEŸANA BOJOVIÕ, Hemijski fakultet, Beograd

POVODOM 125 GODINA NASTAVE HEMIJE U GIMNAZIJI

PRVI PROGRAMI

Hemija se poøela uøiti u gimnaziji pre 125 go-
dina. U nastavnom planu iz 1874/75.  prvi put se
naåla kao samostalan predmet i to u  IV razredu  sa
4 øasa nedeqno.1 Zvaniøan program nije postojao i
nastavnicima je ostavqeno da sami sastavqaju pro-
grame. U uputstvu poslatom åkolama uz raspored
predmeta pisalo je da treba obuhvatiti neorgansku
i organsku hemiju s eksperimentima.

Na kraju åkolske godine, maja 1875, Ministar-
stvo prosvete traÿilo je od nastavnika opåirne iz-
veåtaje o nastavi hemije u toku protekle godine. U
izveåtajima su morali navesti programe iz neor-
ganske i organske hemije, broj øasova potreban za
realizaciju programa, posebno teorijske a posebno
ekperimentalne nastave, podatke o eventualnoj ra-
nijoj nastavi hemije i naslove uœbenika prema koji-
ma su sastavqali programe i kojima su se koristili
pri predavawima. Ovi izveåtaji i programi treba-
lo je da posluÿe kao "graæa za programe predavawa
åto õe se konaøno propisati".

U Srbiji su 1875. godine postojale dve gimnazi-
je, Beogradska i Kragujevaøka,  i nekoliko polugim-
nazija (Beogradska,  Poÿarevaøka, Kruåevaøka,
Åabaøka). Sve åkole poslale su traÿene izveåta-
je. Iz tih izveåtaja moÿe se saznati åta se tih pr-
vih godina uøilo iz hemije i koliko su programi
pratili savremene teorije. Neki od tih izveåtaja
ovde su izloÿeni.

IZVEÅTAJ DRUGE BEOGRADSKE 
POLUGIMNAZIJE

Direktor åkole Kosta Crnogorac predavao je
hemiju, mineralogiju, botaniku i zoologiju. U iz-
veåtaju je napisao da hemija u nastavnom planu ne
treba da stoji uz fiziku veõ uz mineralogiju jer
“kad æak u IV razredu prouøi u Mineralogiji onoli-
ko iz Hemije, koliko je potrebno na Mineralogiju,

onda bi Hemija mogla otpasti”. A iz hemije “po-
trebno je da æak zna dobro: 1. Pojam hemije i wenih
opåtih delova: afinitet i t.d. 2. Pojam stihije i
podela stihije.2 3. Sjediwewa kao åto su: kiseline,
baze i soli. 4. Fiziøna i hemijska svojstva pojedi-
nih stihija. 5. Dobijawe pojedinih stihija iz sjedi-
wewa prirodnih ili veåtaøkih. 6. Dobijawe: kise-
lina, baza i soli. 7. Polza3 ili åteta pojedinih
stihija, kiselina baza i soli. 8. Hemijski aparati”.

Navedeni program je najkraõi program poslat
Ministarstvu prosvete, jer je nastavnik smatrao da
hemiju ne treba uøiti posebno.

Za predavawa mu je bilo potrebno tri øasa, a za
eksperimente jedan, s napomenom da se “imaju vråi-
ti u laboratoriji (kakvoj odvojenoj sobi) a nikako u
razredu, jer bi smetalo i nezdravo bilo i za æake i
za profesore”. Program iz hemije izvodio je prvi
put, ali je prethodnih godina u predavawa iz mine-
ralogije unosio osnovne pojmove iz hemije. Dikti-
rao je æacima iz uxbenika Andre Kniõanina4 “koje
je preporuøilo Ministarstvo prosvete”.

IZVEÅTAJ  ÅABAØKE POLUGIMNAZIJE

U Åabaøkoj polugimnaziji hemiju je predavao
suplent Stevan Bajaloviõ. On je poslao opåiran
program sastavqen prema uœbeniku Milana Jovano-
viõa, ali ga je dopuwavao “Hemijama od Stöckhart-a,
Sträker-a i Berza, koju bi posledwu najudesnije bilo
prevesti na Srpski zarad upotrebe u ovim zavodi-
ma”. Ceo sadrÿaj podelio je na: Prethodna znawa iz
hemije, Anorgansku i Organsku hemiju. Neorgansku
hemiju podelio je na metaloide i metale (lake i
teåke) a uz pojedine elemente naveo je kiseline, ba-
ze i soli. Naveo je deset metaloida, pet lakih i de-
vet teåkih metala. Organsku hemiju predavao je po
staroj teoriji zastupqenoj u kwigama A. Kniõanina
i Milana Jovanoviõa.5 Propisan broj øasova bio mu
je dovoqan da potpuno izvråi “u svoj opåirnosti

ØLANCI

1  Gimnazija  je imala sedam  razreda, u wu se stupalo posle ~etiri razreda osnovne {kole; IV razred odgovarao je
dana{wem VIII  razredu  osnovne {kole. Pored sedmorazredne  gimnazije postojale su  i ~etvororazredne  polugimnazije .

2  Stihija - element
3  Polza - korist
4 Andrija Kni}anin, Na~ela ~iste hemije za ni`e gimnazije, apotekarske praktikante i samouke, Beograd, 1872.
5 Milan Jovanovi}, Hemija za potrebu vi{e `enske {kole, Beograd, 1865.
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predloÿeni program”. Jedini je profesor koji je od
ukupno  øetiri øasa dva øasa koristio za predavawa,
a dva za eksperimentalnu nastavu. Prvi put je pre-
davao hemiju. Bajaloviõ se ÿalio na nezgodan raspo-
red prirodnih nauka prema kome se mineralogija
predaje u I razredu a hemija u IV. Smatrao je da mine-
ralogiju treba predavati kasnije, zrelijoj deci i da
je treba povezati s hemijom ili je uøiti u istoj godi-
ni kad i hemiju.

Program iz hemije
Pristup
Prethodna znawa za Hemiju
Hemija. Hemijska i fiziøka svojstva tela. Sa-

stojci tela. Prosta tela. Sloÿena tela. Hemijsko
srodstvo.6 Izborno srodstvo. Najnuÿniji poslovi u
Hemiji; tucawe, pretvarawe stalnih tela u teøna
suhim i vlaÿnim putem - topqewem i rastvarawem,
vaæewe i prevoæewe stalnih tela iz teønih, ispara-
vawem, kristalisawem i ceæewem. Prekapqiøa-
vawe (Destilac.) Sublimacija. Upoznavawe aparata
hemijskih, wihova upotreba i rukovawe s wima. 

Prava Hemija
Podela hemije na anorgansku i organsku. Pode-

la hemije po raznim zadaõama, na: analitiønu i sin-
tetiønu, kvalitativnu i kvantitativnu, øistu i pri-
mewenu. Podela anorganske hemije . Metalojidi.
Metali. Oksidi. Kiseline. Baze. Soli.

Metalojidi. Kiseonik. Proizvoæewe kiseo-
nika. Svojstva kiseonika. Gorewe. Oksidisawe. De-
zoksidisawe. - Vodonik. Proizvoæewe vodonika.
Svojstva vodonika. Jediwewe kiseonika sa vodoni-
kom (:voda:).  Praskajuõi gas. - Azot. Proizvoæewe
azota. Atmosferski vazduh. Jediwewa azota sa kise-
onikom i vodonikom. - Ugqenik. Razni vidovi ugqe-
nika. - Dijamant. Jediwewa ugqenika s kiseonikom i
vodonikom. Barksi i svetleõi gas. - Hlor. Proizvo-
æewe hlora. Svojstva hlora. Jediwewe hlora s kise-
onikom i vodonikom. - Jod. Dobijawe joda. Svojstva
joda. - Upotreba joda u fotografiji. - Sumpor. Svoj-
sva sumpora. Jediwewe sumpora s kiseonikom, vodo-
nikom i ugqenikom. - Fosfor. Dobijawe fosfora.
Jediwewe fosfora s kiseon. i vodonikom. Ÿigice. -
Arsen. Svojstva arsena. Jediwewe Ars. sa kiseoni-
kom. Svojstvo tog jediwewa. Arsenaste boje. Sili-
cijum. Razni vidovi Silicijuma jediwewa - kamewe.
Jediw. Silic. sa kiseonikom. Fabrikacija stakla.

Laki metali.  Kalijum. Svojstva kalijuma. Jedi-
wewe kalijuma sa kiseonikom. - Jediwewe kalijuma
s ugqenom kiselinom (: Potaåa :) i sa Azotnom ki-
selinom         (: Åalitra :). Upotreba kalijuma. - Na-
trijum, Natrijuma oksidiõ.7 - Ugqenokiseli Na-
tron.8 Sumporokiseli Natron. Hlor Natrijum .
Kalcijum. Kalcijuma oksidiõ. - Kalcijuma oksidiõ
hidrat . - Ugqokiseli Kalcijum . Sumporokiseli
Kalcijum. Fosforo kiseli Kalcijum. Hlor Kalci-

6 Prema Bercelijusovoj   elektrohemijskoj teoriji svaki element je  naelektrisan, a od  stepena naelektrisawa zavisi
“hemijsko srodstvo” ili afinitet. Pri hemijskoj reakciji  neutrali{u se  pozitivno  i negativno  naelektrisawe.

7  Prema staroj  nomenklaturi ni`i oksid je bio oksdi}
8 Prema Bercelijusovoj dualisti~koj  teoriji soli se predstavqaju kao binarna jediwewa  sastavqena iz baze (odnosno

anhidrida baze) i kiseline (odnosno anhidrida kiseline).  Tako je ugqeno kiselini natron (NaO.CO 2) zapravo  natrijum -
karbonat (Na2CO3),  azoto kiseli kali  (KO.NO3) je kalijum-nitrat , sumporo kiseli olovo  oksid  (PbO.SO3) je olovo -sul-
fat, azoto kiseli srebra oksidi} (AgO.NO5) je srebro-nitrat . Formule nisu  ta~ne jer su umesto atomskih masa
kori{}eni  ekvivalenti .
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jum (: Hlorni kreø :). Magnezijum. Oksidiõ magnezi-
juma. - Sumporokiseli Magnezijum. Upotreba. Alu-
minijum. Oksid Aluminijuma. Ilovaøa. Fabrika-
cija porculana.

Teåki metali. Gvoÿæe. Rude gvoÿæa. Hræa. Øe-
lik (; ugqen i gvoÿæe ;). Sumporokiseli oksidiõ
gvoÿæa (Galica). - Ugqokiseli oksidiõ gvoÿæa.
Sumporw. gvoÿæa.99 Istorija, korist i upotreba
gvoÿæa. Bakar. Rude bakra. Malahit. Azurit. Lazu-
lit. Sumporokiseli oksidiõ bakra (plavi kamen).
Azoto i Ugqokiseli oksidiõ bakra. Legirawe ba-
kra: sa cinkom (tuø), sa cinkom i niklom (pakvong,
novo srebro),  sa platinom (novo zlato). Korist i
upotreba. - Cinak. Rude cinka. Oksidiõ cinka (Nic-
hilum altum). - Sumporokiseli oksidiõ cinka. Upo-
treba. Kalaj. Ruda. Raskovan kalaj (åtawol) i upo-
treba kalaja. Kalajisawe. Musivno zlato.10 Legira-
we kalaja. - Olovo. Rude. Oksidiõ olova. Azotoki-
seli i ugqokiseli oksidiõ olova. Ocatokiseli ok-
sidiõ olova. Sumporwaøa olova. Korist i upotreba
olova. Ÿiva. Azotokiseli oksidiõ i pod-oksidiõ
ÿive. Jediwewe ÿive sa hlorom (kalomel). Upotre-
ba ÿive. Ogledala. Rastvorna moõ ÿive. Cinober.11

- Srebro. Merewe srebra. Azotokiseli oksidiõ.
Hlorno srebro. Amalgam srebra. Upotreba. Plati-
na. Svojstva platine. Platinsko crnilo. Trud pla-
tine. Upotreba. Zlato. Merewe zlata. Vladawe zla-
ta u azotnoj kiselini. Raspoznavawe zlata. Hlorno
zlato. Upotreba i korist. Pogled na metale uopå-
te.

Organska hemija: Zadatak. Podela. Sastojci bi-
qa. - Biqe kultivisano i nekultivisano. Sastojci
biqke. Gorke materije. Eterno uqe. Bojene materi-
je. Alkalije. Organske kiseline: Ocatna, vinska,
oksalna i mleøna kiselina. Organske baze: atropin,
hinin, kofejin, tejin, nikotin, daturin, solanin,
hioscijamin. Biqno vlakno: kudeqa, lika, pamuk
(praskajuõi pamuk12 ). Amilum. Dekstrin. Leb. Pe-
øewa leba i proces pri peøewu. Åeõer. Fabrika-
cija. Rum. Alkohol. Rakija, Fabrikac. Vino. Fabri-
kacija. Pivo. - Fabrikacija. Albumin. Biqno be-
lance, sirovina, masti, fibrin. Stearin. Olajin.
Uqa. Gume. Smole. Ÿivotiwe. Sastojci ÿivot. te-
la. Ÿivotin. mater. Mleko, jaja, krv, mast, kosti.

Pregled cele organske hemije wena vaÿnost i bu-
duõnost.

IZVEÅTAJ PRVE BEOGRADSKE NIŸE 
GIMNAZIJE

U ovoj  åkoli dr Jovan Valenta nije posebno
predavao hemiju veõ je u okviru predavawa  minera-
logije izlagao jedan deo programa iz hemije. Za pri-
premawe predavawa sluÿio se uœbenicima Josifa
Dusla13  i Milana Jovanoviõa .  U programu "Za pre-
davawa mineralogije u niÿoj gimanziji beogradskoj"
samo je navodio poglavqa koja je uzimao iz uœbeni-
ka. Predavao je samo neorgansku hemiju a elemente i
jediwewa pokazivao "pomoõu i dobrotom G. prof.
Lozaniõa". Interesantno je da je Valenta predavao
mineralogiju i u IV razredu Beogradske gimnazije,
ali po drugom programu i drugim uœbenicima; pro-
gram u gimnaziji u potpunosti je odgovarao Panøi-
õevom uœbeniku iz mineralogije, osim nekih delova
koji su se odnosili na hemiju a koje je predavao pre-
ma Lozaniõevom uœbeniku. Od pomoõnih sredstava
kojima se sluÿio u nastavi naveo je, pored ostalog,
"ispitivawe minerala duvaqkom od prof. Lozani-
õa". 

Hemijski sadrÿaj koji je uneo u predavawa bio
je sledeõi: 

"Hemiøni znaci: ovde je dodata rasprava iz raz-
lagawa Hemijskim jediwewima od prof. Lozaniõa
od strane 26-27 (videti prilog), a nastavqena je iz
dela prof. Panøiõa od 45-54. Zatim nastavqeno od
57-77 i dodato iz spisa prof. Lozaniõa od (...) uput-
stvo za kvalitativne hemiske analize minerala pr-
vi odsek: opiti na suvom putu øiweni su duvaqkom
pred samim uøenicima".14 

Dakle,  Valenta je smatrao da hemiju ne treba
razdvajati od mineralogije i da u åkoli treba uøi-
ti samo minerlogiju i dopuwavati je odreæenim he-
mijskim sadrÿajem.

IZVEÅTAJ KRAGUJEVAØKE GIMANZIJE

Najpotpuniji i najmoderniji program poslao je
Borislav Todoroviõ, suplent Kragujevaøke gimna-
zije.15 On je sastavio dva programa , od kojih smo
priloÿili opåirniji na kome piåe "prima se". Je-
dino je Todoroviõ organsku hemiju predavao kao he-

9 Sumporwa~a  - sulfid
10 Musivno zlato je stani -sulfid, SnS2, zlatno`ute boje, slu`i za la`no pozla}ivawe.

11 Cinober  je  ve{ta~ka  mineralna  crvena  boja , ali  se  ovde  o~igledno misli na  cinabarit (HgS).
12 Praskavi ili praskaju}i pamuk  je  nitro-celuloza.
13 Josif Dusl, Mineralogija za ni`e gimnazije i realke, Beograd, 1874. (drugo izdawe )
14 J. Valenta  je koristio slede}e  uxbenike: S. Lozani}, Hemija  sa gledi{ta moderne teorije . I  deo. Neorganska hemija,

Beograd, 1874; J. Pan~i}, Jestetvenica za u~enike velike  {kole , Beograd, 1867;  S. Lozani}, Uputstvo  za kvalita-
tivne hemiske analize neorganskih tela (prevod praktikuma Vislicenusa),  Beograd, 1873.

15 Borislav Todorovi} (1846-1925) je zavr{io Veliku {kolu u Beogradu 1873, a zatim godinu dana u~io prirodne nauke u
Berlinu kod Helmholca i Hofmana. Te godine je prvi put predavao u Kragujeva~koj gimanziji. 
Todorovi} je pripadao grupi  sredwo{kolskih profesora koji su bili za posrbqavawe svih stru~nih termina. Tu su pre
svega spadali nazivi elemenata s latinskim nastavkom um, koje  su oni  zamewivali nastavkom ij, ija ili ije: kalij,
kalija, kalije. Vodonik je nazivao vodenik, azot je  bio gu{ik, kalaj  je  kositer  .  Za jediwewa su  koristili pridevski
oblik: sumpora vodenik , oksid  aluminije, itd. I druge stru~ne  nazive su posrbqavali; tako je analiza lu~ba, masti su
preteline  itd. Videti: S. Bojovi}, Razvoj hemijske terminologije  i nomenklature u Srbiji, Hemijski pregled, 30, 90-
106 (1989).



Godi{te 40. broj 1-2 (1999) 7

miju ugqenikovih jediwewa; ostali sredwoåkolski
profesori predavali su prema starim teorijama.
Naglasio je da je podelu organskih jediwewa izveo
prema broju ugqenikovih atoma a ne prema funkci-
onalnim grupama. 

PROGRAM IZ HEMIJE  KRAGUJEVAØKE 
GIMNAZIJE:

Osnovi hemije s dodatkom osnova mineralogije
Pristup. Pojam o fizici i hemiji. Veøitost

materije i hemijska merila. Sloÿena i prosta tela.
Hemijsko jediwewe i mehaniøna smeåa. Uslovi za
hemijsko jediwewe. Prvi deo. Neorganska hemija. I.
Nemetali. Kiseonik. Dobijawe kiseonika, oksidi i
oksidacija i saÿiÿawe. Luœba kakvoõe i koliøine
i sinteza. Zakon o stalnoj srazmeri jediwewa. He-
mijski znaci i obrasci. Ozon. Vodenik. Dobijawe
vodenika, saÿiÿawe u vazduhu. Voda, analiza i sin-
teza; toplota za pretvarawe leda u teønu, i vode u
paru. Åirewe vode i najveõa gustina. Isparavawe,
kquøawe, destilacija. Rastvori u vodi, kristalna
voda. Smrÿwavawe kroz isparavawe. Vodenika-dvo-
oksid. Fiziøne osobine gasova. Åirewe kroz top-
lotu, gasovi prema pritisku. Merewe gasova. Meåa-
we gasova (difuzija). Guåik. Dobijawe guåika, at-
mosfera, pet jediwewa guåika s kiseonikom; umno-
ÿene srazmere i atomska teorija. Guåiøna (azotna)
kiselina, soli guåiøne kiseline ili nitrati. Ki-
seline, soli, baze, alkali. Amonijak (dobijawe, ra-
stvor u vodi, tri stawa naslagawa, primena). Ugqen.
Nahoæewe i tri alotropska stawa: dijamant, gra-
fit, ugqen; ugqenisawe. Bezvodnica (anhidrit) ug-
qene kiseline i prava ugqena kiselina. Ugqena jed-

no-oksid. Ugqen s vodenikom (barski gas). Stroj
plamena, redukcijoni i oksidacijoni plamen i du-
haqka. Hlor. Hlorovodoniøna kiselina; carska vo-
da i wina primena. Poreæewe s bromom, jodom i
fluorom. Sumpor. Dobijawe sumpora, sumporna ki-
selina, soli sumporne kiseline ili sulfati. Sum-
pora vodenik i sumpora ugqenik. Silicija. Silici-
juma kiselina, i silikati. Bor. Borna kiselina. Fo-
sfor. Dobijawe fosfora, upotreba, alotropija, fo-
sforna kiselina i fosfora vodenik. Arsen. Jedi-
wewa i reakcija, Maråova sprava. Atom i molekil.
Jediwewa po zapremini i po teÿini, atomska teÿi-
na. Znaøaj hemijskih znakova i obrazaca. Vrednost
elemenata (kvantivalenca). Sloÿeni radikali.

Metali
1. Fiziøke osobine metala; Metalna sjajnost i

neprozraønost, specifiøna teÿina, topqivost i
paravitost. Rastegqivost i kovnost.

2. Hemijske osobine metala. Metalni oksidi,
redukcija metalnih oksida; soli, legure i amalgami.
Alkalni metali. Kalije, Kalije-lug; åalitra, puå-
øani prah, potaåa. Natrijum, natrijum lug, soda. Ku-
hiwska so, dobijawe rudarski, iz senica i morske
vode. Jediwewa amonije: niåador i druga jediwewa.
Kalcija. Kreø, gaåewe kreøa, hidruliøni kreø i
wina primena. Kalcije-hlorid. Stroncijum i bari-
jum. Cinak. Dobijawe cinka, oksid cinka, sulfat
cinka. Olovo i bakar. Dobijawe i primena olova.
Dobijawe bakra, oksid bakra , i oksidiõ, sulfat
(plavi kamen).  Srebro i ÿiva. Dobijawe srebra,
srebro hlorid i jodid, i nitrat. Dobijawe ÿive i je-
diwewa . Aluminijum. Oksid aluminije, stipsa;
staklo, porculan, zemqani sudovi. Gvoÿæe. Oksidi
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gvoÿæa, sulfat (zeleni kamen). Metalurgija gvoÿ-
æa: liveno gvoÿæe, kovno, øelik, Besemerov øelik.
Nikal u legurama. Kositer. Dobijawe kositera, le-
gure; prevlake kositera (kalajisawe). Zlato i pla-
tina. Nahoæewe zlata i dobijawe (ispirawe), ra-
stvarawe zlata. Nahoæewe platine, dobijawe i pri-
mena. Spektralna analiza. Bojewe metalima; spek-
tri metala i ostalih elemenata; taønost i osetqi-
vost ove metode. Sunøev spektar i u wemu crne pru-
ge; objaåwavawe ovih pruga i po tome sastojci sun-
øeve atmosfere.

Drugi deo
Hemija ugqeniønih jediwewa ili prozvana or-

ganska hemija. Pristup. Organska jediwewa. Ele-
ment åto dolazi u svima jediwewima. Sastojci or-
ganskih jediwewa i mnoÿina jediwewa. Hemijska
osobina ugqena. Deoba hemije. Delovi organske he-
mije. Obrasci organskih jediwewa; izomerije. Radi-
kali organski. Nizovi jediwewa. Prvi niz jediwe-
wa. Barski gas. Svetli gas. Hlorovawe barskog gasa.
Alkohol, etar, aldehid, kiselina (mravqa), soli,
sloÿeni etar. Amidi, amini. Zastupawe metila u
neorganskim jediwewima. Drugi niz jediwewa. Al-
kohol (spirit) piõa, etar, meåovit etar, aldehid,
ocatna kiselina i ocat (sirõe), graæewe ocata, soli
od ocatne kiseline. Ocatni etar. 16. i 18. niz. Pal-
mitinska, stearinska (lojna) i uqna kiselina. Pre-
tiline, sapuni. Stearinske sveõe, Kameno uqe (pe-
troleum). Ugqeno-hidrati. Trskani i mleøni åe-
õer. Grozni åeõer. Guma, åtirak (braåno), celulo-
za (drvo), pergamentni papir, praskavi pamuk i ko-
lodija. Vrewe. Jediwewa cijana. Miriåqava (arom-
atiøna) jediwewa. Benzol i derivati. Anilin. Or-
ganska sinteza. Biqna i ÿivotiwska hemija. Belan-
øevine (albuminati). Fizioloåka hemija. Krv, mle-
ko. Disawe i hrana biqu, optok materije u organskoj
prirodi.

Iz izveåtaja i priloÿenih programa dobija se
uvid u  neujednaøenost  u nastavi hemije. Dok su jedni
smatrali da je hemija pomoõni predmet za izuøavawe
mineralogije, drugi su predlagali opåirne i ambi-
ciozne programe za øiju realizaciju u tom trenutku
nije bilo uslova. Veõina nastavnika nije bila do-
voqno struøna da predaje ovaj predmet. Hemiju su
sluåali na Prirodno-matematiøkom odseku Filo-
zofskog fakulteta (do 1872) dva semestra kod Mi-
haila Raåkoviõa koji je predvao  po starim teori-
jama; od 1872. na Velikoj åkoli Sima Lozaniõ  pre-
davao je modernu hemiju.

U svim åkolama, osim u Kragujevaøkoj gimnazi-
ji, predavana je “stara hemija”: dualistiøke formu-
le sastavqane na osnovu ekvivalenata, stara termi-
nologija, uglavnom deskriptivna hemija, bez zakona

i opåteg dela. U organskoj hemiji joå je vaÿila vi-
talistiøka teorija i jediwewa su deqena na biqna i
ÿivotiwska. Svi uœbenici iz tih godina odgovara-
li su takvim programima.

Samo u Kragujevaøkoj gimnaziji Borislav Todo-
roviõ predavao je modernu hemiju: osnovne hemijske
zakone,  taøne formule sastavqane preko atomskih
masa, novu nomenklaturu. U ovoj  åkoli organska
hemija uøila se kao hemija ugqenikovih jediwewa.
Jediwewa su klasifikovana prema broju ugqeniko-
vih atoma. Tako su u monokarbonide ili jediwewa
prvog niza spadala jediwewa sa jednim ugqenikovim
atomom kao åto su metan, metil-hlorid, metanol,
metanal, mravqa kiselina i wena so; ovde je svrstan
i etar, mada ima viåe od jednog C atoma. U drugi
niz, odnosno jediwewa sa dva C atoma, svrstan je eta-
nol, etar, acetaldehid, sirõetna kiselina, wena so i
estar. Dat je i  16. i 18. niz zbog viåih masnih kise-
lina. 

Za sve programe, izuzev programa Druge niÿe
gimanzije, karakteristiøna je opåirnost. Za øeti-
ri øasa, i to u niÿim razredima, trebalo je obradi-
ti veliki broj elemenata i jediwewa iz neorganske
hemije i dobar deo organske hemije.  Pored toga ele-
menti su opisivani pojedinaøno jer periodni si-
stem  joå nije uåao je u åkolske programe.

Pomenimo na kraju da su u svim åkolama izvo-
æeni eksperimenti i da je te godine poøelo oprema-
we hemijskih kabineta.

Sve do 1881. godine nije postojao zvaniøan pro-
gram i nastavnici su sami sastavqali programe .
Osamdesetih godina je izvråena reforma gimnazije
i prvi put su doneti zvaniøni programi. Za program
hemije uzet je, uz mawe izmene, program Borislava
Todoroviõa.

A b s t r a c t
ON THE OCCASION OF 125 YEARS OF CHEMIS-
TRY TEACHING IN A SECONDARY SCHOOL
Sneÿana Bojoviõ
Faculty of  Chemistry, University of Belgrade, Yugoslavia
Chemistry teaching was introduced into secondary school
in Serbia in 1874, from the beginning being experimental:
according to the first teaching plan, of the four lectures total
one had to deal with experiments. An official teaching pro-
gramme did not exist until 1881 and teachers had their own
particular programme. Some secondary school programmes
from 1875 ar presented.

LITERATURA

1. Arhiv Srbije, Ministarstvo prosvete XX-18/1875.
2. M. Petroviõ, Hemija za sredñe åkole, Panøe-

vo(1885)
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SPRAVÇAÑE  ÇUBAVNOG  LEKA

Kako se moguõi tretman srøane angine pretvara u svetski øuven lek protiv impotencije: Elizabet
Palmer je zavirila u priøu o nastanku leka koji privlaøi meæunarodnu paÿñu.

27. marta 1998. godine US Food and Drug Admini-
stration prihvatila je jedan novi lek za tretman
muåke erektilne disfunkcije (MED). Od tog tre-
nutka ovaj lek dostiÿe rekordnu prodaju i biva iz-
loÿen ogromnom interesovañu medija, postajuõi za
svega nekoliko meseci jako øesto upotrebçavani
pojam. Taj lek je, naravno, Viagra, nauøno poznatiji
kao sildenafil citrat. Ali, bez obzira na svu me-
dijsku pompu, to jeste lek sa ozbiçnim potencija-
lom. Proceñuje se da sa MED-om ima problema 10%
muåkaraca, a da ta cifra raste do oko 52 % muåka-
raca u dobu 40 do 70 godina. Viagra je prvi oralni
anti-impotencijski lek koji im pruÿa nadu.

Interesantna je priøa o otkriõu Viagre. Svoj
ÿivot Viagra je zapoøela kao supstanca koja bi se
mogla koristiti za leøeñe hipertenzije (poviåeni
krvni pritisak) i srøane angine. Pa, kako se onda
desilo da Fajzerov (Pfizer) tim, koji je otkrio ovaj
lek u pogonima kompanije u Sendviøu (Sandwich),
Kent (Velika Britanija), napravi korake u stranu
prema tako visokouspeånom leku za impotenciju?

Program otkriõa poøeo je 1985. godine, kada su
Simon Kempbel i Dejvid Roberts (Campbell i Ro-
berts), obojica hemiøari iz Fajzera, napisali pred-
log projekta za istraÿivañe antihipertenzivnih i
antianginoznih jediñeña koja bi delovala inhibi-
cijom fosfodiesteraze (PDE). Ovaj intracelu-
larni enzim hidrolizuje cikliøne nukleotide, kao
åto je cikliøni guanozin-monofosfat (cGMP) - va-
zodilatator koji opuåta glatke miåiõe krvnih su-
dova, dozvoçavajuõi pri tome poveõani protok krvi.
Ovom programu, kao voæa tima hemiøara, prikçu-
øio se i  Nik Teret (Terrett) 1986. godine. Ñegov tim,
koji je sa ñim  brojao øetiri hemiøara, imao je zada-
tak da naæe supstancu koja õe inhibirati  PDE.

Tim je poøeo da radi na naøin tipiøan za otkri-
õa u medicinskoj hemiji: da se naæe hemijska sup-
stanca koja õe biti moõna, selektivna, nova, konaø-
no i efikasna. Poøeli su da proveravaju da li je u
literaturi opisana supstanca kojom se moÿe pove-
õavati nivo cGMP tako åto bi se inhibirao PDE.
Jedna od takvih, izuzetno malobrojnih, tada pozna-
tih supstanci bio je Zaprinast (formula 1 na sl. 1). 

On je razvijen kao antialergijska supstanca, ko-
ju ñeni pronalazaøi (May and Baker , sad deo Rho-
ne-Poulenc Rorer) nikada nisu komercijalizovali.
Zaprinast je bio jedan vazodilatator in vitro, ali se
pokazalo da on nije samo PDE inhibitor veõ da fun-
kcioniåe preko viåe razliøitih mehanizama. "Ne-
ka je druga farmakologija postojala sa Zaprina-

stom. On nije bio dovoçno selektivan i dovoçno
potentan, a i mi smo ÿeleli supstancu koja õe pri-
padati Fajzeru", kaÿe Teret.

Dakle, istraÿivaøkom timu bila je potrebna
supstanca koja õe se ugraditi u aktivno mesto enzi-
ma PDE, spreøavajuõi ga da pretvori cGMP u inak-
tivni GMP oblik. U poøetku, poåli su od prouøa-
vaña strukture supstrata cGMP u nadi da õe doõi do
neke ideje kako da modifikuju hemijsku strukturu
Zaprinasta tako da bude selektivniji i potentniji.
Ispitujuõi druge prstenaste sisteme, kao åto su pi-
razolopiramidoni (f 2, sl. 1), otkrili su da su neki
od ñih poboçåali aktivnost u odnosu na Zapri-
nast. Zatim su supstituisali metil-grupu pirazolo-
piramidonskog sistema propil grupom, øime su po-
boçåali afinitet za PDE i dobili potentniju sup-
stancu. Potom su dodali sulfonamidsku grupu da bi
smañili lipofilnost i poveõali rastvorçivost.
Dobijeno jediñeñe, koje õe tek kasnije postati øu-

Slika 1 Model molekula Viagre
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vena Viagra, tada je u okviru tima nazvano jedno-
stavno: UK 92480 ili sildenafil (f 3 na sl. 1).

Tokom trajaña ovog projekta naøiñeno je, sve u
svemu, oko 1600 jediñeña. "Bilo je to vreme pre vi-
sokog "serijskog skrininga" i kombinacione hemije.
Novijom (danaåñim) tehnikama smo mogli napra-
viti neke analoge mnogo brÿe koriåõeñem para-
lelne sintetiøne tehnike, ali u to doba se nije ra-
dilo na taj naøin" kaÿe Teret. Bio je to izazov vi-
sokog tehniøkog nivoa i, prema (Gill Gamuels), tako-
æe ølanu tima koji je otkrio Viagru, "bilo je mnogo
mukotrpnog rada i sudara poåto u kompaniji nije
postojala vera da õemo moõi dobiti jedan zaista po-
tentni i selektivni inhibitor".

Fazu I kliniøkih ispitivaña sildenafila Faj-
zerov tim je zapoøeo jula 1991, na zdravim dobro-
voçcima, muskarcima koji nikada nisu imali koro-
narno oboçeñe srca. Dobrovoçcima su davane sve
veõe koliøine leka da bi se videlo koliko ga dobro
podnose i da bi se videli eventualni sporedni
efekti. Sledeõe godine desile su se dve paralelne
stvari, koje su promenile pravac kretaña istraÿi-
vaøkog tima. U Fazi II sildenafil je ispitivan na
pacijentima koji su imali ozbiçno koronarno obo-
çeñe srca (anginu), ali tu on nije ispunio oøekiva-
ña tima u odnosu na svoju aktivnost. U okviru prou-
øavaña u Fazi I, koja su paralelno nastavçena, pro-
veravana je gorña granica podnoåeña sildenafila.
Bilo je to desetodnevno davañe leka dobrovoç-
cima, da bi se odredila maksimalna koliøina leka
koja se moÿe dati a da se ne pojave neÿeçeni prate-
õi efekti. Poåto su doze bile velike, dobrovoçci
su prijavili sporedne efekte ukçuøujuõi glavobo-
çu, muøninu, poremeõaj vida, bol u miåiõima, kao i
promenu u erektilnoj funkciji.

NEOBIØNI SPOREDNI EFEKTI...

Za istraÿivaøki tim ova promena u erektilnoj
funkciji bila je interesantan fenomen koji se do-
voçno uklapao u ñihove podatke i literaturu pa su
se zapitali da li bi se isti efekti postigli i sa
dozom od samo 100 mg. "Ne zaboravite da se u to doba
nije znalo da li õe ova supstanca biti korisna za
leøeñe erektilne disfunkcije (MED), jer je doza
bila suviåe velika", kaÿe Teret. Istraÿivaøki
tim je znao i da to åto je ovakav efekat postignut
kod zdravih dobrovoçaca nije nuÿno znaøilo da õe
se deåavati i kod çudi sa MED.

Poåto se lek nije pokazao obeõavajuõim za le-
øeñe pacijenata sa koronarnim oboçeñem, tim je
razmotrio moguõnost da se sildenafil koristi kao
terapijski lek za MED. Bilo je potrebno mnogo hra-
brosti za donoåeñe takve odluke! Trebalo je odgo-
voriti na joå uvek brojna pitaña o tome kako sil-
denafil deluje, da bi, konaøno, tim odluøio da pro-
meni pravac istraÿivaña i krene u ispitivaña
sildenafila kao leka za MED. "Nije bilo trenutka
'eureka!' ", kaÿe Teret. "U tom trenutku ni na koji

naøin nije bilo izvesno da õemo stiõi do leka za
MED".

Ali, delovi ove slagalice poøeli su da se ukla-
paju. U 1992. øasopis Science proglasio je molekul
azot-monoksida (NO) za 'molekul godine', s tim
åto su istraÿivaøi poøeli da razumevaju ulogu NO
kao signalnog molekula u telu. Ovo je bilo otkriõe
koje je proåle godine autorima donelo Nobelovu
nagradu za medicinu. "Sada je postojao potencijalni
mehanizam da se objasni åta je ono åto smo mi vero-
vali da se deåava tokom ispitivaña u Fazi I.", kaÿe
Teret (vidi Okvir 1). "Fenomen bez propratnog me-
hanizma koji ga objaåñava dovodi do toga da se çudi
oseõaju nervoznima, naroøito kad se radi o takvoj
stvari kao åto je funkcija erekcije". 

... IZAZVALI SU USHIÕEÑE

Maja 1994. Fajzer je poøeo prvi Fazu II ispiti-
vaña sildenafila na çudima koji su patili od
erektilne disfunkcije (MED). Bila su to ograni-
øena ispitivaña koja su obuhvatila samo 12 pacije-
nata sa MED. Ali, 10 od 12 pacijenata pokazalo je
poboçåanu erektilnu funkciju i, prema Teretu,
"tada je bilo jako uzbudçivo". Sledeõi korak bio je
da se lek proba van klinike, u kuõnim okolnostima
(prirodnijem okruÿeñu za primenu leka), åto se
desilo izmeæu septembra 1994. i februara 1995. To-
kom ovih ispitivaña sa 'spoçnim' pacijentima
istraÿivaøki tim je naiåao na problem kako da
vrednuje kliniøka ispitivaña leøeña ED dobijena
kod kuõe, åto nikad do tada nije raæeno. Zbog toga
su morali da naprave Internacionalni Indeks Erektilne
Funkcije - upitnik o seksualnom funkcionisañu, ko-
ji pacijent popuñava da bi dao kvantifikaciju ste-
pena MED i poboçåaña koje se postiÿe sa lekom,
koji je vremenom postao standard za pristup MED.
"Ovo je bilo kritiøno, jer je to znaøilo da sad ima-
mo iste repere za kliniøka ispitivaña u razliøli-
tim zemçama" kaÿe Teret.

Sl. 2 Procenat pacijenata koji su izveåtavali o
poboçåañu erekcije
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Pacijenti su zamoçeni da vode dnevne beleåke
i da popuñavaju upitnik: povratni podaci bili su
ohrabrujuõi (sl. 2). Zatim je poøeo eksperiment sa
"otvorenom etiketom" - eksperiment u kome su çudi
znali åta dobijaju; bilo je ukçuøeno 36 centara –
obiøno uroloåkih odeçeña u Velikoj Britaniji,
Francuskoj i Åvedskoj, sa ukupno 225 pacijenata to-
kom 32 nedeçe. Na kraju je 88 % pacijenata dalo po-
datak da je sildenafil poboçåao ñihovu erekciju,
a neåto preko 90 % je ÿelelo i da nastavi sa ovak-
vim leøeñem. Od onih koji su se povukli, mañe od 4
% navelo je kao razlog mañak efikasnosti, a 4% je
kao razlog dalo druge sporedne efekte (glavoboçu,
muøninu). "Otkrivali smo da moÿemo da postigne-
mo efikasnost sa pojedinaønom dozom, odnosno da
postoji dozno-zavisni odgovor, i, ukoliko postoji
neåto åto ogreje srca istraÿivaøa-farmaceuta,

onda je to upravo ta veza izmeæu doze i odgovora",
kaÿe Samjuels.

Slika 3. Izgled pilule Viagre

KAKO VIAGRA DELUJE

Seksualna stimulacija dovodi do lokalnog oslobaæaña azot-monoksida (NO) iz krajeva nervnih zavr-
åetaka i endotelijalnih õelija u sunæerastom erektilnom tkivu (corpus cavernosum) penisa. NO aktivira
enzim guanilat-ciklazu, koji pretvara guanozin-trifosfat u cikliøni guanozin-monofosfat (cGMP). Ovaj
kçuøni drugi mesinœer je vazodilatator. On opuåta glatke miåiõe krvnih sudova iz corpus cavernosum-a,
tako da krv slobodnije protiøe, åto dovodi do erekcije. Medjutim, u isto vreme cGMP se hidrolizuje pomo-
õu enzima fosfodiesteraze, tip 5 (PDE5), da bi se GMP inaktivirao.

Kod muåkaraca koji imaju erektilnu disfunkciju øesto se produkuju nedovoçne koliøine NO. Kod tak-
vih pacijenata, iako se produkuju male koliøine cGMP, on istom brzinom biva razloÿen. Viagra deluje tako
åto blokira drugi deo ovoga ciklusa. Ona selektivno inhibira PDE5, vezujuõi se za aktivno mesto PDE5.
Ovo spreøava hidrolizu cGMP do inaktivnog GMP, åto omoguõuje da se cGMP nagomilava i produÿuje vazo-
dilatacioni efekat, samim tim i erekciju.

Zbog ovakvog naøina delovaña, Viagra deluje bez obzira na primarni uzrok ED. Efikasna je kod muåka-
raca sa ED koju su izazvala razliøita medicinska staña, ukçuøujuõi vaskularne i nervne bolesti, dijabet,
hirurgiju prostate, depresiju i povredu kiøme (pod uslovom da je odgovarajuõi nerv ostao neoåteõen). Bez
obzira na to åta je izazvalo smañeñe stvaraña NO, Viagra deluje. Meæutim, Viagra nije afrodizijak. Poå-
to je to lek koji stimuliåe prirodne efekte cGMP, a ne stimuliåe ñegovo stvarañe, ona deluje samo kao
odgovor na seksualnu stimulaciju.

Kako NO posreduje u erekciji
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Mnoge promene su se deåavale u pravcu kojim su
iåli, a postojao je i elemenat nesigurnosti, kao i
kod veõine programa za razvijañe lekova. Kao åto
Samjuels ironiøno komentariåe: "Kad se osvrõu na
ove programe çudi obiøno misle da se na svakom
pravcu kojim smo poåli nalazio putokaz sa natpi-
som "Ovo je put ka fantastiønoj efikasnosti", dok
je u stvarnosti svaka raskrsnica do koje bismo stig-
li bila raskrsnica bez putokaza. Na svakom ra-
skråõu na kome smo bili radeõi sa Viagrom birali
smo najizazovniji put da bismo bili sigurni da õemo
dobiti najkvalitetniji odgovor".

Uz pomoõ Viagre, do sada je viåe od 3 miliona
çudi åirom sveta prevaziålo svoju impotenciju,
stañe koje ima znaøajan uticaj na kvalitet ÿivota
mnogih muåkaraca i ñihovih partnera. Ali, Fajze-

rov istraÿivaøki tim nije jos zavråio svoj posao.
"Jasno je da se sa lekom kao åto je Viagra ne spava
na lovorikama", kaÿe Teret, dodajuõi: "Sada ovaj
lek poznajemo i razumemo izuzetno  dobro i nastavi-
õemo da ga poboçåavamo. Primili smo masu pisama
od muåkaraca kojima je Viagra pomogla i to je ono
åto je bilo vredno truda".

(Prevedeno iz Chemistry in Britain , 35 (1), Jan
1999. Prevod: R.M. Jankov & A.Peåikan)

Daçe informacije
Posetite Fajzerov website na http:///www.via-

gra.com
Science, 1992, 258, 1861.
European  patent 0 463 756, 1992.

2. DOBIJAÑE VIAGRE

Trenutno se 1.400 kg visoko koncentrovanog sidenafil citrata pravi svake nedeçe automatizovanim
procesom u fabrici u Ringsakidi (Ringsakiddy, Co Cork), Republika Irska. Da bi se napravila jedna åarÿa
leka potreban je 21 dan. Shema ispod pokazuje originalni "put otkriõa" koji je bio koriåõen za sintezu
sildenafila. Danas se komercijalna sinteza odvija pomoõu alternativnog postupka, koji je stroga poslovna
tajna.

Beli kristalni prah, koji se na ovaj naøin dobija, nosi se u tri zemçe, Francusku, Porto Riko i SAD,
gde se razblaÿuje sa inaktivnim ingredijentima: mikrokristalnom celulozom, anhidrovanim dihidrogen
kalcijum-fosfatom, natrijum kroskarmelozom, magnezijum-stearatom, hidroksipropil-metil-celulozom,
titan-dioksidom, laktozom i triacetinom. Praåak se zatim boji plavo i oblikuje u karakteristiøne tab-
lete forme zarubçenog dijamanta od 25 mg, 50 mg i 100 mg sildenafila (sl. 3).

Godine 2000-te Fajzer namerava da ovaj lek proizvodi i u pogonima u Sendviøu, Kent, za prodaju u Veli-
koj Britaniji.

Shema: Put sinteze sildenafila:
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LIDIJA BONDARENKO-GEORGIU, Centar za hemiju, Institut za hemiju, tehnologiju i meta-
lurgiju, Beograd

PRIRODNI PROIZVODI SA DEJSTVOM SLIØNOM TAKSOLU

Kao {to je poznato, taksol1 (taxol) je koristan u
hemoterapiji kancera, me|utim, pored pote{ko}a u
dobijawu, slabe rastvorqivosti, ne`eqenih spo-
rednih dejstava i mnoge vrste kancera pokazuju rezi-
stenciju na taksol, kao i druge citostati~ne lekove.
Ovaj efekat rezistentnosti na lekove (MDR - mul-
tiple drug resistance) ograni~ava wegovu primenu2.
Taksol ima citotoksi~no dejstvo koje se ispoqava
stabilizovawem mikrotubula i reme}ewem ravno-
te`e izme|u mikrotubula i tubulina potrebne za
mitozu (razmno`avawe) }elija. Ovaj mehanizam dej-
stva od posebnog je interesa zbog medicinske prime-
ne.

Ovakvo antimitoti~no dejstvo  do 1994. godine
posedovao je jedino taksol uprkos intenzivnom
ispitivawu na preko 140 000 testiranih sinte-
ti~kih supstanci i ekstrakta prirodnih proizvoda
koje su vr{ili nau~nici u Merck-u3.Tek su 1995. go-
dine otkrili da epotiloni imaju isto dejstvo2.

Epotilone6 (epothilone) su izolovali Hefle i
saradnici4 iz miksobakterije Sorangium cellulosum
soj So ce90 koja razla`e celulozu i prvobitno je sa-
kupqena na obalama reke Zambezi u ju`noj Africi,
a ~ije spore mogu opstati u suvoj zemqi 10-20 godina.
Ona se mo`e kultivisati u velikim koli~inama i
epotiloni se dobijaju  lako u gramskim koli~inama.
Iz  46 g ekstrakta, od 230 l kulture dobija se 4,8 g
epotilona A tt. 95 oC ( iz EtOAc) i 2,1 g epotilona
B tt. 93-94 oC (iz EtOAc). Struktura je odre|ena na
osnovu spektroskopske analize i rendgenske kri-
stalografske analize4. Naziv "epothilone"  dobijen
je od delova re~i  epoxide, thiazole, i ketone. Epotilo-
ni poseduju antifungalno, citotoksi~no (IC50 2 ng-
mL-1) i antimitoti~no dejstvo4 isto kao kod takso-
la. [tavi{e, epotilon B nadma{uje taksol u cito-
toksi~nosti i daleko nadma{uju kod }elija koje su
rezistentne na lekove (aktivniji je 1000 do 5000 pu-
ta) i 30 puta je rastvorqiviji u vodi od taksola. Pr-
va in vivo ispitivawa su dala vrlo ohrabruju}e re-
zultate5. Hefle i saradnici su proizveli i epoti-
lone C, D E F25, i epotilone sa modifikovanim
bo~nim nizom, i ispitivali su primenu derivata
epotilona27. Sve ovo, uz neograni~enu mogu}nost

dobijawa putem fermentacije ~ini epotilone izu-
zetno va`nim za potencijalnu primenu.

U 1996. godini sa istim citotoksi~nim meha-
nizmom dejstva otkriven je eleuterobin7 (eleuthero-
bin) izolovan iz mekog korala Eleutherobia sp.(Al-
cynacea, Alcyoniidea), koji je na|en u Indijskom oke-
anu blizu obale zapadne Australije. Izolovan je u
slabom prinosu od 0,01-0,02% suve mase. Eleutero-
bin stabilizuje mikrotubule i poseduje in  vitro ci-
totoksi~nu aktivost sa oko 10-15nM (IC50) na raz-
li~itim vrstama tumorskog tkiva i ima oko 100 pu-
ta ve}u aktivost od taksola na odre|enim kancero-
genim vrstama (dojke, bubrega, jajnika i plu}a). Ima
sli~nu selektivnost prema tumorima kao taksol8,9.

Sarkodiktin A i B10 (sarcodictyin)  izolovani su
iz mediteranskog korala Sarcodictyon roseum, i ima-
ju  strukturu  sli~nu eleuterobinu i dejstvo11 kao
taksol, ali ne{to slabije, naro~ito sarkodiktin A. 
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Diskodermolid12 (discodermolide) je prirodni
proizvod izolovan iz karipskog sun|era Discoderia
dissoluta u slabom prinosu od 0,002% smrznutog
sun|era. Poseduje zna~ajno imunosupresivno dejstvo
kako in vitro tako i in vivo.Inhibira poliferaciju T
}elija sa IC50 od 9 nM. Ima antifungalno i cito-
toksi~no dejstvo. Preme{tawe  mikrotubula vr{i
se sa 10 nM u pore|ewu sa 1µM taksolom.Diskoder-
molid ima EC50 vrednost od 3.2 µM prema 23 µM za
taksol13.

MEHANIZAM BIOLOÅKOG DEJSTVA6

Navedeni prirodni proizvodi predstavqaju na-
jaktivnije antimitoti~ne supstance, sa mehanizmom
dejstva kao kod taksola,  od kojih je epotilon naj-
vi{e ispitivan6, a ~ije se dejstvo ispoqava inte-
rakcijom sa glavnom komponentom mikrotubula tj.
heterodimernim proteinom-tubulinom. Mikrotu-
bule ~ine osnovnu strukturnu komponentu }elij-
skog skeleta svake eukariotske }elije. One daju ~vr-
stinu i oblik svakoj }eliji, translociraju vesikule
i granule, organele i hromozome pomo}u specijal-
nih dodatnih proteina. Ovaj }elijski skelet se sa-
stoji iz kon~astih  proteina  koji su transparentni
i stoga se ne vide pod mikroskopom i obi~no se upr-
kos va`ne uloge u }eliji, izostavqaju sa crte`a
(slika 1).

Strukturno, mikrotubule su linearni polime-
ri (protofilamenti) koji su sastavqeni od tubuli-
na koji je heterodimerni protein i sastoji se iz glo-
bularnih  α- i β- podjedinica tubulina. Kada se tri-
naest protofilamenta organizuje paralelno oko
cilindri~ne osovine oni se samoorganizuju u mi-
krotubulu (slika 2).

Polimeri formiraju cev pre~nika oko 24 nm i
nekoliko µm du`ine. Mikrotubule nastaju meha-
nizmom  stvarawa jezgra i izdu`ivawa. Prvo nastaje

jezgro  iz heterodimera α- i β- tubulina u prisustvu
Mg2+, guanozin trifosfata (GTP) i proteinima
asosovanim sa mikrotubulama (MAP - microtubule-
associated protein). Ovaj proces je spor sve dok se ne
formira relativno kratka mikrotubula, zatim sle-
di mnogo br`i proces izdu`ivawa. Ovaj proces uk-
qu~uje izdu`avawa na oba kraja jezgra mikrotubule
reverzibilnim nekovalentnim dodavawem hetero-
dimera tubulina, pri ~emu nastaje linearni niz.
Tubulinske jedinice protofilamenata dr`e se za-
jedno pomo}u ja~ih veza u okviru α/β-tubulinskog
dimera i slabijim reverzibilnim vezama  izme|u α/
β-dimera u mikrotubuli. Mikrotubule nastaju u
}eliji u oblasti zvanoj aster (zvezda).Dipolarna
struktura se sastoji iz (+)-kraja koji je kineti~ki
dinami~niji i od (-)-kraja koji je mawe kineti~ki
dinami~an. Iako oba kraja mogu da rastu ili diso-
ciraju, ipak je (+)-kraj taj koji raste br`e, a (-)-kraj
taj koji sporije raste pa se stoga skra}uje. Oba ova
procesa se de{avaju istovremeno prema potrebi
}elije i nalaze se u stawu "dinami~ke nestabilno-
sti". Rast i disocijacija mikrotubula  regulisana je

Slika 1.Mre`a mikrotubula u fibroblastima  
pod elektoronskim mikroskopom, dobijene putem 
indirektne imunofluorescencije.

Slika 2.Shematski  crte` mikrotubule
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vezivawem GTP molekula.Polu`ivot tubulina na
37°C je oko jednog dana, a odgovaraju}e mikrotubule
oko 10 minuta. Rast mikrotubula je pove}an u stawu
deqewa i pokretawa }elije a vi{e kontrolisan u
stawu   stabilne polarizovane }elije.

Mikrotubule se oraganizuju u mitoti~no vrete-
no (deobno vreteno) zvezdastog izgleda i na taj
na~in igraju va`nu ulogu i procesu mitoze (deobe)
}elije kojom prilikom se }elija deli i duplira svoj
geneti~ki materijal u hromozomima }elija }er-
ki.Kada }elija ulazi u mitozu mitoti~no vreteno se
uklawa topqewem na sredini i dva dipolarna vre-
tena zvezdasto oblikovana,  formiraju se izvan cen-
trozoma. Centrozomi su mesta gde se formiraju jez-
gra mikrotubula smawewem koncentracije tubuli-
na potrebnog za polimerizaciju i u~vr{}ivawem (-
)-kraja nastale mikrotubule. U metafazi mitoze,
hromozomi se raspore|uju u  ekvatorijalni polo`aj
u odnosu na mitoti~no vreteno (slika 3) i to dej-
stvom mirotubula. U anafazi, mikrotubule povla~e
hromozome prema polovima }elije i novom vretenu
iz ~ega nastaju dve nove }elije. U ovom procesu
}elija duplira svoje hromozome da bi svaka }elija
}erka imala kompletan genski materijal.Brzina
kojom se mikrotubule izdu`uju tokom mitoze pove-
õava se 20 do 100 puta. Ova brza dinami~ka ravno-
te`a  jako je osetqiva na agense koji se vezuju za tu-
bulin i ispoqavaju svoje antimitoti~no dejstvo na
prelazu iz metafaze u anafazu mitoze (slika3).
Takvi agensi su vinblastin, kolhicin, taksol, epo-
tiloni i drugi; oni blokiraju mitozu õelije, i na taj
na~in ispoqavaju svoje citotoksi~no dejstvo (slika
3).                                   

Slika 3.Blokirawe deobnog vretena pomo}u
antimitoti~nih agenasa.

Mnoge supstance  razli~itih struktura ispo-
qavaju svoje citotoksi~no dejstvo reme}ewem rav-
note`e mikrotubula. Me|utim, supstance kao vin-
blastin, , kolhicin, i druge6  dejstvuju tako {to
spre~avaju polimerizaciju tubulina u mikrotubule,

na taj na~in {to formiraju agregate drugog tipa i
tako izazivaju depolimerizaciju mikrotubula i
spre~avaju nastanak mitoti~nog vretena a samim
tim i smrt }elije. Vinblastin se vezuje za krajeve
mikrotubula sa velikim afinitetom. Kolhicin se
prvo vezuje za tubulin a nastali kompleks se inkor-
porira u mikrotubulu na rastuõem kraju u relativ-
no malim koncentracijama. Taksol se vezuje za po-
limernu mikrotubulu i stabilizuje je spre~avaju}i
depolimerizaciju. Epotiloni deluju na isti na~in
kao, taksol i vezuju se za ista mesta kao taksol. Ia-
ko epotiloni zamewuju taksol u istim receptorima,
oni se ipak vezuju ne{to druga~ije za mikrotubule,
na{ta ukazuje wihovo dejstvo kod taksol rezisten-
tnih tumorskih }elija koje poseduju mutirani tubu-
lin. Svaki molekul tubulina (α/β-tubulin hetero-
dimer) na mikrotubuli poseduje mesto vezivawa
taksola i to na mestu izme|u protofilamenta  na-
stalih iz α- i β-tubulinskih jedinica. Vezivawe
taksola i epotilona zna~ajno redukuje brzinu diso-
cijacije α/β-tubulina. Na taj na~in taksol i epoti-
loni deluju kao korpa koja se pove}ava i stabilizuje
tubulinski polimer i blokiraju deqenje jezgra i
ubijaju }eliju inicirawem apoptoze ("genski-diri-
govano }elijsko samouni{teñe ili programiranu
}elijsku smrt). 

Epotilon isto kao i taksol pokazuje osobinu da
polimerizuje tubulin i bez prisustva GTP-a.Epoti-
loni i eleuterobin9 indukuju duga~ke, rigidne i do-
bro formirane mikrotubule, sli~ne onima kod tak-
sola, rezistentne na destabilizaciju na niskim tem-
peraturama i prisustvo kalcjumovih  jona, za razli-
ku od taksola ~ije mikrotubule se pod tim zajed-
ni~kim uslovima razla`u.

Diskodermolid polimerizuje tubulin br`e od
taksola na 37oC in vitro , daju}i polimerne proizvode
koji su stabilni na niskim temperaturama i u pri-
sustvu kalcijumovih jona,  i brzo polimerizuje tubu-
lin i na niskim temperaturama. Posmatrawem pod
elektronskim mikroskopom ovi polimeri se javqa-
ju kao vrlo kratke mikrotubule, 1/3 du`ine taksol-
skih mikrotubula13.

Po{to se kancerogene }elije br`e raz-
mno`avaju od zdravih }elija, taksol vi{e o{teõuje
wih od ostalih }elija.Me|utim, i druge brzo raz-
mno`avaju}e }elije, kao {to su bela krvna zrnca i
}elije kose  tako|e su napadnute, i na taj na~in do-
lazi do sporednih dejstava kod pacijenata koji uzi-
maju citostatike. Tako je hemoterapija sa taksolom
pra}ena padom imunolo{kog sistema, umrtqavawem
senzornih nerava, mu~ninom i opadawem kose (neu-
tropenia, periferna neuropatija i alopecia).

Taksol pokazuje endotoksinima sli~no dejstvo
aktivirawem makrofaga koji potom sintetu{u pro-
inflamatorne citokine i azotni oksid. Nedavno je
na|eno da epotilon B, uprkos svojoj sli~nosti sa
taksolom u dejstvu na mikrotubule, ne stimulira
makrofage. Stoga je zakqu~eno da epotilon ne akti-
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vira endotoksinski signaliziraju}e puteve, pa se
mo`e o~ekivati prednost epotilona nad taksolom u
odnosu na sporedna dejstva.

SINTEZE

[to se ti~e hemijske strukture ovih prirodnih
proizvoda pore|ewem sa taksolom ne  mogu se na}i
sli~nosti, iako ispoqavaju sli~nu biolo{ku ak-
tivnost. Svi ovi prirodni proizvodi imaju intere-
santne hemijske strukture koje same za sebe pred-
stavqaju izazov za totalnu sintezu. Me|utim, od ka-
ko je otkrivena wihova izuzetna biolo{ka aktiv-
nost,  pojavio se veliki broj parcijalnih tako i to-
talnih sinteza svih gore pomenutih prirodnih pro-
izvoda (publikovanih i patentiranih). U ovom
kratkom pregledu bi}e  pomenute samo strategije
najva`nijih sinteza.

Sa sinteti~ke ta~ke gledi{ta, epotiloni imaju
jednostavniju strukturu od taksola i  lak{e se sin-
tetizuju6. Prvu totalnu sintezu epotilona A14, a
ubrzo zatim i epotilona B15,  objavili su Danishef-
sky i saradnici.Pristup sintezi je u oba slu~aja is-
ti. Retrosintetskom analizom molekul je podeqen u
dva glavna fragmenta: acil (indenti~an u oba
slu~aja)  i alkil-tiazolski fragment, koji se sinte-
ti{e na razli~it na~in za epotilon A i B. Kqu~na
faza je je bor-alkil Suzuki-jevo kuplovawe ova dva
fragmenta (shema 1) i zatim makrolaktonizacija, i
na kraju, epoksidacija. Sinteza ima 22+13 faza, sa
ukupnim prinosom oko 2%3.

Shema 1

Nedavno  su isti autori objavili znatno po-
boq{anu totalnu sintezu epotilona B, sa  velikom
stereoselektivno{}u u segmentu C1-C11 (shema 2)16. 

Shema 2

Nicolaou i saradnici su sintetizovali  epotilo-
ne na dva na~ina, i to metodom olefinske metateze
i metodom makrolaktonizacije. Kod metode ole-
finske metateze17, molekul je putem retrosintet-
ske analize podeqen u tri dela.Ovi fragmenti se
zasebno sinteti{u i zatim spajaju.Prvo se vr{i al-
dolna kondenzacija, zatim laktonizacija i hromato-
grafsko razdvajawe dva dobijena izomera i na kraju,
sa glavnim izomerom  vr{i se ciklizacija u prisu-
stvu rutenijumskog katalizatora. Dobijeni Z i E
izomeri se hromatografski razdvajaju i na kraju se
vr{i epoksidacija (shema 3). Sinteza ima 9+4+3 fa-
ze i ukupan prinos oko 6%3. U isto vreme, sli~nu
sintezu su objavili i Schinzer i saradnici18, koji su
sintetisali i oko 100  analoga uz ispitivawe wiho-
vog dejstva, me|utim, ovi rezultati su objavqeni u
patentnoj literaturi19.

Shema 3                                
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Ovu sintezu su Nicolaou i sardnici izveli i na
~vrstoj fazi20 i putem radiofrekventno dekodira-
ne kombinatorijalne hemije21 (REC- Radiofrequency
Encoded Combinatorial Chemistry) u SMART mikrore-
aktorima22 (SMART - single or multiple addressable ra-
diofrequency tag). Na ovaj na~in sintetisan je samo
epotilon A i wegovi analozi. Nicolaou i saradnici
su na ovaj na~in sintetisali i epotilon E 6 kao i ve-
liki broj analoga21, 6, 24.

Metodom makrolaktonizacije sintetisani su
epotilon A23 i B20. Retrosintetskom analizom se
molekul deli na tri segmenta koji se zasebno sinte-
ti{u, a zatim se spajaju i to najpre Wittig-ovom reak-
cijom, zatim aldolnom kondenzacijom, koju sledi
hromatografija, i potom, Yamaguchi-jeva makrolak-
tonizacija i hromatografsko razdvajawe izomera.
Na kraju se vr{i epoksidacija izomernih dezoksi-
epotilona. Sinteza ima 17+6+4 faza i ukupan pri-
nos oko 2%3 (shema 4). 

Shema 4                 
 I eleuterobin su sintetisali Nicolaou i Dani-

shefsky sa saradnicima, polaza}i od razli~itih  po-
laznih supstrata, tj. (+)-karvona i (-)-α-felandrena
(shema 5)8. Istom strategijom Nicolaou je sintetisao
i sarkodiktn A11 i B 28.

Diskodermolid je te{ko pristupa~an prirod-
ni proizvod  slo`ene strukture, ima 13 stereoce-
tara i absolutna stereohemija je utvr|ena tek prvom
totalnom sintezom  koju su izveli Schreiber i sara-
dnici29, mada su do tada postojale parcijalne sinte-
ze i pristupi ovoj sintezi13. Retrosintetskom ana-
lizom molekul je podeqen u tri fragmenta koji se
zasebno sintetizuju (shema 6). Najpre se vr{i spajaj-
we frgamenata izme|u C7 i C8  nukleofilnom adi-
cijom, a zatim se kao kqu~na faza sinteze vr{i spa-
jawe izme|u C15 i C16  alkilovawem C17  ketona.
Ovom sintezom dobijen je prirodni (+)-diskodermo-
lid u 36 faze, sa ukupnim prinosom od 4,3% u 24 fa-
ze. Sinteti~ki materijal  bio je indenti~an sa

prirodnim. Pored toga dobijeni su i izomeri i de-
rivati diskodermolida. 

Istom strategijom izvr{ena je i totalna sinte-
za (-)-diskodermolida30 koji ima istu opti~ku rota-
ciju ali u suprotnom smeru i indenti~ne spektral-

Shema 5

Shema 6
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ne podatke sa prirodnim (+)-diskodermolidom (she-
ma 7).

Shema 7

Nedavno je izvr{ena jo{ jedna totalna sinteza
(+)-diskodermolida31. Pored toga  i patentom su
za{tiõene sinteze diskodermolida i intermedije-
ra32,33.

Ispitivawe aktivnosti zavisno od strukture
Upravo zbog interesantne biolo{ke aktivno-

sti od izuzetnog zna~aja je odre|ivawe odnosa iz-
me|u aktivnosti i strukture  (SAR-structure-activity
relationship).Iako su sintetisani mnogi analozi tak-
sola, do sada nijedan nije pokazao zna~ajnu bio-
lo{ku aktivnost. Zbog toga je va`no sintetisati
{to ve}i broj analoga ovih interesantnih prirod-
nih proizvoda. A kod te{ko pristupa~nih prirod-
nih proizvoda (diskodermolid, eleuterobin i sar-
kodiktin) va`na je  i totalana sinteza za dobijanje
potrebnih koli~ina za ispitivanje biolo{ke ak-
tivnosti. 

 Do sada je najve}i broj analoga sintetisan i
ispitivan u slu~aju epotilona (200-300). Sve total-
ne sinteze epotilona su planirane tako da omogu}e
{to ve}i broja izomera i analoga  za ispitivawe
biolo{ke  aktivnosti, koja je vr{ena testovima po-
limerizacije tubulina i kod najaktivnijih analoga
vr{eni su testovi inhibicije rasta kancerogenih
}elija jajnika i dojke i to onih vrsta koji su aktivni
i rezistentni na taksol, a upore|ivawa su vr{ena
sa taksolom (epotilon B > epotilon A > taksol)21,6.
U slu~aju epotilona , za razliku od taksola do{lo je
do la`no negativne procene, tj. supstance sa veli-
kim procentom polimerizacije tubulina bile su ne-
aktivne u citotksi~nim testovima21.

Za sada od velikog broja sintetisanih analoga (
226)6, nijedan ne prevazilazi u aktivnosti epotilon
B, mada, izvestan broj ima veliku aktivnost u raspo-
nu izme|u taksola i epotilona i predstavqaju kan-
didate za lekove.

Prvi rezultat  bio je da  dezoksiepotiloni
(epotiloni C i D) imaju zna~ajnu  aktivnost kako cis
tako i trans izomeri15. Isto tako i epoksidi oba
olefina su aktivni, kao i neki od wihovih deriva-
ta6.

Po{to je epotilon B aktivniji od epotilona A
, pokazalo se da i drugi alkil supstituenti na C12
daju aktivnost. Izuzetnu biolo{ku aktivnost,
sli~nu epotilonu B imaju etilenski, hlormetil, i
fluormetil  na C12 , a umerenu aktivnost je imala
ve}ina alkil analoga. Inverzijom na C15 gubi se ak-
tivnost.Od zna~aja je prisustvo aromati~nog prste-
na u bo~nom nizu, a veliku aktivnost su imali ana-
lozi  sa oksazolskim, 2-piridil i 2-tiazil-skim pr-
stenom6,21. Skraõivawem bo~nog niza gubi se akti-
vnost, kao i otvarawem laktonskog prstena.

Region C1 do C8 je osetqiv na promene i dolazi
do gubitka aktivnosti, jedino C2-C3 E olefin ima
slabu aktivnost6,21.

Ispitivawe veli~ine prstena oduzimawem ili
dodavawem CH2 grupa u delu izme|u C8-C11 rezulti-
ralo je smawewem aktivnosti kod 14-, 15-, 17- ~lanih
epotilona, jedino je umerenu aktivnost imao 18-~la-
ni analog, {to je i bilo predvi|eno ispitivawem
molekulskih modela, na osnovu orijentacije bo~nog
aromati~nog niza u odnosu na epoksidni prsten34.

Dva sintetisana analoga eleuterobina od kojih
jedan ima tiazolski prsten u bo~nom nizu i drugi sa
α-glikozidnom vezom imaju aktivnost sli~nu takso-
lu u testovima polimerizacije tubulina35.

Od  analoga sarkodiktina samo su tri aktivna i
to, ukazuju}i na mogu}i razli~it mehanizam aktiv-
nosti, i to kao alkiluju}i agens u kiseloj sredini
koji mo`e da do|e u interakciju sa DNK i ostalim
õelijskim receptorima11.

Dosad je ispitivano 12 analoga diskodermo-
lida29, tj.  wegov }elijski receptor metodom bazi-
ranom na afinitetu vezivawa, merene su IC50 vred-
nosti probe inkorporacije [3H]timidina koriste}i
MG63 }elije. Dva analoga, C17 varijacija i C24 va-
rijacija  su kandidati za reagense vezivawa na bazi
antiproliferativne i  kompetitivne aktivnosti.

Daqa istra`ivawa prirodnih proizvoda  sa me-
hanizmom dejstva sli~nom taksolu su u toku , zajedno
sa biolo{kim  ispitivawima, kao i sinteze ovih
interesantnih  i izazovnih jediwewa. U ovom krat-
kom pregledu je obuhva}ena literatura do kraja 1998
godine.

A b s t r a c t

NATURAL PRODUCTS WITH TAXOL  LIKE  ACTION

Lidija Bondarenko-Gheorghiu
Institute for Chemistry, Technology and Metallurgy, Cen-
ter for Chemistry, Njego{eva 12, 11000 Belgrade, Yugo-
slavia

Until 1994 taxol was the only antimitotic compound
with mechanism of action through introduction of  tubulin
polimerization to microtubula and microtubula stabilizition
activity. Since then a few other natural products were disco-
vered with the same biological activity.

In this paper are described the epothilones, eleuthero-
bin, sarcodictyins and discodermolide, the mechanisam of
biological activity , the  most important strateries for total
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synthesis, and the results of SAR (structure-activity-relati-
onship) investigations.   
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OTKRIVENI LEKOVI KOJI PRI HIRUÅKIM 
TRANSPLANTACIJAMA ORGANA SPREØAVAJU 

ODBACIVAÑE STRANOG TELA

Iz prirodnih materijala izolovana su, strukturno i stereohemijski okarakterisana, imunohemij-
ski ispitana i sintetizovana jediñeña koja zaustavçaju imunoloåki sistem da ne odbaci transplan-
tirani organ, kao strano telo.

Meæu najspektakularnija dostignuõa savremene
medicine svakako se ubraja veliki uspeh transplan-
tacione hirurgije. Bez sumñe, razvitak sistematski
osmiåçenih hiruåkih zahvata, medicinska veåti-
na i briÿçivo usavråene prateõe tehnike bile su

neophodni preduslovi za ovakva dostignuõa. Pored
navedenog, od ne mañe vaÿnosti za transplantacio-
nu hirurgiju bilo je otkriõe organskih jediñeña –
lekova- koji spreøavaju odbacivañe nakalemçenog
organa, kao stranog tela. Jer, odbacivañe stranog
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tela ozbiçno je ugroÿavalo åire primene ove veo-
ma znaøajne hiruåke metode.

 Jedan od najefikasnijih imunozaustavçivaøa
(immunosuppressants) jeste makrocikliøni lakton
poznat kao Tacrolimus ili FK-506 1; izolovan je 1987.
godine iz fermentacionog soka mikroorganizma
Streptomyces tsukubaensis. Japanski hemiøari su iz
1.500 litara fermentacionog soka, izolovali 13,6 g
jediñeña FK-506.1 Ovaj 23-ølani makrocikliøni
lakton izolovan je kao bezbojna kristalna supstan-
ca bruto formule C44H69NO12, t.t. 127-129oC.

Pre pronalaska FK-506 za spreøavañe imuno-
loåkog sistema da ne odbacuje strano telo, kori-
stio se ciklosporin A,2 koji je do skoro bio vodeõi lek
u ovoj oblasti. Meæutim, novootkriveni lek,
FK-506, je oko sto puta aktivniji od cilosporina.
Mada su FK-506 i ciklosporin hemijski vrlo razli-
øiti, ñihovi naøini dejstva i interakcije sa tki-
vom veoma su sliøni. Ciklosporin A je makrocik-
liøni polipeptid koji sadrÿi 11 aminokiselina,
dok FK-506 je karbocikliøni lakton-laktam. Oba
jediñeña inhibiraju stvarañe interleukina-2 i in-
terleukina-3 kao i χ-interferona. Ova jediñeña
stimuliåu sveukupne funkcije dela imunoloåkog
sistema, koje se zasnivaju na T-limfocitima. Tako-
æe je naæeno da FK-506 i ciklosporin A mogu veziva-
ti proteine u limfocitima. Imunosupresantske
osobine poseduje i rapamicin 23, koji ima strukturi
sliønu FK-506.

Veoma vaÿne primene FK-506, detaçno utvræena
struktura i stereohemija ovog jediñeña predstav-
çali su veliki izazov za organsku sintezu. Tako je
veõi broj sintetiøkih laboratorija realizovalo
sinteze ne samo tacrolimusa veõ i nekih ñemu struk-
turno sliønih jediñeña.4

Jedan od najvaÿnijih ciçeva svih sintetiøkih
istraÿivaña, koja su u svetu izvråena, bio je da se
prouøi deo strukture FK-506 koji je odgovoran za
ñegovo imunosupresantsko dejstvo. Naroøitu paÿ-
ñu hemiøari su usmerili na segment N-ketomalo-
nilpipekolata. Tri susedne keto-grupe u nizu (ug-
çenikovi atomi u poloÿajima 8, 9 i 10) mogu poka-
zivati neobiønu reaktivnost. Prva keto-grupa (C8)

je deo amida pipekolinske kiseline, a treõa (C10) je
maskirana kao poluacetal. Smatra se da takva
strukturna sekvenca FK-506, tacrolimusa, moÿe pode-
siti svoju reaktivnost prema ÿivim organizmima.

Uprkos sloÿenoj strukturi FK-506 izvråeno je
nekoliko totalnih sinteza ovog jediñeña kao i ve-
õeg broja jediñeña sliøne strukture kao åto su
sarkozin 3 i prolin 4 i joå neki analozi ovih jedi-
ñeña.5

Sve ove sinteze FK-506 joå uvek ne obezbeæuju
alternativni put za ñegovo dobivañe koji je jefti-
niji od mikrobiloåkog procesa. Meæutim, razrade
ovih sintetiøkih postupaka, reagenasa i interme-
dijernih jediñeña otvorile su moguõnost za sinteze
i pripremañe brojnih derivata sa izotopskim obe-
leÿivaøima i sinteze analoga FK-506. Sinteze ovih
jediñeña bile su neophodne za prouøavañe interak-
cije leka sa ñegovim receptorom, åto je bio veoma
sloÿen problem. Sve ove sintetiøke studije bile su
od velike vaÿnosti, jer su one dovele do stvaraña
racionalnog nacrta i jasne i razumçive slike o
imunim modulatorima. Ova saznaña otvorila su mo-
guõnosti primena nekih jediñeña prostije struktu-
re od originalnog FK-506.

Pored osnovnog jediñeña FK-506 (tacrolimusa) 1,
FK-525 (sarkozina) 3, FK-BP12 (rapamicina) 2, prolina
4 izvråene su sinteze i brojnih jediñeña ñime
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sliøne strukture, øije se imuno-supresantske oso-
bine prouøavaju.

FK-506 je veõ u kliniøkoj primeni u post-tran-
splantacionoj terapiji.

A b s t r a c t

DISCOVERED AND SYNTHESIZED POWERFUL IM-
MUNOSUPPRESSAN FK-506

Ÿivorad Øekoviõ, 

Faculty of Chemistry, Belgrade, Yugoslavia
The immunosuppresant agent (-) FK-506, isolated

from Streptomyces tsukubaensis, is unique 21-member
macrolide that possesses exeptional biological activity. The
compaund is about 100 times as potent as cyclosporine A,
leading drug now used to suppress patient immune synthe-
sis of FK-506 afent is achieved.
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STO GODINA RADONA

Godine 1999. navråava se jedan vek od otkriõa
radona, prvog i za sada jedinog gasovitog radioak-
tivnog elementa. U ovom ølanku opisujemo istoriju
ovog znaøajnog nauønog dogaæaja. Navodimo i osnov-
ne fiziøko-hemijske i radioaktivne osobine rdona,
kao i ñegovo nalaÿeñe u prirodi. Åiri krug gra-
æanstva danas najviåe zanima pitañe da li je radon
åtetan za zdravçe ili (moÿda) øak i koristan, te
ako je åtetan kako se od ñega moÿemo zaåtititi. U
ølanku govorimo i o ovoj problematici, koja – za sa-
da – nije u potpunosti reåena.

1. DECENIJA VELIKIH OTKRIÕA: 
1895-1905

U istoriji hemije i fizike teåko da ima deset
plodnijih godina nego åto je dekada 1895-1905. Do-
voçno je setiti se da je Vilhelm Rendgen (Wilhelm
Röntgen) godine 1895. otkrio zraøeñe koje danas no-
si ñegovo ime, Anri Bekerel (Henry Becquerel) 1896.
radioaktivnost, Œozef Tomson (Joseph Thomson)
1897. elektron, Maks Plank (Max Planck) 1900.
kvant energije, Albert Ajnåtajn (Albert Einstein)
1905. specijalnu teoriju relativnosti i iste godine
kvant elektromagnetnog zraøeña – foton. Osim
ovih epohalnih rezultata uøiñena su i brojna maña,
åirem krugu hemiøara moÿda mañe poznata, ali
svakako jako znaøajna otkriõa.

Tako je 1894. Œon Rejli (John Rayleigh) otkrio
da azot dobiven iz vazduha ima neznatno veõu gusti-
nu od azota dobivenog hemijskim putem. Ovaj tzv.
“trijumf treõe decimale” doveo je 1895. do otkriõa
argona (Rejli i Remzi), prvog elementa iz porodice
plemenitih (inertnih) gasova. Godinu dana kasnije
Vilijem Remzi (William Ramsey) je iz minerala kle-
veita izolovao helijum (koji je spektroskopski bio
dokazan na Suncu joå 1868), a ostale plemenite (in-
terne) gasove (neon, kripton i ksenon) izdvojio je iz
vazduha 1898.

Radioaktivnost je 1896. otkrio Bekerel, kao po-
javu koja se javça kod jediñeña urana. Da radioak-
tivnost nije striktno vezana za uran demonstrirali
su 1898. godine Åmit (G. Schmidt) u Minhenu i Ma-
rija Kiri (Marie Curie) u Parizu, pokazavåi da je i
torijum, jedan od ranije poznat hemijski elemenat,
takoæe radioaktivan. Iste godine Marija Kiri i
Pjer Kiri (Pierre Curie) su iz rude urana izolovali
dva nova radioaktivna elementa: polonijum i radi-
jum. Takoæe 1898. nemaøki nauønici Elster i Gajtel
(J. Elster, H. Geitel) su prvi izloÿili za ono vreme re-
volucionarnu ideju da je radioaktivnost posledica
pretvaraña jednog elementa u drugi. Tu øiñenicu su
eksperimentalno dokazali britanci Ernst Rader-
ford (Ernest Rutherford) i Frederik Sodi (Frederick
Soddy) godine 1902. Familiju radioaktivnih eleme-
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nata proåirili su 1899. Andre Debjern i Fridrih
Gizel (André Debierne, Friedrich Giesel) otkivåi ak-
tinijum.

Zraøeñe koje izlazi iz radioaktivnih supstan-
ci Raderford je 1899. razdvojio na dve komponente,
nazvane alfa i beta. Pri tome je alfa komponenta
ona koja ne prolazi kroz foliju od aluminijuma, dok
beta komponenta kroz takvu foliju prolazi. Iste
godine su Gizel i Bekerel (nezavisno jedan od dru-
goga) ustanovili da alfa i beta zraci skreõu u mag-
netnom poçu, i to na suprotne strane. Godinu dana
kasnije, Pol Vilar (Paul Willard) je pokazao da po-
stoji treõa komponenta radioaktivnog zraøeña, ko-
ja ne skreõe u magnetnom poçu; to su gama zraci.
Prirodu beta zraka, naime da se oni sastoje od veo-
ma brzih elektrona, ustanovio je Bekerel 1900. go-
dine. Dokaz da alfa zraci predstavçaju snop pozi-
tivno naelektrisanih jezgara helijuma dali su Ra-
derford i Rojds (T. Royds) “tek” 1908. godine.

Raderford i Sodi su 1903. godine formulisali
osnovni zakon radioaktivnog raspada, naime da se
broj atoma radiaktivnog elementa tokom vremena
smañuje po eksponencijalnom zakonu:

Nt = N0e-λt

gde je N0 poøetni broj atoma, Nt broj atoma u nekom
kasnije trenutku t, a λ radioaktivna konstanta, ka-
rakteristiøna za svaki radioaktivni izotop. Vre-
me poluraspada (vreme potrebno da se polovina pri-
sutnih atoma raspadne) povezana je sa radioaktiv-
nom konstantom preko relacije t1/2 = ln2/λ, i ne za-
visi od N0.

Sve u svemu, u periodu o kojem je reø, u fizici i
hemiji se skoro svakog meseca dogaæalo po neko ve-
liko otkriõe. U to vreme otkriven je i radon.

2. OTKRIÕE RADONA

Radon je otkrio Ernst Raderford. Ølanak u ko-
me on saopåtava o ovom otkriõu nosi datum 13. sep-
tembar 1899.

Istraÿujuõi radioaktivnost Pjer i Marija Ki-
ri su 1898. godine ustanovili da predmeti koji se
nalaze u blizini radiaktivnih supstanci takoæe po-
staju radioaktivni, a da se to isto dogaæa i sa vazdu-
hom. Oni su ovu pojavu nazvali “indukovana radio-
aktivnost”. Sledeõe godine Raderford je pokazao da
i torijum izaziva indukovanu radioaktivnost. Da bi
ovo objasnio on je pretpostavio da iz torijuma neå-
to izlazi, “emanira”, i prodire u okolna tela. To
neåto nazvao je “emanacija”. (Reø dolazi od latin-
skog ”emanare” = isticati, ”emanatio”=isticañe).

U nekim izvorima navodi se da su torijumovu
emanaciju otkrili Raderford i Ovens (R. B.
Owens), a negde da ju je otkrio samo Ovens. Øiñeni-
ca je da je prve tri publikacije na ovu temu objavio
Raderford bez koautora (Philosophical Magazine 49,
161 (1900), Physikalische Zeitschrift 1, 347 (1899/1900) i

Physikalische Zeitschrift 2, 429 (1900/1901). U svom radu
iz 1899. godine Raderford piåe sledeõe.

Za objaåñeñe porekla i prirode emanacije ra-
zumno je pretpostaviti dve hipoteze:

1) emanacija je fini prah radioaktivne sup-
stance, koji nastaje iz torijumovih jediñeña;

2) emanacija je para, koja nastaje iz torijumovih
jediñeña.

Raderford je smatrao da se radi o gasovitoj sup-
stanci koju je nazvao “emanacija” (engleski: Emanati-
on) i, buduõi da je bio ubeæen da je to novi hemijski
elemenat, oznaøio ga je sa Em.

Veõ 1900. godine Dorn (E. Dorn) nalazi sliønu
emanaciju kod radijuma, a Debjern i Gizel kod akti-
nijuma. Ove emanacije su se meæusobno razlikovale,
naroøito po vremenu poluraspada, pa su zato nauø-
nici tada govorili o torijumovoj emanaciji (Th
Em), radijumovoj emanaciji (Ra Em) i aktinijumovoj
emanaciji (Ac Em). Kasnije su upotrebçavana imena
“toron” (Tn), “niton” (Nt) odnosno “aktinon” (An),
da bi 1923. godine umesto “nitona” bilo usvojeno
ime “radon” (Rn). Danas znamo da je torijumova ema-
nacija odn. toron izotop radon-220 ( 220

86Rn, vreme
poluraspada 55,6 sekunde), da je radijumova emanaci-
ja odn. niton izotop radon-222 ( 222

86Rn, vreme polu-
raspada 3,825 dana), dok je aktinijumova emanacija
odn. aktinom izotop radon-219 ( 219

86Rn, vreme polu-
raspada 3,96 sekunde).

Daçe su istraÿivaña radona tekla na sledeõi
naøin. Kako su u to vreme nauønicima veõ stajale na
raspolagañu potrebne (iako veoma male) koliøine
radijuma, gotovo sva istraÿivaña su vråena na ra-
dijumovoj emanaciji. Taj izotop radona, u odnosu na
druga dva, ima znatno duÿe vreme poluraspada, tako
da je mnogo pogodniji za eksperimentalni rad.

Raderford i Sodi su 1902. godine dokazali da je
radon pravi gas i da kod ñega vaÿi Bojlov zakon.
Oni su gasoviti radon pretvorili u teønost, hlade-
õi ga teønim vazduhom. Ustanovili su da je radon he-
mijski potpuno neaktivan i da je po tome srodan
ostalim plemenitim (inertnim) gasovima. Time je
bio odreæen i ñegov poloÿaj u periodnom sistemu.
(Podseõamo da su ostali plemeniti (inertni) gaso-
vi otkriveni samo nekoliko godina pre radona). Is-
te godine Pjer Kiri je izmerio vreme poluraspada
radona; ñegova vrednost od 3,99 dana je u dobroj sag-
lasnosti sa danas prihvaõenim 3,82 dana.

Godine 1903. Raderford i Sodi su u jednom inge-
nioznom eksperimentu pokazali da iz radona nastaje
helijum, øime su opovrgli viåevekovno shvatañe o
nepromeñivosti hemijskih elemenata.

Spektar radona prvi je snimio Remzi 1904. go-
dine. Isti nauønik, u saradñi sa Grejom (Whytlaw
Gray), odredio je 1911. godine atomsku teÿinu rado-
na. O kakvim minucioznim eksperimentima je ovde
reø vidi se iz podatka da je atomska teÿina radona
izmerena pomoõu uzorka mase od jednog mikrograma.
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Remzi je za radon predloÿio ime niton (od la-
tinskog ”nitens”=bçeåtav, svetlucav) zato åto pri-
sustvo tog gasa u vazduhu izaziva fosforescenciju
nekih supstanci, na primer cink-sulfida. Meæuna-
rodna unija za øistu i primeñenu hemiju usvojila je
1923. godine ime “radon”, izvedenu od imena eleman-
ta radijuma (a ime radijuma je izvedeno od latinskog
”radius”=zrak).

3. RADON

Radon, element atomskog broja 86, pripada nul-
toj grupi periodnog sistema, dakle grupi plemen-
itih (inertnih) gasova. To je gas bez boje i mirisa,
gustine 7,7 puta veõe od vazduha. Ohlaæen na –62oC
kondenzuje se u teønost, a na –71oC oøvråõava. U
øvrstom stañu, na temperaturi teønog vazduha, ra-
don fosforescira ÿuto-naranœastom bojom. U vodi
se rastvara, a jako dobro ga rastvaraju organski ra-
stvaraøi (cikloheksan, benzen, toluen). Dobro se
rastvara i u mastima. Lako ga adsorbuju razne øvrste
supstance, na primer aktivni ugaç.

Iako je plemeniti (inertan) gas, radon moÿe da
stupa u  hemijske reakcije. Sa vodom daje klatrata
formule Rn·6 H2O. Na temperaturi od 400oC jedini
se sa elementarnim fluorom, dajuõi kao glavni pro-
izvod RnF4.

Poznato je preko dvadeset izotopa radona, od
kojih su svi radioaktivni. Najstabilniji i najvaÿ-
niji je ranije pomenuti 222

86Rn.
Radonovi izotopi koji se javçaju u prirodi na-

staju radioaktivnim raspadom urana i torijuma.

Radon-222 (t1/2=3,825 dana)

Nizom alfa i beta raspada iz urana-238 ( 238
92U,

t1/2 = 4,5 milijardi godina) nastaje radijum ( 226
88Ra).

Vreme poluraspada radijuma-226 je 1600 godina, i on
se joå jednim alfa raspadom pretvara u radon:

226
88Ra  → 2 2 2

86Rn + 4
2He

Ovaj izotop radona se daçim alfa i beta raspa-
dima pretvara u razne radioaktivne izotope polo-
nijuma, olova i bizmuta, da bi od ñega na kraju na-
stalo stabilno olovo-206:

Od meæuprodukata izmeæu radona-222 i olo-
va-206 najstabilniji su olovo-210 (t1/2 = 22,3 godina)
i polonijum-210 (t1/2 = 138,4 dana).

Radon-220 (t1/2 = 55,6 s)

Nizom alfa i beta raspada iz torijuma-232
( 232

90Th, t1/2 = 14 milijardi godina) nastaje radi-
jum-224 øije vreme poluraspada je 3,66 dana. Iz tog
izotopa alfa raspadom nastaje radon-220:

2 2 4
88Ra  → 220

86Rn + 4
2He

Radon-220 se daçim alfa i beta raspadima
pretvara u stabilni izotop olova-208:

Od meæuprodukata, olovo-212 i bizmut-212 ima-
ju vreme poluraspada od 10,6 i 1,0 sati, a ostali ÿive
znatno kraõe.

Radon-219 (t1/2  = 3,96 s)

Ovaj kratkoÿiveõi izotop radona je produkt
radioaktivnog raspada urana-235 ( 235

92U, t1/2  = 700
miliona godina). Buduõi da se uran-235 prethodno
pretvara u aktinijum-227 ( 227

89Ac, t1/2 = 21,8 dana),
moÿemo smatrati da radon-219 nastaje iz aktini-
juma. U svakom sluøaju, nizom alfa i beta raspada iz
urana-235 (preko aktinijuma-227) nastaje radi-
jum-223. Taj izotop radijuma s vremenog poluraspada
od 11,4 dana prelazi u radon-219:

2 2 3
88Ra  → 219

86Rn + 4
2He

Ovaj izotop radona preko nekoliko nestabil-
nih izotopa polonijuma, olova, bizmuta i talijuma
zavråava svoj radioaktivni raspad kao olovo-207:

Svi meæuprodukti su jako nestabilni; najduÿe
ÿivi olovo-211 sa t1/2 = 36,1 minut.

Svi, stabilni i nestabilni produkti raspada
radona su øvrste supstance. Meæutim, ako se raspad
radona dogodi dok se on nalazi pomeåan sa vazdu-
hom, produkti raspada ostaju raspråeni u vidu naj-
finijeg aerosola. Taj podatak ima veliki znaøaj ka-
da se razmatra uticaj radona na çudsko zdravçe.

4. RADON U PRIRODI

Izlagaña u ovom odeçku odnose se iskçuøivo
na radon-222, dakle na najstabilniji i najraspro-
strañeniji radonov izotop.

U vazduhu se nalaze neznatne koliøine radona.
Buduõi da se prisustvo radona odreæuje mereñem
ñegove radioaktivnosti, pogodno je i uobiøajeno
koncentracije radona izraÿavati brojem radioak-
tivnih raspada u jedinici vremena u jedinici zapre-
mine. Odgovarajuõa jedinica je “bekerel po kubnom
metru”, Bq/m3, pri øemu 1 bekerel (1 Bq) odgovara
jednom radioaktivnom raspadu u sekundi.

Tipiøne vrednosti za radon u vazduhu, na otvo-
renom prostoru, na kopnu, su oko 10 Bq/m3 i mañe.
Uzimajuõi u obzir vreme poluraspada radona-222,
lako se izraøunava da aktivnost od 10 Bq/m3 odgova-
ra prisustvu oko 5 miliona atoma radona u kubnom
metru vazduha, odnosno koncentraciji od 7,92-10-21

mol/dm3 odnosno 1,76 · 10-18 g/dm3, åto je u odnosu na
“obiøne” hemijske koncentracije niåtavno malo.

R n222
86 P o218

84 P b214
82 Bi214

83 P o214
84 P b210

82  → → → → → →

 Bi210
83 P o210

84 P b206
82→ → →

R n220
86 P o216

84 P b212
82 Bi212

83 P o212
84 P b208

82  → → → → →

R n219
86 P o215

84 P b211
82 Bi211

83 Tl207
81 P b207

82  → → → → →
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Zbog svog vrlo kratkog vremena poluraspada,
radona ima samo tamo gde u blizini ima ñegovih ro-
diteça, urana i torijuma. Poveõana koncentracija
radona u vazduhu i podzemnim vodama ukazuje na le-
ÿiåta uranovih ruda. To je posebno korisno ako se
ta leÿiåta nalaze duboko pod zemçom, pa se ga-
ma-zraøeñe koje direktno potiøe od urana ne moÿe
opaziti. Radon na povråinu zemçe prodire kroz pu-
kotine u stenama. Zbog toga on øesto izlazi iz zem-
çe na istim mestima gde i voda, dakle zajedno sa iz-
vorskom vodom.

Poznati su  brojni izvori sa jako poveõanom ko-
liøinom radona. (Kod nas su to Niåka Baña, Soko
Baña, Gorña Trepøa itd.) Mnoge od tih voda narod
smatra lekovitim. Nekada su neke bañe javno isti-
cale i hvalile visok sadrÿaj radona u svojoj vodi, ne
bi li privukli goste. Danas je takva vrsta propa-
gande retko sreõe, mada iste bañe i daçe posluju ko-
risteõi istu vodu.

Joå 1927. japanski nauønik Åiratoi (K. Shira-
toi) je zapazio da se koncentracija radona u podzem-
nim vodama poveõava neposredno pre zemçotresa.
To su, kasnije, potvrdili i mnogi drugi seizmolozi.
Smatra se da su pre zemçotresa neke stene u unu-
traåñosti zemçine kore izloÿene velikim meha-
niøkim naponima koji u ñima stvaraju ili poveõa-
vaju pukotine kroz koje radon iz dubçih slojeva
pronalazi put ka povråini. Danas se u seizmiøki
aktivnim podruøjima redovno prati koliøina rado-
na u podzemnim vodama i ako doæe do ñegovog znat-
nijeg poveõaña, daju se odgovarajuõa upozoreña sta-
novniåtvu. Predviæeñe zemçotresa pomoõu radona
nije pouzdano, ali se ipak primeñuje.

To da je u vazduhu u nekim rudnicima jako pove-
õana koncentracija radona poznato je dugo vremena.
(O tome opåirnije kasnije). Meæutim, to da se i u
unutraåñosti stambenih zgraa mogu naõi jako pove-
õane koliøine radona ustanovçeno je relativno ne-
davno. Sistematska mereña radona u stambenim zgr-
radama prvo su raæena u Åvedskoj 1956. godine, a za-
tim i u mnogim drugim zemçama. Naæeno je da su
koncentracije od 20 do 80 Bq/m3 uobiøajene, ali da
one u nekim kuõama premaåuju neverovatnih 100000
Bq/m3.

U poøetku se smatralo da radon potiøe od urana
iz graæevinskog materijala od koga su izgraæene
zgrade. Kasnije se, meæutim, pokazalo da znatan deo
radona u kuõe stiÿe od ispareña (“ekshalacija”) iz
tla na kojem je zgrada izgraæena. Dakle, ako je kojim
sluøajem zgrada izgraæena baå iznad neke podzemne
pukotine, ili na poroznom tlu, onda u ñu mogu pro-
dreti velike koliøine radona. Jasno je da õe se taj
radon nakupçati u niÿim delovima zgrade, prven-
stveno u podrumu. I vodovodska voda moÿe sadrÿa-
vati radona, koji se onda oslobaæa prilikom tuåi-
raña i sl.

Radon u Jugoslaviji

Mereñe radona u naåoj zemçi ima dugu tradi-
ciju. Joå pre II svetskog rata obavçana su mereña
radona po bañama u Srbiji. Danas se za takva mere-
ña specijaliziralo nekoliko naåih nauønih usta-
nova, meæu kojima je i Prirodno-matematiøki fa-
kultet u Kragujevcu.

Koncentracije radona u stambenim prostori-
jama u naåoj zemçi su izmeæu 20 i 100 Bq/m3. Oko
5% izmerenih vrednosti prelazi 200 Bq/m3, kada je
potrebno primeniti odgovarajuõe mere za smañeñe
radona u prostorijama.

Zemçiåte u pojedinim oblastima naåe zemçe
obogaõeno je uranom i drugim teåkim elementima;
to su, na primer, podruøja oko Aranæelovca, Kalne,
Rudnika. Na ovim mestima mogu se naõi i znatno ve-
õe koncentracije radona u zatvorenim prostori-
jama. Osim toga, visoke koncentracije radona u zat-
vorenim prostorijama su obiøno izazvane loåom
ventilacijom.

Jedan deo radona potiøe iz graæevinskog mate-
rijala. Pojedinim graæevinskim materijalima se
dodaje samlevena rudniøka åçaka ili lebdeõi
elektrofilterski pepeo, åto moÿe da izazove po-
veõañe ñihove radioaktivnosti.

5. RADON I ZDRAVÇE

Danas se smatra da je u potpunosti dokazano da
radiaktivno zraøeñe åteti zdravçu. Samim tim i
radon bi bio åtetan po zdravçe.

Priøa o åtetnosti radona vraõa nas u XVI vek.
Tada su, naime, dva velika nauønika tog vremena –
Paracelzus (1537) i Agrikola (1556) zapisali da ru-
dari koji rade u rudnicima na Åneberåkim plani-
nama (u danaåñoj Nemaøkoj i Øeåkoj) u velikom
broju oboçevaju i umiru od neke pluõne bolesti.
(Danas se smatra da je to bio rak pluõa). Takva opa-
ÿaña su zatim vråena i kasnije, posebno u XIX veku.
Izgleda da je Miler (H. Müller), direktor jednog
rudnika u Saksoniji, u dvadesetim godinama ovog ve-
ka prvi izneo hipotezu da bi uzrok Åneberåke bo-
lesti mogla biti radioaktivna praåina i radioak-
tivni vazduh. Veõ 1924. godine u Åneberåkim rud-
nicima su zbog toga odreæivali koncentraciju rado-
na. Meæutim, tek posle Drugog svetskog rata (kada
su, zbog pojave nuklearnog oruÿja, rudnici urana ja-
ko intenzivirali svoj rad i angaÿovali mnogo ruda-
ra) sakupçeno je dovoçno medicinskih dokaza o to-
me da udisañe atmosfere bogate radonom dovodi do
raka pluõa.

Detaçnija istraÿivaña su pokazala da su izo-
topi nastali raspadom radona, konkretno: 218

84Po,
214

82Pb, 2 1 4
83Bi, 214

84Po oni koji najviåe oåteõuju
pluõa. Ovi izotopi se nazivaju kratkoÿiveõi rado-
novi potomci. Oni su odgovorni za dozu zraøeña ko-
ju primaju çudska pluõa. Mi u ovakve pojedinosti u
ovom ølanku neõemo ulaziti.
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O tome kako na zdravçe deluju sasvim male ko-
liøine radona ne postoji opåte prihvaõeno nauøno
glediåte. Eksperimenti sa biçkama pokazuju da
ako se one stave u atmosferu sa mnogo radona, dola-
zi do zastoja u rastu, smañuje im se moõ oplodñe a
liåõe im propada i opada. Meæutim, u prisustvu
malih koliøina radona biçke se razvijaju brÿe i
porastu veõe.

Mnogi danas smatraju da radon, makar koliko ga
malo ima u vazduhu, ima åtetno dejstvo na çudsko
zdravçe i, posebno, da izaziva rak pluõa. Drugim
reøima: åto mañe radona u vazduhu to boçe. Reci-
mo, ipak, da strah “åirokih narodnih masa” od ma-
lih koliøina radona ima pre iracionalne uzroke
nego åto je zasnovan na objektivnim i na eksperi-
mentima zasnovanim dokazima. Iako ovde ne name-
ravamo da tvrdimo da su male koliøine radona neå-
kodçive, naveåõemo rezultate jedne obimne stati-
stiøke studije Bernarda Koena (Bernard Cohen) iz
1993. godine. Pre toga napomenimo da postoje i dru-
ge studije sa dijametralno suprotnim zakçuøcima.

Koen je traÿio vezu izmeæu koliøine radona u
vazduhu u pojedinim okruzima (county) u Sjediñenim
Ameriøkim Drÿavama i uøestalost raznih oblika
raka. (Pri tome je razlikovao muåkarce od ÿena i
vodio raøuna o nizu drugih, za vaçanost statistike
vaÿnih, pojedinosti). Ustanovio je da koliøina ra-
dona nije znatnije korelirana ni sa jednom formom
raka, sa izuzetkom raka pluõa. Korelacija izmeæu
broja obolelih od raka pluõa i koncentracije rado-
na u atmosferi bila je znaøajna.

“Pa to smo i oøekivali” reõi õe mnogi. Ali ni-
je tako! Koenovi statistiøki rezultati pokazuju da
je korelacija izmeæu raka pluõa i koncentracije ra-
dona negativna. To znaøi da je on naåao da je broj
obolelih od raka pluõa u onim okruzima SAD gde
ima viåe radona u vazduhu – smañena.

Naravno, na osnovu ovakvih statistiøkih “do-
kaza” ne smeju se donositi opåti i konaøni zakçuø-
ci o vezi radona i zdravça. Treba otvoreno reõi da
je radon u velikim koncentracijama sigurno åte-
tan, dok za male – nismo sigurni.

Koliko je radon “opasan”?
Ovo je jedno fundamentalno nauøno pitañe koje

joå uvek nije reåeno. Ono se, u stvari, svodi na pi-
tañe o åtetnosti “malih doza”.  To je stara nauøna
kontroverza. Po nekima – svaka je doza åtetna; øak
i najmaña primçena doza moÿe imati katastrofal-
ne posledice. Sa smañeñem doze smañuje se vero-
vatnoõa åtetnog efekta ali se ne svodi na nulu pre
nego åto doza opadne do nule. Ovakva hipotteza na-
ziva se linearna pretpostavkai danas je ona zvaniø-
no prihvaõena od strane odgovarajuõih meæunarod-
nih institucija i tela. Meæutim, ova hipoteza  ima
znatan broj protivnika. Navode se razliøiti argu-
menti koji potkrepçuju ili opovrgavaju linearnu
pretpostavku. Tako i odgovor na pitañe “koliko je

radon u naåim kuõama zaista åtetan” nije do kraja
poznat. Obavçen je veõi broj takozvanih epidemio-
loåkih studija. Neke od ñih pokazale su pozitivnu
korelaciju broja pluõnih kancera sa koncentraci-
jom radona, ali su druge pokazale negativnu korela-
ciju. Ove studije su dosta nepouzdane, jer veliki
broj drugih faktora (puåeñe, zagaæenost vazduha
drugim åtetnim supstancama i dr.) zamagçuje celo-
kupna situacija. U zadñih nekoliko godina obavçe-
ne su drugaøije epidemioloåke studije, koje su sve,
bez izuzetka, pokazale pozitivnu korelaciju izmeæu
raka pluõa i koncentracije radona.

Meæunarodna komisija za zaåtitu od zraøeña je
preporuøila tzv. interventni nivo za postojeõi
stambeni fond. Nivo od 200 Bq/m3 prihvatio je ve-
õi broj zemaça i ugradio u svoju zakonsku regula-
tivu. Druge zemçe su prihvatile neåto veõi ili
neåto mañi interventni nivo. Ako je koncentra-
cija radona veõa od interventnog nivoa, onda treba
preduzimati mere radi jenog smañivaña.

6. DODATAK: ODREÆIVAÑE RADONA U 
VAZDUHU

Radon i ñegovi kratkoÿiveõi potomci emituju
alfa, beta i gama zraøeñe. Za odreæivañe koncen-
tracije radona u vazduhu moÿe se meriti bilo koje
od ñih. Postoji veliki broj razliøitih metoda za
odreæivañe radona. Jedna od najstarijih koristi ta-
kozvanu Lukasovu sondu. To je staklena boøica koja
je sa unutraåñe strane prevuøena nekim scintili-
rajuõim materijalom – najøeåõe je to cink-sulfid.
Iz boøice se izvuøe vazduh. U momentu kada ÿelimo
da vråimo mereñe, boøica se otvara i u ñu se uvodi
ispitivani vazduh. Zajedno sa vazduhom u boøicu
stiÿe i radon. Alfa øestice koje emituju radon i
ñegovi potomci pogaæaju zid boøice i izazivaju
svetlucañe. Ono se detektuje fotomultiplika-
torima koji pretvaraju svetlosni impuls u strujni
impuls. Mereñem broja strujnih impulsa pomoõu
specijalnih ureæaja moÿe se zakçuøiti o broju emi-
tovanih alfa øestica, a odatle se moÿe odrediti
koncentracija radona u vazduhu. Lukasova metoda je
jedna od najstarijih i najviåe primeñivanih. Nedo-
statak joj je sledeõi. Koncentracija radona u vazdu-
hu je promençiva. Ona, izmeæu ostalog, zavisi od
raznih meteoroloåkih parametara. Mereñe Luka-
sovom sondom daje koncentraciju radona u jednom
momentu. Veõ sledeõem trenutka ova koncentracija
se moÿe znatno promeniti i dobivena informacija
nema neki veõi znaøaj. Zato se Lukasova sonda svr-
stava u takozvane trenutne merne tehnike.

Pored trenutnih razvijene su i dugovremenske
integracione metode, koje daju sredñu vrednost kon-
centracije radona u duÿem vremenskom periodu.
One su zasnovane na takozvanim trag detektorima.
Trag detektori se prave od dielektriønih materi-
jala koji imaju dugaøke molekule (na primer celu-
lozni nitrati, polikarbonati i razni polimeri).
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Alfa øestica emitovana iz radona kida meæumole-
kulske veze i izaziva razna oåteõeña pri prolasku
kroz takve materijale. Na mestu prolaza formira
se niz oåteõeña i slobodnih radikala. To se naziva
“latentni trag”. Ako se materijal detektora izlo-
ÿi delovañu neke agresivne hemijske supstance, na
primer rastvora natrijum- ili kalijum-hidroksida,
onda se na oåteõenim mestima materijal brÿe ra-
stvara nego na neoåteõenim. Na mestu latentnog
traga stvara se tzv. trag, koji se moÿe videti mikro-
skopom. Broj tragova je proporcionalan ukupnom
izlagañu detektora radonu. Izlagañe ovakvih trag
detektora traje viåe meseci a dobiva se sredña
vrednost koncentracije radona u tom periodu.

Druga znaøajna dugovremenska integraciona
tehnika je adsorpcija na aktivnom ugçu. Radon di-
funduje u sloj aktivnog ugça, gde biva adsorbovan.
Aktivnost radona u ugçu je proporcionalan kon-
centraciji radona u atmosferi.

Za procenu zdravstvene åtetnosti radona po-
trebno je poznavati upravo ñegove sredñe koncen-
tracije. S druge strane, prilikom tragaña za le-
ÿiåtima urana ili kod predviæaña zemçotresa ko-
risnije su merne tehnike koje daju trenutne koncen-
tracije radona.

Pored metoda za mereña radona postoje i merne
tehnike za odreæivañe radonovih potomaka. Ureæaj
se sastoji od trake filtar papira preko koje se pro-

puåta ispitivani vazduh. Traka moÿe da bude nepo-
kretna ili da se lagano pokreõe. Radonovi potomci
koji su pripojeni prirodnim aerosolima zadrÿavaju
se na filtru. Mereñem aktivnosti filtra dobiva
se informacija o koncentraciji radonovih potoma-
ka u vazduhu. Postoji veliki broj varijanti ove me-
tode; moÿe se meriti alfa, beta ili gama zraøeñe.
Primeñuju se i spektroskopske metode za analizu
filtra.
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HUNDRED YEARS OF RADON
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The paper outlines the history of the discovery of ra-
don, and gives a survey of the main physico-chemical and
radioactive properties of this element. The health risk from
indoor and outdoor radon is briefly discused.
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DOBITNICI NOBELOVE NAGRADE ZA HEMIJU

Nedavno, u oktobru, saopåtena su imena dobit-
nika Nobelove nagrade za hemiju za 1998. godinu. To
su dvojica teoretiøara – Kon i Popl – koji su åi-
rem krugu naåih hemiøara do sada bili malo pozna-
ti. Neka ovo posluÿi kao povod da se podsetimo
svih dobitnika Nobelove nagrade za hemiju.

U spisku koji sledi navodimo ime svakog od do-
bitnika, mesto i drÿavu gde se nalazi institucija u
kojoj je on radio u vreme kada je nagraæen (åto u
mnogim sluøajevima ne odgovara ñegovom mestu ro-
æeña, nacionalnosti i drÿavçanstvu), kao i kratko
obrazloÿeñe za dodelu nagrade.

Imena dobitnika pisana su (õirilicom) tako
da odgovaraju najrasprostrañenijem izgovoru, åto
ne znaøi da ta imena svi izgovaraju na  isti naøin.

Nagrade su dobili sledeõi nauønici:

1901. Jakob van’t Hof (Jocobus Henricus van’t
Hoff, 1852-1911), Berlin, Nemaøka, za otkriõe zako-
na hemijske dinamike i osmotskog pritiska u ra-
stvorima

1902. Emil Fiåer ( Hermann Emil Fischer,
1852-1919), Berlin, Nemaøka, za rad na åeõerima i
sintezu purina

1903. Svante Arenijus (Svante August Arrhenius,
1859-1927), Stokholm, Åvedska, za teoriju o elek-
trolitiøkoj disocijaciji

1904. Viliem Remzi ( Sir William Ramsay,
1852-1916), London, Velika Britanija, za otkriõe
intertnih gasovitih elemenata u vazduhu i odreæi-
vañu ñihovog mesta u periodnom sistemu elemenata

1905. Adolf Bajer (Johann Friedrich Wilhelm Ad-
olf von Baeyer, 1835-1917), Minhen, Nemaøka, za do-
prinose u napretku organske hemije i hemijske indu-
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strije, za rad na organskim bojama i hidroaroma-
tiønim jediñeñima

1906. Anri Moasan (Henri Moissan, 1852-1907),
Pariz, Francuska, za istraÿivaña i izolaciju ele-
menta fluora, i za uvoæeñe elektriøne peõi, nazva-
ne ñegovim imenom

1907. Eduard Buhner (Eduard Buchner, 1860-1917),
Berlin, Nemaøka, za istraÿivañe na poçu biohe-
mije i za otkriõe besõelijske fermentacije

1908. Ernst Raderford (Lord Ernest Rutherford,
1871-1937), Manøester, Velika Britanija, za istra-
ÿivaña o raspadañu elemenata i o hemiji radioak-
tivnih supstanci

1909. Vilhelm Ostvald (Wilhelm Ostwald,
1853-1932), Lajpig, Nemaøka, za rad na katalizi i za
istraÿivaña fundamentalnih principa koji uprav-
çaju hemijskom ravnoteÿom i brzinom reakcija

1910. Oto Valah (Otto Wallach, 1847-1931), Ge-
tingen, Nemaøka, za doprinos organskoj hemiji i he-
mijskoj industriji i naroøito za pionirski rad u
oblasti alicikliønih jediñeña

1911. Marija Kiri (Marie Curie, roæ. Sklodowska,
1867-1934), Pariz, Francuska, za otkriõe elemenata
radijuma i polonijuma, izolovañe radijuma i prou-
øavañe prirode i jediñeña ovog elementa

1912. Po pola nagrade su dobili:
Viktor Griñar (Victor Grignard, 1871-1935),

Nansi, Francuska, za otkriõe takozvanog Griñaro-
vog reagensa, i

Pol Sabatije (Paul Sabatier, 1854-1941), Tuluz,
Francuska, za metodu hidrogenizacije organskih je-
diñeña u prisustvu raspråenih metala

1913. Alfred Vernor (Alfred Werner, 1866-1919),
Cirih, Åvajcarska, za rad o vezama atoma u moleku-
lima, øime je otvorio nova poça za istraÿivañe,
naroøito u neorganskoj hemiji

1914. Teodor Riøards (Theodore William Richards,
1868-1928), Kembriœ, SAD, za taøno odreæivañe
atomskih teÿina velikog broja hemijskih elemena-
ta

1915. Rihard Vilåteter (Richard Martin Wil-
lstätter, 1872-1942), Minhen, Nemaøka, za istraÿiva-
ñe biçnih pigmenata, naroøito hlorofila

1916. Nagrada nije dodeçena
1917. Nagrada nije dodeçena
1918. Fric Haber (Fritz Haber, 1868-1934), Ber-

lin, Nemaøka za sintezu amonijaka iz elemenata
1919. Nagrada nije dodeçena
1920. Valter Nernst (Walther Hermann Nernst,

1864-1941), Berlin, Nemaøka, za rad u termohemiji
1921.  Frederik Sodi ( Frederick Soddy,

1877-1956), Oksford, Velika Britanija, za dopri-
nos poznavañu radioaktivnih supstanci i za istra-
ÿivaña o poreklu prirodnih izotopa

1922. Frensis Eston (Francis William Aston,
1877-1945), Kembriœ, Velika Britanija, za otkriõe,
pomoõu masenog spektrografa, izotopa velikog

broja neradioaktivnih elemenata i za objavçivañe
pravila celih brojeva

1923. Fric Pregl (Fritz Pregl, 1869-1930), Grac,
Austrija, za pronalazak metode mikroanalize or-
ganskih jediñeña

1924. Nagrada nije dodeçena
1925. Rihard Ÿigmondi (Richard Adolf Zsigmon-

dy, 1865-1929), Getingen, Nemaøka, za dokazivañe he-
terogene prirode koloidnih rastvora i za metode
koje je u tu svrhu koristio

1926. Te Svedberg (Theodor/The Svedberg,
1884-1971), Upsala, Åvedska, za rad na podruøju di-
sperznih sistema

1927. Hajnrih Viland (Heinrich Otto Wieland,
1877-1957), Minhen, Nemaøka, za istraÿivañe
strukture ÿuønih kiselina i srodnih supstanci

1928. Adolf Vindaus (Adolf Otto Reinhold Winda-
us, 1876-1959), Getingen, Nemaøka, za istraÿivaña
na strukturi sterola i ñihovoj vezi sa vitaminima

1929. Po pola nagrade dobili su:
Artur Harden (Sir Arthur Harden, 1865-1940),

London, Velika Britanija, i Hans Ojler-Kelpin
( Hans Karl  August Simon von Euler-Chelpin,
1873-1964), Stokholm, Åvedska, za istraÿivaña
fermentacije åeõera i fermentativnih enzima

1930. Hans Fiåer (Hans Fischer, 1881-1945),
Minhen, Nemaøka, za istraÿivaña strukture hemi-
na i hlorofila, naroøito za sintezu hemina

1931. Po pola nagrade dobili su:
Karl Boå (Carl Bosch,  1874-1940) i Fridrih

Bergius (Friedrich Bergius, 1884-1949), Hajdelberg,
Nemaøka, za pronalazak i razvoj hemijskih metoda
pod visokim pritiskom

1932. Erving Lengmjuir ( Irving Langmuir,
1881-1957), Åenektedi, SAD, za otkriõa i istraÿi-
vaña na podruøju povråinske hemije

1933. Nagrada nije dodeçena
1934. Harold Juri (Harold Clayton Urey,

1893-1981), Ñu Jork, SAD, za otkriõe teåkog vodo-
nika

1935. Po pola nagrade dobili su:
Frederik Ÿolio-Kiri (Jean Frédéric Joliot-Cu-

rie, 1900-1958) i Irena Ÿolio-Kiri (Iréne Joliot-Cu-
rie, 1897-1956), Pariz, Francuska, za sintezu novih
radioaktivnih elemenata

1936. Peter Debaj (Petrus/Peter Josephus Wilhel-
mus Debye, 1884-1966), Berlin, Nemaøka, za poznava-
ñe molekularne strukture na osnovu istraÿivaña
dipolnih momenata i difrakcije rendgenskih zraka

1937. Po pola nagrade dobili su:
Volter Hejvort (Sir Walter Norman Haworth,

1883-1950), Birmingem, Velika Britanija, za istra-
ÿivañe ugçenih hidrata i vitamina C, i

Paul Karer (Paul Karrer, 1889-1971), Cirih,
Åvajcarska, za istraÿivañe karotenoida, flavina
i vitamina A i B2
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1938. Rihard Kun (Richard Kuhn, 1900-1967), Haj-
delberg, Nemaøka, za radove u oblasti karotenoida
i vitamina

1939. Po pola nagrade dobili su:
Adolf Butenant (Adolf Friedrich Johann Butenan-

dt, 1903-1995), Berlin, Nemaøka, za rad na seksual-
nim hormonima, i

Leopold/Lavoslav Ruÿiøka (Leopold/Lavoslav
Ruÿiøka, 1887-1976), Cirih, Åvajcarska, za rad na po-
limetilenima i viåim terpenima

1940. Nagrada nije dodeçena
1941. Nagrada nije dodeçena
1942. Nagrada nije dodeçena
1943. Georg Heveåi (Georg Charles de Hevesy,

1885-1966), Stokholm, Åvedska, za rad na koriåõe-
ñu izotopa kao obeleÿivaøa u izuøavañu hemijskih
procesa

1944. Oto Han (Otto Hahn, 1879-1968), Berlin,
Nemaøka, za otkriõe fisije teåkih jezgara

1945. Arturi Virtanen (Artturi Ilmari Virtanen,
1895-1973), Helsinki, finska, za istraÿivañe i ot-
kriõa u poçoprivrednoj hemiji i hemiji namirnica,
posebno za metod konzerviraña stoøne hrane

1946. Pola nagrade dobio je:
Œejms Samner (James Batcheller Sumner,

1887-1955), Itaka, SAD, za otkriõe kristalizacije
enzima,

a drugu polovinu podelili su:
Œon Nortrop (John Howard Northrop, 1891-1987)

i Vendel Stenli (Wendell Meredith Stanley,
1904-1971), Prinston, SAD, za izolovañe enzima i
virusnih proteina u øistom obliku

1947. Robert Robinson (Sir Robert Robinson,
1886-1975), Oksford, Velika Britanija, za istra-
ÿivañe biçnih proizvoda od bioloåkog zraøeña,
naroøito alkoloida

1948. Arne Tiselius (Arne Wilhelm Kaurin Tiseli-
us, 1902-1971), Upsala, Åvedska, za istraÿivaña
elektroforeze i adsorpcione analize, naroøito za
otkriõa u vezi sloÿene prirode serumskih protei-
na

1949. Viliem Œiok (Willam Francis Giauque,
1895-1982), Berkli, SAD, za doprinose hemijskoj
termodinamici, naroøito u vezi sa ponaåañem sup-
stanci na ekstremno niskim temperaturama

1950. Po pola nagrade dobili su:
Oto Dils (Otto Paul Hermann Diels, 1876-1954),

Kil, Nemaøka, i Kurt Alder (Curt Alder, 1902-1958),
Keln, Nemaøka, za otkriõe i razvoj dienske sinteze

1951. Po pola nagrade dobili su:
Edvin Mekmilen (Edwin Mattison McMillan,

1907-1991), i Glen Siborg (Glenn Theodore Seaborg,
1912-1999), Berkli, SAD, za otkriõa u hemiji tran-
suranskih elemenata

1952. Po pola nagrade dobili su:
Arøer Martin (Archer John Porter Martin, 1910-),

London, Velika Britanija, i Riøard Sinœ (Richard

Laurence Millington Synge, 1914-1994), Baksbarn, Ve-
lika Britanija, za otkriõe podeone hromatografije

1953. Herman Åtaudinger (Hermann Staudinger,
1881-1965), Frajburg, Nemaøka, za otkriõa na poçu
makromolekularne hemije

1954. Lajnus Poling (Linus Carl Pauling,
1901-1994), Pasadena, SAD, za istraÿivañe priro-
de hemijske veze i razjaåñeñe strukture sloÿenih
supstanci

1955. Vinsent di Viño (Vincente du Vigneaud,
1901-1978), Ñu Jork, SAD, za rad na biohemijski
vaÿnim jediñeñima sumpora, posebno za prvu sin-
tezu polipeptidnog hormona

1956. Po pola nagrade dobili su:
Siril Hinåelvud (Sir Cyril Norman Hinshelwo-

od, 1897-1967), Oksford, Velika Britanija, i Niko-
laj Semjonov ( Nikolay Nikolaevich Semenov,
1896-1986), Moskva, Rusija, za istraÿivañe mehani-
zama hemijskih reakcija

1957. Aleksander Tod (Lord Alexander Robertus
Todd, 1907-), Kembriœ, Velika Britanija, za rad na
nukleotidima i nukleotidskim koenzimima

1958. Frederik Senger (Frederick Sanger, 1918-),
Kembriœ, Velika Britanija, za rad na strukturi
proteina, naroøito insulina

1959. Jaroslav Hejrovski (Jaroslav Heyrovsky,
1890-1967), Prag, Øeåka, za otkriõe i razvoj pola-
rografskih metoda analize

1960. Vilard Libi ( Willard Frank Libby,
1908-1980), Los Anæeles, SAD, za metodu za odreæi-
vaña starosti u arheologiji, geologiji, geofizici i
drugim granama nauke pomoõu ugçenika-14

1961. Melvin Kalvin (Melvin Calvin, 1911-),
Berkli, SAD, za istraÿivañe asimilacije ug-
çen-dioksida u biçkama

1962. Po pola nagrade dobili su:
Œon Kendru (Sir John Cowdery Kendrew, 1917-) i

Maks Peruc (Max Ferdinand Perutz, 1914-), Kembriœ,
Velika Britanija, za prouøavañe strukture globu-
larnih proteina

1963. Po pola nagrade dobili su:
Karl Cigler (Karl Ziegler, 1898-1973), Milhajm,

Nemaøka, i
Æulio Nata (Giulio Natta, 1903-1979), Milano,

Italija, za otkriõa na poçu hemije i tehnologije
visokopolimernih jediñeña

1964. Doroti Kraufut Hoœkin (Dorothy Crowfo-
ot Hodgkin, 1910-1994), Oksford, Velika Britanija,
za odreæivañe strukture vaÿnih biohemijskih sup-
stanci tehnikom rendgenskih zraka

1965. Robert Vudvord (Robert Burns Woodward,
1917-1979), Kembriœ, SAD, za istaknuta dostignuõa
u veåtini organske sinteze

1966. Robert Maliken (Robert S. Mulliken,
1896-1986), Øikago, SAD, za rad na hemijskim vezama
i elektronskoj strukturi molekula, metodom mole-
kulskih orbitala

1967. Pola nagrade dobio je:
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Manfred Ajgen (Manfred Eigen, 1927-), Getingen,
Nemaøka,

a drugu polovinu podelili su
Ronald Noriå (Ronald George Wreyford Norrish,

1897-1978), Kembriœ, Velika Britanija, i Œorœ
Porter (Lord George Porter, 1920-), London, Velika
Britanija, za prouøavañe ultrabrzih hemijskih re-
akcija, izazvanih naruåavañem ravnoteÿe pomoõu
vrlo kratkih pulseva energije

1968. Lars Onsager (Lars Onsager, 1903-1976), Ñu
Heven, SAD, za otkriõe relacija reciproønosti,
koje nose ñegovo ime, a koje su od fundamentalnog
znaøaja u termodinamici ireverzibilnih procesa

1969. Po pola nagrade dobili su:
Derek Barton (Sir Derek H. R. Barton, 1918-1998),

London, Velika Britanija, i
Od Hasel (Odd Hassel, 1897-1981), Oslo, Nor-

veåka, za doprinos razvoju koncepta konformacije
i ñegovu primenu u hemiji

1970. Luj Leloar (Luis F. Leloir, 1906-1987), Bue-
nos Ajres, Argentina, za otkriõe nukleotida åeõe-
ra i ñihove uloge u sintezi ugçenih hidrata

1971. Gerhard Hercberg (Gerhard Herzberg,
1904-), Otava, Kanada, za doprinose poznavañu elek-
tronske strukture i geometrije molekula, naroøito
slobodnih radikala

1972. Pola nagrade dobio je:
Kristijan Anfinsen (Christian B. Anfinsen,

1916-), Betezda, SAD, za rad na ribonukleazama, po-
sebno zbog uoøavaña veze izmeæu sekvenci aminoki-
selina i bioloåki aktivne konformacije,

a drugu polovinu podelili su:
Stenford Mur (Stanford Moore, 1913-1982) i Vi-

liem Stin (William H. Stein,  1911-1980), Ñu Jork,
SAD, za doprinos razumevañu veze izmeæu hemijske
strukture i katalitiøke aktivnosti aktivnog cen-
tra molekula ribonukleaze

1973. Po pola nagrade dobili su:
Ernst Fiåer (Ernst Otto Fischer, 1918-), Minhen,

Nemaøka, i
Œefri Vilkinson (Sir Geoffrey Wilkinson,

1921-), London, Velika Britanija, za pionirski rad
na hemiji organometalnih, takozvanih sendviø jedi-
ñeña

1974. Pol Flori (Paul J. Flory, 1910-1985), Sten-
ford, SAD, za dostignuõa, kako teorijska tako i ek-
sperimentalna, u fiziøkoj hemiji makromolekula

1975. Po pola nagrade dobili su:
Œon Kornfort (Sir John Warcup Cornforth,

1917-), Brajton, Velika Britanija, za rad na stereo-
hemiji enzimski katalizovanih reakcija, i Vladi-
mir Prelog (Vladimir Prelog, 1906-1998), Cirih,
Åvajcarska, za rad na stereohemiji organskih mole-
kula i ñihovim reakcijama

1976. Viliem Lipskomb (William N. Lipscomb,
1919-), Kembriœ, SAD, za izuøavañe strukture bo-
rana, øime je razjasnio probleme hemijskog veziva-
ña

1977. Iça Prsgoÿin (Ilya Prigogine, 1919-),  Bri-
sel, Belgija, za doprinos neravnoteÿnoj termodina-
mici, naroøito teoriji disipativnih struktura

1978. Piter Miøel (Peter D. Mitchel, 1920-1992),
Bodmin, Velika Britanija, za doprinos razumevañu
bioloåkog prenosa energije, pomoõu teorije hemio-
smoze

1979. Po pola nagrade dobili su:
Herbert Braun (Herbert C. Brown, 1912-), Vest

Lafajet, SAD, i Georg Vitig (Georg Wittig,
1897-1987), Hajdelberg, Nemaøka, za rad na jediñe-
ñima bora i fosfora, koje su uøinili vaÿnim rea-
gensima u organskoj sintezi

1980. Pola nagrade dobio je:
Pol Berg (Paul Berg, 1926-),  Stenford, SAD, za

svoje radove na izuøavañu biohemije nukleinskih
kiselina, naroøito rekombinantne DNK,

a drugu polovinu podelili su
Volter Œilbert (Walter Gilbert, 1932-), Harvard,

SAD, i Frederik Senger (Frederick Sanger, 1918-),
Kembriœ, Velika Britanija, za odreæivañe sekven-
ci baza u nukleinskim kiselinama

1981. Po pola nagrade dobili su:
Keniøi Fukui (Kenichi Fukui, 1918-), Kjoto, Ja-

pan, i
Roald Hofman (Roald Hoffmann, 1937-), Itaka,

SAD, za teorije o toku hemijskih reakcija
1982. Eron Klug (Sir Aaron Klug, 1926-), Kem-

briœ, Velika Britanija, za razvoj kristalografske
elektronske mikroskopije i razjaåñeñe strukture
biloåki vaÿnih kompleksa nukleinskih kiselina
i proteina

1983. Henri Taube (Henry Taube, 1915-), Sten-
ford, SAD, za rad na mehanizmima reakcija sa pre-
nosom elektrona, posebno u metalnim kompleksima

1984. Robert Merifild (Robert Bruce Merrifield,
1921-), Ñu Jork, SAD, za razvoj metodologije hemij-
ske sinteze na øvrstom nosaøu

1985. Po pola nagrade dobili su:
Herbert Hauptman (Herbert A. Hauptman, 1917-),

Bafalo, SAD, i Œerom Karle (Jerome Karle, 1918-),
Vaåington, SAD, za razvoj direktnih metoda za
odreæivañe kristalne strukture

1986. Nagrade su ravnopravno podelili:
Dadli Heråbah (Dudley R. Hershbach, 1932-),

Harvard, SAD,
Juan Li (Yuan T. Lee, 1936-), Berkli, SAD, i
Œon Polañi (John C. Polanyi, 1929-), Toronto,

Kanada, za doprinos razumevañu dinamike elemen-
tarnih hemijskih procesa

1987. Nagradu su ravnopravno podelili:
Donald Kram (Donald J. Cram, 1919-), Los Anæe-

les, SAD,
Ÿan-Mari Len (Jean-Marie Lehn, 1939-), Straz-

bur i Pariz, Francuska, i
Øarls Pedersen (Charles J. Pedersene, 1904-1989),

Vilmington, SAD, za razvoj i upotrebu molekula sa
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strukturno specifiønim interakcijama visoke se-
lektivnosti

1988. Nagradu su ravnopravno podelili:
Johan Dajzenhofer (Johann Deisenhofer, 1943-),

Dalas, SAD,
Robert Huber (Robert Huber, 1937-), Martin-

srid, Nemaøka,
Hartmut Mihel (Hartmut Michel, 1948-), Fran-

kfurt, Nemaøka, za odreæivañe trodimenzionalne
strukture fotosintetiøkog reakcionog centra

1989. Po pola nagrade dobili su:
Sidni Altman (Sidney Altman, 1939-), Ñu Heven,

SAD, i
Tomas Keø (Tomas Cech, 1947-), Boulder, SAD,

za otkriõe katalitiøkih osobina ribonukleinske
kiseline

1990. Ilajas Kori (Elias J. Corey, 1928-), Har-
vard, SAD, za razvoj teorije i metodologije organ-
ske sinteze

1991. Rihard Ernst (Richard R. Ernst, 1933-), Ci-
rih, Åvajcarska, za razvoj spektroskopije nuklea-
rne magnetske rezonancije visoke moõi razlagaña

1992. Rudolf Markus (Rudolph A. Marcus, 1923-),
Pasadena, SAD, za doprinos teoriji reakcija sa
prenosom elektrona u hemijskim sistemima

1993. Po pola nagrade dobili su:
Keri Malis (Kary B. Mullis, 1947-), La Hoja,

SAD, za otkriõe lanøane reakcije polimeraze, i
Majkl Smit (Michael Smith, 1932-), Vankuver,

Kanada, za doprinose utvræivaña mutageneze, zavi-
sne od poloÿaja oligonukleotida, i ñenu primenu
pri prouøavañu proteina

1994. Œorœ Olah (George A. Olah, 1927-), Los An-
æeles, SAD, za doprinos hemiji karbokatjona

1995. Nagradu su ravnopravno podelili:
Paul Krucen (Paul Crutzen, 1933-), Majnc, Ne-

maøka,
Mario Molina (Mario Molina, 1943-), Kembriœ,

SAD, i

Åervud Roland (F. Sherwood Rowland, 1927-),
Ervin, SAD, za rad na hemiji atmosfere, posebno u
vezi stvaraña i razlagaña ozona

1966. Nagradu su ravnopravno podelili:
Robert Kerl (Robert F. Curl, Jr., 1933-), i Riøard

Smoli (Richard E. Smalley, 1943-), Hjuston, SAD, i
Harold Kroto (Sir Harold W. Kroto, 1939-), Braj-

ton, Velika Britanija, za otkriõe fulerena
1997. Pola nagrade dobili su:
Pol Bojer (Paul D. Boyer, 1918-), Los Anæeles,

SAD, i
Œon Voker (John E. Walker, 1941-), Kembriœ, Ve-

lika Britanija, za objaåñeñe mehanizma sinteze
adenozin-trifosfata,

a drugu polovinu dobio je
Jens Sko (Jens C. Skou, 1918-), Orhus, Danska, za

otkriõe prvog jon-transportnog enzima, Na+, K+

-adenozin-trifosfataze
1998. Po pola nagrade dobili su: 
Valter Kon (Walter Kohn, 1923-), Santa Barbara,

SAD, za razvoj teorije funkcionala elektronske
gustine

Œon Popl (John A. Pople, 1925-), Evanston,
SAD, za razvoj raøunskih metoda u kvantnoj hemiji

A b s t r a c t

CHEMISTRY NOBEL PRIZE LAUREATES

Ivan Gutman, Zoran Ratkoviõ and Stanimir Konstanti-
noviõ

Faculty  of Science, University of Kragujevac, Kraguje-
vac, Yugoslavia

The list of all laureates of the Nobel prize for chemi-
stry between 1901 and 1998 is given. The list contains the
name of each laureate, year of birth, year of death (if appli-
cable), the city and state where the laureate’s institution
was located in the time when he received the Nobel prize,
as well as a brief statement why the prize was awarded to
him.

Iz Hemije za sredñe økole,
M. Petroviõ , Panøevo, 1885.
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Drage kolege, poåtovani æaci,
od ovog broja Hemijski pregled õe malo viåe

vremena da posveõuje hemiji u åkolama. Sem åto õe-
mo, odbirom interesantnih struønih hemijskih øla-
naka, pokuåati da pokaÿemo svu lepotu ove prirod-
ne nauke, moraõemo da deo prostora u ovom øasopisu
posvetimo i onome åto se u åkolama i na fakulte-
tima deåava. Za to õe nam biti potrebna saradwa i
sa svima vama. Zato nam piåite, postavqajuõi nam
pitawa iz hemije i nastave hemije, zahtevajuõi tuma-
øewa, a mi õemo se potruditi da naæemo nekog ko õe
vam odgovoriti.

*  *  *

U redovnoj nastavnoj praksi stalno su otvo-
rena sledeõa pitawa: 
• Zaåto, koji je ciq?
• Åta je predmet uøewa, koji je sadrÿaj?
• Kako, na koji naøin?
• Øime, kojim sredstvima?
• Ko uøi?
• Gde se odvija proces, u kakvoj sredini?

Pravilno i uspeåno organizovawe nastave zah-
teva reåavawe postavqenih åest pitawa, a kakvi
su vaåi odgovori?

Pozivamo vas da åaqete radove o vaåem naøinu
rada, o unapreæewu nastavnog procesa primewiva-
wem savremenih oblika nastave i aktivnih metoda,
koriåõewem nastavnih sredstava koja ste osmisli-
li, itd.

Naåa sugestija je da radove pripremite tako da
daju jasne odgovore upravo na postavqenih åest pi-
tawa. Ukoliko ste ispitivali efekte vaåeg rada
dobijene rezultate predstavite tabelarno ili gra-
fiøki i objasnite ih. Ilustracije i tabele treba
numerisati rednim brojevima, dati im naslove i ob-
jaåewewa oznaka i skraõenica. Sve ilustracije i
tabele treba da imaju uputnice u tekstu. Naznaøite
vaåe preporuke i izvedite zakquøke. Naravno, na
kraju navedite spisak koriåõene literature. Uz
rad priloÿite i kratak izvod.

Ako ste u moguõnosti svakako nam dostavite
vaå tekst i na kompjuterskoj disketi (program
WORD bilo koje generacije), mada õemo primati i
tekstove na pisaõoj maåini.

*  * *

Aprilski dani za profesore i nastavnike he-
mije ove godine trebalo je da budu odrÿani 11, 12. i
13. aprila. 

p
y

p
y

MIRJANA MILANKOV, Medicinska åkola, Nrodnog fronta 3, 23000 Zreñanin

ØAS PONAVÇAÑA IZ HEMIJE U SREDÑOJ ÅKOLI NA 
KREATIVAN NAØIN

SAŸETAK

U uslovima relativno slabe opremçenosti he-
mijskih kabineta u sredñim åkolama i u nedostatku
literature koja bi nas savetovala da izvodimo na-
stavu na kreativan naøin, mi profesori hemije øi-
nimo napore da damo svoj doprinos. U nardnom tek-
stu predstavça se jedan øas ponavçaña gradiva iz
hemije na kreativan naøin.

1. UVOD

Åkola u kojoj radim ne pruÿa, kako i veõina
sredñih åkola, velike moguõnosti za kreativan rad

u nastavi, te za postizañe obrazovno-vaspitnih ci-
çeva pokuåavamo da pronaæemo puteve za efikasni-
ji rad.

U ovom radu biõe prikazan jedan øas utvræi-
vaña gradiva, na stvaralaøki naøin. U mnoåtvu
efikasnih metoda uøeña, posebno se moÿe istaõi
problemska nastava, uøeñe putem reåavaña prob-
lema – åto podstiøe razvoj produktivnog miåçe-
ña. Postiÿe se takoæe i veõa unutraåña motivisa-
nost za rad, jer uøenicima uvek odgovara uloga
istraÿivaøa, åto se ogleda kroz radnu atmosferu
tokom øitavog øasa[7].

VESTI iz ÅKOLA
VESTI za ÅKOLE
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2. REALIZACIJA ØASA

• Tip øasa: utvræivañe gradiva.
• Nastavna jedinica: Izvoæeñe samostalne 

analize – odreæivañe nepoznate soli.
• Nastavni oblik:  grupni i rad u parovima.
• Nastavni metod: laboratorijsko-istraÿi-

vaøki (metod otkrivaña).
• Nastavna sredstva:  pribor, materijal, 

åeme, grafoskop, praktikum i druga 
pomoõna literatura.

• Obrazovno-vaspitni zadaci: formirañe 
samostalnog istraÿivaøkog duha kod uøe-
nika i kooperativnost za grupni oblik 
rada; sticañe umeña za primenu steøenih 
znaña u praksi.

2.1. Uvodni deo øasa

Øas poøiñe kratkim uvodnim izlagañem: Da-
naåñi øas biõe utvræivañe gradiva na kreativan
naøin. Analizom jedne nepoznate soli, ponoviõemo
reakcije za dokazivañe katjona i anjona. Svaka gru-
pa dobija razliøit uzorak nepoznate supstance. Sa-
vetujem vam da mirno razmislite o zadatku i da bez
ÿurbe analizirate, a ne da nagaæate. Dosledno i
uporno idite ka ciçu i tek provereno svodite zak-
çuøak. Ovaj uvodni deo zavråiõemo reøima jednog
kineskog mislioca: “Iako je put kratak, ipak se bez
hoda ciç ne moÿe dostiõi”.

2.2. Priprema za rad

Rad je bio o rganizovan za dva odeçeña, od ukup-
no 72 uøenika. Izvråena je podela na po tri grupe u
svakom odeçeñu. U svakoj grupi bio je organizovan
rad u parovima na odvojenim radnim mestima.

U jednom odeçeñu su sve tri grupe dobile zada-
tak da identifikuju 6 soli od 9 ponuæenih, øije su
sve formule bile projektovane grafoskopom na
platnu. Kod svake grupe redosled soli je bio prome-
ñen.

U paralelnom odeçeñu je svaka od tri grupe
imala da dokaÿe drugu grupu datih soli. Na taj na-
øin bila je obezbeæena tajnost nepoznate supstance.

Osnovna hipoteza, kojom se poålo u ovakvu na-
stavnu aktivnost je bila da uøenici, na osnovu svog
dotadaåñeg znaña iz kvalitativne hemijske anali-
ze, mogu laboratorijskom metodom da identifikuju
nepoznatu supstancu, tokom tri faze [2]:

1. ispitivañe rastvorçivosti uzorka,
2. dokazivañe katjona (suvim i mokrim putem) i
3. dokazivañe anjona.
Posle dobijenih zadataka, uøenici su uzimali

nasumice pripremçen uzorak nepoznate supstance,
u numerisanim Petrijevim åoçama.

Zadatak su trebali da zavråe za dva åkolska
øasa.

2.3. Faze realizacije postavçenih zadataka
I .  Od rastvaraøa koriåõeni su:  voda,

CH3COOH, HCl, HNO3, NH3(aq), NaOH(aq). Najpre
se sa svakim rastvaraøem delovalo na sobnoj tempe-
raturi, zatim pri zagrevañu i nadaçe koncentrova-
nim rastvaraøem.

II. Za dokazivañe katjona kao orijentir sluÿi
reakcija suvim putem. Posle toga rastvara se deo
tog uzorka, i rastvori tretiraju sa grupnim reagen-
sima, a zatim identifikacionim reakcijama.

III. Odreæivañe anjona poøiñe preliminarnim
ispitivañima (opis uzorka, rastvorçivost, pona-
åañe prema oskidacionim i redukcionim sredstvi-
ma), a zatim su vråene odgovarajuõe reakcije sa Ag-
NO3 i Ba(NO3)2, kao i rastvorçivost eventualnih
taloga i druge karakteristiøne reakcije na anjone.

2.4. Rezultati rada (tabelarni prikaz)

Tabela prvog odeçeña

Tabela drugog odeçeña

Na osnovu dobijenih rezultata, moÿemo da za-
kçuøimo da je u oba odeçeña bilo nekoliko grupa
koje su zavråile analizu tek nakon saopåtavaña
rezultata, ali samostalno je uradilo analizu 56%
iz jednog i 61% iz drugog odeçeña.

2.5. Saopåtavañe rezultata po grupama
Izvestioci grupa izlagali su usmeno rezultate

svoga rada, obrazlaÿuõi øiñenice koje su ih navele
na ishod analize. Rezultati su bili komentarisani
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2. KI - AgNO3 - Ba(NO3)2 +
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4. Pb(CH3COO)2 + CaCl2 + AgNO3 +

5. Ba(NO 3)2 + Pb(CH3COO)2 - KI +

6. CaCl2 + Ba(NO 3)2 + Na2S2O3 -
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1. KI + NaNO 2 + Zn(CH3COO)2 +

2. Na2S2O3 - (NH4)2C2O 3 + NH4Cl +

3. Pb(CH3COO)2 - K2S2O3 + Na2S +

4. Ba(NO 3)2 - Hg(NO 3)2 + KI -

5. CaCl2 - KBr - CaCO3 +

6. AgNO3 + Al2(SO4)3 - FeCl3 +
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i od ostalih uøenika, a vaÿnija mesta isticana su u
ciçu utvræivaña znaña. Konstatovano je da je naj-
viåe greåaka i dilema bilo pri dokazivañu K+ su-
vim puteem, zatim Na+, CH3COO- i NO3

- monohro-
matskim putem. Poteåkoõe su bile delom objektiv-
ne prirode jer naå kabinet ne poseduje kobaltno
staklo za uoøçiviji dokaz K+, kao ni reagense za do-
kazivañe Na+ mokrim putem. Kod acetatnog anjona,
s obzirom da je veõina soli dobro rastvorna, odre-
æivañe se svodilo na prepoznavañu izdvojenog mi-
risa pri reakciji, te su uøenici bili nesigurni p
ri toj identifikaciji.

2.6. Vrednovañe postignutih rezultata
Proceñeno je da bi evaluacija bila kvalitet-

nija proverom znaña zadacima sliønog tipa, åto je
i uraæeno nedeçu dana nakon odrÿavaña ovih øaso-
va. Jedno od pitaña odnosilo se upravo na reakcije
katjona i anjona u nekoliko soli. Naveåõemo dva
primera takvog pitaña:

1.a) Odredi koja je to so koja sadrÿi katjon koji
se identifikuje Neslerovim reagensom, dok anjon
te soli daje sa AgNO3 ÿut talopg, rastvoran u HNO3
i NH3(aq).

b) Prikaÿi navedene reakcije.
v) Navedi i prikaÿi grupne i identifikacione

reakcije kojima bi se mogle dokazati sledeõe soli:
K2S2O3, CuSO4, ZnI2

2.a) Odredi kod koje soli katjon boji plamen i
moÿe se identifikovati oksalatom, dok anjon te
soli daje sa AgNO3 ÿut talog, nerastvoran u
NH3(aq) i HNO3.

b) Prikaÿi navedene reakcije.
v) Navedi i prikaÿi kojim grupnim i identi-

fikacionim reakcijama bi se mogle dokazati slede-
õe soli: Hg(NO3)2, Al2(SO4)3, FeCl3.

Na dato pitañe je u oba odeçeña odgovorilo
83% uøenika. U poreæeñu sa ranijim sliønim ispi-
tivañima procenat je vidno veõi. Konstatacija je
bila da je to posledica inovativnog øasa.

3. ZAKÇUØAK

Postignuta je joå veõa sigurnost, da ovakav na-
øin utvræivaña gradiva, pored toga åto je produk-
tivan, veoma je interesantan za uøenike. Tokom ce-
lokupnog rada na ñihovim licima izraÿavala se za-
poslenost i zadovoçstvo. To se najviåe ogleda i u
tome åto su uøenici o øasu joå dugo diskutovali.

Ovaj naå utisak je u skladu sa miåçeñem di-
daktiøara da uøenici pri opredeçivañu za naøin
uøeña daju prioritet reåavañu problema, prob-
lemskom radu[7].

Zapaÿa se da su ovakvi øasovi interesantni i za
nastavnika, pogotovu kada se oseti zadovoçstvo po-
sle øasova na kojima su u velikoj meri realizovani
obrazovno-vaspitni ciçevi nastave hemije.

A b s t r a c t
CREATIVE REVISION LESSON IN CHEMISTRY IN
HIGH SCHOOLS
Mirjana Milankov
profesor Chemistry Mediccal School, Zreñanin, Yugoslavia

Under conditions of relativly weak eqvipment of che-
mical classrooms in high schools and i ack of literature
which could qvide us to hold lessons in a creative way, we,
teachers of chemistry make our best contribution to it in the
following text we introduce a creative revison lesson in che-
mistry.
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ZANIMQIVOSTI IZ ISTORIJE HEMIJE:

HEMIJA OKRUŸEWA, HEMIJA ŸIVOTNE SREDINE

Obiøno se smatra da  je hemija ÿivotne sredine
oblast koja pripada  ovom veku, ali øiwenice go-
vore da su se prvi radovi koji se odnose na ovaj
izuzetno vaÿan segment hemije pojavili znatno
ranije. Najstarijim radom u ovoj oblasti se smatra
rad Œona Daltona (John Dalton)  iz 1802. u kome on
prouøava gasove u zemqinoj atmosferi. Meæu prve
naznake i opaÿawa koje se odnose na  efekte
zagaæewa spada pismo koje je Majkl Faradej (Micha-
el Faraday), 1855. godine uputio "Tajmsu" a odnosile
su se na zagaæewe reke Temze. Prevod ovog pisma je
dat u prilogu. 

Medu najstarije i najznaøajnije radove koji su
dali osnov nauønom tretmanu zagaæewa atmosfere
se ubraja rad Svante Arenijusa (Svante Arrhenius)
publikovan u øasopisu: Philosophical Magazine 1896.
godine. Rad se odnosi na "efekat staklene baåte",
i danas se citira u radovima koji obraæuju fenom-
en globalnog zagrevawa Planete. Prikaz ovog rada
õe biti dat u nekom od narednih brojeva ovog øaso-
pisa.

Znatno kasnije, sedandesetih godina ovog veka,
javqaju se radovi koji øine okosnicu savremene
hemije atmosfere. Po svom doprinosu se istiøe rad
Pola Krucena (Paul Crutzen), "Uticaj azotovih ok-
sida na sadrÿaj atmosverskog ozona", ("The influence
pf nitrogen oxides on the atmospheric ozone content "),
publikovan 1970.  godine u øasopisu  Journel of the
Royal Meteorological Society, zbog koga je Krucen i
dobio Nobelovu nagradu za hemiju.

Pismo koje je 1855. godine profesor Faradej 
uputio uredniku Tajmsa .

Gospodine,
Tog dana sam se izmeæu jedan i pola dva nalazio

na parobrodu na pola puta izmeæu London i Hanger-
ford mosta , nivo vode je bio nizak , i mislim da
plima samo åto nije smenila oseku. Izgled i miris
vode su privukli moju paÿwu. Reka je bila mutna,
smeæe  braon  boje.  U  nameri da testiram
prozraønost vode, iscepao sam jednu belu kartu i
bacao komadiõe , na svakom pristaniåtu u vodu,

prateõi kako tonu. Pre nego åto su potonuli tek
moÿda jedan inø (2.54 cm) ispod povråine vode ko-
madiõi papira su postajali nevidqivi, mada je bi-
lo veoma sunøano i moglo se oøekivati da potonu-
våi u vodu neko vreme budu vidqivi. To se dogodi-
lo na doku Svetog Pavla, kod Blekfreis mosta, na
Templ doku, kod Sutvork mosta i Hangerforda, i
ne sumwam da õe se ista situacija ponoviti i niz-
vodno. U blizini mostova su øak i u ovoj mutnoj vo-
di bile vidqive fekalije koje su plivale po pov-
råini. Miris je bio tako neprijatan, skoro preko
cele povråine reke i bio je veom sliøan mirisu
koji dolazi iz kanalizacionih otvora na ulicama,
cela reka je izgledala kao jedan odvodni kanal .
Buduõi da sam se upravo vratio sa sveÿeg seoskog
vazduha, bio sam verovatno mnogo osteqiviji od
drugih, ali ja ne mislim da treba da odem do Øelzija
ili Lambeta da bih osetio sveÿ vazduh. Bio sam
zadovoqan   kada sam se udaqio od reke jer je vazduh
bio znatno prijatniji. 

Smatram duÿnoåõu da zabeleÿim ovu øiwen-
icu, da skrenem paÿwu onima koji imaju uticaja i
koji su odgovorni za stawe naåe reke, nema niøega
patetiønog u reøima koje sam upotrebio, ili bilo
kakvog preterivawa, to je jednostavno istina.  Ako
postoji bilo ko nadleÿan ko moÿe da spreøi uzrok
ovog loåeg mirisa u naåem okruÿewu treba to da
uøini, jer reka koja miqama teøe kroz London ne
moÿe postati odvodni kanal. Uslovi u kojima sam
ja video Temzu su moÿda izuzetak, ali oni moraju
biti promeweni, pre nego kako se meni øini da
postanu uobiøajeni. Ako mi zanemarimo øiwenice,
ne moÿemo oøekivati da õe to proõi bez posledica,
niti da treba da budemo iznenaæeni ako nakon
nekoliko godina u letwoj sezoni osetimo tuÿni
dokaz naåe nebrige. 

Ja sam, Gospodine
vaå verni sluga
M. Faradej
Kraqevsko druåtvo, 7 jula
Priredila: Vera Dondur, Fakultet za fiziøku

hemiju, Beograd

BELEÅKE
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HEMIJSKA EVOLUCIJA I POSTANAK ŸIVOTA

ÅEST DECENIJA OD POJAVE KÑIGE POREKLO ŸIVOTA 
ALEKSANDRA IVANOVIØA OPARINA

Istraÿivaøi hemijske evolucije, niza hemij-
skih procesa koji su na naåoj planeti Zemçi dove-
li do postanka prve ÿive materije, smatraju ruskog
nauønika Aleksandra Ivanoviøa Oparina
(1894-1979) zaøetnikom ove oblasti istraÿivaña.
A roæeñem ove nauøne oblasti se smatra pojava
Oparinove kñige na engleskom jeziku, The Origin of
Life, u izdañu ñujoråkog izdavaøa MacMillan 1938.
godine, izuzetno znaøajan dogaæaj.

Poøetak je bio joå 1924. godine kada je izdavaø-
ka kuõa Moskovski raboøii objavila jednu malo za-
paÿenu kñiÿicu Proishoÿdenie ÿizñi øiji je aut-
or bio tada mladi nauønik Oparin. Dvanaest godina
kasnije Akademija nauka SSSR (Moskva 1936) je ob-
javila Oparinovu kñigu Voznikovenije ÿizñi na
zemçe, øiji je prevod na engleski jezik, dve godine
potom, odigrao znaøajnu ulogu u razvoju istraÿiva-
ña porekla ÿivota u laboratorijama åirom sveta.
Bila je to prva kñiga u kojoj se hemijskim procesi-
ma nastoji da objasni postanak ÿivota.

Jedna od osnovnih Oparinovih ideja je pretpo-
stavka o redukujuõem karakteru atmosfere koji
omoguõuje prebiotiøku sintezu organskih jediñeña.
On smatra da je u tim uslovima najpre doålo do po-
stanka “supe” sa osnovnim organskim jediñeñima;
ova su kasnije omoguõila formirañe prvih oblika
ÿivota.

U svojim sagledavañima problema postanka ÿi-
vota Oparin je video mnoge detaçe koji su korisno
posluÿili kao osnova za eksperimentalne pristupe
generacijama nauønika. Moÿe da izgleda pomalo
øudno da se sa samog Oparina vezuje malo objavçe-
nih eksperimentalnih rezultata. Ovo i nije teåko
objasniti. Pre svega, radi se o prirodi nauønika
koji ima viåe sklonosti za teorijske aktivnosti
nego za eksperimente, utoliko pre åto Oparin nije
bio eksperimentalni hemiøar. Zatim i niåta mañe
znaøajna øiñenica da se u ovakvim eksperimentima

radi o malim koliøinama øesto srodnih hemijskih
jediñeña koje je trebalo razdvojiti i identifiko-
vati. Analitiøka hemija u to vreme nije imala oset-
çive metode identifikacije i odvojaña, primera
radi ni hromatografiju na papiru.

Istina je da nam geologija ne pruÿa dokaze o
postojañu Oparinove prebiotiøke “supe” na naåoj
planeti. Meæutim, u meteoritima starim 4,6 mili-
jardi godina nalazimo ñene moguõe sastojke kao åto
su aminokiseline, purini i pirimidini.

Razumçivo je da kñiga objavçena pre åezdeset
godina sadrÿi i ideje koje danas viåe nisu prihvat-
çive. Jedna takva je o znaøaju duÿine vremena – hi-
çade miliona godina – potrebne da do pojave ÿivota
doæe. Uvid koji danas imamo pouzdano govori o pri-
sustvu ÿivota na naåoj planeti pre 3,5 milijardi
godina, a skoro je izvesno da ga je bilo veõ u doba
formiraña danas najstarijih poznatih stena u Isua
oblasti na Grenlandu, starih 3,8 milijardi godina.

Opåte prihvaõeno miåçeñe je da je znaøaj
Oparinovog doprinosa u formulisañu ideja koje su
åirom otvorile vrata eksperimentima. Åirina
ideja je omoguõila ukçuøivañe novih otkriõa i
preciznijeg definisaña moguõih scenarija na ranoj
planeti ne dovodeõi u pitañe opåte pretpostavke.
Mnogi istraÿivaøi u oblasti hemijske evolucije i
prebiotiøke hemije smatraju da je Oparinovo delo
verovatno najznaøajnija kñiga koja je ikada objav-
çena na temu porekla ÿivota.

Oparinovu medaçu za znaøajni doprinos u obla-
sti istraÿivaña porekla ÿivota dodeçuje od 1980.
godine ISSOL (The International Society for the Study of
the Origin of Life), meæunarodna organizacija koja
okupça viåe stotina istraÿivaøa u laboratori-
jama åirom sveta. Sediåte organizacije je u pozna-
tom ameriÿkom centru za kosmiøka istraÿivaña
(NASA Ames Reserach Center).

Ivan Draganiõ

Iz Hemije za sredñe økole,
M. Petroviõ, Panøevo, 1885.
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ELEMENT 114

Poøetkom 1999. godine iz Objediñenog insti-
tuta za nuklearne nauke u Dubni (Rusija) stigla je
vest da je sintetizovan elemenat 114, koji se po va-
ÿeõoj nomenklaturi privremeno naziva ununkvadi-
jum i ima simbol Uuq.

Podseõamo da elemenat 113 (ununtrijum, Uut)
nije do sada dobiven, dok su elementi 110 (ununnili-
jum, Uun), 111 (unununijum, Uuu) i 112 (ununbijum,
Uub) otkriveni joå pre nekoliko godina.

Istraÿivaøka grupa u Dubni, kojom su rukovo-
dili Jurij Oganesijan i Vladimir Utjonkov, bom-
bardovala je metu od plutonijuma-244 jonima kalci-
juma-48, jednim od retkih i neutronima bogatih izo-
topa ovog elementa. Ukupno je upotrebçeno 5-1018

jona kalcijuma, a otkriven je samo jedan jedini atom
novog elementa 114. On je nastao u nuklearnoj reak-
ciji:

244
94Pu + 48

20Ca → 289
114Uuq + 31

0n

Postojañe izotopa ununkvadijuma-289 dokazano
je tako åto je detektovana alfa-øestica nastala u
alfa-raspadu:

289
114Uuq  → 285

112Uub  + 4
2He

Tom prilikom nastaje izotop od ranije pozna-
tog elementa 112 (ununbijuma), koji i sam brzo pod-
leÿe alfa-raspadu.

Dok su svi do sada poznati izotopi elemenata
110, 111 i 112 izuzetno kratkoÿiveõi (s vremenom
poluraspada kraõim od hiçaditog dela sekunde),
dotle je jedini detektovani atom elementa 114 ÿi-
veo znatno duÿe - øitavih 30 sekundi. To se dobro
slaÿe s ranijim teorijskim predviæañima da bi
elemenat 114 trebalo da bude mnogo stabilniji od
svojih prethodnika.

Da bismo bili sigurni da je ununkvadijum zaista
dobiven (dakle da nije po sredi neka eksperimen-
talna greåka) potrebno je saøekati da se ovo otkri-
õe potvrdi, na primer tako åto bi se proizvelo joå
nekoliko atoma tog elementa.

LITERATURA

1. Najnoviji podaci o elementu 114 mogu se naõi na In-
ternetu na adresi: http://www.aip/enews/physnews/
1999/split/pnu412-1.htm

2. R. Stone, Science 283 (1999) 474.
3. CERN Courier, februar 1999.

Ivan Gutman i Stevan Jokiõ
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* * *

Aprilski dani profesora i nastavnika hemije
Srbije odrÿaõe se na Hemijskom fakultetu, Stu-
dentski trg br. 16, u periodu 12-14.04.1999. godine.
Dani poøiwu u ponedeqak, 12.04, u 9.00 sati, u Ve-
likom hemijskom afmiteatru. Kotizacija je 50 di-
nara po uøesniku.

* * *

IZ RADA UNIJE HEMIJSKIH DRUÅTAVA 
JUGOSLAVIJE

Skupåtina Unije hemijskih druåtava Jugo-
slavije odrÿana je 26. februara 1999. u Beogradu.
Predsednik Unije obavestio je delegate o ak-
tivnostima u prethodnom periodu, pri øemu je pre-
teÿan napor uloÿen na obnavqawe ølanstva Unije
u Meæunarodnoj uniji za øistu i primewenu hemiju
(IUPAC). Ova nastojawa su urodila plodom i Unija
je, od septembra 1997, ponovo aktivni ølan ove
meæunarodne asocijacije.

Na skupåtini su u Uniju primqene tri nove
ølanice, tako da sada Uniju øine sledeõa druåtva:
• Hemijsko druåtvo Crne Gore
• Srpsko hemijsko druåtvo
• Jugoslovensko druåtvo za masenu spek-

trometriju
• Jugoslovensko druåtvo za biohemiju
• Druåtvo za istraÿivawe materijala
• Druåtvo inÿewera i tehniøara za elektro-

hemijske izvore elektriøne energije i elek-
triøne pretvaraøe
Joå jedan broj srodnih druåtava je izrazio

ÿequ da se ukquøi u rad Unije, tako da se oøekuje
weno daqe omasovqewe u narednom periodu.

Skupåtina se zahvalila dosadaåwem predsed-
niku Miroslavu Gaåiõu na uloÿenom trudu u reak-
tivirawe Unije u izrazito teåkom prethodnom pe-
riodu. Izabrano je novo Predsedniåtvo Unije u
sastavu Jelena Zariõ, Dragan Uskokoviõ , Miqan
Pjeåøiõ, Mila Lauåeviõ, Petar Rakin, Miroslav
Gaåiõ i Teodor Ast.  Za novog predsednika Unije
izabran je Teodor Ast , a za sekretara Miroslav
Pergal.

* * *

Srpsko hemijsko druåtvo organizuje, zajedno sa
SHD-Hemijskim druåtvom Vojvodine , svoje 39.
savetovawe , u Novom Sadu , 2-4.juna 1999.godine.
Predsednik Nauønog odbora ove manifestacije je
dr Slobodan Milowiõ, a predsednik Organiza-
cionog odbora je dr Ivanka Popoviõ. Prateõa man-
ifestacija je 6. jugoslovenski simpozijum biohem-
ije. 

Skup õe biti otvoren plenarnim predavawima:
Stanko Stoiqkoviõ: ATP kao sekundarni me-

senxer

Marijana Cariõ:  Savremeni aspekti  teh-
nologije topqenog sira

Savetovawe õe raditi u sekcijama koje õe se
formirati u zavisnosti od broja prijavqenih
saopåtewa iz pojedinih oblasti hemije, hemijske
tehnologije i metalurgije:

Pored nauønih saopåtewa, predviæeno je da se,
u okviru odgovarajuõih sekcija, odrÿe poluøasovna
sekcijska predavawa. Postoji saglasnost sledeõih
predavaøa:

Vukadin M. Leovac: Koordinaciona hemija
liganada na bazi S-alkil-izotiosemikarbazida

Radoslav Aleksiõ i Radmila Janøiõ: Keramiø-
ka vlakna

Marija Sakaø: Sinteza i bioloåka aktivnost
sekoestranskih i androstanskih derivata

Slavica Stevanoviõ: Primena membranskih
tehnika u analitiøkoj hemiji

Sneÿana Gojkoviõ: Monocikliøni kompleks
gvoÿæa  kao elektrokatalizator za redukciju
kiseonika

Slavenka Lukiõ: Impresivni rezultati ek-
spanzije tehnologije odeõe u nove oblasti

Radmila Åeõerov-Sokoloviõ: Uticaj osobina
poroznog sloja na koalescenciju

Vlatka Vajs: Novije instrumentalne metode za
analizu zagaæivawa ÿivotne sredine

Radmila Radiøeviõ: Epoksidne smole - legenda
ili izazov

Sneÿana Bojoviõ i Roÿa Halaåi: 50  godina
Nastavne sekcije SHD

Leposava Åiæanin: Primena mikroskopije u
istraÿivawu inÿewerskih materijala

Magdalena Tomaåeviõ-Øanoviõ: Adsorpcione
osobine prirodnih alumosilikata

* * *

Unija hemijskih druåtava Jugoslavije i Srpsko
hemijsko druåtvo organizuju 12 jugoslovensko
savetovawe o opåtoj i primewenoj spektroskopiji
sa meæunarodnim uøeåõem u periodu 12-15.septem-
bra 1999.godine, u Kongresnom centru hotela "Æer-
dap", Kladovo, Jugoslavija. 

Na Savetovawu õe biti izlagani radovi iz
delatnosti i problematika vezanih za opåtu i
primewenu spektroskopiju. 

- neorganska 
hemija - fiziøka hemija - keramika

- organska 
hemija - teorijska hemija - metalurgija

- analitiøka 
hemija

- tekstilno inÿew-
erstvo

- hemijsko inÿewer-
stvo

- nastava hem-
ije

- zaåtita ÿivotne 
sredine

- hemija i tehnologija 
polimernih materi-
jala



38 Hemijski pregled

Rad Savetovawa õe se odvijati u okviru sekcija
koje õe biti formirane u zavisnosti od broja pri-
javqenih saopåtewa iz pojedinih oblasti spek-
troskopije:

1. Atomska emisiona i apsorpciona spek-
troskopija

2. Rendgenska spektroskopija
3. Elektronska UV i VIS spektroskopija
4. Vibraciona (IC i ramanska) spektrosko-

pija

5. NMR i EPR spektroskopija
6. Masena spektrometrija i druge oblasti
7. Spektroskopija u industriji
8. Spektroskopija u biomedicini i far-

maciji
9. Spektroskopija u zaåtiti ÿivotne sre-

dine
10. Uvoæewe sistema kvaliteta

p
y

p
y

IN MEMORIAM

ODLAZAK VELIKANA
UMRO GLEN SIBORG (1912-1999)

Nauønik øije je delo odavno postalo znaøajan
deo svetske nauøne istorije, Glen Siborg (Glenn
Theodor Seaborg), umro je 25. februara 1999. godine u
svom domu u Lafajetu nadomak Berklija u Kalifor-
niji, gde je, uz nekoliko viåegodiåñih odsustvo-
vaña zbog drugih angaÿmana, ÿiveo i radio preko
åezdeset godina. Naime, tamo je zapoøeo svoj dokto-
rat 1934. doåavåi kao diplomirani student sa Uni-
verziteta Kalifornije u Los Anæelesu (UCLA), gde
je diplomirao hemiju (mada je oboÿavao fiziku, ali
se sa hemijom u do doba – doba recesije u SAD, lak-

åe nalazio posao) sa dvadeset i dve godine starosti.
Doktorirao je 1937. godine. Roæen je daleko od Ka-
lifornije, u gradiõu Ajåpemingu u drÿavi Miøi-
gen 1912. godine, ali se ñegova familija preselila
u Kaliforniju kad je Glen imao desetak godina. Ro-
diteçi su mu bili doseçenici iz Åvedske i prvi je-
zik koji je nauøio bio je åvedski a ne engleski. Na
tom jeziku je odrÿao svoj govor na veøeri nakon do-
dele Nobelove nagrade i time do kraja ostao u srci-
ma sunarodnika svojih roditeça.

Glen Siborg je sa svojim saradnicima sa Uni-
verziteta Kalifornije u Berkliju (University of Ca-
lifornia Berkeley) u periodu od skoro øetrdeset godina
otkrio øak 10 (!) hemijskih elemenata. Sve su to
veåtaøki stvoreni elementi, dakle ne nalaze se u
prirodi, i spadaju u tzv. transurane, tj. one koji u
Periodnom sistemu dolaze iza urana. Za ñegovo ime
se najviåe vezuje plutonijum, otkriven 1941. godine,
zbog svog velikog znaøaja u nuklearnoj tehnologiji i
spektakularnosti koju je to otkriõe donelo, ali je
doprinos ovog gorostasa nuklearne hemije za prir-
odne nauke uopåte verovatno viåe izraÿen u ñego-
voj genijalnoj ideji o postojañu serije aktinoida.
Naime, do pojave Siborgovih otkriõa, a to znaøi do
II svetskog rata, Periodni sistem elemenata je iz-
gledao drugaøije od onoga koji mi danas koristimo
(v. ølanak objavçen u ovom øasopisu, isti autor, po-
vodom 100 godina od otkriõa radioaktivnosti, Hem.
pregled 37, 110 (1996)). Tada su teåki (prirodni)
elementi, od aktinijuma do urana, bili svrstani u
“glavnu tablicu”, a ispod ñe se nalazila serija ret-
kih zemaça (lantanoida), koji su u to doba veõ bili
poznati. G. Siborg je postulirao postojañe jedne no-
ve serije koja leÿi ispod lantanoida, koja poøiñe
sa aktinijumom, i øiji bi ølanovi, åto je najvaÿni-
je, po hemijskim svojstvima trebalo da budu sliøni
odgovarajuõim lantanoidima. Taj “aktinoidni kon-

Glen Siborg (1912-1999)
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cept” mu je omoguõio da na osnovu te sliønosti, a to
znaøi odgovarajuõeg hemijskog ponaåaña, identi-
fikuje te elemente, poåto ih je prethodno stvarao u
nuklearnim reakcijama bombardujuõi mete od teå-
kih elemenata pogodnim projektilim.Da bi se do-
bio neki od tih transurana bombardovana su jezgra
elementa koji se nalazi jedno ili dva mesta ispred u
Periodnom sistemu. Koriåõeni su projektili kao
åto su ubrzani deuteroni, ubrzane α øestice i sl.
Dobijeni proizvod je identifikovan na osnovu svo-
je radioaktivnosti poåto je prethodno hemijskim
metodama, najøeåõe putem jonoizmeñivaøa, odvojen
od ostataka prisutnih u meti. Siborg je o svojim
istraÿivañima øesto pisao popularne ølanke.
Prevod jednog od takvih je nedavno objavçen i u
ovom øasopisu (G. T. Siborg, Hem. pregled 39, 22
(1998).

Siborg je otkrio, boçe reõi sintetisao pa
identifikovao, sve elemente od rednog broja 94 do
102, dakle plutonijum (94Pu), americijum (95Am),
kirijum (96Cm), berklijum (97Bk), kalifornijum
(98Cf), ajnåtajnijum (99Es), fermijum (100Fm), me-
deçevijum (101Md) i nobelijum (102No). Otkriõem
lorensijuma (103Lr), koje nije delo Siborgove grupe,
mada je ostvareno takoæe u Berkliju, ova serija je
konaøno popuñena. Dokazano je da ona sadrÿi isti
broj elemenata kao i serija lantanoida, te da te se-
rije sadrÿe elemente koji su meæusobno sliøni “po
verikali”. Time je potvræena potpuna ispravnost
Siborgove ideje i joå jedanput osnaÿen Mendeçe-
jev princip periodiønosti svojstava elemenata.

Pored elemenata iz serije aktinoida Siborgo-
va grupa je 1974. sintetisala i identifikovala i je-
dan transaktionid, element sa rednim brojem 106.
Taj je element odlukom IUPAC iz 1997. godine naz-
van siborgijum 106(263Sg), u slavu øoveka koji je ot-
krio ne samo ñega nego skoro 10% danas poznatih
elemenata.  To je, inaøe, presedan u praksi IUPAC da
se element naziva prema imenu nauønika koji ga je
otkrio joå za ñegovog ÿivota. Mora se napomenuti
da je ta odluka doneta nakon viåe odlagaña, uz dosta
natezaña i pritisaka. Sam Siborg je u vezi sa tim
izjavio da to za ñega predstavça najviåu poøast. A
ñemu poøasti zaista nije nedostajalo.

Joå 1947. godine ga je ameriøka privredna ko-
mora proglasila jednim od 10 briçantnih mladih
çudi Amerike. Iste godine je dobio nagradu Ame-
riøkog druåtva za hemiju, zatim Eriksonovu zlatnu
medaçu, nagradu i medaçu “Œon Skot” i niz drugih
sliønih priznaña. Ameriøka komisija za atomsku
energiju mu je 1959. godine dodelila nagradu “Enri-
ko Fermi”, a Franklinov institut iz Filadelfije
medaçu “Franklin” 1963. godine. Najveõa priznaña
koja je dobio za svoj nauøni rad su Nobelova nagrada
za hemiju16(1951. godine) i Nacionalna medaça za

nauku (1991. g.), kao najveõe ameriøko priznañe za
nauku.

Glen Siborg je bio proglaåen za poøasnog dok-
tora na oko 20 ameriøkih univerziteta, koleœa ili
instituta. Bio je poøasni ølan preko deset nauønih
druåtava ili akademija nauka u Americi, Britani-
ji i Åvedskoj. Godine 1985. je izabran za inostranog
ølana SANU. Bio je predsednik Ameriøkog hemij-
sko druåtva, koje broji 150 000 ølanova, kao i Ame-
riøkog udruÿeña za napredak nauke.

Nauøni rad je bio jedna od tri vaÿne oblasti u
kojima se Siborg kretao i svakako ona koja mu je
omoguõila da svoju karijeru uobliøi baveõi se i
drugim aktivnostima. Najvaÿnije su bile drÿavna
sluÿba (kroz rad u razliøitim telima amriøkih
vlada) i pedagoåki rad.

Siborg je joå kao vrlo mlad postao legenda u
nuklearnim naukama i rano dostigao svetsku slavu
(Nobelovu nagradu je dobio sa 39 godina ÿivota).
Ñega ta slava nije “pokvarila” veõ ga je podsticala
da joå dugo radi sa ogromnom energijom. Zbog svog
autoriteta i spremnosti da se angaÿuje bio je rado
pozivan od strane ameriøke drÿavne administra-
cije da radi u razliøitim ñenim telima. On je tako
iz pozadine najdirektnije uticao na mnoge najvaÿ-
nije odluke ameriøkih vlada svoga vremena, od Ruz-
velta pa sve do Klintona. On nije bio samo visoki
drÿavni sluÿbenik veõ se slobdno moÿe reõi dr-
ÿavnik.

Bavio se nuklearnom naukom u doba kad je ova
bila u najveõoj ekspanziji. S obzirom na znaøaj tih
nauka tada, naroøito vojno-strateåki (razvoj atom-
skog oruÿja), on je ukçuøivan i u donoåeñe stra-
teåkih odluka i u direktan rad na odgovarajuõim
projektima. Tako, Siborg je odmah nakon otkriõa
plutonijuma, za kojeg je bilo jasno da moÿe posluÿi-
ti kao gorivo za atomske bombe, postao rukovodilac
sektora u Menhetn projektu øiji je zadatak bio da
razvije metode za proizvodñu plutonijuma u koli-
øinama koje su neophodne za izgradñu prvih atom-
skih bombi SAD. Japanski gradovi su dobro upozna-
li razornost takvog oruÿja. Na tom poslu je radio
od 1942-1946 (u Øikagu). Drugi, joå znaøajniji polo-
ÿaj u ovom domenu je imao kao predsednik Ameriøke
komisije za atomsku energiju (Atomic Energy Commi-
ssion, AEC) od 1961-1971., u doba tri predsednika,
Kenedija, Œonsona i Niksona. U tom svojstvu je
1963. godine posetio i Jugoslaviju, gde je obiåao
Institut za nuklearne nauke u Vinøi, a takoæe u Be-
ogradu otvorio izloÿbu “Atom na delu”.

Treba napomenuti da je doba ñegovog predsed-
nikovaña ovom komisijom bilo i doba kada je hlad-
ni rat bio na svom vrhuncu. Sigurno je da je imao ve-
liki uticaj na trku u naoruÿavañu. Åtaviåe, u do-
ba predsednika Trumana je po sopstvenom kazivañu
bio jedini ølan Savetodavnog komiteta Komisije za

16 Nagradu je delio sa Mek Milanom ( Edwin McMillan), koji je otkrio neptunijum (93Np), a radio je takoæe na Univerzi-
tetu u Berkliju. Nagrada je data za istraÿivaña transuranskih elemenata.
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atomsku energiju koji je smatrao da Amerika nema
drugog izbora osim da razvija hidrogensku bombu
“poåto Sovjetski Savez zasigurno radi na tome”.

Kasnije je, sledeõi logiku vremena, podrÿavao
zabranu nuklearnih proba u atmosferi, zalagao se
za sporazum o neåireñu nuklearnog oruÿja, za razo-
ruÿavañe, a takoæe za koriåõeñe nuklearne ener-
gije u mirnodopske svrhe. S tim u vezi vaÿno je reõi
da u momentu kada je on doåao na øelo AEC u SAD su
bile samo dve nuklearne elektrane u pogonu. Kada je
posle 10 godina otiåao bilo ih je viåe od 70, åto u
pogonu åto u izgradñi.

Treõa vaÿna oblast angaÿovaña G. Siborga bi-
la je obrazovna delatnost. On je postao prvo tzv.
asistent-profesor hemije na Berkliju 1941. godine,
a nekoliko godina kasnije i profesor. Vaÿio je za
øoveka koji je intenzivno radio na razvoju nauønog
obrazovaña. U tom smislu, kao veõ ugledni profe-
sor bio je ølan Nacionalne komisije za posebna
ostvareña u obrazovañu u doba predsednika Regana.
Pre toga je bio i predsednik Univerziteta u Berk-
liju, ustanovio je Lorensov hol nauke u Berkliju
itd. Bio je omiçen meæu studentima, rado se pojav-
çivao s ñima i u nenastavnim delatnostima kao

åto su zabave ili sveøanosti, posebno promocije
diplomaca, doktora itd. Kada nije bio van Berklija
svakodnevno ste ga mogli sresti u holovima Chemi-
stry Department-a, u liftu itd. i s ñim popriøati o
sasvim obiønim stvarima. Zanimao se i za sport. On
ne samo da je bio nauøni gorostas veõ je i fiziøki
bio veoma markantan, visok oko dva metra i atlet-
ski graæen.

Profesor Siborg je objavio viåe od 500 nauø-
nih ølanaka, viåe kñiga i drugih publikacija. Po-
sledña ñegova kñiga je, kakva savråena koordina-
cija u ÿivotu, ñegova autobiografija. Izdata je u
septembru 1998. godine pod naslovom: ”A Chemist in
the White House: From the Manhattan Project to the End
of the Cold War” (Hemiøar u Beloj kuõi: Od Menhetn
projekta do zavråetka hladnog rata).

Glen Siborg je imao veliku porodicu, suprugu
Helen i åestoro dece. Naœiveli su ga svi osim ñi-
hovog najstarijeg sina. 
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