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Ponovo je septembar i ponovo poøetak nove åkol-
ske godine. Sa takvom (ili nekom sliønom) reøenicom
obiøno poøiñemo Uvodnik broja 4 svake godine. He-
mijski pregled jeste øasopis koji je nameñen popula-
rizaciji hemije i, samim tim, logiøno primarno usme-
ren prema æaøkoj i studentskoj populaciji, kao i popu-
laciji onih koji ñima pomaÿu da budu åto boçi, odno-
sno nastavnicima i profesorima u åkolama i nastav-
nom kadru na fakultetima. Neka vam je svima sreõan
poøetak nove åkolske godine, sa ÿeçom i nadom da õe
nam ova godina biti kvalitetnija i uspeånija nego ne-
koliko prethodnih.

*

Ølanovi Srpskog hemijskog druåtva obaveåteni
su (i kroz "Hemijski pregled") da je naå poøasni ured-
nik, profesor Stanimir Arsenijeviõ, ove godine do-
bio Vukovu nagradu. Profesor Arsenijeviõ je novøani
iznos nagrade ustupio Gimnaziji u Øaøku i Srpskom
hemijskom druåtvu. Tim novcem pomognuto je  åtampa-
ñe ovog broja "Hemijskog pregleda". Druåtvo i ured-
niåtvo HP zahvaçuju profesoru Arsenijeviõu za ovaj
plemeniti øin.

*

U broju 3 Hemijskog pregleda iz ove godine dali
smo vam puni izveåtaj sa  Republiøkog takmiøeña iz
hemije uøenika osnovnih i sredñih åkola, u organiza-
ciji Srpskog hemijskog druåtva i Ministarstva pro-
svete i sporta Republike Srbije. Time smo okonøali
jedan uspeåtni ciklus takmiøeña iz hemije. Øestita-
mo joå jednom svim æacima i ñihovim nastavnicima,
øija su se imena naåla na stranicama  Hemijskog preg-
leda br.3 (2003).

I ove åkolske biõe SHD õe organizovati takmi-
øeña iz hemije kao i tolikih godina ranije. Takmiøe-
ñe õe se odvijati po istim pripozicijama kao i proå-
le godine (koje su odåtampane su u Hemijskom pregle-
du, 42(4) (2001) na stranici 92.). Razliku u odnosu na
proålu godinu øini samo razliøit broj uøesnika iz
razliøitih regiona, poåto to delom (a prema propozi-
cijama) zavisi od uspeha kandidata iz razliøitih regi-
ona na prethodnom takmiøeñu. Zato õete, u rubrici
Vesti iz SHD, naõi tablicu kojom se objaåñava pred-
viæeni broj takmiøara za narednu, 2003/2004 godinu, a
na osnovu uspeha u ovoj godini.

*

Godine 2003. Podruÿnica SHD u Kruåevcu pro-
slavila je 70 godina svog postojaña. To je prvoformi-
rana, dakle najstarija, podruÿnica SHD. Predsednik
Podruÿnice danas je mr Zoran Miniõ, dipl.inÿ. teh-
nologije u fabrici "�upa". Podruÿnica ovaj jubilej
obeleÿava radno. Pored aktivnog uøeåõa u pripremi

i organizaciji  II regionalnog simpozijuma "Hemija i
zaåtita ÿivotne sredine", odrÿana su, mimo simpozi-
juma, samo u ovoj godini, i øetiri struøna predavaña. U
rubrici Vesti iz SHD dat je mali tekst o ovoj po-
druÿnici.

*

U Kruåevcu se, 18-21.juna 2003. godine, u Centru za
usavråavañe kadrova ABHO Vojske Srbije i Crne
Gore, a u organizaciji hemijskih druåtva iz osam zema-
ça (Slovenija, Øeåka, Slovaøka, Rumunija, Bugarska,
Makedonija, Grøka, Kipar) i Srbije i Crne Gore (Srp-
sko hemijsko druåtvo, Hemijsko druåtvo Crne Gore i
Druåtvo fizikohemiøara Srbije), odrÿao II Regio-
nalni simpozijum "Chemistry and the Environment". Iz-
veåtaj o tom skupu, na kome je bilo 11 plenarnih i sek-
cijskih predavaøa iz Rusije, Grøke, Izraela, Nemaøke,
Norveåke, Slovenije, Rumunije, Bugarske, Slovaøke i
Srbije i Crne Gore i joå mnogo raznih kvalitetnih
aktivnosti naõi õete u Vestima iz SHD.

Tokom posledñe tri godine godine vodimo stalnu
akciju da se spreøi praksa nekih naåih kolega/inica
da se prijave za uøeåõe u nekoj od nauønih ili struø-
nih aktivnosti SHD, poåaçu izvod svog rada, ali se,
bez izviñeña, ne pojave na samom skupu. Time åto u
ovom broju (u Vestima iz SHD) publikujemo imena
"crne liste" sa Simpozijuma u Kruåevcu samo nastav-
çamo sa niåegodiåñom akcijom. Verujem da time po-
maÿemo da se u ovu naåu oblast vrati ozbiçnost i od-
govornost spram preuzetih profesionalnih obaveza i
ponovo uspostave neki øvråõi profesionalni i mo-
ralni standardi. Dakle, ako veõ godinama istrajavaju
oni kojima ne smeta da im se ime pojavçuje na ovakvim
listama, istrajaõemo i mi u tome da, posle svake mani-
festacije koje organizuje SHD, navedemo i crnu listu.

*

Posledña taøka u Uvodniku, umesto postojeõe

42. Savetovañe Srpskog hemijskog druåtva odr-
ÿaõe se  23. do 25. januara 2004. godine u Novom Sadu. Za
one koji nameravaju da uøestvuju na ovom nauønom skupu
vreme je da veõ sada razmisle sa kojim rezultatima õe
uøestvovati. Konaøni rok za prijavu istiøe 1. oktobra.
Detaçe o ovome moÿete naõi i na VEB stranicama
SHD-a. Srpsko hemijsko druåtvo je i neposredni orga-
nizator 4. Meæunarodne konferencije hemijskih
druåtava zemaça jugoistoøne Evrope, koja treba da se
odrÿi u Beogradu od 18. do 21. jula 2004. godine. Detaç-
nije informacije i novosti o Konferenciji, kao i
prijavni formulari za uøestvovañe (sem åto se mogu
dobiti u kancelariji Druåtva) mogu se naõi na adresi:
http://www.shd.org.yu/icosecs4/

R.M. Jankov

UVODNIK
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MARSIJA M. C. FEREIRA I RUDOLF KIRAÇ, Drÿavni Univerzitet u Kampinasu, Kampinas,
SP, 13084-971, Brazil

DU�INA HEMIJSKE VEZE U BENZENOIDNIM 
UGÇOVODONICIMA

UVOD

Empirijsko izraøunavañe duÿine hemijske veze
ugçenik-ugçenik u organskim jediñeñima, naro-
øito u aromatiønim ugçovodonicima, jedna je od
tradicionalnih tema strukturne, teorijske i organ-
ske hemije. Na primer, duÿina hemijske veze je va-
ÿan indeks aromatiønog karaktera te veze, prstena
kome veza pripada, molekulskog fragmenta, ili ce-
log molekula Š1-5Ð. Nadaçe, duÿina veze moÿe da
posluÿi za izraøunavañe koliøine naelektrisaña
u donorsko-akceptorskim kompleksima i drugih ve-
liøina Š6,7Ð. Najnovija istraÿivaña potvræuju me-
æusobnu zavisnost duÿine kovalentne veze i vodo-
niøne veze u kristalnom stañu organskih jediñeña
Š8,9Ð. Danas je problem predviæaña duÿine veze in-
teresantan i u hemijskoj oblasti koja se bavi mate-
matiøkim relacijama izmeæu molekulske strukture
jediñeña i ñegovih fiziøko-hemijskih osobina
(QSPR, Quantitative Structure-Property Relationship)
ili bioloåke aktivnosti (QSAR, Quantitative Struc-
ture-Activity Relationship), kako to ilustruju neki ra-
dovi Š10-14Ð. Teorijski pristup izraøunavañu du-
ÿine hemijske veze statistiøkim metodama, naroøi-
to hemometriøkim, zahteva skup eksperimentalnih
vrednosti duÿine veze i drugih molekulskih para-
metara. Poåto su ovi podaci sakupçeni, moÿe da se
konstruiåe matematiøki model i primeni na sluøaj
jediñeña bez poznate strukture. Detaçan opis kom-
pletne procedure sledi u tekstu. Moÿe da se posta-
vi sledeõe pitañe: åta je u stvari hemijska veza u
jednom aromatiønom molekulu, i kako se ñena duÿi-
na moÿe izraøunati na lak i brz naøin, bez izvoæe-
ña kvantno-hemijskih i drugih komplikovanih
izraøunavaña.

Da bismo opisali åta je raæeno u vezi matema-
tiøkih relacija koje omoguõuju izraøunavañe duÿi-
ne C-C veze u planarnim benzenoidnim ugçovodo-
nicima, moramo prvo da objasnimo pojmove kao åta
su benzenoidni sistem, data mining i hemometriøke
regresione metode.

Benzenoidni sistem ili benzenoid Š15-17Ð je
nelokalizovani π-elektronski ugçovodoniøni si-
stem benzolovih prstenova, koji su meæusobno pove-
zani direktno (fusionisani) ili indirektno (pre-
ko neke veze ili grupe). Na Slici 1 se nalaze for-

mule nekih benzenoidnih ugçovodonika s potpunim
opåtim imenom Planar Benzenoid Fused Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons (PB-PAHs) Š18Ð. Dugaøko ime
govori skoro sve: da su fusionisani, da sadrÿe dva i
viåe benzolovih åestougaonika (osim benzola koji
je ovde radi statistiøkih razloga), da su aromatiø-
ni i planarni (svi atomi se nalazi u istoj ravni).

Slika 1. Postoji dvadesetdva planarna benzeno-
idna ugçovodonika sa jedan do petnaest heksa-
gona, pronaæeni u Kembri� strukturnoj bazi
podataka (verzija oktobar 2001). Kristalne
strukture ovih aromatiønih sistema zadovoça-
vaju stroge uslove za data mining kristalograf-
skih podataka. Svaki ugçovodonik prezentovan je
jednom Kekuleovom strukturom, brojem Kekuleo-
vih struktura (K) i brojem simetriøno nezavi-
snih tipova hemijskih veza (C).

ØLANCI
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Data mining ili �kopañe� u bazi podataka je pre-
traÿivañe i preuzimañe vaÿnih informacija za
istraÿivañe, åta zahteva odredenu veåtinu i
upornost. Da bismo konstruisali model za izraøun-
vañe duÿine veze u benzenoidnom ugçovodoniku, po-
trebno je nekoliko stotina eksperimetalnih duÿi-
na veza odreæene s visokom taønoåõu. Komercijal-
na Kembri� strukturna baza podataka (Cambridge
Structural Database, CSD) Š19,20Ð sadrÿi preko 257
000 kristalnih struktura organskih i organometal-
nih jediñeña (verzija oktobar 2002), od øega su 13%
strukture sa π vezom metal-ligand. U ovoj bazi mo-
ÿe da se naæe oko stotinu razliøitih benzenoidnih
sistema, åta je mali procenat od hiçadu poznatih
Š15Ð. Kad se primene strogi kriterijumi za data mi-
ning za benzenoide na osnovu kvaliteta reåenih
kristalografskih struktura Š18,21-23Ð, mnoge kri-
stalne strukture moraju da se odbace.

Hemometrika (Chemometrics) Š24-29Ð je relativ-
no nova hemijska oblast za obradu hemijskih podata-
ka, koja vuøe korene od statistiøkih i matematiø-
kih metoda primeñenih u psihologiji, sociologiji
i tehnici. Iako se vrlo mnogo koristi u instrumen-
talnoj analitiøkoj hemiji, sve viåe prodire i u te-
orijsku hemiju, QSAR/QSPR Š27,28,30-38Ð i sve osta-
le oblasti øiste i primeñene hemije i hemijske teh-
nologije. Ono åta nam hemometrika moÿe pomoõi u
reåavañu naåeg konkretnog problema, su regresio-
ne metode. U tom smislu, duÿina veze treba da se
smatra kao zavisna promeñiva y koja je linearna
funkcija f jedne ili viåe nezavisnih promeñivih
x1, x2, x3, ... itd., åta moÿe da se napiåe u opåtem
obliku kao y = f (x1, x1, x3,...). Nezavisne promeñive
se zovu deskriptori, ili jednostavno, promeñive. O
ñima õe biti reõi kasnije. Spomenimo tri najøeå-
õe regresione metode, koje za rezultat imaju regre-
sione koeficijente bi u linearnom razvoju   y = b0 +
b1 x1 + b2 x1 +b3 x3 + ...  Multipla linearna regresija
(Multiple Linear Regression, MLR) Š27,29,31Ð se teme-
çi na metodu inverznih najmañih kvadrata, kao ek-
stenzija obiøne linearne regresije. Regresija glav-
nih komponenata (Principal Component Regression,
PCR) Š24-27,29Ð uzima u obzir samo onaj deo origi-
nalnih podataka koji sadrÿi znaøajnu informaciju
i tretira ga kao MLR, dok se ostatak smatra besko-
risnom redundansom. Regresija parcijalnih najma-
ñih kvadrata (Partial Least Squares, PLS) Š24-27,29-
31Ð kao i PCR ekstrahuje samo relevantnu informa-
ciju, a razlikuje se od PCR po tome åta iterativ-
nim postupkom po svim promeñivama, zavisnim i
nezavisnim, dolazi do najboçeg reåeña. Obe meto-
de, PCR i PLS, se baziraju na Analizi glavnih kom-
ponenata (Principal Component Analysis, PCA) Š24-
38Ð, koja daje nove deskriptore kao linearne kombi-
nacije originalnih deskriptora. Pri tome su novi
deskriptori � glavne komponente (Principal Compo-
nents, PCs) meæusobno ortogonalni åta nije bio slu-
øaj s originalnim, te su poredani po opadajuõem

procentnom sadrÿaju originalne informacije.
Glavne komponente s malenim procentom odbacuju
se kao nevaÿne. Viåe detaça o spomenutim metodi-
ma moÿe se naõi u kñigama i preporuøenoj hemome-
triøkoj literaturi.

ISTORIJAT RELACIJE DU�INA VEZE � 
RED VEZE U BENZENOIDNIM 
UGÇOVODONICIMA

Difrakcijom X-zraka na kristalima reåene su
kristalne strukture mnogih jediñeña, tako da je
veõ tridesetih godina bilo moguõe registrovati re-
lacije izmeæu raznih molekulskih karakteristika
neke klase jediñeña. Jedna od takvih relacije je du-
ÿina veze � red veze, kao åto je ilustrovano na Sli-
ci 2 za najjednostavnije C-C veze Š39Ð. U opåtem
sluøaju relacija nije linearna, åta se moÿe danas
dokazati kvantno-mehaniøkim ab initio izraøunava-
ñima Š3,40Ð. Nobelovac Lajnus Poling (Linus Pau-
ling, 1901 � 1994) koristio je broj veze (multiplici-
tet veze) kao red veze Š16,41,42Ð. Definisao je i red
π veze (Polingov red π veze, PP), koji je jednak broju
veze umañenom za jedinicu Š16,17,39,41Ð. PP je strogo
definisan kao omer ukupnog broja Kekuleovih
struktura K i broja Kekuleovih struktura Kd u ko-
jima se izuøavana veza javça kao formalno dvostru-
ka. S porastom broja benzolovih åestougaonika u
molekulu benzenoida, broj simetriøno nezavisnih
veza ne mora nuÿno da se poveõava (razlog tome je
visoka molekulska simetrija), ali svakako raste K
i brojevi Kd za mnoge veze. Poling je tvrdio Š42Ð da
sve Kekuleove strukture nekog molekula mogu da se
nacrtaju na hartiji u vremenu od nekoliko minuta
do koji sat ili dva za nakomplikovanije sisteme kao
åto su najveõi molekuli na Slici 1. Medutim, ko
nije veåt u tome, i ne prepoznaje simetriøno ponov-
çene Kekuleove strukture (koje su u stvari jedna te
ista struktura), moÿe lako da pogreåi. Postoje i
drugi metodi za odreæivañe broja PP, kao na primer
Randiõev postupak Š16,17,43Ð, ali ni oni nisu efi-
kasniji od Polingovog. Najsigurnije i najboçe bi
bilo koristiti neki program koji izraøunava bro-
jeve PP. Moÿe neko da se pita zaåto onda da se raøu-
na PP kad molekul moÿe lepo da se modeluje na per-
sonalnom raøunaru i geometrija da se optimizuje za
nekoliko minuta molekulsko-mehaniøkim ili se-
miempirijskim metodima? Oba metoda se ne slaÿu
dobro sa eksperimentima jer nisu parametrizovi za
naåe molekule, veõ za neki opåti skup molekula.
Najboçi su ab initio metodi, ali su spori � raøun mo-
ÿe da traje od nekoliko sati do nekoliko dana, pa i
duÿe. Potrebno je testirati ove metode za naå skup
molekula i videti koji je i pod kojim uvetima najbo-
çi za izraøunavañe duÿine C-C veze. Ko nema kvan-
tno-hemijski program, ili ima desetinu i viåe mo-
lekula koje ga interesuju, ili treba samo da izraøu-
na duÿinu neke C-C veze, moÿe brzo i lako da se po-
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sluÿi analitiøkom jednaøinom tipa duÿina veze �
red veze.

Slika 2. Dijagram zavisnosti eksperimentalne
duÿine C-C veze od Polingovog reda π veze za
najjedostavnije sisteme. Moÿe se videti golim
okom da ova zavisnost nije savråeno linearna.
Izgleda da Polingova regresiona kriva (logari-
tamska) neåta boçe pogaæa taøke nego teorijska
kriva harmonijskog potencijala, ali nijedna nije
savråeno taøna.

Tridesetih godina, kad su postavçani principi
teorije rezonancije, duÿine veza su odreæivane di-
frakcionim tehnikama s taønoåõu na drugom deci-
malnom mestu u jedinicama  Å (angstrem,  Å = 10-10

m). Poling je pretpostavio da je nelokalizovana C-
C veza smeåa jednostruke i dvostruke veze, od kojih
se svaka ponaåa kao streøing harmonijski oscila-
tor. Teoretski je izveo Š41,42Ð krivu harmonijskog
potencijala za nelokalizovanu vezu: d = djed � 1,84
(djed � ddvo) PP / (0,84 PP + 1) gde su d, djed i ddvo duÿi-
ne nelokalizovane, i standardne jednostruke i dvo-
struke C-C veze. Takoæe je prvi upotrebio i linea-
rnu regresiju u logaritamskom obliku Š44Ð: d / Å = a
+ b log(PP + 1). Nekako u isto vreme Gordy Š45Ð je de-
finisao drugi tip regresije za izraøunavañe reda
veze iz duÿine C-C veze: P = a + b / d2, gde je P neki
opåti tip reda veze, a d je duÿina opåte veze. Sve
ove jednaøine, ukçuøujuõi i inverznu Gordijevu (gde
se duÿina veze dobija iz reda veze), mogu da se naæu u
raznim radovima novijeg datuma Š3,4,7,16-18,21-
23,36,46-51Ð. Ovi radovi se razlikuju od original-
nih Polingovih i Gordijevih po tom da je broj kri-
stalnih struktura i ñihova taønost veõa, pa su i re-
gresioni koeficijenti razliøiti. Skup ugçovodo-
niønih molekula ili ugçeniønih specija kao åta
su grafiti i fulereni koji mogu da se naæu u CSD
bazi stalno raste.

Sedamdesetih godina se pojavçuju radovi Her-
dona (Herndon) Š50Ð, Herdona i Parakañija (Pár-
kányi) Š51Ð te Polinga Š42Ð sa veõim skupom taønijih
aromatiønih struktura. Herdon koristi linearnu
regresiju koju je veõ bio uveo Poling Š39Ð. Devedese-
tih godina i kasnije izlaze naåi radovi gde se repa-
rametrizuje ova regresija Š18,21-23,46Ð. Izvoæen je
data mining u CSD bazi, ograniøen na homogeniji sk-
up sistema � strukture planarnih benzenoidnih ug-
çikovodika s visokom taønoåõu. Veze u neplanar-

nim benzenoidima, osobito helicenima, su pod bit-
nim uticajem sternih intramolekulskih interak-
cija, pa bi se morale izuøavati kao zaseban prob-
lem. Herdon i Parkañi su imali 13 benzenoidnih
sistema sa ukupno 100 simetriøno nezavisnih veza
(ukçuøivåi nebenzenoide kao butadien i grafit)
Š51Ð, a Poling samo 9 sistema sa 82 veza Š41Ð. Naåi
data mining su rezultovali prvo sa 14 sistema i 124
veza 1995. godine Š21Ð, zatim sa 16 sistema i 147 veza
1996. Š22Ð, te sa 22 sistema i 223 veza 2000 godine
Š18Ð. Ovaj posledñi skup je ilustrovan na Slikama 1
i 3. Poåto se taønost kristalografski odreæenih
duÿina veza poveõala nekoliko puta u odnosu na
tridesete godine, to su se otkrili razni efekti kao
na primer, sterni efekat i efekat intramolekul-
skih sila na molekulsku strukturu, zatim efekti
kristalnog pakovaña na molekulsku simetriju i ge-
ometriju, efekti substitucije, izomerije i kom-
pleksovaña na geometriju molekulskog skeleta. Ta-
koæe se registrovalo skraõeñe hemijskih veza u
kristalima, koje je uzrokovano vibracijama u kri-
stalu i nedostacima difrakcijske metode X-zraci-
ma (koja odreæuje poloÿaje centroida elektronskog
oblaka umesto atomskih jezgra). Relacija duÿina ve-
ze � red veze na Slici 3 moÿe biti prava ili kriva,
teåko je odluøiti åta je ispravnije jer je veliko
rasipañe podataka, i interval za Pp relativno uzak.
Naåa istraÿivaña su pokazala da ova relacija nije
statistiøki boça ako imamo viåe molekula tj. ve-
za, a isto vaÿi i za jediñeña sliøna benzenoidima a
koja sadrÿe aromatiøne C-C veze Š21-23,46Ð. Treba
joå napomenuti da ima autora koji umesto Polingo-
vog koriste Kulsonov (Coulsonov), Hiklov (Hückel,
iz HMO izraøunavaña) i SCF (Self Consistent Field,
iz MO izraøunavaña) red π veza Š47,51Ð. Korelacije
svih ovih redova veza su velike, pa nijedan tip reda
veze nije preferisan za izraøunavañe duÿine veze.

Slika 3. Dijagram zavisnosti eksperimentalne
duÿine C-C veze od Polingovog reda π veze za
dvadesetdva planarna benzenoidna sistema iz
CSD baze kristalografskih podataka. Teåko je
oceniti jesu li taøke grupisane oko prave ili
krive jer je rasipañe podataka priliøno veliko,
a interval za red veze samo od 0 do 1.

Stojøef (Stoicheff) je åezdesetih godina razvio
drugi pristup za empirijsko izraøunavañe duÿine
opåte C-C veze na osnovu strukturnih podataka iz

Pp
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spektroskopije malih molekula Š52Ð. Dobio je re-
gresionu jednaøinu oblika d / Å = 1,299 + 0,040 n gde
je n broj okolnih ugçenikovih atoma koji su direk-
tno vezani na ugçenike iz posmatrane veze. U naåoj
interpretaciji kristalografski odredenih duÿina
veza, ova jednaøina treba da bude d /  Å = 1,315 + 0,038
n. U Tabeli 1 se nalaze eksperimentalne Š53Ð i izra-
øunate duÿine formalno jednostrukih veza. Treba
imati na umu hibridizaciju ugçenikovog atoma koja
determiniåe broj okolnih atoma, kao i to da se sva-
ka veza pojavçuje kao formalno jednostruka u nekim
Kekuleovim strukturama.

Tabela 1. Eksperimentalne (deks) i izraøunate 
(dizr) duÿine formalno jednostrukih C-C veza 

(u jedinicama  Å=10-10 m) i odstupañe ∆ = deks � 
dizr za razliøite hemijske okoline n. Jednaøina 
linearne regresije ima oblik d /  Å = 1,315 � 
0,038 n. Koeficijent korelacije je R = 0,967, a 
sredñe apsolutno ∆ = 0,009  Å, åta je 
zadovoçavajuõe s obzirom na mali skup 
podataka. Tipovi hibridizacije ugçenika 
oznaøeni su indeksom: sp3, sp2, sp i ar 
(aromatski). Da bi se dobio broj n, treba se 
pretpostaviti koliko joå slobodnih veza ima 
svaki ugçenik s obzirom na hibridizaciju (1, 2 
ili 3).

Veõ su Herdon i Parkañi Š51Ð i Djuar (Dewar) i
Glejåer (Gleicher) Š54Ð istakli da duÿina i red veze
nisu jedini fenomeni meæusobno povezani kad je reø
o hemijskoj vezi. U naåem radu Š18Ð statistiøki je
dokazano da je rasipañe taøaka na Slici 3 u skladu s
ovom øiñenicom, drugim reøima potrebno je ukçu-
øiti i druge veliøine u matematiøku jednaøinu. Ne-
ka druga razmatraña dovela su do istog zakçuøka
Š22,46Ð. Izrazito visok koeficijent korelacije ek-
sperimentalnih i izraøunatih duÿina veza nije
uvek dobra mera za predikcioni kvalitet matema-
tiøkog modela. U hemometrici postoje i drugi sta-
tistiøki parametri za ocenu kvaliteta modela (va-
lidaciju), mnogo osetçiviji nego ovaj koeficijent
korelacije (videti predloÿenu literaturu za ovu
oblast).

HEMOMETRIØKI PRISTUP U 
REÅAVAÑU PROBLEMA

Naå hemometriøki pristup za nalaÿeñe jedna-
øine koja bi bila jednostavna i u dobrom slagañu s
eksperimentalnim duÿinama veza u benzenoidnim
ugçovodonicima sastojao se u tome da se duÿina ve-
ze posmatra kao funkcija viåe promeñivih Š18Ð,
analogno naøinu kako se to radi u jednom QSAR ili
QSPR istraÿivañu Š27,28,30-38Ð. Pored PP defi-
nisani su i drugi deskriptori veze: Pcr � modifiko-
vani PP sa korekcijama za efekat kristalnog pako-
vaña na duÿinu C-C veze (za detaçe videti rad Š18Ð),
broj n, broj m � ukupan broj heksagona u kojima se na-
laze ugçenici dotiøne veze, i broj l � broj ugçeni-
kovih atoma direktno vezanih na one koji se pre-
brojavaju da se dobije n.

Tabela 2.  Znaøajniji regresioni modeli za 
izraøunavañe duÿine C-C veze u planarnim 
benzenoidnim ugçovodonicima. Najboçi 
modeli I, II i VI su dati u obliku jednaøine koja 
je praktiøna i za obiøan �epni raøunar. 
Izuzetno dobar model treba da bude 
karakterisan visokim R, Q > 0,90, malim SEV, ∆ 
< 0,005 Å i T < 2,58. Sredña eksperimentalna 
greåka za skup sa Slike 1 je 0,005 Å.

Daçe, regresioni modeli tipa MLR, PCR i PLS
koriåteni su za skup deskriptora (PP, Pcr, n, m, l)
Š18Ð. Rezultati regresija poreæeni su sa prostom li-
nearnom regresijom (LR), åto se moÿe videti u Ta-
beli 2 gde su navedeni neki statistiøki parametri.
Treba napomenuti da su Polingova harmoniøka i
logarimatska jednaøina, kao i Gordijeva inverzna
jednaøina, davale gore rezultate nego linearna re-
gresija. Pored prethodno definisanih R i ∆, ostali
parametri su: Q � validacioni koeficijent korela-
cije, SEV � standardna pogreåka validacije (Stan-
dard Error of Validation), i parametar T definisan
izrazom T = <|deks � dizr| / σ> gde je σ eksperimen-
talna greåka duÿine veze. Validacija izvoæena u
naåem radu je postupak gde se do duÿine veze dolazi
na osnovu regresionog modela koji nije ukçuøio tu

Veza n deks /  Å dizr /  Å ∆ /  Å
Csp3 – Csp3 6 1,530 1,545 -0,015

Csp3 – Csp3 = C 5 1,507 1,507 0

Csp3 – Car 5 1,513 1,507 0,006

Csp3 – Csp = C 4 1,466 1,469 -0,003

C = Csp2 – Csp2 = C 4 1,460 1,469 -0,009

C = Csp2 – Car 4 1,483 1,469 0,014

Car – Car 4 1,490 1,460 0,030

C = Csp2 – Csp = C 3 1,431 1,430 0,001

Car – Csp = C 3 1,434 1,430 0,004

C = Csp – Csp = C 2 1,377 1,390 -0,013

No. metod deskriptori R Q SEV /  Å ∆ /  Å T

I LR PP 0,895 0,798 0,014 0,011 3,34

II PLS 

(2PC)

PP, Pcr, n, m, l 0,940 0,938 0,011 0,007 2,18

III PCR 

(4PC)

PP, Pcr, n, m, l 0,940 0,937 0,011 0,007 2,19

IV MLR PP, Pcr, n, m, l 0,958 0,955 0,009 0,006 1,83

V PLS 

(2PC)

n, m, l 0,820 0,814 0,018 0,014 4,60

VI MLR n, m, l 0,837 0,830 0,017 0,014 4,49

Jednaøina I:    d /  Å = 1,468 – 0,147 PP

Jednaøina II:    d /  Å = 1,431 – 0,060 PP – 0,063 Pcr + 0,006 n + 0,004 m +0,001 l

Jednaøina VI:    d /  Å = 1,464 + 0,082 n + 0,072 m – 0,094 l
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vezu. Detaçi o validaciji mogu da se naæu u predlo-
ÿenoj hemometriøkoj literaturi Š24-28Ð, kao i u na-
åim skoraåñim radovima Š18,30,31,46Ð. Validacija
regresionog modela je izuzetno vaÿna jer otkriva da
li su modeli s visokim R i niskim ∆ zaista dobri.
Moÿe da se primeti iz Tabele 2 da je PLS model II s
dve glavne komponente (2PC) dovoçno dobar za na-
åe praktiøne potrebe. Ukçuøeñe svih 5PC (ovakav
PLS ili PCR model je istovetan sa MLR modelom
IV) ne daje boçi model. S druge strane, preferisali
smo modele sa åta je moguõe mañe deskriptora i
glavnih komponenata. Modeli sa deskriptorima (n,
m, l) oøigledno bi mogli da se viåe razrade. Zato na
ovom stepenu istraÿivaña treba da se ukçuøi celo-
kupna informacija sadrÿana u desktriptorima, pa
preporuøujemo model MLR VI za praktiøne potrebe.

Nakon åta smo dobili regresione jednaøine I, II
i VI, moÿemo da ilustrujemo na jednom primeru ñi-
hovu praktiønu stranu. Naravno da se ovaj primer
moÿe uopåtiti na celi skup benzenoida sa Slike 1.
Benzenoidni ugçovodonik 3,4-benzopiren je prvi
sleva u øetvrtom redu na Slici 1, i ima najveõi broj
veza C. Dva su faktora vaÿna za poreæeñe naåih
jednaøina s kvantno-hemijskim izraøunavañima:
potroåeno CPU vreme raøunara i slagañe s ekspe-
rimentom. Molekulsko-mehaniøki proraøuni sa
poçem sila MMFF94 i SYBIL, semiempirijski
PM3, AM1, MNDO, kao i ab initio proraøuni tipa HF
i DFT � (SVWN i B3LYP) sa baznim setom 6-31G**
izvoæeni su programom za molekulsku grafiku i mo-
delirañe Titan Š51Ð na personalnom raøunaru Pen-
tium III (330 MHz, 128 KB memorije). Deskriptori
veze (n, m, l) su izraøunati na bazi dvodimenzio-
nalne formule sa Slike 1. Red veze PP je odreæen uz
Polingovo prebrojavañe Kekuleovih struktura, a
Pcr prema pravilima za efekat kristalnog pakova-
ña Š18Ð. Åta se tiøe CPU vremena, ab initio metodi su
varirali u rasponu 100-160 minuta, semi-empiriø-
ki 7-15 minuta, a molekulsko-mehaniøki metodi sa-
mo 2 � 4 minuta. Nasuprot tome, izraøunavañe de-
skriptora i koriåteñe analitiøkih jednaøina je
trajalo 15 � 30 minuta, a ako bi se koristio �epni
raøunar trebalo bi joå 10 � 20 minuta. U vezi kva-
liteta modela, poreæeñe svih izraøunavaña izvr-
åeno je na dva naøina. U jednom sluøaju, konstrui-
sana je matrica øiji su elementi duÿine veza. Svaka
kolona je sadrÿavala brojeve dobijene koristeõi is-
tu metodu, ukçuøujuõi i eksperiment, tako da su di-
menzije matrice bile 24x12. Matrica je zatim tre-
tirana hemometriøkim klasifikacionim metodima
PCA i HCA (hijerahijska klasterska analiza, Hie-
rarchical Cluster Analysis) Š24-27,30-38Ð. U drugom
sluøaju poreæeña svih rezultata, izraøunati su sta-
tistiøki parametri R, ∆ i T pa je konstruisana ma-
trica dimenzija 11x3 za identiønu PCA-HCA pro-
ceduru. Detaçi o ovom tipu analize mogu da se naæu
u naåim radovima Š18,46Ð. Oba poreæeña su pokaza-
la sledeõe. Jasno je da su svi ab initio metodi najboçi,
zatim sledi jednaøina I. Treõe mesto dele jednaøina
I i semiempirijski metodi PM3 i AM1. Na øetvr-

tom mestu su jednaøina VI i MNDO. Molekulsko-
mehaniøki metodi su najgori.

Jednaøina II ima perspektivu øak i u odnosu na
ab initio raøune. CPU vreme kvantno-hemijskog izra-
øunavaña raste sa treõim stepenom broja atoma.
Broj C-C veza kao i broj numeriøkih vrednosti de-
skriptora veze raste pribliÿno linearno s brojem
ugçenikovih atoma, pa je jednaøina II u prednosti.
Jednaøina VI joå nije dostigla semiempirijske me-
tode, ali moÿe da posluÿi za brzu i grubu procenu
duÿine veze. Jednaøina I oøigledno ne moÿe mnogo
da se promeni u buduõnosti. Prednost analitiøkih
jednaøina u odnosu na kvantno-hemijske metode je i
u tome åta jednaøine ukçuøuju veliøine (deskrip-
tore) koje su dobro definisani koncepti razumçi-
vi svakom hemiøaru.

Na pitañe åta je hemijska veza u benzenoidnom
ugçovodoniku moÿemo da odgovorimo: posledica
raznih fenomena, kako to sledi iz naåe analize. U
prvom redu to je elektronska delokalizacija koja
definiåe duÿinu aromatiøne veze, dobrim delom
opisana redom π veze. Zatim tu su i celobrojni pa-
rametri n, m, i l koji reflektuju tzv. efekte blize
(hemijske) okoline veze kao åta je delokalizacija,
zatim sterne interakcije, elektronegativnost i
jonski doprinos hemijskoj vezi Š56Ð. Efekti daleke
okoline veze mogu da se smatraju maleni uticaji
kristalnog pakovaña usled raznih C � H...H, H...H,
C(π)...C(π) i C(π)...H intermolekulskih interakcija
Š18Ð.

ZAVRÅNE NAPOMENE

S taøke glediåta strukturne, teorijske i or-
ganske hemije, rezultati prikazani jednaøinama u
Tabeli 1 i Tabeli 2 (I, II, VI) predstavçaju priliøno
taøna ili pribliÿna reåeña dugo razraæivanog
problema izraøunavaña duÿine hemijske veze u ben-
zenoidnim ugçovodonicima empirijskim i jedno-
stavnim teorijskim metodima. Hemometriøki pri-
stup nalaÿeñu ovih jednaøina jasno pokazuje da du-
ÿina veze u benzenoidima ovisi o viåe veliøina:
redu veze, hemijskoj okolini i uticaju intermole-
kulskih interacija. Premda neke od jednaøina kon-
kuriåu semiempirijskim molekularno-orbital-
nim metodima, ovim problemom treba se joå bavi-
ti.

Abstract

BOND LENGTH PREDICTION FOR BENZENOID
HYDROCARBONS

Márcia M. C. Ferreira, Rudolf Kiraç

Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP,
13084-971, Brazil

Carbon-carbon bond length empirical prediction has
started already in 1930s, based on considerable set of cry-
stallographic structures. Later on it was applied to aromatic
compounds by means of linear regression methods and
analytical curves. A historical review on the subject is de-
scribed in this work. The results of the authors’ research on
bond length prediction for planar benzenoid hydrocarbons,
as well as on application of chemometrics in this area, are
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presented also. The recent regression analysis by means of
chemometric methods resulted in two important findings.
First, benzenoid bond lengths in crystal are multivariate
phenomenon closely related to bond orders, bond neighbo-
urhood and crystal packing effects. Second, the established
regression equations reach semi-empirical molecular orbi-
tal calculations, and could be further improved.
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NAJMAÑI RUDARI NA SVETU

U ovom ølanku iznet je kratak pregled moguõ-
nosti primene i trendova razvoja metoda bazira-
nih na bioinÿiñerstvu u rudarstvu i metalur-
giji.

Gotovo celokupna çudska populacija øula je za
bajku o Sneÿani i sedam patuçaka, u kojoj patuçci
svakodnevno vredno rade u rudniku. Meæutim, veõi-
na çudi ne zna da takvi patuçci zaista postoje i da

su øak i mañi nego åto bi se moglo oøekivati. Nai-
me, najmañi rudari na svetu su bakterije koje se zovu
Thiobacillus ferrooxidans, a obezbeæuju energiju po-
trebnu za svoj opstanak iz reakcije; koja se ostvaru-
je, upravo, ñihovim dejstvom:

1
( )

2 3
u rastvoru

Fe Fe+ +→
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Veõina rudniøkih voda iz sulfidnih rudnih le-
ÿiåta sadrÿi ovu aktivnu autotrofnu bakteriju.
Uslovi pod kojima ova bakterijska vrsta najboçe
uspeva su �1Ð:

a) pH izmeæu 1,5 i 3,5;
b) Temperature izmeæu 25O i 40 OC;
c) Dostupnost molekulskog kiseonika (ostvaru-

je se izlagañem rastvora vazduhu) i
d) Izbegavañe izlagaña rastvora sunøevoj svet-

losti.
Praktiøno sva sulfidna rudna leÿiåta sadr-

ÿe mineral pirit (FeS2). Oksidacija pirita deåava
se kroz kombinaciju hemijskih i mikrobnih reakci-
ja.

Poøetna spora hemijska reakcija (u odgovara-
juõim uslovima sredine mnogo brÿa dejstvom bakte-
rije) je:

FeS2 + 7/2O2 + H2O → Fe2+ + 2SO4
2 - + 2H+  2

Ova reakcija obezbeæuje potrebno pH pod kojim
su nastali gvoÿæe(II)-joni (Fe2+) hemijski stabilni
u prisustvu kiseonika. T. ferrooxidans katalizuje ok-
sidaciju nastalog Fe2+, åto je napred navedeno  (mi-
krobna reakcija):

Fe2+ + 1/4O2 + H+ → Fe3+ + 1/2H2O 3

Meæutim, sama øiñenica da ova bakterija obez-
beæuje energiju na gore navedeni naøin, (reakcija 1)
nebi znaøila mnogo da gvoÿæe(III) jon (Fe3+), nije ve-
oma dobar hemijski oksidans za sulfidne minerale.
Na primer, Fe3+ oksiduje kovelin (CuS), åto se mo-
ÿe prikazati sledeõom reakcijom:

CuS + 8Fe3+ + 4H2O → Cu2+ + 8Fe2+ + SO4
2 - + 8H+ 4

Proces opisan reakcijom (4), daje objaåñeñe
suåtine prevoæeña metala u rastvor iz nerastvor-
nih sulfida dejstvom T. ferrooxidans.

Za izdvajañe bakra iz rastvora moÿe se upotre-
biti otpadno gvoÿæe (FeO), åto je poznato kao pro-
ces cementacije. Na ovaj naøin generiåe se nova ko-
liøina Fe2+ jona, prema sledeõoj hemijskoj reakciji:

FeO + Cu2+ → CuO + Fe2+ . 5

Tako se zatvara jedan ciklus uz istovremenu mo-
guõnost poøetka drugog usled nastanka nove koliøi-
ne gvoÿæe(II)-jona, koja se reoksidiåe do gvoÿ-
æe(III)-jona dejstvom T. ferrooxidans.

Otkriõem navedenih øiñenica mnoge rudarske
kompanije odluøile su da  upotrebe T. ferrooxidans za
dobijañe metala. Tako na primer, Ñumont gold ov
Denver (Newmont Gold of Denver), kompanija iz Ko-
lorada, koristi ovu bakteriju prilikom dobijaña
zlata. Ova kompanija je patentirala proces biolu-
ÿeña, sliøan luÿeñu1 na gomili. Ovakav bakterij-
ski postupak ne dovodi do direktnog luÿeña zlata,
ali dolazi do razgradñe pirita i na taj naøin do
oslobaæaña zlata za naknadni proces cijanidnog lu-
ÿeña. Zbog ove svoje hemolitotrofne osobine T.
ferrooxidans je joå nazvana i bakterijom  koja se ″hra-
ni″ stenama. Tokom aktivne faze pripreme za bio-
oksidaciju, tona rude moÿe sadrÿati viåe od 1,5
triliona bakterija. Iznenaæujuõe, ukupna masa svih
ovih mikroorganizama je svega 1,42 g Š2Ð. 

Øiñenica je da se pribliÿno jedanaest proce-
nata proizvedenog bakra u Sjediñenim Ameriøkim
Drÿavama, dobija iz siromaånih ruda ñihovim mi-
krobioloåkim luÿeñem  pomoõu T. ferrooxidans Š3Ð.
Na primer u rudniku bakra Bingham Canyon, koj se
nalazi u blizini Solt lejk Sitija u Juti (Salt Lake
City, Utah), ruda bakra je suviåe siromaåna da bi se
koristila za pirometaluråko dobijañe ovog meta-
la, zato se transportuje pomoõu kamiona do mesta
ureæenog za luÿeñe. Bakterije formiraju biofilm
na povråini minerala koji sadrÿe bakar, pa je do-

Slika 1. Umetniøka vizija dejstva Thiobacillus ferro-
oxidans Š2Ð

1 Luÿeñe je hidrometaluråki proces u kome se korisne komponente iz rude (najøeåõe metal) izdvaja - ekstrahuje hemij-
skim dejstvom nekog rastvaraøa (obiøno rastvor neorganske kiseline), pri øemu sredstvo za ekstrakciju moÿe i hemij-
ski da rastvara neku od komponenti rude (na primer karbonate). 



90 Hemijski pregled

voçno rudu na gomili oroåavati vodom da bi se
stekli uslovi za odvijañe navedenih reakcija (2-5).
Na taj naøin, dobija se luÿni rastvor obogaõen ba-
krom iz koga se metal daçe dobija ekstrakcijom or-
ganskim rastvaraøima sa osobinama jonoizmeñi-
vaøa i na kraju elektrolizom.

Pored navedenih primena T. ferrooxidans se joå
koristi i za ekstrakciju uranijuma. Bakterije ne
dejstvuje direktno na mineral uranijuma, veõ gene-
riåu gvoÿæe(III) jone iz pirita koji deluju na mine-
rale koji sadrÿe øetvorovalentni uranijum (U4+ ),
oksidujuõi ga u åestovalentni uranijum (U6+), koji
je rastvoran u razblaÿenoj sumpornoj kiselini Š4Ð.

Napredak u genetskim manipulacijama mikroo-
rganizmima za industrijsku upotrebu doveo je, ne sa-
mo do revitalizacije bakterijskog luÿeña metal-
nih ruda, veõ i do mikrobioloåkog tretmana otpad-
nih voda kontaminiranih teåkim metalima. Entu-
zijazam  mikrobiologa koji rade na razvoju novih
tehnika biorudareña usaglaåen je sa potrebama ek-
sploatacije mineralnih sirovina za pronalaÿeñem
alternative za konvencionalne metode rudareña,
obrade rude i tretmana otpadnih voda. Potreba za
time  se javça usled sledeõih trendova u industriji:
kontinualno troåeñe bogatih rudnih rezervi, ten-
dencijom da se rudari sve dubçe ispod povråine
zemçe, rastuõim nezadovoçstvom øoveøanstva zbog
ekoloåkih problema vezanih za pirometalurgiju

sulfidnih minerala i sagorevañe fosilnih goriva
bogatih sumporom kao i porastom cena energije po-
trebne u tradicionalnim metodama rudareña i pro-
cesiraña minerala. Sadaåñe metode rudareña õe
sigurno i daçe biti u prednosti u odnosu na bioru-
dareñe joå niz godina, ali bioloåki procesi su ge-
neralno mañe zahtevni åto se tiøe energije i nez-
natno zagaæuju ÿivotnu sredinu. Sve navedeno ukazu-
je da õe u bliskoj buduõnosti primena mikroorga-
nizama u rudarstvu, metalurgiji i obradi otpadnih
voda iz ovih industrijskih grana, biti  postupci i
tehnologije izbora.
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This article summarizes a short survey of possible ap-
plication and trends in the methods which are based on bio-
engeneering in mining and metalurrgy.
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INHIBICIJA INOZIN-MONOFOSFAT DEHIDROGENAZE 
KAO STRATEGIJA U HEMOTERAPIJI

UVOD

Reø "hemoterapija" se najøeåõe povezuje sa le-
øeñem malignih bolesti, ali u åirem smislu ovaj
termin oznaøava primenu hemijskih sredstava u
terapiji razliøitih patoloåkih staña. Ciç he-
moterapije je da se prepoznaju i selektivno napad-
nu molekulski ciçevi koji uøestvuju u ekspresiji
biohemijskog programa vezanog za datu patologiju,
kako bi se ñihova aktivnost modulirala i even-
tualno vratila u normalne okvire. 

Inozin-monofosfat dehidrogenaza (IMPDH,
EC 1.1.1.205), kçuøni enzim u sintezi guaninskih
nukleotida, predstavça hemoterapeutsku metu koji
se izuøava duÿi niz godina. Aktivnost ovog enzima
posebno je visoka u proliferiåuõim õelijama, åto
je jedna od osnovnih karakteristika maligniteta.
Inhibicija ovog enzima rezultira smañeñem unu-
tarõelijske koncentracije guaninskih nukleotida,
åto u krajñoj instanci rezultira poremeõajem pro-
cesa transdukcije signala, inhibicijom sinteze

DNK, RNK i proteina i apoptozom. Inhibicija
IMPDH pod dejstvom razliøitih sintetskih inhi-
bitora ostvarena je u in vitro i in vivo uslovima, a
smañeñe aktivnosti IMPDH koristi se kao parame-
tar za ocenu antitumorskog dejstva nekih citosta-
tika. Sintezom specifiønijih i efikasnijih inhi-
bitora IMPDH mogao bi se uøiniti napredak u tera-
piji malignih bolesti, ali i drugih patoloåkih
staña u kojima se registruje poviåena aktivnost
ovog enzima.

OSNOVNE KARAKTERISTIKE I MESTO 
IMPDH U ÕELIJSKOM METABOLIZMU 

Inozin-monofosfat dehidrogenaza je kçuøni
enzim u de novo sintezi guaninskih nukleotida Š1Ð.
Ovaj enzim katalizuje NAD-zavisnu oksidaciju
inozin-monofosfata (IMP) u ksantozin-monofo-
sfat (XMP) (Slika 1.), koji se daçe metaboliåe do
guanozinskih fosfata koji uøestvuju u sintezi nuk-
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leinskih kiselina, transdukciji signala i drugim
metaboliøkim aktivnostima u õeliji Š2Ð. 

Enzim IMPDH je najpre izolovan iz mikroorga-
nizma Aerobacter Aerogenes (3), a kasnije je utvræeno
da se nalazi i u bakterijskim, biçnim i humanim õe-
lijama. Aminokiselinske sekvence IMPDH se kod
razliøitih vrsta organizama u odreæenom stepenu
razlikuju, pri øemu je uglavnom oøuvana struktura
IMP-vezujuõeg mesta, za razliku od NAD-vezujuõih
regiona Š4,5Ð, åto pruÿa moguõnost sintetisaña in-
hibitora IMPDH specifiønih za datu vrstu.

IMPDH  se kod humanih õelija javça u dve izo-
forme, oznaøene kao Tip I i Tip II, koje su izolova-
ne i okarakterisane Š6Ð i øije su sekvence u velikoj
meri identiøne. IMPDH Tip I preovlaæuje u nor-
malnim õelijama, dok je izoforma II selektivno po-
zitivno regulisana i eksprimirana u neoplastiø-
nim õelijama i õelijama koje se dele, gde postaje do-
minantna izoforma. Selektivna inhibicija Tipa II
IMPDH predstavçala bi napredak u terapiji neop-
lazmi, jer bi se na taj naøin izbegla potencijalna
toksiønost izazvana inhibicijom izoforme Tipa I.

INHIBITORI IMPDH - RAZNOVRSNOST 
STRUKTURA I MEHANIZAMA 
DELOVAÑA

Najnovija istraÿivaña usmerena ka razjaåña-
vañu mehanizma delovaña IMPDH dala su podsticaj
u kreirañu novih, visokopotentnih inhibitora
ovog enzima. Inhibitori enzima IMPDH mogu se
svrstati u dve grupe - sintetske i endogene.

Sintetski inhibitori IMPDH

Sintetski inhibitori IMPDH mogu se svrstati
u pet klasa Š7Ð:

a) Nukleozidi koji se nakon unutarõelijske 
fosforilacije vezuju za IMP-vezujuõe 
mesto na IMPDH

Najpoznatiji inhibitori IMPDH koji pripada-
ju ovoj klasi inhibitora su ribavirin (1-β-D-ri-
bofuranozil-1,2,4-triazol-3-karboksamid) i mi-
zoribin (5-hidroksi-1β-D-ribofuranozil-1H-

imidazol-4-arboksamid). Hemijske strukture ri-
bavirina i mizoribina prikazane su na Slici 2. 

Navedena jediñeña se u õeliji metaboliåu do
5'-monofosfata i vezuju za mesto vezivaña supstra-
ta IMP. Ribavirin pokazuje åirok spektar antivi-
rusnih dejstava, dok je mizoribin svoju primenu na-
åao u imunosupresivnoj terapiji.

Slika 2. Struktura molekula ribavirina i mizo-
ribina

 Antivirusno dejstvo ribavirina manifestuje
se inhibicijom replikacije mnogih DNK i RNK vi-
rusa in vitro i in vivo - HSV-1 HSV-2, vaccinia, virus
influence, rinovirus, kao i neki virusi koji izazi-
vaju tumore Š8,9Ð. Ribavirin je takoæe aktivan pro-
tiv nekih retrovirusa, ukçuøujuõi i HIV, te se u
kombinaciji sa drugim lekovima koristi u terapiji
pacijenata obolelih od AIDS-a. Åirok spektar
antivirusnih aktivnosti ribavirina moÿe se pri-
pisati prvenstveno tome åto kompetitivnom inhi-
bicijom IMPDH ribavirin 5'-monofosfat izaziva
smañeñe nivoa guanozinskih trifosfata u õeliji,
øime se onemoguõava transkripcija virusnog genoma
Š10Ð. Drugi efekat ribavirina ogleda se kroz spre-
øavañe nekih koraka u sintezi iRNK Š11Ð, a takoæe
se smatra da fosfati ribavirina interaguju sa vi-
rusnom RNK polimerazom, øime se ometaju koraci
inicijacije i elongacije neophodni za sintezu
kçuønih virusnih proteina Š12Ð.

S obzirom na to da je nukleotid-vezujuõi domen
øesta strukturna karakteristika mnogih enzima,
moguõe je da ove mononukleotidne analoge supstrata
prepoznaju i drugi enzimi u õeliji, te se specifiø-
nost ove klase inhibitora dovodi u pitañe.
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b) Mikofenolna kiselina i srodna jediñeña

Slika 3. Struktura molekula mikofenolne kise-
line (MPA).

Mikofenolna kiselina (MPA, 6-(4-hidrok-
si-6-metoksi-7-metil-3-okso-5-ftalanil)-4-
metil-4-heksanska kiselina, Slika 3.) je inhibi-
tor IMPDH koji se koristi u imunosupresivnoj te-
rapiji. Ovo jediñeñe je prirodnog porekla i nasta-
je kao proizvod fermentacije odreæenih penicili-
jumskih mikro-organizama Š13Ð. MPA je prvi defi-
nisani inhibitor IMPDH. Ñena izuzetno mala tok-
siønost predstavça terapijsku prednost, ali je po-
tencijal ovog jediñeña ograniøen neÿeçenim me-
taboliøkim transformacijama. Gotovo 90% MPA se
u õeliji veoma brzo metaboliåe u neaktivan MPA-
7-O-glukuronid, pa su za postizañe i odrÿavañe
potrebnog nivoa MPA u cirkulaciji neophodne vi-
soke terapijske doze ovog jediñeña, a poseban prob-
lem predstavça øiñenica da je proces glukuronida-
cije u mnogim tumorskim õelijama veoma intenzi-
van Š14Ð. Imajuõi to u vidu, sintetisan je izvestan
broj analoga MPA sa ciçem da se smañi podloÿnost
glukuronidaciji Š15Ð. Analozi MPA koji bi zadrÿa-
li aktivnost MPA i ujedno bili otporni na gluku-
ronidaciju, verovatno bi se mogli koristiti ne sa-
mo kao imunosupresivi, veõ i kao antitumorski
agensi. Neka od ovih jediñeña su veõ sintetisana, a
ñihov antitumorski potencijal se joå uvek ispitu-
je Š16Ð.

Ispitivaña pokazuju da se MPA vezuje za enzim
na nikotinamid-vezujuõem mestu u okviru NAD-ve-
zujuõeg mesta. Region vezivaña adenozinskog ostat-
ka ostaje prazan, tako da je verovatno da bi se sinte-
zom derivata MPA koji popuñavaju i ovo mesto do-
bili joå snaÿniji inhibitori. Adenozin-vezujuõi
region nije konzerviran kod IMPDH razliøitog po-
rekla, åto ide u prilog sintetisañu specifiønih
inhibitora Š17Ð.

c) Derivati uree
Nakon razjaåñavaña kristalne strukture

IMPDH kuniõa Š18Ð, po prvi put su sintetisani novi
molekuli øija struktura odgovara trodimenzio-
nalnoj strukturi IMP i MPA-vezujuõih mesta na en-
zimu (Vertex Pharm. Inc.). 

Poznavañe poloÿaja i interakcija izmeæu poje-
dinih aminokiselina u tercijernoj strukturi IM-
PDH omoguõilo je da se dizajniraju molekuli koji

mogu interagovati sa ovim enzimom hidrofobnim
interakcijama i vodoniønim vezama. Ova jediñeña
kreirana su pomoõu kompjuterske simulacije, a
osnovu ñihove strukture uglavnom øini hidrofob-
no jezgro sa atomima koji mogu da stvaraju vodoniø-
ne veze. Na ovaj naøin sintetisano je preko 150 jedi-
ñeña, a kao najinteresantnije pokazalo se jediñeñe
VX-497 (N-(3-((5-metoksi-4-(5-oksazoil) fe-
nil) aminokarbonilamino) fenil)-N-metil-
2,2,2-trifluoroacetamid) øiji se inhi-bitorni
potencijal ispituje u ciçu primene u terapiji auto-
imunih bolesti (Slika 4)

Slika 4. Hemijska struktura derivata uree VX-
497 (Vertex)

d)  Tiazofurin i drugi nukleozidi koji se u 
õeliji metabolizuju do analoga NAD

Citotoksiøno dejstvo tiazofurina (2-β-D-ri-
bofuranozil-tiazol-4-karboksamid), koji se u
osetçivim õelijama metaboliøki transformiåe
do analoga NAD+, otkriveno je pre viåe od dvadeset
godina. Pokazano je da ovo jediñeñe u õeliji fo-
sforiliåe neka od õelijskih kinaza, nakon øega se
novonastali fosfat u reakciji katalisanoj NAD-
pirofosforilazom vezuje sa AMP, gradeõi analog
NAD+ - tiazofurin adenin dinukleotid (TAD, tia-
zol-4 karboksamid adenin dinukleotid) øija speci-
fiøna inhibitorna aktivnost predstavça veoma
znaøajan pomak u enzimskoj terapiji maligniteta. 

Slika 5. Struktura molekula tiazofurina

Tiazofurin je u prvim ispitivañima pokazao
znaøajan efekat na intraperitonealno i intrakra-
nijalno implantiran Lewis karcinom pluõa kod pa-
cova, kao i kod dva intraperitonealno implantira-
na oblika leukemije, L1210 limfoidne leukemije i
P388 limfocitne leukemije Š19Ð, zbog øega je oda-
bran za daçe studije. 

Ovi rezultati podstakli su sintezu velikog
broja analoga i derivata tiazofurina, u nadi da õe
se i oni na sliøan naøin metabolisati u odgovara-
juõe analoge NAD+ i inhibirati ciçni enzim IM-
PDH. 
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e)  Bis(fosfonatni) analozi NAD
Ideja o direktnoj primeni analoga NAD+ kao

inhibitora IMPDH napuåtena je usled toga åto ova
jediñeña u formi pirofosfata ne prolaze kroz õe-
lijsku membranu i osetçiva su na dejstvo razliøi-
tih fosfodiesteraza, fosfataza i fosforilaza. 

Ova klasa sintetskih inhibitora aktivnosti
IMPDH obuhvata jediñeña sintetisana sa namerom
da se prevaziæe problem prolaska kroz õelijsku
membranu i osetçivosti na hidrolitiøke enzime. U
ovu klasu inhibitora spadaju jediñeña koja su po
strukturi analozi TAD. Ova jediñeña prolaze kroz
õelijsku membranu i ne podleÿu metaboliøkoj de-
gradaciji, a ujedno pokazuju znaøajno inhibitorno
dejstvo na IMPDH (20).

Slika 6. Osnovna struktura bis(fosfonatnih)
analoga NAD

Endogeni inhibitori IMPDH 

Pored sintetskih inhibitora, aktivnost enzi-
ma IMPDH inhibiraju i brojna endogena jediñeña.
Pokazano je da purinski ribonukleotidi inhibira-
ju ovaj enzim u znatno veõoj meri nego pirimidin-
ski, pri øemu u obe grupe jediñeña najjaøi inhibi-
torni efekat imaju monofosfati, zatim difosfa-
ti i konaøno trifosfati koji ispoçavañu najsla-
biji inhibitorni efekat. Sa druge strane, purinski
i pirimidinski nukleozidi i baze nisu pokazali
nikakav uticaj na aktivnost IMPDH. Visoke kon-
centracije NAD+ takoæe inhibiraju aktivnost IM-
PDH, pri øemu se vrednosti Km razlikuju za enzime
dobijene iz razliøitih izvora (21, 22). 

MOGUÕNOST PRIMENE INHIBITORA 
IMPDH U RAZLIØITIM TERAPIJSKIM 
INDIKACIJAMA

Na osnovu dostupne literature moÿe se zakçu-
øiti da inhibicija IMPDH izaziva åirok spektar
bioloåkih odgovora koji osim antitumorskih mogu
biti i imunosupresivni, antivirusni, antibakte-
rijski i antiparazitski. Nedavno je utvræeno da po-
stoje izvesne razlike u stukturi IMPDH kod razli-
øitih vrsta sisara, kao i kod nekih bakterijskih i
parazitskih IMPDH. Ove razlike bi se mogle isko-
ristiti za dizajnirañe specifiønih inhibitora
IMPDH iz odreæenih izvora. 

Imunosupresija - Jedna od oblasti u kojoj se in-
tenzivno ispituje primena inhibitora IMPDH je
transplantologija. Naime, za efikasnu prevenciju

odbacivaña transplantiranih organa neophodna je
supresija imunog sistema. Imajuõi u vidu øiñenicu
da je u aktiviranim limfocitima nivo IMPDH zna-
øajno poveõan, kao i da u ñima ne funkcioniåe spa-
sonosni put sinteze guanilata, moÿe se pretposta-
viti da ove õelije predstavçaju pogodnu metu za
primenu inhibitora IMPDH. Nedavno je FDA odo-
brila upotrebu derivata mikofenolne kiseline,
mikofenolat mofetila (14), za prevenciju odbaci-
vaña renalnog alografta nakon transplantacije
bubrega 

Antibiotiøko dejstvo - Pojava novih bakte-
rijskih sojeva rezistentnih na postojeõe antibio-
tike predstavça ozbiçan problem u leøeñu mnogih
bolesti, åto ukazuje na neohodnost iznalaÿeña no-
vih supstanci sa novim naøinima delovaña. Bakte-
rijske IMPDH predstavçaju zanimçiv biohemijski
ciç za razvoj novih antibiotika. Danas su poznate
aminokiselinske sekvence mnogih IMPDH koje po-
tiøu iz razliøitih izvora, pri øemu je uoøeno da se
bakterijske i sisarske IMPDH znaøajno razlikuju, a
samim tim i razliøito reaguju na odreæene hemote-
rapijske agense. Razlike u aminokiselinskim sek-
vencama izmeæu IMPDH bakterija i sisara mogle bi
se iskoristiti za kreirañe specifiønih antibio-
tika. 

Antiparazitska aktivnost - Za najveõi broj
parazitskih protozoa spasonosni put sinteze guani-
lata predstavça osnovni izvor purinskih nukleo-
tida. Ovi organizmi zavise od egzogenog hipoksan-
tina koji potiøe od ñihovih domaõina. Hipoksan-
tin se zatim konvertuje u IMP delovañem enzima hi-
poksantin-guanin-ksantin fosforibozil-tran-
sferaze. Visokospecifiønom inhibicijom IMPDH
protozoa (u odnosu na IMPDH domaõina) mogla bi se
postiõi znaøajna terapijska prednost sa minimal-
nim sporednim efektima. Ova øiñenica iskoriå-
õena je u veterinarskoj praksi, u terapiji infekcije
Trichomonas foetus-om.

Na osnovu rezultata opseÿnih ispitivaña po-
kazano je da je enzim IMPDH veoma interesantna bi-
ohemijska meta u terapiji malignih bolesti. Polo-
ÿaj ovog enzima u metaboliøkom sistemu õelije, kao
i mnogobrojni raznovrsni efekti inhibicije ñego-
ve aktivnosti øine ga pogodnim mestom delovaña
potencijalnih lekova. Sinteza visokospecifiønih
inhibitora IMPDH koji efikasno prolaze kroz õe-
lijsku membranu i ujedno ispuñavaju odreæene zah-
teve u pogledu otpornosti na dejstvo hidrolitiøkih
enzima, predstavçala bi napredak u ovom pristupu
leøeña maligniteta.

Abstract

IMPDH INHIBITION AS A STRATEGY IN CHEMOT-
HERAPY

J. Tasiõ, D. Dekanski, M. Daøeviõ

Galenika a.d.

Inosine-monophosphate dehydrogenase, the key en-
zyme of de novo guanilate synthesis pathway, represents an
excellent chemotherapeutical target. Inhibition of IMPDH
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causes depletion of intracellular guanylate pools, leading to
inhibition of nucleic acid synthesis and apoptosis. Numero-
us inhibitors of this enzyme have been synthesized over the
years, and due to their different potential and specificity
they can be used in various therapeutic applications.
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GEORG VITIG
NOBELOVA NAGRADA ZA HEMIJU ZA 1979. GODINU

"Nauøno istraÿivawe i planinarewe imaju mnogo toga zajedniøkog. Da bi se
ostvario ciq istraÿivawa ili osvojio planinski vrh, potrebni su inicija-
tiva, odluønost, kao i istrajnost. Ali posle teåkog rada, ogromna je radost sti-
õi do ciqa i biti na vrhu, pred wegovom predivnom panoramom".
Ove reøenice izrekao je Georg Vitig u okviru svog predavawa koje je odrÿao pri
dodeli Nobelove nagrade 8. decembra 1979. godine Te godine Nobelovu nagradu
za hemiju podelili su velikani organske hemije Georg Vitig (George Wittig) i
Herbert Øarls Braun (Herbert Charles Brown). Tema ovog ølanka je ÿivot i rad
Georga Vitiga, koji je dao ogroman doprinos organskoj hemiji. Vitigova karije-
ra se podudara sa periodom u kom je organska hemija obogaõena mnogim novim
tehnikama. Vitig je imao aktivnu ulogu u razvoju nekih od tih tehnika, a kru-
na wegovog rada je otkriõe sinteze alkena iz karbonilnih jediwewa i fosfor-
nih ilida. U wegovu øast ova reakcija je kasnije nazvana Vitigova reakcija.

Georg Vitig roæen je 16. juna 1897. god u Berli-
nu, kao sin profesora lepih umetnosti Gustava Vi-
tiga i Marte (Dombrovski) Vitig. Nasledivåi od
oca qubav prema umetnosti, u mladosti se dvoumio
izmeæu karijere hemiøara i pijaniste. Odluøio se
za studije hemije, koje je morao da prekine zbog I
svetskog rata. Posle rata diplomirao je na Hemij-
skom fakultetu Univerziteta u Marburgu. Na is-
tom fakultetu je i doktorirao 1923. godinegodine,

i nastavio da radi kao docent do 1932. godine Od
1932. do 1937. godine radio je na Tehniøkom insti-
tutu u Braunåvajgu. Godine 1937. izabran je za va-
nrednog profesora na Univerzitetu u Fri-
burg-Brajzgalu. Postao je redovni profesor hemije
u Tibingenu 1944. godine, gde je ostao do 1956. god-
ine Tada se preselio u Hajdelberg gde je radio kao
profesor i direktor Hemijskog instituta, sve do
odlaska u penziju 1965. godine Bio je oÿewen sa
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Valtraut Ernst, takoæe doktorom hemijskih nauka,
sa kojom je imao dve kõeri. Bio je jako uvaÿavan i
omiqen meæu svojim kolegama i studentima.

Vitig je nosilac preko 20 medaqa i nagrada za
nauøni rad dodeqenih od razliøitih hemijskih i na-
uønih druåtava u Evropi i Americi. Napisao je ux-
benik Stereohemija, i objavqivao znaøajne nauøne
rezultate skoro 50 godina. Po penzionisawu vratio
se svojoj staroj qubavi, klaviru, i povremeno plani-
narewu, svom dugogodiåwem hobiju. Umro je u Haj-
delbergu, 26. avgusta 1987. godine

NAUØNI RAD

Na samom poøetku svoje karijere Vitig je bio
fasciniran idejom o diradikalima, jediwewima ko-
ja bi trebalo da nastanu pri raspadawu molekula sa
veoma visokim naponom.Š1Ð Pri takvom raspadu,
elektronski par koji øini vezu bi se podelio tako
da po jedan elektron pripadne svakom od ugqeniko-
vih atoma koji su prethodno bili hemijski vezani.
Jedan hipotetiøki primer nastanka diradikala
prikazan je na  sl. 1.

Kasnih dvadesetih godina proålog veka izvede-
no je mnogo sinteza napetih molekula.Š2Ð Kao ilu-
straciju ovog perioda Vitigovog rada dajemo sinte-
zu tris(bifenilen)etana (sl. 2).Š3Ð

Sinteza zapoøiwe reakcijom ketona  sa o-liti-
obifenilom, pri øemu nastaje alkohol , a on se daqe
transformiåe kiselo katalizovanim dvostrukim
Vagner-Mervajnovim premeåtawem u ÿeqeni ugqo-
vodonik.

Sinteze ovakvog tipa nisu dovele do ÿeqenog
ciqa, a to su bili stabilni diradikali. I daqe sa
istim ciqem, Vitig je zapoøeo  istraÿivawa u koji-
ma je prvi put primewen reagens fenil-litijum
1931. godine Fenil-litijum je eksperimentalno do-
bijen u viåe koraka. Prvo je izvråena supstitucija

vodonikovog atoma pomoõu halogena (broma, hlora
ili joda), a zatim, u reakciji halogenbenzena sa me-
talnim litijumom, nastao je fenil-litijum. Ovaj
reagens je veoma bazan, a uz to je dobar nukleofil,
te napada pozitivno naelektrisane centre u mole-
kulima. Vitig je ispitivao reakcije izmeæu fe-
nil-litijuma i p-bromanizola, ÿeleõi da iskoristi
wegove nukleofilne osobine, tj. da istisne atom ha-
logena i formira novu ugqenik-ugqenik vezu. Me-
æutim, reakcija se odigrala kako je prikazano na sl.
3, tj. doålo je do razmene broma i elektropozitiv-
nog litijuma.4 Daqi rezultati su pokazali da i od-
govarajuõi aril jodidi i fluoridi sa fenil-litiju-
mom reaguju na isti naøin.4 Istovremeno i nezavi-
sno od Vitiga, H. Gilman je otkrio sliøno ponaåa-
we pri reakciji arilhalogenida i butil-litijuma.

Pri reakciji arilfluorida sa fenil-litiju-
mom pokazalo se da fluor i litijum ne razmewuju
svoje poloÿaje.Š5Ð Opseÿna ispitivawa ove reakci-
je pokazala su da se ona odvija po sasvim neoøeki-
vanom mehanizmu, koji je ilustrovan primerom re-

Slika 2. Sinteza tris(bifenilen)etana

Slika 1. Formirañe diradikala
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akcije izmeæu fluorbenzena i fenil-litijuma (sl.
4):

Slika 4. Mehanizam formiranja o-litijum

Prvo dolazi do supstitucije vodonika litiju-
mom u molekulu fluorbenzena, åto je stimulisano
induktivnim efektom jako elektronegativnog flu-
ora. Zatim se vråi eliminacija litijumfluorida,
pri øemu se formira intermedijerni proizvod koji
je Vitig nazvao dehidrobenzen, koji u daqoj reakci-
ji sa fenil-litijumom gradi o-litiobifenil. Dehi-
drobenzen se øesto naziva i benzin, ukazujuõi na po-
stojawe trogube veze u molekulu, åto se uklapa u
wegove reakcije, ali ne objaåwava wegovu struktu-
ru. Vitig je verovao da je ne oøekujuõi dobio izuzet-
no napet molekul, koji bi mogao da se ponaåa kao
diradikal, wegova dugogodiåwa ideja vodiqa. Ka-
snija ispitivawa su pokazala da struktura dehidro-
benzena ne odstupa mnogo od benzena, ali da defor-
macija ipak postoji. Dehidrobenzen je reaktivan
molekul koji se lako dobija, te su ga iskoristili i
drugi hemiøari za ispitivawa dotada nepoznatih
reakcija, åto je bilo mnogo vaÿnije od same struk-
ture molekula.

Kquøno Vitigovo otkriõe, koje je wegov rad
krunisalo i Nobelovom nagradom, zapoøelo je Viti-
govom idejom od iskquøivo teorijskog interesa. Vi-
tig je ÿeleo da nagradi jediwewa koja sadrÿe pet
atoma vezanih za azot. Da bi ovo postigao, izvodio
je reakcije fenil-litijuma sa solima u kojima je po-

zitivno naelektrisani azot vezan za øetiri ugqeni-
kova atoma, kao åto je sluøaj sa tetrametilamo-
nijum bromidom na sl. 5.

Slika 5.  Formirañe N-ilida

Vitig je pretpostavio da õe jake nukleofilne
osobine fenil-litijuma prevaziõi otpor azota da
formira pet veza, i da õe se negativna fenil grupa
vezati za pozitivni azot. Meæutim, u reakciji je
preovladala vaÿnija osobina fenil-litijuma, a to
je wegov izraÿen bazni karakter, koji je uslovio da
se jedan vodonikov atom otcepi od ugqenikovog ato-
ma kao proton. Na ovaj naøin je proizveden nov tip
jediwewa koja je Vitig nazvao ilidi,Š6Ð a danas su
poznata kao N-ilidi. N-ilidi su nestabilna jedi-
wewa, i teåko ih je bilo sintetisati, te je Vitig
uskoro usmerio svoju paÿwu na sliøne reakcije sa
fosforom umesto sa azotom. 

Kod fosfonijum soli pozitivno naelektrisani
fosfor utiøe na kiselost susednog protona, te lako
podleÿu reakciji deprotonovawa pomoõu baza kao
åto su organolitijumova jediwewa (sl. 6). Tako je
nastala nova grupa organskih jediwewa, fosforni
ilidi ili P-ilidi. Fosforne ilide su ustvari ot-
krili studenti Hermana Åtaudingera 1919. godine,
ali nisu obratili mnogo paÿwe wihovoj reakciji
sa karbonilnim jediwewima.  Kod P-ilida pozitiv-
na åarÿa se nalazi na fosforu, a negativna na ug-
qeniku. Obratimo paÿwu da u drugoj rezonancionoj
strukturi ilida postoji dvoguba veza izmeæu ugqe-
nika i fosfora (zbog sposobnosti fosfora da pro-
åiri valencioni omotaø), te se takva struktura mo-
ÿe zvati ilen. Vitig je smatrao da su P-ilidi sta-
bilniji od N-ilida baå zbog rezonancionog hibri-
da ilid - ilen.

Slika 6. Formirañe ilida

U daqem radu Vitig je ustanovio da fosforni
ilidi napadaju, pri øemu se stvaraju alkeni,Š7Ð kao
rezultat formirawa dvogube veze izmeæu ilidnog i
karbonilnog ugqenika (sl. 7). Ova reakcija se danas
naziva Vitigova reakcija.

Slika 7. Vitigova reakcija

Mehanizam Vitigove reakcije je sasvim poznat.
Negativni ugqenik ilida je nukleofilan, te napada
karbonilnu grupu, pri øemu se dobija cviterjon zva-

Slika 3. Reakcija izmeæu p-bromoanizola i 
fenil-litijuma
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ni betain. Betain se brzo daqe transformiåe daju-
õi heterocikliøni oksafosfetan, koji sadrÿi øet-
voroølani prsten sa kiseonikom i fosforom. Ok-
safosfetan se daqe razlaÿe dajuõi alken i trife-
nilfosfin-oksid, pri øemu se formira veoma jaka
dvoguba veza izmeæu fosfora i kiseonika. Iz isto-
rijskih razloga, ovde navodimo reakciju izmeæu tri-
fenilfosfinmetilena i benzofenona, pomoõu koje
je sam Vitig predloÿio gore navedeni mehanizam
(sl. 8).Š8Ð

Slika 8. Reakcija trifenilfosfilmetilena sa
benzofenonoma

Vitigova reakcija daje alken sa taøno utvræe-
nim poloÿajem dvogube veze, te je iskoriåõena u
mnogim vaÿnim sintezama. Nemaøka hemijska fa-
brika BASF (Badenske fabrike anilina i sode) sin-
tetisala je acetat vitamina A (sl. 9),Š9Ð  pod ruko-
vodstvom Pomera. BASF i danas  u najvaÿnijoj fazi
proizvodwe vitamina A koristi Vitigovu reakciju.
Zatim, pri sintezi seksualnog feromona svilene
bube, bombikola, za sintezu osnovnog skeleta tako-
æe se koristi Vitigova reakcija.

Kasnije je Vitig uspeo da ostvari i svoju origi-
nalnu ideju, tj. da sintetiåe jediwewa u kojima fo-
sfor ima pet hemijskih veza. Svoje iskustvo steøeno
pri istraÿivawima zasnovanih na jediwewima fo-
sfora, primenio je i na druga jediwewa, tako da je
radio i na jediwewima bora sa poveõanim brojem
hemijskih veza.Š10Ð Pri ovom radu imao je jedan od
retkih direktnih susreta sa Braunom, takoæe nosi-
ocem Nobelove nagrade za hemiju u 1979. godine Vi-
tig se bavio i hemijom karbena, reaktivnih supstan-

ci koje je takoæe sintetisao uz pomoõ fenil-litiju-
ma. 

Sa ovim bismo zavråili pregled najvaÿnijih
postignuõa �or�a Vitiga. Voæen mnogo godina ide-
jom o nastanku diradikala, naiåao je na mnogo neo-
øekivanih otkriõa, mnogo vaÿnijih od diradikala.
I sam Vitig je jednom prilikom, uporeæujuõi istra-
ÿivawe i planinarewe, izneo ovakvo miåqewe:
"Putevi istraÿivawa retko vode direktno od po-
lazne taøke do ÿeqenog ciqa. Iako namera predo-
dreæuje pravac, zbivawa na putu øesto mewaju mar-
åutu. Na putu nailazimo na mnoga interesantna me-
sta koja nas pozivaju da se na wima malo zadrÿimo.
Naåa, kao i sva druga skitaøka putovawa, raspola-
ÿu onom posebnom privlaønoåõu, koja proizilazi
iz saznawa da õe nam se pejzaÿ koji se pruÿa ispred
nas prikazati ne usled naåe namere, veõ igrom slu-
øaja i iznenaæewa".

Abstract

GEORGE WITTIG - NOBEL PRIZE IN CHEMISTRY IN
1979

Stanimir Konstantinovi} and Zoran Markovi}

Faculty of Science, Kragujevac

In 1979, the Nobel prize in chemistry was awarded to
two great organic chemists: George Wittig and Herbert
Charles Brown. The subject of this article is the life and
work of George Wittig, who gave an outstanding contribu-
tion to the development of organic chemistry. Wittig's care-
er spanned a period in which organic chemistry was
enriched by many new techniques.  George Wittig played
an active role in the development of several of these techni-
ques. The preeminent among his results was the discovery
of the synthesis of alkenes from phosphorus ylides and al-
dehydes or ketones. In his honour, this reaction was named
after him - the Wittig reaction.
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Slika 9.  Vitigova sinteza acetata vitamina A
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         PRIMENA  METODA  AKTIVNOG UØEÑA U NASTAVI 
HEMIJE  U  OSNOVNOJ  ÅKOLI

NASTAVNA TEMA
Struktura supstance

NASTAVNA JEDINICA
Uveÿbavañe i utvræivañe sastavçaña

 hemijskih formula,hemijskih veza i
hemijskih jednaøina pomoõu modela

Ciç uøeña hemije u osnovnoj åkoli trebalo bi
da bude, pored usvajaña osnovnih znaña, razvijaña
sposobnosti za uoøavañe i shvatañe veza izmeæu øi-
ñenica i pojava, åto dovodi do brÿeg i lakåeg re-
åavaña postavçenih zadataka i usvajaña znaña. Taj
ciç õemo ostvariti ako uøenike koji su vrlo znati-
ÿeçni  osposobimo da aktivno uøe, odnosno omogu-
õimo im da sopstvenim radom i idejama doæu do no-
vih saznaña i utvrde postojeõa, veõ usvojena znaña.

U ovom ølanku je dat predlog za utvræivañe poj-
mova  atom, elemenat, molekul, hemijska veza, hemij-
ska reakcija, hemijska jednaøina, pomoõu pristupaø-
nog pribora i materijala. Øas je organizovan kao
øas aktivnog uøeña u 7. razredu osnovne åkole.

Uøenici su na predhodnim øasovima obrade
usvojili  osnovna znaña o atomu, molekulu, elemen-
tu, jediñeñu, hemijskoj vezi, hemijskoj reakciji i he-
mijskoj jednaøini. Na ovom øasu oni steøeno znañe
treba da uøvrste i prodube konkretnim aktivnim
radom.

Na predhodnom øasu uøenici su podeçeni u
åest grupa i reøeno im je da za sledeõi øas veÿbe
donesu plastelin u raznim bojama (moÿe glina i
tempera boje), øaøkalice i ploøu od stiropora ve-
liøine bloka 5.(predviæeno je da uøenici od plaste-
lina prave modele atoma, povezuju ih øaøkalicama i
uøvråõuju na ploøu od stiropora.)

Korak 1
Prvi zadatak je zajedniøki za sve grupe i glasi:
Napravi modele atoma elemenata  H, O, C, N, P,

S, Hg, Na, Cl, Ca, Mg  (na predhodnom øasu je dogo-
voreno kojim bojama õe biti obojeni modeli atoma
navedenih elemenata).

Korak 2
Nakon uraæenog prvog zadatka svaka grupa dobi-

ja  pisano uputstvo za daçi rad. Zadaci grupa su ra-
zliøiti

Zadatak prve grupe
Napravite po dva modela molekula elemenata i

molekula jediñeña po sopstvenom izboru.

Zadatak druge grupe
Napravite modele molekula jediñeña koje sa-

drÿe
� dva atoma H i jedan atom O
� jedan atom S i dva atoma O
� jedan atom N i tri atoma H

Zadatak treõe grupe
Prikaÿite pomoõu modela polazne supstance i

proizvode sledeõih hemijskih reakcija
a) vodonik + kiseonik   voda
b) ugçenik + kiseonik    ugçenik (IV) oksid
c) natrijum + hlor natrijum-hlorid

Zadatak øetvrte grupe
Pomoõu modela pravilno prikaÿite hemijske

jednaøine
a) Na+Cl      NaCl
b) C + O2     CO2
c) Hg+O2     HgO
Obratite paÿñu koje su jednaøine pravilno

napisane a koje nisu.

Zadatak pete grupe
Prikaÿite pomoõu modela koja hemijska veza

postoji u sledeõim jediñeñima
CO2 (O=C=O) kovalentna veza

     H  
            ³
NH3(N-H) kovalentna veza
            ³
          H
v) NaCl ( jonska veza)
     1:1

Zadatak åeste grupe    
Prikaÿite pomoõu modela atoma i åtapiõa ko-

ja hemijska veza postoji u sledeõim jediñeñima:
a) MgCl2     ( jonska veza)
     1:2
b) CaO       ( jonska veza)
    1:1

VESTI iz ÅKOLE
VESTI za ÅKOLE
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v) H2O ( H-O-H) k veza

Napomena: Od uøenika se oøekuje objaåñeñe
da model formule jonskog jediñeña prikazuje odnos
broja katjona i anjoña u jediñeñu.

Svaka grupa beleÿi reåeña u tabelu u sveska-
ma. 

Korak 3

Po zavråetku rada peåeña se saopåtavaju i
zapisuju na tabli, i diskutuje se o naøinu reåeña
zadatka. Uøenici mogu nakon uraæenog obaveznog
dela veÿbi da daju predloge za reåavañe novih za-
dataka pomoõu modela.

Taøno reåeni zadaci se boduju. Grupa koja ima
najviåe bodova proglaåava se uspeånom.

IZGLED  TABLICA

Tablica ( za prvu i drugu grupu)

Tablica ( za treõu grupu)

Tablica ( za øetvrtu grupu)

Tablica ( za petu i åestu grupu)

ZAKÇUØAK

Ciç ovako izvedenog øasa veÿbe jeste da uøeni-
ci samostalnim, kreativnim radom uz malo maåte,
dobre voçe i radoznalosti koristeõi pristupaøni
pribor i materijal uøe, utvræuju i povezuju steøena
znaña na jednostavan i praktiøan naøin i to ne sa-
mo u åkoli nego i kod kuõe ili nekom drugom mestu,
øime se poveõava interes za hemiju.

Na ovakvom øasu uøenici razvijaju i takmiøar-
ski duh, pa je radna atmosfera veselija, na zadovoç-
stvo uøenika i nastavnika. Takvim radom uøenici
samostalno ponavçaju sastav molekula (vrsta ele-
menata i broj atoma), valenca elemenata, Zakon odr-
ÿaña mase, kovalentna i jonska veza, hemijska reak-
cija i hemijska jednaøina.

Sliøan tip øasa moÿe se organizovati i u os-
mom razredu, kada se ponavça nastavna tema Ugço-
vodonici. Pomoõu modela od plastelina i øaøkali-
ca mogu se prikazati molekuli zasiõenih, nezasiõe-
nih i aromatiønih ugçovodonika, kao i hemijske re-
akcije adicija i polimerizacija.

Prikazan øas je realizovan u Osnovnoj åkoli
"Jovan Sterija Popoviõ" u Vråcu i rezultati po-
stignuti na ovakvom øasu su boçi nego kod uobiøaje-
nih verbalnih øasova utvræivaña i ponavçaña.

Abstract

Scenario for “THE STRUCTURE OF SUBSTANCE”

Melanija Radak

OÅ "Jovan Sterija Popoviõ", Vråac

This paper presents an approach to the structure of the
substance by Active learning/teaching methods.

MOLEKULI

Naziv Crteÿ Molekulska for-
mula

HEMIJSKE JEDNAØINE

Hemijka reakcija Hemijska jednaøina

HEMIJSKE JEDNAØINE

Nepravilno napisane Pravilno napisane

HEMIJSKA VEZA

Formula Naziv Tip veze

PROBAJTE DA REÅITE OVAJ PROBLEM!

Odreæivañe koeficijenata u oksido-redukcionim reakcijama øesto predstavça rutinski postupak.
Meæutim, kod reakcija koje ukçuøuju veõi broj redoks supstanci, ovaj postupak moÿe biti i dosta sloÿen!
Evo jednog primera:
K4Fe(CN)6  + KMnO4 + H2SO4   →
HNO3 + Fe2(SO4)3 + CO2 + K2SO4 + MnSO4 + H2O

Sreõno! Odgovor u sledeõem broju.
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PRETRA�IVAÑE LITERATURE IV

(www.CRCPress.com)

CRC Press je osnovan kao Chemical Rubber Com-
pany - CRC, kompanija koja je proizvodila  labora-
torijsku opremu. Kao bonus uz svoje proizvode, 1913.
godine je kupcima poklañala kñiÿicu pod naslo-
vom Handbook of Chemistry and Physics, koja je imala
116 stranica. Vremenom je izdavaøka delatnost po-
stala osnovna i jedina delatnost kompanije, tako da
je CRC Press danas najveõi izdavaø priruønika, en-
ciklopedija i kako sami kaÿu «esencijalnih podata-
ka» iz svih oblasti prirodnih i tehniøkih nauka.
CRC Handbook of Chemistry and Physics je danas neza-
meñiva kñiga za svakog hemiøara, fiziøara ili in-
ÿeñera u svetu.

Osnovnu stranu CRC Press sajta øine, osim zag-
lavça, i dva rama: levi u kojem je meni (sadrÿi pod-
menije My CRC,  Subjects, About CRC, Authors, Sales
& Services, Electronic Products, CRCnetBASE, Taylor &
Francis Group Companies) sa linkovima ka pojedi-
nim delovima sajta i desni u kome se prikazuju sadr-
ÿaji. 

Na sajtu je moguõa OnLine kupovina svih izdaña
kompanije, kao i pristup odreæenim izdañima, ali
je za to, naravno, neophodno registrovati se, odno-
sno otvoriti raøun (Account). To se øini preko pod-
menija My CRC (opcija Manage My Account). U pr-
vom koraku treba uneti E-mail (umesto imena) i lo-
zinku, kao i oznaøiti zemçu odakle ste. U sledeõem
koraku neophodno je definisati profile (jedan ac-
count ih moÿe imati viåe) koji sadrÿe podatke o
adresama na koje õe se slati kupçena izdaña (Ship-
ping Address) i raøuni (Billing Address), ukoliko se
razlikuju. Plaõañe se moÿe vråiti i kreditnom
karticom, za åta je neophodno dati i odgovarajuõe
podatke. Ukoliko se ÿele E-mail informacije o no-
vim i dopuñenim izdañima neophodno je prijaviti
se na Mailing List Subscription i izabrati iz kojih ob-
lasti se ÿele takve informacije (opcija Edit My
Mailing List).

U oviru My CRC moÿe se videti åta je od izda-
ña poruøeno (opcija View Shopping Cart), videti i
meñati sadrÿaj Mailing List�e (opcija Add me to your
mailing list), kao i meñati podaci Account�a, te slati
kometari i primedbe na sadrÿaj i izgled sajta (op-
cija Feedback).  

Publikacije CRC Press-a koje je moguõe kupiti
podeçene su u 16 oblasti (podmeni Subjects), a izme-
æu ostalih navedene su i hemija, fizika, inÿeñe-
ring, medicina, statistika i zaåtita okoline. Kli-
kom na odgovarajuõu oblast stiÿe se do stranice ko-
ja sadrÿi informacije o najnovijim, najosnovnijim
i najtraÿenijim izdañima iz date oblasti, kao i
preøice ka podoblastima i publikacijama u okviru
ñih. Za svaku publikaciju dati su: slika korica, na-
slov, cena, ISBN i kataloåki broj. Klikom na malu
sliøicu «kolica» publikacija se automatski ubacije
na listu za naruøivañe (Shopping Cart) registrova-
nog posetioca. Klikom na naslov ili sliøicu kori-
ce, dolazi se do stranice sa viåe detaça o publika-
ciji, ukçuøujuõi i kratak opis sadrÿaja. Na istoj
stranici nalaze se i osnovni podaci o drugim pub-
likacijama sliønog ili relevantnog sadrÿaja, do
øijih se detaça moÿe doõi na isti naøin: klikom na
naslov ili sliøicu korice.

Podmeni Electronic Products sadrÿi sledeõe op-
cije: 

HEMIJA NA INTERNETU

Downloads & Updates 

Technical Support 

ATSDR(ATSDR'S Toxicological Profiles - Agency 
for Toxic Substances and Disease Registry - U.S. 
Public Health Service)

CRC Journals 

Food Chemical News 

Food Traceability Report 

Handbook of Chemistry and Physics 
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Za detaçniji opis i prikaz svih opcija podme-
nija Electronic Products trebalo bi mnogo viåe pro-
stora i vremena od ovih koji su nam na raspolagañu,
pa õemo navesti samo da je za sva izdaña neophodno
pretplatiti se. Postupak pretplate je sliøan za sva
izdaña, pri øemu se, na primer, pretplata na CRC
Journals i Handbook of Chemistry and Physics ne moÿe
izvråiti OnLine, nego samo posredno, kontaktira-
ñem odgovarajuõe sluÿbe. Ukoliko niste pretplat-
nik, osim osnovnih informacija o izdañima (obla-
sti koje pokrivaju, uputstva za autore, spisak publi-
kovanih svezaka i sl.), druge informacije i sadrÿa-
ji su nedostupni.

Podmeni CRCnetBASE, kao åto mu i ime kaÿe,
sadrÿi linkove ka bazama podataka iz raznih obla-
sti (hemija, inÿeñerstvo, zaåtita ÿivotne sredi-
ne, hrana i proizvodña hrane, pravo, informacione
tehnologije, matematika, medicina i statistika).
Svaka od oblasti je podeçena na viåe podoblasti.
Izdaña postoje, osim u klasiønom papirnom, i u
elektronskom obliku (CD), a jedan deo izdaña je mo-
guõe pregledati i OnLine.  Kupovina papirne ili
elektronske verzije je moguõa direktno sa samog saj-
ta, dok je za OnLine pristup neophodno kontaktirati
izdavaøa.

Treba napomenuti da se do nekih izdaña moÿe
doõi na viåe naøina. Ako je odreæena publikacija
dostupna i u papirnoj i u elektronskoj verziji, a po
svom karakteru predstavça bazu podataka, onda se
do ñe moõi doõi kroz podmenije Subjects,  Electronic
Products i CRCnetBASE. 

Pretraga podataka na sajtu (opcija za pretragu
se nalazi u gorñem desnom uglu zaglavça strane) je
moguõa na dva naøina:

� jednostavno, na osnovu zadate reøi, ili 
� napredno, gde se mogu zadati ime publika-

cije i autora, kataloåki i ISBN broj, kçuø-
ne reøi, serija, disciplina i izdavaø na koje
õe pretraga biti ograniøena. 
Podmeniji About CRC, Authors i Sales & Services

sadrÿe detaçe o samoj kompaniji i servisima koje
ona nudi na svom sajtu, detaçnija uputstva za autore
i potencijalne kupce, kao i druge sliøne opåte in-
formacije.

Na kraju treba pomenuti i podmeni koji sadrÿi
linkove ka drugim izdavaøima iz Taylor & Francis
Group,  øiji je ølan i CRC Press.

Journal of the Serbian Chemical Society
www.shd.org.yu/JSCS/

Iako je u pitañu øasopis Srpskog hemijskog
druåtva, smatramo da nije na odmet da se øitaocima

HEMIJSKOG PREGLEDA predstavi ñegovo In-
ternet izdañe.

Kako se radi o samo jednom øasopisu, ne moÿe se
govoriti o pretraÿivañu literature u pravom smi-
slu reøi, ali je, u skladu sa moguõnostima Druåtva
i samog øasopisa, omoguõena relativno jednostavna
pretraga sadrÿaja svih brojeva øasopisa, i potpuno
besplatan pristup abstraktima i punim tekstovi-
ma objavçenih ølanaka. 

Osnovna strana sajta øasopisa pored najosnov-
nijih informacija o samom øasopisu (imena uredni-
ka, oblasti hemije koje øasopis pokriva svojim sadr-
ÿajem, Abstracting & Indexing i sl.), nudi posetiocu i
moguõnost prijavçivaña za servis slaña obaveåte-
ña putem elektronske poåte o sadrÿajima svezaka
øasopisa koje su u pripremi za åtampu (The pre-
publication E-mail service). Prijaçivañe se vråi
jednostavnim slañem elektronske poruke na nave-
denu adresu uz unoåeñe skraõenice JSCS u subject
poruke i navoæeñe najosnovnijih informacija (ime
i prezime i adresa) u telu poruke.

Na vrhu i dnu stranice nalaze se linkovi ka
pregledu sadrÿaja i abstrakata øasopisa (Contents
and Abstracts), ka stranici za pretraÿivañe sadr-
ÿaja i abstrakata (Search JSCS), detaçnijim infor-
macijama o øasopisu (Details about JSCS) i stranici
sa detaçnim uputstvima za autore (Instructions for
Authors). Pored toga tu je i link ka osnovnoj strani-
ci sajta Srpskog hemijskog druåtva. 

Na dnu stranice postoji i spisak (sa direktnim
linkovima) nekih od najvaÿnijih hemijskih øasopi-
sa u svetu, odnosno izdavaøa hemijske literature.

Contents and Abstracts sadrÿi linkove ka sadr-
ÿajima pojedinih volumena (godiåta øasopisa), od-
nosno brojevima øasopisa. Za volumene 60-62 i prva
øetiri broja volumena 63 (1995.-1999. godina), koji
su obeleÿeni ÿutom bojom, moguõe je videti samo sa-
drÿaje i abstrakte radova, a za sve brojeve nakon to-
ga (od broja 63(5)), koji su obeleÿeni crvenom bojom,
moguõe je videti (ili preuzeti) pune tekstove svih
objavçenih radova u pdf formatu. Najnoviji broje-
vi, koji su u fazi åtampe, i za koje je u tom trenutku
moguõe videti samo sadrÿaje, obeleÿeni su sivo. Do
punog teksta nekog ølanka stiÿe se u tri koraka:
prvo se klikom na broj øasopisa dolazi do ñegovog
sadrÿaja, a zatim klikom na naslov rada u sadrÿaju
do ñegovog abstrakta. Iznad abstrakta nalazi se
link ka pdf verziji ølanka, oblika: 

To download this article click here 87 KB 

U okviru iste stranice nalazi se i mali obra-
zac za pristup najjednostavnijoj pretrazi hemijske
literature iz baze podataka SCIRUS (detaçno opi-
sana u broju 43(2), 2003. Hemijskog pregleda), kao i
informacija o veõ pomenutom The pre-publication
E-mail service-u.

Search JSCS stranica omoguõava pretragu na-
slova i abstrakata svih radova objavçenih u øasopi-
su poøevåi od volumena 62 (1997. godina). U ovom
trenutku to je najjednostavnija pretraga koja prove-

IT KnowledgeBaseInformation on computing & net-
working! Journals, essential reference books & over 
10,000 articles.

Obesity Policy Report 

Pesticide & Toxic Chemical News 

Polymers: A Property Database 
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rava da li se traÿena reø nalazi u tekstovima na-
slova i abstrakata ølanaka publikovanih u navede-
nom periodu. Odgovor na upit daje informaciju u
kojem broju øasopisa se pomiñe traÿena reø, sa di-
rektim linkom ka odgovarajuõoj stranici.

Stranica Details about JSCS pruÿa viåe in-
formacija o øasopisu, kao åto su: informacija o
impakt faktoru prema Journal Citation Reports (JCR)
of Sci Search (Science Citation Index - Expanded), ime-

na ølanova ureæivaøkog odbora, Abstracting & Inde-
xing, kao i informacije o pretplati (kako se pret-
platiti i po kojoj ceni).

Na stranici Instructions for Authors mogu se naõi
svi detaçi o naøinu pripreme radova za  publiko-
vañe u øasopisu. Izmeæu ostalog naveden je i naøin
transkripcije literaturnih navoda iz ruskih izvo-
ra. Sa ove stranice moguõe je i preuzeti tekst uput-
stva za autore u pdf formatu.

DOPUNA PROPOZICIJAMA TAKMIØEÑA IZ HEMIJE ZA 
ÅKOLSKU 2003/2004 GODINU

Na osnovu uspeha u ovoj godini (prema izveåta-
ju koji je publikovan u broju 3. Hemijskog pregleda,
za 2003/2004 godinu predviæeni broj takmiøara na
republiøkom nivou, po regionima iznosi:

Svi ostali regioni u svim kategorijama zadr-
ÿavaju "stalni" broj takmiøara, odnosno po tri (Be-
ograd 4 takmiøara). kao åto je to dato u propozici-
jama takmiøeña koje su u celosti objavçene u Hemij-
skom pregledu, 42(4) (2001) str. 92.

I Z V E Å T A J  O  RADU II REGIONAL SYMPOSIUM "CHEMISTRY 
AND THE ENVIRONMENT"

18-21. JUNA 2003. GODINE, KRUÅEVAC
CENTAR ZA USAVRÅAVAÑE KADROVA ABHO VOJSKE SRBIJE I CRNE GORE

ORGANIZATORI SIMPOZIJUMA:

Hemijska druåtva iz osam zemaça (Slovenija,
Øeåka, Slovaøka, Rumunija, Bugarska, Makedonija,
Grøka, Kipar) i Srbije i Crne Gore (Srpsko hemij-
sko druåtvo, Hemijsko druåtvo Crne Gore i Druå-
tvo fizikohemiøara Srbije).

REALIZATOR:
Srpsko hemijsko druåtvo

PLENARNA PREDAVAÑA:
Åest predavaña. Predavaøi iz Rusije, Grøke,

Izraela, Nemaøke, Norveåke i Slovenije.

VESTI IZ SHD

VII razred

Beograd 4 + 1

Kraçevo 3+2

Leskovac 3+1

VIII razred

Beograd 4 + 1

Uÿice 3+1

Kraçevo 3+2

Novi Sad 3+1

I razred sredñe

Beograd 4 + 1

Niå 3+2

Kraçevo 3+1

Novi Sad 3+1

II  razred sredñe

Sombor 3+1

Kragujevac 3+1

Novi Sad 3+2

Kraçevo 3+1

III/IV razred sredñe

Niå 3+2

Beograd 4+2

Novi Sad 3+2

Leskovac 3+1

Uÿice 3+1

Sombor 3+1

Kraçevo 3+1



Godi{te 44. broj 4 (2003) 103

SEKCIJSKA PREDAVAÑA:
Pet predavaña. Predavaøi iz Slovenije, Rumu-

nije, Bugarske, Slovaøke i Srbije i Crne Gore.

POSEBNA PREDAVAÑA:
1. Predstavçañe Konvencije o zabrani hemijskog

oruÿja
2. Gasno-masena spektrometrija
3. Komercijalno-informativno predavañe

SAOPÅTEÑA: USMENA I POSTERSKA
Prihvaõena 182 rada, od øega je 38 (21%) iz ino-

stranih zemaça (najviåe iz Rumunije 10%) odrÿano
47 usmenih i 102 posterska izlagaña, ukupno 149
(82%)

ZEMÇE IZ KOJIH DOLAZE UØESNICI 
SIMPOZIJUMA:

17 zemaça (Rumunija, Rusija, Bugarska, Grøka,
Øeåka, Poçska, Jermenija, Kipar, Litvanija, Ma-
kedonija, Nemaøka, Izrael, Italija, Norveåka,
Slovenija, Bosna i Hercegovina, Srbija i Crna
Gora

OSTALE DELATNOSTI:
Dva okrugla stola

1. Problematika zagaæeña voda regiona
2. Problematika zagaæivaña ÿivotne sredine u

Rasinskom okrugu

OBILAZAK  LABORATORIJA CUK-A 
VOJSKE SRBIJE I CRNE GORE:

Razgledañe laboratorija i prikaz delovaña he-
mijskih supstanci - otrova.

RAD SIMPOZIJUMA SU PODR�ALI:
1. Federacija evropskih hemijskih druåtava

(FECS)
2. Organizacija za zabranu hemijskog oruÿja

(OPCW)
Predstavnici pomenutih udruÿeña uøestvova-

li su u radu Simpozijuma.

UØESNIKE SIMPOZIJUMA SU NA 
OTVARAÑU POZDRAVILI 
PREDSTAVNICI: 

Federacije evropskih hemijskih druåtava

Ministarstva za prirodne resurse i ÿivotnu
sredinu Republike Srbije

Vojske Srbije i Crne Gore
Opåtine Kruåevac
Proøitano je pismo ministra Ministarstva

zaåtite ÿivotne sredine Rumunije

ZAKÇUØCI:

1. Oceñeno je da je rad Simpozijuma bio uspeåan
2. Da se za 2-3 godine organizuje III Regionalni

Simpozijum
3. Da se organizuje joå jedan okrugli sto sa prob-

lematikom zaåtite ÿivotne sredine Rasinskog
okruga

MATERIJALI SIMPOZIJUMA:

1. Kñiga izvoda radova sa plenar-
nim i sekcijskim izlagañima (do øetiri stra-
nice) i prihvaõenim saopåteñima (dve strani-
ce)

2. Program rada Simpozijuma
3. Jezik Simpozijuma:  Engleski
4. Druåtvene aktivnosti:
5. Prijem dobrodoålice, Sveøana sala Opåtine

Kruåevac 17.juna
6. Izlet i obilazak manastira �iøa i Çubosti-

ña 19.juna
7. Zajedniøka veøera za uøesnike i goste Simpozi-

juma 19.juna
8. Obilazak crkve Lazarice i Etnografskog mu-

zeja za prisutne uøesnike iz inostranstva 21.ju-
na

SMEÅTAJ UØESNIKA SIMPOZIJUMA:

1. Hotel "Rubin"
2. Hotel FAM

NAPOMENA:

Zbog slabog finansijskog staña institucija,
znatan broj uøesnika nije mogao da bude na Simpozi-
jumu celokupno predviæeno vreme.

SPISAK RADOVA KOJI SU PRIHVAÕENI I ÅTAMPANI, A 
NISU SAOPÅTENI NA SIMPOZIJUMU, POÅTO SE AUTORI 

NISU POJAVILI

Prof. dr Dragan Markoviõ,
predsednik
Organizacionog odbora

Prof. dr Dragan Veselinoviõ,
predsednik
Nauønog odbora

1 I-43
Ranko M. Simonoviõ, Dragana M. 
Noro, Vladimir R. Igov, Aleksan-
dar R. Igov

KINETIC DETERMINATION OF ULTRAMICRO AMOUNTS OF AI(III) IN 
SOLUTION

2 II-20 Milutin A. Çeåeviõ, Danijela 
Obradoviõ

GEOCHEMICAL FACTORS OF DRINKING WATER POLLUTION AND 
THEIR EFFECT ON POPULATION'S HEALTH

3 II-24 V. Jovanoviõ, V. Dondur , M. Toma-
åeviõ-Øanoviõ, A. Dakoviõ

INVESTIGATION OF PESTICIDES ADSORPTION ON SURFACTANT-
MODIFIED SYNTHETIC ZEOLITE
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70 GODINA PODRU�NICE SHD U KRUÅEVCU: ISTORIJA, 
USTROJSTVO, DELATNOST (1933-2003)

Godine 1897, 29. novembra, u staroj zgradi on-
daåñe Drÿavne hemijske laboratorije, (danaåñe
zgrade Instituta za hemiju, tehnologiju i metalur-
giju u Ñegoåevoj broj 12) u Beogradu, osnovano je
Srpsko hemijsko druåtvo i za prvog predsednika
izabran je tadaåñi profesor Velike åkole i
upravnik Drÿavne hemijske laboratorije, dr Marko
T. Leko.

Do poøetka 1933. godine, aktivnosti Srpskog
hemijskog druåtva bile su ograniøene na Beograd.
U to vreme. mnogi hemiøari veõ rade u drugim gra-
dovima Srbije, naroøito onima u kojima postoji he-
mijska industrija. Na VII redovnoj sednici Upra-
ve Druåtva, odrÿanoj 13.januara 1933. godine, prim-
çeno je 14 novih ølanova, hemiøara i tehnologa iz
Obiliõeva kod Kruåevca, koji su izrazili ÿeçu da
osnuju sekciju Druåtva u svojoj sredini. Ñihova
pravila prihvaõena su na sednici Uprave Druåtva
7.avgusta 1933.godine i time je poøela da radi prva
podruÿnica Srpskog hemijskog druåtva, koja je za
svog prvog predsednika izabrala dr inÿ. Radomira
Nikoliõa. Podruÿnica u Obiliõevu veõ sledeõe
godine ima 29 ølanova i aktivno radi do rata
1941.godine. Posle rata ñen rad obnovçen je
1970.godine.

Podruÿnica je nastavila da radi u decembru
1970.godine, a za predsednika je izabrana prof. Ve-

ra Matiõ. U to vreme pripreman je Simpozijum o
nastavi hemije (1972), pa je aktivnost odmah usmera-
na na probleme nastave hemije. U tom ciçu odrÿana
su predavaña i seminari.

Pored tri predavaña, odrÿana su dva semina-
ra za profesore i nastavnike hemije u saradñi sa
Prosvetno-pedagoåkim zavodom i Podruÿnicom
SHD u Kruåevcu. Podruÿnica je u decembru mese-
cu, takoæe u saradñi sa PP Zavodom, odrÿala dvod-
nevno savetovañe profesora i nastavnika hemije.

Podruÿnica od 1970.godine pa do danas radi
na okupçañu hemiøara i tehnologa kruåevaøkog
kraja, åto je garancija daçeg uspeånog rada.

Znaøajna godina SHD je 1997. kada Druåtvo
proslavça 100 godina od osnivaña. U ciçu obele-
ÿavaña stogodiåñice Druåtva, u Podruÿnici
SHD u Kruåevcu odrÿano je, samo u toj godini, osam
predavaña.

Godine 2003. Podruÿnica SHD u Kruåevcu
slavi 70 godina svog postojaña. Predsednik Po-
druÿnice je mr Zoran Miniõ, dipl.inÿ. tehnolo-
gije u fabrici "�upa". Podruÿnica ovaj jubilej
obeleÿava radno. Pored aktivnog uøeåõa u pripre-
mi II regionalnog simpozijuma "Hemija i zaåtita
ÿivotne sredine", odrÿana su, u ovoj godini, i øeti-
ri struøna predavaña.

Zoran Miniõ

4 III-l
Goran Markoviõ, Tatjana Laziõ, 
Gordana Adamoviõ-Æokoviõ, 
Srboçub Æuriõ

THE EFFECT OF AMMONIA POLLUTION ON THE MEDJUVRSJE 
RESERVOIR ICHTHYOFAUNA DURING THE YEAR 2002

5 III-16 Ç. Markoviõ, �. Vukoviõ, M. 
Pavloviõ

THE MICROBIOLOGICAL AND PHYSICAL-CHEMICAL PARAMETERS 
OF THE RIVER SAVA POLLUTION

6 IV-5 Marina Iliõ, Christopher Cheese-
man LEACHING OF LIGNITE COAL FLY ASH INTO ENVIRONMENT

7 IV- 14 Borivoj Adnaæeviõ, Aleksandar 
Popoviõ

CONVERSION OF ORGANIC POLLUTANTS FROM WASTE WATERS 
INTO HIGH-OCTANE FUEL

8 IV-25 R. Lekovski, M. Miçkoviõ, S. Jan-
koviõ-Miçkoviõ

MATHEMATICAL MODEL OF AN ACCIDENT ON FLOTATION TAILING 
IN MAJDANPEK

9 IV-42 Miodrag Stanisavçeviõ THE APPLICATION OF NON-CONVENTIONAL CHEMICAL PROCESSES 
IN GALVANIC WASTE WATERS PURIFICATION

10 VII - 3 Mirjana Goluåin
BUSINESS PERFORMANCE IMPROVEMENT BY INCORPORATING 
RECOMENDED SERIES OF ISO 14021 STANDARD INTO COMPANY'S 
MANAGEMENT

11 VIII-4 Dejan Filipoviõ, Miåko Mila-
noviõ WHY GIS IN ENVIRONMENTAL PROTECTION

12 VIII-6
Toplica Marjanoviõ, Dragana 
�ivkoviõ, Nada Åtrbac, Dragan 
Ranæeloviõ

WASTE MANAGEMENT AND LEAP (Local Enviromental Action Programme)

13 VIII-8 Larisa Jovanoviõ, Svetlana Jova-
noviõ BIOTECHNOLOGY   MANUFACTURING AND ENVIRONMENT

14 VIII-9 Vladan Jolxiõ LAW ASPECTS OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENT

15 VIII-11 Dejan Filipoviõ THE BASIS OF IDENTIFICATION AND CATEGORIZATION OF THE RISK 
INDUSTRIAL FACILITIES IN THE SERBIA


