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Ove godine Srpsko hemijsko druåtvo obeleÿa-
va 110 godina svog postojaña i rada. Druåtvo godi-
nama, veõ tradicionalno, krajem novembra ili po-
øetkom decembra, organizuje Sveøanu skupåtinu
povodom dana svog osnivaña - 15. novembra 1897. go-
dine (po starom kalendaru!). Prisutni ølanovi i
gosti Druåtva imaõe priliku da øuju, pored poruke
Predsedniåtva Druåtva, i predavaña dva dobitni-
ka proålogodiåñih medaça: Medaçe za trajan i iz-
vanredan doprinos nauci i Medaçe za pregalaåtvo
i uspeh u nauci. Sve õe se zavråiti, po tradiciji, sa
interesantnim prilozima iz istorije naåeg Druå-
tva. Na ovoj sveøanosti biõe uruøene nagrade i
priznaña najboçim diplomiranim studentima he-
mije i hemijske tehnologije iz cele Srbije i zasluÿ-
nim ølanovima Druåtva. 

Sveøana skupåtina õe se odrÿati u øetvrtak, 6.
decembra 2007. godine u Sveøanoj sali Srpske aka-
demije nauka i umetnosti u Beogradu, Knez Mihai-
lova 35, sa poøetkom u 11 øasova. Dobrodoåli. 

* * *

Na Tribini koja je bila organizovana u okviru
Aprilskih dana profesora hemije, joå 2001. godine,
doneta je odluka da se u svakom septembarskom broju
Hemijskog pregleda (br. 4), objave propozicije koje
õe vaÿiti za takmiøeñe uøenika osnovnih i sred-
ñih åkola iz hemije, koje, po tradiciji, organizuje
SHD. Od tada se, svake godine, objavçuje i lista
osvojenih mesta ¾a svaku åkolsku upravu u Srbiji,
i to kako u osnovnim, tako i u sredñim åkolama.
Zakasnili smo da ove podatke damo u broju 4, zbog
øega ih sad, u ovom broju, stavçamo u Uvodnik. 

Prema propozicijama takmiøeña uøenika broj
uøesnika na Republiøkom takmiøeñu u åkolskoj
2007/08. godini dat je u sledeõoj tabeli:

Основна школa

Sredña åkola

* * *

Na stranicama ovog broja naõi õete i brojne inte-
resantne ølanke. Prvi je ølanak o skenirajuõoj tu-
nelskoj mikroskopiji. Ciç ovog ølanka je da øitao-
ce Hemijskog pregleda, a naroøito nastavnike hemi-
je, upozna s øiñenicom da se danas ovom tehnikom
mogu videti fotografije atoma i molekula, pa øak
i atoma unutar pojedinaønih molekula., takom da je
prikazano nekoliko karakteristiønih fotogra-
fija. U drugom ølanku proøitaõete novije infor-
macije o hemijskom oruÿju, åto podrazumeva bojne
otrove zajedno sa sistemima za ñihovu primenu u
ølanku «Bioloåke mete i mehanizam dejstva savre-
menih bojnih otrova». U ovom Hemijskom pregledu
moõi õete proøitati i ølanak o tome da je NASA

misija hemiøarima tokom ove godine uspela da po-
bezbedi nekoliko miligrama takozvane zvezdane
praåine. Prioøitajte i ølanak o kompostirañu,
koje je vaÿna metoda iskoriåõavaña organske
frakcije komunalnog otpada i koje predstavça zna-
øajan korak u smañivañu zapremine otpada koji se
odlaÿe na deponije.  

Ratko M. Jankov

UVODNIK

Åkolska uprava VII VIII

Kragujevac 3 3

Kraçevo 3 4

Leskovac 3 4

Niå 4 4

Novi Sad 3 4

Poÿarevac 3 3

Sombor 3 3

Vaçevo 3 3

Zajeøar 3 3

Zreñanin 3 3

Beograd 6 4

Øaøak 3 3

Ranilug 3 3

Kosovska Mitrovica 3 3

Uÿice 4 4

Kruåevac 4 3

Åkolska uprava I II III i IV

Kragujevac 3 3 3

Kraçevo 3 3 3

Leskovac 5 3 5

Niå 3 4 4

Novi Sad 3 3 3

Poÿarevac 3 3 3

Sombor 3 3 3

Vaçevo 3 3 3

Zajeøar 3 3 3

Zreñanin 3 3 3

Beograd 5 6 7

Øaøak 3 4 4

Ranilug 3 3 3

Kosovska Mitrovica 3 3 3

Uÿice 4 4 5

Kruåevac 4 3 4
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Ivan GUTMAN, Jelena MARKOVIÕ, Boris FURTULA, 
Prirodno-matematiøki fakultet Kragujevac (e-mail: gutman¼kg. ac. yu)

FOTOGRAFIJE ATOMA I MOLEKULA

Najmañe dva veka hemiøari znaju da je materija
izgraæena iz atoma i molekula. Do nedavno se sma-
tralo da su atomi i molekuli toliko sitni da se
ni na koji naøin ne mogu videti. Posle otkriõa
skenirajuõe tunelske mikroskopije u osamdesetim
godinama proålog veka ova tvrdña viåe nije taø-
na: danas se mogu napraviti fotografije atoma i
molekula, pa øak i atoma unutar pojedinaønih mo-
lekula. Ciç ovog ølanka je da øitaoce “Hemijskog
pregleda”, a naroøito nastavnike hemije, upozna s
ovom øiñenicom, te da im na raspolagañe stavi
nekoliko karakteristiønih fotografija. 

SKENIRAJUÕA TUNELSKA 
MIKROSKOPIJA

Zbog poznatog dualizma talas-materija (o øemu
se moÿe opåirnije proøitati u uœbenicima Š1, 2Ð
snopovi elektrona ponaåaju se kao talasi. Ova øi-
ñenica je joå u tridesetim godinama proålog veka
iskoriåõena za konstrukciju takozvanog elektron-
skog mikroskopa. Pomoõu ovog ureæaja mogu se po-
smatrati predmeti mnogo mañih dimenzija od onih
koji se mogu videti na obiønom (optiøkom) mikro-
skopu. Zato je elektronski mikroskop naåao brojne
primene u medicini i biologiji, kao i u nekim ob-
lastima fizike i fiziøke hemije. 

U osamdesetim godinama proålog veka uøiñen
je jedan znaøajan, moglo bi se reõi: revolucionaran,
napredak u ovoj tehnici, otkriõem takozvane skeni-
rajuõe tunelske mikroskopije (egleski: Scanning
Tunnelling Microscopy), skraõeno: STM. To su zajed-
niøki ostvarili nemaøki nauønik Gerd Bining
(Gerd Binning, 1947-), i åvajcarski nauønik Hajnrih
Rorer (Heinrich Rohrer, 1963-). Ñih dvojica su za svo-
je otkriõe, zajedno sa konstruktorom prvog elek-
tronskog mikroskopa Ernstom Ruskom (Ernst Ruska,
1907-1988), godine 1986. dobili Nobelovu nagradu za
fiziku. 

U najkraõim crtama skenirajuõi tunelski mi-
kroskop radi na sledeõi naøin. Metalna igla (naj-
øeåõe od zlata) se postavi u neposrednu blizinu (na
rastojañu od oko jednog nanometra) od povråine ko-
ja se ispituje. Izmeæu igle i ispitivane povråine
odrÿava se odreæena naponska razlika. Preciznim,
elektronikom voæenim, postupkom igla se pomera
iznad ispitivane povråine i registruje se struja

koja tom prilikom nastaje. Ova struje je posledica
jedne kvantno-mehaniøke pojave poznate kao tunel-
ski efekat Š1, 2Ð. Analizom jaøine struje u odnosu
na poloÿaj igle moÿe se rekonstruisati izgled
ispitivane povråijne. Preciznost STM metode je
toliko velika da se mogu prepoznati pojedinaøni
atomi na povråini uzorka; o tome kasnije. Opåir-
nije u skenirajuõoj tunelskoj mikroskopiji moÿe se
naõi u ølanku Š3Ð, nedavno objavçenom u „Hemijskom
pregledu”. 

KAKO SE FOTOGRAFIÅU ATOMI I 
MOLEKULI

Svima je poznato da osoba koju fotografiåu
treba da miruje, da bi slika ispala dobro. Sliøan
zahtev postoji i kada ÿelimo da fotografiåemo
atome i molekule, jedino ga je znatno teÿe ostvari-
ti. Atome i molekule ne moÿemo zamoliti da se za
trenutak, dok ih slikamo, umire. Da bi se atomi i
molekuli åto mañe i åto sporije kretali potreb-
no je sniziti ñihovu temperaturu. Zato se, kad god je
to moguõe, STM fotografije atoma i molekula pra-
ve na veoma niskim temperaturama, reda nekoliko
desetina kelvina. 

Drugi, za hemiju interesantniji, naøin „umiri-
vaña” molekula jeste da se oni adsorbuju na povråi-
nu nekog metala. Tako „zarobçeni” molekuli se ma-
lo ili nimalo ne kreõu i pogodni su za snimañe.
Nedavno je uspelo i fotografisañe molekula u po-
kretu i tokom hemijske reakcije, o øemu takoæe po-
stoji ølanak Š4Ð u „Hemijskom pregledu”. 

FOTOGRAFIJE

Danas se na internetu mogu pronaõi brojne
STM fotografije atoma i molekula. Øitaocima
„Hemijskog pregleda” koji za to imaju priliku, pre-
poruøujemo da ih sami potraÿe. Dovoçno je u pre-
traÿivaø upisati „STM molecule”. O ovom odeçku
prikazujemo i ukratko komentariåemo nekoliko
takvih fotografija – jednu na kojoj se vide atomi,
dve na kojoj se vide pojedinaøni molekuli, i jednu na
kojoj se vide pojedinaøni atomi u molekulu. 

Na slici 1 se vidi povråina kristala silici-
juma. Lepo se uoøavaju pojedinaøni atomi i ñihov
pravilan raspored u kristalnoj reåetki. Paÿçi-

ØLANCI
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vijim posmatrañem uoøiõemo i nepravilnosti u ra-
sporedu atoma, takozvane kristalne defekte. 

Slika 1. Kristalna reåetka silicijuma. 

Na slici 2 se vide molekuli fulerena, adsorbo-
vani na povråini srebra (slova A, B, C su, naravno,
dopisana naknadno). Fulereni su molekuli sastav-
çeni od veõeg broja ugçenikovih atoma, formule
Cn. Slovom A su oznaøeni molekuli sa åezdeset ug-
çenikovih atoma, C60 dok molekuli oznaøeni sa B i
C imaju mañe od åezdeset atoma (åto se i golim
okom lako prepoznaje). 

Slika 2. Molekuli fulerena (C
n
) adsorbovani na

povråini srebra. 

Na slici 3 (s leve strane) je fotografija dvaju
molekula trans-butena, CH3CH=CHCH3, adsorbova-
nih na povråini paladijuma. Svako svetlo poçe od-
govara grupi CH3CH, a izmeæu dva susedna svetla po-
ça je dvoguba veza C=C. Dijagram s leve strane (koji
nije fotografija) ilustruje naøin na koji su mole-

kuli trans-butena adsorbovani na kristalnoj re-
åetki metala. 

Slika 3. Levo: Dva molekula trans-butena adsor-
bovana na povråini paladijuma. Desno: Skica
koja ilustruje naøin adsorpcije trans-butena na
kristalnoj reåetki paladijuma

Na slici 4 vidimo fotografiju molekula hlo-
riranog bakar(II)ftalocijanina. Na jednom od mo-
lekula naknadno su upisani simboli odgovarajuõih
atoma. Lako se prepoznaju atomi bakra i hlora, a
atome hlora moÿemo øak i prebrojati. Da bi se uoø-
ili ostali atomi potrebno je malo viåe maåte. 

Slika 4. Molekuli hloriranog bakar(II)fta-
locijanina; pojedini atomi u molekulu, naroøito
bakar i hlor, se dobro raspoznaju.

ZAKÇUØAK

Davnaåñi san hemiøara da vide atome i mole-
kule je ostvaren. 

A b s t r a c t

PHOTOS OF ATOMS AND MOLECULES

Ivan Gutman, Jelena Markoviõ, Boris Furtula

Faculty of Science Kragujevac, Serbia

By menas of scanning tunnelling microscopy (STM) it
is possible to make photographs of atoms and molecules, as
well as atoms within molecules. The basic principles of
STM are outlined and a few photographs shown and briefly
commented. 
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Maja VITOROVIÕ-TODOROVIÕ, istraÿivaø-saradnik, Vojnotehniøki institut, Beograd
(email: mvitod¼chem. bg. ac. yu)

BIOLOÅKE METE I MEHANIZAM DEJSTVA SAVREMENIH 

BOJNIH OTROVA

Bojni otrovi su hemijska jediñeña koja se kori-
ste u vojnim operacijama u nameri da usmrte, ozbi-
çno povrede ili onesposobe izloÿene osobe, ispo-
çavajuõi svoje fizioloåko dejstvo. Termin “hemij-
sko oruÿje” podrazumeva bojne otrove zajedno sa si-
stemima za ñihovu primenu. U poreæeñu sa konven-
cionalnim oruÿjem, relativno mala koliøina sa-
vremenih bojnih otrova je dovoçna da usmrti ogro-
man broj çudi. Stoga je hemijsko oruÿje, zajedno sa
nuklearnim i bioloåkim klasifikovano kao oruÿ-
je za masovno uniåtavañe. Paralelno sa razvojem
bojnih otrova, razvijala su se i sredstva ñihove
primene. Razvojem projektila dugog dometa, puñe-
nih bojnim otrovima, koji mogu da nose agens daleko
od originalnog mesta sukoba, stvorena je joå veõa
opasnost od oruÿja za masovno uniåtavañe. Bojni
otrovi su se dugo smatrali jediñeñima za koja po-
stoji samo vojni interes. Upravo zbog navedenih ka-
rakteristika (male koliøine izazivaju brzo trova-
ñe velikog broja çudi, relativno lako se primeñu-
ju) bojni otrovi pretstavçaju efikasno oruÿje za
teroristiøke akcije. Proizvodña bojnih otrova
viåe nije tajna. U vojnim uœbenicima, stranoj lite-
raturi i na internetu je lako doõi do podataka o
sintezi ovih jediñeña a neke od polaznih supstanci
za sintezu se mogu naõi na slobodnom trÿiåtu. Te-
roristiøki napadi nervnim otrovom sarinom u
Matsumotu i Tokiju sredinom devedesetih godina
proålog veka, pretstavçaju potvrdu ovakve situa-
cije, a dogaæaji 11. septembra 2001. godine, iako se
ne tiøu upotrebe hemijskog oruÿja, potvrdili su na-
meru teroristiøkih organizacija da poveõaju obim
napada i broj ÿrtava. 

U ovom ølanku je opisan mehanizam delovaña
odabranih bojnih otrova, tj. jediñeña iz ove grupe
koja imaju najveõi vojni i civilni znaøaj. Jediñeña
su izabrana na osnovu toksiønosti, obima proizvo-
dñe i skladiåteña kao i verovatnoõe upotrebe u
buduõim sukobima. 

PODELA BOJNIH OTROVA

Postoji viåe razliøitih kriterijuma na osno-
vu kojih se moÿe izvråiti klasifikacija bojnih
otrova. Danas se najviåe koristi podela prema fi-
zioloåkom odgovoru organizma koji izazivaju. Ova
podela je dodatno korisna, sa obzirom da jediñeña
sliøne hemijske strukture izazivaju sliøan fizio-
loåki odgovor. Na osnovu toga, mogu se razlikovati
pet grupa bojnih otrova Š1Ð:
1. Nadraÿçivci (iritanti) obuhvataju dve pod-

grupe jediñeña: suzavce (lakrimatore) kao åto
su bromaceton, hloracetofenon i brombenzil-
cijanid i kijavce (sternutatore) - trovalentna
jediñeña arsena, difenilhlorarsin (Klark I
(Clark), DA), difenilaminhlorarsin (adamsit,
DM) (Sl. 1.). Lakrimatori ili suzavci su naj-
starije poznato hemijsko oruÿje. Oni su åtetni
po zdravçe samo pod ekstremnim uslovima - vi-
sokim koncentracijama i dugim periodima iz-
lagaña. Tada prouzrokuju sliøno oåteõeñe
oøiju i pluõa kao fozgen. Takoæe, 2-hloroben-
ziliden malononitril (CS) i dihlordimeti-
letar (koriåõen u Prvom svetskom ratu, a da-
nas vaÿan kao intermedijer u hemijskoj indu-
striji) imaju kancerogeno dejstvo. Sa nekim
izuzecima, nadraÿçivci koji su se primeñi-
vali u Prvom svetskom ratu, danas su prevazi-
æeni sa vojne taøke glediåta. 

2. Zaguåçivci (Sl. 2.) su bojni otrovi koji oåte-
õuju pluõa (izazivaju edem pluõa); ovoj grupi
pripadaju halogenovani derivati ugçene kise-
line (fozgen i difozgen) i halogenovani ni-
troalkani (trihlornitrometan). 

3. Krvni otrovi, øiji su najvaÿniji predstavnici
cijanovodonik i hlorcijan. Primena ovih jedi-
ñeña u modernom sukobu je sporna, sa obzirom
da se ne mogu postiõi dovoçne borbene koncen-
tracije i imajuõi u vidu postojañe organofo-
sfatnih jediñeña koja takoæe imaju visoku tok-
siønost ali daleko boçe fiziøko-hemijske ka-
rakteristike. 
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4. Plikavci. Postoje tri osnovne grupe plikava-
ca: halogenovani tioetri (S-iperit), halogeno-
vani alifatiøni amini (N-iperit) i monoal-
kildihlorarsini (luizit) (Sl. 3.). 

5. Nervni otrovi su alkil estri fosfatne i fo-
sfonatne kiseline (Sl. 4.). 

Slika 1. Bojni otrovi koji pripadaju grupi
nadraÿçivaca (iritanata): bromaceton (1), hlo-
racetofenon (2), brombenzilcijanid (3), dife-
nilhlorarsin (4) i adamsit (5). 

ISTORIJAT UPOTREBE HEMIJSKOG 
ORUŸJA 

Upotreba otrovnih jediñeña ili materijala
(najøeåõe biçnog porekla) koji ih sadrÿe datira
joå od preistorijskih vremena Š2Ð. Npr. 200. godine
pre Hrista Kartagiñani su koristili koreñe bi-

çke mandragora (bunika), øiji su aktivni sastojci
skopolamin i atropin, da bi zatrovali vino svojih
neprijateça. U bitkama sredñeg veka se øesto kori-
stio dim koji sadrÿi arsen. Postoje podaci da je
ovakvo oruÿje upotrebio Janko Huñadi 1570. godi-
ne, branivåi Beograd od Turaka. Meæutim, prva ma-
sovna upotreba hemijskog oruÿja dogodila se 22.
aprila 1915. godine, kada su Nemaøke snage upotre-
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Slika 4. Nervni bojni otrovi: opåta struktura organofosfata nervno-paralitiøkog dejstva (15),
tetraetilpirofosfat, TEPP (16), tabun (17), ciklosarin (18), sarin (19), soman (20) i VX (21). 

Slika 2. Bojni otrovi koji pripadaju grupi zagu-
åçivaca: fozgen (6), difozgen (7) i trihlorni-
trometan (8). 
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Slika 3. Bojni otrovi koji pripadaju grupi pli-
k a v a c a :  S - i p e r i t  ( 9 ) ,  bis - ( 2 - ( 2 - h l o r o e t i l -
tio)etil)etar (10), luizit (11), N-iperit (12), etil-
bis(2-hloroetil)amin (13) i metilbis(2-hloroe-
til)amin (14). 
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bile hlor u napadu kod Ipra (Ypres) u Belgiji; par
meseci kasnije prvi put je upotrebçen i fozgen, ta-
koæe od strane Nemaøke armije. Krvne otrove cija-
novodonik i hlorcijan je prvi put upotrebila 1916.
godine Francuska armija. Plikavac, S-iperit je pr-
vi put upotrebçen 12. jula takoæe kod Ipra gde su
Nemci tokom deset dana napada ispalili viåe od
milion granata puñenih S-iperitom na savezniøke
trupe. Nakon toga je on masovno koriåõen od obe
strane i bio je uzrok za viåe od 80% dokumento-
vanih hemijskih povreda. S-iperit je prvi koriåõe-
ni agens koji ne deluje samo preko pluõa, veõ i pre-
ko koÿe. U to vreme veõina vojnika je bila opre-
mçena samo zaåtitnim maskama, tako da se broj po-
vreda uzrokovan bojnim otrovima znaøajno poveõao
nakon uvoæeña ovog agensa. Proceñeno je da je to-
kom prvog svetskog rata oko 1 200 000 vojnika bilo
izloÿeno dejstvu S-iperita, a oko jednoj treõini od
ovog broja vojnika je bila potrebna produÿena me-
dicinska nega Š3Ð. Tokom italijanske kampañe u
Etiopiji (1935-36) italijanske trupe su upotrebile
S-iperit u velikim koliøinama protiv nezaåtiõe-
nih nativnih vojnika. 

Uprkos proizvodñi velikih koliøina bojnih
otrova, oni nisu koriåõeni masovno u drugom svet-
skom ratu (izuzetak pretstavça invazija Japana na
Kinu, kada su upotrebçeni fozgen, S-iperit i lui-
zit) zbog øega se ovaj rat øesto naziva "nevoæen he-
mijski rat" Š2, 3Ð. Meæutim, u decembru 1943. godine
savezniøki brod koji je nosio velike koliøine S-
iperita je eksplodirao u luci kod Barija (Italija)
åto je dovelo do dispergovaña otrova i izazvalo
viåe od 600 sluøajeva trovaña Š3Ð. Nakon drugog
svetskog rata velike koliøine S-iperita su baøene
u Baltiøko more. Skandinavski ribari su ponekad
sluøajno izvlaøili na povråinu granate puñeñe
ovim otrovom, pri øemu je dolazilo do kontamina-
cije Š3Ð. 

Optuÿbe i izveåtaji koji se tiøu upotrebe he-
mijskog oruÿja su bili øesti nakon II svetskog rata,
od kojih je upotreba S-iperita i iritanata od stra-
ne Egipatskih snaga u Jemenu (1963-67) najboçe do-
kumentovana Š3Ð. U Vijetnamskom ratu (1961-1970)
obe stane su koristile iritante hloroacetofenon
i adamsit. Nedavno, najmasovnija upotreba S-iperi-
ta se desila od strane Iraøke armije protiv Iran-
skih vojnika, a zatim protiv ñihove kurdske popu-
lacije (1983-88). Preko 100 000 Iranaca je otrovano
S-iperitom i jedna treõina ÿrtava i daçe pati od
zdravstvenih posledica prouzrokovanih ñegovom
upotrebom. U jednom naroøito straånom dogaæaju
oko 5000 kurdskih civila je nastradalo u selu Ha-
labja (Halabja) 1988. godine. U masakru je identifi-
kovano nekoliko bojnih otrova ukçuøujuõi S-ipe-
rit i sarin. I konaøno, upotreba sarina od strane
japanske religiozne sekte Aum Åinrikio (Aum Shi-
nrikyo) 1994. u Matsumotu i 1995. godine u Tokijskoj
podzemnoj ÿeleznici, pretstavça surovu opomenu

øoveøanstvu na veliku opasnost od upotrebe hemij-
skog oruÿja od strane teroristiøkih organizacija. 

S-IPERIT, GLAVNI PREDSTAVNIK 
PLIKAVACA

Bis(2-hloroetil)tioetar (S-iperit) je plika-
vac od najveõeg vojnog znaøaja. Ovo jediñeñe su sin-
tetisali 1822. Desprec (Despretz) i 1860. godine Ni-
man (Niemann) i Gutri (Guthrie). Oni su zapazili ti-
piøno plikavaøko dejstvo ovog jediñeña. Mejer
(Meyer) je sintetisao S-iperit visoke øistoõe 1866.
godine. S-iperit je dobio ime prema mestu Ipru
(Ypres) u Belgiji gde je prvi put upotrebçen. S-ipe-
rit se obeleÿava sa HD prema vojnom kodu SAD i
ova oznaka se koristi i u zapadnoevropskim drÿava-
ma. Druga imena ovog jediñeña su sumporni mastard
(prema mirisu) i Lost, åto pretstavça akronim
imena nemaøkih hemiøara Lomela (Lommel) i Åtaj-
nkopfa (Steinkopf) koji su ispitivali moguõnosti
vojne upotrebe ovog jediñeña. Bis-(2-(2-hloroetil-
tio)etil)etar (agens T) ima sliøno fizioloåko
dejstvo kao S-iperit. Takoæe, postoje i azotni ana-
lozi S-iperita: etilbis(2-hloroetil)amin, metil-
bis(2-hloroetil)amin i tris(2-hloroetil)amin
(N-iperit). Øist S-iperit je providna bezbojna te-
ønost bez mirisa (Tt = 14, 4 oC, Tk = 215 oC). Tehni-
øke neøistoõe daju S-iperitu tamni uçasti izgled i
tipiøan miris na senf ili beli luk. Azotni iperit
ili N-iperit miriåe na ribu. S-iperit je slabo ra-
stvoran u vodi ali se dobro rastvara u etanolu i or-
ganskim rastvaraøima. Iako je prvobitno sinteti-
san za vojne svrhe, N-iperit i ñegovi analozi imaju
daleko veõi znaøaj kao terapeutska sredstva. Jak ci-
totoksiøni efekat ove grupe jediñeña je koristan
u terapiji raka Š4Ð. Neki azotni iperiti se i daçe
koriste kao citostatici kao åto su ciklofosfa-
mid, melfalan i hlorambucil (Sl. 5.). 

Simptomi akutnog trovaña S-iperitom

Prvi kontakt sa S-iperitom je bezbolan i jedi-
no åto se moÿe primetiti je miris na beli luk ili
senf. Period bez simptoma traje 3-5 øasova. Traja-
ñe ovog intervala je obrnuto proporcionalno sa
apsorbovanom dozom otrova. Maksimalni intenzi-
tet simptoma se postiÿe nekoliko øasova nakon po-
jave prvih simptoma. Toksiønost S-iperita kao one-
sposobçavajuõeg agensa ima mnogo veõi znaøaj nego
ñegova sposobnost da izazove letalne efekte, u
smislu LD50 vrednosti (vidi tabelu 1.) Najøeåõe
lezije se javçaju na oøima, respiratornom traktu i
koÿi Š3, 5, 6Ð. 

Oøi su najosetçiviji organ na dejstvo S-iperi-
ta. Na pragu doza para (50 mg min/m3 (ICt50

1)) javça
se koñuktivitis, grebañe pod oønim kapcima i su-
zeñe oøiju 4-12 sati nakon izlagaña. Na viåim do-
zama (>200 mg min/m3) 3-12 sati nakon izlagaña ja-
vçaju se edemi, oåteõeñe vida i fotofobija. Ovak-
vo stañe se popravça nakon 1-2 nedeçe. Doze para S-

1 Vrednost ICt50 pretstavça koncentraciju pare jediñeña u vazduhu u jedinici vremena koja je potrebna da se izazove

odreæen fizioloåki efekat (npr. stvarañe plikova) kod 50 % ispitivane populacije. 
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iperita veõe od 400 mg min/m3 rezultuju ozbiçnim
oåteõeñem oøiju Š5, 7Ð. 

Inhalacija S-iperita uglavnom utiøe na gorñi
deo respiratornog trakta. Nakon perioda bez sim-
ptoma javça se iritacija disajnih puteva, promuk-
lost, kijañe i kaåaç. Izlagañe sredñim dozama re-
zultuje lakrimacijom, gubitkom mirisa i ukusa. Iz-
lagañe veoma velikim dozama prouzrokuje oåteõe-
ña i edeme gorñih i doñih disajnih puteva i nekro-
tiøna razaraña tkiva. Najveõu komplikaciju pret-
stavçaju respiratorne infekcije disajnih puteva
Š5Ð. 

Tri faktora odreæuju dostupnost koÿe za S-
iperit: temperatura, vlaÿnost koÿe i anatomska
lokacija. Na pragu doza para (100-300 mg min/m3) se
javçaju dermalni simptomi kao åto su svrab i crve-
nilo. Na viåim dozama para (1000-2000 mg min/m3)
poøiñe formirañe plikova izmeæu epidermisa i
dermisa. Keratinociti1 su glavna meta S-iperita.
Nakon povlaøeña plikova na kontaminiranim me-
stima godinama moÿe da ostane hiper- ili hipopig-
mentacija koÿe Š5Ð. 

S-iperit se takoæe naziva “radiomimetiøkim
otrovom“; simptomi sistemskog trovaña su veoma
sliøni onima prouzrokovanim zraøeñem ili hemo-
terapijom. Izlagañe niskim dozama moÿe da izazo-
ve glavoboçu, muøninu, povraõañe i gubitak apeti-
ta. Veõe doze izlagaña ozbiçno oåteõuju gastroin-
testinalni trakt i koåtanu srÿ. Ovo moÿe da pro-
uzrokuje supresiju imunog sistema, leukopeniju,
groznicu i u veoma ozbiçnim sluøajevima ekscita-
ciju centralnog nervnog sistema sa konvulzijama Š5,
8Ð. 

Toksikokinetika 

S-iperit je veoma lipofilan i stoga lako pro-
lazi kroz epitelijalna tkiva. Brzine penetracije

teønog S-iperita merene in vitro (71-294 g/cm2/h, hu-
mana koÿa) i in vivo (60-240 g/cm2/h) su sliøne Š5, 9Ð.
Dvadeset mikrograma teønog S-iperita po kvadrat-
nom centrimetru koÿe je dovoçno da izazove pliko-
ve ali samo 4 mikrograma S-iperita u parnom stañu
izaziva isti efekat. Ovo oøigledno neslagañe se
moÿe objasniti isparavañem oko 80% teønog S-ipe-
rita pre penetracije kroz koÿu Š5Ð. Takoæe, vlaÿni
uslovi i toplota poveõavaju brzinu penetracije
kroz koÿu i stoga drastiøno poveõavaju toksiønost
Š9Ð. Preostalih 20% S-iperita koji nije ispario
prolazi kroz koÿu, a od ove koliøine apsorbovanog
jediñeña 10-20 % ostaje fiksirano za makromole-
kule u koÿi, dok se 80-90 % brzo distribuira po or-
ganizmu cirkulacijom Š3, 5Ð. Autografske studije sa
obeleÿenim  32S-iperitom su pokazale da se kod mi-
åeva poveõana radioaktivnost detektuje u nazalnom
regionu, zatim bubrezima, jetri i crevima nakon
perkutane ili intravenozne administracije Š5, 10Ð.
Kod çudi, nehidrolizovani S-iperit moÿe da bude
prisutan u mozgu i masnim naslagama øak i nekoli-
ko dana nakon izlagaña. 

Dostupno je samo nekoliko podataka o biotran-
sformacijama S-iperita kod çudi. Nedavna ispiti-
vaña su pokazala da se 60 % primeñene doze renal-
no ekskretuje u toku 24 øasa. Indentifikovani me-
taboliti potiøu od reakcija koñugacije sa glutati-
onom, hidrolize i direktne oksidacije atoma sumpo-
ra. Tiodiglikol sulfoksid,  1,1'-sulfonilbisŠ2-
S(N-acetilcisteinil)etanÐ, 1,1'-sulfonilbisŠ2-
S(metilsulfinil)etanÐ i 1-metilsulfinil-2-Š2-
(metiltio)etilsulfonilÐetan su najzastupçeniji
metaboliti. Za dva posledña metabolita se smatra
da su proizvodi delovaña β-liaza i pretpostavça se
da mogu da budu dijagnostiøki i forenziøki indika-
tori trovaña S-iperitom Š11Ð. 

1 Keratinociti su õelije od kojih se sastoji prvi sloj koÿe, epiderm. Oni øine 90 % od ukupnog broja õelija koji se
nalazi u epidermu. 

Slika 5. Analozi N-iperita koji se koriste u terapiji raka kao citostatici: melfa-
lan (22), hlorambucil (23) i ciklofosfamid (24). 
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Mehanizam delovaña S-iperita 

Postoje tri osnovne teorije o mehanizmu delo-
vaña S-iperita. Ranije se smatralo da reakcije S-
iperita sa proteinima i inhibicija nekoliko enzi-
ma, naroøito heksokinaze (EC 2. 7. 1. 2) pretstavçaju
najvaÿnija biohemijska oåteõeña Š12Ð. Meæutim,
nivo alkilovaña koji je potreban za inhibiciju en-
zima in vitro nije dobro korelisan sa dozama S-iperi-
ta potrebim da izazovu nastajañe plikova. Dodatno,
inhibicija heksokinaze alkilovañem se odvija u
roku od minuta, åto bi bilo oøekivano za rezultu-
juõa õelijska oåteõeña. Za razliku od toga, oåte-
õeñe tkiva prouzrokovano in vitro i in vivo S-iperi-
tom se pojavçuje nekoliko øasova nakon kontamina-
cije Š13Ð. 

Druge teorije su uzimale u obzir troåeñe glu-
tationa i lipidnu peroksidaciju.  S-iperit reaguje
sa glutationom. Smañene koncentracije glutationa
poveõavaju koliøinu endogeno stvorenih reaktiv-
nih kiseoniønih vrsta (ROS1) åto daçe prouzro-
kuje lipidnu proksidaciju i oåteõeñe õelija. Me-
æutim, latentni period do õelijske smrti nije u sag-
lasnosti sa brzim efektima S-iperita na smañeñe
koliøine glutationa Š14, 15Ð. 

Danas najåire prihvaõena teorija osnove tok-
siønih efekata S-iperita predlaÿe da su oni po-
sledica reakcija alkilovaña õelijskih konstitue-
nata, uglavnom DNK i u mañoj meri RNK, proteina
i lipidnih membrana Š5Ð. Ove reakcije rezultuju
fizioloåkim, metaboliøkim i genetskim opada-
ñem õelijskih funkcija. Iako S-iperit pokazuje
ograniøenu rastvorçivost u vodi, biotransforma-
cija S-iperita je voæena ñegovim reakcijama u vode-
nom medijumu. Svaki 2-hloroetil supstituent S-
iperita podleÿe intramolekulskoj ciklizaciji
(Sn1) tj. otpuåtañu hloridnog anjona pri øemu na-
staje etilensulfonijum katjonski intermedijer
(Sl. 6.), koji moÿe da se otvori i tako nastaje reak-
tivni karbokatjon koji veoma lako reaguje sa nukle-
ofilima kao åto su DNK, RNK proteini i drugi
molekuli. Õelijsko jedro pretstavça najosetçiviju
õelijsku komponentu na S-iperit. Sa obzirom da
DNK funkcioniåe kao jedinstvena jedinica tokom
õelijske deobe, alkilovañe DNK ima mnogo veõi
uticaj na õelijske funkcije i opstanak nego alkilo-
vañe RNK i proteina. Purinske i pirimidinske ba-
ze na DNK se lako alkiluju na fizioloåkom pH.
Iako se svi atomi azota i kiseonika nukleinskih
baza mogu alkilovati, pozicija N7 guanina se najla-
kåe alkiluje zato åto pretstavça najnegativnije
mesto na DNK Š3Ð. Oko 1, 3 % humanog genoma, koji
ukçuøuju i proto-onkogene,2 su oblasti bogate gua-
ninom. 7-(2-Hidroksietiltioetil)guanin (7-HETE-
G) (Sl. 6.) øini 61 % od svih proizvoda aliklovaña
Š16Ð. Pri koncentraciji S-iperita od 2,3 μM, od
prilike jedan 7-HETE-G na milion nukleotida se ja-

vça Š17Ð. Ostala alkilovaña se deåavaju na pozici-
ji 3 adenina (16 %) i na O6 poziciji guanina (0, 1 %)
(Sl. 6.). Takoæe, druga 2-hloroetil grupa S-iperita
moÿe da alkiluje sledeõi guaninski ostatak u bli-
zini, na istom ili suprotnom lancu DNK åto re-
zultuje intra- ili intermolekulskim povezivañem.
Oko 17 % svih proizvoda alikilovaña ukçuøuje dva
guanina (G-alkil-G) bilo na istom ili suprotnom
lancu DNK. 

Nakon izlagaña S-iperitu õelije pokuåavaju da
poprave oåteõenu DNK ili dolazi do õelijske smr-
ti. Õelijska smrt keratinocita moÿe biti izazvana
apoptozom, nekrozom ili terminalnom diferenci-
jacijom Š5Ð. Kritiøna taøka odluke za ova tri proce-
sa je aktivacija jedarnog enzima poli(ADP)riboza
polimeraze, tip I (PARP I, EC 2. 4. 2. 30). Ozbiçna
oåteõeña DNK prouzrokovana visokim koncentra-
cijama S-iperita jako aktiviraju PARP I åto daçe
dovodi do troåeña nikotinamidadenin dinukleo-
tida (NAD+), supstrata ovog enzima. Troåeñe
NAD+ inhibira glikolizu åto naruåava stvarañe
energije u õeliji i dovodi do oslobaæaña tkivnih
proteaza. Adenozintrifosfat (ATP) se takoæe tro-
åi tokom resinteze NAD+. Smañeñe nivoa ATP-a u
õeliji kao i otpuåtañe proteaza prouzrokuju ne-
krotiønu õelijsku smrt. Pretpostavça se da otpu-
åtene tkivne proteaze naruåavaju dermalno-epi-
dermalnu vezu åto moÿe da bude glavni uzrok stva-
raña plikova. Oøuvañe visokih nivoa NAD+ niko-
tinamidom, inhibitorom PARP I, moÿe spreøiti õe-
lijsku smrt u prvim øasovima nakon izlagaña. Me-
æutim, inhibicija PARP I spreøava popravçañe
DNK. Prema tome, oåteõeñe DNK õe izazvati õe-
lijsku smrt apoptozom. Blag genotoksiøni stres
prouzrokovan S-iperitom umereno aktivira PARP I
i stimuliåe popravku DNK. Ukoliko se oåteõeña
DNK ne mogu popraviti õelija inicira apoptozu. 

S-iperit je genotoksiøan zato åto reaguje sa
DNK. Oåteõeña DNK su vaÿan prvi korak u kance-
rogenezi. Iako veõina õelija poseduje efektivne
mehanizme za popravçañe oåteõeña DNK, ovi me-
hanizmi ne moraju uvek da budu efikasni u sluøaju
oåteõeña izavanih S-iperitom. Pretpostavçeno je
da mutageni efekti S-iperita potiøu delimiøno od
formiraña O6-(2-etiltioetil)guanina. O6-etilti-
oetilguanin je loå supstrat za enzim koji popra-
vça DNK, O6-alkilguanin-DNK alkiltransferazu
(EC 2. 1. 1. 63) Š5, 18Ð. Stoga, alkilovaña na poziciji
O6 guanina mogu da budu najvaÿnije mutagene lezije
Š5Ð. Meæutim, samo je ograniøen broj podataka dostu-
pan o specifiønim mutacijama koje stvara S-ipe-
rit. Mutacije na tumorsupresorskim ili onkoge-
nima mogu da favorizuju proliferativnu aktivnost
õelije. Najjaøi dokaz za humanu karcinogenost poti-
øe iz studija radnika u fabrikama koje su proizvo-
dile S-iperit. 

1 Skraõenica ROS pretstavça akronim od engleskog naziva “reactive oxygen species“, koja se kod nas takoæe koristi. 
2 Proto-onkogeni kodiraju proteine koji reguliåu rast i diferencijaciju õelija. 
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LUIZIT, PLIKAVAC KOJI SADRŸI 
ARSEN

Organoarsenova jediñeña su podeçena u dve
grupe: sternutatori (nadraÿçivci i kijavci) koji
primarno proizvode iritaciju nosa i grla, i pli-
kavce koji napadaju bilo koji deo tela sa kojim te-
ønost ili para ovog tipa organoarsenovog jediñeña
doæe u kontakt. Dialkilhalogen arsini imaju jako
nadraÿujuõe dejstvo dok monoalkildihaloge-
narsini imaju jako plikavaøko dejstvo. Glavni pred-
stavnici nadraÿçivaca su difenilhlorarsin
(Clark I), difenilcijanoarsin (Clark II) i difenila-
minhlorarsin (adamsit) (Sl. 1.). Dobro poznati
predstavnik organoarsenovih jediñeña koji spada u
grupu plikavaca je 2-hloroetenildihlorarsin (lui-
zit) (Sl. 3.). Luizit je dobio naziv po ameriøkom he-
miøaru Li Luisu (Lee Lewis) øija su istraÿivaña
ovo jediñeñe svrstala u uÿi izbor za bojni otrov
Š1Ð. 

Plikavaøko dejstvo monoalkildihalogen arsi-
na je najviåe izraÿeno kod jediñeña øije su alkil
grupe u poloÿaju 2 halogenovane. Sa produÿeñem
alkil grupe opada plikavaøko dejstvo. Luizit delu-
je na koÿu i kao inhalacioni otrov oåteõuje disaj-
ne organe. Smatra se da je nastajañe plikova posle-
dica inhibicije piruvat oksigenaze. Inhibicija en-
zima se ostvaruje formirañem stabilnih tioarse-
nitnih kompleksa sa vicinalnim –SH grupama na
enzimu. Osim piruvat oksigenaze luizit inhibira i
heksokinazu (EC 2. 7. 1. 2), sukcinat dehidrogenazu
(EC 1. 3. 5. 1), α-ketoglutarat dehidrogenazu (EC 1. 2.

4. 2), malat dehidrogenazu (EC 2. 3. 1. 8) i ATP-azu Š1,
19Ð. 

Luizit brÿe prodire u koÿu od plikavaca tipa
S-iperita ili N-iperita. Neposredno posle konta-
minacije koÿe bez latentnog perioda nastaju isti
stadijumi oåteõeña kao i u sluøaju trovaña S-ipe-
ritom. Iako su nekrotiøna razaraña tkiva luizi-
tom dubçe zahvaõena nego u sluøaju intoksikacija S-
iperitom, epiderm se relativno brÿe obnavça, pa
su opasnosti od sekundarnih infekcija mañe. Lui-
zit deluje kao inhalacioni otrov najpre na gorñe
disajne organe. Simptomi trovaña odgovaraju sim-
ptomima trovaña S-iperitom. Peroralna trovaña
ovim jediñeñem nakon nekoliko øasova mogu da re-
zultuju letalnim ishodom Š1Ð. 

Vojska SAD je veliku nadu polagala u luizit
kao bojni otrov zbog ñegovog brzog plikavaøkog dej-
stva, tako da je 1918. godine u blizini Klivlenda
(Cleveland) veoma brzo podignuto postrojeñe za ñe-
govu proizvodñu. Meæutim, zbog nezadovoçavajuõe
stabilnosti i fiziøko-hemijskih karakteristika,
Amerikanci su bili primorani da zalihe od 150 to-
na luizita uniåte potapañem u okean. Organoar-
senova jediñeña su danas prevaziæena sa vojne taøke
glediåta, meæutim nije iskçuøena moguõnost da
osobe koje rade u skladiåtima preostalih zaliha
bojnih otrova ili na mestima gde je zakopan ovakav
otpad osete hroniøne zdravstvene posledice Š1, 19Ð. 

ORGANOFOSFATI – NERVNI OTROVI

Nervni otrovi pripadaju velikoj grupi organo-
fosfatnih jediñeña (OP) koja ukçuøuje insekti-
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cide, plamene retardante, plastifikatore, ome-
kåivaøe, emulgatore, aditive za uça i lekove za
tretirañe bolesti kao åto su glaukom ili mijaste-
nija gravis. Bojni otrovi organofosfatnog tipa
spadaju u najtoksiønija sintetiøka jediñeña (Tabe-
la 1). Ilustracije radi, 10 mg VX-a (O-6-etil-S-di-
izopropilaminoetil metilfosfonotioat), åto od-
govara kapi veliøine glave øiode, izaziva letalne
efekte za odraslu osobu u roku od 20 minuta nakon
perkutane kontaminacije. Uprkos tome åto su pri-
sutna oko 60 godina, koliko je otprilike i poznat
ñihov osnovni mehanizam delovaña i sporedni
zdravstveni efekti, organofosfatna jediñeña na-
stavçaju da budu predmet mnogih istraÿivaña. Npr.
pretraÿivañe na MEDLAJNU1 (MEDLINE, MEDi-
cal LIterature on liNE) iz avgusta 2005. godine sa uno-
som "organophosphates" daje oko 5000 referenci za
posledñih pet godina, åto je viåe od 1/4 svih cita-
ta od sredine pedesetih godina do 2000. godine Š20Ð. 

Nemaøki hemiøar Gerhard Åreder2 (Gerhardt
Schrader) je zasluÿan za otkriõe opåte hemijske
strukture antiholinesteraza3 organofosfatnog ti-
pa i za sintezu prvog komercijalnog OP insekticida
(Bladan, koji je kao aktivni sastojak sadrÿavao te-
traetilpirofosfat, TEPP) kao i za sintezu najpoz-
natijeg insekticida parationa 1944. godine i dva do-
bro poznata bojna otrova, dimetilaminoetoksifo-
sforilcijanida (tabun) 1936. i propoksi-2-metil-
fosforilfluorida (sarin) 1937. godine. 3, 3-dime-
tilbutoksi-2-metilfosforilfluorid (soman) je
prvi sintetisao Riøard Kun4 (Richard Kuhn) 1944.
godine Š2Ð. Od tog vremena je napravçeno viåe sto-
tina OP jediñeña i mnoga su komercijalizovana
åirom sveta u razliøitim formulacijama pestici-
da. 

Opåta struktura OP jediñeña (insekticida i
bojnih otrova) moÿe se pretstaviti strukturom 15,
gde je X odlazeõa grupa koja se zameñuje kada organo-
fosfat fosforiluje acetilholinesterazu (AChE,
EC 3. 1. 1. 7) i najviåe je podloÿan hidrolizi. R1 i
R2 su uobiøajene alkil ili alkoksi grupe. Bojni
otrovi obiøno sadrÿe jednu alkil i jednu alkoksi
grupu i atom fluora kao odlazeõu grupu (alkilfo-
sfonati) a pesticidi dve alkoksi grupe (alkilfo-
sfati). Za jediñeña koja sadrÿe sumpor umesto ki-
seonika (tiofosfati i tiofosfonati) metaboli-
øka bioaktivacija je neophodna jer su samo jediñeña
sa kiseonikovim atomom sposobna da fosforiluju
AChE. Kiseoniøni analozi tiofosfata i tiofo-
sfonata se nazivaju oksoni. Stoga bioaktivacija
obuhvata oksidativnu desulfuraciju, koja se uglav-
nom odvija u jetri, citohromima P-450 (CYP-450).

Iako je ova reakcija veõ decenijama poznata, i daçe
se ne zna taøna izoforma CYP-450 koja katalizuje
oksidativnu desulfuraciju Š20Ð. 

Hidroliza organofosfatnim fosfotriestera-
zama (koje su poznate kao A-esteraze5 i koje se ne in-
hibiraju OP jediñeñima) takoæe igra vaÿnu ulogu u
procesu detoksfikacije OP. Jedan primer ovakvog
enzima je paraoksonaza (PON1, EC 3. 1. 1. 2). 

AChE i NTE kao glavne bioloåke mete

Primarna bioloåka meta organofosfata je en-
zim acetilholinesteraza (AChE), B-esteraza øija je
primarna fizioloåka uloga hidroliza acetilho-
lina (ACh) na nervnim spojevima (sinapsama). ACh
je glavni neurotransmiter u perifernom (autonom-
nom i motoriøkom) i centralnom nervnom sistemu.
U aktivnom centru AChE se mogu razlikovati pet
funkcionalnih regiona (grupe prostorno bliskih
aminokiselinskih ostataka) sa kojima ACh intere-
aguje tokom katalitiøkog ciklusa. Nakon poøetne
interakcije trimetilamino grupe ACh sa ostatkom
perifernog anjonskog centra (Trp 286 koji se nalazi
na rubu åupçine aktivnog centra), holinski estar
"sklizne" do dna åupçine u kojoj se nalazi katali-
tiøka trijada (Ser 203, His 447, Glu 334) Š21Ð. Karbo-
nilna grupa ACh se smeåta u oksianjonsku åupçinu
koju øine -NH peptidnog grupe aminokiselinskih
ostataka Gly 121, Gly 122 i Ala 204 i koje stvaraju vo-
doniøne veze sa karbonilnim kiseonikom. Pozitiv-
no naelektrisana trimetilaminogrupa holinskog
estra interreaguje sa tzv. anjonskim centrom6 na en-
zimu, Trp 86 katjon-π interakcijama Š22Ð. Metil gru-
pa acetil ostatka intereaguje sa Phe 295 i Phe 297,
ostacima u acil œepu enzima, koji zapravo orijenti-
åu supstrat u odgovarajuõi poloÿaj za nukleofilni
napad -OH grupe Ser 203 Š22, 23Ð (Sl. 7.). Hidroliza
ACh se daçe odvija mehanizmom prenosa naelektri-
saña kao i kod ostalih serin esteraza (Sl. 7.). 

Organofosfatna jediñeña fosforiluju -OH
grupu na boønom ostatku Ser 203, spreøavajuõi tako
hidrolizu fizioloåkog supstrata (Sl. 8.). Inte-
rakcije organofosfatnih jediñeña sa aminokise-
linskim ostacima u aktivnom centru holinesteraza
su analogne interakcijama koje stvara ACh. Kiseo-
nik fosfatnog estra se smeåta u oksianjonsku åu-
pçinu, jedna alkil (alkoksi) grupa interreaguje sa
Trp 86, a druga sa aminokiselinskim ostacima u
acil œepu (Phe 295 i Phe 297) Š24Ð (Sl. 9.). Veza izme-
æu atoma fosfora i Ser 203 je mnogo stabilnija nego
veza izmeæu karbonilnog ugçenika na acetatu (iz
acetilholina) i Ser 203. Dok raskidañe veze izmeæu
ugçenika i Ser 203 traje nekoliko mikrosekundi,

1 www. ncbi. nlm. nih. com
2 U martu 1937. godine Gerhard Åreder je patentirao opåtu formulu svih pesticida organofosfatnog tipa. 
3 Ovo je zajedniøko ime za sve tipove inhibitora AChE (ireverzibilni, reverzibilni, analozi prelaznog staña i spori

supstrati). 
4 Dobitnik Nobelove nagrade za hemiju 1938. godine za ispitivañe karotenoida i otkriõe strukture vitamina B2 i B6. 

5 Sve esteraze su podeçene u tri grupe (A, B i C) prema naøinu na koji intereaguju sa organofosfatnim jediñeñima. 
6 Ranije se smatralo da se na ovom mestu nalazi negativno naelektrisani aminokiselinski ostatak, pa otuda i naziv

“anjonski”. Meæutim mutacije Trp 86 su nedvosmisleno pokazale da ovaj ostatak interreaguje sa trimetilamino grupom
holinskog estra, ali se ipak tradicionalno naziv “anjonski centar” i danas koristi. 
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raskidañe veze izmeæu fosfora i Ser 203 moÿe da
traje nekoliko sati ili nekoliko dana zavisno od
hemijske strukture OP. Spora hidroliza fosfori-
lovanih holinesteraza (AChE i BChE) je objaåña-
vana sternim razlozima, prema kojima His 447 u ak-
tivnom centru nije pozicioniran da orijentiåe mo-
lekul vode tako da on moÿe da vråi nukleofilni
napad Š25, 26Ð. Takoæe se smatra da His 440 nije efi-
kasan kao opåti bazni katalizator zato åto imida-
zolium jon formira neproduktivnu vodoniøni vezu
sa kiseonikovim atomom na organofosfatu Š27Ð. 

Sadaåña terapija intoksikacija prouzroko-
vanih inhibitorima AChE organofosfatnog tipa
podrazumeva administraciju atropina i odgovara-
juõih oksima. Atropin, kao åto je poznato deluje
kao blokator muskarinskih receptora ACh i åtiti
od viåka ACh, stvorenog zbog inhibicije AChE. Ok-
simi reaktiviraju enzim, vråeõi nukleofilni na-
pad na atom fosfora, åto je praõeno uklañañem
fosfatnog estra sa enzima. 2-PAM ili pralidok-
sim (Sl. 10.) je prvi oksim koji je sintetisan za ovu
svrhu, koji se i danas koristi. Ñegova struktura
pretstavça kombinaciju dobre reaktivirajuõe gru-
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Slika 7. Mehanizam hidrolize acetilholina. -R odgovara holinskom ostatku, -OCH2CH2N
+(CH3)3 a

ostaci Ser 203, His 447 i Glu 334 pretstavçaju katalitiøku trijadu. Nakon transfera protona sa Ser
203 preko His 447 na Glu 334 dolazi do nukleofilnog napada Ser 203 na karbonilni ugçenik ACh, pri
øemu nastaje tetraedarski intermedijer (1). Nakon toga odlazi holinska grupa i dobija se acilo-
vani enzim (2) koji se u narednim koracima (3, 4) hidrolizuje aktiviranim molekulom vode. 
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pe sa pogodno smeåtenom kvaternernom amonijum
grupom koja interreaguje sa Trp 86. Kasnije su sinte-
tisani i biskvaternerni oksimi meæu kojima su HI-6
i TMB-4 (Sl. 10.) efektniji antidoti i boçi reak-
tivatori od pralidoksima i imaju relativno nisku
toksiønost. 

Reaktivacija fosforilovane AChE oksimima
se ne odvija kada je jednom enzim-inhibitor kom-
pleks "ostario". Stareñe pretstavça gubitak jedne
alkoksi grupe sa atoma fosfora i brzina stareña
zavisi od prirode odlazeõe alkoksi grupe (Sl. 8.).
Gruba korelacija supstituenata na atomu fosfora
sa brzinom stareña daje sekvencu: pinakoloksi-me-
til >> dimetoksi, diizopropoksi >> izopropoksi-
metil > dimetilamido-etoksi >> dietoksi. Ilu-
stracije radi, poluvreme stareña AChE fosfori-
lovane sarinom iznosi oko 12 øasova, a fosforilo-
vane somanom oko 2 minuta. Uøestvovañe aminoki-
selinskih ostataka u aktivnom centru AChE u pro-

cesu stareña je davno pokazano øiñenicom da do
stareña ne dolazi kod denaturisanih fosforilo-
vanih i fosfonilovanih enzima. Danas je predlo-
ÿeno viåe mehanizama prema kojima stareñe moÿe
da se odvija. Koji mehanizam dominira zavisi od
strukture i stereohemije organofosfata Š28, 29Ð.
Kada fosforilovana AChE ostari za enzim se sma-
tra da je ireverzibilno inhibiran i jedini naøin da
se nadomesti ñegova aktivnost jeste biosinteza no-
vog enzima, åto je proces koji traje danima. 

Organofosfati mogu da dospeju u organizam in-
halacijom, peroralno ili perkutano. Apsorpcija
ovih ovih praktiøno bezmirisnih i bezukusnih je-
diñeña u organizam nije obeleÿena nikakivim vi-
dçivim efektima. Inhibicija AChE sa OP prou-
zrokuje akumulaciju acetilholina u holinergiøkim
sinapsama åto dovodi do prekomerne, konstantne
stimulacije muskarinskih i nikotinskih recepto-
ra. Prema mestu na kome dolazi do akumulacije ACh

Slika 9. Orijentacija sarina (kovalentno vezanog za serin 203 (Sgb 203)) u
aktivnom centru HuAChE: metil grupa intereaguje sa ostacima u acil œepu
enzma, Phe 295 i Phe 297. Izopropoksi grupa inhibitora interreaguje sa Trp 86.
Kristalna struktura, PDB oznaka 2JGG. 

Slika 10. Antidoti tipa oksima za terapiju trovaña organofosfatnim bojnim otrovima: pra-
lidoksim, 2-PAM (25), TMB-4 (26) i HI-6 (27). 



Godi{te 48. broj 5 (2007) 125

simptomi trovaña su klasifikovani kao muskarin-
ski, nikotinski i simptomi intoksikacije CNS-a
Š19Ð. Muskarinski simptomi su mioza (suÿeñe zeni-
ca), bronhokonstrikcija, bronhospazam, bradikar-
dija, muønina, povraõañe, abdominalni grøevi, po-
veõana salivacija, perspiracija, lakrimacija i po-
veõan krvni pritisak. Nikotinski simptomi su tre-
mor, mijastenija, grøevi i paraliza. Simptomi in-
toksikacije CNS-a su glavoboça, oseõañe anksioz-
nosti, poremeõaj ravnoteÿe i govora, depresija re-
spiratornih centara i konaøno koma i konvulzije.
Danas je åiroko prihvaõeno stanoviåte da je uzrok
smrti kod trovaña organofosfatoma inhibicija
respiratornih centara u kori velikog mozga, bron-
hiokonstrikcija, bronhijalna sekrecija i paraliza
respiratornih miåiõa. 

Neki organofosfati mogu da prouzrokuju drugi
tip toksiønosti poznat kao "organofosfatima in-
dukovana odloÿena polineuropatija", (OPIDPN)
Š20, 30Ð. Znaci i simptomi obuhvataju drhtañe åaka
i stopala, åto je praõeno senzornim gubicima, pro-
gresivnim slabçeñem miåiõa i ataksijom. Ovi
simptomi se obiøno javçaju dve do tri nedeçe nakon
izlagaña organofosfatima, kada se izgube holi-
nergiøki i intermedijerni simptomi. OPIDPN nije
povezana sa inhibicijom AChE. Sveobuhvatne studi-
je sprovedene u posledñih 30 godina Š31, 32Ð su iden-
tifikovale kao metu drugu esterazu, tzv. NTE-
LysoPLA ("neuropathy target esterase", LysoPLA = li-
zofosfolipaza). NTE-LysoPLA ima Asp-Asp-Ser ka-
talitiøku trijadu i lizolecitin je endogeni sup-
strat ovog enzima. Nekoliko OP mogu da inhibiraju
NTE-LysoPLA, kao i mnogi karbamati i sulfonil-
fluoridi. Fosforilacija NTE-LysoPLA sa OP je
sliøna onoj koja je zapaÿena kod AChE. Meæutim, sa-
mo oni OP øija hemijska struktura dovodi do stare-
ña fosforilovane NTE-LysoPLA (procesom koji je
analogan onom opisanom kod AChE) moÿe da prou-
zrokuje OPIDPN. 

Joå jedna kliniøka manifestacija toksiønosti
OP jediñeña je tzv. "intermedijerni sindrom". Ovaj
sindrom je karakterisan slabçeñem respirator-
nih, vratnih i proksimalnih limbiøkih miåiõa.
Simptomi nisu direktna posledica inhibicije AC-
hE i javçaju se nekoliko sati nakon poøetka simpto-
ma prekomerne holinergiøke stimulacije, ali pre
pojave znakova OPIDPN, otuda i naziv intermedi-
jarni. Mehanizmi nastanka simptoma su nepoznati,
ali postoji hipoteza da miåiõna slabost moÿe da
bude rezultat desenzitizacije holinergiøkih re-
ceptora zbog produÿene holinergiøke stimulacije
Š20Ð. 

Sekundarne mete organofosfatnih jediñeña

Sekundarne mete OP jediñeña koje mogu da ima-
ju toksikoloåki znaøaj su butirilholinesteraza
(BChE, EC 3. 1. 1. 8), tri amidaze: amid hidrolaza
masnih kiselina (FAAH), koja u katalitiøkom cen-
tru sadrÿi Ser i Lys, arilformamidaza (AFMID, EC
3. 5. 1. 9) i acilpeptid hidrolaza (APH) koje imaju
Asp-His-Ser katalitiøku trijadu i kanabinoidni re-

ceptor CB1 Š30Ð. Funkcionalni znaøaj inhibicije
FAAH, AFMID i APH enzima kao i blokade CB1 re-
ceptora do danas nije poznat, mada se zna da inhibi-
cija AFMID ima teratogeno dejstvo, naroøito kod
ptica. Buduõi da je BChE prisutna u plazmi, ona
sluÿi kao endogeni "hvataø" organofosfata kada
oni dospeju u krv, i na taj naøin smañuje koliøinu
otrova koji dospe do AChE, sniÿavajuõi toksiønost
OP. 

Tabela 1. LD50 vrednosti odabranih bojnih 

otrova

INTERNACIONALNA KONTROLA 
UPOTREBE HEMIJSKOG ORUŸJA

Konvencija o zabrani razvoja, proizvodñe,
skladiåteña i upotebe hemijskog oruÿja i o ñego-
vom uniåtavañu (”Chemical Weapons Convention”,
CWC) je otvorena za potpis na ceremoniji u Parizu,
13. januara 1993. godine. Ovu konvenciju je potpisa-
lo 130 drÿava u toku prva dva dana, a 2003. godine
153 drÿave. Organizacija za zabranu upotrebe he-
mijskog oruÿja (”Organisation for Prohibition of Chemi-
cal Weapons“, OPCW) sprovodi primenu CW konven-
cije Š33Ð. Konvencija je jedinstvena zato åto je to
prvi multilateralni sporazum koji zabrañuje jednu
øitavu kategoriju oruÿja za masovno uniåtavañe.
Drÿave ølanice se potpisivañem ove konvencije
obavezuju da neõe koristiti hemijsko oruÿje u voj-
nim operacijama i takoæe da neõe razvijati, proiz-
voditi, skladiåtiti i direktno ili indirektno
snabdevati bilo kog pojedinca ili organizaciju he-
mijskim oruÿjem. Drÿave ølanice takoæe moraju
uniåtiti zalihe hemijskog oruÿja koji poseduju i

Naziv jedi-
ñeña

LD50 vred-

nost Šmg/kgÐ

Naøin admini-
stracije

Organi-
zam

S-iperit
0, 700 oralno

Øovek
100 perkutano

N-iperit
5 oralno

Pacov
2 perkutano

luizit
50 oralno

Pacov
15 perkutano

TEPP

0, 300 intravenozno

Pacov2, 400 perkutano

0, 500 oralno

tabun

0, 066 intavenozno

Pacov8, 700 oralno

18 perkutano

sarin

28 perkutano Øovek

0, 039 intravenozno
Pacov

2, 500 perkutano

ciklosarin
0, 080 intramuskularno

Pacov
0, 225 subkutano

soman
0, 044 intravenozno

Pacov
0, 071 subkutano

VX
0, 012 subkutano

Pacov
0, 007 intravenozno
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pogone za proizvodñu. Naåa zemça je pristupila
OPCW-u 02. aprila 2000. godine. 

A B S T R A C T

THE BIOLOGICAL TARGETS AND MODE OF ACTI-
ON OF PRESENT-DAY CHEMICAL WARFARE AGEN-
TS 

Maja Vitoroviõ-Todoroviõ, Military-Technical Institute,
Belgrade 

The chemical weapons are classified as weapons of
mass destruction. Although majority of chemical warfare
agents was developed at the beginning of the past century
and extensively used during WWI, today there is increasing
threat from usage of this weapons by terorist organisations.
In this article the biological targets and mode of the vesi-
cants and nerve agents action, are described. 
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Cela sveska øasopisa Toxicology iz 2007., volumen
233 (1-3) je posveõena novim pristupima u medi-
cinskoj zaåtiti od organofosfornih jediñeña. 
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 PRESOLARNA MATERIJA U RUKAMA HEMIØARA

UVOD

Sve je poøelo pre 4, 6 milijardi godina kada su
se, kovitlañem presolarne nebule, iz meæuzvezda-
nog praha raæali naåa zvezda Sunce, planete i ma-
terija iz koje smo mi. Åta je bio hemijski sastav te
praåine? Gde traÿiti odgovor?

Nauønici veruju da su nam komete, nebeska tela
sa periferije Sunøevog sistema, saøuvale presolar-
nu materiju. Potvrda za ovo je traÿena u posmatra-
ñima kometa iz daçine sloÿenim instrumentima u
astronomskim opservatorijama i na kosmiøkim le-
tilicama u orbiti Zemçe. Nauønu javnost je nedav-

no uzbudio projekt ameriøke kosmiøke agencije
''Zvezdana praåina'' (''Stardust''). Posle sedam
godina putovaña letilice i preæenih stotine mi-
liona kilometara, na Zemçu su doneti deliõi kome-
te. Sada je kometarna materija u rukama nauønika

MISIJA “ ZVEZDANA PRAÅINA”

Poduhvat se sastoji u izboru komete sa pode-
snom putañom, usmeravañu letilice da se kometi
pribliÿi, uæe u komu komete, zahvati ÿeçeni mate-
rijal i donese ga na Zemçu. Izabrana je kometa Wild

2, desetak kilometara veliko nebesko telo øija je
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putaña udaçena stotinak miliona kilometara od
naåe planete. 

Obzirom na brzinu od dvadeset hiçada kilome-
tara na sat kojom se kreõu kometa i deliõi koji se
hvataju, vaÿno je bilo da se prilikom zahvata kome-
tarni deliõi ne zagreju. Za zahvat je koriåõena spe-
cijalna podloga male gustine (98, 8% vazduha) od si-
likagela. 

Spektakularni projekat je poøeo 1999 godine
lansirañem letilice i ova je do kome komete dospe-
la 2004 godine (vidi sliku 1). Tada se kolektor sa

silikagelom (vidi sliku 2) pribliÿio kometarnom
jezgru na 234 kilometra (vidi sliku 3) i odigrao
zahvat ÿeçenog kometarnog materijala. Sledilo je
vraõañe na Zemçu. Kapsula sa dragocenim materi-
jalom je 15 januara 2006 godine padobranom spuåte-
na u pustiñskom prostranstvu na zapadu SAD. 

Nije teåko zamisliti uzbuæeñe nauønika kada
su u svojim rukama drÿali ovaj materijal (vidi sli-
ku 5) koji je dospeo iz dubina prostora i vremena. I
iznenaæeñe posle prvih mikroskopskih pregleda
silikonskog “hvatala”. Radilo se o hiçadama “zah-
vaõenih” øestica, mikronskih dimenzija i mikro-
gramskih teÿina (vidi sliku 4). 

Nastavak misije je niåta mañe spektakularan:
analiza dragocenog materijala u stotinak nauønih
laboratorija u SAD i daçe, åirom sveta. I vrhun-
ska tehnika fiziøkohemijske analize: elektronski
mikroskopi, maseni spektrometri, sinhrotronski

akcelerator i mnoåtvo drugih ureæaja koji omogu-
õuju prodore na nivoe strukture materije ne tako
davno teåko zamislive. 

Slika 1.

Slika 2.

Slika 3.

Slika 4.

Slika 5.
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Javnost je impresionirana brojnoåõu ustanova
i uøesnika u ovim aktivnostima. Primera radi, je-
dan od radova objavçenih u øasopisu Science na listi
autora ima 180 imena iz sto nauønih laboratorija.
Malo je verovatno da je neøeg sliønog bilo do sada u
timskom radu u svetu nauke.

HEMIJSKE ANALIZE – PRVI 
REZULTATI

Ameriøki nauøni øasopis Science je u svom bro-
ju od 15 decembra 2006 godine objavio prve radove sa
rezultatima ispitivaña kometarnog materijala 

  Kometa pod mikroskopom (1). Preliminarni
nalazi ukazuju da se radi o materiji koja ima kako
presolarno tako i solarno poreklo. Naæeno je obi-
çe silikatnih zrna znatno veõih nego åto je oøeki-
vano za interstelarne øestice. Mnoge od ovih su vi-
sokotemperaturski minerali koji su verovatno na-
stali u unutraåñosti solarne nebule. Ñihovo pri-
sustvo u kometi ukazuje da su se u raæañu sunøevog
sistema odigravala turbulentna meåaña na velikoj
skali. 

Udari øestica o kolektor (2). Øestice su na
kolektor dospevale brzinom 6, 1 kilometara u se-
kundi, izazivajuõi udarne tragove. (vidi sliku 4).
Morfologija ovih zbivaña je raznolika obzirom da
su i uzroønici razliøitih dimenzija: od zrna mine-
rala do polimineralnih agregata øije su se dimen-
zije bile razliøite, od desetak nanometara do sto-
tinak mikrometara. U hemijskim analizama treba
da se uzimaju u obzir eventualni uticaj udara i po-
viåene temperature. 

Organska jediñeña (3). Analize u toku ukazuju
na prisustvo obiça organskih jediñeña. Posebnu
paÿñu je skrenulo prisustvo policikliønih arom-
atiønih jediñeña. Mnogi nalazi govore o stabil-
nim organskim molekulama koje nalazimo u meteo-
ritima, ali i o prisustvu vrlo isparçivih jediñe-
ña. Poreæeña sa organskim jediñeñima u interp-
lanetarnim øesticama i meteoritima govore o
sliønostima ali i izrazitim razlikama. Mnoge
analize tek pretstoje pre opåtih zakçuøaka i kom-
pletnog inventara hemijskog sadrÿaja donetog mate-
rijala. Ovo je od posebnog interesa za astrobiologe
obzirom na znaøajnu ulogu kometarnog doprinosa
procesima porekla ÿivota ranoj Zemçi. 

Izotopski sastav (4). Svestrano je praõen izo-
topski sastav vodonika, ugçenika, azota i kiseo-
nika. Vråe se poreæeña sa nalazima u meteoritima
i meæuzvezdanom prahu. Anomalije govore o poreklu
kometarnog materijala u molekulskom oblaku koji
prethodi raæañu sunøevog sistema

Infracrvena spektroskopija (5). Nalazi uka-
zuju da je kometarna materija smeåa materijala pre-
solarne nebule i solarnog sistema. 

Elementarni sastav (6). Obavçena je analiza
materijala u 23 trake u silikagel kolektoru, øija je
ukupna masa proceñena na 115 nanograma. Podaci se

svestrano analiziraju u svetlu ranijih nalaza u vezi
sa meteoritima i drugim kometama Potvræuju ono
åto znamo o sastavau meteorita za hemijske elemen-
te Mg, Si, Mn, Fe, i Ni do 35%, za Ca i Ti do 60%; me-
reña su u toku. 

Mineralogija i petrologija (7). Ispitivani su
uzorci sa 52 trake u kolektoru; razumevañe minera-
logije su zadovoçavajuõa za 26 analiziranih traka.
Uzorci su smeåe zrna nanometarskih dimenzija. Ne-
ki veõi uzorci (veõi od 1 mikrometra) su feromag-
netni silikati i sulfidi gvoÿæa i nikla. Kristal-
na zrna su obilno prisutna duÿ ispitivanih traka.
Olivin, jedan od najobilnijih minerala u sunøevom
sistemu, prisutan je u veõini ispitivanih uzraka.
Vidni su tragovi udara o podlogu i posledice zagre-
vaña. 

HEMIØARIMA OSTAJE JOÅ PUNO 
POSLA

Polazna taøka u projektu “Zvezdana praåina”
je bila da se radi o nebeskom telu sastavçenom od
meæuzvezdanog praha i leda, roæenom. na krajñoj pe-
riferiji sunøevog sistema. Ovo dovode u pitañe na-
lazi minerala koji su mogli da se rode jedino na vi-
sokim temperaturama u blizini Sunca. Situaciju
komplikuju i nalazi obilnog prisustva razliøitih
organskih jediñeña, øijem poreklu odgovaraju pro-
cesi na niskim temperaturama na periferiji sunøe-
vog sistema. 

Oøigledno je da su se u vrtlozima raæaña sunøe-
ve porodice odigravala burna fiziøkohemijska zbi-
vaña. Åta õe nam sve kazati daçe analize videõemo.
Sumñe nema da nas øekaju mnoga nova iznenaæeña
poåto je do sada samo 5 % sakupçenog materijala
analizirano. Posebno nestrpçivi su oni koji u ko-
metama vide znaøajnog uøesnika u poreklu i evolu-
ciji ÿivota (8). 

ABSTRACT

PRESOLAR MATTER IN CHEMISTS HANDS

Ivan G. Draganiõ, Institute of Nuclear Sciences Vinøa, Be-
ograd, Serbia

Micrograms of comet Wild 2 material are delivered to
chemists thanks to ’’Stardust’’ NASA mission. Results of
first analyses are reported and provide an insight into pristi-
ne material of solar nebula. 
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KOMPOSTIRAÑE ORGANSKIH MATERIJA IZ KOMUNALNOG 

OTPADA

 Kompostirañe je vaÿna metoda iskoriåõa-
vaña organske frakcije komunalnog otpada i pred-
stavça znaøajan korak u smañivañu zapremine ot-
pada koji se odlaÿe na deponije. Kompostirañe je
delimiøno razlagañe organske materije pomoõu mi-
kroorganizama pod kontrolisanim uslovima. Pro-
izvod je kompost koji predstavça korisno æubrivo
i koristi se za poboçåañe kvaliteta baåten-
skog zemçiåta umesto komercijalnih veåtaøkih
æubriva. 

 U radu je dat prikaz procesa kompostiraña,
fiziøko-hemijskih parametara procesa, ñihovu me-
æuzavisnost i vrste mikroorganizama koji uøe-
stvuju u mikrobioloåkoj razgradñi. Pored toga
prikazan je i uticaj kompostiraña na ÿivotnu
sredinu i mere kontrole zagaæivaña ÿivotne sre-
dine. 

UVOD

 Hijerarhija upravçaña otpadom je instrument
koji se koristi za rangirañe opcija upravçaña ot-
padom prema kriterijumu i koristima za kvalitet
ÿivotne sredine. Na prvom mestu u hijerarhiji je
prevencija nastajaña otpada i minimizacija (pri-
menom øistijih tehnologija), zatim sledi ponovno
koriåõeñe, reciklaÿa i iskoriåõavañe otpada
(npr. kompostirañem) a na kraju je opcija odlagaña
otpada na sanitarnim deponijama. Razdvajañe na iz-
voru nastajaña, ponovno koriåõeñe i reciklaÿa
imaju vaÿno mesto u hijerarhiji upravçaña otpa-
dom. Pored navedenih opcija prisutna je opcija
tretmana otpada koja se sprovodi fiziøkim, hemij-
skim ili bioloåkim metodama (slika 1) Š1Ð. Da bi
se poboçåao kvalitet materijala za ponovno ko-
riåõeñe i reciklaÿu (ukçuøujuõi i organske mate-
rijale za kompostirañe) materijali iz otpada treba
da se razdvoje na izvoru nastajaña, koliko god je to

moguõe, da bi se smañila energija koja je potrebna
za sakupçañe i poboçåali uslovi rada na svim ni-
voima i u svim fazama. 

 Najjednostavniji naøin odlagaña øvrstog komu-
nalnog otpada je odlagañe na sanitarnu deponiju.
Takav naøin upravçaña, iako nije odrÿiv, dugo je
bio najprihvatçiviji i najjeftiniji metod tretma-
na otpada. Upravçañe otpadom koje se bazira na hi-
jerarhiji teÿi maksimalizaciji opcija za preradu
materijala koji se mogu koristiti i minimizaciji
odlagaña na deponije. Pored nedostatka terena za
nove deponije odlagañe otpada ima joå jedan veliki
nedostatak a to je øiñenica da se organska materija
ne iskoriåõava. 

 Ukoliko se organski materijal iz komunalnog
øvrstog otpada izdvoji i podvrgne bakterijskoj de-
kompoziciji nastaje krajñi proizvod koji se naziva
kompost. Ceo taj proces koji obuhvata separaciju
otpada i bakterijsku konverziju organskog øvrstog
otpada je kompostirañe. Teorijski se kompostira-
ñem moÿe iskoristiti 18 - 20% komunalnog øvr-
stog otpada Š1Ð. Razlagañe organskog øvrstog otpada
moÿe se postiõi aerobnim ili anaerobnim proce-
som u zavisnosti od prisutne koliøine kiseonika.
Poåto su anaerobni procesi veoma spori i mogu
proizvesti neprijatne mirise koje je teåko kontro-
lisati, kompostirañe se najøeåõe izvodi pod aer-
obnim uslovima. 

 U daçem tekstu õe se prikazati stañe upravça-
ña otpadom u jednom regionu u Srbiji koji predstav-
ça i plan upravçaña otpadom u tom regionu sa
osvrtom na moguõnost iskoriåõavaña organske
frakcije otpada. Stañe upravçaña otpadom u Sr-
biji je u ÿiÿi interesovaña i postoje znaøajni na-
pori u uspostavçañu sanitarnog deponovaña otpa-
da, umesto dosadaåñe prakse nekontrolisanog odla-
gaña na smetliåta. 

Slika 1. Hijerarhija upravçaña otpadom
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Upravçañe komunalnim otpadom u jednom regi-
onu u Srbiji

 Komunalni otpad nastaje svakodnevno a ñegov
sastav zavisi od raznih faktora kao åto su naøina
ÿivota (urbano naseçe ili neurbano), ñihovog re-
lativnog standarda, tehnoloåkog razvoja odreæene
zemçe, åeme navika potroåaø, klime i godiåñeg
doba Š2Ð. Sastav komunalnog otpada se izraÿava u
obliku morfoloåkog sastava i prisutni su papir,
staklo, plastika, metali, uliøni otpad, organski
otpad i specifiøni neorganski otpad. Koliøina ot-
pada koji se generiåe u Srbiji, u jednom mañem re-
gionu gde su zastupçena urbana i seoska domaõin-
stva, iznosi 0, 90-1, 00 kg/stanovniku na dan, a u neur-
banim naseçima se kreõe 0, 63-0, 78 kg/stanovniku na
dan. Sastav komunalnog otpada koji generiåe 299
000 stanovnika u 6 naseçenih mesta naroøito va-
rira u sadrÿaju organskih materijala od 5 do 24, 1;
sadrÿaj papira se kreõe od 5, 0 do 23, 2; a otpad sa jav-
nih povråina od 3, 60 do 10, 3 masenih % Š3Ð. I pored
toga åto je zastupçena znatna koliøina biodegra-
dabilnog materijala u otpadu nije zastupçena pri-
mena kompostiraña kao metode iskoriåõavaña ot-
pada a ne postoji ni sanitarno odlagañe otpada. U
periodu 2004. -2009. godine planirana je izgradña
regionalne deponije, a u periodu od 2009. - 2018. go-
dine planirano je uspostavçañe sistema sakupçaña
i reciklaÿe. Obzirom na Direktivu EU o deponi-
jama (99/31/EC) koja zahteva od zemaça ølanica im-
plementirañe nacionalnih strategija za smañiva-
ñe odlagaña biodegradabilnog otpada na deponije
Š4Ð, kompostirañe õe imati sve veõi znaøaj kao al-
ternativna opcija tretmana biodegradabilnog ot-
pada. 

 Deo komunalnog otpada predstavça kuõni opa-
san otpad a øine ga boje, rastvaraøi, uça, baterije i
pesticidi pri øemu ovi proizvodi sadrÿe opasna
hemijska jediñeña. U sluøaju odlagaña komunalnog
otpada na deponije nije potreban posebna karakte-
rizacija otpada osim, ukoliko sadrÿi znaøajnije ko-
liøine opasnog otpada. Kada se upravça sa otpadom
po principu hijerarhije upravçaña (gde je na po-
sledñem mestu odlagañe otpada) potrebno je izvr-
åiti karakterizaciju otpada i za svaki tok otpada
utvrditi najoptimalniju metodu upravçaña. Za pla-
nirañe reciklaÿe materijala i programa kompo-
stiraña je neophodno poznavañe koliøine recikla-
bilnog otpada kao i organskih materijala u otpadu. 

PREGLED PROCESA KOMPOSTIRAÑA

Kompostirañe se definiåe kao kontrolisana
aerobna, bioloåka konverzija organskog otpada u
sloÿeni i stabilan materijal kompost. Ovaj krajñi
proizvod ima razne korisne primene, najøeåõe u po-
çoprivredi i ureæeñu zemçiåta. U poçoprivredi
se kompost koristi kao kondicioner zemçiåta
poåto poboçåava kapacitet zadrÿavaña vode, po-
veõava aeraciju i poboçåava drenaÿu zemçiåta.
Sem toga, kompostom se obezbeæuju nutrijenti, na-
roøito jediñeña azota, fosfora i sumpora, a tako-

æe i brojni mikronutrijenti kao åto su bakar,
gvoÿæe, cink, nikl i to u obliku organskih helata i
kompleksa koji su dostupni biçkama. Kompost naj-
øeåõe ima neutralnu pH vrednost pa se koristi za
regulisañe pH vrednosti zemçiåta, a moÿe se ko-
ristiti i na deponijama kao dnevni pokrov, za reme-
dijaciju kontaminiranog zemçiåta i zemçiåta de-
gradiranog rudareñem. Zbog svojih pozitivnih efe-
kata, kompostirañe ima sve masovniju primenu a u
pojedinim zemçama se uspeåno primeñuje veõ dece-
nijama (SAD, Japan, Izrael). 

 Proces kompostiraña na komercijalnom nivou
odigrava se u tri osnovne faze. Prva faza podrazu-
meva primarnu obradu otpada koja ukçuøuje separa-
ciju inertnih materijala (stakla, plastike, metala)
iz organske frakcije otpada, usitñavañe i hemij-
sko i bioloåko kondicionirañe. U sledeõoj fazi
mikroorganizmi razlaÿu sirovi supstrat do jedno-
stavnijih jediñeña pri øemu se kao rezultat ñiho-
vih metaboliøkih aktivnosti oslobaæa toplota. To-
kom ove faze zapremina komposta se smañuje a oslo-
boæena toplota uniåtava mnoge patogene organiz-
me. Tokom posledñe faze dolazi do „sazrevaña“
komposta. Usled iscrpçivaña koliøine nutrije-
nata usporava se mikrobioloåka aktivnost, tempe-
ratura opada i kompost se suåi. Nakon zavråenog
sazrevaña kompost se smatra stabilizovanim a sva-
ka daça mikrobioloåka razgradña deåava se veoma
sporo. 

 U zavisnosti od potreba i dostupnih resursa
mogu se primeniti razliøiti sistemi za komposti-
rañe - poøevåi od vrlo jednostavnih koji se prime-
ñuju za mañe koliøine otpada, pa do kompleksnih,
mehanizovanih sistema sa velikim kapacitetima. 

ULOGA MIKROORGANIZAMA U 
KOMPOSTIRAÑU

 Kompostirañe je aeroban bioloåki proces ko-
ji kontroliåu razliøite konkurentne populacije
mikroorganizama. Najaktivniji organizmi u proce-
su kompostiraña su bakterije, gçive, aktinomicete
i protozoe. Ovi organizmi su prisutni u veõini or-
ganskih materijala kao åto su otpaci hrane, zem-
çiåte, liåõe i otpaci trave. Kompostirañe je za-
snovano na sukcesiji mikrobioloåkih populacija
pri øemu uslovi koje stvara jedna grupa mikroorga-
nizama podstiøu aktivnost populacije organizama
koja je nasleæuje. Razliøite vrste mikroorganizama
su aktivne u razliøitim fazama kompostiraña.
Bakterije imaju najveõi uticaj na dekompoziciju,
one se prve javçaju u kompostnoj gomili i razgraæuju
lako dostupna jediñeña (proteine, ugçene-hidra-
te). Takoæe, prisutne azot-fiksirajuõe bakterije
vezuju atmosferski azot i inkorporiraju ga u õelij-
sku masu. Gçive imaju vaÿnu ulogu u kompostirañu
i to u fazi suåeña komposta, poåto one podnose
uslove sa malo vlage boçe nego bakterije. Takoæe,
neke gçive imaju mañu potrebu za azotom u odnosu
na bakterije, pa su sposobne, za razliku od bakteri-
ja, da razlaÿu lignin i celulozne materijale. Akti-
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nomicete se smatraju prelaznom grupom izmeæu bak-
terija i gçiva. One formiraju tanke, razgranate
filamente koji obrazuju micelijum. Aktinomicete
razlaÿu aromatiøna jediñeña, steroide, fenole i
druge sloÿene organske molekule. 

FAKTORI KOJI UTIØU NA PROCES 
KOMPOSTIRAÑA

Kao åto smo videli proces kompostiraña kon-
trolisan je od strane mikroorganizama pa su samim
tim faktori koji utiøu na ñihovo razmnoÿavañe i
aktivnost ujedno i faktori koji odreæuju brzinu i
obim kompostiraña. Osnovni faktori koji reguli-
åu brzinu i stepen dekompozicije su koliøina nu-
trijenata, balans nutrijenata (odnos ugçenika pre-
ma azotu), aeracija, sadrÿaj vlage, temperatura, pH
vrednost i veliøina øestica supstrata. Svi ovi
faktori su meæusobno zavisni, promena jednog para-
metra usloviõe promene ostalih. Åto se viåe svi
ovi faktori zajedno pribliÿe optimalnim vredno-
stima to õe i brzina kompostiraña biti veõa. Fi-
ziøko-hemijske osobine supstrata i aeracija su po-
sebno vaÿni faktori za projektovañe procesa kom-
postiraña. 

NUTRIJENTI

Organska frakcija komunalnog øvrstog otpada
sadrÿi øitav spektar supstrata za mikroorganizme
kao åto su proteini, lipidi, åeõeri, skrob, hitin,
celuloza, lignin, øvrsta vlakna i druga jediñeña
koja se meæusobno razlikuju po sadrÿaju nutrije-
nata, energetskoj vrednosti i dostupnosti za mikro-
organizme. Azot, fosfor, kalijum, magnezijum, sum-
por, gvoÿæe, kalcijum, mangan, cink, bakar, kobalt i
molibden su integralni konstituenti protoplaz-
matske strukture õelije mikroorganizama. Ovi nu-
trijenti uz ugçenik, vodonik i kiseonik su esenci-
jalni za normalnu õelijsku sintezu.  

Nutrijenti, osim åto moraju biti prisutni u
dovoçno velikoj koliøini u supstratu, treba da bu-
du u takvom obliku koji mikroorganizmi mogu lako
da usvajaju. Dostupnost nutrijenata delom zavisi i
od enzimske produkcije mikroorganizama. Naime,

pojedini mikroorganizmi poseduju enzime koji im
omoguõavaju da razloÿe i iskoriste organsku mate-
riju u supstratu, dok drugi mikroorganizmi mogu da
koriste samo intermedijerne produkte razlagaña.
Ovo je znaøajno zbog øiñenice da je dekompozicija
odnosno kompostirañe rezultat dinamiøke sukce-
sije razliøitih grupa mikroorganizama, pri øemu
jedna grupa organizama formira takve uslove okru-
ÿeña koji õe odgovarati populacijama mikroorga-
nizama koje õe je naslediti. 

 Joå jedan aspekt dostupnosti nutrijenata pri
kompostirañu je taj da su odreæeni organski mole-
kuli otporni na razlagañe od strane mikroorga-
nizama, øak i onih koji poseduju odgovarajuõe enzim-
ske sisteme. Ovakve otporne materije se stoga raz-
laÿu postepeno, øak i pri optimalnim uslovima.
Primeri ovakvih materija su lignin (u drvetu) i hi-
tin (u egzoskeletima). Celulozni ugçenik je nedo-
stupan veõini bakterija ali ga pojedine gçive
uspeåno razlaÿu. Azot je lako dostupan kada se na-
lazi u obliku aminokiselina, dok je azot prisutan u
hitinu relativno nedostupan. Veõina åeõera i sk-
rob su lako razgradçivi, a takoæe i masti i masne
kiseline (Slika 2). 

 Na dostupnost nutrijenta takoæe utiøe i pH
vrednost supstrata. U neutralnoj pH oblasti, meta-
li u tragovima kao åto su Cu, Ni, Zn nalaze se u ra-
stvorenom obliku i samim tim su dostupni u dovoç-
nim koliøinama. Nasuprot tome, visoke koncentra-
cije metala koje se javçaju pri niÿim pH vrednosti-
ma (kisela sredina), mogu delovati inhibitorno.
Pri neutraloj pH vrednosti najveõa je i dostupnost
fosfora. 

BALANS NUTRIJENATA (ODNOS 
UGÇENIKA PREMA AZOTU, C/N)

 Odnos sadrÿaja ugçenika prema sadrÿaju azota
u supstratu presudno utiøe na brzinu mikrobio-
loåke aktivnosti. Ostali nutrijenti su obiøno
prisutni u odgovarajuõim koliøinama i odnosima u
organskom otpadu. Ugçenik i azot se koriste od
strane mikroorganizama kao izvor energije i za
sintezu novog õelijskog materijala. Veliki deo ug-

Slika 2. Stepen razgradñe pojedinih organskih materija pri komposti-
rañu
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çeniønog supstrata se oksidiåe do CO2 tokom me-
tabolizma. Ostatak ugçenika se koristi za izgrad-
ñu õelijskog zida ili membrane, protoplazme i
skladiånih produkata. S druge strane, azot kao nu-
trijent ima samo jednu osnovnu ulogu a to je da pred-
stavça esencijalni konstituent protoplazme (pro-
teina, aminokiselina, nukleinskih kiselina). Sto-
ga je za pravilan õelijski rast potrebno je znatno
viåe ugçenika nego azota. 

 Posle mnogih empirijskih istraÿivaña poka-
zalo se da je za kompostirajuõe mikroorganizme op-
timalan C/N odnos pribliÿno 25:1 Š2Ð. Mnogo veõi
odnos od ovog usporiõe dekompoziciju. Naime, ako
je poøetni C/N odnos veõi od 35, mikrobioloåka
populacija mora da proæe kroz veliki broj ÿivot-
nih ciklusa kako bi oksidisala viåak ugçenika do
CO2 i dostigla povoçniji C/N odnos. Nasuprot to-
me, ako je C/N odnos niÿi od 20:1, kompostirañe õe
biti usporeno zbog male koliøine raspoloÿive
energije, a sem toga doõi õe i do gubitka azota usled
izluÿivaña i isparavaña u obliku amonijaka
(NH3(g)). Ukoliko je poøetni C/N odnos suviåe vi-
sok, dodavañe otpada bogatog azotom moÿe ga spu-
stiti na odgovarajuõi nivo. Suprotno, suviåe nizak
C/N odnos reguliåe se dodavañem visokougçe-
niønog otpada kao åto je slama, otpaci drveta, pi-
çevina i iseckani papir. U tabeli 1 dat je C/N od-
nos pojedinih materijala koji se kompostiraju Š5Ð. 

Tabela 1. C/N odnos pojedinih materijala za 
kompostirañe 

Ako je poznat C/N odnos pojedinih komponenti
u otpadu, ukupan C/N odnos meåavine za komposti-
rañe se izraøunava pomoõu sledeõe relacije Š5Ð:

gde je:

R – C/N odnos meåavine za kompostirañe

Qn – masa materijala Q (vlaÿnog)
Cn – procenat ugçenika u materijalu n
Nn – procenat azota u materijalu n
Mn – procenat vlage u materijalu n

AERACIJA

 Sastav vazduha u porama mase za kompostirañe
veoma varira tokom procesa dekompozicije. Mikro-
organizmi koriste kiseonik iz ambijentalnog vaz-
duha koji dospeva difuzijom u kompostabilnu gomi-
lu, ili iz vazduha koji je zarobçen u porama sup-
strata. Meæutim, poåto je brzina difuzije ambijen-
talnog vazduha u masu supstrata veoma ograniøena,
intersticijalni vazduh predstavça glavni izvor
kiseonika. Na poøetku kompostiraña, sastav vazdu-
ha u porama je vrlo sliøan sastavu ambijentalnog
vazduha (pribliÿno 20, 9% O2 i 0, 03% CO2, zapre-
minskih Š2Ð). Za relativno kratko vreme (nekoliko
sati do nekoliko dana), aktiviraju se pionirske po-
pulacije heterotrofa koje zapoøiñu dekompoziciju
sirovog organskog supstrata pri øemu dolazi do po-
veõavaña koncentracije CO2 i smañivaña koncen-
tracije O2. U sistemima za kompostirañe sa dobrim
monitoringom sadrÿaj kiseonika treba da se kreõe
u opsegu od 15 do 20 %, a CO2 od 0, 5 do 5% da bi pro-
ces bio uspeåan Š2Ð. 

 Aeracija moÿe da bude pasivna ili aktivna. Za
mañe ili sredñe koliøine komposta koristi se pa-
sivan naøin aeracije koji podrazumeva difuziju i
konvekciju. Konvekcija se deåava usled tzv. „efek-
ta dimñaka” pri øemu se topao vazduh iz centra ma-
se komposta podiÿe i izlazi kroz vrh gomile a sveÿ
vazduh biva usisan sa strane, pri dnu gomile (Slika
3). 

     Slika 3. Pasivna aeracija komposta

U sluøaju da je potrebna dodatna aeracija moÿe
se primeniti prevrtañe komposta ili aktivna aer-
acija koja se postiÿe pomoõu sistema sastavçenog
od kompresora i perforiranih cevi koje se nalaze u
kompostnoj gomili i vråe ñenu aeraciju (Slika 4).

 

     Slika 4. Aktivna aeracija komposta

Materijali sa visokim sadrÿajem N C/N

Otpaci trave 19:1

Kanalizacioni muç (nakon digestije) 16:1

Otpaci hrane 15:1

Kravça balega 20:1

Koñska balega 25:1

Materijali sa visokim sadrÿajem C C/N

Liåõe 40-80:1

Kora drveta 100-130:1

Papir 170:1

Drvo i piçevina 300-700:1
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1 1 1 2 2
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 Tokom aerobne respiracije, organska jediñeña
se oksidiåu do ugçen-dioksida i vode ili drugih
krajñih produkata pri øemu je kiseonik krajñi
elektron akceptor. 

Reakcija aerobne oksidacije molekula glukoze
je sledeõa:

C6H12O6 + 6O2  6CO2 + 6H2O + toplota

Kada koncentracija kiseonika opadne ispod
15% aktiviraju se i postaju dominantni fakulta-
tivni anaerobni mikroorganizmi. Reakcije fer-
mentacije i anaerobne respiracije poøiñu da pre-
ovladavaju, pri øemu nastaju neÿeçeni produkti
kao åto su sirõetna kiselina, etanol, metan i etan.
Ova jediñeña izazivaju neprijatan miris i mogu
inaktivirati poÿeçne kompostirajuõe mikroorga-
nizme. Glukoza se pri anaerobnim uslovima razla-
ÿe na sledeõi naøin:

C6H12O6  2C2H5OH + 6CO2 + 6H2O

Dodatne reakcije pri anaerobnim uslovima bi-
õe opisane kasnije. 

Razlagañe organskog materijala je znatno brÿe
i potpunije u prisustvu kiseonika. Energija koja se
oslobodi u prvoj reakciji oko 14 puta je veõa od
energije osloboæene pri anaerobnoj dekompoziciji. 

SADRŸAJ VLAGE

 Odgovarajuõi sadrÿaj vlage potreban za kompo-
stirañe je u bliskoj vezi sa raspoloÿivim kiseoni-
kom. Poåto se u porama supstrata moÿe nalaziti i
vazduh i voda, prisustvo jedne komponente utiøe na
koncentraciju druge. Optimalni sadrÿaj vlage po-
treban za uspeåno kompostirañe zavisi od fiziø-
kih osobina i veliøine øestica kao i od vrste ko-
riåõenog sistema za kompostirañe. 

 Voda uøestvuje u brojnim õelijskim procesima
i kao komponenta u nebrojenim biohemijskim reak-
cijama. Mañi sadrÿaj vlage u kompostu doveåõe do
dehidratacije i usporavaña bioloåkih procesa.
Viåak vlage smañuje aeraciju poåto zaøepçuje in-
tersticijalne pore, a ako je sadrÿaj vlage toliki da
istisne sav vazduh iz pora doõi õe do stvaraña anae-
robnih uslova. 

Vlaga se ubrzano gubi iz aktivne kompostira-
juõe gomile pa se mora nadoknaditi redovnim doda-
vañem vode ili u nekim sluøajevima primenom ka-
nalizacionog muça (koji takoæe moÿe da sluÿi i
kao bogat izvor heterotrofnih mikroorganizama). 

Optimalna koliøina vode koja treba da se doda
kompostirajuõoj gomili moÿe da se izraøuna iz sle-
deõe jednaøine Š2Ð:

Mp=(MsXs + 100·Xw)/(Xw + Xs)

gde je: 
Mp - sadrÿaj vlage kompostirajuõe gomile na poøet-
ku kompostiraña (%)
Ms – sadrÿaj vlage øvrste materije (%)
Xs – masa øvrste materije (vlaÿne, u tonama)

Xw – masa vode, otpadne vode ili drugog izvora vode
(u tonama)

TEMPERATURA

 Izmeæu temperature kompostne gomile i mi-
krobioloåke aktivnosti postoji direktna veza.
Toplota osloboæena u mikrobioloåkoj respiraciji
se akumulira unutar kompostne gomile usled ñenih
izolacionih osobina. 

 Temperatura koja podstiøe mikrobioloåku ak-
tivnost je u opsegu od 28 do 55 °C, a u tom opsegu je i
najveõa potroåña kiseonika. Previsoke tempera-
ture inhibiraju rast veõine mikroorganizama i sa-
mim tim usporavaju dekompoziciju supstrata. Kada
temperatura poraste iznad 65 do 70 °C sporogeni
mikroorganizmi poøiñu da se konvertuju u spore,
dok ostali mikroorganizmi bivaju snaÿno inhibi-
rani ili øak uniåteni. Zbog toga temperatura to-
kom kompostiraña ne bi smela da prelazi 65 °C. 

 Bakterije i gçive koje uøestvuju u razlagañu
organske frakcije komunalnog øvrstog otpada mogu
se podeliti na termofilne i mezofilne organizme
prema temperaturi koja je optimalna za ñihovo de-
lovañe. Mezofilni organizmi se najbrÿe razvijaju
na temperaturama 25-45 °C. Ovakvi uslovi vladaju
na poøetku procesa kompostiraña kada su tempera-
ture unutar kompostne gomile bliske ambijental-
noj temperaturi. Mezofili u prisustvu kiseonika
oksidiåu ugçenik kako bi dobili potrebnu energi-
ju pri øemu kao krajñi proizvodi reakcije nastaju
ugçen-dioksid i voda, uz oslobaæañe toplote. Kada
temperatura komposta poraste iznad 45 °C mezo-
filni organizmi poøiñu da izumiru a istovremeno
dolazi do aktiviraña termofilnih organizama.
Optimalna temperatura za razvoj termofila je 45-
70 °C. Termofilni organizmi tokom svog metabo-
lizma stvaraju joå viåe toplote nego mezofili, a
temperatura koja se postiÿe tokom ove faze proce-
sa dovoçna je da uniåti veõinu patogenih organi-
zama i semeñe korovskih biçaka. Da bi se osigura-
la destrukcija patogena i inaktivacija korovskog
semena temperatura u unutraåñosti komposta mora
da se odrÿava na 55 °C tokom 72 øasa. Razlagañem
supstrata od strane termofila koliøina raspolo-
ÿivih nutrijenata poøiñe da opada åto dovodi do
ñihovog postepenog izumiraña i sniÿavaña tempe-
rature. U toj fazi ponovo se aktiviraju mezofili
koji razlaÿu preostali supstrat sve dok svi raspo-
loÿivi energetski izvori nisu iskoriåõeni (Sli-
ka 5). 

 Temperaturna distribucija u masi komposta za-
visi od spoçaåñih klimatskih uslova i naøina
aeracije. Kod statiønih gomila, najviåe tempera-
ture su u srediåtu mase a najniÿe prema spoçaå-
ñosti gomile. Kao åto smo prethodno naveli, ovaj
temperaturni gradijent stvara umerenu konvekciju
(prirodni tok vazduha). Intenzitet tog protoka za-
visi od spoçaåñih uslova i poroznosti kompostne
mase. Problem kontrolisaña temperature ipak se
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najboçe reåava periodiønim prevrtañem gomile
ili prinudnom aeracijom. 

pH VREDNOST

 Optimalna pH vrednost pri kompostirañu se
nalazi u relativno åirokoj oblasti pa se problemi
sa ñenim regulisañem retko javçaju. Za komposti-
rañe je pogodan organski materijal øija je pH vred-
nost od 3 do 11, a optimalne vrednosti su izmeæu 5, 5
i 8 Š2Ð. Kao åto smo videli, bakterije koji su kçuø-
ni faktor u transformaciji organske materije,
preferiraju pH neutralnu sredinu, dok se gçive bo-
çe razvijaju u kiseloj sredini. 

 Tokom poøetne faze kompostiraña pH vred-
nost opada usled nastajaña organskih kiselina
(mravçe, sirõetne, piruvatne). Ove kiseline pred-
stavçaju supstrat za mikroorganizme koji se javçaju
u kasnijim fazama procesa. Postepenim razlagañem
tih kiselina pH vrednost postepeno raste i obiøno
se stabilizuje u neutralnom pH opsegu, a u nekim
sluøajevima moÿe porasti do 8, 5 (Slika 6). 

 Poåto pH vrlo retko opada do inhibitornih
vrednosti u najveõem broju sluøajeva nema potrebe
za puferovañem supstrata dodavañem kreøa. Doda-
tak kreøa moÿe poboçåati fiziøke osobine kom-
posta stvarañem agregata i olakåavañem kretaña
vode i vazduha. Meæutim, zbog moguõih gubitaka
amonijaønog azota dodavañe kreøa bi trebalo izbe-
gavati. 

VELIØINA ØESTICA

 Mikrobioloåka aktivnost i dekompozicija
organske materije prvenstveno se odigravaju na po-
vråini øestica supstrata, gde je difuzija kiseo-
nika kroz porozni vodeni film koji okruÿuje øe-
sticu dovoçna da obezbedi uslove za aerobni meta-
bolizam, a sam supstrat je dostupan mikroorganiz-
mima i ñihovim ekstracelularnim enzimima. Male
øestice imaju veõu povråinu po jedinici mase, od-
nosno zapremine, pa se brÿe razlaÿu nego veõe øe-
stice. Takoæe, mañe øestice boçe zadrÿavaju vlagu.
S druge strane, kod suviåe malih øestica se moÿe
javiti problem pojave anaerobnih uslova, zbog toga
åto su meæuøestiøne pore veoma male i brzo se
ispune vodom pa spreøavaju difuziju kiseonika. Ve-
õe øestice obezbediõe boçu aeraciju supstrata ali
õe brÿe doõi do isuåivaña komposta pa õe razlaga-
ñe biti nepotpuno. Empirijski se pokazalo da veli-
øina øestica u opsegu 1, 5-5 cm omoguõava postizañe
ravnoteÿe izmeæu zadrÿavaña vlage i difuzije ki-
seonika koja je potrebna za uspeåno kompostirañe
Š6Ð. 

KOMPOSTIRAÑE KOMUNALNOG 
ØVRSTOG OTPADA ANAEROBNIM 
PROCESOM

 Tehnologija anaerobne digestije moÿe se kori-
stiti za tretman organske frakcije komunalnog
øvrstog otpada. Postoje brojna postrojeña u Evropi
i u SAD koja oriste reaktore sa visokim sadrÿajem

Slika 5. Promena temperature tokom kompostiraña 

Slika 6. Promena pH vrednosti tokom kompostirawa
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øvrste materije (30% i viåe). Proizvodña metana
iz øvrstog otpada anaerobnom digestijom øesto se
naziva i anaerobna fermentacija. Anaerobna de-
kompozicija (biometanizacija) moÿe dovesti do is-
tih krajñih produkata kao i aerobna, ali je proces
sporiji, a dolazi i do pojave neprijatnih mirisa.
Nadaçe, sporiji anaerobni proces neõe proizvo-
diti dovoçno toplote neophodne za dezinfekciju
proizvoda ili uniåtavañe semena korova, te õe
proizvod biti mañe povoçan za biçke. Anaerobna
digestija moÿe se predstaviti sledeõom jednaøinom:

Organska frakcija komunalnog øvrstog otpada
+ H2O  CO2 + CH4 + NH3 + H2S + meåana øvrsta
frakcija + nova õelijska biomasa

Poÿeçni krajñi proizvodi ovog procesa su me-
tan i muçna voda. Ostali proizvodi su ugçen-diok-
sid i u tragovima amonijak i vodonik-sulfid. Muç-
na voda se filtrira pri øemu se dobija filtrat i
filterski kolaø koji se moÿe koristiti kao doda-
tak zemçiåtu. Filtrat se moÿe meåati sa organ-
skim komunalnim øvrstim otpadom kako bi se dobio
muçeviti supstrat, ili se moÿe direktno uvoditi u
digestor. Sem toga, filtrat se moÿe koristiti i
kao teøno æubrivo. 

Mikrobioloåki proces anaerobne fermenta-
cije organske frakcije komunalnog øvrstog otpada
teøe u tri faze: 

1. Hidroliza

Jediñeña velike molekulske mase se konvertuju
mikrobioloåkom aktivnoåõu u jediñeña male mo-
lekulske mase, npr. polisaharidi do monosaharida,
lipidi do masnih kiselina, proteini do amino ki-
selina, a nukleinske kiseline do purina i pirimi-
dina. Ovi proizvodi sluÿe kao supstrat za nove po-
pulacije mikroorganizama. 

2. Nastajañe kiselina

Amino kiseline, masne kiseline i monosahari-
di se pretvaraju u intermedijerne proizvode mañe
molekulske mase delovañem nemetanogenih, acido-
genih bakterija koje su fakultativni i obligatni
anaerobni. U ove intermedijere spadaju ugçen-diok-
sid i brojne organske kiseline i alkoholi kao åto
su sirõetna kiselina (CH3COOH), propanska kise-
lina (CH3CH2COOH) ,  butanska kiselina
(CH3CH2CH2COOH) i etanol (CH3CH2OH). 

3. Metanogeneza

Kiseline i alkoholi nastali u drugoj fazi se
konvertuju u metan i ugçen-dioksid delovañem me-
tanogenih bakterija koje su striktni anaerobi. 

Reakcije metanogeneze su sledeõe:

CH3COOH  CH4 + CO2

2CH3CH2OH + CO2  CH4 + 2CH3COOH

CO2 + 4H2  CH4 + 2H2O

 Na komercijalnom nivou, tehnoloåki proces
anaerobne digestije ima øetiri faze. Prva faza po-

drazumeva prethodnu obradu pri øemu se meåani ko-
munalni øvrsti otpad prihvata, sortira da bi se iz-
dvojila organska frakcija a zatim usitñava. U dru-
goj fazi vråi se priprema i kondicionirañe kako
bi se dobio materijal pogodan za bioloåku obradu.
Dodaju se vlaga i nutrijenti, vråi se meåañe, pH se
podeåava na neutralnu vrednost a zatim se muçna
meåavina zagreva na 55 do 60 °C. Vlaga i nutrijenti
se dodaju u vidu kanalizacionog muça ili ÿivotiñ-
ske balege. Anaerobna digestija obiøno se izvodi u
reaktorima sa kontinualnim tokom a u nekim sluøa-
jevima i u seriji åarÿnih reaktora. Zavråne faze
procesa podrazumevaju hvatañe, skladiåteñe i se-
paraciju gasnih komponenti kao i obezvodñavañe i
odlagañe (ili koriåõeñe) muça iz digestije. 

KOMPOSTIRAÑE I ŸIVOTNA SREDINA 

 Kompostirañe na nivou åire druåtvene zajed-
nice obuhvata tretman veõih koliøina otpada koji
potencijalno odaje miris i koji sadrÿi razliøite
mikroorganizme. Domaõinstva i institucije se mo-
gu naõi blizu postrojeña za kompostirañe. Iz tog
razloga vaÿna je kontrola procesa kompostiraña
radi ograniøavaña ili prevencije zagaæivaña oko-
line kao åto je kontrola vazduha, voda, zemçiåta,
mirisa, buke i poÿara Š2Ð. 

KVALITET VAZDUHA

 Zagaæeñe vazduha nije tipiøni problem zagaæi-
vaña koje potiøe od strane postrojeña za komposti-
raña izuzev onih vezanih za prirodne mirise. U
letñim mesecima kada je suåa pojavçuje se praåina
od organskog materijala koji nije uskladiåten, a
posebno je prisutna praåina prilikom usitñavaña
i prosejavaña materijala, kao i od vozila za prevoz.
Praåina je nosilac bakterija i gçivica koje mogu
uticati negativno na radnike kao i çude koji ÿive
blizu postrojeña. 

MIRIS

 Tokom kompostiraña se razvija miris. Mate-
rijal za kompostirañe moÿe da sadrÿi komponente
koje imaju miris, a on se moÿe proizvesti i tokom
svih faza od sakupçaña materijala do skladiåte-
ña. Pored toga u sluøaju nedovoçne koncentracije
kiseonika, pod anaerobnim uslovima, oslobaæaju se
organske kiseline, merkaptani, alkoholi, amini,
vodonik-sulfid i ostala jediñeña sumpora. Amo-
nijak se javça i kod aerobnog procesa razgradñe,
npr. kod C/N odnosa od 20:1. Radi praõeña ovog para-
metra uveden je pojam indeksa mirisa kao merilo
potencijala mirisa odreæenog jediñeña. To je odnos
pritiska pare jediñeña, koje predstavça merilo
pojave te komponente u gasnoj fazi, i graniøne kon-
centracije prepoznavaña mirisa, koja predstavça
merilo jaøine mirisa. Taøka kçuøaña amonijaka (-
33 °C), vodonik-sulfida (-66 °C), metil-merkaptana
(8 °C), dimetil-sulfida (36 °C) i acetaldehida (20
°C) je niÿa od temperature prilikom kompostira-
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ña te se ove komponente, u sluøaju nastanka, nalaze u
gasnoj fazi. 

BUKA

 Buka se javça od transportnih vozila i od
opreme koja se koristi kod pojedinih tehnoloåkih
operacija kompostiraña. Specijalni mlinovi i ma-
åine za usitñavañe stvaraju buku od oko 90 dB. Iz
tog razloga preduzimaju se razliøite mere za ubla-
ÿavañe buke koja se javça kao åto su obezbeæivañe
zone oko postrojeña sa zasadom mnogobrojnog drve-
õa, kao i posebnim merama ublaÿavaña buke unutar
postrojeña. 

TOKSINI UNUTAR MASE ZA 
KOMPOSTIRAÑE 

 Mnoge povråine su zasaæene vegetacijom (igra-
liåta, poçoprivredne povråine) i na ñima se pri-
meñuju herbicidi, pesticidi i ostali biocidi. Na-
æeno je da su neki od ñih perzistentni nakon kompo-
stiraña. Herbicidi se øesto primeñuju na povråi-
nama u domaõinstvima (okuõnicama) a imaju i ko-
mercijalnu i industrijsku primenu. Monitoringom
ulaznog materijala za kompostirañe radi izdvajaña
ambalaÿe i ostalih sliønih materijala moÿe se do-
prineti smañeñu pojave sintetiøkih hemikalija u
kompostu. Liåõe moÿe da sadrÿi olovo koje potiøe
od sagorevaña goriva dobijenih iz nafte kao i iz
boja. Iz tog razloga pojedini materijali pre upo-
trebe zahtevaju dodatnu kontrolu sadrÿaja speci-
fiønih metala. 

PROCEDNE VODE

Procedne vode nastaju prilikom obimnih pada-
vina na nepokrivene gomile za kompostirañe. Pro-
cedne vode koje nastaju ispirañem materijala iz go-
mile za kompostirañe imaju poviåene vrednosti
BPK (biohemijske potroåñe kiseonika) i fenola
koji su posledica prirodne dekompozicije organ-
skog materijala. Nitrati (NO3

-) se takoæe javçaju
kao posledica prisustva u liåõu i travi. Pored to-
ga procedna voda sadrÿi i sintetiøka jediñeña; po-
liaromatiøne ugçovodonike i pesticide kao i jedi-
ñeña koja se koriste za zaåtitu drveta. 

 Obrazovañe procednih voda se moÿe smañiti
monitoringom i korekcijom sadrÿaja vlage u masi
za kompostirañe. Starost gomile za kompostirañe
takoæe utiøe na sastav procedne vode. Kod zrelih
gomila mikroorganizmi razlaÿu kompleksna jedi-
ñeña i otpuåtaju ili troåe znaøajnu koliøinu C
ili N. Ukoliko se ñihov odnos odrÿava u optimal-
nom opsegu, mali viåak N õe se ispirati iz gomile,
ali i brzo utroåiti mikroorganizmima radi ñiho-
vog rasta. 

 Instalisañem osnove od cementa kao baze za
gomilu koja se kompostira postiÿe se sakupçañe i
kontrola procednih voda. Najjednostavnije reåeñe
je da se sakupi cela koliøina i vrati u gomilu za
kompostirañe. Ovakvo reciklirañe se ne sprovodi

nakon åto je gomila za kompostirañe proåla viso-
ko temperaturnu fazu razgradñe jer bi opasni mi-
kroorganizmi, koji su inaktivisani u procesu pono-
vo bili uneseni sa ispirnom vodom. Voda se moÿe i
transportovati u postrojeñe za tretman komunal-
nih otpadnih voda. Ukoliko ispirna voda sadrÿi
zagaæeña u visokim koncentracijama koje ne moÿe
da prihvati postrojeñe za preøiåõavañe, trebao
bi se instalisati predtretman voda na mestu nasta-
jaña. Osim toga sprovode se mere kontrole ispir-
nih voda putem instalisaña folija od sintetiøkih
materijala za izolaciju ili sloja zemçe koja ima
malu propustçivost. 

OBORINSKE VODE

Oborinske vode se javçaju kod obilnih padavi-
na spirañem sa razliøitih povråina. Oborinske
vode kod kompostiraña komunalnog otpada i uliø-
nog otpada sadrÿe neorganske nutijente i razna
ostala zagaæeña. Iz tog razloga je potrebna kontro-
la voda koje su bile u kontaktu sa gomilom za kompo-
stirañe, npr. ñihovim odvoæeñem, pokrivañem go-
mila, izgradñom retencionih bazena i sliøno. 

Kontrola primene komposta na zemçiåte

Kod primene komposta na zemçiåte neophodno
je fokusirati problem na zagaæeña kao åto su pa-
togeni Salmonella sp. i hemijski elementi kao åto
su. kadmijum, selen, bakar, olovo, ÿiva, nikl i arsen
Š7Ð. 

ZAKÇUØAK

 Ekonomska i tehnoloåka ograniøeña, naroøi-
to u zemçama u razvoju, øesto suÿavaju izbor prih-
vatçivog metoda za upravçañe, tretman i odlagañe
øvrstog komunalnog otpada. Meæu dostupnim opci-
jama u koje spadaju minimizirañe, reciklirañe,
kompostirañe, spaçivañe i deponovañe, komposti-
rañe predstavça opciju koja je najpogodnija kako
zbog mañih resursa koje zahteva tako i zbog moguõ-
nosti adaptacije na veoma razliøite situacije. 

 Glavni preduslov za uspeåno kompostirañe je
odliøno razumevañe svih aspekata procesa, naroøi-
to fiziøko-hemijskih parametara, ñihove meæuza-
visnosti i uticaja na mikrobioloåku degradaciju
organske materije. Samo u tom sluøaju, proces kom-
postiraña moÿe se projektovati i kontrolisati na
takav naøin koji õe obezbediti maksimalnu efika-
snost i ekonomsku isplativost. Kontrolom kvali-
teta komposta i ñegovog uticaja na zemçiåte, vaz-
duh i vodu, kao i spreøavañem pojave mirisa, buke i
poÿara umañuje se zagaæivañe ÿivotne sredine i
negativne posledice po okolinu i zdravçe çudi. 

 Kompostirañe poseduje mnogo prednosti bio-
loåkih sistema: mañe troåkove opreme i koriå-
õeña, mañi uticaj na ÿivotnu sredinu i koristan
proizvod koji nastaje. S druge strane, kompostira-
ñe ima i neke nedostatke koji pre svega potiøu od
nepredvidçivosti bioloåkih sistema. 
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COMPOSTING OF MUNICIPAL WASTE ORGANIC
FRACTION

QUALITY CONTROL AND ENVIRONMENTAL MA-
NAGEMENT, DEPARTMENT OF CHEMISTRY, 

Jagos Radovic (jagos. radovic¼gmail. com), Tamara Pe-
runovic (tamara. perunovic¼gmail. com), Faculty of Sci-
ences and Mathematics, Novi Sad

Abstract

 Composting is an important method in treating orga-
nic fraction of municipal solid waste and represents an ef-
fective step in reducing the volume of waste to be
deposited. Composting is partial degradation of organic ma-
terials by the action of microorganisms under controlled
conditions. The product is compost which can be used as
useful fertilizer and can improve quality parameters of gar-
den soils instead of commerical fertilizers. 

 The work presents the overview of composting pro-
cess, various physicochemical parameters affecting the
composting process and their co-dependence, and the types
of microorganisms involved in microbial degradation. In
additon, effects of composting on the environment and me-
asures for pollution control are presented. 
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SCENARIO ZA REALIZACIJU ØASA

«ANALIZA I SINTEZA»

Tema øasa: Analiza i sinteza
Razred: VII
Tip øasa: Obrada novog gradiva
Ciçevi øasa: 

• da uøenici razlikuju dva najopåtija tipa
hemijskih promena: reakcije analize i sin-
teze, 

• da uøenici znaju hemijskim jednaøinama da
prikaÿu reakcije analize i sinteze. 

Materijal potreban za øas:

• Radni listovi sa slikovnim prikazom jedna-
øina hemijskih reakcija analize i sinteze. 

TOK ØASA:

1. Korak. Nastavnik najpre kroz pitaña akti-
vira prethodno znañe uøenika o pojmovima: ele-
ment, jediñeñe, hemijska reakcija, jednaøina hemij-
ske reakcije, koeficijent, indeks, molekul, valen-
ca, atom i jonski par. Potom objaåñava znaøeñe
pojmova analiza i sinteza. 

VESTI iz ÅKOLE

VESTI za ÅKOLE

Supstance: Pribor:

Vodonik-peroksid H2O2 Epruveta

Hlorovodoniøna kiselina Drveni stalak za epruvete

Granule cinka 
Zapuåaø za epruvetu sa kapi-
larom

Kockice krompira ili åar-
garepe

Staklena øaåa

Erlenmajer

Drveni åtapiõ

Upçaø
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2. Korak. Uøenici demonstriraju oglede uz po-
moõ nastavnika (nastavnik odabere uøenike koji õe
sa ñim da izvode oglede): a) dobijañe vode i b) raz-
lagañe vodonik-peroksida. 

 
3. Korak. Kroz pitaña u vezi s demonstriranim

ogledima nastavnik upuõuje uøenike na zakçuøak da
izvedeni ogledi predstavçaju reakcije analize i
sinteze. Na tabli slikovno prikazuje hemijske re-
akcije pomoõu kruÿiõa koji predstavçaju modele
atoma i molekula, a zatim slikovni prikaz hemijske
reakcije prevodi u jednaøinu hemijske reakcije. 

4. Korak. Nastavnik deli uøenicima radne li-
stove i daje im instrukcije za reåavañe zadataka.
Nadgleda rad uøenika i pomaÿe im u reåavañu za-
dataka. Crta tabelu na tabli u koju õe uøenici pisa-
ti dobijene rezultate. 

5. Korak. Uøenici izlaze pred tablu i upisuju u
tabelu jednaøine hemijskih reakcija. Uz pomoõ na-
stavnika komentariåu rezultate i ispraçaju even-
tualne greåke. U komentarisañu rezultata i
ispravçañu greåaka uøestvuju svi uøenici. 

Napomena: Obratiti paÿñu na jediñeña sa jon-
skom i kovalentnom vezom u slikovnom prikazu jed-
naøina hemijskih reakcija. Objasniti uøenicima ka-
ko su slikovno predstavçeni molekuli, a kako jon-
ski parovi. Takoæe, skrenuti paÿñu na veliøinu
krugova koji predstavçaju atome odreæenih hemij-
skih elemenata. 

Izgled table gde õe se pisati dobijeni rezulta-
ti  (jednaøine hemijskih reakcija)

RADNI LIST

Slikovno prikazane jednaøine hemijskih reak-
cija napiåi koristeõi hemijske oznake supstanci
na linijama nameñenim za to. Pored svake jednaøi-
ne hemijske reakcije zaokruÿivañem odredi da li
se radi o analizi ili sintezi. 

Abstract

SCENARIO FOR THE THEME: ANALYSIS AND
SYNTHESIS

Mihajlo Temkiv

This paper presents an approach to the elaboration of
teaching theme Ànalysis and synthesis by methods of acti-
ve learning. 

ANALIZA SINTEZA
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http://www.organic-chemistry.org

Prvi deo ovog nastavka rubrike Hemija na in-
ternetu posveõujemo sajtu Organic Chemistry Portal
(www. organic-chemistry. org), koji nudi pregled ak-
tuelnih tema i interesantnih reakcija, kao i in-
formacije o najznaøajnijim hemikalijama u oblasti
organske hemije. Sajt se sastoji od deset sekcija, od
kojih su dve posveõene sponzorima (Sponsored Links)
i partnerima (Partner Web Sites) sajta, jedna pruÿa
informacije o kontaktima i moguõnostima komer-
cijalnog reklamiraña (Imprint), dok su sadrÿaji
ostalih sedam sekcija struøno-nauønog karaktera.
Posebno õemo predstaviti svaku od ñih. 

Prva, najvaÿnija i posebno istaknuta sekcija
nudi sadrÿaj besplatanog elektronskog (online) øa-
sopisa pod imenom Organic Chemistry Highlights
(www. organic-chemistry. org/Highlights/), koji objav-
çuje kratke pregledne ølanke iz oblasti organske
hemije i biohemije, organometalnih jediñeña, mi-
krotalasne hemije, potpune sinteze prirodnih pro-
izvoda i viåekomponentnih reakcija. Dinamika ob-
javçivaña ølanaka je jedan ølanak svake nedeçe, a
da bi ølanak bio objavçen neophodno je platiti
odreæenu sumu, koja se kreõe od 50 do 350 ameriøkih
dolara, u zavisnosti od vrste sponzorstva koja õe
biti pridruÿena ølanku (50 dolara ukoliko spon-
zorstvo obezebeæuje menaœment sajta, 200 ukoliko se
ølanak objavçuje bez sponzorstva i 350 ukoliko sam
autor ÿeli da uz ølanak objavi i svoju sponzorsku
poruku ili reklamu). Kao ilustraciju navodimo na-
slove posledña tri ølanka objavçena u øasopisu
krajem maja i poøetkom juna meseca 2007. godine: In-
terconversion of Organic Functional Groups; Best
Synthetic Methods: Carbon-Carbon Bond Formation,
The Overman Synthesis of (-)-Sarain A, øiji je autor
Douglass F. Taber. 

U okviru øasopisa do sada je objavçena jedna se-
rija ølanaka iz oblasti Viåekomponentnih reak-
cija (4 ølanka tokom 2005. godine autora Alexandera
Doemlinga - www. organic-chemistry. org/ /Highlights/
mcr. shtm), a u toku je objavçivañe joå dve serije
ølanaka iz oblasti Mikrotalasne hemije (od 2004.
godine do sada ovjavçeno je 38 ølanaka viåe autora -
www. organic-chemistry. org/ /Highlights/microwave. sh-

tm) i Potpune sinteze (41 ølanak Douglassa F. Tabera
od 2004. godine - www. organic-chemistry. org/Highlig-
hts/totalsynthesis. shtm). 

Sekcija pod imenom Organske reakcije (Orga-
nic Reactions) podeçena je na øetiri oblasti 

Name Reactions - sadrÿi informacije o najzna-
øajnijim organskim reakcijama kao i kçuøne reøi
na poçu organske sinteze

Pregled reakcija po vrsti uspostavçene veze
(Browse Reactions by bond formation) – Pomoõu gra-
fiøkih simbola vrsta veza moguõe je pretraÿivati
odreæene transformacije i pronaõi primere koji
mogu pomoõi u reåavañu problema tokom razliøi-
tih sinteza. 

Zaåtitne grupe (Protecting Groups) – podaci o
stabilnosti najznaøajnijih grupa i metodama ñiho-
ve zaåtite, i 

Specijalne teme (Special Topics), u koje su ukçu-
øene oblasti Mikrotalasne sinteze (Microwave
Synthesis), Viåekomponentnih reakcija (Multicom-
ponent Reactions) i Organokataliza (Organocatal-
ysis). 

Sekcija Abstrakti (Abstracts) nudi linkove ka
abstraktima najnovijih ølanaka u oblasti organske
sinteze, objavçenim u najceñenijim øasopisima iz
oblasti organske hemije. Za svaku sintezu prikazana
je kçuøna reakcija ili shema sinteze, a klikom na
ñu pristupa se abstraktu ølanka, uz koji je navedena
i adresa (link) na kojoj se nalazi kompletan rad. 

Hemikalije (Chemicals) je sekcija u okviru koje
je moguõe pretraÿivati celokupnu Chemexper Che-
mical Directory (CCD) bazu podataka sa trenutno
1.441.210 hemikalija u ñoj. Pretraÿivañe je moguõe
po molekulskoj formuli, IUPAC imenu, trivijal-
nom imenu, CAS broju, kataloåkom broju i struk-
turnim ili fiziøkim karakteristikama. Pored
ovoga, u ovoj sekciji se mogu pronaõi i osnovne in-
formacije i pregled najnovije literature o oksidu-
juõim i redukujuõim agensima (Oxidizing i Reducing
Agents), kao i elementarne informacije i jonskim
teønostima (Ionic Liquids). 

Sekcija Hemijski alati (Chemistry Tools) je
ustvari pristup interaktivnom (online) programu

HEMIJA NA INTERNETU
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OSIRIS Property Explorer, koji omoguõava crtañe he-
mijskih struktura uz predviæañe ñihovih osnovnih
svojstava. Tako se za validno nacrtanu strukturu
mogu dobiti predviæaña toksikoloåkih rizika sa
stanoviåta koriåõeña supstance kao leka (mutage-
nost, kancerogenost, reproduktivni efekat. . . .),
kao i neka osnovna (molekulska masa, rastvorçi-
vost, cLogP. . .) svojstva supstance. Pri tome, ukoli-
ko su potencijalna svojstva opasna ili riziøna, one
õe biti ispisana crvenom bojom, dok zelena boja oz-
naøava svojstva koje nisu riziøna sa stanoviåta ko-
riåõeña supstance u medicini. Sekcija sadrÿi i
kratke priruønike koji mogu biti od pomoõi pri
tumaøeñu i razumevañu predviæenih svojstava nacr-
tanih hemijskih struktura (Toxicity Risk Assessment,
cLogP Prediction, Solubility Prediction, Molecular Weig-
hts, Fragment Based Druglikeness Prediction, Overall
Drug-Likeness Score). 

Sekcija Kñige o hemiji (Chemistry Books), kao
åto se moÿe i pretpostaviti, daje prikaze odabra-
nih monografskih ili uœbeniøkih izdaña iz obla-

sti organske hemije i srodnih hemijskih discipli-
na. Sve predstavçene kñige su podeçene u tri obla-
sti: Organska hemija, Analitiøka hemija i Medi-
cinska hemija, sa podoblastima u svakoj od ovih. Za
svaku kñigu sem naslova, imena autora, naziva izda-
vaøa, ISBN broja i podataka o obimu i godini izda-
vaña, dat je i kratak prikaz sadrÿaja i komentar
urednika kñige. Za veõinu predstavçenih izdaña
moguõe je naõi i informaciju kako se i gde kñiga
moÿe kupiti i po kojoj ceni. 

Sekcija Izvori (Resources) predstavça bogatu
zbirku linkova ka Internet stranicama sa sadÿaji-
ma bliskim sadrÿaju sajta. Osnovna podela ove sek-
cije je na Hemijske izvore (Chemistry Resources) i
Isporuøioci (Suppliers). Prvi su podeçeni na
opåte i posebne, po granama hemije, a drugi obuhva-
taju isporuøioce hemikalija, literature, opreme i
instrumenata, baza podataka, softvera i sl. Hemij-
ski izvori obuhvataju: obrazovañe, pretragu lite-
rature, hemikalije, hemijske kñige, reønike, øaso-
pise, novosti i sl. 

http://www.webreactions.net

Drugi deo rubrike u ovom broju posveõujemo
kratkom prikazu jednog zanimçivog, neobiønog i, za
organske hemiøare, vrlo korisnog sajta. U pitañu je
OnLine pretraÿivañe priliøno obimne baze hemij-
skih reakcija, ali za razliku od klasiønog pretra-
ÿivaña, princip ovog je zasnovan na promenama u
vezama koje se deåavaju tokom reakcije. Poznato je
da kada organski hemiøar, ili joå preciznije sinte-
tiøar, razmiåça o reakciji, prvenstveno misli na
kidañe i stvarañe veza u rekcionom centru, åto u
suåtini definiåe prirodu reakcije. On tada raz-
matra efekte okolnih grupa, na primer na brzinu
reakcije, ili da li one ometaju ili blokiraju pro-
mene pod zadatim reakcionim uslovima. Program
WebReactions polazi od tog pristupa pri pretraÿi-
vañu reakcija koje se nalaze u bazi podataka. Tako
se zahtev za pretraÿivañe baze postavça kao vrsta
reakcionih promena koje se oøekuju, a za odgovor se
dobijaju grupe reakcija koje zadovoçavaju traÿeni
postavçeni kriterijum. Na taj naøin se dobijaji ve-
oma brzi odgovori, koji zanemaruju sve strukture ko-
je eventualno mogu biti prisutne u reaktantima, a
koje ostaju nepromeñene tokom reakcije. Time se
znaøajno suÿava oblast za eventualna daça pretra-
ÿivaña. 

U okviru WebReactions, unosi u bazi su taksa-
tivno indeksirani, sa sledeõim sukcesivno grupisa-
nim kriterijumima:

• Striktna podela klasa i tipova reakcija, 
• Priroda substitucije u okolini reakcionog

centra, 
• Priroda «ulazeõih» i/ili «odlazeõih» gru-

pa, 
• Delovi reaktanata koji ostaju nepromeñeni

tokom reakcije. 

Traÿena reakcija se u zahtev unosi sa onoliko
detaça koliko to ÿeli korisnik. Jedini uslov je da
se definiåu svi atomi øije se veze meñaju tokom
reakcije, tj. atomi koji øine reakcioni centar. 

Program zatim formuliåe moguõe reakcije
pod istim uslovima kako su reakcije unete u bazu
podataka i odmah locira sve unose istih karakteri-
stika sa traÿenom reakcijom, a broj «pogodaka»
prikazuje na ekranu. 

Ustvari, WebReactions podeåava kriterijume
pretrage toliko dugo koliko je potrebno da dobije
izmeæu 10 i 20 «pogodaka», koliko bi trebalo da bu-
de dovoçno da korisnik pronaæe ÿeçenu reakciju.
Naravno, ostaje moguõnost daçeg detaçnijeg pre-
traÿivaña. 

Na samom sajtu nalazi se detaçno uputstvo i
priruønik za koriåõeñe programa, ali dosta toga
se moÿe nauøiti i nakon par pokuåaja traÿeña ne-
kih poznatih i jednostavnijih reakcija. Time se sti-
øe uvid u to kako program radi i «razmiåça», pa se
deo priruønika i uputstva moÿe i preskoøiti. 

Na kraju treba napomenuti da je za koriåõeñe
programa neophodno imati Java podråku (Java-enab-
led) instaliranu u okviru programa za pristup In-
ternetu. 

Na sajtu se nalazi i Trouble Shooting Page sa de-
taçnim spiskom programa za pristup Internetu
(Web Browsers) koji podrÿavaju program, kao i sa
opisom, objaåñeñima i reåeñima najøeåõih
problema koji se javçaju pri koriåõeñu programa.
Na istoj strani se nalaze i informacije o instali-
rañu Java Runtime Environment (JRE) u sve najpopu-
larnije Internet programe. 
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