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Ove godine navråava se 100 godina od dodele pr-
vih Nobelovih nagrada. Prvu Nobelovu nagradu  za
hemiju dobio je Vant Hof (Van't Hoff) 1901. godine.
Wegovo delo za hemiju je ogromno, te nema potrebe
opisivati ga hemiøarima. Stoga je uredniåtvo odlu-
øilo da se, tokom 2001. godine, fotografija  Nobela
naæe na koricama Hemijskog pregleda. Prvi ølanak
u prvom broju Hemijskog pregleda koji izlazi u tre-
õem milenijumu pisan je povodom STOGODIÅ-
WICE DODEQIVAWA NOBELOVIH NAGRA-
DA (autori su Boåko V. Pavloviõ i Vladimir B.
Pavloviõ). Iz literature navedene u tom ølanku i
videõete da se Hemijski pregled  øesto bavio nobe-
lovcima i wihovim radom. Za broj 2 Hemijskog preg-
leda pripremqen je i nastavak ølanka o nobelov-
cima koji razmatra da li je u dodeqivawu nagrada
bilo nepravdi ili promaåaja. 

* 
Uredniåtvo Hemijskog pregleda saopåtava ne-

ke sugestije (kao åto je red u svakom prvom broju za
tekuõu godinu) kojih bi trebalo da se drÿi svaki
autor pri dostavqawu ølanka za objavqivawe u ovom
øasopisu.
1. Rad bi trebalo da bude øitko i jasno napisan, u

dve kopije, na kompjuteru (pisaõom maåinom sa-
mo ukoliko nema drugih moguõnosti).

2. Rad bi trebalo dostaviti u dve kopije. Uz pa-
pirne primerke obavezno dostaviti rad i na di-
sketi (poÿeqno u programu WORD).

3. Pored imena autora rada obavezno se navodi
ustanova u kojoj je autor zaposlen, a poÿeqna je
i e-mail adresa autora.

4. Dobro je da rad ima kratki izvod na srpskom je-
ziku, kao uvod u temu ølanka.

5. Poåto je naå øasopis sloÿen õirilicom, po-
trebno je da svi delovi teksta koji treba da
ostanu u LATINICI (na primer: originalna
imena – uputstvo 6, jedinice – uputstvo 8 ili
literaturni podaci – uputstvo 9) budu kucani
(na disketi) u fontu razliøitom od onog u kome
se kucaju delovi koji õe biti åtampani õirili-
com. Izbor fontova prepuåta se autorima.

6. Strana imena u ølanku trebalo bi da budu tran-
skribovana; pri wihovom prvom pojavqivawu u
tekstu potrebno je u zagradi navesti ime u orig-
inalu. 

7. Slike, crteÿi i åeme dostavqaju se na kvali-
tetnom belom papiru (kao crteÿi i /ili cr-
no-bele fotografije). Slike se mogu dostaviti
i skenirane (na disketi), ali ih ne treba umeta-
ti u tekst, veõ ih treba zapisivati kao nezavi-
sne fajlove.

8. U radu bi trebalo da bude upotrebqen iskqu-
øivo Meæunarodni sistem mernih jedinica (SI).

S obzirom da je naå øasopis åtampan õirili-
ønim pismom, merne jedinice bi trebalo da bu-
du napisane latinicom, odgovarajuõim fontom.

9. Sva navedena jediwewa u ølanku trebalo bi da
budu usaglaåena sa IUPAC-ovom nomenklatu-
rom.

10. Kraõi izvod (rezime) rada navodi se na wego-
vom kraju, i to obavezno na engleskom jeziku:
prvo se navodi naslov rada, zatim ime autora i
naziv ustanove u kojoj radi.

11. Na kraju rada navodi se literatura koju je autor
koristio pri pisawu ølanka. Sva navedena li-
teratura mora da bude napisana na originalnom
jeziku (na primer, ruska literatura na ruskom
pismu, ruskim fontom). Navode literature u
tekstu treba davati u uglastim zagradama, na
primer: Š4Ð. Poÿeqni naøin navoæewa øasopisa
je: Naziv øasopisa, godiåte (godina) str. Na
primer: J. Serb. Chem. Soc., 44 (1998) 323. 

12. Svaki dostavqeni rad podleÿe recenziji, a re-
cenzente odreæuje uredniåtvo. Rukopisi se ne
honoriåu i ne vraõaju.

* 

Verovatno ste primetili da se prvi broj He-
mijskog pregleda u novom milenijumu (godiåte
42) unekoliko razlikuje od brojeva iz prethod-
nih godina. Viåe ne postoji izvod na ruskom je-
ziku, a i stranica sa sadrÿajem pomerena je na
unutrapwu stranu korica. Na taj naøin dobili
smo joå dve stranice viåe, koje õemo, kao i sve os-
tale do sada, ubuduõe popuwavati kvalitetnim
sadrÿajima ølanaka iz razliøitih oblasti hemije. 

* 

Godiåwi izveåtaj o radu Druåtva u prethodnoj
godini objaviõemo u broju 2, poåto je godiåwa sk-
upåtina SHD, na kojoj se izveåtaj podnosi, zakaza-
na za 22. februara 2001. Zato õete u ovom broju, u ru-
brici Vesti iz SHD, naõi informacije o drugim
aktivnostima SHD koje su se desile . Jedna od
vaÿnih aktivnosti je i serija seminara u koje su
ukquøeni profesori i nastavnici hemije iz åkola.

*

Od informacija iz SHD vaÿno je da u ovom bro-
ju naæete podatke o ølanarini za 2001. godinu .
Naime, visina ølanarine je 300  dinara, u åta je
ukquøeno i 6 brojeva Hemijskog pregleda. Ostale
podatke naõi õete na Impresumu, a na nama je da vas
podsetimo da, ukoliko ÿelite da i ove godine imate
svoj primerak Hemijskog pregleda, ølanarinu treba
åto pre da uplatite.

UVODNIK
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POVODOM STOGODIÅWICE DODEQIVAWA 
NOBELOVIH NAGRADA

(PRVI DEO)

UVOD

Danas je malo onih, øak i meæu nestruøwacima,
koji nisu øuli za Nobelove nagrade koje se, od 1901.
godine jednom godiåwe, dodequju za najznaøajnija
nauøna otkriõa u fizici, hemiji, medicini sa fizi-
ologijom, zatim za najboqa dela u kwiÿevnosti, za
ostvarewa u borbi za mir, a od 1969. godine i za naj-
vaÿnije doprinose na podruøju ekonomskih nauka. 

Na naåem govornom podruøju se o Nobelovim
nagradama, kao i laureatima ovih nagrada, pisalo
kako u dnevnoj åtampi, nauønoj i struønoj perio-
dici, tako i u drugoj publicistici Š1,2Ð. Povodom
stogodiåwice ustanovqavawa Nobelovih nagrada
ovde ÿelimo samo ukratko da podsetimo øitaoce
Hemijskog pregleda o znaøaju koji ima ova najveõa i
najuglednija nagrada za nauøna priznawa u 20. veku.
Nobelove nagrade za fiziku, hemiju i medicinu sa
fiziologijom dodequju se za empirijska otkriõa
ili teorijske doprinose koji direktno vode empi-
rijskim otkriõima. Nagrada u jednoj od gore navede-
nih nauønih disciplina moÿe da bude podeqena za
dva otkriõa ili pronalaska. Ako su na otkriõu, od-
nosno pronalasku radile dve ili tri osobe, dodequ-
je im se zajedniøka nagrada. Ni u kom sluøaju nagradu
u jednoj nauønoj oblasti (fizici, hemiji, medicini)
ne mogu podeliti viåe od tri osobe. 

Od vremena kad su Nobelove nagrade ustanov-
qene, pa tokom 20. veka, doålo je do velikih prome-
na kako u druåtvu tako i u nauci. Broj nauønih rad-
nika je enormno porastao, a nauøni problemi su se
sve viåe reåavali timski. Multidisciplinarnost
i interdisciplinarnost istraÿivawa je postala
karakteristika veõine danaåwih nauønih projeka-
ta. Pojavile su se nove nauøne oblasti, a i broj na-
uønih øasopisa je iz godine u godinu bivao sve veõi i
veõi. Stoga je nauønicima postalo i teÿe praõewe
nauøne literature kao i donoåewe suda o vrednosti
pojedinih otkriõa, odnosno pronalazaka , koji bi
mogli biti dostojni Nobelove nagrade . Nobelova
ÿeqa je bila da se nagraæuju najzasluÿniji, pa ako je
u pitawu timski rad, øesto je problem kako odabra-
ti onog koji je u timu najzasluÿniji za neko otkri-
õe? Zato se danas øesto postavqa pitawe da li je ru-
kovodilac projekta, direktor laboratorije ili ne-
ki od istraÿivaøa spiritus movens  da se neko otkriõe
realizuje. Umesna je i primedba zaåto se u sluøaju
timskog rada Nobelova nagrada ne bi dodeqivala
timu ili instituciji u kojoj je otkriõe ostvareno?

Mora se imati u vidu, meæutim, da bi time, moÿda,
bila destimulisana kreativnost pojedinaca da se
doæe do vrhunskih rezultata. 

NOBELOVE NAGRADE

Alfred Nobel (Alfred  Bernhard  Nobel ,
1833-1866), bio je åvedski pronalazaø i industrija-
lac,1 koji se veoma obogatio proizvodwom dinamita
i drugih eksploziva. Tokom svog ÿivota osnovao je
devedesetak fabrika i kompanija u dvadeset drÿava
åirom sveta, koje su mu donosile ogromne prihode.
Kao filantrop, testamentom je traÿio da se od ve-
õeg dela wegovog imetka steøenog tokom ÿivota
obrazuje fond iz kojeg õe se jednom godiåwe dode-
qivati pet nagrada onima koji su u prethodnoj godi-
ni najviåe doprineli dobrobiti øoveøanstva Š3Ð.
To su nauønici, kwiÿevnici i politiøari koji su
se osvedoøili borbom za mir u svetu. 

Saglasno testamentu, koji je otvoren godinu da-
na posle smrti A. Nobela, formirana je 1897. godi-
ne Nobelova fondacija. Wu saøiwavaju predstavni-
ci ustanova zaduÿenih za dodeqivawe nagrada. No-
belova fondacija je nezavisna, nevladina organiza-
cija i jedini je vlasnik nagradnog fonda. Postupak
oko dodele nagrada taøno je odreæen Statutom No-
belove fondacije. Osnovnu odgovornost u prikup-
qawu i selekciji predloga za nagrade imaju Nobe-
lovi komiteti. Nagrade za fiziku i hemiju dodequje
Åvedska akademija nauka, za medicinu i fiziolo-
giju Karolinski medicinsko-hiruråki institut u
Stokholmu, za kwiÿevnost Åvedska akademija u
Stokholmu, za mir Komisija koju bira Norveåka
narodna skupåtina u Oslu. Nagrada se moÿe dode-
liti samo ÿivim qudima, ili onima koji su predlo-
ÿeni pre smrti. Odredba da se nagrada ne dodequje
posthumno ostavila je bez priznawa izvestan broj
nauønika koji bi je inaøe dobili. Kao primer u ob-
lasti hemije navedimo R . Vudvorda (Robert  Wood-
ward), koji je bio dobitnik Nobelove nagrade za he-
miju 1965. godine za sinteze supstanci za koje se mi-
slilo da su proizvod samo ÿivog sveta; docnije je
dao takve doprinose teorijskoj hemiji da je zaslu-
ÿio i drugu Nobelovu nagradu, koju bi dobio sa R .
Hofmanom (R. Hoffmann) 1981. godine, da nije umro
1979. godine. 

Vaÿno je istaõi da u dosadaåwoj istoriji dode-
qivawa Nobelovih nagrada za nauku nacionalnost
kandidata nije imala nikakvog uticaja na odluku o

1 A. Nobel pronaåao je dinamit 1867. godine, a balistit (jedan od bezdimnih baruta ) 1885. godine; patentirao je viåe od
350 drugih izuma;  imao je laboratorije u Hamburgu, Parizu, San Remu, Arderu (V. Britanija - Åkotska) i Boforsu
(Åvedska ) u kojima je Nobelov istraÿivaøki rad bio usmeren ne samo na podruøje eksploziva, veõ i na mehaniku ,
optiku , elektrohemiju, sintetske materijale , a interesovale su ga i biologija i fiziologija. 
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dodeli nagrade, dok su neki drugi , van nauøni mo-
menti, samo eventualno mogli ponekad uticati, i to
tek poåto se nauøna vrednost rada kandidata nesum-
wivo utvrdila. 

Nagrade za nauku (fiziku, hemiju, medicinu) i
kwiÿevnost se dodequju na sveøanoj ceremoniji, na
izuzetno pompezan naøin, u Stokholmu na dan 10. de-
cembra (godiåwica smrti A. Nobela). Istog dana
dodequje se u Oslu nagrada za mir . Laureati uz No-
belovu zlatnu medaqu i diplomu, primaju i novøani
øek. Suma na øeku je takva da veõinu Nobelovaca mo-
ÿe da oslobodi finansijskih briga do kraja ÿivota. 

Dobitnici Nobelove nagrade su duÿni da pri-
likom dodeqivawa nagrada odrÿe predavawe o radu
za koji su nagraæeni. Ta se predavawa redovno objav-
quju u izdawima Nobelove fondacije. Neka od tih
predavawa iz oblasti hemije prevedena su na naå je-
zik i objavqena su u Hemijskom pregledu Š4Ð.

U oblasti hemije u najveõem broju sluøajeva do
sada Nobelova nagrada pripala je jednoj osobi (60),
mawe dvema (21), a najmawe trima (11) (iako su se
zadwih decenija XX veka nauøni problemi sve viåe
reåavali timski). 

Meæu Nobelovcima u oblasti hemije potrebno
je istaõi i tri ÿene. To su Marija Kiri, koja je
1911. godine nagraæena za otkriõe radijuma i polo-
nijuma; zatim Irena Ÿolio-Kiri (I. Joliot-Curie) ko-
ja je 1935. godine nagraæena za sintezu novih radio-
aktivnih elemenata; Doroti Kraufut-Hoxkin (D.
Crowfoot-Hodgkin) koja je 1964. godine nagraæena za
odreæivawe strukture vaÿnih biohemijskih jediwe-
wa (penicilina i vitamina V12) tehnikama X-zraka.

U dodeqivawu Nobelovih nagrada bilo je pre-
kida uglavnom za vreme I i II svetskog rata. Stoga
1915, 1916, 1940, 1941 i 1942. godine Nobelova na-
grada za hemiju nije bila dodeqena. Meæutim, iako
nisu bili ratni uslovi, Nobelov komitet nije dao
predloge za dodelu nagrada za hemiju 1919, 1924 i
1933. godine, jer nije naåao dovoqno razloga, da se
prema kriterijumima Nobelovog testamenta, neko
otkriõe ili pronalazak predloÿi za Nobelovu na-
gradu. Sliøno je bilo i sa dodelom Nobelovih na-
grada za fiziku, medicinu i kwiÿevnost. 

Od 1901. godine, kada je prvi laureat Nobelove
nagrade za hemiju bio holandski fizikohemiøar J.
H. Vant Hof (Jacobius Henricus van't Hoff), pa do 2000.
godine, kada su ovu nagradu podelila trojica nauø-
nika i to ameriøki nauønici A. G. MakDajermid
(Alan G. MacDiarmid) i A. Higer (Alan J. Heeger), i ja-
panski nauønik H. Åirakava (Hideki Shirakawa). Naj-
viåe Nobelovih nagrada za hemiju dodeqeno je nauø-
nicima iz Sjediwenih Ameriøkih Drÿava, zatim
Velike Britanije, pa Nemaøke. Daleko mawe Nobe-
lovih nagrada za hemiju pripalo je nauønicima koji
su radili i stvarali u drugim razvijenim zamqama,
kao na primer u Francuskoj, Åvedskoj, Åvajcar-
skoj, Holandiji, Kanadi itd. Iznenaæuje da su u Ja-
pan otiåle samo dve Nobelove nagrade za hemiju do
sada, i to 1981. godine (K. Fukui) za razvoj teorije
koja omoguõuje predviæawe toka hemijskih reakcija,
koja je podeqena sa ameriøkim hemiøarem R. Hof-

manom (R. Hoffmann) i 2000. godine (H. Åirakavi) za
otkriõe i razvoj provodnih polimera koja je pode-
qena sa amerikancima A. Diarmidom i A. Higerom.
Od ruskih hemiøara, ukquøujuõi i one iz bivåeg
SSSR, samo je N. N. Semenov dobio Nobelovu na-
gradu 1956. godine, za istraÿivawa kinetike hemij-
skih reakcija, i to zajedno sa Hinåelvudom (C. N.
Hinshelwood) iz Velike Britanije. Po jednu Nobe-
lovu nagradu za hemiju dobili su i nauønici iz Ar-
gentine, Austrije, Belgije, Øehoslovaøke, Danske,
Italije, Maæarske, Norveåke i Finske. 

Potrebno je istaõi da nisu svi laureati svojim
poreklom poticali iz drÿava u kojima su ostvarili
otkriõa za koja su im dodeqene Nobelove nagrade.
Naroøito veliki priliv vrhunskih nauønika hemi-
øara bio je u Sjediwene Ameriøke Drÿave, gde su
oni imali boqe uslove za nauøna istraÿivawa od
onih kakve su imali u zemqama iz kojih su doåli.
Stoga Nobelovi komiteti imaju znatne teåkoõa
pri odreæivawu drÿave kojoj dobitnik pripada. Je-
dan od kriterijuma je da se Nobelova nagrada vezuje
za drÿavu u kojoj je nobelovac u celini ili veõim
delom radio na nagraæenom otkriõu ili pronala-
sku. Meæutim, øiwenica je da postoje mnogi meæuna-
rodni istraÿivaøki centri u kojima su se okupqali
nauønici iz mnogih zemaqa i u tim centrima su
ostvarili dela koja zasluÿuju Nobelovu nagradu.
Tada se mora uzeti u obzir drugi kriterijum , tj. dr-
ÿavqanstvo dobitnika. Meæutim, ono se vrlo øesto
ne poklapa sa zemqom u kojoj je dobitnik roæen. To-
kom XX  veka mnogi mladi qudi studirali su i osta-
jali da rade u inostranstvu; zreli nauønici su, ta-
koæe, odlazili u inostrane istraÿivaøke centre i
univerzitete u kojima su imali boqe uslove za rad i
istraÿivawa, gde su ostajali godinama, decenijama,
pa su van svoje matiøne zemqe, ostvarili otkriõa
koja su im donela Nobelovu nagradu. Tako se npr.
norveÿanin Lars Onsager (L. Onsager), dobitnik
Nobelove nagrade za hemiju za 1968. godinu, za do-
prinose termodinamici nepovratnih procesa, tre-
tira kao ameriøki Nobelovac, a Vladimir Prelog,
jedan od dobitnika Nobelove nagrade za hemiju 1975.
godine, za istraÿivawa stereohemije organskih mo-
lekula i reakcija, tretira se kao åvajcarski nobe-
lovac,  mada je bio roæen u Sarajevu 1906. godine, gde
je ÿiveo do 1941. godine. Daqe, Gerhard Hercberg
(Gerhard Hercberg), koji se rodio i åkolovao u Ne-
maøkoj, a doåao je u SAD 1935. godine, dobio je 1971.
godine Nobelovu nagradu za hemiju za istraÿivawe
molekulskih struktura, posebno slobodnih radika-
la, i tretira se kao kanadski nobelovac. U vreme
dodeqivawa Nobelove nagrade, napred navedeni na-
uønici su imali drÿavqanstva zemaqa u kojima su
radili i stvarali. Sem gore navedenih, meæu takve
naturalizovane Nobelovce iz oblasti hemije spada-
ju i sledeõi: Marie Curie  (1911), Alfred Werner (1913),
Hans  von Euler-Chelpin (1929), Leopold Ruÿiøka (1939),
Max Perutz (1962), Herbert Brown (1979), Roald Hof-
fmann (1981), Aaron Klug (1982), Yuan Tseh Lee (1986),
Rudolf Marcus (1992), George Olah (1994), Ahmed Ze-
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vail (1999), Alan MacDiarmid (2000). U zagradi je nave-
dena godina dodeqivawa Nobelove nagrade. 

Meæutim, ima i drukøijih primera. Maæarski
hemiøar Æeræ fon Heveåi (G. von Hevesy), dobit-
nik Nobelove nagrade za hemiju 1943. godine za ot-
kriõe koriåõewa izotopa kao obeleÿivaøa u hemij-
skim istraÿivawima, tretira se kao maæarski no-
belovac, iako je najveõi deo svojih istraÿivawa
uradio van Maæarske, i umro u Nemaøkoj 1966. godi-
ne; holandski fiziøar i hemiøar P. Debaj (Petrus Jo-
sephus Wilhelmus Debye), koji je kao profesor uni-
verziteta svoj radni vek proveo na univerzitetima
u Nemaøkoj, Åvajcarskoj i SAD i za istraÿivawa
koja je tamo uradio dobio Nobelovu nagradu za hemi-
ju 1936. godine, za prouøavawa dipolnih momenata
kao i difrakcije X-zraka i elektrona u gasovima,
tretira se kao holandski nobelovac. 
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NISKOMOLEKULSKI INHIBITORI PROTEAZA 
MIKROBNOG POREKLA

Samo u toku leta 2000. g. odrÿano je 5 interna-
cionalnih kongresa posveõenih proteazama i wiho-
vim inhibitorima: „2000 GRC on Proteolytic Enzymes
and Inhibitors” (New London, England), „International
Symposium on Proteases”  (Chateau Montebello, Que-
beck), „Cysteine  Proteinase and their Inhibitors: The New
Millenium”  (Portoroÿ, Slovenia), „International Conferen-
ce on Cell Surface Aminopeptidases” (Nagoya, Japan),
„Proteinase Inhibitors & Activators” (Oxford, England).
Svedoci smo obiqa informacija i ogromnog inter-
esovawa za proteaze i wihove inhibitore: od sofi-
sticiranih biohemijskih i biofiziøkih eksperi-
menata do najnovije strategije u leøewu HIV in-
fekcija, karcinoma, hipertenzije, alkoholizma, pa-
toloåkih promena u trudnoõi… 

Øini se da pored istraÿivawa NO i apoptoze,
proteaze i wihovi inhibitori danas predstavqaju
treõi  korpus zaista aktuelnih istraÿivawa, kao i
da bi rezultati istraÿivawa koja su u zamahu mogli
biti dragoceni u milenijumu koji je pred nama.

Mikroorganizmi su jeftin i relativno lako do-
stupan izvor øitavog niza enzima, posebno hidrola-
za, a meæu wima proteaza i wihovih inhibitora. Sem
toga izgleda da po moguõnostima primene mikrobne
proteaze i wihovi inhibitori nimalo ne zaostaju za
proteazama biqnog i ÿivotiwskog porekla, te je
stoga ovaj pregled literature fokusiran pre svega
na niskomolekulske inhibitore mikrobnog porek-
la, kao potencijalne lekove u borbi protiv tako
teåkih bolesti kao åto su SIDA i kancer.

INHIBITORI PROTEAZA

Aktuelna istraÿivawa
Proteaze i wihovi inhibitori u posledwih

dvadesetak godina privlaøe izuzetnu paÿwu istra-
ÿivaøa åirom sveta. Kroz prouøavawe osobina, me-
hanizma delovawa i posebno regulacije proteaza od
pojedinaønih proteaza do proteazoma1, dolazi se do
rezultata koji daju potpune ili delimiøne odgovore
na pitawa: kako proteaze2 funkcioniåu u fizio-
loåkim ali i u patoloåkim procesima. Poseban

1 Kompleksi proteinaza koji sadrÿe razliøite tipove katalitiøkih centara; npr. kvaåøevi proteozomi Š1Ð  sadrÿe po 7
razliøitih α  i β podjedinica organizovanih u kompleksnom dimeru.

2 Postoji izvesna konfuzija u upotrebi termina proteaza i proteinaza. Tako je, npr. proteaza sinonim za peptidazu (u znaøewu
hidrolaza peptidne veze), dok je proteinaza iskquøivo endopeptidaza specifiøna za intaktni protein. Kako, meæutim, neke
peptidaze pokazuju i endo i egzopeptidaznu aktivnost (npr. katepsin) to bi po ovom kriterijumu ona bila proteaza iako je
istovremeno i proteinaza. Termin proteaza se, pored toga, u nekim novijim radovima, koristi kada je specifiønost i mehani-
zam hidrolize nepoznat. Kada je specifiønost i mehanizam poznat govori se o proteinazama. Preporuka je da se oba termina,
dakle i proteaza i proteinaza ne upotrebqavaju, nego radije racionalniji termin- peptidaza tj.  egzo i/ili  endopeptidaza.
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segment øine istraÿivawa proteolize na povråini
õelije koja je kritiøna u procesu rasta, aktivacije i
oslobaæawa sekretornih proteina, degradaciji bio-
loåki aktivnih peptida, hormona i ekstracelular-
nih proteina. Procesi protolize su ukquøeni u
sloÿene fenomene kao åto su: rast, metastaza, in-
terakcija õelija-õelija, inflamacija, kontrola
krvnog pritiska, koagulacija krvi itd. Potpuno je
jasno da navedeni procesi zahtevaju vrlo preciznu i
strogu regulaciju.

Evo nekih zaista vaÿnih odnosa proteaza-inhi-
bitor koji su meta aktuelnih istraÿivawa:

- Faktor nekroze tumora -α (TNF-α)  oslobaæa
se iz prekursora vezanog za membranu pod uticajem
metaloproteinaze TACE (TNF-α konvertujuõi en-
zim) za koji se smatra da je odgovoran i za oslobaæa-
we rastvornog α−amiloid prekursorskog proteina,
koji se javqa kod Alchajmerove bolesti. Modula-
cija aktivnosti TACE se moÿe vråiti sintetskim
inhibitorima, åto je od izuzetnog znaøaja buduõi da
oøuvawe aktivnosti TNF-α obezbeæuje organizmu
zaåtitu od infekcije, tumora i sl. Š2Ð

- Cisteinske proteaze (CP): katepsini B, H, L
uøestvuju u procesu rasta tumora, invazije i meta-
staze. Wihova aktivnost je regulisana cistein pro-
teinaza inhibitorima (CPIs) i to intracelularno
stefinima i ekstracelularno cistatinima i kini-
nogenima. Izrazita ekspresija i sekrecija CP u õe-
lijama tumora nije praõena odgovarajuõim poveõa-
wem CPIs, åto za posledicu ima, izmeæu ostalog, de-
gradaciju ekstracelularnog matriksa koji okruÿuje
tumorozno tkivo Š3Ð;

- Bestatin, inhibitor LAPaze (Leucil Amino-
Peptid-aza) signifikantno sniÿava HIV infek-
ciju, redukujuõi broj pozitivnih imunofluorescen-
tnih õelija, aktivnost reverzne transkriptaze, broj
kopija virusa. LAPaza u inficiranim õelijama ima
znatno veõu aktivnost nego u zdravim õelijama i øi-
ni se da upravo ona igra  vaÿnu ulogu u ranim faza-
ma HIV infekcije, upravo kada je upotreba besta-
tina i najefikasnija Š4Ð;

- Aminopeptidaza A (APA) je membranska cink
metaloproteaza koja prevodi angiotensin II u angio-
tensin III. Wena aktivnost je izuzetno poviåena u
stawu  hipertenzije zbog øega se smatra da regula-
cija aktivnosti APA moÿe da bude naøin regulacije
sniÿavawa krvnog pritiska Š5Ð. Upotrebom selek-
tivnog inhibitora EC 33, aktivnost APA je smawe-
na.;

Bestatin, inhibitor LAPaze (oksitocinaze) po-
jaøava folikularni rast i regeneriåe inhibirani
odgovor ovarijuma na gonadotropin Š6Ð.

Ovom nizu bi se svakako mogli dodati i brojni
drugi aspekti istraÿivawa koja su posveõena pro-
teazama i wihovim inhibitorima.

OSNOVNO O MEHANIZMU

Iako vrlo heterogena grupa jediwewa, inhibi-
tori proteaza su jediwewa koja imaju  jednu zajed-
niøku osobinu, a to je da kompetitivno inhibiraju

odgovarajuõi enzim. Mehanizam  kompetitivne in-
hibicije prikazan je sledeõom jednaøinom:

Gde je E- enzim; P- proizvod; I- inhibitor;
ES-kompleks enzim-supstrat; EI - kompleks en-
zim-inhibitor.

U tabeli I. su date konstante inhibicija nekih
niskomolekulskih inhibitora

Tabela I. Konstante inhibicije 
niskomolekulskih inhibitora

Na osnovu molekulske mase inhibitori protea-
za se dele na visokomolekulske i niskomolekulske.
Mnogi mikrobni inhibitori proteaza, ekstracelu-
larno osloboæeni, predstavqaju niskomolekulske
peptide neobiøne strukture. Niskomolekulski in-
hibitori proteaza klasifikovani su u tri posebne
grupe Š7Ð:

- inhibitori serin i tiolproteaza
- inhibitori karboksiproteaza
- inhibitori metaloproteaza.

NISKOMOLEKULSKI INHIBITORI 
PROTEAZA

Joå sedamdesetih godina ovoga veka je uoøeno da
u fermentacionoj teønosti aktinomiceta postoje
inhibitori endopeptidaza: tripsina, plazmina, pa-
paina, himotripsina. S druge strane pokazalo se da
su peptidaze na povråini õelije ukquøene u razli-
øite fenomene, pa je stoga kontrola wihove aktiv-
nosti inhibitorima od izuzetnog bioloåkog znaøa-
ja. Tako je, imajuõi ova dva momenta u vidu, prof. to-
kijskog univerziteta, Hamao Umezava ŠHamao Ume-

Inhibitor Enzim Ki ( 10- 7M) Vrsta inhi-
bicije

Leupeptin Tripsin 1,3 Kompeti-
tivna

Elastati-
nal Elastaza 2,4 Kompeti-

tivna

Pepstatin Pepsin 0,001 Kompeti-
tivna

Fosfora-
midon

Termoli-
zin 0,28 Kompeti-

tivna

Amastatin Aminopep-
tidaza A 1,5 Kompeti-

tivna

Bestatin Aminopep-
tidaza B 0,6 Kompeti-

tivna
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zawaÐ, zapoøeo testirawe fermentacionih teønosti
aktinomiceta na prisustvo inhibitora proteaza
Š12Ð. Najvaÿniji podaci vezani za niskomolekulske
inhibitore uglavnom su rezultati istraÿivaøkog
tima prof. Umezave.

Inhibitori serin i tiolproteaza

Najranije otkriven inhibitor serin i tiol
proteaza je leupeptin. Veõ 1969.g. bilo je poznato da
leupeptin inhibira plazmin, tripsin, papain, ka-
tepsin B Š8Ð.

Kako tripsin hidrolizuje arginil ili lizil
peptidnu vezu, leupeptin sadrÿi argininal grupu
(umesto karboksilne grupe na C-terminalu se nala-
zi aldehidna grupa). Aldehidnu grupu na C termina-
lu poseduju i drugi inhibitori serin i tiol-protea-
za.

Leupeptin produkuje 11 sojeva roda Streptom-
yces,  åto ukazuje na øiwenicu da je gen odgovoran za
sintezu leupeptina  åiroko rasprostrawen meæu
razliøitim vrstama roda Streptomyces.

Prouøavawe sinteze leupeptina dovelo je do
izolovawa multifunkcionalnog enzima koji kata-
lizuje sintezu leupeptina. Sekvenca sinteze leu-
peptinske kiseline je: acetil-leucin–>acetil-leu-
cil-leucin–>acetil-leucil-leucil-arginin. Leu-
peptinska kiselina se zatim redukuje pomoõu veoma
osetqivog enzima do leupeptina.

Leupeptin

Prouøavawe raspodele leupeptinske kiseline
i leupeptina u õeliji i medijumu pokazalo je da se
leupeptinska kiselina (koja reguliåe antiprote-
aznu aktivnost) produkuje u õeliji, odakle se nakon
redukcije, u obliku  leupeptina brzo ekstracelu-
larno izdavaja Š9Ð.

Produkcija leupeptina povezana je sa rastom
mikrobne õelije. Leupeptin je neaktivan kada ga de-
aktivira leupeptin-deaktivirajuõi-protein (LIP).
Leupeptin, LIP i tripsinu sliøne proteaze (TLP)
imaju vaÿnu ulogu u regulisawu rasta micelijuma i
wegove hidrolize. LIP deaktivira  leupeptin kada je
aktivnost TLP poÿeqna a TLP funkcioniåu kao
enzimi ukquøeni u hidrolizu proteina micelijuma
Š20Ð.

Antipain, himostatin i elastatinal su inhibi-
tori serin i tiolproteaza koje, takoæe, produkuju
bakterije roda Streptomyces. Antipain inhibira pa-
pain, tripsin, katepsin B; himostatin inhibira hi-
motripsin; elastatinal inhibira elastazu pankrea-
sa. Svi ovi inhibitori na C-terminalu imaju alde-
hidnu grupu kao i leupeptin. 

Pomenuti inhibitori imaju nisku toksiønost.
Leupeptin, antipain i himostatin inhibiraju indu-
kovani edem (oticawe tkiva). Leupeptin upotreb-
qen kao 1% mast odmah nakon zadobijawa opekotine
smawuje bol i formirawe plika. Potencijalna pri-
mena leupeptina u tretirawu miåiõne distrofije
predloÿena je nakon efekta koji je izazvan kod di-
strofije miåeva. Objavqeno je da leupeptin inhi-
bira karcinogenezu koÿe pacova (izazvanu diben-
zantracenom)  i metastazu na eksperimentalnim ÿi-
votiwskim modelima Š10Ð.

Inhibitori karboksiproteaza
Specifiøni inhibitor pepsina dugo je bio ne-

poznat, iako se pretpostavqalo da bi takav inhibi-
tor bio koristan u tretirawu gastritiønog ulcera.
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Testirawem antipepsinske aktivnosti, pepstatin
je pronaæen u kulturama razliøitih sojeva aktino-
miceta Š7Ð. Inhibitori pepsina produkovani od
strane roda Streptomyces razlikuju se po lancu ma-
sne kiseline, åto se iz wihovih formula moÿe vi-
deti. U biohemijskim izuøavawima najøeåõe upo-
trebqavani su pepstatin, pepstanon i hidroksipep-
statin. Sva tri pomenuta inhibitora imaju gotovo
istu aktivnost  prema pepsinu i katepsinu D. 

Pepstatin jaøe inhibira renin nego pepstanon
i hidroksipepstatin. Inhibitorna aktivnost pep-
statina prema reninu raste kako se poveõava broj C
atoma u lancu masne kiseline, pa su  sintetisani
analozi pepstatina koji su rastvorqiviji u vodi a
imaju gotovo istu aktivnost prema pepsinu i katep-
sinu D kao pepstatin. 

Pepstatin inhibira oticawe tkiva. Takoæe se
prouøavaju terapeutska dejstva na stomaøni øir øo-
veka. Objavqeno je da pepstatin ima efekat na mi-
åiõnu distrofiju i pojaøava dejstvo leupeptina.
Takoæe inhibira fokusno formirawe virusnog sar-
koma murina Š11Ð. 

Inhibitori metaloproteaza
Fosforamidon, inhibitor metaloproteaza,

produkuje Streptomyces tanashiensis. 
Fosforamidon inhibira termolizin, metalo-

endopeptidazu bakterija Bacillus subtilis, a takoæe i
metaloproteaze elastaze iz Pseudomonas aeruginosa
Š7Ð.

Inhibitori aminopeptidaza lociranih na 
povråini õelije

Pokazano je da su aminopeptidaze, pored alkal-
nih fosfataza i esteraza, locirane na povråini
õelija razliøitih organizama. Jasno je da enzimska
aktivnost na povråini õelije ima jednu od kquønih
uloga u wenom funkcionisawu. Kako bi se ispitala
i analizirala bioloåka uloga ovih enzima u razli-
øitim õelijskim funkcijama,  zapoøela je potraga za
inhibitorima aminopeptidaza. Pokazano je da se
ovi inhibitori vezuju za povråinu õelije i modi-
fikuju imunoloåki odgovor õelije i predstavqaju
imunomodulatore.

Bestatin je niskomolekulski inhibitor (di-
peptid) izolovan iz supernatanta soja Streptomyces
olivoleticuli . Inhibira aminopeptidazu B i leu-
cil-aminopeptidazu Š12Ð.

 Bestatin

Bestatin je dobro prouøen kao  inhibitor-imu-
nomodulator. Pri niskim koncentracijama poveõa-
va hipersenzitivnost a pri veõim, poveõava broj na-
stalih antitela u õelijama slezine. S druge strane,
amastatin koji inhibira aminopeptidazu A, utiøe i
na poveõawe broja antitela.

Pepstatin
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Bestatin i amastatin se polako i øvrsto vezuju
za aminopeptidazu. Kinetiøkim metodama odreæene
su Ki. Vezivawe bestatina za Aeromonas aminopep-
tidazu i leucil aminopeptidazu je sporo sa Ki 1,8 ×
10-8 i  5,8 × 10-10 M. Amastatin inhibira Aeromonas
aminopeptidazu i leucil aminopeptidazu sa K i
vrednostima u intervalu od 3,0 × 10-8 do 2,5 × 10-10 M
Š14Ð.

Bestatin pokazuje nekoliko bioloåkih efeka-
ta kao åto su imunomodulacija Š15Ð, inhibicija hu-
manog renalnog karcinoma Š16Ð, takoæe stimuliåe
proliferaciju T õelija u slezini putem aktivacije
makrofaga. Pokazano je da se mnogo veõa koliøina
bestatina veÿe za makrofage nego za T limfocite,
i da je leucil aminopeptidaza vezana za povråinu
õelije ciq bestatina. Bestatin pokazuje direktnu
antitumorsku aktivnost prema õelijama pluõnog
karcinoma a objaåwewe ove aktivnosti je indukci-
ja apoptoze. Rezultati praõewa fragmentacije DNK
pokazuju da bestatin indukuje apoptozu u roku od 24
~asa od trenutka tretirawa õelija Š17Ð. Bestatin se
koristi kao dopuna hemoterapiji i radioterapiji
karcinoma pluõa. U koncentracijama od 30-60 mg
dnevno poveõava procenat T õelija i prirodno umi-
rawe õelija, koje je kod pacijenata sa kancerom sma-
weno.

Vrednost terapije bestatinom uz hemoterapiju
potvræena je poveõawem vremena ÿivota  pacijenata

sa leukemijom u poreæewu sa kontrolnim. Bestatin,
takoæe, izaziva direktan antileukemijski efekat
indukujuõi apoptozu u humanim õelijama leukemije.

Aktinonin, inhibitor aminopeptidaze M, pro-
naæen je u supernatantu bakterije Streptomyces
hygroscopicus. U koncentracijama od 0,01 do 1 mg po
miåu podstiøe hipersenzitivniost, a takoæe utiøe
na poveõawe broja antitela.

Kako se pokazalo da aktinonin i bestatin mogu
biti lekovi u tretmanu kancera, traÿeni su i naæe-
ni, inhibitori aminopeptidaze N (APN), enzima ko-
ji igra znaøajnu ulogu u inaktivaciji enkefalina i
identiøan je  plazma-membranskom glikoproteinu
CD13, koji se ekspresira pri leukemiji. Za APN  je
neåto kasnije utvræeno da ima vaÿnu ulogu u meta-
stazi tumora i degradaciji ekstracelularnog ma-
triksa, in vitro. Skriningom novih inhibitora APN
dobijenih pomoõu vrsta roda Streptomyces pronaæena
su, a zatim i identifikovana dva inhibitora:
MR-387 A i B is Streptomyces neyagawaensis SL-387
Š21Ð

Nedavno je iz fermentacione teønosti Strep-
tomyces rimosus izolovan i identifikovan lapsta-
tin- joå jedan inhibitor LAP. Lapstatin je autoge-
ni inhibitor LAP iz S.rimosus, ali inhibira i druge
LAP Š13Ð.

Lapstatin

ZAKQUØAK

Buduõi da je upotreba inhibitora aminopeti-
daza u leøewu SIDE, takoæe i kancera razliøitih
vrsta, tzv. nova strategija u leøewu ovih bolesti
Š18Ð to je u toku traÿewe novih inhibitora AP a po-
sebno LAP  kao proizvoda metabolizma mikroorga-
nizama, ali i stereoselektivna sinteza jediwewa
koja su im sliøna Š19Ð. Moÿe se pretpostaviti da õe
sledeõih godina napredak u biohemiji patoloåkih
procesa biti pod velikim uticajem napretka u
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istraÿivawu niskomolekulskih inhibitora koje
produkuju mikroorganizmi ali i napretka u sintezi
analoga ovih jediwewa.

Abstract
LOW-MOLECULAR-WEIGHT PROTEASE INHIBI-
TORS OF MICROBIAL ORIGIN

Lidija Izrael1, Gordana Gojgiõ-Cvijoviõ2, Ivanka Kara-
dÿiõ1

1School of Medicine, Department of Chemistry, 2ICTM,
Department of Chemistry, Belgrade

We have witnessed an explosion of informations abo-
ut properties, also mode  of action and regulation of protea-
ses from the metalloproteases at the cell surface to the
AIDS protease. Protease inhibitors have a great importance
in mechanism of proteolysis. One of the latest strategies to
combat diseases like AIDS and cancer is to use proteinase
inhibitors as drugs. Especially good source of protease in-
hibitors are microorganisms. A few  low-molecular-weight
proetease inhibitors of microbial origin, as a potencial
drugs, was described. 
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PRIMENA MEMBRANSKIH TEHNIKA 
U METODAMA HEMIJSKE  ANALIZE

II DEO:  TEHNIKE U RAZVOJU

U radu su opisane dve potpuno nove membranske
tehnike: membranska ekstrakcija i membranska ad-
sorpcija. Obe metode pokazuju veliku moguõnost
primene u svim analitiøkim metodama koje koriste
ekstrakciju za koncentrisawe analita, kao åto su
UV-, vidqiva spektrofotometrija, IC i AA spek-
trometrija, gasna i teøna hromatografija.

METODA  MEMBRANSKE EKSTRAKCIJE

Membranska ekstrakcija je jedan od novijih
membranskih procesa koji se intenzivno razvija na
Katedri za analitiøku hemiju TMF-a, Univerzi-
teta  u Beogradu, naroøito u pravcu primene u ana-
litiøkoj hemiji. Ovaj proces se zasniva na princi-
pima ekstrakcije teøno-teøno gde su faze razdvoje-
ne øvrstom poroznom membranom1. Sa jedne strane

membrane nalazi se napojni rastvor koji sadrÿi ko-
moponente koje se ekstrahuju. Sa druge strane mem-
brane nalazi se rastvor ekstrakcionog sredstva.
Kontakt izmeæu napojnog i ekstrakcionog rastvora
ostvaruje se u porama membrane ili na jednoj od po-
vråina membrane, u zavisnosti od osobina  membra-
ne. 

Proces  membranske ekstrakcije ima brojne
prednosti u odnosu na  ekstrakciju teøno-teøno, s
obzirom  da eliminiåe mnoge probleme vezane za
direktno meåawe vodenog i organskog rastvora.
Prednosti su: zanemarqiv gubitak organske faze,
mawa koliøina ekstrakcionog sredstva, elimini-
sana je moguõnost formirawa stabilnih emulzija,
moguõe je tretirawe veoma razblaÿenih rastvora i
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åira je moguõnost izbora organskog rastvaraøa i
ekstrakcionog sredstva. 

Detaqnim ispitivawem mehanizma prenosa ma-
se u procesu membranske ekstrakcije ustanovqeno
je da je proces difuziono kontrolisan i da membra-
na ne utiøe ni na koji naøin osim åto smawuje po-
vråinu  meæufaznog kontakta2. Otuda i najveõa
prednost ovog procesa u odnosu na procese sa teø-
nim membranama. Naime, za razliku od teønih mem-
brana kod kojih organska faza (membrana) nije sa-
mostalna i pokretna i gde je difuzioni put defini-
san debqinom  membrane, a ova ograniøena  kon-
struktivnim moguõnostima, kod membranske  ek-
strakcije organska faza je potpuno nezavisna i mo-
guõe je intenzivnim meåawem ili strujawem u pro-
toønom sistemu smawiti graniøni difuzioni sloj
na najmawu moguõu meru. Pored toga, moguõe je ukla-
wati vodene kapi iz organskog rastvora u vode-
no-organskom faznom separatoru, øime se ostvaruje
velika stabilnost membranskog sistema, za razliku
od procesa sa teønim membranama. 

Znaøajno poveõawe kontaktne povråine moguõe
je ostvariti primenom membrana u obliku åupqih
vlakana. U tom  sluøaju moguõe je ostvariti visok
stepen odvajawa neke supstance primenom ekstrak-
cionog sredstva sa veoma malim koeficijentom ra-
spodele  (< 1)3. 

Procesi  membranske ekstrakcije su:
a) ekstrakcija - prenos mase kroz membranu iz-

meæu vodene i organske faze,
b) reekstrakcija (“striping”) - prenos mase

kroz membranu izmeæu organske i druge vodene fa-
ze,

v) pertrakcija -prenos mase iz jedne vodene fa-
ze u drugu kroz organsku fazu kroz dve membrane,

g) viåestruka ekstrakcija - nezavisni simulta-
ni prenos mase dve ili viåe komponenata iz zajed-
niøke vodene faze u dve ili viåe organskih faza
kroz dve ili viåe membrana i  

d) viåestruka pertrakcija  - nezavisni simul-
tani prenos mase dve ili viåe komponenata iz za-
jedniøke vodene faze kroz dve ili viåe organskih
faza u odgovarajuõe vodene faze, kroz dvostruko vi-
åe membrana. 

Moguõnost primene membranske ekstrakcije u
analitiøkoj hemiji moÿe se sagledati u dva pravca.
Jedan od moguõih je u ciqu pripreme uzorka za ana-
lizu nekom pogodnom analitiøkom metodom. Druga
moguõnost je primena membranske ekstrakcije za
koncentrisawe i istovremeno izdvajawe øiste kom-
ponente u obliku pogodnom za direktna merewa kon-
centracije date komponente.

U prvom sluøaju zahteva se veoma visok stepen
separacije - praktiøno potpuno odvajawe, kako bi se
analit kvantitativno izdvojio iz matrice nepogod-
ne za analizu. To znaøi da je potrebno birati ek-
strakciona sredstva sa visokim vrednostima koe-
ficijenata raspodele i primeniti viåestupnu
membransku ekstrakciju. 

Primer za ovaj sluøaj ogleda se u razvoju metode
za odreæivawe fenola u prirodnim vodama i vodi za

piõe primenom  protoønog membranskog ekstrakto-
ra sa åupqim vlaknima4. Koriåõena je aparatura
koja je prikazana na slici 1.

Vodeni rastvor kompleksa fenola sa 4-amino-
antipirinom protiøe oko vlakana ekstraktora, dok
kroz vlakna protivstrujno cirkuliåe ekstrakcio-
no sredstvo n-pentanol uz pomoõ centrifugalne
pumpe. Apsorbancija obojenog kompleksa se meri na
750 nm. Slepa proba, standardni rastvori i uzorci
se ekstrahuju pod istim uslovima. 

Na slici 2 prikazani su kalibracioni dijagra-
mi za fenol i krezol u n-pentanolu, kao i za fenol
u n-heksanolu, za opseg koncentracija standardnih
rastvora od 0,1–9,6 mg/dm3. 

Dowa granica detekcije za fenol i krezol iz-
nosi 0,5 mg/dm3 kada se ekstrahuju n-pentanolom .
Primenom n-heksanola kao ekstrakcionog sredstva
spuåta se dowa granica detekcije do 0,1 mg/dm3, a i
osetqivost metode se poveõava (veõi nagib baÿdar-
ne krive). Ispitana je i efikasnost membranske ek-
strakcije fenola pomoõu oba rastvaraøa i utvræeno
je da  za n-pentanol ona iznosi 94%, dok je za n-hek-
sanol neåto veõa i iznosi 97,5%. 

U drugom sluøaju se ne zahteva visoka efika-
snost membranske ekstrakcije ukoliko postoji de-
finisana  zavisnost koncentracije analita  u ek-

Slika 1. Aparatura za membransku ekstrakciju4: 
Va/Vo = 20; Qa/Qo = 0,4; cA = 0,1 – 9,6 mg/dm3.

Slika 2. Kalibracioni dijagram za odreæivawe: 
1 – fenola u n -pentanolu; 2 – krezola u n -penta-
nolu i 3 – fenola  u n-heksanolu. 
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strakcionom sredstvu  od koncentracije istog u
originalnom uzorku, odnosno, ukoliko faktor obo-
gaõewa ne zavisi od koncentracije analita u uzor-
ku. Primer za ovakav pravac razvoja metode  mem-
branske  ekstrakcije ogleda se u primeni kinetiøke
metode fiksnog vremena membranske ekstrakcije za
odreæivawe tragova metala u vodi. Ispitivawa su
raæena u istoj aparaturi kao i u prethodnom prime-
ru. Nikal je iz vodenog rastvora NiCl2 ekstrahovan
u ekstraktoru sa åupqim vlaknima rastvorom di-
metilglioksima u n-pentanolu, pri øemu se dobija
crveno obojen ekstrakt øiji intenzitet boje zavisi
od koncentracije nikla, åto se koristi za spektro-
fotometrijska merewa. Zapreminski odnos vodene
i organske faze iznosio je 10, a odnos protoka vode-
ne i organske faze bio je 0,4. Na osnovu ispitivawa
kinetike procesa membranske ekstrakcije nikla
odabrano je fiksno vreme tfiks = 2 min. Utvræeno
je da za dato fiksno vreme faktor obogaõewa ne za-
visi od koncentracije nikla u vodenom  rastvoru i
iznosi 9,7. Dakle, ispuweni su neophodni uslovi za
primenu kinetiøke metode fiksnog vremena mem-
branske ekstrakcije u sluøaju odreæivawa nikla na
opisani naøin Pripremqena je baÿdarna kriva za
opseg standardnih rastvora od 0,01 – 10 mg/dm3koji
je prikazan na slici 3 a). Ako se zumira dowi levi
ugao slike 3 a), åto je prikazano na slici 3 b), moÿe
se videti da se primenom ove metode pod navedenim
uslovima  mogu odrediti koncentracije  nikla do
0,01 mg/dm3. 

MEMBRANSKA ADSORPCIJA

Tehnika membranske adsorpcije predstavqa u
suåtini membransku filtraciju gde membrana ne
zadrÿava  odreæenu  supstancu zbog toga åto ima
pore mawih dimenzija od dimenzija molekula date
supstance, veõ zato åto je adsorbuje. Tako su mem-
branski filtri naåli svoju primenu kao adsorben-
si kod uzorkovawa vazduha radi praõewa stepena za-
gaæenosti. Åpicer (Spicer)5 je objavio da celuloz-
no-acetatni membranski filter mnogo  efikasnije
zadrÿava polinuklearne aromatiøne ugqovodonike
(PNA) sa tri i øetiri benzenova prstena pri viso-
kozapreminskom uzorkovawu vazduha nego filter
od staklenih vlakana, koji je do tada bio materijal
izbora.  On je pokazao da  se krisen i teÿi PNA
kvantitativno adsorbuju, dok adsorpcija lakåih ni-
je kompletna ni pri kraõem vremenu uzorkovawa. 

Po analogiji sa ovom tahnikom, na Katedri za
analitiøku  hemiju  TMF u Beogradu, pokrenut  je
razvoj jednostavne analitiøke metode za koncentri-
sawe  i direktno  kvalitativno  i kvantitativno
odreæivawe nekih organskih jediwewa u vazduhu i
vodi. 

Princip metode je najboqe objasniti na kon-
kretnom primeru, a to je odreæivawe koncentracije
organohlornih pesticida (npr. lindana) u vodi7.
Ispitivani uzorak se propuåta kroz staklenu ko-
lonu na øijem se dowem kraju nalazi adsorbens koji
je specijalnim postupkom doveden u oblik tankog

Slika 3. Baÿdarni dijagrami za odreæivawe kon-
centracije nikla kinetiøkom metodom  fiksnog 
vremena membranske ekstrakcije: a) CN i = 0,01 – 
10 mg/dm3; b) CNi = 0,01 – 10 mg/dm3

Slika 4. Skica adsorpcione kolone. (F) Adsorp-
ciona membrana; (S) Nosaø membrane  sa navrt-
kom6.
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poroznog filma, odnosno membrane, kao åto je pri-
kazano na slici 4.

Tokom  filtracije uzorka kroz membranu ana-
lit se adsorbuje na povråini adsorbensa i time
koncentriåe. Nakon zavråene adsorpcije, adsor-
bens se vadi iz kolone, suåi na vazduhu i tretira
hromogenim reagensom po propisanoj standardnoj
TLC proceduri za lindan. Dobija se vidqivo oboje-
na povråina adsorbensa øiji intenzitet obojewa
zavisi od koliøine adsorbovanog analita, odnosno
od logaritma koncentracije analita u uzorku. In-
tenzitet obojewa adsorbensa se odreæuje preko in-
tenziteta reflektovane svetlosti koji se meri na
spektrofotometru sa dodatkom za refleksiju svet-
losti sa øvrste povråine, u odnosu na slepu probu
koja je podvrgnuta istoj proceduri kao standardni
rastvori. Dobija se pravolinijska zavisnost inten-
ziteta reflektovane svetlosti od logaritma kon-
centracije  odgovarajuõeg standardnog rastvora,
åto se koristi kao baÿdarni dijagram za odreæiva-
we nepoznate koncentracije lindana u uzorku vode
(slika 5)

.Metoda je primewena i za odreæivawe nitroa-
romatiønih jediwewa trinitro-toluena i dini-
tro-toluena (TNT i DNT) u vodi8. Pored toga, obav-
qena su ispitivawa moguõnosti primene ove metode
i za odreæivawe para nitroaromatiønih jediwewa

(nitrobenzena i TNT) u vazduhu. Primewena je iden-
tiøna procedura samo åto je kolona za adsorpciju
neåto izmewena i prilagoæena za propuåtawe vaz-
duha. 

ZAKQUØAK

Membranska ekstrakcija  pokazuju znaøajne
prednosti u odnosu na ekstrakciju teøno-teøno koje
se ogledaju u sledeõem : potrebna je mawa koliøina
reagensa i rastvaraøa, zanemarqiv je gubitak organ-
ske faze, onemoguõeno je formirawe stabilne
emulzije i zahteva mawi utroåak energije.  Poseb-
no mesto u razvoju primene membranske ekstrakcije
u analitiøkoj hemiji imaju membrane u obliku åup-
qih vlakana  zato åto omoguõavaju dizajnirawe
ureæaja sa velikom kontaktnom povråinom,  kao i
viåefaznih kontaktora.

Abstract

ANALYTICAL APPLICATION OF MEMBRANE TEC-
HNIQUES  PART II: TECHNIQUES IN DEVELOPMENT

Slavica Stevanovic

Faculty of Technology and Metallurgy, University of Bel-
grade, POB 494, 11000 Belgrade, Yugoslavia

Membrane extraction and membrane adsorption met-
hods for preconcentration and determination of analytes in
very diluted solutions are described. Both methods show
the great potential for application in all analytical methods,
which use solvent extraction, such as UV-visible spectrop-
hotometry, IR and AA spectrometry, gas and liquid chroma-
tography.
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Slika 5. Zavisnost intenziteta obojewa adsor-
bensa od koncentracije lindana u vodenom  
rastvoru (pH = 8)7

Iz beleÿnice Radivoja Nikolajeviõa

ANEGDOTE IZ ŸIVOTA POZNATIH NAUØNIKA

Prilikom jedne posete Stokholmu Vilhelm Os-
tvald je navratio u muzej velikog åvedskog hemiøa-
ra Berceliusa. Paÿqivo je razgledao veoma jedno-
stavnu analitiøku vagu Berceliusa pomoõu koje su

bile odreæene atomske  teÿine mnogih elemenata. 
»Postalo mi je neobiøno jasno – seõao se kasni-

je Ostvald – kako malo zavisi od pribora, a kako
mnogo od øoveka koji pred wim sedi«.
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TABLICA ATOMSKIH MASA IZ 1997. GODINE

Relativna atomska masa (atomska teÿina) Ar(E)
jednog elementa predstavqa odnos proseøne mase
atoma  svih wegovih izotopa i 1/12 mase ugqeni-

kovog izotopa (nuklida) 12S:

gde je u – Unificirana jedinica atomske mase (u =
1,66054 · 10-27 kg). Neutralni atom 12S je u nuklear-
nom i elektronskom osnovnom stawu.

Relativne atomske mase date u priloÿenoj tab-
lici preuzete su iz izveåtaja koje je 1999. godine
objavila Komisija za atomske teÿine i izotopske
obilnosti Meæunarodne unije za øistu i primewenu
hemiju1 Š1Ð.

Standardne vrednosti atomskih  masa, koje
IUPAC-ova komisija dopuwuje jednom  u dve godine
odnose  se na normalne materijale. Pod normal-
nim  materijalom ovde se podrazumeva da se on mo-
ÿe koristiti kao izvor elementa ili wegovih je-
diwewa za potrebe privrede ili nauke i da u we-
mu nije bilo znaøajnih promena izotopskog sasta-
va  u toku  kraõeg  geoloåkog perioda. Prirodno,
ovo  iskquøuje materijale sa velikim  anomali-
jama u izotopskom sastavu.

Standardne vrednosti Ar(E) odnose se na ele-
mente prirodnog zemaqskog porekla. Relativne
atomske mase mnogih elemenata zavise od porekla i
obrade materijala. Napomene uz tablicu objaåwa-
vaju vrste promena koje se mogu oøekivati za pojedi-
ne elemente. Vrednosti u zagradama, uz atomske ma-
se, daju nesigurnost na posledwoj datoj cifri, uz
åto treba uzeti u obzir i kod napomena  na kraju
tablici.

Tablica 1. je sreæena po azbuønom redu imena
elemenata. Imena elemenata od rednog broja 1 do
103 data su prema Standardu  JUS-ISO 31-8 Š2Ð. Za
elemente od rednog broja 104 do 112 koriåõena su
imena  preporuøena  u IUPAC-ovom  izveåtaju iz
1999. godine Š1Ð, a koja su, nadamo se, prihvaõena i u
naåoj literaturi Š3, 4Ð.

 Tablica 1. Relativne atomske  mase  hemijskih  
elemenata

1   IUPAC, Commission on Atomic Weights and Isotopic Abundances

Naziv elementa Sim-
bol

Atom-
ski 
broj

Relativna 
atomska masa

Napo-
mena

Azot N 7 14,006 74(7) g, r

Ajnåtajnijum * Es 99 Š252,083 0Ð

Aktinijum* Ac 89 Š227,027 8Ð

am

u12/1
)( 12

a

a

a
r

m

Cm

m
EA ==

Aluminijum Al 13 26,981 538(2)

Americijum * Am 95 Š243,061 4Ð

Antimon Sb 51 121,760 (1) g
Argon Ar 18 39,948(1) g, r
Arsen As 33 74,921 60(2)

Astat* At 85 Š209,987 1Ð

Bakar Cu 29 63,546 (3) r
Barijum Ba 56 137,327 (7)
Berilijum Be 4 9,012 182(3)

Berklijum* Bk 97 Š247,070 3Ð

Bizmut Bi 83 208,980 38(2)
Bor B 5 10,811 (7) g, m, r

Borijum * Bh 107 Š264,12Ð

Brom Br 35 79,904(1)
Vanadijum V 23 50,941 5(1)
Vodonik H 1 1,007 94(7) g, m, r
Volfram W 74 183,84(1)
Gadolinijum Gd 64 157,25(3) g
Galijum Ga 31 69,723(1)
Gvoÿæe Fe 26 55,845 (2)
Germanijum Ge 32 72,61(2)
Disprozijum Dy 66 162,50(3) g

Dubnijum* Db 105 Š262,114 4Ð

Erbijum Er 68 167,26(3) g
Europijum Eu 63 151,964 (1) g
Ÿiva Hg 80 200,59(2)
Zlato Au 79 196,966 55(2)
Indijum In 49 114,818 (3)
Iridijum Ir 77 192,217 (3)
Iterbijum Yb 70 173,04(3) g
Itrijum Y 39 88,905 85(2)
Jod I 53 126,904 47(3)
Kadmijum Cd 48 112,411(8) g
Kalaj Sn 50 118,710 (7) g
Kalijum K 19 39,098 3(1)

Kalifornijum* Cf 98 Š251,079 6Ð

Kalcijum Ca 20 40,078 (4) g

Kirijum* Cm 96 Š247,070 3Ð

Kiseonik O 8 15,999 4(3) g, r
Kobalt Co 27 58,933 200 (9)
Kripton Kr 36 83,80(1) g, m
Ksenon Xe 54 131,29(2) g, m
Lantan La 57 138,905 5(2) g

Litijum Li 3 (6,941 (2))+ g, m, r

Lorencijum* Lr 103 Š262,110Ð

Lutecijum Lu 71 174,967 (1) g
Magnezijum Mg 12 24,305 0(6)

Majtnerijum* Mt 109 Š268Ð #

Mangan Mn 25 54,938 049(9)

Naziv elementa Sim-
bol

Atom-
ski 
broj

Relativna 
atomska masa

Napo-
mena
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g –Poznati su posebni geoloåki uzorci u koji-
ma element ima izotopski sastav  izvan opsega za
normalan materijal. Razlika izmeæu relativne
atomske mase elementa u takvim uzorcima i one da-
te u tablici 1. moÿe znatno da prevazilazi datu ne-
sigurnost. 

r –Opseg varijacija izotopskog sastava normal-
nog zemaqskog materijala ne dozvoqava da relativ-
ne atomske mase budu date preciznije. Vrednosti Ar
(E) u tablici 1. primenqive su na svaki normalan
materijal. 

m –Promeweni izotopski sastavi mogu se naõi
u komercijalnom  materijalu zato åto je bio pred-
met neobjavqenog ili nenamernog izotopskog raz-
dvajawa. U ovom sluøaju mogu se javiti bitna odstu-
pawa u relativnoj atomskoj masi od one date u tab-
lici 1.

*– Element nema stabilnih nuklida i nema ka-
rakteristiøan zemaqski sastav. Vrednost u  ugla-
stoj zagradi je relativna atomska masa radionuk-
lida koji ima najduÿi poluÿivot. Meæutim, tri
elementa iz ove grupe (Th, Pa, U) imaju karakteri-
stiøan zemaqski sastav, tako da su date vrednosti
wihovih relativnih atomskih masa.

+ –Komercijalni uzorci litijuma imaju atom-
ske mase izmeæu 6,939 i 6,996. Preciznije vrednosti
mogu se dobiti analizom pojedinaønih materijala. 

# – Maseni broj.

Abstract

THE TABLE OF ATOMIC WEIGHTS 1997

M. S. Pavloviõ i D. S. Peåiõ

Laboratory of Physical Chemistry, Institute “Vinøa”, Bel-
grade-Yu.

The Table of the relative atomic mass from the 1997
Report of the IUPAC Commission on Atomic Weights and
Isotopic Aboundances is given.

LITERATURA

1. Atomic weights of the elements 1997 (Technical Re-
port), Pure Appl. Chem. 71, 1593 (1999).

2. JUS ISO 31-8: Fizi~ka hemija i molekularna fizika
(1993).

3. M. Gutman, Hem. pregled 39, 49 (1998).
4. S. V. Ribnikar, Hem. pregled 4, 96, 102 (1989).

Mendeqevijum* Md 101 Š258,098 6Ð

Molibden Mo 42 95,94(1) g
Natrijum Na 11 22,989 770(2)
Neodim Nd 60 144,24(3) g
Neon Ne 10 20,179 7(6) g, m

Neptunijum * Np 93 Š237,048 2Ð

Nikal Ni 28 58,693 4(2)
Niobijum Nb 41 92,906 38(2)

Nobelijum* No 102 Š259,100 9Ð

Olovo Pb 82 207,2(1) g, r
Osmijum Os 76 190,23(3) g
Paladijum Pd 46 106,42(1) g
Platina Pt 78 195,078(2)

Plutonijum * Pu 94 Š244,064 2Ð

Polonijum * Po 84 Š208,982 4Ð

Prazeodim Pr 59 140,907 65(2)

Prometijum * Pm 61 Š144,912 7Ð

Protaktinijum * Pa 91 Š231,035 88(2)Ð

Raderfordijum* Rf 104 Š261,108 9Ð

Radijum*  Ra 88 Š226,025 4Ð

Radon * Rn 86 Š222,017 6Ð

Renijum Re 75 186,207(1)
Rodijum Rh 45 102,905 50(2)
Rubidijum Rb 37 85,467 8(3) g
Rutenijum Ru 44 101,07(2) g
Samarijum Sm 62 150,36(3) g
Selen Se 34 78,96(3)

Siborgijum* Sg 106 Š263,118 6Ð

Silicijum Si 14 28,085 5(3) r
Skandijum Sc 21 44,955 910(8)
Srebro Ag 47 107,868 2(2) g
Stroncijum Sr 38 87,62(1) g, r
Sumpor S 16 32,066 (6) g, r
Talijum Tl 81 204,383 3(2)
Tantal Ta 73 180,947 9(1)
Telur Te 52 127,60(3) g
Terbijum Tb 65 158,925 34(2)

Tehnecijum* Tc 43 Š97,907 2Ð

Titan Ti 22 47,867 (1)

Torijum * Th 90 Š232,038 1(1)Ð g

Tulijum Tm 69 168,934 21(3)
Ugqenik C 6 12,010 7(8) g, r

Ununbijum * Uub 112 Š277Ð#

Ununnilijum * Uun 110 Š269Ð#

Unununijum * Uuu 111 Š272Ð#

Uran* U 92 Š238,028 9(1)Ð g, m

Fermijum* Fm 100 Š257,095 1Ð

Fluor F 9 18,998 403 2(5)
Fosfor P 15 30,973 761(2)

Francijum* Fr 87 Š223,018 5Ð

Hasijum* Hs 108 Š265,130 6Ð

Hafnijum Hf 72 178,49(2)

Naziv elementa Sim-
bol

Atom-
ski 
broj

Relativna 
atomska masa

Napo-
mena

Helijum He 2 4,002 602(2) g, r
Hlor Cl 17 35,452 7(9) m
Holmijum Ho 67 164,930 32(2)
Hrom Cr 24 51,996 1(6)
Cezijum Cs 55 132,905 45(2)
Cer Ce 58 140,116 (1) g
Cink Zn 30 65,39(2)
Cirkonijum Zr 40 91,224 (2) g

Naziv elementa Sim-
bol

Atom-
ski 
broj

Relativna 
atomska masa

Napo-
mena
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BORIS PEJIN#, (student IV godine biohemije), Hemijski fakultet , Beograd 
(borispejin@yahoo.com)

VODIØ KROZ BIOHEMIJSKU LITERATURU

Ølanak pruÿa pregled aktuelnih naslova iz
domaõe biohemijske literature na kojima se, uz
strana izdawa, zasniva nastava istoimenog pred-
meta na fakultetima Univerziteta u Beogradu.
Ideja za wegovo pisawe nastala je kroz razgovor sa
åefom katedre za biohemiju - profesorom Ratkom
M. Jankovim. 

Preporuøeni uxbenici, uz odgovarajuõe prakti-
kume koji se trenutno koriste na Beogradskom uni-
verzitetu, prikazani su redom po fakultetima. 

Hemijski fakultet 1

dr Vesna Niketiõ 
• „Principi strukture i aktivnosti protei-

na“, God. izdawa: 1995., Strana: 252
• „Biohemijska izraøunavawa“, God. izdawa:

1985., Strana: 142
dr Æoræe N. Petroviõ 
• „Osnovi enzimologije“, God. izdawa: 1998.,

Strana: 291
dr Vidosava Æuræiõ i mr Sunøica Borozan 
• „Praktikum iz biohemije za studente studij-

skih grupa biologija-hemija i fizika-hemi-
ja“, God. izdawa: 1997., Strana: 210

Bioloåki fakultet 2

dr Qubiåa Topisiroviõ 
• „Dinamiøka biohemija“, God. izdawa: 1999.,

Strana: 400
• „Praktikum iz biohemije“, God. izdawa : 2000.,

Strana: 150

Farmaceutski fakultet

dr  Slavica  Spasiõ, dr  Zorana  Jeliõ-Ivano-
viõ, dr Vesna  Spasojeviõ-Kalimanovska

• ,,Osnovi  biohemije“, God. izdawa: 2000., Stra-
na: 354

• ,,Upustva   za  veÿbe  iz  medicinske  biohemije
za  studente  Farmaceutskog  fakulteta
(smer: diplomirani  farmaceut)“, God. izda-
wa: 2000., Strana: 168  

David W. Martin Yr., Peter A. Mayes, Victor W. Rod-
well, Daryl K. Granner

• „Harperov pregled biohemije“3, God. izdawa:
1989., Strana: 820

dr Nada Majkiõ-Singh, dr Slavica Spasiõ, dr Ma-
rina Stojanov, dr Zorana  Jeliõ-Ivanoviõ, dr
Vesna Spasojeviõ-Kalimanovska

• „Medicinska  biohemija - principi i metode“,
God . izdawa: 1995., Strana: 728

dr Nada T. Majkiõ-Singh 

• „Medicinska biohemija“, God . izdawa: 1994.,
Strana: 780

• „Kliniøka  enzimologija“, God . izdawa: 1993.,
Strana: 878

Medicinski fakultet 

David W. Martin Yr., Peter A. Mayes, Victor W. Rod-
well, Daryl K. Granner

• „Harperov pregled biohemije“3, God. izdawa:
1989., Strana : 820 

dr Tatjana Simiõ, dr Ivanka Markoviõ, dr Na-
taåa Petronijeviõ, dr Zoran Rexiõ, dr Ja-
smina Mimiõ-Oka (urednik)

• „Priruønik za veÿbe iz biohemije - sa radnom
sveskom “, God. izdawa: 2000., Strana: 106

dr Tatjana Simiõ, dr Quba Stojiqkoviõ 
• „Enzimologija  - kroz pitawa i odgovore“4,

God. izdawa: 2000., Strana: 39
dr Ivanka Markoviõ, dr Zoran Rexiõ
• „Energetski metabolizam - kroz pitawa i od-

govore“4, God. izdawa: 2000., Strana: 80
• „Lipidi - kroz pitawa i odgovore“4, God. izda-

wa : 1999., Strana : 50
dr Nataåa Petronijeviõ, dr Dejan Arsiõ
• „Informacioni makromolekuli - kroz pita-

wa i odgovore“4, God. izdawa: 2000., Strana:
58

Veterinarski fakultet 

dr Momøilo Mihailoviõ 
• „Biohemija “, God. izdawa: 2000., Strana: 786
dr Persida Berkeå, dr Momøilo Mihailoviõ
• „Praktikum  iz biohemije“,  God . izdawa: 1996.,

Strana: 163

Stomatoloåki fakultet 

dr Jovan Anæiõ 
• „Osnovi medicinske biohemije“, God. izdawa:

1999., Strana : 506
• „Oralna  homeostaza“, God. izdawa: 2000.,

Strana: 160
• „Biohemijski praktikum sa teorijskim preg-

ledom“, God. izdawa: 2000., Strana: 111

Poqoprivredni fakultet 

dr Dragutin P. Veliøkoviõ
• „Osnovi biohemije za studente biotehniøkih

fakulteta“, God. izdawa: 2000., Strana: 312
dr Milomir Xamiõ
• „Praktikum  iz biohemije“, God. izdawa: 1986.,

Strana: 600
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Tehnoloåko-metaluråki fakultet 

dr Dragutin P. Veliøkoviõ
• „Osnovi biohemije za studente biotehniøkih

fakulteta“, God. izdawa: 2000., Strana: 312
dr Milomir Xamiõ
• „Praktikum iz biohemije“, God. izdawa : 1986.,

Strana: 600
dr Jevrosima Trajkoviõ, dr Milan Miriõ, dr

Slavica Åiler, dr Josif Baras
• „Analiza ÿivotnih namirnica“, God. izdawa:

1982., Strana: 789
dr Svetozar Kendereåki
• „Osnovi enzimologije“,  God. izdawa: 1986.,

Strana: 360

Dati podaci ukazuju na øiwenicu da veõina po-
menutih fakulteta ima „svoju“ publikovanu litera-
turu iz koje studenti, po preporuci, izuøavaju bio-
hemiju. Poznato je da znatan broj akademaca ovu li-
teraturu kombinuje  sa uxbenicima kojih nema na
ovom spisku. Nabrojani uxbenici u ovom ølanku
predstavqaju, ustvari, zvaniøan stav katedri za bi-
ohemiju naznaøenih fakulteta. Meæutim, i pored
odreæenog broja domaõih kwiga biohemijske orjen-
tacije øini se da, na izvestan naøin, tom nizu nedo-
staje celovitost - stoga je, po  meni, neophodno
usredsrediti se na jedan nov projekat. Naime, udru-
ÿivawem znawa, iskustva i stvaralaøkog umeõa veõe
grupe autora na ovom poqu iz razliøitih ustano-
va postigli bi se, verovatno, joå boqi rezultati.

Takav posao, svakako, ne bi bio nimalo lak, a pret-
postavqam ni kratkotrajan, ali bi, zasigurno, uni-
verzitetska biohemijska literatura bila mnogo-
struko upotpuwena i obogaõena. 

# Zahvaqujem se Bojani Stanimiroviõ, kolegi-
nici sa grupe, na druåtvu i korisnim saveti-
ma pri obilasku naznaøenih fakulteta.

1 razmatrani su, iskquøivo, obavezni predmeti
sa osnovnih studija. Praktikumi iz Biohemije
1, Hemije prirodnih proizvoda, Enzimologije
1 i Eksperimentalne biohemije nisu publiko-
vani te stoga i nisu na spisku - interno se ko-
riste na fakultetu. 

2 data literatura joå uvek nije zvaniøno publi-
kovana

3 koristi se prevod 20. izdawa /Savremena admi-
nistracija/ 

4 dopunska literatura za studente medicine 

Abstract
A  GUIDEBOOK  TO  BIOCHEMICAL  LITERATURE
Boris  Pejin

Faculty  of  Chemistry , Belgrade

This  article  enables  survey  of  biochemical  literature
written  in  native  language  which  is  formally  used  at
the  University  of  Belgrade. It  may  be  of  use  to  ambiti-
ous  high-school  students  and  their  teachers. It  also  of-
fers  an  advice  what  should  be  done  next  in  this  field.

DRAGICA ÅIÅOVIÕ, Hemijski fakultet, Beograd (dsisovic@chem.bg.ac.yu)

ZNAÑE HEMIJE NA PRIJEMNOM ISPITU NA HEMIJSKOM  
FAKULTETU U BEOGRADU (DRUGI DEO)

U prvom delu rada prikazana su postignuõa na
prijemnim ispitima odrÿanim na Hemijskom fa-
kultetu u Beogradu u periodu od 1995. do 1997. godi-
ne, a u drugom delu uspeh u junu i septembru 1998. i
2000. godine. Test je u svakom roku imao 15 zadataka
iz oblasti opåte, neorganske i organske hemije. 

U tabeli 10. navedene su karakteristike di-
stribucija rezultata postignutih u pomenutim ro-
kovima (aritmetiøka sredina, , standardna devija-
cija, σ i koeficijent varijacije, V), kao i ukupni
procenat taønih odgovora, p. U tabeli je naveden i
broj kandidata koji su reåavali testove, N. Na sli-
kama 7-10. grafiøki su predstavqene distribucije
rezultata testirawa.

Tabela 10. Uspeh uøenika na testovima 
prijemnih ispita odrÿanih u junu i septembru 
1998. i 2000. godine

VESTI iz ÅKOLA
VESTI za ÅKOLE

x

Rok N p (%) σ V (%)

jun                   1998. 157 27,04 51,02 9,95 36,80
septembar       1998. 36 23,25 49,47 9,62 41,38
jun                   2000. 99 23,22 51,60 9,01 38,80

septembar       2000. 18 29,00 58,00 9,85 33,97

septembar II   2000.a

a. U septembru 2000. odr`an je jo{ jedan prijemni ispit,
koji je polagalo pet kandidata. Zbog ograni~enog
prostora wihovi rezultati nisu detaqnije pred-
stavqeni.  
 

5 27,40 68,50 6,39 23,32

x
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Kao i prethodnih nekoliko godina ukupni pro-
cenat taønih odgovora bio je viåi  u junskom roku
1998. nego u septembarskom roku iste godine. Nasu-
prot tome, uspeh kandidata u dva septembarska roka
2000. godine bio je boqi od uspeha onih koji su
ispit polagali u junu.

U tabeli 11. predstavqen je procenat taønih
odgovora na zahtevima iz opåte i neorganske hemije
i na zahtevima iz organske hemije. Na slici 11. pri-
kazani su ukupni procenti taønih odgovora u razli-
øitim rokovima, kao i procenti taønih odgovora iz
razliøitih oblasti hemije. Postignuõa kandidata
uglavnom su viåa na zahtevima iz oblasti opåte i
neorganske hemije.

Tabela 11. Ukupni procenti taønih odgovora na 
zadacima iz opåte,  neorganske i organske 
hemije

Test u junu 1998. godine imao je ukupno 53 zahte-
va. Ni na jednom zahtevu testa procenat taønih od-
govora nije iznosio 100%. Takoæe, nema zahteva na
kojima nije dat nijedan taøan odgovor. Na osnovu
ukupnog procenta taønih odgovora moÿe se reõi da
je test bio sredwe teÿine. Od ukupno 53 zahteva 29
je iz oblasti opåte i neorganske hemije, dok su pre-
ostali zahtevi iz oblasti organske hemije. Proce-
nat taønih i netaønih odgovora (po pojmu), kao i
procenat kandidata koji nisu dali odgovor, pred-
stavqen je u tabeli 12. 

Odgovori na prvom zadatku pokazali su da veõi-
na kandidata zna da napiåe elektronsku konfigu-
raciju atoma elementa na osnovu navedenog broja

protona u jezgru, ali  mnogo mawe wih to moÿe da
uradi na osnovu poznatog naelektrisawa jona i
ukupnog broja elektrona tog jona. 

U visokom procentu reåeni su jednostavniji
stehiometrijski zadaci, odnosno veõina kandidata
savladala je relacije izmeæu mase supstance, koli-
øine supstance i broja øestica. Meæutim, s poveõa-
wem sloÿenosti zadatka procenat taønih odgovora
se smawuje.

Veõina kandidata taøno je odredila koefici-
jente u jednaøini oksido-redukcione reakcije.

I na ovom testu pokazala se nedovoqna taønost
u predstavqawu energetske promene tokom reakcije
pomoõu energetskog dijagrama. Mali broj kandidata
predstavio je uticaj katalizatora i odredio vred-
nost reakcione toplote. Neki su crtali dijagrame u
kojima reaktanti i proizvodi reakcije imaju razli-
øite toplotne sadrÿaje pri katalizovanoj i nekata-
lizovanoj reakciji, a jedan broj je pogreåno oznaøio
energiju aktivacije na dijagramu. Veõina kandidata
nije ni pokuåala da reåi ove zahteve. 

Pokazalo se da mawe od polovine kandidata po-
vezuje primere poznate iz svakodnevnog ÿivota sa
odgovarajuõim tipom disperznog sistema.

Reåewa raøunskog zadatka kojim je obuhvaõen
pojam rastvorqivost pokazala su da veõina nije sav-
ladala taj pojam, kao ni uticaj temperature na ra-
stvorqivost. 

Neåto viåe od polovine kandidata razume poj-
move kowugovana kiselina i kowugovana baza, åto
se vidi iz napisanih formula kowugovanih kiseli-
na, odnosno baza zadatih primera. Jedan broj po-
greånih odgovora ukazao je na probleme u odreæiva-
wu naelektrisawa katjona, odnosno anjona. Polovi-
na kandidata razume vezu izmeæu pH vrednosti ra-
stvora i koncentracije hidronijum jona, ali ima i
onih koji smatraju da veõoj koncentraciji hidroni-
jum jona odgovara veõa pH vrednost.

Najveõi broj kandidata taøno je napisao jedna-
øine reakcija izmeæu kalcijum-karbonata i hloro-

Rok

Opåta i 
neorganska 

hemija
poin  (%)

Organska 
hemija
po  (%)

poin-po

jun                  1998. 52,32 49,44 2,88
septembar      1998. 41,27 56,09 -14,82

jun                 2000. 54,31 46,20 8,11

septembar      2000. 60,15 55,03 5,12

Tabela 12. Uspeh na zahtevima testa - jun 1998. godine. 
Pojam Nivo Red.br Σ+(%) Σ (%) Σ0(%)
Struktura atoma razumevawe 1. 58,0 30,1 11,9
Stehiometrijska izraøunavawa primena 2. i 6.b 81,4 14,8 3,8
Egzotermna i endotermna reakcija
Energija aktivacije primena 3. 14,3 23,1 62,6

Disperzni sistemi razumevawe 4. 47,0 37,4 15,6
Rastvorqivost primena 5. 15,3 42,0 42,7
Oksido-redukcija primena 6.a 80,9 10,8 8,3
Kiseline i baze razumevawe 7. 56,9 23,2 19,9
pH vrednost razumevawe 8. 49,7 44,6 5,7
Jednaøine hemijskih reakcija primena 9. 64,3 30,3 5,4
Strukturne formule, nomenklatura
Izomeri ugqovodonika primena 10. 15,5 31,0 53,5

Klase organskih jediwewa prepoznavawe 11. 52,9 26,3 20,8
Griwarova reakcija primena 12. 77,9 7,2 14,9
Esterifikacija primena 13. 34,4 18,2 47,4
Le Åateqeov princip primena 13.c 28,0 17,2 54,8
Amini (svojstva) razumevawe 14. 58,8 33,4 7,8
Vrste organskih reakcija razumevawe 15. 85,2 14,7 0,1
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vodoniøne kiseline i bakar(II)-oksida i sumporne
kiseline. Neåto mawe od polovine napisalo je da
bakar ne reaguje sa hlorovodoniønom kiselinom.
Najmawi broj taønih jednaøina napisan je za reak-
ciju izmeæu amonijum-hlorida i kalcijum-oksida.

Mali broj je znao da napiåe taøno strukturne
formule i nazive izomera ugqovodonika zadate mo-
lekulske formule. Veõina prepoznaje formulu
etra, zatim, amina, dok mnogo mawi broj prepoznaje
formule anhidrida kiseline i amida. 

Veõina kandidata taøno je odredila koja su kar-
bonilna jediwewa polazne supstance za dobijawe za-
datih alkohola u Griwarovoj reakciji (formula
Griwarovog reagensa je navedena). 

Procenat napisanih jednaøina esterifikacije
nije visok. Veõi broj taønih odgovora dat je u sluøa-
ju kada je jedna od polaznih supstanci karboksilna
kiselina, nego kada je to acil-halogenid. U ovom za-
datku ispitivala se i primena Le Åateqeovog
principa. Iako su neki napisali obe jednaøine kao
ireverzibilne, taøno su odgovorili na koju se od re-
akcija moÿe primeniti Le Åateqeov princip. 

Øetrnaesti zadatak odnosi se na svojstva amina.
Najviåe kandidata znalo je da amini imaju bazna
svojstva. Mawe wih znalo je da molekuli tercijar-
nih amina nisu meæusobno asosovani preko vodoniø-
ne veze, i da u reakciji izmeæu primarnih amina i
acil-halogenida nastaju amidi. Najmawi broj taø-
nih odgovora odnosio se na uporeæivawe baznosti
amonijaka i primarnih amina. To ukazuje da nije
shvaõen uticaj alkil grupe na poveõawe elektron-
ske gustine na atomu azota u molekulu primarnog
amina (induktivni efekat). 

Veõina kandidata razlikuje tipove organskih
reakcija. 

Test u septembru 1998. godine imao je ukupno 47
zahteva. Nijedan zahtev testa nisu reåili svi kan-
didati, a nema ni zahteva na kojima nije dat nijedan
taøan odgovor. Na osnovu ukupnog procenta taønih
odgovora, moÿe se reõi da je test bio sredwe teÿi-
ne. Od ukupno 47 zahteva, 21 je iz oblasti opåte i

neorganske hemije, a 26 iz oblasti organske hemije.
Postignuõa kandidata na razliøitim zahtevima te-
sta predstavqena su u tabeli 13. 

Veõina zna da svi atomi jednog elementa imaju
isti broj protona, dok je neåto mawi broj onih koji
znaju da atomi razliøitih elemenata mogu imati is-
ti broj neutrona (izotoni). I u ovom roku najveõi
broj taønih elektronskih konfiguracija atoma na-
pisan je na osnovu zadatog broja protona u jezgru, a
mawi broj na osnovu podatka o naelektrisawu jona i
broju elektrona tog jona.

Reåewa treõeg zadatka, kojim su obuhvaõeni
pojmovi koliøinska koncentracija rastvora i elek-
trolitiøka disocijacija, pokazala su da veõina ne
moÿe da odredi broj katjona u rastvoru dobijenog
meåawem rastvora dve soli koje imaju isti katjon
(koncentracije i zapremine rastvora soli su razli-
øite). Neåto viåe od polovine kandidata pokuåa-
lo je da reåi zadatak, a uspeåno je bilo svega 11%.
Neki su taøno odredili broj molova katjona, ali ni-
su izraøunali broj øestica. 

Veoma lak zadatak odnosio se na odreæivawe
koncentracije hlorovodoniøne kiseline koja neu-
traliåe dvostruko veõu zapreminu rastvora natri-
jum-hidroksida, koncentracije c=0,1mol/dm3. Iako
je odgovor oøigledan, zadatak je reåilo mawe od po-
lovine kandidata. Neåto viåe od polovine razume
vezu izmeæu pH vrednosti rastvora i odnosa koncen-
tracija hidronijum i hidroksidnih jona. Nekima ni-
je jasno koje su moguõe pH vrednosti rastvora u kojem
je koncentracija hidroksidnih jona veõa od koncen-
tracije hidronijum jona.

Za razliku od uspeha kandidata u junu, u septem-
bru je polovina taøno odredila koeficijente u jed-
naøini oksido-redukcione reakcije. Ti kandidati
su bili mawe uspeåni i u reåavawu stehiometrij-
skog zadatka u kojem je na osnovu jednaøine trebalo
odrediti koliko õe molova gvoÿæe(II)-sulfata rea-
govati sa zadatim brojem molova kalijum-permanga-
nata i izraøunati wegovu masu. 

Tabela 13. Uspeh na zahtevima testa - septembar 1998. godine
Pojam Nivo Red.br Σ+(%) Σ (%) Σ0(%)
Struktura atoma razumevawe 1. i 2. 52,8 25,5 19,4
Rastvori (koliøinska koncentracija), elektrolitiøka 
disocijacija primena 3. 11,1 41,7 47,2

Neutralizacija
pH  vrednost

primena 4. 41,7 36,1 22,2
razumevawe 9. 55,6 41,6 2,8

Oksido-redukcija primena 5.a 50,0 33,3 16,7
Stehiometrijska izraøunavawa primena 5.b 36,1 30,6 33,3
Fiziøka svojstva supstanci razumevawe 6. 41,7 52,7 5,6
Jednaøine hemijskih reakcija primena 7. 25,0 25,0 50,0
Brzina reakcije i hemijska ravnoteÿa primena 8. 24,1 20,4 55,5
Energetske promene razumevawe 10. 54,9 39,5 5,6
Strukturne formule primena 10. i 13. 41,1 20,5 38,3
Nomenklatura primena 10. i 13. 31,1 23,9 45,0
Jednaøine organskih reakcija primena 12. 45,1 38,9 16,0
Tipovi organskih reakcija razumevawe 15. 76,4 22,2 1,4
Alkoholi    razumevawe 14. 76,4 14,2 9,4
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Rezultati åestog zadatka pokazali su slabo
poznavawe svojstava (agregatno stawe, boja, ra-
stvorqivost u vodi i elektroprovodqivost rastvo-
ra) saharoze, natrijum-acetata, kalcijum-karbonata
i glukoze. Odgovori otkrivaju da pojedini kandida-
ti ne znaju åta su elektroliti.

U sedmom zadatku opisane su promene koje se de-
åavaju kada se u epruvetu sa vodenim rastvorom ba-
kar(II)-sulfata doda vodeni rastvor natrijum-hi-
droksida, pa se zatim sadrÿaj epruvete zagreva i na
kraju doda sumporna kiselina. Traÿile su se jedna-
øine reakcija do kojih je doålo u opisanom ogledu.
Najveõi broj uøenika napisao je jednaøinu reakcije
izmeæu bakar(II)-sulfata i natrijum-hidroksida, a
najmawe ih je napisalo jednaøinu dobijawa ba-
kar(II)-oksida. Rezultati su dosta niski s obzirom
da su u pitawu hemijske reakcije izmeæu supstanci
øija se svojstva detaqno izuøavaju. 

Najmawe reåavan zadatak obuhvata pojmove br-
zina hemijske reakcije i hemijska ravnoteÿa. U za-
datku je trebalo odrediti uticaj promene koncen-
tracije reaktanata i proizvoda na brzinu direktne
i povratne reakcije, kao i na poloÿaj ravnoteÿe.
Procenat taønih odgovora je nizak, a zadatak nije
reåavalo viåe od polovine kandidata. 

Neåto viåe od polovine kandidata taøno je
odredilo predznak promene entalpije pri navede-
nim fiziøkim i hemijskim promenama supstanci.
Viåe taønih odgovora bilo je za primere fiziøkih
promena, nego za primere hemijskih promena sup-
stanci. 

U jedanaestom zadatku trebalo je napisati
strukturne formule i nazive prema IUPAC-ovoj no-
menklaturi karbonilnih jediwewa zadate molekul-
ske formule. I u ovom sluøaju pokazalo se da je vi-
åe onih koji znaju da napiåu strukturne formule,
nego da daju naziv. U 13. zadatku trebalo je napisati
strukturne formule molekula jediwewa øiji su na-
zivi navedeni, kao i nazive jediwewa øije su struk-
turne formule date. Najveõi broj taønih odgovora

dat je za strukturnu formulu ugqovodonika (alka-
na), zatim za naziv ugqovodonika (alkina) i za na-
ziv amina. Najmawi broj taønih odgovora dat je za
strukturnu formulu acil-halogenida.

U dvanaestom zadatku trebalo je dovråiti øe-
tiri jednaøine reakcija iz organske hemije, odnosno
napisati proizvode reakcija. Najviåe kandidata
napisalo je proizvode reakcije izmeæu natri-
jum-acetata i hlorovodoniøne kiseline. Mawe ih je
napisalo proizvod adicije hlorovodonika na pro-
pen, i naznaøilo da benzen ne podleÿe reakciji adi-
cije. Najmawe kandidata napisalo je proizvod reak-
cije anilina sa HCl. 

Rezultati øetrnaestog zadatka pokazali su da
veõina razlikuje primarne, sekundarne i tercijarne
alkohole, i poznaje hemijska svojstva alkohola. I u
ovom roku kandidati su uspeåno odredili tip reak-
cije øija je jednaøina data. 

Test u junu 2000. godine imao je ukupno 45 zahte-
va. Procenat taønih odgovora ni na jednom zahtevu
ne iznosi 100%, a nema zahteva na kojima nije bilo
taønih odgovora (tabela 14). Na osnovu ukupnog pro-
centa taønih odgovora moÿe se reõi da je test bio
sredwe teÿine. Od ukupno 45 zahteva, 30 je iz obla-
sti opåte i neorganske hemije, a 15 iz oblasti or-
ganske hemije. 

Veõina kandidata taøno je napisala elektron-
ske konfiguracije valentnih elektrona atoma ele-
menata. Neåto mawi broj odredio je tip veze koji se
gradi izmeæu tih atoma.

U drugom zadatku trebalo je zaokruÿiti slovo
ispred niza u kojem su formule kiselih oksida, a za-
tim slovo ispred iskaza koji objaåwava izbor niza.
Procenat taønih odgovora je visok, ali mnogi koji
su izabrali taøan odgovor nisu izabrali i taøno ob-
jaåwewe. 

Skoro svi kandidati pokuåali su da reåe zada-
tak kojim je obuhvaõen pojam hemijska ravnoteÿa,
ali je procenat taønih odgovora veoma nizak. Veli-
ki broj wih ne shvata da su u stawu ravnoteÿe izjed-

Tabela 14. Uspeh na zahtevima testa - jun 2000
Pojam Nivo Red.br Σ+(%) Σ (%) Σ0(%)

Struktura atoma razumevawe 1.a-c 80,5 14,5 5,0
Hemijska veza razumevawe 1.d 77,8 18,2 4,0

Oksidi (kiseli oksidi)
prepoznavawe 2.A 86,9 12,1 1,0

razumevawe 2.B 77,8 21,2 1,0
Hemijska ravnoteÿa razumevawe 3. 10,6 87,4 2,0

Brzina reakcije primena 10. 19,7 43,4 36,9
Rastvori razumevawe 4. 76,5 23,0 0,5

Koncentracija primena 7. i 9. 26,9 43,2 29,9
pH vrednost, hidrolizacija primena 5. 20,2 35,4 44,4

Neutralizacija
prepoznavawe 8.A 82,8 17,2 0,0

razumevawe 8.B 35,4 62,6 2,0
Oksido-redukcija razumevawe 6. 63,3 22,0 14,7

Hidratacija alkena   Strukturne formule
Nomenklatura

primena 11. 63,0 22,9 14,7
primena 11. 53,5 32,3 14,1

Poluacetal prepoznavawe 12. 45,5 53,5 1,0
Reakcije derivata karboksilnih kiselina primena 13. 48,5 34,8 16,7

Oksidacija alkohola primena 14. 28,5 11,6 59,8
Stehiometrijska izraøunavawa primena 15. 77,8 21,2 1,0
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naøene brzine direktne i povratne reakcije i da se
zato viåe ne mewaju koncentracije polaznih sup-
stanci i proizvoda reakcije. Veõina smatra da se he-
mijska ravnoteÿa uspostavqa kada se izjednaøe kon-
centracije polaznih supstanci i proizvoda reakcije.

Veliki broj kandidata taøno je reåio jedno-
stavniji zadatak koji se odnosi na koncentraciju ra-
stvora, ali je znatno mawi broj wih reåio neåto
sloÿenije zadatke. Pokazalo se da se ne poznaju
formule soli i kako one disosuju u vodi.

Veliki broj kandidata nije pokuåao da reåi
zadatak u kome je trebalo odrediti pH vrednost vo-
denog rastvora amonijum-hlorida zadate koncentra-
cije, a taøno ga je reåila tek jedna petina. 

U åestom zadatku, na osnovu datih hemijskih
jednaøina, trebalo je odrediti u kojim je reakcijama
vodonik-peroksid oksidaciono, a u kojim redukcio-
no sredstvo. Da bi se ispitalo razumevawe navede-
nih pojmova traÿilo se odreæivawe oksidacionih
brojeva elemenata. Od kandidata koji su taøno napi-
sali kakvo je sredstvo vodonik- peroksid, nisu svi
to potkrepili taøno odreæenim  oksidacionim bro-
jevima, åto znaøi da su neki pogaæali odgovor.

Iako je veliki broj kandidata taøno izabrao
supstancu (ponuæene su: NaHCO3, MgO , NaHSO4 i
CaO) koja se ne moÿe koristiti za neutralizaciju
sumporne kisline, daleko mawi broj wih zaokruÿio
je odgovarajuõe objaåwewe za izbor odgovora. Viåe
od polovine smatralo je taønim objaåwewem da je
supstanca kisela so. Ispoqio se joå jedan øest
problem, a to je meåawe pojma kisela so sa solima
øiji vodeni rastvori usled hidrolize imaju kisela
svojstva. 

Desetim zadatkom ispitivano je znawe zakona o
dejstvu masa. Izuzeteno mali broj uøenika taøno je
napisao izraz za brzinu reakcije izmeæu cinka i
hlorovodoniøne kiseline, a greåili su uvråtava-
wem koncentracije cinka u formulu. Viåe taønih
odgovora dato je za uticaj promene koncentracije
kiseline na brzinu reakcije. 

U 11. zadatku trebalo je napisati strukture
formule i nazive alkena øijom hidratacijom u kise-
loj sredini nastaju alkoholi øije su strukturne
formule date. Napisano je viåe strukturnih for-

mula nego imena jediwewa. Uz to, viåe taønih odgo-
vora je dato za primere acikliønih alkohola nego
za primer cikliønog alkohola. 

U 12. zadatku trebalo je prepoznati koja od tri
ponuæene formule predstavqa poluacetal. Mawe od
polovine uøenika znalo je odgovor.

Neåto mawe od polovine kandidata napisalo je
proizvode bazne hidrolize estra i dovråilo jedna-
øinu reakcije dobijawa anhidrida kiseline. 

Øetrnaesti zadatak odnosi se na oksidaciju al-
kohola (øetiri izomerna alkohola molekulske for-
mule C4H10O) sa kalijum-dihromatom u kiseloj sre-
dini. Najviåe kandidata znalo je da se tercijarni
alkohol pod navedenim uslovima neõe oksidovati,
mawe wih znalo je åta se dobija oksidacijom pri-
marnih alkohola, a najmawe åta se dobija oksidaci-
jom sekundarnog alkohola. Ovo je inaøe najmawe re-
åavan zadatak.

Petnaesti zadatak je stehiometrijski, a odnosi
se na izbor iskaza koji opisuje uzorak metana. U
iskazima su navedeni razliøiti podaci o zastupqe-
nosti ugqenika i vodonika u uzorku. Ove podatke
pravilno je iskoristio veliki broj kandidata.  

Postignuõa kandidata na prijemnom ispitu,
odrÿanom u septembru 2000. godine, predstavqena
su u tabeli 15. Test je imao ukupno 50 zahteva, i to
29 iz oblasti opåte i norganske hemije i 21 iz obla-
sti organske hemije.    

Najmawi broj taønih odgovora na ovom testu
dat je na zadatku koji se odnosi na brzinu hemijske
reakcije. Kandidati su slabo reåavali i stehiome-
trijske zadatke. Za pojam hemijska ravnoteÿa poka-
zalo se da se najboqe razume uticaj koncentracije
na  ravnoteÿu, a najslabije uticaj pritiska. I u
ovom roku se pokazalo da energetski dijagram toka
hemijske reakcije predstavqa problem, kao i pisa-
we strukturnih formula i  davawe naziva jediwewa.

*

Postignuõe na prijemnom ispitu nije samo
„ulaznica“ za Hemijski fakultet, veõ i povratna
informacija o efikasnosti nastave hemije u sred-
woj åkoli. Zato õemo umesto zakquøka ostaviti ot-
vorena pitawa za sve koji se bave nastavom hemije:

Tabela 15. Uspeh na zahtevima testa - septembar 2000. godine 
Pojam Nivo Red.br Σ+(%) Σ (%) Σ0(%)

Elektronska konfiguracija primena 1. 86,1 12,5 1,4
Stehiometrijska izraøunavawa primena 2, 7.b, 9. i 11. 29,4 21,4 49,2
Hemijska ravnoteÿa razumevawe 3. 55,6 44,4 0,0
Rastvori (koncentracija) razumevawe 4. 88,9 8,9 2,2
pH vrednost primena 5. 94,4 5,6 0,0
Brzina hemijske reakcije primena 6. 11,1 44,4 44,4
Oksido-redukcija primena 7.a 72,2 11,1 16,7
Energija aktivacije, energetski dijagram primena 8. 43,1 11,1 45,8
Jednaøine hemijskih reakcija primena 10. 63,9 23,6 12,5
Amini razumevawe 12. 67,8 17,8 14,4
Acetal razumevawe 13. 41,7 22,2 36,1
Strukturne formule primena 14. i 15. 48,6 23,6 27,8
Nomenklatura primena 14. i 15. 44,4 20,8 34,8
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Slika 7. Distribucija rezultata - jun 1998. Slika 8. Distribucija rezultata- septembar 1998.

Slika 9. Distribucija rezultata - jun 2000. Slika 10. Distribucija rezultata- septembar 2000. 

Slika 11. Ukupan procenat ta~nih odgovora na testovima prijemnih ispita u periodu od 1995. do 2000. 
godine
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Kakvu osnovu za nastavak obrazovawa daje sred-
wa åkola, zaåto je to tako i åta moÿemo da uradi-
mo da bismo popravili sadaåwe stawe?

A b s t r a c t

WHAT DO STUDENTS KNOW AT THE BEGINING OF
THEIR CHEMISTRY  STUDIES

Dragica Åiåoviõ

Faculty of Chemistry, Belgrade

In this  paper we present the analysis of the incoming
freshmen’s achievements  at entrance examinations , which

were held on Faculty of Chemistry, University of Belgrade,
in the period from 1998 to 2000. Within these tests, the tasks
on levels of understanding  and application were used to eva-
luate student’s knowledge of general, inorganic and organic
chemistry.

The double benefit may result from this analysis. On
one side, it gives  survey of freshmen chemistry student abi-
lities and prospective problems in acquiring knowledge at
the university level, while, on the other, it serves as a
feed-back in order to improve efficiency of high school che-
mistry  courses.

ZAÅTITA OD POŸARA
ZNAØAJNA OBLAST PREVENTIVNOG INŸEÑERSTVA

Vladimir Kapor, Sofija Vujoåeviõ, Nevenka 
Vuøiõ

DETEKCIJA POŸARA

Izdavaø: Institut za nuklearne nauke "Vinøa",
Centar za permanentno obrazovañe, Beograd, 2000, 
str 187.

Åtete koje izazivaju poÿari su ne retko uzroci
katastrofalnog nestajaña proizvodnih i drugih or-
ganizacija. One su znaøajne na nivou nacionalnih
zajednica i mere zaåtite od poÿara su briga ne sa-
mo osiguravajuõih druåtava nego i drÿavnih orga-
na.

Rana detekcija poÿara predstavça jednu od
kçuønih mera zaåtite. Ona je predmet ove izuzetno
uspele monografije. Nameñena åiroj struønoj jav-
nosti, pre svega inÿeñerima i tehniøarima koji
rade u oblasti zaåtite od poÿara, monografija je
rezultat aktivnosti Vinøinog Centra za permanen-
tno obrazovañe u ovoj oblasti. Paÿñe je vredna øi-
ñenica da je na specijalistiøkim kursevima, tokom
dve decenije, oko pet stotina struøñaka dobilo si-
stematsku obuku neophodnu za rad i odrÿavañe ovih
sistema sa radioaktivnim izvorima, dragocenim za
rano otkrivañe poÿara.

Prvi deo monografije svestrano prilazi temi,
od kratkog istorijata razvoja do izbora, montaÿe,
funkcionog ispitivaña i servisiraña sistema za
detekciju poÿara. Znaøajno mesto zauzimaju joniza-
cioni detektori dima. Detaçno su prikazana razli-
øita reåeña u svakodnevnoj praksi od pravila po-
stavçaña do odrÿavaña instalacija. Posebna paÿ-

ña je posveõena detekciji poÿara u prostorijama
ugroÿenim eksplozijom.

Drugi deo se odnosi na radioaktivnost i jonizu-
juõa zraøeña. Jednostavno, jasno i lepo ilustrovano,
govori se o prirodnom fenomenu koji se koristi u
ovim savremenim tehnologijama. Tu su detaçi o ra-
dioaktivnom raspadu, vrstama i izvorima jonizuju-
õeg zraøeña, interakciji zraøeña sa materijom jo-
nizujuõeg zraøeña, interakciji zraøeña sa materi-
jom, bioloåkom dejstvu i merama predostroÿnosti
u radu.

Primena izvora jonizujuõih zraøeña je zakon-
ski regulisana i dozvoçena samo u uslovima koji ga-
rantuju bezbednost korisnika. O koliøinama ener-
gije zraøeña koje ovi primaju govori dozimetrija
zraøeña, kojoj je posveõena posebna paÿña. Dati su
detaçi ureæaja (dozimetara) koji se koriste, kao i
pregled dozimetrijskih veliøina i jedinica u skla-
du sa meæunarodnim propisima.

Vrlo su korisni prilozi na kraju monografije:
definicije osnovnih pojmova koji se sreõu u radu sa
radioaktivnoåõu, kao i uputstvo za dobijañe dozvo-
le za rad sa ureæajima koji koriste radioaktivne iz-
vore.

U vremenu u kojem ÿivimo svaka pomena radio-
aktivnosti i radioaktivnih zraøeña neminovno
podseõa na nemile dogaæaje u ovoj atomskoj eri naåe
civilizacije. Strahovaña øine da lako zanemaru-
jemo brojne koristi primena ovog prirodnog feno-
mena. Jedna, svakako ne najmaña, upravo je u detekci-
ji poÿara, o øemu uspeåno govori ova kñiga Centra
za permanentno obrazovañe Instituta "Vinøa".

Ivan G. Draganiõ

BELEÅKE
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Prva vest za ovaj broj Hemijskog pregleda  je
ispravka jedne greåke. Naime, spisku nagraæenih
studenata (objavçenom u broju 6 HP, godiåte 41) u
delu –  specijalna priznaña trebalo bi dodati i
ime: Ivona Grguriõ (Tehnoloåko-metaluråki fa-
kultet Univerziteta u Beogradu, proseøna ocena
9,74). Sluÿba sa TMF-a je ñeno ime greåkom izo-
stavila.  Koleginica Ivona Grguriõ je meæu nagra-
æenima za 2000. godinu, mada õe joj priznañe tek sada
biti dodeçeno.

•

Srpsko hemijsko druåtvo, u ime Unije hemij-
skih druåtava Jugoslavije, organizuje
XV Jugoslovenski simpozijum o elektrohemiji, koji
õe se odrÿati od 11.-14. juna 2001. godine na Paliõu.
Predsednik Nauønog odbora ove manifestacije je
Aleksandar Despiõ, a predsednik Organizacionog
odbora je Aleksandar Dekanski.

RADOVI

Za savetovañe õe biti prihvaõeni radovi iz
svih oblasti elektrohemije. Predviæeno je da se iz-
vodi radova u obimu od dve stranice, ukçuøujuõi i
kratak abstrakt na engleskom jeziku, publikuju u
Kñizi izvoda radova, koja õe uøesnicima sa plaõe-
nim kotizacijama biti predata pri registraciji.

PRIJAVA

Kako je rok za prijavu proåao, pozivamo vas da
se radi uøeåõa na Simpozijumu odmah popunite pre-
liminarnu prijavu, sa kratkim izvodom rada (do 100
reøi) i dostavite je Druåtvu. Obrazac preliminar-
ne prijave se moÿe dobiti u kancelariji Druåtva,
Karnegijeva 4/III, ili pronaõi na WEB adresi: http:/
/www.shd.org.yu/15JSE.htm. Na Vaå zahtev moÿe
biti poslata i elektronskom poåtom. Organizator
õe razmotriti i sve radove (bez prethodne prelimi-
narne prijave) koji budu dospeli u kancelariju
Druåtva do roka za prijem izvoda radova, odnosno
do 1. aprila 2001. godine.

INFORMACIJE

Sve informacije o Simpozijumu mogu se dobiti
u kancelariji Druåtva u Karnegijevoj 4/III u Beo-
gradu, putem  telefona druåtva - 011 3370 467  ili
putem elektronske poåte - E-mail: shd@eleb.
tmf.bg.ac.yu. Sve nove informacije õe biti objav-
çene i na WEB adresi : http://www.shd.org.yu/
15JSE.htm

•
Kao {to se moglo pro~itati u uvodniku pret-

hodnog broja Hemijskog pregleda, po~etkom jeseni
2000. godine SHD postalo je jedan od suorganizatora
u kreirawu budu}eg Centra za razvoj ideja aktivnog
u~ewa u nastavi hemije. U inicirawu i stvarawu
ovakvog centra, sem SHD-a, u~estvuju jo{: UNI-
CEF - Kancelarija u Beogradu, Instutut za psiho-
logiju Filozofskog fakulteta u Beogradu i Hemij-
ski fakultet Univerziteta u Beogradu. 
• Institut za psihologiju Filozofskog fa-

kulteta u Beogradu (na ~elu autorskog tima
ovog projekta nalazi se prof. dr Ivan Ivi})
teorijski je razvio i prakti~no razradio
ideje primene metoda  aktivnog  u~ewa/nasta-
ve,  koje bi se daqe razvijale i razra|ivale u
specifi~noj oblasti hemije u saradwi sa He-
mijskim fakultetom.

• UNICEF – Kancelarija u Beogradu ve} pet
godina finansira projekat Aktivno u~ewe i
materijalno poma`e formirawe Centra,
upravo kao jedinice za implementaciju i raz-
voj ideja ovog projekta u prirodnim nauka-
ma,  a prevashodno u nastavi hemije.

• Hemijski fakultet, koji je mati~na ku}a za
edukaciju budu}ih profesora i usavr{avawe
ve} postoje}eg kadra (nastavnika i profeso-
ra) u oblasti hemije, zainteresovan je da se
ovom saradwom stvori prostor za promovi-
sawe i stvarala~ko razvijawe nastave hemi-
je, u kome }e glavnu re~ imati nastavnici/
profesori hemije u {kolama. 
U okviru ove saradwe, SHD je predvidelo da se

tokom 2000. i 2001. godine, organizuju:
• serije promotivnih (uglavnom jednodnevnih)

seminara za nastavnike i profesore hemije u
osnovnim {kolama; 

• serije bazi~nih (trodnevnih) seminara za na-
stavnike i profesore hemije u osnovnim i
sredwim {kolama;

• seminari za obuku hemi~ara-instruktora za
razradu ideja aktivnog u~ewa/ nastave u ob-
lasti hemije. 
Sa odr`avawem seminara zapo~elo se u 2000. go-

dini. Od potpisivawa ugovora Sprskog hemijskog
dru{tva sa Unicefom - Kancelarijom u Beogradu
odr`ana su do sada tri promotivna jednodnevna se-
minara: u Ni{u (krajem novembra 2000.), u Vrwa~koj
Bawi (pol~etkom decembra 2000.) i u Aran|elovcu
(po~etkom februara 2001.). Po~etkom decembra
2000. u Istra`iva~koj stanici Petnica (kod Vaqe-
va) izveden je i jedan bazi~ni, trodnevni seminar
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Aktivnog u~ewa za nastavnike hemije. U radu ova
~etiri seminara u~estvovalo je stotinak nastavni-
ka i profesora hemije iz cele Srbije. Rezultati
evaluacija odr`anih seminara (koje su anonimno
sprovedene) pokazuju da nastavnici izuzetno dobro
prihvataju ovaj na~in usavr{avawa.  

 Rade}i na realizaciji seminara aktivnog
u~ewa u nastavi hemije, SHD }e bitno o`iveti i
oja~ati aktivnosti nastavnih sekcija u okviru po-
dru`nica {irom Srbije i time ispuniti svoju
osnovnu delatnost u odnosu na prosvetne radnike –
~lanove SHD.

Iz beleÿnice Radivoja Nikolajeviõa

ANEGDOTE IZ ŸIVOTA POZNATIH NAUØNIKA

1

U slobodnom vremenu Mendeqejev je voleo
da povezuje kwige i izraæuje ruøne kovøege. Jed-
nom, dok je u radwi kupovao neophodan materi-
jal, zapazio ga je neki posetilac i zapitao pro-
davca ko je to.

- Zar ne znate – zaøudio se prodavac. - To je
poznati majstor za izradu kofera, gospodin
Mendeqejev.

2

Po napuåtawu Univerziteta u Peterburgu
veliki ruski hemiøar D.I. Mendeqejev preu-
zeo je rukovoæewe depoa mera i tegova, koji se
nalazio u skuøenim i neprikladnim prostori-
jama. Kada je 1892. godine saznao da õe depo po-
setiti veliki knez Mihail Mendeqev je izdao
nalog da se laboratorije i hodnici åto viåe
zakrøe opremom i nameåtajem.

Doøekavåi velikog kneza, poveo ga je u
obilazak depoa. I pored upozorewa, veliki kn-
ez se neprestano saplitao i udarao u nameåtaj.
Posle izvesnog vremena, carska vlada izdvoji-
la je sredstva za depo.

3

Åvedski hemiøar Karl Åele  koji je ot-
krio hlor, bio je veoma skroman øovek. O wemu
su znali u øitavom svetu, ali u svojoj zemqi bio
je sasvim  nepoznat, i radio je kao apotekar u
malom gradiõu Øepingu. Åvedski kraq, putuju-

õi po Evropi mnogo je sluåao o Åeleu i po po-
vratku u domovinu  odluøio je da ga odlikuje.
Kako hemiøara niko nije znao, orden su uruøi-
li prvom øoveku sa tim  prezimenom . Åele je
nastavio da radi u svojoj apoteci ne znajuõi da
je poznat i da ga je kraq odlikovao.

4

U jesen 1813. godine engleski hemiøar Ham-
fri Dejvi krenuo je sa ÿenom i slugom  Maj-
klom Faradejem na putovawe po Evropi. U Fi-
renci su odseli u dvorcu toskanskog vojvode gde
se odigrao neobiøan dogaæaj: i pored svoje kra-
snoreøivosti Dejvi nikako nije mogao da uveri
vojvodu da se dijamant sastoji od øistog ugqeni-
ka. Vojvoda je bio toliko siguran da to nije taø-
no pa je skinuo skupoceni dijamantski prsten
sa ruke i pruÿio ga Dejviju sa reøima: »Vi tvr-
dite da se ovaj prekrasni dijamant sastoji od ug-
qenika. Sagorite ga! Tada õu vam poverovati«. 

Faradej je dobio zadatak da pripremi apa-
raturu za sagorevawe: u malu komoru koja je za-
grevana jakim plamenom stavio je dijamant. Na
blistavi kamen usmerio je snop sunøevih zraka
sakupqenih pomoõu velikog soøiva u jednu taø-
ku. Nakon nekog vremena metalni okvir prste-
na se rastopio, ali se dijamant nije mewao. Ip-
ak, to nije dugo trajalo. Kada je temperatura po-
stala dovoqno visoka dijamant  se na wihove
oøi poøeo smawivati, dok na kraju nije potpuno
iåøezao. 


