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KOJA REØ (SAMO) O BUDUÕNOSTI 

Ova godina, a to se vidi i po naslovnoj strani-
ci, je godina sa najviåe nula u posledwih hiqadu go-
dina, ali nismo time mnogo impresionirani - godi-
na k’o godina. Meæutim, ova godina znaøajna je za
Hemijski pregled po tome åto se, prvi put u isto-
riji, HP pojavio na Internetu (pogledajte korice
za ovu godinu)! Zato, ako hoõete da vidite naåu pre-
zentaciju (i da proøitate neke od starih brojeva),
potraÿite nas na adresi  www.shd.org.yu/hp.htm

* 
* *

Ovim brojem Hemijskog pregleda, koji je prva
sveska øetrdeset prvog godiåta, zakoraøili smo u
petu deceniju izlaÿewa. Proåle godine smo vam
obeõali da õe brojevi izlaziti pojedinaøno i sada
poøiwemo da realizujemo tu ideju. Uprkos (ogrom-
nim) materijalnim teåkoõama, verujemo da õemo (i
uz vaåu pomoõ!) ove godine izdati åest zasebnih
brojeva. Trudiõemo se da vreme wihovog izlaÿewa
bude prilagoæeno ritmu åkolske godine, poåto je u
åkolama (raznih vrsta i nivoa) najviåe øitalaca
naåeg øasopisa. Planirali smo da se brojevi pojave
u februaru (broj 1), aprilu, junu, septembru, novem-
bru i decembru. 

* 
* *

Veoma nas raduje åto su poøeli da pristiÿu
brojni prilozi za HP. Meæutim, åarenilo naøina
na koji su pripremqeni, stvara nam probleme. Sto-
ga Vas molimo da se ubuduõe, ukoliko piåete za HP,
pridrÿavate sledeõih jedanaest uputstava:

1. Rad bi trebalo da bude øitko i jasno napisan
na kompjuteru (pisaõom maåinom ukoliko nema dru-
gih moguõnosti). 

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

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

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

5. Poåto je naå øasopis sloÿen õirilicom,
potrebno je da svi delovi teksta koji treba da
ostanu u LATINICI (na primer: originalna
imena - uputstvo 6, ili jedinice – uputstvo 7 ili
literaturni podaci – uputstvo 9) budu kucani
(na disketi) u fontu razliøitom od onog u kome

se kucaju delovi koji õe biti åtampati õirili-
com. Izbor fontova prepuåta se autorima.

6. Strana imena u ølanku trebalo bi da budu
transkribovana; pri wihovom prvom pojavqivawu u
tekstu potrebno je u zgradi navesti ime u originalu.

7. U radu trebalo bi da bude upotrebqen iskqu-
øivo Meæunarodni sistem mernih jedinica (SI). S
obzirom da je naå øasopis åtampan õirilicom,
merne jedinice trebalo bi da budu napisane latini-
com, odgovarajuõim fontom.

8. Sva navedena jediwewa u ølanku trebalo bi
da budu usaglaåena sa IUPAC-ovom nomenklaturom.

9. 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 usta-
nove u kojoj radi.

10. Na kraju rada navodi se literatura koju je
autor koristio pri pisawu rada. Sva navedena lite-
ratura mora da bude napisana na originalnom jezi-
ku. Na primer, ruska literatura na ruskom pismu,
ruskim fontom.

11. Svaki dostavqeni rad podleÿe recenziji, a
recenzente odreæuje uredniåtvo. Rukopisi se ne ho-
noriåu i ne vraõaju.

* 
* *

Seminar za profesore hemije na Hemijskom fa-
kultetu u Beogradu “Aprilski dani”, u organiuza-
ciji SHD i Hemijskog fakulteta õe biti – ali, 27. i
28. marta! Tako ove godine pada proleõni åkolski
raspust. Kolege koje to organizuju rade punom pa-
rom. Ostaje nam jedino da se nadamo da åtrajkovi
neõe omesti obostranu ÿequ za stuønim usavråava-
wem.

* 
* *

U okviru rubrike Vesti iz Srpskog hemij-
skog druåtva u ovom broju Hemijskog pregleda
naõi õete Izveåtaj o radu SHD 1999. godine. Taj
izveåtaj podnela je sekretar Sneÿana Bojoviõ
na Godiåwoj skupåtini SHD-a, koja je odrÿana
24. februara 2000. godine. Izveåtaj Druåtva za
svaku godinu od kapitalne je vaÿnosti. Odrÿa-
li smo obeõawe (broj 3-4, 1999), da õemo izveåtaj
objavqivati u prvom broju svakog godiåta. U iz-
veåtaju naõi õete mnogo interesantnih podata-
ka o Druåtvu i aktivnostima koje su se deåava-
le tokom 1999.

Redakcija HP

UVODNIK
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ŸIVORAD ØEKOVIÕ, Hemijski fakultet, Beograd

JEDAN  VEK  HEMIJE  SLOBODNIH  RADIKALA 1900-2000

Od nejasne slike o elektro-neutralnim intermedijernim slobodno-radikalskim øesticama u organ-
skoj hemiji, øije konture je Gomberg prvi zapazio pre jednog veka, razvila se jedna nova oblast organske he-
mije koja se bavi slobodnim radikalima.

Poznavawe strukture i reaktivnosti ovih intermedijernih øestica od znaøaja je, ne samo za organ-
sku hemiju i organsku sintezu, veõ i za fiziøku hemiju kao i za objaåwewe nekih ekoloåkih poremeõaja u
prirodi. Uloga i znaøaj  slobodnih radikala u biohemijskim procesima ÿivih organizama danas privlaøi
paÿwu velikog broja nauønika i smatra se jednom od najaktuelnijih nauønih oblasti.

U radu je opisan razvoj slobodno-radikalske hemije, struktura i reaktivnost slobodnih radikala, a
dat je i pregled vaÿnih reagenasa

ISTORIJSKI  PREGLED

Ove godine navråava se jedan vek od Gombergo-
vog (Gomberg) otkriõa trifenilmetil radikala.
Gomberg je pri pokuåajima da napravi heksafe-
nil-etan tretirawem rastvora trifenilme-
til-hlorida sa srebrom ili cinkom dobijao ÿuti
rastvor koji se brzo obezbojavao sa vazduhom, jodom
i drugim reagensimaŠ1Ð.  Bilo je oøigledno da ovak-
va reaktivnost ne potiøe od heksafenil-etana veõ
od nekog drugog molekula ili øestice. Ovu reaktiv-
nost Gomberg je objasnio kao disocijaciju heksafe-
nil-etana u trifenilmetil radikal 1. Time je uka-
zao da su trifenilmetil i sliøni radikali dovoq-
no stabilni da postoje u rastvoru i na sobnoj tempe-
raturi, kao i da su u ravnoteÿi sa dimernim obli-
kom. Koncentracija trifenilmetil radikala u ben-
zenskom rastvoru na sobnoj temperaturi je oko 2%.

Dugo se smatralo da se trifenilmetil radikal
dimerizuje u heksafenil-etan. Tokom 1968/70   godi-
na dokazano je, na osnovu analize UV i NMR spekta-
ra, da dimer ima strukturu  3 koja nastaje kuplova-
wem rezonancionih struktura 1 i 2 trifenilmetil
radikala. Struktura dimera 3  bitno se razlikuje od
heksafenil-etanaŠ2Ð.  Velika stabilnost trife-
nilmetil i sliønih radikala pripisana je rezonan-
cionoj stabilizaciji, odnosno delokalizaciji ne-
sparenog elektrona, a dimer koji je Gomberg oøeki-

vao nije bilo moguõe dobiti, åto se danas objaåwa-
va sternim ometawem dimerizacije.

Dvadesetak godina posle Gombergovog otkriõa
Panet (Paneth) je dokazao (1929) postojawe slobo-
dnih radikala kao intermedijera sa veoma kratkim
vremenima ÿivotaŠ3Ð, u nekim reakcijama u gasnoj
fazi.  On je razlagawem tetrametil-olova dobio et-
an i olovno ogledalo. Nastajawe etana moglo se je-
dino objasniti dimerizacijom slobodnih metil ra-
dikala u gasnoj fazi.

Uøeåõe slobodnih radikala u nekim reakci-
jama u rastvoru dokazali su Hej i Voters (Hey i Wa-
ters) tek 1937. godine. Oni su prouøavali homoli-
tiøke  reakcije, uglavnom na aromatiønim prsteno-
vima, i dokazali su da arilovawe aromatiønih pr-
stenova pomoõu benzoil-peroksida obuhvata slo-
bodno-radikalske intermedijerne øestice. Hej i
Voters iste godine su objavili znaøajan pregled o
homolitiøkim reakcijama i elektronskoj teoriji
organskih reakcija u rastvoru koje obuhvataju slo-
bodne radikaleŠ4Ð.  Zato, bez sumwe, 1937. godina
predstavqa datum kada su slobodni radikali pri-
znati kao reakcioni intermedijeri u reakcijama u
teønoj fazi i na obiønoj temperaturi. Od tada
ispitivawa organskih reakcija koje obuhvataju slo-
bodne radikale imaju sve znaøajnije mesto u orga-
nskoj hemiji.  Nove sintetiøke reakcije, za to vre-
me, kao åto su radikalske adicije na dvogubu vezu,

ØLANCI

Ph3C  CPh                             Ph3C  Cl                        Ph3C_ _ .
1

Ph3C      +
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reakcije halogenovawa i autooksidacije bile su do-
bro prouøene i primewivane u sintezama. 

U to vreme Karaå i Majo (Kharasch i Mayo) ot-
krili su (1937) i prouøili regio-selektivnu adici-
ju bromovodonika na olefinsku vezu pri kojoj se
adicija odigrava suprotno Markovnikov-qevom
pravilu. Adiciju bromovodonika na olefine izvo-
dili su u nepolarnim rastvaraøima  u prisustvu pe-
roksida kao radikalskih inicijatora; reakciju su
objasnili kao lanøanu radikalsku reakcijuŠ5Ð.  Ovo
pravilo poznato je kao peroksidni efekat ili an-
ti-Markovnikov-qevo pravilo.

I pored  brojnih podataka o slobodnim radika-
lima kao intermedijerima u hemijskim reakcijama
joå uvek nije bilo pouzdanih podataka o wihovoj
strukturi. Øetrdesetih godina voæene su mnoge di-
skusije, rasprave, polemike o slobodnim radika-
lima, a bilo je i osporavawa wihovog postojawa.

Drugi svetski rat ubrzao je istraÿivawa u
oblasti hemije slobodnih radikala a naroøito slo-
bodno-radikalskih polimerizacija. Poåto su Ja-
panci okupirali izvore i proizvoæaøe kauøukove
smole u jugoistoønoj Aziji - osnovne sirovine u pro-
izvodwi gume, ameriøka vlada je pozvala hemiøare
koji su se bavili slobodno-radikalskom hemijom i
polimerizacijama: Ø. Volinga, F.R. Majoa i F.M.
Luisa (C. Walling, F. R. Mayo i F. M. Lewis) da ubrzaju
ispitivawa slobodno-radikalskih polimerizacija
i kopolimerizacija vinil-jediwewa. Polimerna
hemija postala je vaÿna nauøna oblast. Industrija
sintetiøke gume dobila je najveõi prioritet u Ame-
rici, zbog toga åto su Nemci veõ raspolagali odre-
æenim tehnologijama za ñenu proizvodwu.  Ovaj na-
uøni projekat doveo je do proizvodwe sintetiøke gu-
me u ratnom vremenu, mada je imao i dalekoseÿne
posledice za daqi razvoj polimerne hemije. 

Prouøavajuõi ove reakcije Voling i Majo doå-
li  su do saznawa da postoje razlike u reaktivnosti
slobodnih radikala - iako su radikali neutralne
øestice oni mogu da imaju polarni karakter u reak-
cionim procesima. Zavisno od strukture slobodni
radikali mogu da reaguju kao elektrofilne ili
nukleofilne intermedijerne øesticeŠ6Ð.

Pedesetih godinama raste interesovawe za he-
miju slobodnih radikala, jer je tada bilo oøevidno
da radikali kao intermedijeri uøestvuju u mnogim
organskim reakcijama. Nagomilano znawe o slobod-
nim radikalima dovelo je do sistematizacije  posto-
jeõih saznawa i publikovawa kwige Slobodni radi-
kali u rastvorima (C. Walling: Free radicals in soluti-
ons, 1957). Ova kwiga doprinela je upoznavawu veõeg
broja hemiøara sa slobodno-radikalskim interme-
dijernim øesticama,  wihovim reaktivnostima  i
primenama u organskoj hemiji.  Kasnije, 1972. godine
pojavio se dvotomni zbornik Slobodni radikali -
(J. K. Kochi: Free radicals) koji praktiøno izdvaja slo-
bodno-radikalsku hemiju kao posebnu subdiscip-
linu organske hemije.

Za razvoj hemije slobodnih radikala od posebne
vaÿnosti bio je razvoj fiziøkih metoda i instrume-
nata za detekciju, karakterizaciju, odreæivawe
strukture slobodno-radikalskih intermedijera i
praõewe reakcionih tokova. Elektron spin rezo-
nanca (ESR) je najvaÿnija instrumentalna metoda za
prouøavawe radikalskih intermedijera (M. C. R.
Symons, J. K. Kochi, H. Fischer). Pored ESR CIDNP
metoda (Chemically induced dynamic nuclear polariza-
tion) doprinela je, uz pomoõ NMR tehnike,  detaqni-
jem prouøavawu  i praõewu radikalskih reakcija,
kao i upoznavawu strukture radikalskih interme-
dijera (H. R. Ward).

Prouøavawe kinetike radikalskih reakcija i
apsolutnih brzina veõeg broja vaÿnijih reakcija
omoguõilo je boqe razumevawe toka lanøanih radi-
kalskih reakcija s jedne, i åiru i uspeåniju prime-
nu radikalskih reakcija u sintezi s druge strane.
Ovoj oblasti, pored Volinga, naroøito su doprine-
li K.U. Ingold, H. Fiåer, A.L.J. Bekvit (K. U. In-
gold, H. Fischer, A. L. J. Beckwith) i kasnije M. Wu-
komb (M. Newcomb) .

SLOBODNI RADIKALI:  POSTAJAWE, 
STRUKTURA, REAKTIVNOST

Slobodni radikali su reakcione intermedi-
jerne øestice koje imaju barem jedan nespareni elek-
tron, uglavnom nemaju naelektrisawe dok u hemij-
skim reakcijama reaguju sa neutralnim molekulima
ili drugim radikalima.  Nespareni elektron, odno-
sno radikalski centar, moÿe se stvarati  i postoja-
ti na sp3 i sp2 hibridizovanim ugqenikovim atomi-
ma (alkil, vinil, aril radikali), zatim na kiseo-
niku (alkoksi radikali), azotu (amino, amido radi-
kali), sumporu, fosforu i mnogim drugim elemen-
tima. Neki elementi, poput halogenih ili alkalnih
metala imaju jedan nespareni elektron u spoqaå-
woj qusci, pa se u nekim reakcijama ponaåaju se kao
radikali.  

Radikali nastaju homolitiøkim, simetriønim
raskidawem kovalentne veze u organskim moleku-
lima.  Homolitiøko raskidawe veze moÿe se indu-
kovati fotolizom, termiøki, radiolizom, radika-
lskim intermedijerima ili radikalskim inicija-
torima. Stabilnost radikala zavisi od broja hipe-
rkowugacionih i rezonancionih kanoniønih for-
mi, odnosno od delokalizacije nesparenog elektro-
na.

Kod slobodnih radikala orbitala nesparenog
elektrona nalazi se u posebno okupiranoj  molekul-
skoj orbitali (Singly occupied molecular orbital, SO-
MO). Ovakva elektronska struktura øini ih  elek-
tro-neutralnim i hemijski vrlo reaktivnim inte-
rmedijerima, pa lako napadaju molekulske orbitale
(MO) neutralnih molekula. Za razliku od organ-
skih anjona i katjona radikali mogu meæusobno da
reaguju stvarajuõi novu vezu.
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Slobodni radikali imaju definisan prostorni
raspored supstituenata  na radikalskom centru.  Ra-
dikali mogu postojati  u planarnom ili piramidal-
nom obliku. Prelazak jednog piramidalnog oblika
u drugi vråi se preko planarnog prelaznog stawa
koje je, u principu, mawe stabilno od piramidalnog
oblika.

Slobodni radikali koji na susednom atomu ima-
ju vezanu elektron-privlaønu grupu pokazuju elek-
trofilne osobine i SOMO niske energije pa radije
reaguju sa molekulima kojma su zauzete MO visoke
energije (HOMO,  Highest occupied molecular orbital).
Slobodne radikale s elektron-donatorskom gru-
pom vezanom za radikalski centar odlikuje  nukleo-
filni karakter, odnosno SOMO visoke energije ta-
ko da radije reaguju sa molekulima koji imaju
upraÿwene MO niske energije (LUMO, Lowest unoc-
cupied molecular orbital).

Slobodno-radikalska polimerizacija smese vi-
nil-acetata i dimetil-fumarata je åkolski pri-
mer koji potvræuje ovakvu reaktivnost.  Reakcija se
odigrava skoro savråeno regioselektivno a pri
ñoj se dobija kopolimer u kome su fragmenti koji
potiøu od dva monomera alternativno ugraæeni u
polimerni lanacŠ7Ð.  U ovoj reakciji radikal koji
nastaje adicijom inicijatorskog radikala 4 na di-
metil-fumarat radije napada vinil-acetat nego di-
metil-fumarat, dok novi radikal 5 koji se stvara
radije napada dimetil-fumarat nego vinil-acetat.
Reaktivnost radikala 4 (kojem se na susednom ugqe-
nikovom atomu

nalazi vezana elektron-privlaøna estarska grupa)
ima elektrofilne osobine i zasebno zauzetu MO
niske energije (SOMO). Elektroofilan radikal  4
radije reaguje sa zauzetom MO visoke energije (HO-
MO) olefinske veze vinil-acetata nego sa upra-
ÿwenom MO niske energije (LUMO) dimetil-fu-
marata. Radikal koji nastaje adicijom elektrofil-
nog radikala na vinil-acetat 5 (koji ima na istom
ugqenikovom atomu elektron-donatorsku acetatnu
grupu te je  bogatiji u elektronima od radikala 4),
karakteriåe nukleofilni karakter sa zasebnom
MO visoke energije (SOMO). Ovakvi radikali sa
SOMO visoke energije radije reaguju s elektron-de-

ficitarnom upraÿwenom MO niske energije (LU-
MO)  dimetil-fumarata nego s elektron-sufici-
tarnom olefinskom vezom vinil-acetata.

 Na osnovu opisanog i  sliønih prouøavawa  ra-
dikalskih reakcija nastalo je pravilo: radikali
koji imaju zasebno zauzete MO (SOMO) niske ene-
rgije pokazuju elektrofilne osobine te radije rea-
guju s zauzetim MO visoke energije (HOMO), dok ra-
dikali øija zasebno okupirana MO (SOMO)  visoke
energije pokazuje nukleofilni karakter brÿe rea-
guju s upraÿwenom MO  niske energije (LUMO) Š8Ð.

Slobodni radikali reaguju sa neutralnim  mo-
lekulima; za razliku od organskih katjona i anjona
oni mogu meæusobno da reaguju i stvaraju nove veze.
Radikali reaguju kako sa pojedinim funkcionalnim
grupama tako i sa aktiviranim i neaktiviranim de-
lovima molekula tj. C-H vezama. 

Poåto radikali poseduju nespareni elektron u
nevezivnoj  orbitali podleÿu oksidativnim reak-
cijama u prisustvu soli raznih metala kao npr.
Cu2+, Mn3+, Co3+ i drugih.  Oksidacije mogu biti sa
prenosom elektrona - elektron-transfer reakcije
pri kojima se stvara olefinska veza, ili sa preno-
som liganda  na radikalski centar - ligand-tra-
nsfer reakcije.

R-CH2CH2
.     +    Cu(OAc)2        –→       R-CH=CH2

R-CH2CH2
.      +    CuCl2           –→       R-CH2CH2-Cl

SLOBODNO-RADIKALSKE REAKCIJE

Slobodno-radikalske reakcije uglavnom teku
lanøanim mehanizmom koji obuhvata tri faze:
stvarawe radikala (inicijacija), transformacija
jednog radikala u drugi (propagacija) i gaåewe ra-
dikala (terminacija) Š9,10Ð. Mnoge znaøajne sinte-
tiøke reakcije kao i polimerizacioni procesi rade
po lanøanom mehanizmu. Ove reakcije mogu se pred-
staviti linearno ili u vidu kruÿnog procesa.

Inicijacija:

Rad-X         –→      Rad•     +       X•

Propagacija:

Rad•      +      molekul (adicija)      –→        Rad•
a

Rad•
a               –→           Rad•

i

Rad•
i      +      Rad-X       –→        RadiX      +  Rad•

Terminacija:
Dva radikala        →       neradikalski proizvodi

COOMe

OAcMeOOC

OAc

COOMe

COOMe

. .
COOMe

COOMe

COOMe

OAc COOMe

COOMe

MeOOC

.
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Kruÿni proces:

Kao inicijator u slobodno-radikalskih reak-
cija koriste se razna peroksidna jediwewa (diacil-
i dialkil-peroksidi, alkil-hidroperoksidi i pere-
stri) sa energijom peroksidne veze od oko 25 – 40
kcal/mol koja se raskida na 50 – 150o. U upotrebi su i
organo-metalna jediwewa (Bu3SnH i RHgH) kao i
razna azo-jediwewa. Radikali mogu postati i adici-
ono-fragmentacionim procesima derivata tiohi-
drokasmnih estara.  Radikalski intermedijeri na-
staju i pri oksidacionim i redukcionim procesima
pomoõu metalnih soli ili elektrohemijskim putem.

Transformacije radikala u fazi propagacije
mogu obuhvatati sledeõe reakcije:

i. Supstitucije:

R-H      +       Cl•      –→       R•       +         HCl

R•      +       Cl-Cl        –→        R-Cl      +       Cl•

ili

R-X      +      Bu3Sn•      –→        R•       +     Bu3SnX

R•      + Bu3SnH       –→         R-H       + Bu3Sn• 

ii. Aromatiøne supstitucije:

iii. Adicije:

iv. Intramolekulske adicije (ciklizacije):

v. Intramolekulska premeåtawa:

vi. Fragmentacije:  
Fragmentacije obiøno obuhvataju β-raskidawe

i to uglavnom ugqenik-ugqenik veze uz stvarawe
novog radikala i nezasiõenog jediwewa.
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Mada dekarbonilacije acil radikala obuhvataju
α-raskidawe, veze izmeæu radikalskog centra i su-
sednog ugqenikovog atoma.

Faze terminacije obuhvataju gaåewe odnosno
iåøezavawe radikala. Ova faza uglavnom podra-
zumeva dimerizaciju i disproporcionisawe radika-
la kao i elektron-transfer reakcije.

Nelanøane reakcije teku kada su radikali, u fa-
zi propagacije, nisko reaktivni te radije podleÿu
dimerizaciji ili nekoj drugoj reakciji (oksidacio-
noj  ili  adicionoj) sa stvarawem neradikalskih
proizvoda.

ZNAØAJNIJA OTKRIÕA (REAGENASA I 
REAKCIJA) U SLOBODNO-RADIKALSKOJ  
HEMIJI

N-Bromsukcinimid
N-Bromsukcinimid (NBS) Š11Ð jedan je od najbo-

qih reagenasa za uvoæewe broma u organska jediwe-
wa supstitucijom vodonika koji je aktiviran nekom
funkcionalnom grupom, olefinskom vezom ili
aromatiønim prstenom. Da se alilno i benzilno
bromovawe pomoõu NBS vråi lanøanom radikal-
skom reakcijom naæeno je joå 1943. godine.

Ranije se smatralo da  sukcinimidil radikal
preuzima vodonik s aktiviranog ugqenika i stvara
ugqenikov radikal. Meætim, dokazano je da alilno
i benzilno bromovawe pomoõu NBS teøe tako åto
bromni radikal preuzima vodonik a prema sledeõem
lanøanom mehanizmu:

Praktiøno, bromovawe funkcioniåe u prisus-
tvu niske koncentracije broma. NBS sluÿi kao iz-
vor ñegove niske koncentracije. Pri viåim  kon-
centracijama broma odigrava se pre svega, adicija
broma na olefinsku vezu.

Azo-izobutiro-nitril

Azo-izobutiro-nitril (AIBN) Š12Ð najviåe je
koriåõeni inicijator radikalskih reakcija. Sin-
tetisan je 1949.  godine i ima poluvreme raspadawa
od 1 h na 80o (ili 17 h na 60o). Aktivaciona energija
razlagawa mu je 31 kcal/mol. Razlaÿe se u svim ra-
stvaraøima a brzina razlagawa  ne zavisi od priro-
de rastvaraøa. Na temperaturama iznad 60o  AIBN
se razlaÿe s izdvajawem azota i stvarawem izobuti-
ro-nitrilnog radikala koji inicira radikalske re-
akcije. Upotrebqava se kao inicijator  na tempera-
turama od 60-120o . AIBN u prednosti je nad pero-
ksidnim inicijatorima jer se razlaÿe na niÿim
temperaturama (benzoil-peroksid se razlaÿe na 950

a t-butil-peroksid na 150o ).

1,5-Premeåtawe vodonika na alkoksi radikal

Krajem pedesetih i poøetkom åezdesetih godi-
na otkrivena je reakcija 1,5-premeåtawa vodonika
sa neaktiviranog ugqenikovog atoma na kiseonik
alkoksi radikala.  Viåe nauønih grupa, koristeõi
razliøite prekursore alkoksi radikala naålo je da
se mogu uvesti razliøite funkcionalne grupe na
udaqeni neaktivirani ugqenikov atom. Ovaj tip
reakcija otvorio je jednu novu metodologiju u hemiji
slobodnih radikala - metodologiju transpozicije
radikalskog centra na neaktivirani ugqenikov at-
om. Ove reakcije naåle su znaøajne primene u or-
ganskoj  sintezi.

Prvi rad iz ove oblasti obuhvatao je oksida-
tivne transformacije alkohola pomoõu olovo-te-
traacetata pri kojima se uvode etarske funkcio-
nalne grupe na neaktivirani ugqenikov atom u δ-po-
loÿaju pri tom nastaju petoølani cikliøni etri.
Miõoviõ i MihailoviõŠ13Ð sa Hemijskog instituta
Prirodno-matematiøkog fakulteta u Beogradu ot-
krili su ovu reakciju (1957/58). Mihailoviõ je prvi
rad publikovao 1959, poåto je istu reakciju prime-
nio na steroidne molekule. 
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Funkcionalizacija neaktiviranog ugqeniko-
vog atoma kod alkohola pomoõu olovo-tetraacetata
obuhvata alkoksi- i δ-ugqenikov radikal kao in-
termedijerne øestice. Kquøna faza jeste 1,5-pre-
meåtawe vodonika na alkoksi radikal i stvarawe
radikala na udaqenom  atomu. Konformacija niza u
obliku stolice pribliÿava radikalski kiseonik
na oko 2.5 angstrema od δ-ugqenikovog atoma pa je
prelazno stawe za ovo premeåtawe niske energije.
Ugqenikov radikal, daqe, u jednom oksidativnom
procesu, reaguje sa hidroksilnom grupom i daje cik-
liøni etar.

Skoro u isto vreme (ali neåto posle prvog ob-
javqenog rada o oksidacijama alkohola pomoõu olo-
vo-tetraacetata) D. H. R. BartonŠ14Ð  (D. H. R. Bar-
ton) je pronaåao (1960) da alkoksi radikali nastali
fotolizom alkil-nitrita podleÿu istom tipu re-
akcije (1,5-premeåtawu  vodonika sa neaktiviranog
ugqenikoovog atoma), ali se pri ovim reakcijama
dobijaju δ-nitrozo-alkoholi. Barton je ovu reakciju
primenio u sintezi aldosterona. 

Samo godinu dana nakon Barton-ovog pronala-
ska Voling (Walling) je (1961) uoøio Š15Ð da i
alkil-hipohloriti mogu biti dobri prekursori
alkoksi radikala i da se fotolizom alkil-hipoh-
lorita uvodi hlor na δ-ugqenikov atom. 

Reakcije ovoga tipa primewene su u raznim sin-
tetiøkim procesima za uvoæewe razliøitih fun-
kcionalnih grupa na neaktivirane ugqenikove ato-
me u δ-poloÿaju.

Opseg funkcionalizacija udaqenih neaktivi-
ranih ugqenikovih atoma proåirio je R. Breslou
(R. Breslow -1969)Š16Ð  kada je pronaåao da se mogu
izvesti funkcionalizacije neaktiviranih ugqeni-
kovih atoma radikalskim reakcijama pod uslovom
da struktura i stereohemija molekula omoguõava
prilaz radikalskog centra neaktiviranom C-atomu
na rastojawa od oko 2.5 angstrema.

Trialkilkalaj-hidrid
Za hemiju slobodnih radikala znaøajno je otkri-

õe H. G. Kuivile (H. G. Kuivila) iz 1962.godine kada je
pronaåao da se alkil-halogenidi redukuju pomoõu
tributilkalaj-hidrida do odgovarajuõih ugqovodo-
nikaŠ17Ð. Lanøana reakcija obuhvata slobodni al-
kil radikal koji se gasi preuzimawem  vodonika iz
tributilkalaj-hidrida, pri øemu se stvara i tribu-
tilkalajni radikal koji nastavqa lanøanu reakciju.

R-Br     +     Bu3Sn•    →    R•   +     Bu3SnBr   

R•     +      Bu3SnH     →     R-H     +   Bu3Sn•

Ova reakcija dugo je bila jedna od najpogodnijih
za generisawe alkil radikala iz lako pristupaønih
alkil-halogenida.

Ciklizacije 5-heksenil radikala
Nekoliko godina posle pronalaska da tribu-

tilkalaj-hidrid redukuje alkil-halogenide Voling
je primenio ovu metodu (1966) za stvarawe radikala
iz alkenil-halogenida. Pri tom je izveo intramo-
lekulsku adiciju radikala, odnosno ciklizaciju,
npr. 5-heksenil-radikala u metil-ciklopentanŠ18Ð.
Ovim pronalaskom otvoreno je novo poqe u slobod-
no-radikalskoj  hemiji od znaøaja za organsku sinte-
zu. Kasnije je naæeno da je Bu3SnH dobar reagens za
stvarawe radikala i iz drugih prekursora kao åto
su ksantati, alkil-fenilselenidi i terc. nitro-je-
diwewa.

Alkil-merkuri-hidrid
Alkil-merkuri-hidridi se dobijaju redukcijom

alkil-merkuri soli pomoõu natrijum-bor-hidrida a
koriste se kao dobri reagensi za reduktivno trapo-
vawe alkil-radikala, odnosno za generisawe al-
kil-radikala u lanøanom procesu.
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R-Hg-H     +      R•      →      R-H      +      R-Hg•

R-Hg•      →       R•     +   Hg

Ovu metodu za generisawe radikala B. GizeŠ19Ð
(B. Giese) uspeåno je primenio u slobodno-radika-
lskoj verziji Majklove (Michael) reakcije (kojom se
alkiluju elektron-deficitarna olefinska jediwe-
wa).

Organo-kobaltni kompleksi, npr. vitamin B12
i sliøni, reaguju s alkil-halogenidima i daju orga-
no-kobaltna jediwewa øijim razlagawem nastaju ra-
dikalsi intermedijeri. Š20Ð 

Tiohidroksamni (Bartonovi) estri 

Jedna od najvaÿnijih metoda za izvoæewe lanøa-
nih radikalskih reakcija a da se ne zavråava  reduk-
tivnim gaåewem radikala jeste Bartonova metoda
razlagawa derivata tiohidroksamnih kiselinaŠ21Ð.
Ova metoda  komplementarna je metal-hidridnim
metodama, jer se gaåewe radikala vråi adicijom na
C=S vezu tiohidroksamnog estra u lanøanoj radi-
kalskoj reakciji.

Tiohidroksamni estri se dobijaju reakcijom
hlorida kiselina sa natrijumovom soli N-hidro-
ksi-piridin-2-tiona. Termiøkim (kquøali toluen)
ili fotolitiøkim razlagawem raskida se veza O-N
u estru pa sledi dekarboksilacija sa stvarawem ra-
dikala koji moÿe podleõi adicionim reakcijama
ili preuzeti vodonik iz nekog vodonik-donora. Ako
se reakcije izvode bez ovih reagenasa radikal se
adira na C=S grupu polaznog estra i time se induku-
je propagaciona faza u lanøanoj radikalskoj reak-
ciji a pri kojoj nastaje alkil-tiopiridinski deri-
vat.

Tiohidrokasmni estri kao radikalski prekur-
sori primeweni su u brojnim radikalskim procesi-
ma a naroøito u tandem i viåe-faznim, sekvencio-
nim, reakcijama.

Baldvinovo (Baldwin) pravilo

Baldvinovo pravilo  objaåwava i definiåe
regioselektivnost slobodno-radikalskih cikliza-
cija a uspeåno se moÿe primeniti i u drugim (po-
larnim i jonskim) ciklizacionim reakcijama i
intramolekulskim procesimaŠ22Ð. Prema ovom pra-
vilu zatvarawe prstena moÿe iõi u dva pravca: in-

tramolekulskom egzo-adicijom zatvara se mañi mo-
guõi prsten i radikalski centar se stvara na atomu
van prstena i endo-adicijom radikala na dvogubu ve-
zu pri øemu se zatvara veõi moguõi prsten a posle
ciklizacije  nastaje novi radikal na atomu u prste-
nu. Daqa klasifikacija ciklizacionih reakcija,
prema Baldvinovom pravilu,  zasnovana je na stepe-
nu hibridizacije atoma na koji se vråi adicija (ili
supstitucija). Tako npr. oznaka  5-egzo-trig cikli-
zacija znaøi da adicija 5-heksenil radikala na ole-
finsku vezu ide uz zatvarawem petoølanog prstena
i stvarawe radikala na ugqenikovom atomu van pr-
stena; 6-endo-trig-ciklizacija oznaøava zatvarawe
åestoølanog prstena i stvarawe novog radikala u
prstenu.

Naæeno je i objaåweno da su  3-7- egzo-trig ci-
klizacije favorizovane (mada zavise i od reaktiv-
nosti radikala) dok se 3-5-endo-trig ciklizacije
teku teÿe. Isto tako 5-7-egzo-dig ciklizacije su
favorizovane a 3-4- egzo-dig praktiøno nisu moguõe.

Sliøno se oznaøavaju ciklizacije pri intramo-
lekulskim adicijama  - npr. 6-heptinil radikala na
acetilensku vezu. 6-egzo-dig znaøi da se intramole-
kulska adicija vråi  na acetilensoj vezi sa stvara-
wem egzo-cikliønog vinil radikala van åestoøla-
nog prstena; 7-endo-trig oznaøava zatvarawe sed-
moølanog prstena i stvarawe vinil radikala  u pr-
stenu.

Tandem reakcije

Radikalske reakcije su veoma podesne za povezi-
vawe viåe reakcija u jednu sekvencu – niz. Ovo je
moguõe jer se pri svakoj radikalskoj adiciji, cikli-
zaciji, fragmentaciji ili premeåtawu stvara novi
radikal. U suåtini svaka lanøana radikalska reak-
cija predstavqa sekvencu (niz) reakcija koje obuh-
vataju nekoliko radikalskih intermedijera. Meæu-
tim, u sintetiøkom smislu radikalska sekvenca se
definiåe kao neka reakcija koja obuhvata tran-
sformacije viåe od jednog radikala u supstratu
iskquøujuõi faze koje obuhvataju stvarawe i gaåe-
we radikala. Kad pored reakcija za generisawe i ga-
åewe  radikala  teku joå dve reakcije tada se sek-
venca naziva tandem reakcija. Stoga npr. adicije
ili ciklizacije nisu  tandem reakcije jer sledi sa-
mo jedna reakcija, adicija ili ciklizacija, izmeæu
reakcije za stvarawe i gaåewe radikala u fazi ter-
minacije. U tandem reakcijama dve radikalske reak-
cije povezane su tako da radikali nastali u prvoj
fazi reakcije podleÿu joå jednoj reakciji pre ga-
åewa.  Tako npr. adicijom 3-butenil radikala na
olefinska jediwewa stvara se novi intermedijerni
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radikal 5-heksenil tipa koji podleÿe ciklizaciji
pre wegovog gaåewaŠ23Ð.

Tandem reakcija pri kojoj se vråi alkilovawe
δ-ugqenikovog atoma (Majklova adicija) obuhvata,
pored stvarawa alkoksi radikala i gaåewa ugqeni-
kovoga radikala, i 1,5-premeåtawe vodonika s neak-
tiviranog ugqenikovog atoma a zatim i adiciju ra-
dikala na olefinska jediwewaŠ24Ð.

Tandem reakcije, pored stvarawa i gaåewa ra-
dikala, mogu obuhvatati u fazi propagacije i slede-

õe parove reakcija: apstrakcija vodonika-cikliza-
cija, fragmentacija-ciklizacija, ciklizacija-eli-
minacija, adicija-eliminacija, ciklizacija-adici-
ja i druge kombinacije radikalskih reakcija. 

Sekvencione radikalske reakcije

Koristeõi male razlike u reaktivnosti radi-
kala uz podesan izbor funkcionalnih grupa oni se
mogu “disciplinovati”  tako da sekvenca reakcija
obuhvata viåe od dva radikalska procesa u jednom
nizu. Takve reakcije nazivaju se sekvencione (radi-
kalske) reakcije. Ovim reakcijama mogu se eksperi-
mentalno izvesti sloÿene transformacije jednog
ili viåe molekula u samo jednoj  operaciji. Ova me-
todologija otvorila je novi pravac u organskoj  sin-
tezi; pomoõu ñe se iz jednostavnih molekula mogu
dobiti kompleksne cikliøne strukture u samo je-
dnoj fazi (operaciji). Sledeõi primeri ilustruju
uspeånu primenu sekvencionih radikalskih reak-
cija za sinteze sloÿenih policikliønih sistema
(i-iii) Š25-27Ð.

i.

ii.

Z  ZZ

.
.

.
generisanje adicija ciklizacija terminacija+

R R
HOgenerisanje 1,5-preme{tanje adicija

terminacija

O. .

.HO
R Z

+
Z

 O  O
Cl 

 Bu3Sn

.

.
 O  O

Cl O  O
 Cl

.

 O  O
Cl 

.

 O  O
Cl 

Br 
Bu3SnH 

H 

 H

I

TMS

  Bu3SnH

 

 COO  N
 

S _

S 

 PhS

 PhS

.
 PhS

.

 PhS

.
 CN

 

 PhS

CN

.

CN

 PhS

CN

.
PhS._

iii.

80o



12 Hemijski pregled

A b s t r a c t

ONE CENTURY OF FREE RADICAL CHEMISTRY
(1900-2000)

Ÿivorad Øekovic

Faculty of Chemistry, Belgrade, Yugoslavia

From the unclear picture of electro-neutral free radicl
intermemdiary species whose contour firstly was observed
by Gomberg, one century ago, a new field of organic chemi-
stry, investigating a free radicals, was developed.

The acquaitance of structure and reactivities of these
intermediary species it is of importance for organic chemi-
stry  and organic sythesis as well as for physical chemistry
and explanations of some ecological disturbance in the na-
ture. The presence and role of free radical intermediates in
biochemical processes in a leaving organisms attracts an at-
tantion of great number of scientists and it is considered as
one of the most current area of scinece.

It was presented a short review of development of the
free radical chemistry, structure and reactivity of free radi-
cals and reviewed some important reagents, reactions and
methodologies.
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KLONIRAWE

Vest o klonirawu jednog odraslog sisara obiåla je svet pre  tri godine. U meæuvremenu vremena klo-
niran je joå øitav niz odraslih organizama, koji pripadaju razliøitim sisarskim vrstama. Mnogi qudi,
meæutim, nisu upuõeni u potpunosti åta je zapravo klon i kakav znaøaj ima klonirawe za nauku i øove-
øanstvo uopåte. 

Iako ideja o klonirawu datira joå iz tridese-
tih godina dvadesetog veka, ono je za åiroku javnost
postalo aktuelno nakon uspeha grupe britanskih

nauønika u klonirañu jednog odraslog sisara. Taj
sisar je bio ovca kojoj su dali ime Doli po poznatoj
pevaøici kantri muzike Doli Parton (Dolly Parton).
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U druåtvu postoje velike zablude oko klonirawa i
razloga zbog øega su nauønici ulagali ogromne na-
pore da bi uspeli da kloniraju ÿivotiwe. Veõina
qudi smatra da je razlog zbog koga je klonirawe ra-
æeno dobijawe duplikata organizama. Ovakvom
miåqewu su doprineli pisci nauønofantastiønih
romana i autori nauønofantastiønih filmova.
Oni su u svojim delima opisali klonove kao stvore-
wa koja øesto nisu predstavqali qudska biõa, a
obiøno su stvarana u nekim maåinama u neograni-
øenom broju kao verne kopije odreæenog øoveka i po
izgledu i po uzrastu. Nauønici iz wihovih dela, ko-
ji su stvarali klonove predstavqani su kao sulude
osobe koje su teÿile mraønim ciqevima, a ne kao
qudi koji su øitav svoj ÿivot uz mnogo odricawa
posvetili unapreæewu nauke.

Klonirawe predstavqa dobijawe genetski
identiønih potomaka uz pomoõ bespolnog razmoÿa-
vawa. Dobijawe identiønih potomaka nije bio ciq
klonirawa veõ samo naøin da se, pre svega, dokaÿe
da se geni u jednoj telesnoj õeliji mogu reprogrami-
rati. Ovo vaÿno pitawe bila je jedna od najveõih za-
gonetki u istoriji øoveøanstva.

PRINCIPI NA KOJIMA JE ZASNOVANO 
KLONIRAWE

Poznato je da se svaka qudska jedinka zaøiwe
tako åto spermatozoid oplodi jajnu õeliju. Iz
oploæene jajne õelije (zigota1) kasnije õe se stvori-
ti jedna kompletna jedinka. Ona se stvara tako åto
se zigot õelijskom deobom deli mnogo puta pri øemu
se novonastale õelije poøiwu specijalizovati i di-
ferencirati u razliøita tkiva i organe koji kao
celina i øine jedan organizam. Na primer, õelije
bubrega i õelije mozga potiøu od jedne õelije (zigo-
ta), ali se jako razlikuju kako po svom spoqaåwem
izgledu tako i po supstancama koje se u wima sinte-
tiåu. 

Na koji naøin dolazi do ove specijalizacije õe-
lija nije bilo poznato. Postojalo je viåe moguõno-
sti. Po jednoj, tokom procesa diferencijacije dola-
zi do ekspresije razliøitih gena u razliøitim õeli-
jama. Prostije reøeno neki od gena postaju aktivni
(otkquøavaju se), a drugi se inaktiviraju (zakquøa-
vaju se). Po tom shvatawu u svim õelijama jednog or-
ganizma postoje svi geni, odnosno genetski materi-
jal je isti, ali su aktivni razliøiti geni, zbog øega
bi se razlikovale õelije koje pripadaju razliøitim
tkivima. Po drugom shvatawu tokom diferencija-
cije õelija dolazi do gubitka dela genetskog mate-
rijala i to razliøitog materijala u õelijama razli-
øitih tkiva. Na taj naøin u õelijama razliøitih
tkiva ne samo da su aktivni razliøiti geni, nego ne-
ki geni nisu ni prisutni jer su nestali tokom dife-
rencijacije.

Dati odgovor koja je od navedenih moguõnosti
ispravna bilo je teåko koliko i nalaÿeñe naøina
kojim bi se jedna teorija dokazala ili opovrgla.
Naøin na koji bi se mogla reåiti ova, za biologiju
kao nauku i øoveøanstvo uopåte vaÿna zagonetka,
prvi je izneo Hans Åpeman (Hans Spemann) joå da-
leke 1938. godine Š1Ð. On je, kako je sam rekao, pred-
loÿio ,,fantastiøan’’ eksperiment. Jajna õelija i
spermatozoid imaju haploidan (n) broj hromozoma
(kod øoveka 23), dok telesne õelije imaju diploidan
(2n) broj hromozoma (kod øoveka 46). Telesne õelije
nasleæuju ovaj broj hromozoma od zigota, a on ga sti-
øe sjediwavawem jajne õelije i spermatozoida (fer-
tilizacijom2) koji ponaosob imaju po 23 hromozoma,
a zajedno u zigotu daju 46. Poåto se jajna õelija op-
lodi spermatozoidom i stekne diploidan broj hro-
mozoma ona oøigledno tim øinom stiøe moguõnost
da se deli i daje õelije koje se diferenciraju grade-
õi kompletan organizam. Zamisao Hansa Åpemana
je bila da se, najpre, iz jajne õelije izvadi weno hap-
loidno jedro (enukleiåe), a onda iz neke veõ dife-
rencirane telesne õelije odraslog organizma pre-
baci weno diploidno jedro. Poåto je u toku prir-
odne oplodwe signal za poøetak deobe zigota i daqu
diferencijaciju õelija sjediwavawe jajne õelije i
spermatozoida koji daju diploidan broj hromozoma,
postojala je moguõnost da õe moÿda jajna õelija po-
øeti isto da se ponaåa ako joj se veåtaøki presadi
diploidno jedro iz telesne õelije. Ako jedro tele-
sne õelije sadrÿi sve gene koje sadrÿi i zigot, a to
õe se desiti ukoliko nije doålo do gubitka gena to-
kom diferencijacije, onda õe se iz jajne õelije sa
presaæenim jedrom razviti kompletna individua.
Moglo bi se figurativno izraziti da bi na ovaj na-
øin jajna õelija bila prevarena unoåewem diploid-
nog jedra iz telesne õelije i ona bi poøela da se po-
naåa kao da je to diploidno jedro dobijeno ferti-
lizacijom.

Kod zigota pola genetskog materijala potiøe od
oca, a pola od majke, pa se dobija jedinka koja ima
osobine nasleæene od oba roditeqa. U navedenom
eksperimentu transplantacije jedra dobila bi se je-
dinka (klon) koja bi bila genetski identiøna sa je-
dinkom davaocem jedra, jer bi sav genetski materi-
jal (sadrÿan u jedru) poticao iz davaoøeve telesne
õelije. Ovim eksperimentima bi se dokazalo da kod
diferenciranih telesnih õelija (bar kod onih õe-
lija koje bi mogle da se kloniraju) nije doålo do
znaøajnih promena u genima i da je DNK iz wihovih
jedara u stawu da da sve informacije neophodne za
diferencijaciju i stvarawe svih vrsta õelija jednog
novog organizma. Klonirawem bi se, takoæe,  poka-
zalo da se geni mogu reprogramirati. To bi znaøilo
da se geni tokom razviõa i diferencijacije nisu
ireverzibilno zakquøali ili pretrpeli neke druge

1 Zigot predstavqa oploæenu jajnu õeliju sa 2n brojem hromozoma. Nastaje u procesu sjediwavawa spermatozoida i jajne
õelije od kojih svaka ima po n hromozoma.

2 Fertilizacija je proces u kojem dolazi do sjediwavawa jajne õelije i spermatozoida.
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ireverzibilne promene. Treba napomenuti da qud-
ski eritrociti ne poseduju jedro i da se za wih moÿe
reõi da su izgubili genetski materijal.

Ukoliko bi se ovaj eksperiment izveo na sisaru
onda bi se jajna õelija najpre morala izvaditi iz
ÿenke, enukleisati, uzeti telesna õelija od iste je-
dinke koja je davaoc jedra (ili neke druge jedinke is-
te vrste), obaviti prenoåewe jedra iz telesne u tu
jajnu õeliju, i, na kraju, tako dobijenu õeliju potreb-
no bi bilo vratiti u matericu neke ÿenke (one koja
je dala jajnu õeliju ili neke druge). Na ovaj naøin
dobijen klon bi se rodio kao i svaka druga jedinka,
posle trudnoõe poroæajem ÿenke. Ovaj klon bi bio
genetska kopija davaoca jedra. Davaoci jedra i jajne
õelije kao i ÿenka koja bi rodila klona moraju biti
pripadnici iste ÿivotiwske vrste. 

ISTORIJAT

Istorijski gledano, klon jednog odraslog ÿi-
vog biõa dobijen je joå daleke 1958. godine kada su
Stjuard (Steward) i saradnici razvili metodu za
klonirawe åargarepe Š2Ð. Oni su od jedne õelije
izolovane iz floema1 korena åargarepe, gajeõi je u
kulturi, uspeli da dobiju kompletnu biqku åarga-
repu. Meæutim, klonirati ÿivotiwski organizam, a
pogotovo sisara je neuporedivo sloÿenije.

Prva klonirana ÿivotiwa bila je ÿaba. Klo-
nirañe su izvråili Brigs (Briggs) i King (King)
1952. godine Š3Ð.Oni nisu klonirali odraslu ÿabu.
U ovom sluøaju presaæeno je jedro iz õelije koja je
pripadala embrionu na stadijumu blastule u enukle-
isanu jajnu õeliju.  Pokazalo se da je 40% pokuåaja
da se dobije klon na ovaj naøin bila uspeåna. Ovo je
i bilo realno oøekivati jer se i pre toga znalo da je
õelija odvojena od blastule2 totipotentna (iz we se
moÿe razviti kompletan organizam). Verovatno da
õelije na tom stadijumu joå nisu doÿivele znaøajne
promene åto im je i omoguõilo da budu joå uvek to-
tipotentne. Kada su naøiñeni pokuåaji da se dobije
klon presaæivawem jedra iz õelija na starijim sta-
dijumima razviõa, efikasnost presaæivawa se sma-
wivala. Klon nije dobijen ni presaæivawem jedra
uzetih iz telesnih õelija  odrasle ÿabe i punoglav-
ca, pa øak ni iz embriona na stadijumu kada je kod
wega veõ formirano srce. 

Klonirawe sisara, odnosno miåa transplanta-
cijom jedra iz õelije na vrlo ranom stadijumu
embriona obelodaweno je 1977, godine ali rezulate
ovog eksperimenta niko nije uspeo ponoviti pa je
interesovawe struøwaka koji su se bavili biologi-
jom razviõa za ovaj eksperiment opalo. Viladsen
(Willadsen) je 1986. godine uspeo da dobije klon ovce

presaæivawem nukleusa iz blastomere3 osmoõelij-
skog embriona u enukleisanu jajnu õeliju Š4Ð. Rezul-
tati koji su dobijani do tada po nekim struøwacima
su ukazivali da su promene koje se dogaæaju u ÿivo-
tiwskim genima tokom razviõa i diferencijacije
takve da ne omoguõavaju klonirawe. Pojava da se ÿi-
votiwe mogu sa uspehom klonirati ako se izvråi
prenos nukleusa iz õelija na ranom stadijumu em-
brionalnog razviõa stvarno je donekle iåla u pri-
log takvim miåqewima. Åto je taj embrion bio na
kasnijem stadijumu razviõa, to je i efikasnost klo-
nirawa bila mawa. Vreme je, pak, pokazalo da nije
bilo sve tako kako je izgledalo na prvi pogled. 

1995. godine dva klona ovce su dobijena presaæi-
vawem jedara uzetih iz õelija ranog embriona koje
su pre transplantacije gajene nekoliko nedeqa u
kulturi4 Š5Ð. Ovaj rad je bio preloman u oblasti
klonirawa jer su primewene nove tehnike koje su
napokon dovele do epohalnog uspeha pri klonirawu.
Naime, 27. februara 1997. godine u øasopisu Nejøer
(Nature) objavçeno je da su Vilmut (Wilmut) i sarad-
nici klonirali ovcu transferom jedra telesne õe-
lije odrasle ovce u enukleisanu jajnu õeliju Š6Ð.
Ovim eksperimentom ne samo da je klonirana odra-
sla ÿivotiwa, veõ je to bio sisar, pa se pretposta-
vilo da je samo pitawe vremena kada õe se klonira-
ti i druge sisarske vrste, ukçuøujuõi i øoveka.
Ubrzo posle ovce klonirani su krava i miå, a za-
tim je klonirawe nastavqeno takvim tempom da
åtampa i elektronski mediji  to nisu ni pratili u
obimu u kojem bi se oøekivalo.

KLONIRAWE ODRASLOG SISARA

Ovca Doli je prvi klon koji je dobijen klonira-
wem jednog odraslog sisara. Klonirawe je obavqeno
tako åto su õelije mleøne ÿlezde trudne ovce stare
6 godina gajene u kulturi u trajawu od nekoliko ne-
deqa. Izvråena je fuzija 277 ovih õelija iz kulture
sa 277 enukleisanih jajnih õelija. Ovo je uraæeno uz
pomoõ aplikacije naponskih impulsa u definisa-
nim uslovima, poåto su enukleisana jajna õelija i
õelija iz kulture bile pribliÿene tako da su se do-
dirivale. Time su dobijene diploidne õelije koje su
gajene u kulturi u trajawu od 7 dana. Ove õelije su se
izdelile do stadijuma blastocista. Izvråena je im-
plantacija 29 blastocista u ovce recipijente koje
su, posle normalne trudnoõe, trebale da donesu na
svet oøekivane klonove. Samo jedna od ovaca je i
ojagwila, 5. jula 1996. godine, jagwe kojem je dato
ime Doli, posle 148 dana trudnoõe (åema 1).

Nekada se nukleus vadio iz jajne õelije pod ste-
reoskopskim mikroskopom uz pomoõ mikromanipu-

1 Sprovodno biqno tkivo koje ima funkciju sprovoæewa organskih materija kroz biqni organizam.
2 Posle viåe deoba zigota, novonastale õelije õe formirati loptastu åupqu strukturu koja se naziva blastula.
3 Zigot, koji je nastao oplodwom jajne õelije, poøiwe da se deli ubrzo posle svog stvarawa. Õelije nastale deobom zigota

nazivaju se blastomere.
4 Biqne i ÿivotiwske õelije se mogu gajiti u specijalnim laboratorijskim posudama u kojima se nalazi hrawivi medi-

jum na definisanoj temperaturi. Taj postupak gajewa se naziva kultura õelija.
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latora1 tankom staklenom pipetom, a zatim preba-
civao u enukleisanu jajnu õeliju iz koje je takoæe
prethodno vaæeno jedro staklenom pipetom. U pro-
ceduri u kojoj je dobijena Doli enukleisawe jajne õe-
lije obavçeno je isto staklenom pipetom, ali nuk-
leus je uneåen u enukleisanu jajnu õeliju tako åto je
na veõ opisan naøin (elektriønim impulsima) sje-
diwena cela telesna õelija sa wom. 

Postavqa se pitawe zaåto je ovom timu poålo
za rukom da klonira odraslog sisara, a drugima nije.
Naravno, to su bili novi metodoloåki pristupi i
optimizacija uslova, kao i veliki broj paralelnih
pokuåaja u okviru jednog eksperimenta (da bi se do-
bila Doli krenulo se sa 277 õelija). Autori koji su
osmislili ovaj epohalni eksperiment smatraju da je
kquøni metodoloåki korak koji je i omoguõio da se
geni reprogramiraju bio gajewe telesnih õelija (øi-
ji nukleus treba da bude uneåen u enukleisanu jajnu
õeliju)  u kulturi pre fuzije. Populacija õelija ko-
je su gajene u kulturi kod kojih je õelijski ciklus
sinhronizovan, stimulisana je da napusti fazu ra-
sta i uæe u fazu mirovawa (koja ja nazvana G0 faza),
tako åto je koncentracija fetusnog seruma koji se
dodavao hrawivom medijumu smawena sa 10% na
0,5%.   Po wihovom miåqewu ovaj metodoloåki ko-
rak je bio kquøan Š5, 6Ð. Oni smatraju da je on omogu-
õio da nukleus uneåen u citoplazmu jajne õelije bu-
de efikasnije modifikovan od strane ove citoplaz-
me. Ove modifikacije i omoguõavaju da se dogaæaji
daqe razvijaju kao kod prirodno oploæene jajne õe-
lije (zigota). To bi onda i bio jedan od kquønih raz-
loga zbog øega drugi timovi do tada nisu imali uspe-
ha u klonirawu odrasle ÿivotiwe. Da li je to
stvarno kquøni razlog uspeha i postoji li jedan
kquøni razlog ili je viåe wih uticalo na uspeh za
sada je teåko reõi. U svakom sluøaju Roslin insti-
tut (Roslin Institute) iz Edinburga, u kojem je
obavçeno klonirawe, podneo je dva patentna zahte-
va za zaåtitu intelektualne svojine. Namera insti-
tuta je bila da stekne patent za navedeni metodo-
loåki korak u klonirawu za koji autorski tim iz
ovog instituta smatra da je kquøan 8. april 1998.
godine. Roslin institut dao je informaciju za  jav-
nost u kojoj je saopåteno da su patenti odobreni.   

 U februaru 1998. se pojavila sumwa da Doli ni-
je dobijena klonirawem  odrasle ovce. Poåto je do-
nor õelije øiji je nukleus koriåõen za prenos u
enukleisanu jajnu õeliju bila ovca u fazi trudnoõe,
Sgaramela (Sgaramella) i Zinder (Zinder) su u svom
pismu øasopisu Sajens (Science) izrazili ovu sumwu.
Poznato je da u krvotoku trudnih ÿivotiwa mogu da
se naæu õelije koje pripadaju plodu. Zbog toga je po-
stojala moguõnost da õelija øiji je nukleus poslu-
ÿio za Dolino klonirañe vodi poreklo od embrio-
na. Drugim reøima, prilikom uzimawa õelija iz
mleøne ÿlezde mogla je da zaluta õelija iz krvotoka

koja potiøe od embriona. Mada se u krvotoku trud-
nih ÿivotiwa nalazi vrlo mali broj ovakvih õelija
ta moguõnost se nije mogla iskçuøiti. Priznavåi
da nisu znali za tu øiñenicu autori su uvaÿili
primedbu. Uraæena je analiza molekula DNK Doli
i õelija davaoca (DNK fingerprinting) koja je uka-
zivala da Doli vrlo verovatno potiøe od tih õelija.
Na isto je ukazala i analiza 9 mikrosatelitskih
alela iz istih õelija. DNK fingerprinting i ana-
liza mikrosatelitskih alela su metode koje se ko-
riste u sudskoj praksi za dokazivawe identiteta
liønosti. Neåto viåe o ovim metodama õe biti re-
øeno u nekom od narednih brojeva ,,Hemijskog preg-
leda’’ kada bude reøi o reakciji polimerizacije
lanca – PCR-u (polymerase chain reaction). Ovim je do-
kazano da je verovatnoõa da je Doli klon neke druge
ovce 10-30 odnosno ÿenskog fetusa 10-15, åto je jako
mala moguõnost. Dobijawem øitavog niza klonova
odraslih ÿivotiwa u raznim delovima sveta (miåa
na Havajima, goveøeta u Japanu i Novom Zelandu
itd.) ubrzo je dokazano da je klonirawe moguõe åto
je joå viåe potkrepilo tvrdwu da je Doli ipak
klon odrasle ovce.

U proleõe 1999. godine sredstva informisawa
u øitavom svetu su obelodanila da je Doli moÿda
,,ovca u koÿi jagweta’’. Ovako  se figurativno govo-
rilo o novom otkriõu vezanom za klonirawe. Radi
se o tome da je otkriveno da su telomere, koje pred-
stavqaju delove metafaznog hromozoma, kod we kra-
õe u odnosu na prosek kod ovaca wene starosti. Nai-
me, zapaÿeno je da se telomere u ÿivim õelijama
skraõuju posle svake õelijske deobe. Na taj naøin,
starije ÿivotiwe imaju kraõe telomere od mlaæih.
Proålo je tri i po godine od Dolinog roæewa, a we-
ne telomere imaju duÿinu koja je kraõa za 20% u od-
nosu na ovce wene starosti. Pretpostavqa se da bi
dva faktora mogla uticati na ovu pojavu. 

Doli je klon ovce stare 6 godina i sve svoje veõ
skraõene hromozome je nasledila od we. Drugi fak-
tor je deoba õelija u kulturi u toku procesa kloni-
rawa pri øemu takoæe dolazi do skraõewa. Postoji
moguõnost da õe õelije u Dolinom telu nastaviti da
ÿive joå onoliko koliko bi ÿivele u telu ovce od
koje je klonirana Doli, ili joå i kraõe zbog wiho-
vih dodatnih deoba u kulturi prilikom klonirawa.
Drugim reøima, ona bi mogla da ostari prevremeno.
Proseøan starosni vek jedne ovce je oko 13 godina.
Uprkos svemu ovome, Doli se za sada razvija sasvim
normalno i nema nikakvih znakova da bi mogla
prerano da ostari. Skraõewe telomera se samo do-
vodi u vezu sa starewem, ali da li je ono razlog sta-
rewa nije dokazano veõ na tom planu postoje samo
teorije. U svakom sluøaju praõewe starewa kod Do-
li i ispitivawa telomera kod drugih klonova õe po-
kazati o øemu se radi. Klonovi su veoma znaøajni za
istraÿivawe procesa starewa, pa õe eksperimenti

1 Precizani mehaniøki instrument namewen za rad sa jako malim objektima.
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     ŽÅËÈ£Å Ì ËÅ×Í Å ÆËÅÇÄÅ                            £À£Í Å ŽÅËÈ£Å ÑÓ ÈÇÎ ËÎ ÂÀÍ Å
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                                                                                £À£Í ÈÕ ŽÅËÈ£À

Í ÀÏ Î Í ÑÊÈÌ  ÈÌ Ï ÓËÑÈÌ À ÈÇÂÐØ Å£Å Í À ÔÓÇÈ£À ÅÍ ÓÊËÅÈÑÀÍ ÈÕ
 £À£Í ÈÕ ŽÅËÈ£À È ÒÅËÅÑÍ ÈÕ ŽÅËÈ£À ÃÀ£ÅÍ ÈÕ Ó ÊÓËÒÓÐÈ

277 £À£Í ÈÕ ŽÅËÈ£À ÑÀ ÄÈÏ ËÎ ÈÄÍ ÈÌ  £ÅÄÐÈÌ À
 ÈÌ Ï ËÀÍ ÒÈÐÀÍ Î  £Å Ó  Ï ÐÈÂrÅÌ ÅÍ Î Ã Ï ÐÈÌ ÀÎ ÖÀ

29 £À£Í ÈÕ ŽÅËÈ£À ÐÀÇÂÈ£ÅÍ ÈÕ ÄÎ  ÑÒÀÄÈ£ÓÌ À ÁËÀÑÒÎ ÖÈÑÒÀ
 ÈÌ Ï ËÀÍ ÒÈÐÀÍ Î  £Å Ó Î ÂÖÅ ÑÓÐÎ ÃÀÒÅ
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ØÅÌÀ 1. Íà îâî¼ øåìè ¼å ïðèêàçàí ïîñòóïàê äîáè¼àœà ïðâîã êëîíà ¼åäíîã îäðàñëîã
ñèñàðà. Òî ¼å áèëà îâöà Äîëè êî¼à ¼å ðî•åíà 5. ¼óëà 1996. ãîäèíå. Îâî ¼å îáåëîäàœåíî 27.

ôåáðóàðà 1997. ãîäèíå, ïóáëèêîâàœåì ðàäà ó ÷àñîïèñó Íå¼÷åð (Nature).
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sa wima dati odgovore na mnoga pitawa iz te obla-
sti Š7Ð.

Doli se prvi put ojagwila 13. aprila 1998. go-
dine i donela na svet zdravo jagwe nazvano Boni, ko-
je se i po tvræewu struøwaka razvija sasvim normal-
no. Ispitivawa telomera kod Boni pokazala su da
odgovaraju duÿini telomera kod ovaca wene staro-
sti. Znaøi nema prekomernog skraõewa kao u sluøa-
ju wene majke. Meæutim, treba uzeti u obzir da je
ona nasledila pola oøevih hromozoma koji su bili
normalne duÿine åto verovatno ima uticaja na ovaj
rezultat. Ovca klon Doli se po drugi put ojagwila
24. marta 1999. godine samostalno bez asistencije, i
donela je na svet tri zdrava jagweta. Dva su bila
muåkog, a jedno ÿenskog pola. Po informacijama
struøwaka koji nadgledaju wihov razvoj i oni se raz-
vijaju sasvim normalno. Ovim se pokazalo da klon
sisara moÿe doneti na svet potomstvo koje se, bar za
sada, razvija bez nedostataka u odnosu na druge ÿi-
votiwe iste vrste koje nisu klonirane.

PRIMENA KLONIRAWA

Pored svog fundamentalnog ciqa, o kojem je
veõ bilo reøi, klonirawe moÿe naõi i praktiønu
primenu. Neke od moguõih potencijalnih primena
su: õelijska terapija, dobijawe genetski identiønih
ÿivotiwa za eksperimente, razmnoÿavawe transge-
nih ÿivotiwa, istraÿivawe starewa, razmnoÿa-
vawe qudi, primena u stoøarstvu itd.

Õelijska terapija

Õelijska terapija se koristi u tretmanu nekih
bolesti kao åto je Parkinsonova bolest i leuke-
mija. U takvom tretmanu koriste se õelije od bli-
skih roæaka kako bi se izbegla reakcija imunog si-
stema primaoca. Poåto je klonirawem dokazano da
telesna õelija odraslog organizma moÿe da se re-
programira, postoji teorijska moguõnost da se uzme
õelija obolelog iz wegovog zdravog tkiva, a zatim, u
in vitro sistemu, izvråi weno reprogramirawe. Klo-
nirawem je dokazano da prebacivawe nukleusa u ja-
jnu õeliju dovodi do reprogramirawa, ali postoji
moguõnost da se, u buduõnosti, istraÿe mehanizmi
koji dovode do reprogramirawa u jajnoj õeliji i da
se ono izvråi i veåtaøki u kulturi, bez ubacivawa
u jajaåce. Tada bi trebalo izazvati diferencirawe
datih õelija u tip õelija koje su potrebne za tret-
man. Takve õelije bi se mogle upotrebiti za tret-
man bolesnika od koga su i uzete pre navedene obra-
de pri øemu bi izostala imuna reakcija primaoca.  

Dobijawe genetski identiønih ÿivotiwa za      
eksperimente

Za neke eksperimente je idealno imati gene-
tski åto sliønije ÿivotiwe. Na primer, pri testi-
rawu nekih lekova klonovi su idealni kada treba
uporediti dejstvo dva leka ili nekog leka i place-
ba1 jer tada bi se sve promene mogle pripisati me-
dikamentima koji se testiraju, a ne genetskoj razli-
ci meæu eksperimentalnim ÿivotiwama, jer su one
genetski identiøne. Kao drugi primer moguõe pri-
mene moglo bi se navesti i ispitivawe udela spo-
qaåwe sredine u odnosu na gene u procesu nasleæi-
vawa.

Razmnoÿavawe transgenih ÿivotiwa

Transgene ÿivotiwe su danas stvarnost i sa wi-
ma se vråe eksperimenti u viåe pravaca. One se mo-
gu koristiti u proizvodwi humanih proteina po-
trebnih za leøewe qudi. Neki od ovih proteina se
mogu izolovati iz qudske krvi. Za izolovañe je po-
trebna ogromna koliøina krvi koju nije moguõe
obezbediti, a postoji i opasnost prenosa bolesti
(side na primer) primaocu ovih proteina ako je da-
vaoc krvi bio zaraÿen. Unoåewem gena koji daje in-
formaciju za sintezu potrebnog proteina u ovcu
ili kravu moÿe se dobiti transgena ÿivotiwa koja
proizvodi potrebni protein u svom mleku. Ovo
mleko se ne koristi za qudsku ishranu veõ se iz we-
ga izoluje ÿeqeni protein. Za razliku od proteina
dobijenih u bakterijama (genetskim inÿewerstvom)
ovi proteini podleÿu post-translacionoj modifi-
kaciji, jer se sintetiåu u eukariotskim õelijama i
imaju normalnu aktivnost. Firma PPL terapeu-
tiks (PPL Therapeutics plc) veõ proizvodi alfa-1-an-
titripsina iz mleka transgenih ovaca. Ova firma
izvela je i eksperimentalnu primenu na pacije-
ntima obolelim od cistiøne fibroze. 

Transgene ÿivotiwe se koriste i za ksenotran-
splantaciju. Poznato je da postoji hroniøna nesta-
åica qudskih organa pogodnih za transplantaciju
zbog øega mnogi pacijenti umiru. Dobijene su tran-
sgene sviwe øiji se bubrezi mogu koristiti za tran-
splantaciju kod qudi jer gen uneåen kod wih kodi-
ra protein koji pokriva bubreg i spreøava wegovo
brzo odbacivawe od strane imunog sistema primao-
ca.

Komplikovano dobijawe transgenih ÿivotiwa
se moÿe znatno ubrzati tako åto se one kloniraju.
Za klonirawe transgenih ÿivotiwa potrebno je
znatno mawe troåkova i vremena nego za ponovno
dobijawe novih primeraka.

1 Kada se vråi testirawe nekog leka pacijenti dobrovoqci se dele na dve grupe od kojih je jedna kontrolna. Kontrolnoj
se umesto leka daje placebo. Placebo je neåto åto ne deluje na bolest, a liøi na lek (moÿe biti obiøna voda, ili sa
nekim dodatkom koji joj daje ukus leka). Kontrolna grupa ne zna da nije dobila lek (jer za placebo ona smatra da je lek)
pa se øak i subjektivni efekat javqa kod pacijenata u kontrolnoj grupi.
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Istraÿivawe mehanizama starewa

Klonovi su vrlo pogodni za istraÿivawe meha-
nizama starewa. Jedna od moguõih primena je veõ
opisana kada je bilo reøi o skraõewu telomera kod
prvog sisarskog klona ovce Doli.

Klonirawe qudi

Kada se govori o klonirawu qudi postavqa se
viåe pitawa. Meæu prvima je  pitawe kome i u koje
svrhe je potrebno klonirawe qudi. Postoje qudi
koji su zbog bolesti u proålosti ostali sterilni i
izgubili moguõnost da ostave potomstvo. U tom slu-
øaju, jedini naøin za wih da ostave potomstvo je klo-
nirawe. Wihovim klonirawem dobija se normalna
beba.

Postoji i strah da õe biti teåko razlikovati
nekog øoveka od wegovog klona. Interesantno je da
mnogi qudi i ne znaju da su verovatno veõ imali
prilike da vide klonove pa øak i razgovaraju sa wi-
ma. Kod øoveka su oduvek postojali prirodni klono-
vi - jednojajni blizanci. Jednojajni blizanci su ide-
alnije kopije jedan u odnosu na drugog nego åto su to
klonovi dobijeni prebacivawem nukleusa telesne u
jajnu õeliju. Øak ni oni nisu apsolutne genetske ko-
pije zbog greåaka u genima (mutacija) koje se nago-
milavaju tokom wihovog razviõa. Drugim reøima
åto su blizanci stariji to õe se verovatno viåe
razlikovati. Veåtaøki dobijen klon õe se joå vi-
åe razlikovati jer je on nosioc genetskih infor-
macija sadrÿanih u samo jednoj telesnoj õeliji øiji
se nukleus prenosio u jajnu õeliju pri øemu je dobi-
jena totipotentna õelija (õelija sposobna da da ce-
lokupan organizam). Poznato je da se õelije u jednom
organizmu zbog takozvanih mozaiønih mutacija mogu
razlikovati po genetskom sadrÿaju. Mozaiøne muta-
cije su rezultat mutirawa gena joå od najranijeg em-
brionalnog razviõa pa do datog momenta u razliøi-
tim õelijama organizma. Zbog ovih mutacija klon  se
moÿe genetski razlikovati od davaoca nukleusa ko-
ji je posluÿio za wegovo klonirawe. Pored razlike
usled ovih mutacija, postojaõe i druge, ukoliko da-
vaoc nukleusa i jajne õelije koje se koriste za klo-
nirawe nije ista osoba. Øiñenica je da svi qudi na-
sleæuju mitohondrije u celini iskquøivo od majke, a
ne od oca jer spermatozoid koji vråi oplodwu jajne
õelije nema mitohondrije. Mitohondrije poseduju
svoju DNK koja sadrÿi øitav niz gena koji daju, iz-
meæu ostalog, informacije za sintezu nekih enzima
vaÿnih za metabolizam. Ako davaoc jajne õelije i
nukleusa nisu iste osobe mitohondrije i wihova
DNK õe biti razliøite kod klona i osobe koja se
klonira (davaoc jedra). Sve dok se ne naæe naøin da
se klonirawe obavi tako åto õe se telesna õelija
napraviti totipotentnom ne prenoseõi weno jedro
u jajnu õeliju klon õe nasleæivati mitohondrije da-
vaoca jajne õelije, a ne osobe koja se klonira. Ovo je
potvræeno i eksperimentalno uprkos øiwenici da
je u sluøaju ovce Doli izvråeno sjediwavawe enuk-

leisane jajne õelije i kompletne telesne õelije sa
mitohondrijama. U õelijama ove ovce pronaæene su
samo mitohondrije poreklom iz enukleisane jajne
õelije Š8Ð.

Jednojajni blizanci nisu apsolutno identiøni
po svom spoqaåwem izgledu, a pogotovo ne po pona-
åawu. Na wihovo razlikovawe utiøu ne samo muta-
cije (o kojima je bilo reøi) veõ i spoqaåwa sredi-
na. Spoqaåwa sredina õe joå u veõoj meri uticati
da se klon razlikuje od davaoca nukleusa.

Klon se raæa kao svako drugo dete i wegov ra-
zvoj õe se odvijati u nekom drugom vremenu, gde su
obiøaji i druåtvene vrednosti øesto i znatno dru-
gaøije nego u vreme detiwstva davaoca jedra. Sve ovo
moÿe uticati da davaoc jedra bude poznati nauønik,
umetnik, humanista itd., a wegov klon bude obiøan
øovek ili øak kriminalac (i, naravno, obratno).
Prepoznati da je neki øovek klon drugog odraslog
øoveka øesto neõe biti jako lako ni na osnovu wiho-
vog izgleda, jer se, uglavnom, moÿe raditi o dve oso-
be sa velikom starosnom razlikom.    

Klonirawe qudi (pa i primenu na ÿivotiwe u
komercijalne svrhe) nikako ne treba dozvoliti sve
dok se detaqno ne ispitaju eventualni nedostaci
kod eksperimentalnih ÿivotiwa. Potrebno je urad-
iti veõi broj klonova tih ÿivotiwa i saøekati da
proæe vreme od viåe ÿivotiwskih generacija. Ne
treba se bojati da õe da se pojavi ogroman broj klo-
nova jednog øoveka kao åto  za to neki qudi izraÿa-
vaju bojazan. Postupak dobijawa klona je sloÿen i
zahteva znatno ulagawe vremena i materijalnih
sredstava. Treba oøekivati da bi uspeånost u raz-
voju embriona nekog klona uneåenog u matericu ÿe-
ne bila ista ili joå verovatnije i mawa nego em-
briona pri fertilizaciji in vitro. Kod fertiliza-
cije in vitro ona iznosi oko 10%. To bi znaøilo da bi
za svakog klona trebalo angaÿovati 10, a verovatno
i znatno viåe ÿena dobrovoqaca spremnih da rode
klona. Pri tome, kao i kod fertilizacije in vitro,
taj postupak predstavqa potencijalnu opasnost za
wihovo zdravqe pa i ÿivot. Svako ko bi dobio klo-
na, dobio bi bebu koju treba izdrÿavati i vaspita-
vati kao i svako drugo dete. Same ove øiwenice (a
ima ih joå) su sasvim dovoqne da veõinu qudi uvere
u bezosnovanost sumñi da õe mnogi qudi imati na
stotine svojih klonova.

Sa evolucione taøke glediåta klonovi su neå-
to åto moÿe usporiti evoluciju. U kojoj meri zavi-
si od toga koliko se klonirawe primewuje i u koje
svrhe. Tehnike klonirawa (i nova saznawa koja se
stiøu i primewuju u procesu klonirawa) sigurno õe
uticati na ubrzawe øovekove sposobnosti da direk-
tno, u laboratorijama, stvara modifikacije na ge-
nima svih ÿivih biõa. Ako se ovo uzme u obzir klo-
nirawe bi moglo i ubrzati evoluciju.

Pretpostavça se da druåtvena sredina neõe
prihvatiti klonove kao i da õe se oni teåko uklo-
piti u wu. Ta bojazan je, ipak, moÿda donekle i
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opravdana za prvo vreme, dok se druåtvo ne prila-
godi. Postojala ista bojazan kada su poøele da se ra-
æaju bebe fertilizacijom in vitro (dobro znane kao
bebe iz epruvete). Danas je taj postupak deo svakod-
nevicejer pomaÿe mnogim roditeqima da dobiju de-
cu. 

Primena u stoøarstvu

Dobijawe klonova domaõih ÿivotiwa da bi se
one razmnoÿavale bez nekog ciqa nema svrhe, a bi-
lo bi i vrlo skupo. Klonirawe moÿe naõi vaÿnu
primenu u veåtaøkoj selekciji. Ÿivotiwe koje se
pokaÿu rekorderima u prinosu mleka, vune, mesa
itd. mogu biti klonirane i koriåõene za prirodno
razmnoÿavawe sa drugim ÿivotiwama. Tako bi se
dobilo viåe potomstva koje je nosioc gena ovih re-
kordera. Ovim bi se obogatio genetski fond date
populacije i znatno ubrzala veåtaøka selekcija. 

ZAKQUØAK

Kao åto je veõ naglaåeno, ciq klonirawa nije
bio dobijawe genetskog duplikata jednog predsta-
vnika neke ÿivotiwske vrste veõ je da se ispita ko-
liko su geni u jednoj telesnoj õeliji odraslog orga-
nizma oøuvani tokom razviõa i diferencijacije i
da li se mogu reprogramirati. Odgovor na ovo pita-
we je dat samo delimiøno dosadaåwim eksperimen-
tima i to za ÿivotiwske vrste na kojima je raæeno
klonirawe i samo za wihove vrste õelije koje su ko-
riåõene za klonirawe. Klonirawe viåe razliøi-
tih ÿivotiwskih vrsta i viåe jedinki iz õelija ko-
je pripadaju razliøitim telesnim tkivima õe dati
odgovore na ova i mnoga druga pitawa. Posle neko-
liko generacija klonova dobijenih wihovim meæu-
sobnim ukråtawem i ukråtawem sa drugim orga-
nizmima koji nisu klonovi joå viåe odgovora õe se
dobiti. Neke ireverzibilne promene na genetskom
materijalu koje su posledica diferencijacije mogu
tek tada da budu ispoqene pa ne treba previåe ÿu-
riti sa zakquøcima.

Pored potencijalne praktiøne koristi, øiñen-
ica da se geni mogu reprogramirati ima neproce-
wiv teorijski znaøaj. Neke teorije koje su bile kli-
mave sada imaju øvråõu potporu ili su postale øi-
wenice, dok su druge opovrgnute. Na primer, mi sada
znamo da je moguõnost da se u laboratorijskim uslo-
vima qudima koji su u nesreõnom sluøaju izgubili
neki organ kao ruku, nogu, oko, zub itd. stvore uslo-
vi za wihov ponovan rast teorijski potkrepqena.
Poåto geni mogu da se reprogramiraju, oni se mogu
reprogramirati i za ponovno stvarawe izgubqenog
organa. Joå se ne zna kako, ali se zna da je to teorij-
ski verovatno moguõe.  Eksperimenti koji se rade na
tom planu u posledwe vreme dali su vrlo ohrabruju-
õe (mada joå uvek pionirske) rezultate.

 Iz ovog prikaza moÿe se videti da se klonovi
ne razlikuju od drugih ÿivih biõa. Oni se raæaju,
rastu i umiru na isti naøin kao i ostala ÿiva stvo-

rewa. Klon i osoba koja je klonirana razvijaju se
potpuno nezavisno jedna od druge (mentalno i fi-
ziøki) kao åto se razvijaju dva brata - jednojajna
blizanca.  Shvatawe da qudski klonovi ne bi bili
qudi veõ nedefinisana stvorewa koja se mogu dobi-
ti pritiskom na dugme maåine u neograniøenom
broju kopija je besmisleno kao i pisawa pojedinih
novinara u bulevarskim listovima da bi se klonovi
mogli iskoristiti za slawa raketama na druge pla-
nete kako bi se ove istraÿile (pa ako se i ÿrtvuju
nema nikakve åtete jer se mogu dobiti u neograni-
øenom broju kopija) nemaju smisla.  

U svakom sluøaju klonirawe ima izuzetno veli-
ki teorijski i praktiøan znaøaj za nauku. Ono õe
uneti velike promene u nauku i druåtvo. Sa wego-
vom primenom se ,ipak, ne sme ÿuriti dok se ne ut-
vrdi da ono neõe izazvati neke negativne posledice.
Potrebno je uraditi joå øitav niz eksperimenata
da se odgovori na pitawa na koja joå nisu dobijeni
odgovori.

Abstract

CLONING

Danko Obradoviõ

University of Montenegro, School of Science, Department
of Biology, Podgorica, Yugoslavia

News about world's first cloned adult mammal was
spread all around the world about three years ago. Since that
time, a number of adult organisms, that belongs to different
mammal species, has been cloned. In spite of the fact that so
much time has passed, many people are still not generally
informed about cloning and significance of cloning for sci-
ence and humanity. 
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VESNA MEDAKOVIÕ i SNEŸANA ZARIÕ, Hemijski fakultet, Beograd

ULOGA KOMPLEKSA METALA U EVOLUCIJI ŸIVOTA

U toku evolucije ÿivota kompleksi metala su
odigrali izuzetno znaøajnu ulogu. Uz pomoõ porfi-
rinskog kompleksa magnezijuma, hlorofila, ÿivi
organizmi poøeli su da sintetiåu organske moleku-
le i na taj naøin pretvaraju sunøevu svetlost u he-
mijsku energiju. Porfirinski kompleksi gvoÿæa u
citohromima omoguõili su koriåõewe kiseonika
za oksidaciju organskih molekula, pri kojoj se oslo-
baæa energija potrebna ÿivim biõima. Prenos ki-
seonika do õelija u viåeõelijskim organizmima kao
i razvoj velikih organizama takoæe je omoguõen zah-
vaqujuõi porfirinskim kompleksima gvoÿæa u mo-
lekulu hemoglobina.

Kompleksi metala koji sadrÿe heterocikliøni
porfirinski prsten (Slika 1) veoma su znaøajni za
ÿivi svet. Iako porfirin sam za sebe ne postoji u
prirodi, wegovi derivati ukquøeni su u vaÿne
prirodne proizvode: hemoglobin, hlorofil i cito-
hrome. Nafta takoæe sadrÿi porfirine, åto uka-
zuje da potiøe od praorganizama.

Porfirini su planarni molekuli koji se za me-
talne jone kao åto su Mg2+, Fe2+, Fe3+, Zn2+ ili Ni2+

mogu koordinovati preko atoma azota i graditi kva-
dratno planarne komplekse, kao åto je pokazano na
Slici 2. Kompleks kod kojeg je gvoÿæe (Fe2+ ili
Fe3+) vezano za porfirin nazivaju se hem (Slika 3).
Kompleks porfirina sa Mg2+ je hlorofil (Slika
4). Ova dva jediwewa, hem i hlorofil, predstavqaju
kquøne komponente u komplikovanom mehanizmu
pomoõu kojeg se solarna energija "hvata" i pretvara
u energiju koju mogu da koriste ÿivi organizmi.
Porfirinski prsten koji okruÿuje jon Mg2+ u hlo-
rofilu moÿe da apsorbuje svetlost zato åto ima
blisko smeåtene elektronske energetske nivoe kao
posledicu velikog broja kowugovanih dvostrukih

veza u molekulu. Apsorpcijom fotona vidqive svet-
losti u molekulima hlorofila se pobuæuju elektro-
ni (Slika 5). Na taj naøin hlorofil "hvata" svet-
lost i koristi wenu energiju za inicirawe lanca
hemijskih sinteza koje proizvode åeõer iz ugqe-
nik(IV)-oksida i vode:

  hν6CO2 + 6H2O  –——> C6H12O6 + 6O2

                                              glukoza

Nauønici veruju da je ÿivot na Zemqi evolui-
rao u redukujuõoj atmosferi, sa amonijakom, vodoni-
kom, metanom, vodom, ugqenik(IV)-oksidom bez
prisustva slobodnog kiseonika. Slobodni kiseonik
razgraæuje organska jediwewa brÿe nego åto se ona
sintetiåu prirodnim procesima (elektriøno

Slika 2. Porfirinski molekul predstavqa tetradentatnu helatnu grupu za metalne jone kao åto su Mg2+, 
Fe2+, Zn2+, Cu2+.

Slika 1. Porfirinski prsten. Razliøiti porfi-
rini imaju razliøite R grupe vezane za                
osam krajwih poloÿaja u prstenu.                    
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praÿwewe, ultraqubiøasto zraøewe, toplota ili
prirodna radioaktivnost). U odsustvu slobodnog
kiseonika organska jediwewa su se akumulirala u
okeanima eonima do konaønog nastanka ÿivota.

Kad su jednom nastali ÿivi organizmi su nasta-
vili da ÿive na raøun energije koju su dobijali raz-
gradwom organskih jediwewa. Dok je ova razgradwa
bila jedini izvor energije broj ÿivih organizama
na zemqi bio je ograniøen koliøinom organskih je-
diwewa. Meæutim, pre otprilike tri milijarde go-
dina pojavila se odgovarajuõa kombinacija metala i
porfirina, a sa wom i moguõnost iskoriåtavawa
novog izvora energije - Sunca. Nastankom hlorofi-
la ÿivi organizmi su poøeli da koriste sunøevu
energiju i da uz ñenu pomoõ sami sintetiåu organ-
ske molekule koji su im potrebni. Na taj naøin je
ukquøivawe kompleksa metala (koordinacionih je-
diwewa) u ÿivi svet bio prvi korak koji je ÿivot
na zemqi izdigao iznad obiønog strvinara koji ÿi-
vi na raøun ranije nastalih visoko energetskih or-
ganskih jediwewa.             

Fotosinteza (proces kojim hlorofil “hvata”
svetlost i pretvara je u hemijsku energiju) osloba-
æala je sporedni proizvod - kiseonik. Kiseonik nije
bio samo beskoristan za rane organizme veõ i opa-
san jer se takmiøio s wima i oksidovao prirodna
organska jediwewa pre nego åto bi ona bila oksi-
dovana unutar metabolizma ranih organizama. Kise-
onik je bio mnogo efikasniji u troåewu visoko
energetskih jediwewa nego ÿivi organizmi. Joå
gore, ozonski åtit, koji se polagano formirao u
gorwim delovima atmosfere, prekinuo je ultraqu-
biøasto zraøewe sa Sunca i usporio prirodnu sin-
tezu organskih jediwewa. Sa tadaåwe taøke gle-

diåta pojava slobodnog kiseonika u atmosferi bi-
la je katastrofalna.

Ÿivot je, ipak, premostio prepreku i pretvo-
rio katastrofu u prednost. Otpadni proizvodi me-
tabolizma jednostavnih praorganizama bila su jedi-
wewa kao åto su mleøna kiselina i etanol. Ova je-
diwewa mogu da oslobode veliku koliøinu energije
ako se daqe oksiduju do CO2 i H2O. Ÿivi organizmi
su tako evoluirali da su bili sposobni da pretvore
otrovni O2 u H2O i CO2, kao i dobiju energiju sago-
revawem do tada neiskoriåõenih otpadnih proiz-
voda metabolizma. Tako je evoluirao aerobni meta-
bolizam.

Slika 4. Kompleks porfirina sa Mg2+ zove se hlorofil, to je najvaÿniji molekul u procesu fotosinteze. 
Na slici je prikazan hlorofil a; hlorofil b ima formil grupu na mestu metilne.

Slika 3. Hem predstavqa kompleks gvoÿæa i por-
firina sa odgovarajuõim boønim lancima.
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Joå jednom je znaøajan razvitak ÿivota omogu-
õen zahvaqujuõi koordinacionim jediwewima. Naj-

vaÿnije komponente u novom lancu oksidacije, po-
moõu kojeg je sagorevawe organskih molekula kom-
pletno su citohromi. To su molekuli kod kojih se
centralni jon gvoÿæa vezuje za porfirin formira-
juõi hem. Hem je okruÿen proteinom. Prilikom
transfera elektrona sa jedne komponente u lancu
na drugu gvoÿæe prelazi iz Fe2+ u Fe3+i obrnuto.
Oksidacioni lanac predstavqa paÿqivo povezani
niz oksido-redukcionih reakcija, øiji je konaøni
rezultat suprotan procesu fotosinteze:

 6O2 + C6H12O6    ——>  6CO2 + 6H2O

Osloboæena energija skladiåti se u organizmu
i koristi kada je potrebno. Sistem koji øine hloro-
fil i citohrom moÿe se posmatrati kao mehanizam
za pretvarawe energije solarnih fotona u skladiå-
tenu hemijsku energiju u miåiõima ÿivih biõa.

Atomi gvoÿæa obiøno su oktaedarski koordi-
novani. S obzirom da je porfirin tetrakoordi-
novan åta se vezuje za atome gvoÿæa iznad i ispod
ravni porfirinskog prstena? Kod citohroma c, hem
je smeåten u otvor na povråini proteinskog mole-
kula (Slika 6). Sa svakog zida otvora po jedan li-
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Slika 5. Hlorofil a apsorbuje vidqivu svetlost, 
osim u podruøju oko 5000 Å.

Slika 6. Citohrom c je globularni protein koji sadrÿi 104 amino kiseline u proteinskom lancu i hem. 
Na ovoj shemi svaka amino kiselina je predstavqena kao numerisana sfera. Hem je smeåten u vertikalnom 
otvoru blizu povråine proteinskog molekula.
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gand proteÿe se ka hemu: sa jedne strane elektron-
ski par sa azota iz histidinskog ostatka proteina, a
sa druge strane elektronski par sa sumpora iz meti-
oninskog ostatka (Slika 7). Tako je atom gvoÿæa di-
rektno vezan za pet atoma azota i jedan atom sumpo-
ra u oktaedarskom okruÿewu. Ligandi koji su di-
rektno vezani za gvoÿæe i proteinski omotaø oko
ove strukture omoguõavaju molekulu citohroma c
uspeåan prenos elektrona u terminalnom oksida-
cionom lancu.

Joå jedno poglavqe postoji u priøi o metal -
porfirin kompleksima. Sa osiguranim novim ener-
getskim izvorima, evoluirali su viåeõelijski or-
ganizmi. Na toj taøki pojavquje se problem, ne oko
dobijawa hrane ili kiseonika, veõ u vezi sa tra-
nsportom kiseonika na pravo mesto u organizmu.
Jednostavna gasna difuzija kroz telesne teønosti
funkcionisala je za male organizme, ali ne i za ve-
lika, viåeõelijska biõa. Prirodno ograniøewe je,
joå jednom, zauzelo mesto u evoluciji.

Iz bezizlazne situacije priroda je, ponovo,
izaåla uz pomoõ koordinacionih jediwewa. Mole-
kuli sastavqeni od gvoÿæa, porfirina i proteina
evoluirali su - Fe2+ je mogao da veÿe molekul kiseo-
nika. Kiseonik je naprosto prenoåen s jednog kraja
na drugi da bi bio osloboæen pod odgovarajuõim
uslovima kiselosti i nedovoqne koncentracije ki-
seonika. Razvijene su dve komponente, hemoglobin,
koji prenosi kiseonik u krvi, i mioglobin, koji slu-
ÿi za primawe i skladiåtewe kiseonika u miåiõi-
ma do wegove upotrebe u procesu sagorevawa.

Molekul mioglobina prikazan je na Slici 8.
Kao i u citohromu c, øetiri od åest koordina-
cionih mesta u oktaedarskom okruÿewu gvoÿæa zau-
zimaju atomi azota iz hema. Azot iz histidinskog
ostatka vezan je u petom poloÿaju. U åestom polo-
ÿaju, meæutim, nema liganda. To je mesto gde se vezu-
je molekul kiseonika.

Hemoglobin predstavqa pakovawe øetiri mo-
lekula vrlo sliønih mioglobinu (Slika 9). Prou-
øavawem kristalnih struktura uoøeno je da se pri

vezivawu kiseonika øetiri hemoglobinske podjedi-
nice pomeraju jedna u odnosu na drugu za 7 Å. 

Sa razvojem mioglobina i hemoglobina, viåe
nije bilo ograniøewa u veliøini ÿivih organizama.
Nakon toga evoluirale su sve viåeõelijske ÿivoti-
we koje nas okruÿuju. 

Ponaåawe hemoglobina i mioglobina postalo
je tema mnogih prouøavawa. Postoji veliki broj pi-
tawa. Zaåto vezivawe kiseonika kao åestog ligan-

Slika 7. Atom gvoÿæa u citohromu c koordi-
novan je oktaedarski preko pet veza sa atomima 
azota i jedne sa atomom sumpora. Jedan atom azota 
i atom sumpora potiøu iz boønih ogranaka prote-
inskog lanca. Ostala øetiri atoma azota pripa-
daju porfirinskom prstenu hema.

Slika 8. Molekul mioglobina predstavqa skla-
diånu jedinicu za molekul kiseonika u miåiõ-
nom tkivu. Hem je prikazan kao ravan disk, a atom 
gvoÿæa kao kugla u centru diska. W oznaøava 
vezivno mesto za O2. 

Slika 9. Molekul hemoglobina prenosi kiseonik 
u krvi. Izgraæen je od øetiri podjedinice sliøne 
mioglobinu.



24 Hemijski pregled

da gvoÿæa uzrokuje premeåtawe proteinskih podje-
dinica? Zaåto se molekul kiseonika udaqava od he-
moglobina u kiselim uslovima, npr. u miåiõnom
tkivu koje je siromaåno kiseonikom? Kako je koor-
dinaciona hemija hemoglobina i mioglobina tako
paÿqivo podeåena da mioglobin vezuje kiseonik
baå kad ga hemoglobin otpuåta u tkivima? 

Hem se nalazi i u aktivnom centru enzima koji
razlaÿu vodonik-peroksid na vodu i kiseonik. Ma-
gnezijum, kobalt, bakar i molibden pojavquju se kao
kquøni metali u enzimskoj katalizi. Kompleksi
metala odigrali su znaøajnu ulogu u evoluciji ÿivo-
ta i ÿivot od wih zavisi. Hlorofil, koji je posebno
podeåen za apsorpciju vidqive svetlosti, i cito-
hromi, koji imaju razliøite redoks osobine, omogu-
õavaju ÿivim biõima koriåõewe sunøeve energije,
a hemoglobin i mioglobin transport kiseonika u
velikim viåeõelijskim organizmima.
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Abstract

THE ROLE OF METAL COMPLEXES IN THE EVOLU-
TION OF LIFE 

Vesna Medakoviõ, Sneÿana Zariõ

Faculty of Chemistry, Belgrade

The role of metal complexes in the evolution of life is
very important. Using the magnesium complex of porp-
hyrin, chlorophyll, living organisms started to synthesise or-
ganic molecules converting solar energy to chemical
energy. Iron complexes of porphyrin in cytochromes made
possible to use oxygen for combustion of organic molecules
and liberate energy necessary for living organisms. Tran-
sport of oxygen to cells in multicelled creatures and evoluti-
on of large organisms was also possible due to iron
complexes of porphyrin, but in molecule of hemoglobin. 

Iz Hemija za sredñe åkole,
S. M. Lozaniõ, Beø, 1921
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ÅKOLSKA APARATURA ZA DOBIJAWE MONOKRISTALA
ILI

PROGRAMIRAWE BRZINE KRISTALIZACIJE U EPRUVETI

Monokristal je øvrsto telo u kome su øestice,
tj. molekuli, atomi ili joni pravilno rasporeæeni
u kristalnoj reåetki. Polikristal je, nasuprot to-
me, skup sitnih monokristala. Monokristali i po-
likristali imaju zajedniøki naziv kristalne sup-
stance. Monokristali privlaøe øoveka joå od dav-
nih vremena. U poøetku je taj interes bio zasnovan
prvenstveno na estetskom izgledu monokristala,
wegovom obliku i boji. Kasnije, u znatnoj meri  tek
u ovom veku, taj je interes dobio i nauøni karakter,
jer je primeõeno da kristali imaju vrlo interesan-
tne osobine. Posledwih decenija ogroman napredak
u fizici i hemiji øvrstog stawa ostvaren je upravo
istraÿivawima na monokristalima. S druge strane,
veliki broj industrijsko-tehniøkih proizvoda ba-
zira se, takoæe, na primeni monokristala.

Veõina kristalnih supstanci nalazi se u pri-
rodi u wihovom polikristalnom obliku. Monokri-
stala ima relativno malo. Za wihovo formirawe
potrebni su specijalni uslovi, koji se mogu ostva-
riti u laboratoriji. Monokristali se u principu
mogu dobiti na tri naøina: kristalizacijom iz øvr-
ste, teøne i gasovite faze. Razraæen je niz metoda
Š1-3Ð u okviru ovih triju moguõnosti  øiji je opåti
pregled  dat u tabeli 1. Kristalizacija jedne sup-
stance obiøno se moÿe obaviti pomoõu nekoliko
metoda. Izbor najpogodnije metode za izrastawe mo-
nokristala odreæene supstance zavisi od niza fak-
tora. Pre svega, zavisi od wene prirode, zatim od
fiziøko-hemijskih osobina, od svrhe za koju se pra-
vi kristal, ÿeqenog kvaliteta, i, konaøno, od ra-
spoloÿivih moguõnosti. Dobijawe monokristala iz
rastopa se putem kontrolisanog hlaæewa u poreæe-
wu sa drugim metodama jednostavan je i lako kontro-
lisan proces. Brzina rasta monokristala iz rasto-
pa moÿe biti mnogo veõa nego kod drugih metoda.

Metoda se primewuje za dobijawe monokristala
supstanci kod kojih ne nastaju hemijske promene pri
zagrevawu do temperature topqewa.

U åkolskoj laboratoriji, od niza metoda za
rast kristala iz rastopa, naåli smo da se moÿe rea-
lizovati Briœmenova (P. W. Bridgman) metoda Š1-3Ð.
Aparatura je åematski prikazana na sl. 1. Supstan-
ca se stavi u Briœmenovu epruvetu. Zatim se epruve-
ta polako spuåta kroz elektriønu peõ podizawem
plovka pomoõu promene nivoa vode u rezervoaru, tj.
telo se ravnomerno spuåta u vodu promenqivog po-
preønog preseka (npr. pomoõu satnog mehanizma)
Š4,5Ð. Kako vrh kapilarne cevi izaæe iz peõi, u wemu
õe formiraju klice kristala. Usled malog stepena
prehlaæewa i male koliøine "prehlaæenog" rastopa
na dnu kapilare formira se mali broj kristalnih
klica. Klice koje imaju smer rasta prema zidovima
kapilare zavråavaju pre ili kasnije svoj rast na zi-
dovima (sl. 2). Samo ona klica koja raste u pravcu
ose kapilare nadrasta ostale, a kada izaæe iz kapi-
lare proåiruje se na ceo presek epruvete. 

Brzina spuåtawa epruvete mora biti mawa od
brzine rasta klice u pravcu ose epruvete, jer õe
obratno doõi do pojave novih kristalnih klica. Br-
zina kristalizacije duÿ Briœmenove epruvete (po-
øev od nule) programira se pomoõu odnosa popreø-
nih preseka tela koje se spuåta u vodu (A2 propor-
cionalan (d2)2) i  suda sa vodom (A1 proporcionalan
(d1)2). Poznavawe brzine kristalizacije i kvalite-
ta kristala duÿ Briœmenove epruvete omoguõava da
se jednim spuåtawem (eksperimentom) odredi naj-
povoqnija brzina kristalizacije za dobijawe mono-
kristala date supstance. Promenom oblika i veli-
øine nanizanih tela koja se spuåtaju u vodu (modu-
larni programator brzine) moÿe se ispitivati uti-
caj brzine kristalizacije duÿ Briœmenove epruve-

VESTI iz ÅKOLA
VESTI za ÅKOLE
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te  na kvalitet kristala Š4,5Ð. Familija Briœmeno-
vih epruveta (str. 163 Š1Ð, str. 591 Š3Ð) omoguõava
ispitivañe uticaja oblika dna epruvete na zaøeõe
monokristala. 

Za dobijawe kvalitetnih monokristala (sa ma-
lom koncentracijom primesa i defekata) potrebna
je supstanca visoke øistoõe, epruveta naøiwena od
materijala koji hemijski ne reaguje sa rastopom, vr-
lo stabilna temperatura u peõi i odsustvo mehani-
økih potresa (str. 221 u Š2Ð). Uslovi za dobijawe mo-
nokristala nekih supstanci koje imaju nisku tempe-
raturu topqewa i koje su pogodne za åkolski labo-
ratorijski rad, åto omoguõava ispitivawe wihovih
kristalohemijskih osobina, dati su u tabeli 2.

A b s t r a c t

SCHOOL-APPARATUS FOR OBTAINING MONOCR-
YSTALS OR PROGRAMMING THE CRYSTALLIZA-
TION RATE IN TEST TUBE

Branislav Øabriõ and Taña Despotoviõ

Faculty of  Sciences, P.O. Box  60, 34000 Kragujevac, Yu-
goslavia 

An apparatus, which allows regulation of nucleation
and a simple programming of the crystallization rate from
the melt, with the purpose of obtaining monocrystals in
school laboratory work and to make possible the  investiga-
tion of their crystalochemical properties, is presented. The
discussion of how the crystals are formed and conditions for
the crystallization of some substances  are given.
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Sl. 1.  Åkolska aparatura za
dobijawe monokristala
Briœmenovom metodom: (1)
elektrootporna cilin-
driøna peõ, (2) Briœmenova
epruvet (epruveta koja se na
dnu zavråava kapilarom
Š1-3Ð), (3) nosaø nanizanih
tela promenqivih popreø-
nih preseka ("kquø" za pro-
gramirawe podizawa
plovka), (4) sat i (5) skala.

Sl. 2.  Zaøeõe monokristala na dnu Briœmenove 
epruvete (na dnu kapilare). Jedino klica kri-
stala koja raste u pravcu Bb produÿava rast u 
åiri deo epruvete.
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Tabela 1 UPOREÆEWE METODA RASTA

Tabela 2 USLOVI ZA DOBIJAWE MONOKRISTALA NEKOLIKO SUPSTANCI KOJE 
IMAJU NISKU TEMPERATURU TOPQEWA (str. 736 Š3Ð).
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Sredina rasta

Oblast pri-
mene (tempera-

tura i pritisak) Aparatura
Kontrola pro-

cesa rasta Brzina rasta
Veliøina kri-

stala
Kvalitet kri-

stala
Supstance koje 
se mogu krista-

lisati

Uveõawe kri-
stala u øvrstoj 

fazi

Usko ograni-
øena

(do taøke top-
qewa )

jednostavna loåa mala vrlo mala nizak metali

Rastvori 
(vodeni, organ-
ski rastvori)

Orgraniøena
(do taøke ispa-

ravawa )

jednostavna do 
sredwe

sloÿena vrlo dobra vrlo mala vrlo veliki vrlo visok
Fosfati,  sul-
fati, glico-

nati,  tartarati

Rastop (minera-
lizatori)

Malo ograni-
øena

(do 1800 oC)
jednostavna loåa sredwa do veõa mali nizak

Metali, oksidi, 
feriti,

silikati ,tita-
nati

Hidrotermalna 
sinteza

Malo ograni-
øena

(do 5000 at)
sloÿena vrlo teåka vrlo mala veõi visok Oksidi, sili-

kati, sulfidi

Sinteza pod 
sredwim priti-

skom

Ograniøena
(do 250 at) sloÿena teåka sredwa sredwi do veõi zadovoqavajuõi Sulfidi

Sinteza pod 
visokim priti-

skom

Malo ograni-
øena

(do 100.000 at)

sloÿena i vrlo 
sloÿena nemoguõa vrlo visoka vrlo mali nizak Dijamant, 

oksidi

Rastop
(stacionaran)

Malo ograni-
øena

(do 1600  oC)
jednostavna zadovoqava

juõa sredwa do veõa sredwi visok

Metali ,oksidi, 
silikati,

halogenidi, 
organska jedi-

wewa

Rastop
(nestacionaran)

Malo ograni-
øena

(do 1300  oC)

jednostavna do 
sredwe

sloÿena dobra sredwa do veõa veõi
visok do vrlo

visok

Metali, III/
IV-jediwewa, 
oksidi, sili-
kati,  haloge-

nidi, organska 
jediwewa

Rastop
(metod bez 

tigla )

Ograniøena
(do 2500  oC)

sredwe sloÿena teåka veõa veõi
zadovoqavajuõi 

do visok

Oksidi, feriti, 
titanati, vol-

framati

Zonsko top-
qewe

Ograniøena
(do 1300  oC)

sredwe sloÿena dobra veõa sredwi do veõi visok do vrlo
visok

Metali,  III/
V-jediwewa, 

organska jedi-
wewa

Gasna faza
Ograniøena
( do 1800  oC)

jednostavna loåa veõa mali do sredwi zadovoqavajuõi 
do nizak

Metali ,oksidi, 
halogenidi

Supstanca
Temperatura

topqewa
(oC)

Materijal
 epruvete

Preønik epruvete
(mm)

Brzina spuåtawa
epruvete
(mm/h )

naftalin
C10H8

80.3 pireks  staklo 13-20 1-4

Sn 231.9 pireks  staklo 5 25-1300

Bi 271.4 grafit, pireks  staklo 5 25-1600

Pb 327.5 grafit 25-40 180-1800

Zn 419,6 pireks staklo 40-50 20-60
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IZVEÅTAJ O RADU SRPSKOG HEMIJSKOG DRUÅTVA 
U 1999. GODINI

USTROJSTVO

Delatnost Srpskog hemijskog druåtva organizovana
je kroz 13 podruÿnica (Bor, Dimitrovgrad, Gorwi Mila-
novac, Kragujevac, Kraqevo, Kruåevac, Leskovac, Niå,
Åabac, Uÿice, Vrawe, SHD-Hemijsko druåtvo Vojvodi-
ne i SHD-Hemijsko druåtvo Vojvodine-podruÿnca Zre-
wanin) i 17 sekcija (za analitiøku hemiju, biohemijska, za
celulozu i hartiju, elektrohemijska, za hemijsko inÿe-
werstvo, za hemiju i tehnologiju koÿe, za hemiju i tehno-
logiju makromolekula, za hemiju i tehnologiju vlakana i
tekstila, za hemiju i tehnologiju hrane, za hemiju i zaå-
titu ÿivotne sredine, za keramiku, metaluråka, nastav-
na, za organsku hemiju, spektrohemijska, za teorijsku he-
miju, za ugaq i ugqovodonike). Broj evidentiranih ølano-
va Druåtva je oko 2300, a sa plaõenom ølanarinom oko
500.

Predsedniåtvo SHD radilo je u sledeõem sastavu:
Miroslav Gaåiõ, predsednik, Branislav Nikoliõ, pot-
predsednik, Bogdan Åolaja, potpredsednik, Sneÿana Bo-
joviõ, sekretar, Ivanka Popoviõ, sekretar, i ølanovi:
Teodor Ast, Ÿivorad Øekoviõ, Vera Dondur, Aleksandar
Dudukoviõ, Ilija Iliõ, Ratko Jankov, Bratislav Jovano-
viõ, Jovan Jovanoviõ, Ÿarko Jovanoviõ, Dragan Marko-
viõ, Slobodan Milowiõ, Ubavka Mioø, Vladimir Pavi-
õeviõ, Vladimir Pavloviõ, Duåanka Petroviõ-Æakov,
Slobodan Petroviõ, Predrag Poliõ, Dragan Sinadino-
viõ, Dejan Skala, Duåan Sladiõ, Velizar Stankoviõ,
Mirjana Vojinoviõ-Miloradov, urednici øasopisa Dragu-
tin Draÿiõ i Stanimir Arsenijeviõ, predsednik SHD-
HDV Radmila Marinkoviõ-Neduøin, poøasni predsedni-
ci Dragomir Vitoroviõ, Aleksandar Despiõ, Vladimir
Rekaliõ, predstavnici SHD-HDV Erne Kiå i Milan
Popoviõ, i ølanovi proåirenog predsedniåtva Milenko
Õelap, Milisav Dragojeviõ, Milija Jovanoviõ, Milan
Leko, Qubinka Lorenc, Vojin Milenkoviõ, Borivoje
Miåkoviõ, Æoræe Petkoviõ, Slobodan Ribnikar, Jovan
Veliøkoviõ, Qubica Vrhovac.

NAUØNE MANIFESTACIJE

a) XXXIX savetovawe Srpskog hemijskog druåtva
odrÿano je u Beogradu od 15. do 17. oktobra 1999. godine.
Zbog poznatih okolnosti pripreme za Savetovawe bile
su oteÿane i prvi put posle duÿeg vremena ovo tradicio-
nalno okupqawe hemiøara, fizikohemiøara, tehnologa i
metalurga nije imalo sponzora. I u takvim okolnostima
skup je okupio veliki broj istraÿivaøa iz cele Srbije.
Za Savetovawe je prijavqen 231 rad i odrÿano 12 sekcij-
skih predavawa. Odrÿana su dva plenarna predavawa, za-
jedniøka za Savetovawe i 6. jugoslovenski simpozijum bi-
ohemije. Nastavna sekcija obeleÿila je 50 godina svog po-
stojawa objavqivawem monografije "50 godina Nastavne
sekcije Srpskog hemijskog druåtva" i dodeqivawem priz-
nawa najboqim studentima, najboqim nastavnicima i naj-
boqim åkolama. Takoæe je prigodnim predavawem obele-
ÿeno 125 godina hemije u sredwim åkolama Srbije.

Nekoliko saopåtewa nije izloÿeno niti su autori
obavestili organizatora  o razlozima nedolaska. Shodno

dogovoru postignutom na Predsedniåtvu i Upravnom od-
boru SHD-a, imena autora i naslovi tih saopåtewa ob-
javqeni su u Hemijskom pregledu 5-6 (1999).

b)  6. jugoslovenski simpozijum biohemije odrÿan je u
Beogradu u periodu od 15. do 17. oktobra 1999. godine.
Ovim simpozijumom organizatori su ÿeleli da nastave
tradiciju odrÿavawa jugoslovenskih smpozijuma bniohe-
mije i obeleÿe 20 godina uspeånog rada Biohemijskog
druåtva Vojvodine. Za skup je stiglo 100 izvoda radova iz
gotovo svih instituta i univerziteta u zemqi. Rad Sim-
pozijuma odvijao se u åest sekcija: Proteini i enzimi,
Biohemija biqaka, Slobodni radikali, Molekularna ge-
netika, Biotehnologija i Biohemija u medicini.

U svakoj sekciji odrÿano je sekcijsko predavawe u
trajawu od 30 minuta i øetiri usmena saopåtewa od po 15
minuta. Ostali radovi saopåteni su na posterima. Svi
radovi åtampani su u kwizi izvoda radova. Potpuni us-
peh Simpozijuma je izostao zbog autora koji nisu saop-
åtili prijavqene radove, a wihova imena navedena su u
Hemijskom pregledu 5-6 (1999).

v) 12 jugoslovensko savetovawe o opåtoj i primewe-
noj spektroskopiji, sa meæunarodnim uøeåõem, organizo-
vano je kao manifestacija Srpskog hemijskog druåtva -
Spektrohemijske sekcije, pod pokroviteqstvom Srpske
akademije nauka i umetnosti od 25. do 27. oktobra 1999. u
prostorijama SANU, uz finansijsku pomoõ viåe sponzo-
ra. Za Savetovawe je prijavqeno 68 radova, od toga 4 ple-
narna i 4 uvodna predavawa. Od ukupno 60 saopåtewa 31
je bilo usmeno, a 29 postersko. Na Savetovawu je bilo 25
uøesnika iz inostranstva: SAD, Austrije, Rumunije, Ma-
kedonije i Republike srpske. Sa sesija svih sekcija samo
øetiri rada nisu saopåtena (jedno uvodno predavawe, jed-
no usmeno izlagawe i dva posterska izlagawa), åto øini
efikasnost izlagawa od 94% svih prijavqenih radova.
Savetovawe, oceweno u celini kao uspeåno, imalo je po-
zitivni finansijski bilans. Ostvaren je pozitivni saldo
od oko 23000 dinara, a oøekuju se uplate Saveznog mini-
starstva za nauku i nekih sponzora. Tome treba dodati
150$ koje je Vojislav Srdanov namenski dao za åtampawe
kwige radova, kao posebne sveske J. Serb. Chem. Soc. koja
õe biti posveõena Slobodanu Ribnikaru i wegovoj aktiv-
nosti u oblasti spektrohemije.

g)  Sveøana skupåtina Srpskog hemijskog druåtva
odrÿana je 25. novembra u Sveøanoj sali Rektorata Uni-
verziteta u Beogradu.  O radu Druåtva referisao je Bog-
dan Åolaja. Predavawa su odrÿali proålogodiåwi do-
bitnici najviåih priznawa Druåtva: Ÿivorad Øekoviõ,
Slobodno-radikalske reakcije u organskoj hemiji i Sne-
ÿana Gojkoviõ, Elektrokataliza redukcije kiseonika.

Po tradiciji, dodeqena su sledeõa priznawa Druå-
tva:
• Medaqu za trajan i izvanredan doprinos nauci, 

za dugogodiåwi plodan nauøni doprinos u obla-
sti nafte i petrohemije dobio je Jovan Jovano-
viõ; 

• Medaqu za pregalaåtvo i uspeh u nauci, koja se 

VESTI IZ SHD
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dodequje mladim nauønim radnicima, svojim 
nauønim doprinosom u oblasti hemije i tehnolo-
gije makromolekula zasluÿio je Branko Duwiõ.

• Za poøasne ølanove Druåtva, za wihov viåede-
cenijski doprinos radu i razvoju Druåtva, iza-
brani su Radoslav Aœiõ, Olga Gaåiõ, Bojana 
Grujiõ-Iwac i Ruÿa Halaåi;

• Za poøasnog ølana iz inostranstva proglaåen je 
Nikos Kacaros.

• Za zasluÿne ølanove Druåtva, za predanu aktiv-
nost u Druåtvu, izabrani su Gordana Vuwak-
Novakoviõ, Ivan Juraniõ, Milan Daboviõ, 
Duåan Sladiõ, Erne Kiå i Slavko Kevreåan.

• Petoro najboqih studenata u proåloj godini 
dobilo je Godiåwe nagrade SHD:

1) Vladimir Jovaåeviõ (Institut za hemiju PMF Uni-
verziteta u Kragujevcu, 10,00);

2) Valerija Guzvaw (Institut za hemiju PMF Univer-
ziteta u Novom Sadu, 9,88);

3) Aleksandar Cvetkoviõ (Hemijski fakultet Univer-
ziteta u Beogradu, 9,82);

4) Marija Backoviõ (Hemijski fakultet Univerziteta
u Beogradu, 9,82);

5) Aleksandra Zarubica (Filozofski fakultet, Grupa
za hemiju Unievrziteta u Niåu, 9,77);

• Nosioci Specijalnog priznawa SHD za zapaÿen 
uspeh u studirawu su:

1) Bosiqka Tasiõ (Hemijski fakultet Univerziteta u
Beogradu, 9,79);

2) Emila Æoræeviõ (Tehnoloåko-metaluråki fakul-
tet Univerziteta u Beogradu, 9,78);

3) Ivana Adamoviõ (Fakultet za fiziøku hemiju Uni-
verziteta u Beogradu, 9,74);

4) Gojko Laliõ (Hemijski fakultet Univerziteta u Be-
ogradu, 9,63);

5) Oqa Stanimiroviõ (Tehnoloåki fakultet Univer-
ziteta u Novom Sadu, 9,48);

6) Mladen Simonoviõ (Hemijski fakultet Univerzi-
teta u Beogradu, 9,38);

7) Jasmina Nikoliõ (Tehnoloåko-metaluråki fakul-
tet Univerziteta u Beogradu, 9,35);

8) Ana Laziõ (Hemijski fakultet Univerziteta u Beo-
gradu, 9,35);

9) Vesna Æinoviõ (Hemijski fakultet Univerziteta u
Beogradu, 9,26);

10) Jelena Cirakoviõ (Hemijski fakultet Univerzi-
teta u Beogradu, 9,23);

11) Miloå Miløiõ (Hemijski fakultet Univerziteta u
Beogradu, 9,20);

12) Jovan Tadiõ (Hemijski fakultet Univerziteta u Be-
ogradu, 9,16);

13) Jelena Prediõ (Hemijski fakultet Univerziteta u
Beogradu, 9,06).
Na kraju je S. Bojoviõ proøitala nekoliko odlomaka

iz istorije Druåtva.

d) Plenarna predavawa
Zoran Petroviõ, Epoksidni i poliuretanski mate-

rijali na bazi sojinog uqa, 29. septembra 1999.

e)  Godiåwa skupåtina odrÿana je 17. februara
1999. godine. Tom prilikom usvojeni su sledeõi izveåta-
ji: izveåtaj o radu Druåtva u 1998, finansijski izveåtaj
za 1998. godinu i  izveåtaj Nadzornog odbora. Prihvaõen
je plan rada za 1999. uz sledeõe dopune: organizacija II re-
gionalnog simpozijuma o zaåtiti (2000), organizacija
takmiøewa iz hemije uøenika osnovnih i sredwih åkola,
kao i Beogradske hemijske olimpijade (1999) i organiza-
cija skupa Metodika nastave hemije (jun 1999). Usvojen je
finansijski plan za 1999. Usvojen je predlog kandidacio-
ne komisije da i u sledeõem mandatnom periodu na duÿno-
sti predsednika Druåtva ostane dosadaåwi predsednik
Miroslav Gaåiõ. Prihvaõen je predlog da SHD bude je-

dan od potpisnika predloga za osnivawe Agencije za zaå-
titu ÿivotne sredine, a za delegate su izabrani D. Vese-
linoviõ i P. Pfendt.

ÿ)   Seminar za nastavnike i profesore hemije u
1999. godini nije odrÿan jer je u vreme odrÿavawa Semi-
nara, poøetkom aprila, Beograd bombardovan. Iz istih
razloga nije odrÿan ni skup o Metodici hemije u Novom
Sadu.

z) Republiøko takmiøewe iz hemije za uøenike osnov-
nih i sredwih åkola, zakazano za maj 1999, nije odrÿano
zbog agresije NATO na naåu zemqu.

PUBLIKACIJE DRUÅTVA
Journal of the Serbian Chemical Society. Urednik Dragu-

tin Draÿiõ. U toku godine odåtampano je 12 svezaka na
828 strana sa 84 rada od 246 autora. Godina je bila nepo-
voqna za izdavawe øasopisa. Poøetkom bombardovawa na-
åe zemqe, krajem marta, u åtampariji je bila aprilska
sveska, koja je veõ poøetkom aprila uz veliko zalagawe
radnika åtamparije odåtampana i distribuirana. Maj-
ska sveska je tokom aprila sloÿena i pripremqena za
åtampu, ali je potpuni poremeõaj svih javnih sluÿbi i
komunikacija onemoguõio aÿurno pripremawe junske sve-
ske. Da bi se izbegao prekid teåko postignutog kontinu-
iteta izlaÿewa svake sveske poøetkom odgovarajuõeg me-
seca, urednik je svesku predviæenu za maj proglasio dvo-
brojem maj-juni, a sledeõu jul-avgust. Na taj naøin je po-
stignuto da se formalno odrÿi kontinuitet izlaÿewa,
iako je stvarno izostavqeno åtampawe inaøe postojeõeg
materijala u obimu dve sveske, tj. oko 200 stranica. Raøu-
nalo se da se sreæivawem situacije po zavråetku bombar-
dovawa ovaj zaostatak moÿe do kraja godine nadoknaditi
poveõawem obima pojedinih svezaka. Oøekivawe se nije
ispunilo. Iako je broj pristiglih radova u toku godine
bio isti kao prethodne dve godine (136), broj odåtampa-
nih stranica tokom 1999. smawio se na 828, tj. na 76% u
odnosu na prethodnu godinu. Razlog smawewu dinamike
åtampawa leÿi u teåkoj finansijskoj situaciji u kojoj
su se Druåtvo i øasopis naåli posle zavråetka ratnih
aktivnosti. Zbog toga je tiraÿ øasopisa smawen na najma-
wi moguõi, odnosno dostavqan je samo onima koji su izmi-
rili pretplatu za tekuõu godinu kao i za meæunarodnu
razmenu. Pored toga, smawen je broj besplatnih separata
sa 50 na deset, øime je u globalu troåak neposrednog
åtampawa, ne raøunajuõi pripremu, smawen za 40%. Da bi
delimiøno kompenzovali ovo smawewe na Web stranici
øasopisa omoguõeno je prikazivawe svih radova in extenso,
kao i wihovo besplatno skidawe s mreÿe.

Uobiøajena pomoõ Ministarstva za nauku i tehnolo-
giju Srbije, koja je tokom 1998. bila dovoqna za finansi-
rawe åtampawa øetiri sveske, tokom 1999. svela se na su-
mu jedva dovoqnu za jednu svesku. Uobiøajeno sponzorstvo
za finansirawe øasopisa, koje je tokom 1998. pokrivalo
svih 12 svezaka, u 1999. svelo se na samo prva tri broja. Za
formalno uspeåan zavråetak åtampawa godiåta 1999.
treba zahvaliti finansijskoj pomoõi koje je Druåtvo do-
bilo od Asocijacije grøkih hemiøara, pomoõi koju su upu-
tili neki ølanovi Druåtva koji su trenutno u inostran-
stvu, pomoõi Saveznog Ministarstva za ekologiju, pomo-
õi za åtampawe decembarske sveske koju je dao poøasni
predsednik Druåtva Aleksandar Despiõ, kao i dobroj vo-
qi Tehnoloåko-metaluråkog fakulteta øijoj åtampari-
ji dugujemo sredstva za åampawe pet brojeva øasopisa.

Hemijski pregled. Urednik Stanimir Arsenijeviõ,
pomoõnik urednika Ratko Jankov. U toku 1999. godine, u
okviru 40. godiåta objavqena su tri dvobroja na ukupno
122 stranice.  Od 18 objavqenih ølanaka iz raznih obla-
sti hemije 14 su  ølanci domaõih autora, a øetiri ølanka
su prevedena s engleskog i ruskog jezika. Od ovog godiåta
Øasopis je poøeo da uvodi stalne rubrike: Uvodnik, He-
mija u åkole - hemija za åkole, Beleåke, In memoriam.
Poøetkom 1999. godine Vesti iz SHD, odnosno deåavawa
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i aktivnosti Druåtva, pokriva stalna rubrika Hemij-
skog pregleda pod nazivom Vesti iz SHD. Od ove godine
kancelarija Redakcije  nalazi se u zgradi Hemijskog fa-
kulteta (sprat I, soba 424). Poøetkom 2000. godine Hemij-
ski pregled õe imati prezentaciju na Internetu, a otvo-
rena je i e-mail adresa Redakcije. U toku godine saøiwena
je baza podataka - evidencija pretplatnika Hemijskog
pregleda åto omoguõava Redakciji komunikaciju s øitao-
cima i usmeravawe pretplate na finansirawe åtampawa
øasopisa. Od 41. godiåta Redakcija planira ukidawe dvo-
brojeva i åtampawe pojedinaønih svezaka.

ØLANARINA I PRETPLATA NA 
PUBLIKACIJE

Na predlog Predsedniåtva Druåtva  doneta je odlu-
ka o visini ølanarine i pretplate na publikacije za
2000. godinu. Ukupna ølanarina za 2000. godinu iznosi
120 dinara (åto ukquøuje pretplatu na Hemijski preg-
led). Pretplata na J. Serb. Chem. Soc. iznosi 200 dinara za
ølanove, 250 dinara za neølanove, 1000 dinara za radne
organizacije i 70 $ za inostrane pretplatnike. Pretpla-
ta na Hemijki pregled iznosi 150 dinara za neølanove,
400 dinara za radne organizacije i 30 $ za inostrane pret-
platnike.  Za penzionere i studente iznosi su umaweni za
50%.

RAD PREDSEDNIÅTVA I UPRAVNOG ODBORA

U toku 1999. Predsedniåtvo se sastajalo osam  puta. 
Na prvom sastanku (26. januara) predloÿen je izbor

poverenika Druåtva u Evropi i Americi, koji bi radili
na popularizaciji Druåtva i objavqivali radove u øaso-
pisu Druåtva, kako bi se odrÿao postojeõi nivo citira-
nosti. U toku su pripreme za organizaciju Seminara za
profesore hemije, 39 savetovawe SHD, 6. jugoslovenski
simpozijum biohemije i 12. jugoslovensko savetovawe o
opåtoj i primewenoj spektroskopiji. Zbog poveõanih
troåkova distribucije øasopisa predloÿeno je obezbe-
æivawe povlaåõenih tarifa i traÿewe sponzora. Zakqu-
øeno je da se Druåtvo nalazi u teåkoj finansijskoj situa-
ciji i pokuåano je da se obezbede sredstva od Ministar-
stva za nauku i tehnologiju Srbije i Ministarstva pro-
svete Srbije.

Na drugom sastanku (17. februara) ponovo je za pred-
sednika Druåtva izabran Miroslav Gaåiõ. Usvojen je iz-
veåtaj o radu Druåtva u 1998, finansijski izveåtaj i iz-
veåtaj Nadzornog odbora. Usvojen je finansijski plan za
1999. godinu. Prihvaõen je plan rada za 1999. godinu    uz
dopune (organizacija II regionalnog simpozijuma o zaåti-
ti, organizacija takmiøewa iz hemije uøenika osnovne i
sredwe åkole, kao i Beogradske hemijske olompijade,  i
organizacija skupa o Metodici nastave hemije).  Zbog
teåkoõa u kojima se nalazi zemqa odustalo se od organi-
zacije II konferencije hemijskih druåtava zemaqa jugoi-
stoøne Evrope i odluøeno je da se  prihvati mandat za or-
ganizaciju ove konferencije u 2002. godini. Prihvaõen je
predlog da SHD bude jedan od potpisnika Agencije za
zaåtitu ÿivotne sredine i za delegate su izabrani D. Ve-
selinoviõ i P. Pfendt.  

Na treõem sastanku (23. marta) potpredsednik B. Ni-
koliõ podneo je izveåtaj sa sastanka u Solunu oko orga-
nizacije II konferencije hemijskih druåtava zemaqa jugo-
istoøne Evrope na kome je odluøeno da organizator Kon-
ferencije bude Grøko hemijsko druåtvo, a da nacionalna
druåtva vråe recenzije radova iz svojih sredina. Za
predstavnike naåeg Druåtva u Nauønom odboru II konfe-
rencije izabrani su B. Nikoliõ i B. Åolaja, a u Organi-
zacionom odboru R. Jankov i D. Skala. Prihvaõen je iz-
veåtaj sa sastanka Unije hemijskih druåtava Jugoslavije
i za predsednika je izabran T. Ast, a u ølanstvo Unije
primqena su joå tri ølana. Odluøeno je da se dopuni mo-
nografija "Istorija hemije i hemijske industrije u Srbi-
ji" i da se u Hemijskom pregledu objavi prikaz ove znaøaj-

ne publikacije. Zbog duga Druåtva od 60.000 dinara upu-
õeni su dopisi republiøkom ministru za nauku i tehnolo-
giju i Saveznom ministarstvu za razvoj, nauku i ÿivotnu
sredinu s molbom za finansijsku pomoõ. U okviru April-
skih dana prosvetnih radnika Srbije obeleÿiõe se slede-
õi jubileji: 50 godina Nastavne sekcije SHD i 125 godina
nastave hemije u sredwim åkolama Srbije. U toku su pri-
preme za 39. savetovawe SHD i 6. jugoslovenski simpozi-
jum biohemije koji õe se odrÿati u Novom Sadu od 2. do 4.
juna, 12. jugoslovensko savetovawe o opåtoj i primewenoj
spektroskopiji koje õe se odrÿati u Kladovu od 12. do 15.
septembra.

Øetvrti sastanak Predsedniåtva odrÿan je u ratnim
uslovima (22. aprila). Uobiøajene aktivnosti Druåtva su
spreøene zbog nedostatka komunikacija i finansijskih
sredstava, kao i zbog prilika izazvanih strahotama koje
nam se svakodnevno dogaæaju. Kancelarija Druåtva radi
svakodnevno i obavqaju se poslovi za koje postoje uslovi.
Hemijski pregled se ne åtampa, a JSCS õe se åtampati u
malom tiraÿu (samo za inostranstvo). Sve informacije u
vezi s Druåtvom pristupaøne su na Internetu. Usvojeno
je da Druåtvo i pojedinci u kontaktima s inostranstvom
objaåwavaju katastrofu izazvanu bombardovawem hemij-
skih postrojewa i upuõena je preporuka predsednicima
podruÿnica da se svi ølanovi stave na raspolagawe, kva-
lifikovano pruÿajuõi pomoõ i savete. Upuõen je apel
najznaøajnijim nauønim i struønim organizacijama u sve-
tu da u svojim sredinama ukazuju na posledice katastrofe,
ne samo za naåu zemqu veõ za ceo region, izazvane razara-
wem hemijskih postrojewa. Grøko hemijsko druåtvo tako-
æe je uputilo apel svetskoj javnosti za prestanak bombar-
dovawa naåe zemqe, a predsednik Grøkog hemijskog druå-
tva skoro svakodnevno se javqa Kancelariji Druåtva. To-
kom maja meseca grøka delegacija posetiõe naåu zemqu.
Imajuõi u vidu aktivnosti posle zavråetka rata Druå-
tvo je odluøilo da pruÿi podråku buduõim projektima
Ministarstva za nauku i tehnologiju. Krajem marta od
Saveznog ministarstva za razvoj, nauku i ÿivotnu sredinu
stigla je uplata od 25.000 dinara za åtampawe øasopisa.

Na petom sastanku (22. juna) odluøeno je da se svi
predviæeni skupovi odrÿe u novim terminima, osim Se-
minara za profesore hemije jer åkole ne rade od poøetka
rata. 39. savetovawe i 6. jugoslovenski simpozijum odrÿa-
õe se na jesen u Beogradu (zbog oteÿnih saobraõajnih veza
s Novim Sadom), 12 jugoslovensko savetovawe o opåtoj i
primewenoj spektroskopiji odrÿaõe se u predviæenom
terminu. Zakquøno s dvobrojem 5-6 åtampane su sve sve-
ske JSCS u tiraÿu od svega 250 primeraka, a distribucija
se vråi samo za inostranstvo i pretplatnike koji su iz-
vråili pretplatu za ovu godinu. Od dvobroja 5-6 na In-
ternet-u su kompletni brojevi øasopisa. Hemijski preg-
led je åtampan u tiraÿu od 400 primeraka, samo za ølano-
ve koji su platili ølanarinu za ovu godinu; broj 6 iz 1997.
åtampaõe se u tiraÿu od 350 primeraka. Odluøeno je da se
odmah poøne s akcijom prikupqawa ølanarine i pretpla-
te; u tom ciqu su ustanovqena dva razliøita iznosa koti-
zacije za skupove, za ølanove Druåtva koji su platili
ovogodiåwu ølanarinu i viåi iznos za one koji nisu up-
latili; za organizovawe sakupqawa ølanarine zaduÿeni
su B. Åolaja, B. Nikoliõ, E. Kiå i S. Milowiõ. Zamo-
qeni su ølanovi Predsedniåtva da dostave e-mail adrese
kolega iz inostranstva kako bi im se Druåtvo obratilo
za materijalnu pomoõ, a imena donatora biõe objavqena u
publikacijama. Izabrana je radna grupa (S. Bojoviõ, R.
Jankov, Q. Mandiõ, J. Korolija, D. Daniloviõ) za pruÿa-
we kompetentne pomoõi nastavnicima u savlaæivawu gra-
diva zbog  nastave prekinute tokom ratnih dejstava i o to-
me je obaveåteno Ministarstvo prosvete Srbije.

Na åestom sastanku (28. septembra 1999) Predsed-
niåtvo je informisano o kritiønoj finansijskoj situa-
ciji Druåtva, åto preti da ugrozi daqe izdavawe oba øa-
sopisa. Dug Druåtva iznosio je oko 70.000, a potrebno bi
bilo 100.000 da bi se do kraja godine realizovale sve ak-
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tivnosti Druåtva. Republiøko ministarstvo za nauku i
tehnologiju nije uplatilo obeõana sredstva za åtampawe
øasopisa. Upuõena je kritika kolegama iz Vojvodine jer
godinama unazad nisu obezbedili nijedno sponzorstvo.
Hemiøari Grøke poslali su 1000 $ za åtampawe jedne sve-
ske Journal-a, a naåi qudi iz inostranstva sakupili su
1100 $. Tim novcem su smaweni dugovi Druåtva prema
Åtampariji TMF. Usvojeno je da se 12. jugoslovensko sa-
vetovawe o opåtoj i primewenoj spektroskopiji odrÿi u
Beogradu u prostorijama SANU, od 25. do 27. oktobra
1999, a 39. savetovawe i 6. jugoslovenski simpozijum bio-
hemije u Beogradu u prostorijama TMF od 15. do 17. okto-
bra. Krajem oktobra organizovaõe se skup o posledicama
bombardovawa naåe zemqe (organizator Gradski zavod za
zaåtitu zdravqa Beograda i ølanovi Druåtva). Stiglo je
prvo obaveåtewe za II konferenciju hemijskih druåtava
zemaqa jugoistoøne Evrope koja õe se odrÿati u Grøkoj od
6. do 9. juna 2000. Obaveåtavaju se fakulteti o konkursu
za dodelu nagrada najboqim studentima, a od podruÿnica
i sekcija se traÿe predlozi za poøasne i zasluÿne ølano-
ve Druåtva. Bogdan Åolaja je u Berlinu prisustvovao 37.
kongresu IUPAC-a i Skupåtini IUPAC-a kao zvaniøni
predstavnik Unije HDJ.

Na sedmom sastanku (7. oktobra) ponovo se rasprav-
qalo o teåkoj finansiskoj situaciji i moguõnostima za
obezbeæivawe potrebnih sredstava. U toku su pripreme
za sve predstojeõe manifestacije. Jovan Jovanoviõ je pri-
sustvovao sastanku u Bonu sa predstavnicima nemaøkih
nauønih druåtava na kome je razgovarano o uspostavqawu
saradwe i pomoõi  naåim nauønicima i na kome je osuæen
srpski Zakon o Univerzitetu kojim se spreøava sloboda i
nezavisnost nastave i nauke, kao i politizovawe nauke.

Na osmom sastanku (9. novembra) podneti su izveåta-
ji o manifestacijama Druåtva. Usvojeno je da se u posled-
wem broju Hemijskog pregleda za ovu godinu objave imena
autora radova koji, bez prethodnog obaveåtewa Kancela-
rije SHD, nisu saopåteni na pomenutim skupovima. Fi-
nansijska situacija je i daqe teåka. Sredstvima od 30.000
dinara, koje je Aleksandar Despiõ poklonio Druåtvu za
åtampawe øasopisa, i uplatom crnogorskog Univerzi-
teta od 17.000 za åtampawe jedne sveske Jurnala, smaweni
su dugovi prema åtampariji TMF-a, ali su u meæuvremenu
predati novi radovi za publikovawe i dugovawa ponovo
rastu. Od ovog godiåta Hemijski pregled õe biti na In-
ternet-u. Ÿiri za medaqe obavestio je o ovogodiåwim
dobitnicima medaqa i priznawa.

Sveøana skupåtina zakazana je za 25. novembar u sali
Rektorata Univerziteta u Beogradu. 

Predsedniåtvo je ovlastilo Upravu Druåtva kao i
ølanove Nauønog i Organizacionog odbora da pripreme
predloge za plenarnog predavaøa i predavaøe po pozivu za
II konferenciju hemijskih druåtava zemaqa jugoistoøne
Evrope.

RAD UPRAVNOG ODBORA SRPSKOG 
HEMIJSKOG DRUÅTVA

U protekloj godini odrÿana su dva sastanka Uprav-
nog odbora, 7. oktobra i 23. decembra.

Prva sednica u 1999. godini  odrÿana je deset meseci
posle prethodne sednice (decembra 1998), ali ranije odr-
ÿavawe nije bilo moguõe zbog ratne situacije u zemqi.  

  Jovan Veliøkoviõ izabran je za poøasnog ølana
Ameriøkog hemijskog druåtva.

 Ølanovi Druåtva koji rade u inostranstvu u pro-
teklom periodu su se angaÿovali na medijima objaåwava-
juõi situaciju u naåoj zemqi. Grci su poslali petoølanu
ekipu, ølanove dva hemijska druåtva, koja je obiåla Beo-
grad, Panøevo i Novi Sad, dva dana posle najÿeåõeg bom-
bardovawa Beograda. Takoæe su obezbedili hemikalije za
analitiku u vrednosti od 10.000 DM. Najavqen je skup u
Gradskom zavodu za zdravstvenu zaåtitu i okrugli sto
pod nazivom "Zagaæewe posle NATO intervencije". Kao

uøesnici pozvani su Grci, Rumuni i Italijani. U SHD je
uølaweno øetvoro mladih hemiøara i tehnologa. Raspisan
je konkurs za najboqe studente koji vaÿi do 1. novembra.
Komisija za javna priznawa, zbog poznatih dogaæaja i po-
merawa termina nije u moguõnosti da na vreme zavråi po-
sao pa je odluøeno da umesto Upravnog odbora ovoga puta
Predsedniåtvo donese odluku o priznawima. Pripreme
za predstojeõe manifestacije su u toku. Izveåtaji o radu
sekcija nisu podneti. Podneti su izveåtaji o åtampawu
øasopisa. Finansijska situacija je toliko teåka da je iz-
laÿewe øasopisa dovedeno u pitawe. Elektronskom poå-
tom obaveåteni su hemiøari u inostranstvu o teåkoj si-
tuaciji u Druåtvu.

Na drugoj sednici Upravnog odbora u Druåtvo je
primqeno 19 novih ølanova. Podneti su izveåtaji o odr-
ÿanim manifestacijama.  Odrÿani skupovi su oceweni
kao vrlo uspeåni, naroøito imajuõi u vidu teåku situa-
ciju u zemqi. Prilikom obeleÿavawa 50 godina Nastavne
sekcije SHD, pored prigodnih predavawa, podeqena je mo-
nografija "Pedest godina Nastavne sekcije Srpskog he-
mijskog druåtva" svim podruÿnicama i dodeqena su priz-
nawa najboqim studentima nastavnih smerova, najboqim
åkolama i najboqim profesorima hemije øiji su uøenici
imali zapaÿene rezultate na takmiøewima iz hemije. Na
ÿalost, zbog bolesti predsednika Nastavne sekcije ove
godine Sekcija nije pokazala uobiøajenu aktivnost. Zadu-
ÿena je Radojka Æuræeviõ da organizuje sastanak Nastav-
ne sekcije na kome õe se izabrati novi predsednik i saøi-
niti plan rada. Od 20. do 22. oktobra odrÿan je skup po-
sveõen posledicama NATO bombardovawa naåe zemqe.
Skup je organizovao Gradski zavod za zaåtitu zdravqa
Beograda uz saradwu ølanova naåeg Druåtva. Izaåao je
Zbornik radova podnetih na skupu. U Sofiji (Bugarska)
je 20. novembra odrÿan skup predstavnika zemaqa jugoi-
stoøne Evrope posveõen zaåtiti ÿivotne sredine. Øeti-
ri rada naåih autora iskquøeno je od strane lokalnih
organizatora (Bugara) bez konsultovawa Nauønog odbora
i autora. Traÿene su moguõnosti da se nastavi uobiøajeno
åtampawe øasopisa, jer su sveske sve tawe i autori sve
duÿe øekaju na objavqivawe svojih radova. Zamoqeni su
svi ølanovi da u svojim sredinama apeluju za pomoõ Druå-
tvu.

 RAD PODRUŸNICA DRUÅTVA
Zbog bombardovawa zemqe nijedna podruÿnica nije u

potpunosti ispunila predviæeni plan rada za 1999. godi-
nu. Veõina ølanova podruÿnica nije uplatila ølanarinu
zbog niskih primawa i nedostatka sredstava za elemen-
tarnu egzistenciju.

Podruÿnica u Gorwem Milanovcu. Predsednik Mi-
ka Dimitrijeviõ. Zbog ratnih uslova nije odrÿano nijed-
no predavawe. Jedina aktivnost Podruÿnice bila je sa-
radwa sa Srpskim lekarskim druåtvom; odrÿano je jedno
predavawe. Na Godiåwoj skupåtini, 25. januara 1999.
usvojen je Statut Podruÿnice, izabran je novi predsed-
nik i novi organi upravqawa. Usvojeno je da sediåte Po-
druÿnice bude u preduzeõu "Tipoplastika". Nije prihva-
õen  zahtev Podruÿnice za registraciju.

Podruÿnica u Uÿicu. Predsednik Dragojle Neåo-
viõ. Rad se odvijao po sekcijama. U deset opåtina reali-
zovano je 13 oglednih øasova (tri u gimnazijama, dva u
sredwim struønim åkolama i osam u osnovnim åkolama)
kojima su prisustvovali opåtinski struøni aktivi na-
stavnika hemije. Poseõena je laboratorija "Budimke" u
Poÿegi. Godiåwi sastanak odrÿan je 25. 12. 1999. u Uÿi-
cu u prisustvu 42 nastavnika; prisutni nastavnici, osim
jednog, nisu platili ølanarinu zbog nedostatka novca u
podmirivawu osnovnih ÿivotnih potreba. Za predsedni-
ka je izabrana Melanija Markoviõ, åkolski nadzornik, a
za sekretara Miroslavka Glaviniõ, nastavnik hemije.

Podruÿnica u Kruåevcu. Predsednik Zoran Miniõ.
Odrÿana su tri predavawa (Ÿivadin Bugarøiõ, Uloga no-
vih aditiva u proizvodwi stoøne hrane; Miloå Æuran,
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Sinteza kompleksa esencijalnih jona metala sa amino-ki-
selinama; i Zoran Miniõ, Helatizirani mikroelementi
(Cu, Fe i Zn) u stoønoj hrani). Ølanovi podruÿnice uøe-
stvovali su u osnivawu Saveza pronalazaøa Rasinskog
okruga. Podruÿnica ima svoje predstavnike u Odboru za
nauku i kontrolu u Privrednoj komori Kraqeva (Gradi-
mir Miloåeviõ i Zoran Miniõ). Øitave godine radilo
se na pripremi uøenika i studenata za opåtinska i re-
publiøka takmiøewa iz hemije. Predsednik ili ølanovi
Podruÿnice prisustvovali su svim sednicama Upravnog
odbora SHD i redovno obaveåtavali ølanove o donetim
odlukama. Na Godiåwoj skupåtini odrÿanoj 25. januara
2000. izabrano je novo predsedniåtvo.

Podruÿnica u Leskovcu. Predsednik Milan Niko-
liõ. Odrÿana su dva predavawa, oba o posledicama NA-
TO agresije (Violeta Cibuliõ, Ispitivawe kvaliteta
voda, vazduha i zemqiåta u periodu NATO agresije na
SRJ, i Danica Æarmati, Metodologija ispitivawa åtet-
nih agenasa u vodi, vazduhu i zemqiåtu u periodu NATO
agresije na SRJ); oko 80 prisutnih. Posebna paÿwa posve-
õena je mladim talentima s kojima je organizovan rad u la-
boratorijama Farmaceutsko-hemijske industrije "Zdrav-
qe"; na takmiøewu mladih talenata u Petnici uøestvova-
la su dva uøenika iz Leskovca. Godiåwi sastanak Po-
druÿnice zakazan za 20. januar odloÿen je zbog epidemije
gripa.

Podruÿnica u Vrawu. Predsednik Smiqana Golubo-
viõ. Odrÿana su tri radna sastanka na kojima su razma-
trana pitawa nastave (dodatna nastava hemije, ostvariva-
we programa u novonastalim uslovima -nadoknaæivawe
nerealizovanih sadrÿaja- i apel za opremawe kabineta za
hemiju).

Podruÿnica u Kraqevu. Predsednik Slavoqub Æu-
kiõ. Odrÿan je jedan struøni sastanak na kome su realizo-
vane dve struøne teme (Miloje Rakoøeviõ, Prirodna kla-
sifikacija organskih molekula na primeru proteinskih
kiselina, i Slavoqub Æukiõ, Trodimenzionalnost peri-
odnog sistema hemijskih elemenata). Svi opåtinski ak-
tivi nastavnika hemije odrÿali su krajem avgusta sastan-
ke na kojima su napravili planove nadoknade nerealizo-
vanih sadrÿaja iz hemije. Tradicionalne aktivnosti oko
organizovawa i sprovoæewa takmiøewa su izostale jer je
upravo u tom periodu izvråena agresija na naåu zemqu.
Nije odrÿana Godiåwa skupåtina zbog epidemije gripa
i zbog nezadovoqstva nastavnog osobqa zbog neisplaõe-
nih liønih dohodaka.

Podruÿnica u Åapcu. Predsednik Milivoje Isako-
viõ. Odrÿano jedno predavawe (Bogdan Åolaja, Steroidi
i wihov uticaj na naå ÿivot; 50 prisutnih; najava preda-
vawa i osvrt na predavawe dati su u lokalnom lisu "Glas
Podriwa"). Nije odrÿana Godiåwa skupåtina. Nastavna
sekcija nije odrÿala nijedno predavawe, ne samo zbog rat-
ne situacije, veõ i zbog nezainteresovanosti i gubitka
entuzijazma nastavnika hemije za bilo kakvo usavråavawe
nastavnog procesa, kao psledice svakodnevnih problema
oko obezbeæivawa elementarne egzistencije. Nastavnici
Gimnazije su u åtrajku, åto je doprinelo da izostane bi-
lo kakva vannastavna aktivnost.

Podruÿnica u Boru. Predsednik Milan Antonije-
viõ. Odrÿana su dva sastanka Predsedniåtva. Predloÿe-
no je da podruÿnice svojim aktivnijim radom doprinesu
boqoj finansijskoj situaciji SHD-a; deo od kotizacija sa
seminara i simpozijuma (10%) treba slati centrali. U
prvoj polovini 2000 Podruÿnica õe organizovati semi-
nar ZUCORR 2000. U toku godine odrÿana su dva predava-
wa (Mirjana Rajøiõ-Vujasinoviõ, Elektrohemija sulfid-
nih minerala bakra, i Dragoslav Guskoviõ, Tehnologije
kontinualnog dobijawa toplo vaqanih bakarnih ÿica);
25-35 prisutnih.

Veliki broj ølanova Podruÿnice uøestvovao je na
Savetovawu hemiøara u Beogradu. Na Godiåwoj skupåti-
ni odrÿanoj 10. februara 2000. za predsednika je izabran
Velizar Stankoviõ, a za sekretara Ana Kostov.

SHD-Hemijsko druåtvo Vojvodine. Predsednik Rad-
mila Marinkoviõ-Neduøin. Predsedniåtvo je tokom go-
dine zapoøelo pripreme za obeleÿavawe pedeset godina
postojawa i rada Hemijskog druåtva Vojvodine, osnova-
nog uspostavqawem Podruÿnice SHD u Novom Sadu 1949.
godine; u toku je priprema prigodne publikacije o radu
Druåtva u Vojvodini. Ølanovi Druåtva uøestvovali su
sa radovima na XXXIX savetovawu SHD i VI jugosloven-
skom simpozijumu biohemije, koji su, zbog poznatih okol-
nosti, umesto u Novom Sadu kako je planirano, odrÿani u
Beogradu. Sekcije za katalizu i hemijsko inÿewerstvo
odrÿale su tri predavawa (Erne Kiå, Ciqevi i trendo-
vi katalize u 90-im godinama i Kataliza u 90-im godinama
u Maæarskoj, i Radmila Marinkoviõ-Neduøin, Prikaz na-
uøne delatnosti Instituta za katalizu i hemiju povråina
PAN u Krakovu).

Hemijsko druåtvo Zrewanin. Odrÿana su tri sa-
stanka predsedniåtva i tri struøna predavawa (Dragan
Veselinoviõ, Uzroci zagaæivawa ÿivotne sredine, Jo-
ÿef Boÿo, Tehnologija proizvodwe L-lizina, Jovan Jova-
noviõ, Odgovornost nauke u kriznim vremenima). Godiå-
wa skupåtina odrÿana 11. februara 2000. 

Ostale podruÿnice nisu podnele izveåtaje.

RAD SEKCIJA DRUÅTVA
Sekcija za organsku hemiju. Predsednik Duåan Sla-

diõ. Odrÿana su øetiri predavawa (Veselin Maslak, He-
mija ditiokarbonata (ksantata): nove reakcije "stare"
funkcionalne grupe; Saåa Martinoviõ, Uvoæewe azota u
steroidno jezgro; Jean-Pierre Æukiõ, Strasburg, Helical Or-
gano-Mono- and Bi-metallic Compounds: A Novel Aspect of the
Organometallic Chemistry of Mn(I) Complexes; Branislav
Muåicki, Pariz, Inhibitori giraze B  kao antibakte-
rijski agensi); izmeæu 20 i 60 prisutnih.

Sekcija za hemiju i tehnologiju makromolekula.
Predsednik Ivanka Popoviõ. Odrÿana dva predavawa
(Zoran Petroviõ, Pitsburg, Epoksidni i poliuretanski
materijali na bazi sojinog uqa i Slobodan Jovanoviõ,
Ponovna upotreba polimernih materijala - reciklira-
we). Na 39. savetovawu saopåteno 13 radova ølanova sek-
cije i odrÿano jedno sekcijsko predavawe.

Spektrohemijska sekcija. Predsednik Ivanka Hol-
clajtner-Antunoviõ. U protekloj godini rad Sekcije po-
sveõen je organizovawu 12. jugoslovenskog savetovawa o
opåtoj i primewenoj spektroskopiji sa meæunarodnim
uøeåõem. U toku je priprema posebne sveske J. Serb. Chem.
Soc. sa izabranim radovima sa Savetovawa, posveõena
Slobodanu Ribnikaru i wegovoj aktivnosti u oblasti
spektroskopije. 

Elektrohemijska sekcija. Predsednik Qiqana Vra-
øar. Odrÿana dva predavawa (Branimir Grgur, Elektro-
hemijsko reagovawe vodonika na monokristalima platine
u kiselim rastvorima i Sræan Neåiõ, Australija, Mate-
matiøki model korozije ugqeniønih øelika pod dejstvom
ugqendioksida) i sekcijsko predavawe na 39. savetovawu
SHD (Sneÿana Gojkoviõ, Makrocikliøni kompleks
gvoÿæa kao elektrokatalizator za redukciju kiseonika).

Sekcija za analitiøku hemiju. Predsednik Qubinka
Rajakoviõ. Na 39. savetovawu SHD odrÿano sekcijsko
predavawa (Slavica Stevanoviõ, Primena membranskih
tehnika u analitiøkoj hemiji).

Ostale sekcije nisu podnele izveåtaje.

IZVEÅTAJ BIBLIOTEKE
Biblioteka Srpskog hemijskog druåtva ima 22.650

svezaka øasopisa, 1.574 inventarisanih godiåta øasopisa
øija je vrednost 117.810,oo din. i 756 inventarisanih
kwiga. Od toga je prinovqeno u 1999. godini 139 svezaka
øasopisa, inventarisano 19 godiåta øasopisa i pet kwi-
ga. Prinovqeni øasopisi po zemqama su:

iz Bugarske 2 naslova
"  Francuske 1 "
"  Indije 1 "
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"  Japana 6 "
"  Kazahstana 1 "
"  Maæarske 4 "
"  Makedonije 2 "
"  Meksika 1 "
"  Poqske 2 "
"  Rusije 1 "
"  SAD-a 1 "
"  Åvajcarske 1 "
"  Venecuele 1 "
Domaõih øasopisa 6 "

svega  30 "
Prinovqene kwige su iz Maæarske (1), Japana (1) i

Makedonije (3). Sve kwige su inventarisane, katalogizi-
rane i struøno obraæene kao i øasopisi.

Fotokopije su izraæene i poslate korisnicima iz
drugih radnih organizacija i fakulteta. Izveåtaji su po-
slati: Narodnoj biblioteci Srbije za Centralni katalog
periodike, Univerzitetskoj biblioteci "Svetozar Mar-
koviõ" i Zavodu za informatiku i statistiku.

FINANSIJSKI IZVEÅTAJ ZA 1999. GODINU

I       P R I H O D I :
uplate ministarstava ...............................................130.000,00
sponzorstvo za JSCS ..................................................149.780,00
sponzorstvo za HP ......................................................51.000,00
ølanarina ......................................................................39.780,00
pretplata na JSCS........................................................15.991,92
pretplata na HP .........................................................36.220,00
kotizacije .....................................................................87.467,83

u k u p n o :.................................................................... 510.239,75

II     T R O Å K O V I :
-     amortizacija osnov. druåtvenih 
      sredstava .................................................................... 2.497,45
-    potroåni kancelarijski materijal .................. 23.337,65
-    poåtarina ............................................................... 52.548,29
-    neto zarada ............................................................... 20.447,10
-    topli obrok ............................................................... 3.300,00
-    regres za godiåwi odmor .......................................... 700,00
-    porez na zaradu ......................................................... 3.422,11
-    doprinos na bruto zaradu ....................................... 7.409,01
-    doprinos na bruto zarade od poslodavca ............ 9.092,97
-    doprinos za solidarnost ........................................... 650,89
-    autorski honorari (bruto) .................................  62.900,45
-    telefonski troåkovi ............................................ 8.070,88
-    taksi prevoz ..................................................................823,00
-    troåkovi oglasa ...................................................... 2.533,92
-    usluge omladinske zadruge ..................................... 8.100,00
-    servisirawe opreme ................................................ 2.287,00
 -     åtamparske usluge ............................................. 276.879,57
-     troåkovi reprezentacije ................................... 20.030,00
-     bankarska provizija ............................................... 1.728,66
-    taksa na poslove transakcije ....................................230,80
-    ostalo ......................................................................... 3.250,00
u k u p n o :.................................................................... 510.239,75
-   viåak prihoda nad rashodima .............................................0

Sneÿana Bojoviõ

ISPRAVKA

Posle objavçivaña naåeg priloga ISO STANDARDI U FIZIØKOJ HEMIJI I MOLEKU-
LARNOJ FIZICI, (Hem. pregled 36, 121 (1995)), åtampana je u zajedniøkom izdañu Hemijskih druå-
tava Nemaøke, Åvajcarske i Austrije, IUPAC-ova publikacija: Grosen, Einheiten und Symbole in der
Physikalischen Chemie, VCH, Weinhein, 1996. Dole navedeni termini, koje smo uzeli iz tekuõe nemaøke
literature, nisu u saglasnosti sa terminima u ovoj zvaniønoj publikaciji, pa vas molimo da ovu
ispravku uvaÿite. 

B. Radak, D.S. Peåiõ i J. Savoviõ

No Stoji Treba

8.5 stoffmengenbezogene (molare) Masse eines 
Stoffes B molare Masse

8.12 Massenanteil eines Stoffes B Massenbruch eines Stoffes B

8.14.1 molarer Anteil einer Komponente B Molenbruch einer Komponente B

8.51 optischer Drehwinkel Winkel der optischen Drehung

8.52 molares Drehwermogen molare Drehung

8.53 spezifisches Drehwermogen spezifische Drehung
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IN MEMORIAM*

Nedavno, 2. januara 2000, u 53. godini umrla je
Milica Ÿuniõ, dugogodiåwi profesor Prve beo-
gradske gimnazije. 

Milica Ÿuniõ je profesor s kojim je Katedra
za nastavu hemije najviåe i najduÿe saraæivala. De-
set godina Milica Ÿuniõ je omoguõavala da svi stu-
denti Nastavnog smera hospituju na vreme, da se u
pogodnim terminima drÿe struøni ispiti, da se
uvek naæu øasovi za diplomske radove. Dolazak øla-
nova naåe Katedre øesto je remetio raspored u
åkoli. Milica to nikad nije pomiwala. Uspevala
je, ko zna kakvim premeåtawima u rasporedu i dogo-
voru s kolegama, da nam omoguõi rad. Pamtimo je ka-
ko zadihano juri dovodeõi æake iz neke druge uøio-
nice, nosi grafoskop ili neku aparaturu, trøi s jed-
nog kraja hemijskog kabineta na drugi i opomiwe
uøenike da paÿqivo sluåaju i saraæuju s nastavni-
kom pomaÿuõi mu tako da uspeåno poloÿi ispit.
Po zavråetku øasa oko we bi se redovno okupqali
æaci, zapitkivali je, dogovarali se, ÿivo diskuto-
vali. Bila je omiqen profesor ne samo meæu svojim
uøenicima, nego i meæu naåim studentima. Izmeæu
we i naåih studenata uspostavqalo se pravo prija-
teqstvo. Ona bi nastavqala da prati wihov rad, a
oni su je redovno obaveåtavali o ispitima i pozi-
vali je na odbrane diplomskih radova. Nosila je u
sebi deøju radost za uspehe svojih æaka i naåih stu-

denata. Odbolovala bi svaki neuspeh i svaku ne-
pravdu.

A mi smo woj, nedavno, baå u nevreme, naneli
jednu nepravdu. Ove godine, povodom jednog åkol-
skog jubileja, dodeqivali smo nagrade najboqim na-
stavnicima. Wu smo izostavili, smatrajuõi da ima
vremena za wene nagrade, da woj podsticaji nisu po-
trebni i da õe weni æaci nastaviti da pobeæuju na
takmiøewima. Nismo se nadali da õemo tako brzo
ostati bez saradnika kakav je bila Milica Ÿuniõ,
bez energiønog predsednika naåe Nastavne sekcije,
bez uøiteqa naåih studenata kojima je svojim pri-
merom pokazivala kako treba voleti svoj predmet i
svoje æake.

Za dugogodiåwu uspeånu saradwu, za ogro-
man trud i vreme koje je posvetila naåim struden-
tima, za uspeåno rukovoæewe Nastavnom sekcijom
Srpskog hemijskog druåtva, a pre svega za uspeh we-
nih æaka kojima je prenela znawe i qubav za hemiju,
mi joj, sa zakaåwewem, dodequjemo medaqu za izu-
zetno pregalaåtvo i doprinos u nastavi hemije.

Sneÿana Bojoviõ
______________
* Deo govora sa komemoracije Milice Ÿuniõ, 5. ja-
nuara 2000.

BELEÅKE

Iz Hemija za sredñe åkole,
S. M. Lozaniõ, Beø, 1921


