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U ovom broju Hemijskog pregleda zapoøiwemo
akciju koja õe se odvijati i tokom sledeõe godine.
Jedan broj autora poøeo je da poklawa svoje kwige (i
prevode) Srpskom hemijskom druåtvu. Radi se ug-
lavnom o kwigama koje su ranije izaåle, i viåe ih
nema u prodaji. Svaki primerak biõe numerisan i
potpisan od strane autora. Autori su kwige poklo-
nili Srpskom hemijskom druåtvu u svojstvu pomoõi
Hemijskom pregledu, a mi ih nudimo vama, na proda-
ju. Nabavkom iste obogatiõete svoju kuõnu biblio-
teku i ujedno, bar malo, finansijski olakåati pub-
likovawe ovog øasopisa. Obratite paÿwu na rekla-
mu poklowene nam kwige (u 25 primeraka) koja se
nalazi na kraju (pretposledwoj korici) ovog broja.

* 

Bliÿi se kraj joå jedne kalendarske godine. Do
sada je u okviru 42. godiåta iz åtampe izaålo pet
brojeva Hemijskog pregleda. Kakav ste utisak stek-
li o pomenutim brojevima? Predlaÿemo vam da ih
ocenite jednom zajedniøkom ocenom od 1 (najnepo-
voqniji) do 5 (najpovoqniji) utisak. Molimo vas da
vaåu ocenu propratite kratkim komentarom – ob-
jaåwewem åta je ono åto je najviåe uticalo na
formirawe vaåe ocene. S nestrpqewem oøekujemo
vaåe poåiqke koje moÿete poslati bilo klasiø-
nom (na adresu Srpskog hemijskog druåtva, za re-
dakciju Hemijskog pregleda), bilo elektronskom
poåtom (adresa se nalazi na naslovnoj stranici øa-
sopisa). Vaå komentar mogao bi obuhvatiti i odgo-
vore na sledeõa pitawa:

• O øemu biste ÿeleli da øitate u narednih
par brojeva? Navedite temu/problematiku
po vaåem izboru.

• Koja vam se rubrika ponajviåe dopada? Ima-
te li moÿda predlog za uvoæewe nove rubri-
ke u ovaj øasopis?

• Da li su vaåi uøenici do sada upoznali  He-
mijski pregled i wegovu sadrÿinu? (pitawe
je upuõeno, pre svega, prosvetnim radnicima
iz gimnazija i sredwih struønih åkola)

• Da li biste bili zainteresovani da se u HP
pojavquje i dodatak namewen baå vaåim
uøenicima?

Samo tako, stalnom komunikacijom i zajedniø-
kim snagama, moÿemo naå øasopis uøiniti boqim i
svrsishodnijim. To bi nam bitno olakåalo pravqe-
we øasopisa koji bi se rado øitao i koristio u radu.

 U suprotnom, ako se, vi kao øitaoci Hemijskog
pregleda i ølanovi Druåtva, ne oglasite na ovaj na-
øin, nama je zaista teåko pretpostaviti u kom prav-
cu treba da, u narednom periodu, guramo.

* 

Na stranicama Vesti  iz SHD naõi õete izveå-
taje sa skupa na Zlatiboru (O hemiji i tehnologiji
makromolekula sa meæunarodnim uøeåõem), koji je
odrÿan tokom juna ove godine u organizaciji SHD.

*

Sa tugom javqamo da je Srpsko hemijsko dru-
åtvo siromaånije za dva veoma uvaÿena i dugogodi-
åwa ølana. Naime, iznenada, 30. avgusta ove godine,
preminula je dr Milanka Nikoliõ, redovni profe-
sor i prodekan Tehnoloåko metaluråkog fakulte-
ta Univerziteta u Beogradu, nastavnik i istraÿi-
vaø, aktivni ølan SHD, øije je aktivnosti uvek sve-
srdno podrÿavala, doprinoseõi razvoju Druåtva.

Poznati profesor Hemijskog fakulteta Uni-
verziteta u Beogradu, dr Ivan Miõoviõ, nedavno je
preminuo u SAD u svojoj 60-oj godini. Profesor
Ivan Miõoviõ je godinama bio jedan od temeqnih
stubova Srpskog hemijskog druåtva. Kao sekretar,
podpredsednik, zasluÿni i poøasni ølan Druåtva
sve svoje slobodno vreme, energiju unosio je u brojne
aktivnosti i manifestacije Druåtva. Sa velikim
entuzijazmom i ambicijama prihvatao se mnogih
obaveza u Druåtvu, a naroøito organizovawa raznih
nauønih skupova. Organizacije jugoslovenskih i
evropskog simpozijuma o organskoj hemiji, u kojima
je Miõoviõ uøestvovao i dao ogroman doprinos,
predstavqaju vrhunac organizacionih dometa Srp-
skog hemijskog druåtva zahvaqujuõi, u znaøajnoj
meri, angaÿovawu i zalagawu Ivana Miõoviõa. 

Ovim se SHD, sa tugom, opraåta od svojih øla-
nova.

UVODNIK
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SAVREMENI KONCEPT KONVERZIJE 
I MAGACIONIRAWA ENERGIJE

UVOD

Najveõa koliøina energije sunca i obnovqivih
oblika energije (npr. sunøeva svetlost, vetar itd.)
koja je dostupna samo u odreæenim vremenskim peri-
odima, zahteva magacionirawe radi kasnije prime-
ne. Najznaøajnije tehnologije za magacionirawe ove
energije danas koriste uglavnom savremene baterije
(litijum jonske baterije, baterije nikl-hidrid me-
tala, baterije metal-vazduh, itd.), tehnologije maga-
cionirawa vodonika i gorive õelije. Sa druge stra-
ne, zbog velike zastupqenosti (obuhvata 93% uni-
verzuma), obnovqivosti i s obzirom da sagorevawem
daje veliku koliøinu energije i vodu bez åtetnih
proizvoda po okolinu, vodonik õe u buduõnosti, po
miåqewu mnogih, predstavqati kako primarno go-
rivo tako i ''nosioca energije'' buduõnosti (kao åto
je to elektricitet danas) koje õe u potpunosti zado-
voqavati potrebe za toplotnom energijom, elek-
triønom snagom i transportom. Proizvodwa i maga-
cionirawe vodonika zato trenutno predstavqa pri-
marni interes u oblasti istraÿivawa novih izvora
energije.

Vodonik se uglavnom javqa u obliku svojih jedi-
wewa iz kojih se dobija na razne naøine. Za proiz-
vodwu vodonika koji je vezan sa drugim elementima
u prirodi sada se koriste brojni fotobioloåki,
hemijski i elektrohemijski postupci koji zahtevaju
odreæen utroåak energije. Jedna od takvih tehnika
obuhvata fotolizu, tj. primenu sunøeve energije za
cepawe molekula vode na vodonik i kiseonik. 

MAGACIONIRAWE VODONIKA 

Jednom dobijen vodonik moÿe da bude magacio-
niran primenom raznih postupaka koji poseduju niz
prednosti ali i brojne nedostatke. Kriterijum za
izbor postupaka za magacionirawe koji su dostupni
danas treba da bude u prvom redu bezbedna i laka
primena. Ovi postupci uglavnom obuhvataju fiziø-
ke postupke magacionirawa pomoõu sabijawa ili
prevoæewa u teøno stawe, hemijsko magacionirawe
i interakciju (adsorpciju) gas-øvrsta supstanca.

Od svih wih, danas se kao najpraktiøniji i naje-
konomiøniji koriste sledeõi postupci: sabijawe ga-
sovitog vodonika, dobijawe i odrÿavawe teønog vo-

donika i primena hemijskih jediwewa za magacioni-
rawe vodonika. Meæutim, najnovija tehnologija ma-
gacionirawa vodonika uglavnom je usmerena na raz-
voj novih materijala (hidrida i ugqeniønih klaste-
ra) pogodnih za apsorpciju vodonika na sobnoj tem-
peraturi i normalnom pritisku.

Sabijawe vodonika Komercijalno dostupan ga-
sovit vodonik moÿe da bude sabijen na sobnoj tempe-
raturi pod pritiskom od 24,8 MPa u aluminijumske
cilindre ojaøane staklastim vlaknima pri gustini
od 12 kg po kubnom metru i gravimetrijskoj gustini
od 2 mas.%Š12Ð. Ugqeniønim vlaknima ojaøani poli-
merni cilindri obezbeæuju joå viåe gustine (15 kg/
m3 i 5 mas.%) åto je znatno niÿe od ÿeqene vredno-
sti od 62 kg/m3 i 6,5 mas.% za pogon automobila sa
gorivim õelijama. Kada su sasvim napuweni lagani
kompozitni cilindri obezbeæuju vodonik pri gra-
vimetrijskoj gustini od 12 mas.% pri pritisku od
33,8 MPa. Na ovaj naøin sabijen vodonik, meæutim,
ima veliku zapreminu u odnosu na benzin, åto za po-
sledicu ima malu gustinu energije. Taønije, gustina
energije benzinskog ekvivalenta pribliÿno je 3000
puta veõa od one za ovako sabijen vodonik. S druge
strane, samo sabijawe zahteva utroåak odreæene
energije, tako da se skoro 10% ukupne vrednosti ma-
gacionirane energije utroåi na sabijawe gasa.
Ovakvi rezervoari zapremine od 225 litara kori-
ste se za pogon automobila, a neåto veõi i za pogon
autobusa u SAD (Los Anæeles i Øikago) sa gorivim
õelijama. 

Vodonik moÿe da bude sabijen i u rezervoare
pod pritiskom i do 41,22 MPa, pri øemu svakih do-
datnih 28 litara gasa sabijenog u isti rezervoar po-
veõava pritisak za joå 0,101 MPaŠ12Ð. Zbog izuzetno
visokog pritiska ovakvi rezervoari zahtevaju stal-
nu kontrolu i povremeno testirawe.

Teøni vodonik Na ekstremno niskim tempera-
turama (20 K ili –253oC) koje je teåko postiõi i
odrÿavati vodonik moÿe da postoji u teønom stawu.
Ovako magacioniran vodonik ima 845 puta veõu gu-
stinu od gasovitog vodonika pri normalnim uslovi-
ma; ima malu masu (jedan litar teønog vodonika ima
masu od 0,07 kg, dok ista zapremina benzina ima ma-
su od 0,84 kg) i 4 puta mawu energetsku gustinu od
benzina (4 litra teønog vodonika ima isti energet-

ØLANCI
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ski efekat kao i 1 litar benzina), ali ima tri puta
veõu energetsku vrednost po jedinici mase. Hlaæe-
we i sabijawe vodonika do prelaska u teøno stawe
zahteva utroåak skoro 30% magacionirane energi-
je. S druge strane, odrÿavawe vodonika u teønom
stawu, pored odrÿavawa temperature, zahteva pri-
menu specijalnih sudova dobro izolovanih i ojaøa-
nih za magacionirawe teønog vodonika pod priti-
skom. Øak i u ovim uslovima svakog dana ispari
1-2% magacioniranog vodonika koji mora bezbedno
da bude ispuåten u okolinu, åto sve dodatno po-
skupquje ovako magacioniran vodonik øineõi ga ne-
podesnim za masovniju primenu. Meæutim, s obzirom
na svoju malu masu teøni vodonik danas je gorivo iz-
bora u svemirskim letelicama gde odrÿavawe tako
niske temperature nije tako veliki problem kao na
zemqi. Istraÿivawe u ovoj oblasti usmereno je na
primenu rezervoara napravqenih od kompozitnih
materijala, koji su lagani i ojaøani za bezbedno dr-
ÿawe teønog vodonika i na poboqåawe postupaka
za dobijawe teønog vodonika.

Kriogeni ugqenik Hlaæewem aktiviran ugqe-
nik (kriogeni ugqenik) takoæe moÿe da se koristi
za magacionirawe vodonika. Ovo je tehnika koja se
brzo razvija. Najboqi rezultati za sada se postiÿu
hlaæewem ugqenika na 77 K odnosno –196oC. Gusti-
na ovako magacioniranog vodonika pribliÿava se
gustini teønog vodonikaŠ12,13Ð.

Hemijski magacioniran vodonik Kao najzastup-
qeniji elemenat u univerzumu, vodonik se obiøno
javqa u obliku svojih jediwewa iz kojih moÿe da se
dobije, tako da se neka od ovih jediwewa koriste za

magacionirawe vodonika. U prvom stupwu se dobija
stabilno jediwewe vodonika koje odreæenom hemij-
skom reakcijom oslobaæa vodonik koji se prikupqa
i koristi u gorivoj õeliji za dobijawe energije. Ne-
ke od ovih reakcija obuhvataju, na primer, krekova-
we amonijaka, krekovawe metanola, elektrolizu vo-
de, itd. U ovom sluøaju nema potrebe za magacioni-
rawem dobijenog vodonika, poåto se ovaj oslobaæa
prema potrebi. Tako, na primer, metanol se direk-
tno uvodi u õeliju. Metanol i voda se prevode u paru
i grade vodonik, ugqen monoksid i ugqen dioksid na
280oC. Posle katalitiøke oksidacije, radi uklawa-
wa ugqen monoksida (koga ima u koliøini od 10-20
ppm), gas se direktno odvodi na pozitivan pol gori-
ve õelije. 

Vodonik moÿe da bude magacioniran i u obliku
fosilnih goriva (nafta, prirodni gas itd.) koja se
danas åiroko primewuju kao izvor vodonika. U teh-
nici ovo je poznato kao magacionirawe teønog no-
saøa. Za izdvajawe vodonika, fosilno gorivo se pod-
vrgava procesu riforminga. Na ovaj naøin dobijen
vodonik moÿe da sadrÿi viåak ugqen monoksida
koji potiøe iz fosilnih goriva koji moÿe da zatru-
je izvesne tipove gorivih õelija. Dobijen vodonik
zato se podvrgava øiåõewu radi uklawawa viåka
ugqen monoksida.

Druga savremenija tehnologija hemijskog maga-
cionirawa vodonika koja ne zahteva primenu ener-
gije za oslobaæawe vodonika je tzv. tehnologija
energetske kuglice. Ova nova tehnologija magacio-
nirawa vodonika podrazumeva peletirawe wegovih
jediwewa koja egzotermnom reakcijom sa vodom

Slika 1. Instalirana gustina energije za nekoliko 
tehnologija magacionirawa vodonika 
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oslobaæaju vodonik. Za ovu svrhu najpodesniji su hi-
dridi alkalnih metala (natrijum, kalijum ili liti-
jum). Hidridna peleta prema potrebi reaguje sa vo-
dom uz oslobaæawe vodonika koji se koristi kao go-
rivo i graæewe rastvora odgovarajuõeg hidroksida
koji moÿe da bude recikliran. Energetske kuglice
sada dostupne na trÿiåtu obuhvataju kuglice ili
pelete natrijum hidrida prevuøene sa vodeno otpor-
nom plastiønom oblogom (polietilen). Polieti-
lenska obloga spreøava reagovawe natrijum hidrida
sa vodom i nekontrolisano oslobaæawe toplote.
Ovako zaåtiõene kuglice mogu da budu direktno ma-
gacionirane u vodi i po potrebi samo posle raski-
dawa obloge, natrijum hidridna kuglica (preønika
2,54 cm) izreaguje sasvim sa vodom tokom 10 sekundi
oslobaæajuõi vodonik koji zatim sagoreva sa kiseo-
nikom. Obe ove reakcije su egzotermne, tako da do-
bijawe vodonika ne zahteva utroåak energije.

NaH + H2O → NaOH + H2 (reakcija kuglica)

H2 + 1/2 O2 → H2O (reakcija sagorevawa goriva)

NaH + 1/2 O2 → NaOH (celokupna reakcija)

Iz reakcione åeme vidi se da 12 grama NaH
proizvodi 1 gram vodonika.U magacioniranom ob-
liku energetske kuglice (pelete) obuhvataju obiøno
samo 65% zapremine posude u kojoj se nalaze. Osta-
tak øine prevlake i prostor izmeæu peleta ispuwen
vodom. Tako, 1 litar energetskih kuglica (gustina
NaH je 1,396 g/cm3) proizvodi 76 grama vodonika
ili 845,45 litara vodonika (raøunato u odnosu na
nivo mora i na sobnu temperaturu). Radi uporeæi-
vawa treba istaõi da jedan litar teønog vodonika
daje 778 litara, a jedan litar metanola 1001 litara
gasovitog vodonika (raøunato na nivo mora i na sob-
nu temperaturu).

Prema istoj reakcionoj åemi vidi se da jedan
litar energetskih kuglica proizvodi 38,02 molova
ili 1520,29 grama natrijum hidroksida øija je gusti-
na 2,130 g/cm3, a zapremina 2,7 litara. Tako dobijen
natrijum hidroksid moÿe da bude magacioniran u
kontejner u kome su bile energetske kuglice i ka-
snije recikliran za proizvodwu natrijum hidrida
uz primenu elektriøne ili sunøeve energije.

Staklene mikro kuglice To su male åupqe
staklene kuglice preønika 25-500 µm sa debqinom
zidova od oko 1 µm, koje mogu da budu primewene za
bezbedno magacionirawe vodonika. Prazne stakle-
ne kuglice zagreju se do temperature u oblasti
200-400oC, tako da se poveõa propustqivost wiho-
vih zidova. Urawawem u gasovit vodonik pod viso-
kim pritiskom kuglice se ispune vodonikom. Kug-
lice se tada ohlade, zadrÿavajuõi u sebi vodonik.
Ponovno zagrevawe kuglica dovodi do oslobaæawa u
wima sadrÿanog vodonika. Ovako napravqene kug-
lice su inertne, otporne na kontaminaciju i zahte-
vaju samo mali utroåak toplote za oslobaæawe vo-
donika. 

Rezervoari hidrida metala Poznato je da mnogi
metali i wihove legure apsorbuju vodonik pri rela-
tivno malim pritiscima, tako da se primewuju kao
hidridni rezervoari za magacionirawe vodonikaŠ1Ð.
Taønije, metali poseduju jedinstvenu sposobnost da
apsorbuju vodonik (grade hidride) i da ga oslobaæaju
kasnije, bilo na sobnoj temperaturi ili pri zagre-
vawu. Ukupna koliøina ovako apsorbovanog vodoni-
ka obiøno je 1-2% raøunato na ukupnu masu hidrida,
mada neki hidridi mogu da apsorbuju i 5-15% vodo-
nika raøunato na ukupnu masu hidrida, ali na viåoj
temperaturi (250oC)Š3,4,5Ð. 

Ugqeniøne nanocevi Ovo je najnoviji pristup
magacionirawu vodonika. Ugqeniøne nanocevi su
(mikroskopski vidqivi) mali lagani cilindri gra-
fitne strukture preønika veliøine nekoliko mo-
lekula vodonika (preønika obiøno 2 nanometra) ko-
ji magacioniraju vodonik u mikroskopskim porama
na cevima i unutar strukture cevi, na sliøan naøin
kao i hidridi. Prema literaturi ugqeniøne nano-
cevi mogu da magacioniraju od 4,2 do 65% masenih
procenata vodonika zavisno od øistoõe i prisustva
malih koliøina nekih metalnih komponentiŠ6-10Ð.
Meæutim, za primenu u automobilskoj industriji
dovoqno je da na ovaj naøin bude magacionirano
6,5% vodonika. Ovako velika koliøina vodonika,
koja moÿe na ovaj naøin da bude bezbedno magacio-
nirana, predstavqa glavnu prednost i ujedno razlog
åto se sada intezivno radi na razvoju ovih materi-
jala velikog kapaciteta za magacionirawe vodoni-
ka, ali i drugih ugqovodonika. Najnovija tehnolo-
gija u ovoj oblasti trenutno je usmerena ka proiz-
vodwi centriranih snopova ugqeniønih nanocevi
tzv. ugqeniøna nanovlakna (preønika obiøno od 5 do
100 nm). 

Abstract 

MODERN CONCEPT CONVERSION AND STORAGE
ENERGY

Dragica Minic

Physical Chemistry Facility, University of Belgrade, Stu-
dentski Trg 12-16, Belgrade, Serbia, Yugoslavia

Once hydrogen is generated, the question becomes:
How do we store the hydrogen? Hydrogen can be stored in
a variety of ways, each with specific advanteges and disad-
vanteges. The overall criteria for choosing a storage method
should be safety and ease of use. Described in this paper
and listed below are the different storage methods available
today in addition to some techniques that are still in the re-
search and development stage: compressed hydrogen, liqu-
id carrier storage, glass microsphere, chemically stored
hydrogen, metal hydride tanks and carbon nanotubes.
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ODREÆENA JE STRUKTURA I OTKRIVEN MEHANIZAM 
SELEKTIVNOSTI KALIJUMOVOG KANALA

Kalijumovi kanali imaju centralnu ulogu u
funkcionisawu skoro svake ÿive õelije. U nervnom
sistemu oni kontroliåu frekvenciju nervnih im-
pulsa. Kalijumov kanal veoma je selektivan za kali-
jumov jon u odnosu na natrijumov jon (10000:1). U is-
to vreme, kalijumov kanal postiÿe neverovatan jon-
ski fluks; u nekim sluøajevima øak 108 jona proæe
kroz kanal u sekundi.

  Za svega desetak godina, preæen je put od potpu-
nog neznawa o kalijumovom kanalu do reåene struk-
ture i mehanizma wegove selektivnosti.

Jonski kanali su proteini koji omoguõavaju
prolazak jona kroz õelijsku membranu, koja odvaja
unutraåwost õelije od okoline. Nepolarna priro-
da õelijskih membrana øini ih veoma nepropusnim
za veõinu jonskih i polarnih supstanci. One mogu
uõi u õeliju jedino uz pomoõ specifiønih tran-
sportnih proteina ili molekula. Takvi proteini
su medijatori jona (Na+, K+, Ca2+ i Cl–) i metabolita
(piruvat, aminokiseline, åeõeri, nukleotidi) kroz
membranu.

Deo najimpresivnije hemije u ÿivih sistema
obavqaju proteini membrane õelija nervnog siste-
ma: jonski kanali, neuroreceptori i transporteri
neurotransmitera. To su molekuli miåqewa, pam-
õewa i opaÿawa. Sa hemijske taøke glediåta zna se
jako malo o tim molekulima, pogotovo o struktur-
nim detaqima koji utiøu na wihovu funkciju. Raz-
log ovog neznawa je jednostavan: strukturne metode
visoke rezolucije kao åto su rentgenska kristalo-
grafija i NMR spektroskopija veoma su malo pri-
mewive na proteine membrane. Upravo zbog toga
åto se teåko moÿe odrediti struktura tih protei-
na nauønici moraju na osnovu nekih drugih podataka

da postavqaju razne hipoteze u vezi sa naøinom
funkcionisawa tih proteina. Tako je bilo i u, vi-
åe od jedne decenije dugoj, potrazi za objaåwewem
visoke selektivnosti i propustqivosti kalijumo-
vog kanala.

Kalijumov kanal ima centralnu ulogu u fun-
kcionisawu skoro svake ÿive õelije. U õelijama
nervnog sistema on reguliåe akcioni potencijal i
odreæuje membranski potencijal u mirovawu, i na
taj naøin upravqa frekvencijama nervnih impulsa.
U kardiovaskularnom sistemu, kalijumov kanal re-
guliåe duÿinu i frekvenciju otkucaja srca. On, ta-
koæe, kontroliåe prolazak vode i soli kroz mem-
brane bubrega, duånika i creva. 

Åta radi kalijumov kanal? On, nasuprot gradi-
jentu koncentracije ubacuje kalijumov jon u õeliju.
Problem je kako spreøiti ostale jone koji se nalaze
u vanõelijskoj teønosti da uæu u õeliju. Joni øiji je
polupreønik veõi od kalijumovog su, logiøno, isu-
viåe veliki da proæu kroz kanal. Meæutim, jon koji
se u najveõoj koncentraciji javqa u vanõelijskoj
teønosti, a koga treba spreøiti da uæe u õeliju je na-
trijumov jon. Natrijumov jon je mawi od kalijumovog
(jonski radijus K+   je 1,33 Å, a Na+ je 0,95 Å, slika 1).
Ovde se priroda suoøila sa problemom kako mawu
øesticu zadrÿati izvan õelije a veõu propustiti
unutra i, naravno, uspeåno ga reåila jer je kaliju-
mov kanal veoma selektivan za kalijumov jon u odno-
su na natrijumov jon (10000:1). U isto vreme, kaliju-
mov kanal odrÿava neverovatan jonski fluks: skoro
108 jona proæe kroz jedan otvoren kanal u sekundi.
Hemiøari obiøno izjednaøavaju visoku selektiv-
nost sa øvrstim vezivawem, meæutim, priroda je
pronaåla naøin da postigne prvo bez drugog. 
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Slika 1. Relativne veliøine kalijumovog i
natrijumovog jona

Pre 1987. godine nije se znalo gotovo niåta o
strukturi kalijumovog kanala. Tada, nezavisno jedna
od drugih, tri laboratorije uspevaju da izoluju iz
mutanta vinske muåice kalijumov kanal Š1Ð. Nakon
toga interesovawe za ovu stvar naglo raste. Otkri-
veno je da postoje dva razliøita tipa kalijumovih
kanala. Prvi tip se otvara ili zatvara kao odgovor
na promene potencijala õelijske membrane, dok dru-
gi tip dozvoqava protok kalijumovih jona samo u
unutraåwost õelije, nasuprot gradijentu koncen-
tracije. Funkcionalni kalijumov kanal sastoji se
od 4 proteina od kojih je jedan prikazan na slici 2.
Regije pore sva øetiri proteina stoje tako da ocrta-
vaju ulaz u jonski kanal. 

Sledeõa stvar koju je trebalo uraditi bilo je
odreæivawe redosleda aminokiselina u ovim prote-
inima. Posebno interesovawe bilo je za aminokise-
line koje se nalaze u regionu pore, koji je oøigledno
odgovoran za selektivnost kanala. Sekvenca u tom
delu je :  …Ala-Phe-Trp-Trp-Ala-Val-Val-Thr-
Met-Thr-Thr-Val-Gly-Tyr-Gly-Asp-Met-Thr…Š2Ð (za-
debqana slova oznaøavaju konzervisane aminokise-
line). U ovoj sekvenci uoøqivo je da preovlaæuju
aminokiseline sa hidrofobnim boønim ostatkom,
åto je pomalo øudno za jedan katjonski kanal. Mno-
go logiønije bi bilo da se u kanalu nalaze negativno
naelektrisane aminokiseline. Takoæe je interesan-

tan veliki broj konzervisanih aromatiønih ami-
nokiselina (Phe, Tyr i Trp) u regionu pore.

Mak Kinon (McKinnon) i saradnici pretposta-
vili su da su moÿda privlaøne interakcije izmeæu
katjona i elektron bogatog lica aromatiønog pr-
stena (katjon-π interakcije) (Slika 3) "odgovorne"
za selektivnost kalijumovog kanala Š3,4Ð. U prilog
im  je iåla øiwenica da je deo koji je najodgovorniji
za selektivnost kanala upravo konzervirana sek-
venca… Gly-Tyr-Gly… (GYG). Ukoliko se tirozin
zameni nekom drugom aminokiselinom kanal izgubi
svoju selektivnost. Pretostavka je bila da se na
ulazu u kanal nalaze øetiri fenil grupe iz øetiri
tirozina (od svakog proteina koji øine kanal po je-
dan) koji katjon-π interakcijama izvlaøe jon kaliju-
ma iz svoje hidratacione quske i "ubacuju" ga u unu-
traåwost kanala. Meæutim, kada je odreæena struk-
tura kalijumovog kanala ovaj mehanizam je odbaøen. 

Druga pretpostavka u vezi sa selektivnoåõu ka-
lijumovog kanala Š2Ð je da karboksilni kiseonikovi
atomi iz peptidnog lanca formiraju filter taøno
odreæenih dimenzija za kompleksirawe kalijumovog
jona. Reåavawem strukture kalijumovog kanala ova
pretpostavka je potvræena.  

Prvi problem koji je trebalo reåiti da bi se
dobila struktura visoke rezolucije je pribavqawe
veõih koliøina proteina. Åremp (Schrempf) i sa-
radnici Š5Ð su 1995. godine objavili da su identifi-
kovali i okarakterisali kalijumov kanal iz bakte-
rije Streptomyces lividans. Iako bakterija nije neu-
ron, bilo je oøigledno da je ovaj bakterijski kanal
(nazvan KcsA) dovoqno sliøan eukariotskom kali-
jumovom kanalu i da imaju iste kquøne strukturne
elemente. Daqe, ovaj bakterijski kanal je veoma ot-
poran, tako da se lako ugraæuje u veåtaøku membra-
nu; øiwenica da je to bakterijski kanal omoguõila
je wegovo dobijawe u øistom obliku u veõim koliøi-
ninama. 

Øak i sa velikim koliøinama proteina nije bi-
lo lako dobiti strukturu. Kristali su osetqivi na
radijaciju, difraktuju X-zrake anizotropno i bilo
je potrebno napraviti niz mutanata da bi se napra-
vilo mesto za vezivawe teåkih atoma. Konaøno
1998. godine Mak Kinon i saradnici Š6Ð su uspeli da
snime strukturu KcsA kanala pri rezoluciji od 3,2
Å. Treba reõi da 3,2 Å nije visoka rezolucija po da-
naåwim standardima makromolekularne kristalo-

Slika 2. Predviæene topologije dve familije 
kalijumovog kanala zasnovane na analizi 
aminokiselinske sekvence i biohemijskim prou
øavawima. Kod obe familije C i N terminali su 
u unutraåwosti õelije. Oba ova kanala imaju 
petqu pore- konzerviranu sekvencu koja øini 
selektivni filter.

Slika 3. Katjon-π interakcije
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grafije. Peptidni lanac je vidqiv ali individual-
ne karbonil grupe ne mogu se uoøiti. Boøni amino-
kiselinski ostaci su vidqivi, ali sa minimalnim
detaqima. Ipak, ovako snimqena struktura imala
je odluøujuõu ulogu u otkrivawu mehanizma tran-
sporta jona kroz kanal.

KcsA kanal sastoji se iz 4 proteinske podjedi-
nice, a svaka od wih od dva transmembranska dome-
na. Struktura pokazuje da su ti domeni u obliku α he-
liksa (slika 4). Osam heliksa (po dva od svake podje-
dinice) omotavaju se oko centralne pore i pri tom
se malo nakrivquju i izvijaju da bi se otvorili kao
cvet ka spoqaåwoj (vanõelijskoj) povråini kanala
(slika 4). Inaøe, za veõinu membranskih proteina
uobiøajeno je da je deo koji prolazi kroz membranu u
obliku α heliksa. Iz strukture su joå uoøqiva dva
sloja aromatiønih aminokiselina na graniønoj ob-
lasti membrana-voda. Struktura je u skladu sa svim
biohemijskim studijama koje su sprovedene na KcsA
kanalu. Na primer, ostaci koji uøestvuju u blokadi
kanala pomoõu reagensa unetog u õeliju okrenuti su
ka unutraåwosti õelije; ostaci koji uøestvuju u
blokadi kanala pomoõu reagensa (agitoksin2) pri-
mewenog izvan õelije nalaze se u regionu kule koji
se nalazi izvan õelije (slika 4). N i C terminalni

deo nalazi se u unutraåwosti õelije. 
Deo proteinskog lanca koji øini region pore

pravi petqu koja se sastoji od malog heliksa, helik-
sa pore, a zatim okret na kome se nalazi presudna
Gly-Tyr-Gly sekvenca. Odavde je moguõe videti na ko-
ju stranu je usmeren tirozinski boøni ostakak i zak-
quøiti koji od predloÿenih mehanizama je taøan. 

Vidqivo je da je tirozinski boøni ostatak
usmeren od kanala ka proteinu, i nije u moguõnosti

da gradi katjon-π interakciju sa jonima kalijuma ko-
ji prolaze kroz kanal. Iako se individualni atomi
peptidnog lanca ne mogu videti, autori su napravi-
li razumnu pretpostavku da su karbonilni kiseo-
niøni atomi okrenuti ka unutraåwosti kanala.
Tri susedne karbonilne grupe iz svake podjedinice
obrazuju prsten kiseonikovih atoma koji definiåe
mesto za vezivawe katjona. Oøigledna je analogija
sa krunskim etrima koji sluÿe za transport jona
kroz membranu. Natapawe kristala sa Rb+ jonima
(øija se propustqivost kroz membranu moÿe meri-
ti) i izraøunavawe razlike elektronskih gustina
omoguõilo je identifikaciju mesta gde se joni nala-
ze (slika 5).

Ostalo je joå nekoliko pitawa. Kako ovakva
struktura øini kanal toliko selektivnim za kali-
jum? Zaåto je tirozin konzerviran i toliko bitan
za selektivnost kanala kada wegov boøni ostatak ne
uøestvuje u molekulskom prepoznavawu?

Autori su predloÿili da ostatak proteina ima
ulogu da odrÿava Gly-Tyr-Gly karbonilne grupe u op-
timalnom poloÿaju za vezivawe K+ jona, i da spreøa-
va strukturu da se prilagodi za vezivawe Na+ jona.
To je veoma teåko uøiniti za jedan tetramerni pro-
tein koji se nalazi urowen u õelijsku membranu. Za
to je zaduÿen upravo tirozin. On se vodoniøno vezu-
je za triptofan iz heliksa pore i stupa u povoqne
van der-Valsove interakcije sa drugim triptofa-
nom iz heliksa pore susedne podjedinice. Ovakvo
ureæivawe preneseno na sve øetiri podjedinice daje
"jedan veliki prsten aromatiønih aminokiselina"
koje øine "sloj opruga" koje drÿe karbonilne kiseo-
nikove atome na optimalnom rastojawu za vezivawe
kalijumovog jona. Naæeno je da je triptofan u helik-
su pore takoæe konzerviran u svim kalijumovim ka-
nalima. Ceo ovaj deo kalijumovog kanala je nazvan
selektivni filter.

Selektivni filter najuÿi je deo kanala i on se
nalazi na vanõelijskoj strani kanala. Mnogi su
predvideli da bi kanal trebalo da ima oblik peå-
øanog sata, sa najuÿim delom u sredini. Elektrosta-
tiøka izraøunavawa pokazala su da kada se jon kreõe

Slika 4. Åematski prikaz strukture kalijumovog 
kanala. Dve od øetiri podjedinice su prikazane; 
ostale dve leÿe iznad i ispod ravni papira. Gle
dajuõi od N terminala svaka podjedinica sadrÿi: 
transmembranski α heliks; petqu "kule" koja 
sadrÿi mesta za koja se vezuju toksini; heliks 
pore; petqu Gly-Tyr-Gly (GYG); veliki C termi
nalni α heliks. Takoæe su prikazana tri kaliju
mova jona koji odgovaruju mestima gde se oni u 
strukturi nalaze. Dva leÿe u GYG petqama dok 
se treõi nalazi u vodenom "bazenu".

Slika 5. Trodimenzionalna struktura kanala
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kroz membranu, on mora proõi krez energetsku ba-
rijeru koja je najveõa u sredini membrane Š7Ð. Die-
lektriøna konstanta sredine je tu najmawa, i to je
jedna veoma nepovoqna situacija u kojoj jon moÿe da
se naæe. Naravno, priroda je naåla reåewe za taj
problem. Odmah ispod selektivnog filtera kanal
se åiri, praveõi åupqinu sa hidrofobnim zidovi-
ma koja sadrÿi "bazen" vode (slika 6). Jon koji se na-
lazi u tom delu kanala solvatisan je molekulima vo-
de koji se nalaze u åupqini. Pored toga C-termi-
nalni deo sva øetiri heliksa pore usmeren je ka
ovoj åupqini. Na taj naøin dipoli tih heliksa Š8Ð
dodatno stabilizuju jon u åupqini. 

Objasnili smo kako kalijumov kanal postiÿe
veliku selektivnost, ostalo je joå da se objasni ka-
ko postiÿe veliki fluks (108 jona po sekundi). Kao
åto se vidi sa slika 4 i 6, u kanalu se nalazi viåe
jonova u istom trenutku. Model za veliki fluks jo-
na je: jedan jon se veÿe za selektivni filter, zatim
se veÿe i drugi jon za susedno mesto Š9Ð. Vezivawe
drugog jona destabilizuje prvi jon elektrostatiøki
- istoimena naelektrisawa se odbijaju. To gura prvi
jon dubqe u kanal ka åupqini, drugi jon zauzima
wegovo mesto u selektivnom filteru, a novi jon
ulazi. Ceo proces vodi velika koncentracija kali-
juma u fizioloåkom rastvoru. Najnoviji proraøuni
Š10Ð metodom molekulske dinamike pokazali su da se
proces transporta jona kroz kanal odvija u dve fa-
ze. Razlika u slobodnoj energiji izmeæu ova dva sta-
wa je 5 kcal/mol øime je omoguõen brzi protok jona
kroz kanal. 

Oøekuje se da õe struktura uskoro biti reåena
sa boqom rezolucijom koja õe omoguõiti otkrivawe
svih detaqa u strukturi, i da õe tada sve nedoumice
biti otklowene. Takoæe, bilo bi interesantno i
pouøno uporediti koliko su motivi iz kalijumovog
kanala iskoriåõeni u drugim jonskim kanalima po-
put natrijumovog ili kalcijumovog kanala.

Abstract

RESOLVED STRUCTURE AND SELECTIVITY MEC-
HANISM OF A POTASSIUM CHANNEL

Milo{ Mil~i} i  Sne`ana Zari}

Faculty of Chemistry, Belgrade

Potassium Channels play a central role in the function
of nearly every living cell. In the nervous system they go-
vern the frequency of nerve impulses. The Potassium Chan-
nels are highly selective-perhaps as much as 10000:1 for K+

over Na+, despite the minimal structural difference between
the two. At the same time, Potassium channels promote tre-
mendous ion flux; in some cases on the order of 108 ions
per second pass through a single open channel. 

In little more than a decade, we have come from al-
most complete ignorance about the molecular nature of Po-
tassium channels to a high-resolution structure and
mechanism for its selectivity.
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ANEGDOTE IZ @IVOTA POZNATIH 
NAU^NIKA

Istaknuti maæarski biohemiøar – nobelovac
Albert Sent-Æeræi otkrio je vitamin C gotovo
sluøajno, poåto se bavio istraÿivawima koja u po-
øetku nisu imala nikakve veze sa vitaminima. Svoje
otkriõe opisao je, u åaqivom tonu, ovako: »Postao
sam otac ne ÿeleõi to, otac vitamina. Takve sluøaj-
nosti verovatno imaju mesta u nauci«.

Slika 6. Dva mehanizma po kojima kalijumov
kanal stabilizuje katjon u sredini membrane.
Prvi, vodeni "bazen" stabilizuje jon u inaøe
hidrofobnoj unutraåwosti membrane. Drugi,
heliksi pore orijentiåu negativni kraj svog
dipola ka åupqini u kojoj se nalazi jon.
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IZOTOPI  U  ARHEOLOGIJI

Iz sadrÿaja izotopa 13C i 15N u kolagenu koji se nalazi u kostima, ostacima praistorijskih qudi,
moÿe se rekonstruisati vrsta hrane koju su ti qudi jeli. Iz tog podatka slede i drugi znaøajni zakquø-
ci o  naøinu ÿivota naåih predaka. 

UVOD

Veõina hemijskih elemenata koji se javqaju u
prirodi predstavqa smeåu nekoliko izotopa. 

To se odnosi i na osnovne elemente koji ulaze u
sastav ÿivih organizama na naåoj planeti:
vodonik: 99,986% 1H  i  0,014% 2H 
ugqenik:  98,892% 12C,  1,108% 13C i  neznatne (ali

merqive) koliøine 14C 
azot:  99,635% 14N  i  0,365% 15N
kiseonik: 99,759% 16O,  0,037% 17O  i  0,204% 18O

Svi navedeni izotopi (osim ugqenika-14) su
stabilni, dakle nisu radioaktivni i spontano se ne
raspadaju; ugqenik-14 je β radioaktivan, sa vreme-
nom poluraspada od 5730 godina.

Dugo se verovalo da je izotopski sastav svake
supstance koja se javqa u prirodi isti i nepromen-
qiv. Meæutim, razvitkom mernih tehnika fiziøke
hemije (naroøito masene spektrometrije) pokazalo
se da  postoje male, ali i te kako merqive razlike u
izotopskom sastavu raznih supstanci. Te razlike
zavise od fiziøko-hemijskih procesa u kojima je od-
govarajuõi uzorak uøestvovao i od fiziøko-hemij-
skih uslova kojima je bio izloÿen. Na osnovu tih
razlika moÿe se mnogo toga saznati o poreklu i na-
øinu nastanka dotiønog uzorka.

U arheoloåkim razmatrawima (o kojima je u
ovom ølanku reø) od interesa su odstupawa sadrÿaja
azota-15 i ugqenika-13 u odnosu na standardne vred-
nosti. Ova odstupawa se izraÿavaju u takozvanim
delta-vrednostima (δ) koje su definisane na slede-
õi naøin: 

δ15N = Š(
15N / 14N)uzorak Ð / Š(15N / 14N)standardÐ - 1

δ13C = Š(
13C / 12C)uzorak Ð / Š(13C /12C)standardÐ - 1

Ovako odreæene delta-vrednosti po pravilu se
mnoÿe sa 1000 i navode se u promilima (‰). 

Kao standard za izotope azota uzima se N2 iz
vazduha. Prema tome, (15N/14N)standard predstavqa
odnos koliøina izotopa azota-15 i azota-14 u vazdu-
hu; to je takozvani "vazduåni standard".

Kao standard za izotope ugqenika uzima se ug-
qen-dioksid koji se dobija dejstvom kiseline na jed-
nu odreæenu vrstu kreøwaka. Taj kreøwak je nastao
od alge Belemnitella americana a nalaziåta su mu u
oblasti reke Pi Di u Juÿnoj Karolini, SAD. Pri
tome potrebno je da se na kreøwak deluje 100%-nom
fosfornom kiselinom (H3PO4) i da se radi na 25o

C. Prema tome, (13C/12C)standard predstavqa odnos
koliøine izotopa ugqenika-13 i ugqenika-12 u ug-

qen-dioksidu dobivenom na gore opisani naøin; to
je takozvani "PDB-standard".  Atmosferski ug-
qen-dioksid  ima δ13C  =-7 ‰, ali to nije potpuno
konstantna vrednost.

Merewe δ15N  i  δ13C  vråi se, specijalno za tu
namenu dizajniranim, masenim spektrometrima.
Takvi ureæaji se danas  mogu lako nabaviti, mada su
veoma skupi. Preciznost komercijalnih ureæaja je
0,1-0,2 ‰, dok su (kao åto õemo videti) tipiøne del-
ta-vrednosti ±10-20 ‰. To znaøi da su eksperimen-
talno izmerene delta-vrednosti sasvim pouzdane i
oko dva reda veliøine veõe od eksperimentalne
greåke.

Odakle potiøu razlike u sadrÿaju razliøitih
izotopa?

Pojava da se hemijska jediwewa razliøitih izo-
topa neåto malo razlikuju po svom fiziøko-hemij-
skom ponaåawu naziva se izotopski efekat. Ako
se radi o razlici u ravnoteÿnim stawima, govori-
mo o termodinamiøkom izotopskom efektu, a ako
se radi o razlici u brzini hemijskih reakcija o ki-
netiøkom izotopskom efektu. Obe vrste izotop-
skih efekata potiøu prvenstveno od razlike u masi
pojedinih izotopa. (To su takozvani primarni izo-
topski efekti; postoje i sekundarni izotopski
efekti koji potiøu od razlika u osobinama atom-
skih jezgara pojedinih izotopa. Nas ovde zanimaju
samo primarni izotopski efekti.) Svaka hemijska
reakcija ima neki, veõi ili mawi, izotopski efe-
kat. To se odnosi i na biohemijske reakcije. 

IZOTOPSKI EFEKTI NEKIH 
ŸIVOTNIH PROCESA

Ukratko navodimo  uticaj koji osnovni ÿivot-
ni procesi imaju na sadrÿaj ugqenika-13 i azota-15
(dakle na δ13C  i  δ15N ) u tkivima.

Organska jediwewa koja nastaju fotosintezom u
biqkama umerenih klimatskih podruøja  imaju δ13C
oko -23‰. Biqke u tropskim i pustiwskim podruø-
jima proizvode jediwewa sa δ13C  = -12 ‰ (åto poka-
zuje da je u wima mehanizam fotosinteze drugaøiji).
Kada ove biqke bivaju pojedene onda se kod sisara
(ukquøujuõi i qude) δ13C  poveõava za oko 5 ‰, tako
da u kolagenu  kostiju nalazimo delta vrednosti oko
-21 ‰  ili -7 ‰, zavisno od toga kojom se vrstom bi-
qaka hranila dotiøna individua.

Sadrÿaj 13C u morima uslovqen je izotop-
skim efektom u ravnoteÿi izmeæu bikarbonat-
nog jona (HCO3

-) u vodi i atmosferskog CO2.
Zbog toga je u hrani koja potiøe iz mora sadrÿaj
13C  neåto veõi nego u hrani sa kopna.  To dovodi
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do toga da populacije koje jedu morske plodove imaju
δ13C  vrednosti izmeæu -16 ‰  i  -12 ‰.

Åto se tiøe sadrÿaja azota-15 u tkivima, tu je
situacija neåto sloÿenija. Najkraõe reøeno, u ko-
lagenu kostiju sisara koji se hrane biqnom hranom
δ15N je mawi od 5 ‰ dok kod sisara koji se azotom
snabdevaju iz mesa ili mleka  δ15N  ima vrednosti
veõe od 9 ‰ . To se odnosi i na qude.

Sve u svemu, analizom sadrÿaja ugqenika-13 i
azota-15 u kolagenu kostiju praistorijskih qudi, a
uzimajuõi u obzir i druge okolnosti (na primer, da
li su ÿiveli na obali mora, u pustiwi i sl), arheo-
lozi mogu da razlikuju stoøare od zemqoradnika. U
sluøaju stoøara mogu se razlikovati uzgajivaøi ka-
mila od uzgajivaøa goveda a ovi od uzgajivaøa ovaca
i/ili koza. U sluøaju zemqoradnika moÿe se odre-
diti da li su im glavni proizvod bile ÿitarice ili
neke druge biqke. Moÿe se ustanoviti i do koje sta-
rosti su majke dojile svoju decu.    

KOSTI,  KOLAGEN  I  WIHOVA 
IZOTOPSKA  ANALIZA

Kolagen je protein sadrÿan u kostima. Nepre-
øiåõeni kolagen, pod imenom tutkalo, koristi se
kao lepak. Preøiåõeni kolagen, pod imenom ÿela-
tin, koristi se u ishrani.

U qudskim kostima kolagen ostaje nerazgraæen
i posle deset i viåe hiqada godina. Da bi se pri-
stupilo izotopskoj analizi kolagena u kostima (za
potrebe arheologije) od naæenih kostiju uzima se
uzorak od svega 0,5 mg,  tako da kost ostaje praktiø-
no neoåteõena. Prvo je potrebno da se odvoje drugi
sastojci kostiju. To se postiÿe tretirawem uzorka
1M hlorovodoniønom kiselinom (koja rastvara kal-
cijumove soli), a zatim 0,125M natrijum-hidroksi-
dom (koji rastvara huminske materije). Kolagen se
zatim rastvara u veoma razblaÿenoj HCl (na 90o C),
rastvor se filtruje i uparava. Postoje i druge me-
tode za izolovawe kolagena iz kostiju. U dobro oøu-
vanim kostima sadrÿaj kolagena je 15-30%.  Kada je
to moguõe i potrebno odreæuje se i aminokiselin-
ski sastav kolagena, øime se potvræuje da on tokom
vremena nije oåteõen i hemijski promewen, te da su
arheoloåki i antropoloåki zakquøci koji se izvo-
de iz wegove izotopske analize validni. 

Preøiåõeni kolagen se zatim meåa sa ba-
kar(II)oksidom (CuO) i na foliji od srebra ÿari na
870o C. Tom prilikom nastaju gasoviti CO2 i N2 ko-
ji se odvode i hlade. Na niskoj temperaturi CO2 se
kondenzuje i tako odvaja od N2 . Na kraju, svaki od ga-
sova se (odvojeno) uvodi u maseni spektrometar,  gde
se meri odnos broja molekula 13CO2  i  12CO2 , kao i
odnos broja molekula 15N14N  i  14N14N (dok je koli-
øina prisutnih molekula 15N15N zanemarqivo ma-
la).  

PRIMENE U ARHEOLOGIJI

Prvi primer: Mezolitski qudi iz peõine 
Ofnet 

Godine 1908. u peõini Ofnet u Bavarskoj pro-
naæene su dve grobnice sa 27 odnosno 6 lobawa. Pri-
padale su kako odraslim individuama tako i deci,
oba pola. Sve lobawe su sahrawene tako da gledaju
prema zapadu. Na osnovu tragova ozleda i drugih de-
taqa zakquøeno je da su svi oni umrli nasilnom
smrõu u jednom istom dogaæaju. Dogodilo se to oko
5500. godine pre nove ere, u vreme mezolita - sred-
weg kamenog doba. 

Sadrÿaj ugqenika-13 u ovim kostima bio je veo-
ma ujednaøen: δ13C  oko -19,6 ‰  sa standardnom de-
vijacijom od samo 0,2 . To je u dobroj saglasnosti sa
biqnom hranom koju su ti qudi mogli da jedu. To ni-
su bile ÿitarice, tj. ti qudi nisu bili zemqorad-
nici. Mala standardna devijacija ukazuje da su svi
oni poticali iz iste populacije, tj. pripadali is-
tom plemenu.

Sadrÿaj azota-15 kretao se oko δ15N 11 ‰. Tako
velika delta vrednost ukazuje da su se ovi qudi hra-
nili preteÿno mesom, dakle da su bili ili pastiri
ili lovci. 

Naroøito velike δ15N vrednosti naæene su u ko-
stima dece starosti do 3 godine. To ukazuje da su ta
deca hrawena majøinim mlekom, to jest da su u tom
plemenu deca dojena do otprilike treõe godine. Iz
tog podatka se moÿe zakquøiti o tome u kojim in-
tervalima su ÿene iz Ofnetske peõine mogle da
ostaju u drugom stawu i koliki je mogao biti nata-
litet u wihovom plemenu.   

Drugi primer: Qudi iz Lepenskog Vira
Arheologija i antropologija u Srbiji upravo

stiøu prva iskustva o izotopima na analizama svog
materijala. Konkretno, kultura Lepenskog Vira je
åiroko poznata u svetu u arheoloåkom smislu. Na
poqu antropologije ima viåe nereåenih nego re-
åenih problema, iako je od zavråetka iskopavawa
proålo oko 30 godina. Poåto su se u okviru naseqa
kulture Lepenskog Vira (lokaliteti na srpskoj
obali Dunava: Vlaåac, Lepenski Vir, Padina, Haj-
duøka Vodenica, Kula) sahrawivale samo odreæene
liønosti, a nekropole u klasiønom smislu nisu na-
æene (ili, nisu ni postojale), izuzetno je teåko do-
õi do potpune antropoloåke strukture stanovniå-
tva pomenutih naseqa. Poåto ne raspolaÿemo po-
dacima o tzv. normalnoj bioloåkoj populaciji, nego
izborom odreæenih liønosti, do danas je ostalo vi-
åe otvorenih antropoloåkih pitawa. Ceo problem
je joå sloÿeniji ako se u wega ugradi i proces neo-
litizacije, koji bi morao da ostavi svoje tragove i
na ishrani onovremenih qudi (u vreme VIII mileni-
juma stare ere i kasnije). Jer, proces neolitizacije
(poøetak mlaæeg kamenog doba i tehnike glaøawa
pri izradi kamenih alatki) ima jako izraÿene
efekte i na antropoloåkom planu. Ÿivot najsta-
rijih neoliõana odvijao se u stalnim naseqima uz
pripitomqavawe odreæenih vrsta sisara i kultiva-



Godi{te 42. broj 5 (2001) 107

ciju odreæenih sorti ÿitarica, uz pronalazak grn-
øarije. To je dovelo do promena u ishrani onovreme-
nih qudi. Napuåta se ishrana poznopaleolitskih
lovaca koja je bila iskquøivo peøena i bogata pro-
teinima iz mesa øetvoronoÿaca i riba. Poøetkom
neolita prelazi se na preteÿno kuvanu ishranu
(zbog pronalaska grnøarije, dok je vatra poznata øo-
veku veõ oko milion godina). Ova hrana je bogata vi-
taminima i mineralima iz mleka i mleønih proiz-
voda s jedne i, iz raznih ÿitarica, s druge strane. Ti
efekti promene ishrane svakako su ostavili u me-
tabolizmu, odn. kostima, i svoje izotopske tragove.
Kada se to bude potvrdilo, dobiõe se egzaktan odgo-
vor na pitawe da li o regiji Æerdapa moÿe da se go-
vori kao o jednom izdvojenom centru neolitiza-
cije,  kako je to smatrao istraÿivaø Vlaåca i Le-
penskog Vira -   Dragoslav Srejoviõ.

Etabliranu metodu za primenu izotopa u antro-
pologiji, a samim tim i u arheologiji, razvio je An-
tropoloåki institut Univerziteta u Minhenu. Ka-
tedra za fiziøku antropologiju Odeqewa za arheo-
logiju Filozofskog fakulteta u Beogradu ima vi-
åegodiåwu saradwu sa pomenutom institucijom, a
nedavno je poøela saradwu na istraÿivawu drevne
ishrane qudi u Æerdapu na prelazu iz mezolita u
neolit. 

Sa Vlaåca i Lepenskog vira uzeto je po 50 uzo-
raka (po kriterijumu: 20 dece u razliøitim perio-
dima ÿivota, 15 odraslih muåkaraca i 15 odraslih
ÿena). Ukupno 100 uzoraka, od oko 400 individual-
nih skeleta koliko ih je naæeno na nalaziåtima na
naåoj obali Dunava,  predstavqa svakako dobru
osnovu za interpretaciju o vrsti ishrane. Prvi re-
zultati se oøekuju veõ krajem ove godine. Kada re-
zultati izotopske analize ovih uzoraka budu pozna-

ti autori ølanka õe se joå jednom oglasiti u Hemij-
skom pregledu.
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The amount of carbon-13 and nitrogen-15 isotopes in
the collagen contained in bones depends on the type of nou-
rishment of the respective individual. Isotope analysis of
bones of prehistoric people  reveals many details of their li-
fe and is thus of profound value for archeology. The article
outlines the physico-chemical basis  of this archeological
technique and describes some conclusions that archeolo-
gists could recently make, based on isotope analysis. 
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PRIMENA SOFTVERA U NASTAVI HEMIJE

Nastava hemije vrlo je specifiøna u pogledu
potrebe za razliøitim nastavnim sredstvima, neop-
hodnim za efikasno odvijawe procesa uøewa. Tradi-
cionalna nastava uglavnom se oslawa samo na sta-
tiøne slike iz uxbenika, dok se ponekad demon-
striraju mehaniøki modeli atoma i molekula i og-
ledi. Posledice takvog pristupa su mala motivisa-
nost uøenika za uøewem teme koja im izgleda ne-
privlaøno i nerazumevawe gradiva. 

Sa pojavom raøunara otvorena je åiroka moguõ-
nost za wegovu primenu u nastavi. Prednosti raøu-
nara u odnosu na druga nastavna sredstva su mnogo-
brojne. Moÿe se slobodno reõi da ne postoji nastav-
na tema ili oblast u hemiji gde se ne moÿe primeni-
ti raøunar. Do pre desetak godina raøunar je uglav-
nom koriåõen za poslove koji su zahtevali duga i
sloÿena izraøunavawa i ureæivawe velikih baza
podataka. Sa pojavom moõnih i relativno jeftinih

VESTI iz ÅKOLA

VESTI za ÅKOLE
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personalnih kompjutera, koji lako manipuliåu sli-
kama, video snimcima i zvukom (multimedija), stvo-
rena je moguõnost za åire koriåõewe raøunarskih
sistema i programa (softver) kada  je potrebno vi-
zuelno predstaviti neki dinamiøki proces i ukaza-
ti na odreæene odnose meæu pojmovima.

Softver koji se koristi u nastavi moÿe se pre-
ma funkciji podeliti u nekoliko grupa:

1. programi za simulaciju hemijskih ogleda i he-
mijskih procesa,

2. programi za usvajawe novog gradiva-interak-
tivni uxbenici,

3. programi za testirawe i proveru znawa,
4. programi za hemijska izraøunavawa,
5. programi za evidenciju i praõewe uspeha uøe-

nika i druge baze podataka.
Programi iz prve i øetvrte grupe specifiøni

su za nastavu hemije, dok su ostali uglavnom sliøni
odgovarajuõim programima koji se koriste u nastavi
drugih predmeta.

U svetu se vrlo veliki znaøaj pridaje razvoju
softvera za potrebe nastave hemije. Oficijelni
internet sajt øasopisa Journal of  Chemical Education
dosta  prostora posveõuje upravo ovom segmentu na-
stave. Takvi softveri se u naåim åkolama gotovo i
ne koriste, uglavnom zbog nedostatka odgovarajuõe
raøunarske opreme, ali i zbog loåe obaveåtenosti
nastavnika i wihove neobuøenosti za rad na raøuna-
ru. Nastavnici øesto pretpostavqaju da je rukovawe
raøunarom komplikovan proces, åto se do pre dese-
tak godina moglo smatrati taønim. Meæutim, pojava
operativnog sistema Windows øini rukovawe raøu-
narom i raøunarskim programima izuzetno jedno-
stavnim, a rezultati uveliko premaåuju uloÿeni
trud u obuøavawe za rad na raøunaru.

1. PROGRAMI ZA SIMULACIJU 
HEMIJSKIH OGLEDA I PROCESA

Programi iz ove grupe posledwih godina u na-
stavi visokorazvijenih åkolskih sistema postaju
vrlo vaÿan segment nastave, posebno u sluøajevima
kada te simulacije zamewuju izvoæewe nekog opa-
snog ili komplikovanog hemijskog eksperimenta,
ili prikazuju hemijske procese koje je teåko pred-
staviti na neki drugi naøin. Programi iz ove grupe
nisu kompjuterski programi prema najstroÿoj de-
finiciji, veõ uglavnom pripadaju grupi video faj-
lova (sa ekstenzijama: .avi ili .mov). Mogu se pravi-
ti na dva naøina:

Snimawem hemijskog ogleda video ili fil-
mskom kamerom, a zatim prebacivawem dobijenog
snimka u jedan od gore pomenutih digitalnih video
formata. Na taj naøin dobija se video zapis realnog
laboratorijskog ogleda koji je sada moguõe pratiti
na raøunaru bez ikakve opasnosti od ekscesnih si-
tuacija i moguõnosti da ogled ne uspe.

Koriåõewem nekog od programa za kompjuter-
sku animaciju i modelovawe kao åto su 3D STUDIO
i 3D STUDIO MAX, moguõe je predstaviti veliki
broj hemijskih procesa na molekulskom nivou.

Rukovawe kompjuterskim video fajlovima je
krajwe jednostavno i svodi se na koriåõewe tastera
Play i Stop na odgovarajuõem virtuelnom video ple-
jeru (Windows Media Player, Quick Time).

2. PROGRAMI  ZA USVAJAWE NOVOG 
GRADIVA

Interaktivni uxbenici predstavqaju pokuåaj
da se klasiøni uxbenik osavremeni i prenese na
drugi medijum, u ovom sluøaju kompjuter. Svakako da
bismo lako jedan od ranijih pokuåaja da se ovo po-
stigne mogli da prepoznamo u programiranom uøe-
wu, øiji poøeci datiraju od pre viåe decenija, ali
sa razvojem raøunarske tehnike postalo je moguõe
vratiti se osnovnoj ideji ovog oblika uøewa i zna-
øajno je poboqåati.

Prvi uxbenici prilagoæeni za uøewe uz pomoõ
raøunara bili su univerzitetski uxbenici øija su
klasiøna izdawa pratile i diskete sa saÿetim sadr-
ÿajem nastavnih tema. To su bili tekstualni fajlo-
vi (.txt), praõeni odgovarajuõim slikama (.bmp, .jpg,
.gif ). Prednost u odnosu na klasiøan uxbenik nije
bila velika, izuzev, moÿda, u brÿem pronalaÿewu
odreæenog mesta ili pojma. Prvi pomak zapaÿa se
kada se, umesto diskete kao medijuma za øuvawe po-
dataka, poøiwe da koristi compact disc (CD). Sada je
na jednom disku bilo moguõe smestiti pribliÿno
400 puta viåe podataka (teksta i slika) nego na di-
sketi, tako da se øitav sadrÿaj obimnog univerzi-
tetskog uxbenika mogao smestiti na jednom disku.
Posledwih godina sadrÿaj uxbenika se ne øuva u ob-
liku tekstualnog fajla (.txt) veõ kao HTML (.htm,
.html) fajl koji dozvoqava mnogo veõu fleksibil-
nost i dinamiku, prezentaciju na internetu i mul-
timedijalno predstavqawe u okviru samog dokumen-
ta (zvuk i animacija).

Najveõi napredak kod programa iz ove grupe
predstavqao bi pokuåaj da se na osnovama razgrana-
tog programiranog uøewa napravi izvråni pro-
gramski fajl (.exe) koji bi uz dobru grafiøku i mul-
timedijalnu podråku omoguõio korisniku da se
kroz gradivo kreõe prema sopstvenoj brzini uøewa
i prema potrebama za dodatnim informacijama ili
objaåwewima. Koriåõewe takvog programa bilo
bi jednostavno za korisnika, ali bi za wegovo prav-
qewe bilo potrebno poznavawe programirawa u ne-
kom od savremenih programskih ili skript jezika
kao sto su  C++, Visual Basic, Delphi ili Java.

3. PROGRAMI ZA TESTIRAWE I 
PROVERU ZNAWA

U ovu grupu softvera ubrajamo izvråne progra-
me (.exe) koji sluÿe za testirawe, automatsko sabi-
rawe broja osvojenih poena i davawe ocene. To bi
bile neke najosnovnije funkcije koje bi jedan takav
program trebalo da obavi, a moguõe je i statistiøko
praõewe uspeha uøenika u odreæenim oblastima te-
sta, grafiøka prezentacija uspeha na testu i sliø-
no. Za pravqewe takvog programa potrebno je
skromno poznavawe programirawa, tako da bi u bu-
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duõnosti i profesori u åkolama mogli da budu
osposobqeni da, za potrebe svoje nastave, naprave
takav test. U jednostavnijoj varijanti, moÿe se za
testirawe koristiti program koji radi sa bazama
podataka, pa bi se posao profesora svodio na upisi-
vawe pitawa i taønih odgovora u odgovarajuõu bazu.
Na taj naøin bi jedan program mogao da se koristi
za viåe testirawa.

4. PROGRAMI ZA HEMIJSKA 
IZRAØUNAVAWA

Koriåõewe programiranih maåina za razna
komplikovana izraøunavawa predstavqa najstariju
primenu raøunara uopåte. Ova primena nema toli-
ku vaÿnost za nastavni proces koliko za sam nauø-
no-istraÿivaøki rad, ali se svakako neki od ovih
programa mogu demonstrirati ili primeniti na ek-
sperimentalnim veÿbama iz hemije. U svetu veõ par
godina postoji tendencija da se za izraøunavawe i
sreæivawe rezultata sa laboratorijskih veÿbi  ko-
risti raøunar, pripremajuõi na taj naøin uøenike
ili studente za buduõi nauøni rad u kojem õe im zna-
we ove vrste svakako biti neophodno. Funkcija
ovih programa moÿe biti razliøita. Od jednostav-
nog izraøunavawa na osnovu unapred zadate formu-
le do tabelarnog i grafiøkog prikaza toka i rezul-
tata eksperimenta. Pored specijalizovanih proga-
ma za primenu u hemiji  za predstavqawe rezultata
moÿe se, naroøito na åkolskim veÿbama, koristi-
ti Excel iz programskog paketa MS Office 97/2000,
kao softver koji je danas dostupan skoro svakom ko-
risniku personalnog kompjutera.

5. PROGRAMI ZA EVIDENCIJU I 
PRAÕEWE    USPEHA    UØENIKA                                                                                         

Ovde dolazimo do grupe programa namewenih
nastavnicima, za lakåe praõewe uspeha uøenika.
Ovi programi treba da budu dinamiøki povezani sa
programima za testirawe i proveru znawa, tako da
se rezultati sa testova automatski upisuju u pro-
gram za evidenciju. Za ovakav rad potrebno je da po-
stoji sistem umreÿenih raøunara, gde bi uøenici
imali pristup programima za testirawe, a nastav-
nik celokupnoj mreÿi, tako åto bi se u wegovom ra-
øunaru sakupqali rezultati. U nedostatku åkolske
mreÿe moguõ je i alternativni naøin rada, u kojem
bi svaki uøenik imao svoju disketu na kojoj bi se na-
kon testirawa øuvali wegovi rezultati i sa diskete
naknadno unosili u program za evidenciju. Podaci
dobijeni na ovaj naøin sa informatiøkog aspekta
spadaju u baze podataka, pa bi se, shodno tome, za rad
sa wima mogao koristiti neki od programa za rad sa
bazama podataka. Najpoznatiji od wih je svakako Mi-
crosoft Access iz veõ spomenutog programskog paketa
MS Office 97/2000. Najosnovniji rad sa bazama poda-
taka u Accessu lako je savladati, a pogodnosti tak-
vog pristupa evidenciji su velike. Ovo se naroøito
odnosi na preglednost i brzinu kojom se dolazi do
bilo kog potrebnog podatka bez obzira na veliøinu
baze.

Drugi i svakako boqi naøin za raøunarsku evi-
denciju uspeha uøenika ili studenata je postojawe
programa napisanog na osnovu specifiønih zahteva
nastavnika i broja i strukture uøenika ili studena-
ta, ali u tom sluøaju ponovo dolazimo do problema
neophodnog poznavawa programirawa i zakquøka da
bi tome ubuduõe, tokom åkolovawa novih nastavnih
kadrova, trebalo posvetiti mnogo viåe paÿwe.

PROGRAM ASOCIJACIJA 1.0

Program Asocijacija 1.0 zamiåqen je kao sof-
tverska verzija igre asocijacija sa pojmovima iz he-
mije. Za razliku od uobiøajene verzije igre asocija-
cija ovaj program nije samo igra koja na zabavan na-
øin sluÿi za utvræivawe znawa, veõ pre svega sluÿi
da korisniku ukaÿe na veze i odnose izmeæu nekih
osnovnih hemijskih pojmova. Pored toga korisnik u
toku igre dobija kratke opise i definicije koje mu
pomaÿu da reåi asocijaciju u igri, ali i da boqe
razume osnovna znaøewa tih pojmova u hemiji. 

Igra poøiwe otvarawem uvodnog dijalog prozo-
ra sa nazivom i verzijom igre sliøno veõini pro-
grama pisanih za operativni sistem Windows 95/98.
Nakon toga, otvara se novi dijalog prozor øija je
funkcija upisivawe imena takmiøara, jer je igra u
ovoj verziji predviæena za dva igraøa. Prozor za re-
gistraciju se zatvara jednostavno pritiskom na ta-
ster OK, øime je zavråena uvodna procedura pre sa-
me igre. Igra poøiwe veõ u sledeõem koraku otvara-
wem glavnog dijaloga sa karakteristiønim inter-
fejsom za igru asocijacija. Interfejs se sastoji od
sledeõih elemenata:

• tastera za otvarawe poqa obeleÿenih zna-
kovima od A1 do D3

• tastera za proveru upisanog reåewa obele-
ÿenih znakom pitawa                            

• poqa u kojima se pojavquju imena otkrive-
nih pojmova                                          

• poqa u koja se upisuju odgovori                                                                   
• standardnog Windows toolbar-a sa komandama

za upravqawe programom kao åto su: taste-
ri za prelazak na sledeõu asocijaciju, pro-
mena aktivnog takmiøara, prikazivawe
trenutnog rezultata, zavråetak igre i bri-
sawe poqa.
Koriåõewe komandi se lako savladava u toku

igre, a za svaki taster toolbar-a postoji objaåwewe
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koje se prikazuje dovoæewem kursora na odreæeni
taster.

Igru poøiwe prvi takmiøar otvarawem una-
pred dogovorenog broja poqa, pri øemu za svako ot-
voreno poqe dobija definiciju pojma koji se krije
iza otvorenog poqa. Na osnovu tog znawa takmiøar
bi trebalo da pogodi reåewe kolone, da upiåe od-
govor i, klikom na taster za proveru koji se nalazi
neposredno ispod  poqa, proveri ispravnost svog
odgovora. Ukoliko reåewe nije taøno, na potezu je
drugi  takmiøar.      

Kada jedan od igraøa pronaæe konaøno reåewe
asocijacije program automatski prikazuje tabelu sa
trenutnim rezultatom i nudi opciju za zavråetak
igre (pritiskom na taster End) i opciju za nastavak
igre (pritiskom na taster Next), odnosno prelazak
na sledeõu asocijaciju. Broj asocijacija u ovom pro-
gramu praktiøno je neograniøen i postoji moguõ-
nost upisivawa novih asocijacija i izmene starih.
Uøenici mogu jedni drugima da postavqaju asocija-
cije unapred smiåqene i upisane u program.                             

Vreme trajawa igre nije odreæeno programski
jer je osnovni ciq paÿqivo iåøitavawe defini-
cija i povezivawe pojmova, pri øemu korisnik ne bi
trebalo da bude optereõen definisawem dozvoqe-
nog vremena za pronalaÿewe  reåewa. Za razliku
od drugih asocijacija ova verzija donosi viåe poena
korisniku koji je otvorio viåe poqa da bi doåao
do konaønog reåewa, jer viåe otvorenih poqa po-
drazumeva da je korisnik upoznat sa viåe øiwenica

o pojmovima koje povezuje, åto je takoæe jedan od ci-
qeva ove igre. 

PROGRAM ASOCIJACIJA 1.0 SA 
ASPEKTA PROGRAMIRAWA

Program Asocijacija 1.0 napravqen je u pro-
gramskom jeziku C++ koriåõewem kompajlera Mi-
crosoft Visual C++ 6.0 i radi  pod operativnim siste-
mom Windows 95/98/Me. U svom radu koristi bazu
podataka koja je sastavqena u programu MS Access
2000 i povezana sa glavnim programom pomoõu
ODBC interfejsa.

Aplikacija ima multimedijalni karakter jer je
u woj koriåõen zvuk koji prati odreæene promene i
deåavawa u igri. Zvuøni fajlovi nalaze se u .wav
formatu kao posebni fajlovi u osnovnom direkto-
rijumu programa i mogu se po potrebi mewati ili
izbrisati. Svi pojmovi i objaåwewa iz igre, odno-
sno setovi asocijacija, nalaze se u bazi podataka ko-
ja ima ime DataBase03.mdb i nalazi se u istom di-
rektorijumu sa izvrånim programom, uputstvima za
instalaciju programa i .wav fajlovima. Pristup
bazi je moguõ iz programa MS Access 2000 pri øemu
je moguõe proizvoqno mewati wen sadrÿaj, åto di-
rektno mewa sadrÿaj asocijacija u glavnom progra-
mu. 

Za sve dodatne informacije u vezi sa progra-
mom moÿete pisati na adresu: sasha.k@sezampro.yu

Slika 1.  Izgled uvodnih prozora

Slika 2.  Izgled glavnog prozora

Slika 3.  Prozori za rezultat  i prelazak 
na sledeõi set  
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Abstract

SOFTWARE IN CHEMICAL EDUCATION

Saåa Kojadinovi} 

Faculty of Chemistry, Belgrade

The development of the software in chemical educati-
on is very important today. Traditional teaching aids have
some deficiency for explanation of certain chemical proce-
sses. This problem could be simply resolved by using
computer and computer programs as modern teaching aid.
That kind of software could be classified by purpose:

1. Software for the simulation of the chemical proce-
sses

2. Interactive books
3. Interactive tests
4. Software for chemical calculations                             
5. Software for class evidence
Beside of special programs in chemistry we could also

use some commercial software such as: MS Access and
MS Excel.

Asocijacija 1.0 is software version of the game, which
is already known, but this version has some special featu-

res. The most important innovation is appearing of dialog
windows with explanations of terms uncovered during the
game. Program is written by  C++ program language and it
has character of multimedia. Terms and explanations of the
game are stored in database, which could be opened and
edited with MS Access.
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PRIKAZ KWIGE IVANA GUTMANA
"DVADESET GODINA SEMINARA MATEMATIØKE METODE U HEMIJI"

Neki pesnik moÿda bi svoj tekst zapoøeo sa
frazom: "Dospeo mi je u ruke tekst ...". Ja, kao øovek
koji celog ÿivota radi u egzaktnim naukama, moram
da kaÿem "Data mi je, pre par nedeqa, u ruke (kao
poklon) kwiga neobiønog naslova Dvadeset godina
seminara Matematiøke metode u hemiji", poåto je
to objektivna istina. Autor ove kwiÿice od 84
stranice je moj prijateq Ivan Gutman. On mi ju je i
dao a ja bar (za razliku od brojnih drugih koji piåu-
õi prikaz neøije tuæe kwige prikrivaju prijateq-
stvo) priznajem da mi je Ivan prijateq, i da sam po-
nosan na to.

Ono åto sam naåao izmeæu korica ove kwiÿi-
ce, koju verovatno nikad neõete imati prilike da
vidite, nateralo me je da napiåem ove redove koji
õe mnogo viåe biti osvrt na naåu stvarnost a mno-
go mawe analiza onoga åto u kwiÿici piåe.

Kwiga se sastoji od ne viåe nego åest stranica
uvodnog teksta, u kome Ivan objaåwava kako je kwi-
ga nastala i, kroz odgovore na pitawa koje sam  po-
stavqa, daje i odgovore åta je svrha ove kwige. Ume-
sto da prepriøavam, ovde sam odabrao sistem izvoda
i citata koji “sami govore”:

Ovo je Ivan Gutman napisao, umesto posvete, na
prvoj stranici kwige:

"Dokument o jednom dobu, 
prilog istoriji kragujevaøkog Univerziteta,

prilog istoriji Prirodno-matematiøkog fakul-
teta u Kragujevcu,

prilog istoriji nauke u Kragujevcu,
zapisano za neka druga, boqa, vremena, 

da se ne zaboravi"
Iz daqeg teksta ove kwige izvukao sam nekoli-

ko pitawa i nekoliko odgovora. 

Iz Uvoda:

"Pre dvadeset godina, taønije 16. marta 1981.
godine sa poøetkom u 15 sati odrÿano je u Institutu
za hemijske nauke PMF u Kragujevcu predavawe pod
naslovom "Upoznavawe sa grafovima", koje je najav-
qeno kao prvo u seriji predavawa pod zajedniøkim
naslovom "Matematiøke metode u hemiji". Zatim je
30. marta odrÿano drugo predavawe, 6. aprila treõe
– i to traje sve do danaåwih dana."

BELEÅKE
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Iz Poøeci:
"Kada sam (I.G.) 1977. godine stigao na PMF,

bio sam peti nastavnik (docent) u Institutu za he-
mijske nauke. Bilo je to vreme poleta i entuzijazma
......... Ne zadugo, posetio sam upravnika Instituta
za hemijske nauke i izloÿio mu svoju ideju da u In-
stitutu organizujemo "Seminar iz hemije", koji bi
pokrivao sve oblasti hemije i na kojem ..........Uprav-
nik je to odbio. U Institutu za hemijske nauke ni do
danas niåta sliøno nije zaÿivelo..........

I tako smo, 16. marta 1981. godine krenu-
li............"

Iz Øemu ovakav seminar?:
" Smatrao sam da je vredno truda da se pokuåa da

se nekolicina, za tako neåto nadarenih i zaintere-
sovanih saradnika i studenata ……… osposobi da
moÿe da se sa uspehom ……

Na taj naøin Seminar je postigao jedan ciq: na
PMF, na poqu nauøno-istraÿivaøkog rada (makar
samo u jednoj ograniøenoj i opskurnoj oblasti) stal-
no se neåto deåavalo, i to javno."

Iz Kako i zaåto i je seminar opstao?: 
Dat je i (tuÿni) spisak onih mladih kolega koji

su, umesto da ostanu u Kragujevcu kako bi prenosili
svoje znawe na naredne generacije, otiåli u beli
svet. Spisak onih koji su se kalili kroz ovaj semi-
nar. 

Preskaøem odeqke Prvi i naj, zatim Uspesi i
rezultati, pa Neuspesi (poåto treba ostaviti ne-
ke stvari i kao motiv vama da doæete do primerka
ove kwiÿice), pa citiram, u celosti, dva odeqka:

Nagrade, priznawa i finansijska podråka 

"Nije bilo nagrada i priznawa. Seminar nije
pomenut ni na jednoj od brojnih sveøanosti i pro-
slava na Prirodno-matematiøkom fakultetu ili
Univerzitetu.

Seminar nije imao finansijsku podråku sa bi-
lo øije strane. U wega Prirodno-matematiøki fa-
kultet i Univerzitet nisu uloÿili ni dinar."

Dokle?
"Dok se bude moglo."
Posle ovog odgovora, koji objaåwava i kako se

i moglo desiti da ovako neåto postoji, dat je spisak
tema svih 662 seminara. Dvadeset godina na 84 stra-
nice!

I, na kraju, malo i mog teksta:
Da nije bilo Ivana, ne bi bilo ni seminara

(ili bi ih bilo do, najviåe, desetak, a onda bi se svi
umorili, i organizatori i uøesnici i sve ne bi tra-
jalo duÿe od par meseci). Tako to biva kod nas. Ve-
rovatna istina je da bez takvih kao åto je Ivan Gut-
man bio tokom prethodnih dvadeset godina na tom
mestu (i neki drugi, wemu sliøni, na nekim drugim
mestima), ne bismo ostali i opstali ni na ovom
(trenutno jako niskom) nivou. Drugim reøima, nigde
nas ne bi bilo. Mislim da je prikaz ove kwige u is-
to vreme i prikaz onoga åto nam se deåavalo i ono-
ga åto nam se deåava. Ivan õe mi oprostiti åto
sam ovaj tekst napisao potpuno bez wegovog znawa.
A ja se, inaøe, u matematiøke metode u hemiji uopå-
te ne razumem. 

Napomena: ova kwiÿica izaåla je kao samo-
stalno izdawe Ivana Gutmana. A Seminar nastavqa
sa radom i ÿivotom.

Ratko M. Jankov

NOBELOVA NAGRADA ZA HEMIJU U 2000. GODINI 
DODEQENA JE NAUØNICIMA ZA OTKRIÕE POLIMERNIH 

ELEKTRIØNIH PROVODNIKA

[vedska kraçevska akademija nauka dodelila je
Nobelovu nagradu za hemiju u  2000. godini Alenu
Higeru (Alan J. Heeger)  sa Kalifornijskog univer-
ziteta iz Santa Barbare, SAD,  Alenu MakDiar-
midu (Alan J. MacDiarmid) sa Pensilvanijskog uni-
verziteta, SAD i Hideki Åirakavi (Hideki Shiraka-
wa), sa Cukuba (Tsukuba) univerziteta iz Japana, za
wihovo orginalno otkriõe polimernih elektriø-
nih provodnika.

Organski polimeri sadrÿe ekstremno velike
molekule i, kao i druge molekulske supstance,
obiøno  ne provode elektriønu struju. Naprotiv,
polivinil-hlorid i drugi polimerni materijali
imaju veliku primenu kao elektriøni izolatori,
time nas zaåtiõuju od elektriøne struje jer nisu
provodnici.  Meæutim, pogodnim izborom molekul-
skih struktura i wihovom specijalnom obradom
proizvedeno je nekoliko organskih polimera øija se

elektriøna provodqivost pribliÿava provodqi-
vosti metala.

Priøa o ovom otkriõu puna je iznenaæewa. Ja-
panski nauønik Åirakava izvodio je eksperimente
sa poliacetilenom koji sadrÿi naizmeniøno proste
i olefinske drvogube veze ugqenik-ugqenik duÿ
polimernog ugqenikovog lanca.  Pokuåavao je da,
primenom Ziegler-Natta katalizatora,  pronaæe
naøin za dobivawe dobro definisanih polimernih
filmova. Inaøe Ziegler i Natta su pronaåli kata-
lizator (R3Al +  TiCl4) za polimerizaciju acetilena
i za ovo otkriõe dobili su Nobelovu nagradu  za he-
miju u 1966. godini.  Åiraklavin student je, prouøa-
vajuõi polimerizacije pomoõu ovog katalizatora,
napravio greåku i upotrebio je 1000 puta veõu kon-
centraciju katalizatora i pri tome je dobio poli-
merni film koji je izgledao kao metal, sliøan alu-
minijumskoj foliji. Åiraklava je zatim pronaåao
da se varirawem reakcionih uslova i rastvaraøa
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kao i upotrebom visoke koncetracije katalizatora
dobivaju se uzorci poliacetilena u kojima su sve
olelfinske veze bile cis- i uzorci u kojima se sve
olefinske veze bile trans-orijentisane. Tako su do-
biveni polimerni filmovi bakarne boje koji imaju
cis-stereohemiju i srebrenaste boje  koji imaju
trans-stereohemiju na povråini polimerizacionog
suda.

Mada poliacetilenski filmovi izgledaju kao
metalni, oni ne provode elektriønu struju ni blizu
kao åto provode metali. Drugo pitawe sa kojim se
Åirakava susreo bilo je kako pronaõi naøin da se
polimerni filmovi uøine provodnicima. Profe-
sor MakDiarmid je posetio  Åirakavine laborato-
rije i video filmove koji liøe na metalne, pa je
pozvao Åirakavu da poseti Pensilvanijski univer-
zitet u SAD. Oni su tretirali poliacetilenske
fimove sa jodom. Srebrenasti film (trans-) pro-
menio je boju do crnog srebra a isto tako se prome-
nile i wegove druge osobine.  Zatim su pozvali   Hi-
gera, profesora fizike sa Pensilvanijskog univer-
ziteta da izmeri elektriønu provodqivost filmo-
va i on je pronaåao da  se provodqivost poveõala za
107 puta.  Tako da poliacetilenski fillm koji je
tretiran jodom ima provodoqivost 3000 simensa po
metru. Posle toga sintetizovani su drugi oblici a
koji su takoæe imali visoku provodqivost reda 105

S m-1 (slika 1.).  Ova vrednost najbqe se moÿe shva-
titi kada se upordi sa neprovodonim polimerima
kao åto je teflon (10-16 S m-1), sa metalima kao åto
je srebro i bakar (108 S m-1). Ovi rezultati tri na-
vedena nauønika objavqeni su joå 1977 godine kao
kratko  saopåtewe.

cis- i trans-Poliacetileni

Elektriøna provodqivost poveõavala se kada
se poliacetilen tretira sa jodom zbog toga åto jod
oksiduje polimerni molekul. Oksidacija se sastoji
u odvajawu jednog elektrona i nastajawu radi-
kal-katjona u polimernom lancu i I3- (añona). Kada
se elektron odvoji od naizmeniønih dvogubih i pro-
stih veza duÿ polimernog lanca, naelektrisawe se
moÿe prenositi premeåtawem elektrona (slika  2).
Takva migracija naelektrisawa odgovara elektriø-
noj provodqivosti u molekulu. Poåto je pozitivan
kraj molekula privuøen ka negativnom trijoodid-
nom añonu, koji se ne moÿe lako kretati,  pa je lak-
åe da ptoriøe elektriøma struja, ako postoji mnogo
trijodidinih añona rasutih izmeæu polimernih mo-
lekula. U smislu da se pozitivno naelektrisawe po-
mera od jednog negativnog naelekrtisawa do slede-
õeg. Zato je potrebno da se, dopirawem (tretira-
wem) poliacetilena sa relativno velikim odno-
som  joda, dobije visoka provodqivost.

Poåto je molekul poliacetilena mnogo kraõi
od dimenzija poliacetilenskog filma nije dovoqan
prenos naelektrisawa samo duÿ prostog polimer-
nog lanca. Elektriøna åÿprobodqivost zahteva da
se naelkektrisawe takoæe prenosi sa jednog pliace-
tilenskog molekula na drugi. Ovo se moÿe desiti
ako nespareni elektron sa jednog lanca preskoøi na
pozitivno naelektrisani kraj drugog lanca. Tako se
ovaj spaja sa drugim polimernim lancem a poziti-
vano naelektrisawe moÿe migrirati duÿ drugog
lanca prenoseõi ga na treõi i evenetualno prenosi-
ti na duæÿe rastojawe. Slika 3 pokazuje kako se vr-
åi takav intermolekulski prenos naelektrisawa.

Åvedska Kraqevska akademija nauka saopåtila
je da je dodelila ovu nagradu zbog »vaÿnog« nauønog
otkriõa koje je postignuto  u ovoj oblasti, wegovog

cis  poliacetilen

(bakarne boje)

(srebrenaste boje)

trans poliacetilen
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Slika  1. Elektriøna provodqivost  (S/m)
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Slika 2. Prenos naelektrisawa duÿ  poliaceti-
lenskog molekula
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poloÿaja i posledice koje ima u smislu praktiønih
primena i interdisciplinarnog karaktera (izmeæu
hemije i fizike) i wegovog uticaja na razvoj drugih
nauønih oblasti. Otkriõe da se od poliacetilena
moÿe napraviti provodnik elektriøne struje, pod-
staklo je sinteze drugih polimernih provodnika,
polimernih poluprovodonika, polimernih sistema
koji emituju svetlost, organskih field-effect tranzi-
stora i organskih fotovoltaÿnih ureæaja. Osobine
poliacetilena nisu dovoqno dobre da bi imali
vaÿne primene, ali brojni sliøni provodni poli-
meri poøiwu da imaju komercijalnu primenu. Sle-
deõi primeri to ilustruju:

- Polianilin  se upotrebqava kao elektriøni
provodnik i za elektromagnetnu zaåtitu elektron-
skih kola .

- Poli(etilendioksitiofen)  se upotrebqava
kao anti-statiøni premazni materijal na foto-
grafskim emulzijama da se spreøi iskriøewe.

Poli(fenilen-viniliden) derivati  su kandi-
dati za primene u elektroluminescentnim pokazi-
vaøima (displazs) za mobilne telefone.

Poli(dialkilfluoren)ovi derivati koji se
upotrebqavaju u video matricama pokazivaøa u boji.

Kompjuterska tehnologija integrisanih kola
i drugi proizvodi fizike øvrstog stawa zasnovani
su na  "nataloÿenom" silicijumu i modifikacijama
øistog silicijuma dopiranog (tretiranog) drugim
elementima. Kristali koji se upotrebqavaju su da-
leko veõi od molekulske skale  i moraju biti  pove-
zani sa velikim elektrodama da se dobiju diode,
tranzistori i druge komponente.  Organski poli-

merni provodnici nude moguõnosti znatno veõe i
mnogo finije toniranu varijabilnost u osobinama
takvih ureæaja i u principu  ti ureæaji mogu biti
tako mali kao åto su to i sami molekuli.

Otkriõem polimernih provodnika otpoøela je
serija razvoja novih materijala koji mogu dostiõi
stostruku redukciju (smawewe) u dimenzijama elek-
tronskih kola. To znaøi da bi se mogla poveõati br-
zina i kapacitet memorije kompjutera za milion i
viåe puta. Za razliku od neorganskih poluprovod-
nika zasnovanih na silicijumu, organski polimerni
provodnici su fleksibilniji i lakåi. Pokretni
(rolling up) kompjuterski pokazivaø napravqen od
provodqivih polimernih materijala i wihovo
"lepqewe" u paket nije fantastiøna ideja kao åto
izgleda veõ je bliska realnosti i primenama.

Od samog wenog poøetka ova oblalst provodqi-
vih polimera ukquøivala je hemiøare, fiziøare i
druge nauønike i inÿewerske radnike u jedan tim da
reåe i objasne  probleme. Nobelov izborni komi-
tet je viåe nego pravedno procenio interdiscipli-
narnu saradwu u ovim istraÿivawima. Moguõnosti
za revolucionarne promene u naøinu pravqewa
elektronskih ureæaja i wihove primene takoæe su
sasvim oøite. Izvesno je da se u buduõnosti mogu
oøekivati nova otkriõa i vesti  o  interdiscipli-
narnim hemijskim otkriõima i novim proizvodima. 

Ÿivorad Øekoviõ

Hemijski fakultet, Beograd

POSLEDICE RATA NA BALKANU

Odluka britanske vlade od januara 2001. da po-
nudi zdravstvenu kontrolu veteranima sa Kosova,
usmerila je paÿwu na ekoloåke posledice rata na
Balkanu 1999. Odluka predstavqa zakasnelo priz-
nawe brige u celoj Evropi o potencijalnom zdrav-
stvenom riziku od 31.000 projektila za probijawe
oklopa, koje su NATO avioni ispalili u toku suko-
ba. Bombe su sadrÿale do 10 t osiromaåenog urana
(238U), a sagorevawe na visokoj temperaturi pri ek-
sploziji moglo je verovatno da dovede do stvarawa
øestica oksida urana, koji prema izveåtaju Komi-
teta za øovekovu sredinu Saveta Evrope sa 41 drÿa-
vom-ølanicom, moÿe da predstavqa rizik pojave oz-
biqnih opekotina, tumora i mutagenih oåteõewa
osoba udaqenih do 300 m od mesta eksplozije. Tako-

æe se postavqa pitawe, da li su ølanice NATO pre-
kråile svoje internacionalne obaveze izbegavawa
åteta po okolinu u toku vojnog sukoba izazivajuõi
ozbiqnu kontaminaciju u oblasti Balkana. Komi-
tet Saveta Evrope traÿi usvajawe novog interna-
cionalnog sporazuma radi proåirewa sadaåwe
odredbe ÿenevske Konvencije iz 1977. koja je zahte-
vala od zaraõenih strana da åto je viåe moguõe
ograniøe ovakve åtete.

Citirajuõi zvaniøne podatke i informacije,
dobijene od nevladinih organizacija, Komitet sma-
tra da NATO bombardovawe ekoloåki opasnih po-
strojewa, uglavnom u Srbiji, predstavqa flagran-
tno kråewe Konvencije iz 1977. Bombardovawe je
“dramatiøno pogoråalo veõ vrlo ræavo“ stawe øo-

+

+

Slika 3.
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vekove sredine u ovoj oblasti izazivajuõi “neøuvenu
kontaminaciju sa preko 100 toksiønih supstanci“.
Neki zagaæivaøi su se potom raåirili u Albaniju,
Bugarsku, Grøku, Maæarsku, Rumuniju, Makedoniju i
Ukrajinu.

Izveåtaj, koji je sastavio ukrajinski ølan Par-
lamenta Sergej Kurikin, Komitet je prihvatio de-
cembra 2000. Parlament Saveta Evrope õe sada vo-
diti debatu o izveåtaju i sastaviti preporuke mi-
nistrima koji predstavqaju drÿave-ølanice Saveta.

Kurikin, koji je poslanik stranke “zelenih“ u
svom Parlamentu, dokazuje da se åteta mogla pred-
videti te se “moÿe pretpostaviti da je bila namer-
no izazvana“. Prema izveåtaju od marta do juna
1999. do 79.000 t projektila izbaøeno je na razne ci-
qeve, ukquøujuõi  78 industrijskih lokacija i 42
energetska postrojewa, izazivajuõi “ozbiqne – u ne-
kim sluøajevima ireverzibilne – åtete za okolinu
za koje drÿavni organi nemaju sredstava da ih uklo-
ne“.

Vazduåni napadi kojima je razoreno 20 hemij-
skih i petrohemijskih postrojewa ukquøujuõi “vi-
åe puta ponovqene, intenzivne i razarajuõe“ napade
na kompleks u Panøevu, gusto naseqenom predgraæu
Beograda. Suoøeni sa rizikom eksplozije, operato-
ri su ispustili toksiøne rastvore u Dunav, ukquøu-
juõi 1.400 t etilen-dihlorida, 800 t 33%-nog rastvo-
ra sone kiseline, 3.000 t luÿine, 1000 t natrijum-hi-

droksida i neodreæenu koliøinu ÿive, koju fabrika
normalno skladiåti u koliøini od oko 100 t.

Bombardovawe drugih postrojewa dovelo je do
ispuåtawa u Dunav oko 200 t amonijaka, a razarawe
fabrike automobila “Zastava“ do ispuåtawa viåe
tona piralena, potencijalnog karcinogena, u prito-
ku Dunava, izvora vode za piõe za 10 miliona qudi u
toj oblasti.

Daqe, napadima na energetska postrojewa izli-
lo se transformatorsko uqe koje sadrÿi toksiøne
polihlorovane difenile (PBC); samo razarawe tra-
fo-stanice u Beogradu izazvalo je izlivawe u reku
150 t.

Pored namerne åtete izazvane bombardovawem
i napadima u niskom letu, u izveåtaju se navodi da
su “masivna“ vazduåna aktivnost NATO, 34.000 le-
tova nad relativno malom oblaåõu, dovele do viso-
kog nivoa kontaminacije okolnog vazduha i kiåa.
Izvori kontaminacije obuhvataju aditive za goriva,
kao åto su amonijum-perhlorat, olovo-stearat, po-
libutadien i polietilen. U izveåtaju se ukazuje da
pored gasova iz mlaznih aviona sa NOx, koji oåte-
õuju ozonski sloj, gorivo koje koriste borbeni mlaz-
ni avioni ameriøki F 16 i francuski Miraÿ sadr-
ÿi vrlo toksiøne hidrokside.

(objavqeno u øasopisu Kraqevskog hemijskog
druåtva “Chemistry in Britain“ februara 2001.).

DEMANTOVANO OTKRIÕE ELEMENATA  118  I  116

U proleõe 1999. godine grupa nauønika iz Lo-
rensove Nacionalne laboratorije u Berkliju (Ka-
lifornija, SAD) saopåtila je da je sintetizovala
elemenat atomskog broja 118 (ununoktijum) øijim
alfa-raspadom nastaje i elemenat 116 (ununheksi-
jum). Naveli su da su detektovali alfa-øestice koje
potiøu od tri atoma ununoktijuma. O tome je objav-
qen ølanak i u naåem øasopisu:  

S. Jokiõ, I. Gutman, Sinteza superteåkih ele-
menata 116 i 118, Hem. pregled 40 (1999) 44-46, gde
zainteresovani øitaoci mogu naõi imena autora i
eksperimentalne detaqe.

Posle toga pojavili su se problemi. U dve druge
laboratorije (u Nemaøkoj i Japanu) nisu mogli da
ponove objavqene eksperimente, a nije uspelo ni

wihovo ponavqawe u samoj Lorensovoj laboratori-
ji. Sledilo je preispitivawe mernih rezultata iz
proleõa 1999. godine i zaquøak da je za wihovu
obradu primewen neadekvatan kompjuterski pro-
gram.  U julu 2001. godine autori koji su 1999. obja-
vili da su dobili elemente atomskog broja 118 i
116, i u istom øasopisu (Physical Review Letters),  po-
vukli su svoju tvrdwu i priznali da su pogreåili.

Dakle, sada je situacija sa najteÿim hemijskim
elementima sledeõa:  Dobiveni su svi elementi do
atomskog broja 112 kao i elemenat 114. Elementi
atomskog broja 113 kao i oni sa atomskim brojem ve-
õim od 114 nisu poznati.

I. G.

Anegdote iz beleÿnice Radivoja Nikolajeviõa

ANEGDOTE IZ ŸIVOTA POZNATIH NAUØNIKA

Priøa se da  veliki francuski  nauønik Andre-Mari Amper, koji je izabran u akademiju kao  matemati-
øar, ponekad nije mogao da priåapne svojoj deci rezultat iz tablice mnoÿewa. Jednom je Amper dugo greåio
pokuåavajuõi da izraøuna koliko duguje seqaku kod kojeg je odseo za stan i hranu. „Pa,  gospodine“ – prime-
tio je seqak – „vi neåto malo znate raøun, ali biste morali da se obratite naåem ÿupniku kako bi vas upu-
tio u aritmetiku. Koliko  je veõ godina proålo od kako me je uøio brojeve, a ja, kao åto vidite, joå i sada
neåto pamtim.“
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PROBLEMI ELEKTROHEMIJSKE TERMINOLOGIJE 

– NEDOSLEDNOSTI I NEDOUMICE –

U øetvrtak, 8. novembra 2001. godine u organiza-
ciji Elektrohemijske sekcije Srpskog hemijskog druå-
tva, na Tehnoloåko-metaluråkom fakultetu u Beogra-
du je odrÿana javna rasprava sa temom Problemi elek-
trohemijske terminologije - nedoslednosti i nedou-
mice. Raspravu je vodio prof. dr Aleksandar Despiõ.
Raspravi je prisustvovalo viåe od 20 uøesnika, uglav-
nom elektrohemiøara, iz Beograda, Bora i Kruåevca.

Namera organizatora je bila da se kroz neformal-
ni razgovor i diskusiju pokuåaju odkloniti neki od
problema terminologije u elektrohemiji, sa ciqem da
se svima koji se elektrohemijom bave pomogne kada su u
pitawu nedoumice u koriåõewu pojedinih termina, od-
nosno da se pokuåaju odkloniti neke nedoslednosti.
Naravno, kako je u pitawu neformalni skup, wegovi
zakquøci nisu obavezujuõi ni za koga. Naprotiv, u toku
same diskusije bilo je razliøitih gledawa i stavova, pa
se moÿe oøekivati da õe se i daqe koristiti razliøiti
termini za iste pojmove. Ali ono u øemu su se svi uøe-
snici saglasili je da õe, kada god je to moguõe ili po-
trebno, navesti i postojawe drugih izraza za koriåõe-
ni termin.

Ovde õe biti navedeni svi termini o kojima se vo-
dila rasprava, kao i zakquøci do kojih se doålo.

1. OTPOR – OTPORNOST – OTPORQIVOST - 
PROVODNOST - PROVODQIVOST

Øesto se koriste termini elektriøni otpor za fi-
ziøku veliøinu, a elektriøna otpornost za wenu speci-
fiønu vrednost po jedinici zapremine. Nakon diskusi-
je je zakquøeno da je pravilnije koristiti termin elek-
triøni otpor kao pojam koji opisuje pojavu pri proti-
cawu struje kroz provodnik. Izraz elektriøna otpor-
nost, R (W), oznaøava veliøinu karakteristiønu za ne-
ki sistem, a elektriøna otporqivost, r (Wm), je ot-
pornost provodnika oblika kocke øije je ivica 1 m
(ono åto se nekada zvalo specifiøna otpornost, i åto
se i daqe koristi u elektrotehnici).  Provodnost G=1/
R i provodqivost k=1/r bi analogno tome trebalo ko-
ristiti za reciproøne vrednosti otpornosti i otpor-
qivosti.

2. ELEKTRODNI POTENCIJAL – 
PRENAPETOST – NADPOTENCIJAL

Za termine napon, potencijal (elektrodni poten-
cijal) i nadnapon svi uøesnici su se saglasili da ih
treba koristiti kao åto su se i do sada uglavnom kori-
stili. Ponekad se koristi termin elektrodni napon,
ali ispravnije je elektrodni potencijal. Najopåir-
nija i najzanimqivija rasprava je voæena oko termina
prenapetost. Ne ulazeõi u detaqe te diskusije, veõi deo
prisutnih se sloÿio da je sa jeziøke strane, kao i na
osnovu analogije sa terminima napon i nadnapon, moÿ-
da boqe koristiti termine potencijal i, umesto prena-
petost - nadpotencijal. Deo uøesnika u diskusiji je sma-
trao da bi koriåõewe ovog termina moglo dovesti do
zabuna, imajuõi u vidu termin podpotencijal (iz engle-

skog UPD – underpotential deposition, taloÿewe na pod-
potencijalima), åto je veõ ulazilo u suåtine fenome-
na koje termini opisuju. Rezimirajuõi, moÿe se reõi da
õe, bar åto se prisutnih tiøe, oba termina, i prenape-
tost i nadpotencijal, i daqe biti koriåõeni.

3. ELEKTROLITIØKI MOST – 
ELEKTROLITIØKI KQUØ

Bez mnogo diskusije, zakquøeno je da je izraz elek-
trolitiøki most mnogo prikladniji, i sa jeziøke stra-
ne, ali i ako se uzme u obzir najøeåõi fiziøki izgled
predmeta koji termin opisuje.

4. STANDARDANA VODONIØNA 
(VODO-NIKOVA) ELEKTRODA - SVE – ZKE

Dilema vodoniøna ili vodonikova elektroda ra-
zreåena je zakquøkom da je ispravnije standardna vodo-
niøna elektroda, mada je u pitawu viåe lingvistiøka
nego terminoloåka nedoumica. U sklopu iste rasprave
zakquøeno je da skraõenice za standardnu vodoniønu
elektrodu, reverzibilnu vodiniønu elektrodu i zasi-
õenu kalomelsku (ne kalomelovu) elektrodu treba po-
sati kao SVE, RVE, odnosno ZKE, respektivno, a ne kao
skraõenice odgovarajuõih engleskih naziva (SHE, RHE,
odnosno SCE), åto je najveõi deo prisutnih i do sada
øinio.

5. SPEKTROSKOPIJA ELEKTRO-HEMIJSKE 
IMPEDANCIJE – SKENOVAWE – PIK ....

Na kraju joå nekoliko zakquøaka proisteklih iz
rasprave, koji su viåe prilog uklawawu nedoumica ne-
go suåtinski terminoloåki problemi. Tako je zakqu-
øeno da treba koristiti spektroskopija elektrohemij-
ske impedancije (SEI) umesto elektrohemijska impe-
dansna spektroskopija. Pri koriåõewu engleskih
izraza deo prisutnih je smatrao da je skenovawe odno-
sno skenujuõa (elektronska mikroskopija) viåe u duhu
naåeg jezika od termina skenirawe, odnosno skenira-
juõa (elektronska mikroskopija). Predloÿeno je i da se
umesto engleskih izraza, gde god je to moguõe koriste
naåi, pa bi tako bilo boqe koristiti vrh umesto pik,
talog umesto depozit i uøestanost umesto frekvencija.
Primeõeno je takoæe da se termin pH øesto koristi ne-
pravilno, odnosno da se na primer kaÿe pH rastvora
je..., a ispravnije bi bilo pH vrednost rastvora je....

Elektrohemijska sekcija õe se truditi da nastavi
organizovawe ovakvih rasprava, a u isto vreme poziva i
druge sekcije Druåtva, kao i druge organizacije, da se
pridruÿe naporima da se uvede viåe reda u hemijskoj
terminologiji uopåte.

Aleksandar DEKANSKI, 
IHTM – Centar za elektrohemiju, Beograd i 

Jelena BAJAT, 
Tehnoloåko-metaluråki fakultet, Beograd
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IZVEÅTAJ O 13. JUGOSLOVENSKOM SIMPOZIJUMU 
O HEMIJI I TEHNOLOGIJI MAKROMOLEKULA SA 

MEÆUNARODNIM UØEÅÕEM (ZLATIBOR, 27-29. JUNI 2001.)

ORGANIZACIJA I REALIZACIJA 
SIMPOZIJUMA

Organizacioni odbor 13. jugoslovenskog simpo-
zijuma o hemiji i tehnologiji makromolekula sa me-
æunarodnim uøeåõem JU MAKRO 2001 radio je u sa-
stavu

Ivanka Popoviõ, predsednik
Jaroslava Budinski-Simendiõ
Dragan Babiõ
Katarina Jeremiõ
Jelena Jovanoviõ
Slobodan Jovanoviõ
Lynne Katsikas
Ÿeqko Stojanoviõ
Simonida Tomiõ  i
Sava Veliøkoviõ

Tokom priprema za Simpozijum, ølanovi Orga-
nizacionog i Nauønog odbora su odrÿali nekoliko
zajedniøkih sastanaka i doneli odluke o mestu i
vremenu odrÿavawa skupa, visini kotizacije, oda-
biru plenarnih predavaøa i naøinu rada simpozi-
juma. Ølanovi oba odbora su se angaÿovali da obez-
bede finansijska sredstva za pokrivawe troåkova
odrÿavawa Simpozijuma. Uprkos teåkoj materijal-
noj situaciji, naiålo se na razumevawe ministar-
stava i privrede. Organizatori skupa upuõuju zah-
valnost svim organizacijama koje su finansijski
pomogle odrÿavawe Simpozijuma, a posebno gene-
ralnom pokrovitequ preduzeõu DUGA HOLDING
iz Beograda. Pokroviteqi skupa bili su Ministar-
stvo za nauku, tehnologije i razvoj Republike Srbi-
je, PIGMENTUM – ekskluzivni zastupnik CIBA
Chemicals, Beograd i Savezni sekretarijat za razvoj
i nauku. Sponzori simpozijuma su bili GALENI-
KA – KLIRIT - Zemun, SINTELON - Baøka Pa-
lanka, FENOLIT - Borovnica, Slovenija, a poma-
gaøi HIP-PETROHEMIJA - Panøevo, TIGAR -
Pirot i FAM AMBALAŸA - Kruåevac. Simpo-
zijum su finansijski podrÿali i BUKUQA - Beo-
grad, A+G Technik - Vaqevo, SZR PLASTIK - Novi
Sad, PRVA PETOLETKA, PPT-ZAPTIVKE -
Trstenik i SPEKTAR - Øaøak, dok je tehniøku po-

dråku skupu pruÿio PKS-LATEK - Øaøak. Podrå-
kom svih ovih organizacija, Simpozijum je postigao
znaøajne materijalne efekte koji õe, uz pokrivawe
sopstvenih troåkova, pomoõi daqem uspeånom
radu Druåtva.

Simpozijum je odrÿan u hotelu PALISAD na
Zlatiboru od 27. do 29. juna 2001. godine.

RADNI DEO SIMPOZIJUMA – 
PREDAVAWA I SAOPÅTEWA

Nauøni odbor Simpozijuma øinili su:
Slobodan Jovanoviõ, predsednik
Vladimir Divjakoviõ
Branko Duwiõ
Jasna Æonlagiõ
Milutin Govedarica
Jovanka Filipoviõ
Duåan Kostoski
Predrag Lukiõ
Duåanka Petroviõ-Æakov
Milenko Plavåiõ
Ivanka Popoviõ
Qiqana Raåkoviõ
Dragoslav Stoiqkoviõ

Rad Simpozijuma je bio tako organizovan da
su svi uøesnici mogli da øuju sva plenarna i sekcij-
ska predavawa. Odrÿano je osam plenarnih predava-
wa. Na poziv Nauønog odbora Simpozijuma odazvali
su se sledeõi plenarni predavaøi:

• prof. dr. Gerrit ten Brinke, Laboratorija za
hemiju polimera, Univerzitet u Hroninge-
nu, Holandija,

• prof. dr. Gert Strobl, Fakultet za fiziku,
Albert-Ludvigs-Univerzitet, Frajburg,
Nemaøka,

• prof. dr. Ivan Schopov, Institut za polime-
re, Bugarska akademija nauka, Sofija, Bu-
garska,

• prof. dr. Michal Ilavsky, Fakultet za matema-
tiku i fiziku, Karlov Univerzitet, Prag,
Øeåka,

• doc.dr. Majda Ÿigon, Nacionalni institut
za hemiju, Qubqana, Slovenija,

• prof. dr. Manfred D. Lechner, Fakultet za he-

VESTI IZ SHD



118 Hemijski pregled

miju, Univerzitet u Osnabriku, Nemaøka,
• prof. dr. Zoran Petroviõ, Kanzaåki cen-

tar za istraÿivawe polimera, Drÿavni
univerzitet Pitsburg, SAD, i 

• prof. dr. Slobodan Jovanoviõ, Tehnoloå-
ko-metaluråki fakultet, Beograd.

Prvog dana Simpozijuma predstavnik general-
nog pokroviteqa je polusatnim izlagawem “DUGA-
NOVA: Jedan pogled u buduõnost” predstavio ak-
tivnosti ovog dela preduzeõa DUGA HOLDING.

Odrÿano je i petnaest sekcijskih predavawa, a
sva su odrÿali istraÿivaøi iz naåih nauønih,
istraÿivaøkih i razvojnih laboratorija. Po svojoj
zanimqivosti i nesvakidaåwoj temi, paÿwu pri-
sutnih je posebno izazvalo predavawe Duåice Bi-
cok iz Narodne biblioteke Srbije “Primena poli-
mernih materijala u konzervaciji pisanog kultur-
nog nasleæa”.

Ÿeqa Nauønog odbora bila je da kroz plenarna
predavawa upozna naåe istraÿivaøe sa stawem nau-
ke o polimerima u svetu, a preko sekcijskih preda-
vawa sa dostignuõima naåih struøwaka. Od 59 pri-
javqenih postera prikazani su rezultati 49 radova.
Spisak autora i naslova radova koji su prijavqeni,
a koji su neopravdano izostali sa skupa su navedeni
u ovom broju Hemijskog pregleda. Radovi su bili iz-
loÿeni u pet sekcija: 

I Sinteza i hemijska modifikacija makro-
molekula – 13 radova (3)1

II Karakterisawe makromolekula (svojstva/
struktura) – 25 radova (3)

III Kompoziti i blende –  6 radova (3)
IV Biorazgradivi polimeri –  3 rada
V Dobijawe, prerada i primena polimernih

materijala – 12 radova (1)

Struøwaci  iz sledeõih nauøno-istraÿivackih
organizacija su uøestvovali sa radovima na JU MA-
KRO 2001: Tehnoloåko-metaluråki fakultet, Be-
ograd, Tehnoloåki fakultet, Novi Sad, Tehnoloå-
ki fakultet, Leskovac, IHTM - Centar za hemiju i
Centar za katalizu i hemijsko inÿewerstvo,  Beo-
grad, Institut za opåtu i fiziøku hemiju, Beograd,
Institut za nuklearne nauke «Vinøa», Beograd,
PKS-LATEKS hemijska industrija, Øaøak, Narod-
na biblioteka Srbije, Beograd, Savezni zavod za in-
telektualnu svojinu, Beograd, Farmaceutsko-hemij-
ska industrija «Zdravqe», Leskovac, Tehniøki
opitni centar, Beograd, Vojnotehniøki institut

VJ, Beograd, Hemijski fakultet, Beograd, Institut
za hemiju makromolekula Akademije nauka Øeåke
republike, Prag,  Fakultet za fiziøku hemiju, Beo-
grad, DUGANOVA, Beograd, Zavod za zaåtitu
zdravqa, Subotica, Åumarski fakultet, Beograd,
Prirodno-matematiøki fakultet, Novi Sad, In-
stitut IMS, Beograd, Tehnoloåko-metaluråki
fakultet, Skopqe, Institut tehniøkih nauka SA-
NU, Beograd, Prirodno-matematiøki fakultet -
Hemija, Niå, TIGAR, Pirot, TUBITAK, Istra-
ÿivaøki centar,  Marmara (Turska), Poqoprivred-
ni fakultet, Bawa Luka, Trayal Korporacija, Kru-
åevac, Medicinski fakultet - Institut za biohe-
miju, Beograd, KBC «Kragujevac», Centralna kli-
niøko-biohemijska laboratorija, Kragujevac.

Rad Simpozijuma pratio je RTS i u pripremi je
posebna emisija u okviru Obrazovnog programa o JU
MAKRO 2001 i wegovim uøesnicima.

DRUÅTVENE AKTIVNOSTI

Druÿewe uøesnika je zapoøelo na koktelu do-
brodoålice u hotelu Palisad u utorak, 26. juna
2001. godine. Tokom trajawa Simpozijuma uøesnici
su imali prilike da se druÿe u prijatnom okruÿe-
wu hotela i da uÿivaju u lepotama Zlatibora. Zajed-
niøka veøera uøesnika Simpozijuma odrÿana je u
øetvrtak 28. juna 2001. godine. Qubazno osobqe ho-
tela se potrudilo da uøesnicima skupa obezbedi
ugodan boravak i tokom radnog dela i tokom slobod-
nog vremena.

ZAKQUØAK

Jednoglasno je miåqewe svih uøesnika da je 13.
jugoslovenski simpozijum o hemiji i tehnologiji ma-
kromolekula sa meæunarodnim uøeåõem ispunio
svoj osnovni ciq. Uz informacije o najnovijim
svetskim dostignuõima o polimernim materija-
lima, ostvarene su i intenzivne diskusije meæu sa-
mim uøesnicima, a i sa stranim gostima koji su po-
kazali veliku predusretqivost i ÿequ za nauønom
saradwom. Predloÿeno je i usvojeno da se na slede-
õi skup ne øeka pet godina, veõ da se organizuje za
dve do tri godine. Svi strani uøesnici su za organi-
zaciju i voæewe skupa imali samo reøi hvale, åto su
neki od wih i pismeno potvrdili.

Slobodan Jovanoviõ, predsednik Nauønog od-
bora JU MAKRO 2001
Ivanka Popoviõ, predsednik Organizacio-
nog odbora JU MAKRO 2001

1 U zagradama je broj neizloÿenih postera.

Anegdote iz beleÿnice Radivoja Nikolajeviõa

ANEGDOTE IZ ŸIVOTA POZNATIH NAUØNIKA

Francuski fiziøar Amper bio je izvanredno rasejan. Jednom, polazeõi od kuõe, ostavio je na vratima
poruku: »Gospodo, Amper nije kod kuõe, doæite uveøe«. Posle izvesnog vremena on se vratio, i proøitavåi
poruku okrenuo se i otiåao. Doåao je kuõi tek uveøe.
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IN MEMORIAM

PROF. DR MILANKA NIKOLIÕ

Iznenada, 30. avgusta ove godine, preminula je
dr Milanka Nikoliõ, redovni profesor i prodekan
Tehnoloåko-metaluråkog fakulteta Univerzi-
teta u Beogradu. Svojim entuzijazmom prema Tehno-
logiji tekstila, posebno disciplinama kao åto su
Tkawe i struktura tkanina, koje je predavala na Od-
seku za tekstilno inÿewerstvo TMF-a, smatrajuõi
tehnologiju uopåte kao oøaravajuõu struku, prof.
Milanka Nikoliõ je u svakom svom poduhvatu ostav-
qala pozitivne tragove, znaøajne rezultate i klicu
novih, joå uspeånijih aktivnosti. Kao profesor
svojim nadahnutim predavawima åirila je qubav
prema specifiønoj grani tehnologije insistira-
juõi pored inÿewerske i na wegovoj estetskoj kom-
ponenti. 

Kao istraÿivaø posvetila se elastiønosti i
anizotropiji tkanih i netkanih tekstilnih povr-
åina, publikujuõi zapaÿene radove u zemqi i ino-
stranstvu. Kao honorarni profesor Fakulteta pri-
mewenih umetnosti pribliÿavala je studentima di-
zajna tekstila, na jedan posebno prilagoæen naøin,
tehniøku stranu materijala, za øije su se umetniøko
oblikovawe oni spremali. 

Kao prodekan Tehnoloåko-metaluråkog fa-
kulteta borila se za vraõawe wegovog ugleda i me-
sta u druåtvu, po{to se stradawe privrede posebno
odrazilo na polo‘aj  ovog fakulteta, borila se i za
svakog studenta, sa puno brige i razumevawa, za we-
gove probleme. Na kraju, ali ne na posledwem mestu
wenih mnogobrojnih i nepomenutih aktivnosti, na-
lazi se i SHD, øije je aktivnosti uvek svesrdno po-
drÿavala, doprinoseõi razvoju Dru{tva.

Nit ÿivota  prof. Milanke Nikoliõ prekinu-
la se grubo, iznenadno i nepravedno, kao nit neke
tkanine koju je ona sa mnogo truda stvarala i koju
nije uspela da dovråi. U seõawima  o woj  ostaje
po{tovawe, velika prijateqstva, mnoge  zahvalno-
sti i tuga zbog rastanka. I meæu wima, ovaj posthu-
man dar wenog saradnika na posledwem nauønom
projektu kojim je rukovodila - dar od øoveka koji je
kraj wenog odra pesniøki sazeo emocije koje nose
svi koji su je poznavali,  prof. TMF-a  i pesnika dr
Sreõka Nikoliõa.

Sre}ko Nikoli}

PROF. DR IVAN V. MIÕOVIÕ

Poznati profesor He-
mijskog fakulteta Uni-
verziteta u Beogradu i
predsednik Srpske li-
beralne stranke dr
Ivan Miõoviõ nedavno
je preminuo u SAD u
svojoj 60-oj godini. Pre-
minuo je posle  hrabre i
do zadweg trenutka ne-
ravnopravne 18-to me-
seøne borbe s opakom
boleåõu,  pa je Hemijski
fakultet ostao bez svog

uvaÿenog i angaÿovanog profesora i nauønika,
Srpsko hemijsko druåtvo bez svoga poøasnog ølana,
a Srpska liberalna stranka bez svoga predsednika.

Profesor Ivan Miõoviõ roæen je 5. novembra
1941. g u Beogradu. Åkolovao se u Beogradu i, po ug-
ledu na svoga oca Vukiõa, opredelio se za prirodne
nauke.  Studije hemije zavråava o roku i sa uspehom
koji ga preporuøuje za univerzitetsku karijeru. Kao
sredwoåkolca i studenta hemije, pored eksperime-
nata u laboratoriji, zanimala ga je ledena dvorana i
klizawe za pakom. Izbor teåkih, ali zanimqivih
studija hemije i hokeja kao izazovnog i samo hrabri-

ma primerenog sporta, najboqe govori o wegovom
mentalitetu i ambicijama. Wgova priroda i wegov
sportski mentalitet snaÿno su se oseõali i u nauø-
nom i struønom radu kojim se bavio.

Odmah po zavråetku studija hemije i izboru za
asistenta na Hemijskom institutu, Prirodno-mate-
matiøkog fakulteta Ivan Miõoviõ, preko postdip-
lomskih studija, zavråava doktorsku tezu u oblasti
sinteza steroidnih alkaloida. Wegov osnovni nauø-
ni interes bio je u oblasti organske hemije i organ-
ske sinteze. Iskustva iz sporta ugraæuje u svoju na-
uønu karijeru pa svoju nauønu vrednost proverava na
meæunarodnoj nauønoj sceni.  Posle odbrane doktor-
ske teze nauønu karijeru nastavqa kao postdokto-
rant na Œorœija univerzitetu u SAD i u oblasti al-
kaloida postiÿe zavidne rezultate. Po povratku iz
SAD na Hemijski institut PMF-a osniva svoju
istraÿivaøku grupu i bavi se hemijom farmako-
loåki aktivnih jediwewa. Hemijske reakcije koje je
dr. Ivan Miõoviõ otkrio, i sistematski prouøio sa
svojim saradnicima, imaju zapaÿeno mesto u meæu-
narodnoj nauønoj literaturi. On je nastojao da svim
svojim istraÿivawima i otkriõima naæe primenu,
pa se zato preteÿno bavio sintezama farmakoloå-
ki aktivnih jediwewa koja imaju praktiøne prime-
ne.
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Energiøan i stalno angaÿovan, pored redovnih
profesorskih i nauønih obaveza, Ivan Miõoviõ je
svoju privrÿenost i odanost prirodnim naukama
ispoqavao i kroz funkcije prodekana Odseka za he-
mijske i fiziøkohemijske nauke i kasnije prodekana
PMF-a. Zalagao se za reorganizaciju PMF-a i kon-
stituisawe Hemijskog fakulteta. Zalagao se za slo-
bodan i otvoreni univerzitet. Nije se plaåio niti
libio da javno iznese svoje  miåqewe na razliøi-
tim univerzitetskim forumima i telima, øak i po
cenu da bude udaqen s Univerziteta. Poznata su we-
gova zalagawa za øistu nauku, za odvajawe struke od
nauke, mada se i  sam uspeåno bavio i primewenim
istraÿivawima. 

Profesor Ivan Miõoviõ je godinama bio jedan
od temeqnih stubova Srpskog hemijskog druåtva,
ono je bilo wegov druåtveni klub. Kao sekretar,
podpredsednik, zasluÿni i poøasni ølan Druåtva
sve svoje slobodno vreme, energiju i sportski duh
unosio je u brojne aktivnosti i manifestacije
Druåtva. Sa velikim entuzijazmom i ambicijama
prihvatao se mnogih obaveza u Druåtvu, a naroøito

organizovawa raznih nauønih skupova. Organiza-
cije jugoslovenskih i evropskog simpozijuma o or-
ganskoj hemiji, u kojima je Miõoviõ uøestvovao i
dao ogroman doprinos, predstavqaju vrhunac orga-
nizacionih dometa Srpskog hemijskog druåtva zah-
vaqujuõi, u znaøajnoj meri, angaÿovawu i zalagawu
Ivana Miõoviõa.

Slobodoumqe i pravdoqubivost, koje je nasle-
dio od wegovih Vasojeviõa predaka, uveli su Ivana
Miõoviõa i u politiku. Jedan je od osnivaøa  Srpske
liberalne stranke i bio je wen predsednik. U poli-
tici se angaÿovao ne zarad velikih politiøkih am-
bicija, veõ zbog boqeg poloÿaja univerziteta i po-
boqåawa poloÿaja nauke i nastave na wemu.

Prerano je preminuo prof. Ivan Miõoviõ, ali
za utehu wegovoj porodici, prijateqima, saradni-
cima i kolegama ostaje uverewe da je u svima koji su
ga poznavali ostavio deo svoje hrabrosti, plemeni-
tosti i angaÿovanosti, deo svog osobenog  stila ÿi-
vota i delawa.

Ÿivorad Øekoviõ


