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Ukoraøili smo u novu godinu. Nastavqajuõi
tradiciju da na korice svake godine stavqamo neke
motive koji imaju veze ili su znaøajni bilo za hemi-
ju u svetu bilo za SHD, ove godine obeleÿavamo 130
godina od kada je Sima Lozaniõ, kao veoma mlad, do-
åao na Veliku åkolu u Beogradu. Time je u Srbiji
poøela era moderne hemije. Tokom 2002. godine, s je-
seni, u saorganizaciji SHD-a i Muzeja nauke SANU,
biõe organizovana izloÿba o Simi Lozaniõu.

* 

Ponavqamo molbu s poøetka svake godine da
åto pre platite ølanarinu u SHD-u. Na taj naøin
obezbediõete svoj primerak Hemijskog pregleda.
Ukoliko suviåe kasno platite ne moÿemo se obave-
zati da õemo vam obazbediti sve brojeve iz date go-
dine, odnosno one brojeve koji su iziåli pre vaåe
uplate za datu godinu. Mi Hemijski pregled åtam-
pamo u ograniøenom tiraÿu, odnosno u onoliko pri-
meraka koliko imamo ølanova i pretplatnika u da-
tom trenutku!! Ølanarina za ovu godinu je 400 dina-
ra.

* 

Nastavqajuõi akciju «øistih raøuna» sa nauø-
nih skupova koje organizuje SHD, donosimo spisak
onih kolega koji se nisu pojavili na skupu u Zrewa-
ninu. Ovaj spisak broji øak 44 saopåtewa na kojima
se autori nisu pojavili! Poåto smo u prethodnom
broju (br.6, godiåte 42) dali analogne spiskove sa
skupova na Zlatiboru i na Paliõu, na ovaj naøin
zakquøujemo (tuÿni) spisak nemara naåih kolega
koji se nisu pojavqivale na skupovima koje je SHD
organizovalo tokom proåle (2001) godine.

* 

I, kao posledwe, a åto veõ postaje tradicija u
svakom prvom broju za tekuõu godinu, Uredniåtvo
Hemijskog pregleda objavquje neke sugestije kojih
bi trebalo da se drÿi svaki autor pri dostavqawu
ølanka za objavqivawe u ovom øasopisu.

1. Rad bi trebalo da bude øitko i jasno napisan na
kompjuteru, s tim åto duÿina teksta sa prilo-
zima ne bi trebalo da prelazi 7 stranica
(12.000 karaktera ili oko 1500 reøi). 

2. Uz papirne primerke (u dve kopije) obavezno do-
staviti rad i na disketi (poÿeqno u programu
WORD).

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

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

5. Poåto je naå øasopis sloÿen õirilicom, po-
trebno je da svi delovi teksta koji treba da
ostanu u LATINICI (na primer: originalna
imena – uputstvo 6, ili jedinice – uputstvo 7
ili literaturni podaci – uputstvo 11) budu ku-
cani (na disketi) u fontu razliøitom od onog u
kome se kucaju delovi koji õe biti åtampani
õirilicom. Izbor fontova prepuåta se auto-
rima.

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

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

8. U radu bi trebalo upotrebqavati iskquøivo
Meæunarodni sistem mernih jedinica (SI). S ob-
zirom da je naå øasopis åtampan õirilicom,
merne jedinice trebalo bi napisati latinicom,
odgovarajuõim fontom.

9. Nazivi jediwewa u ølanku trebalo bi da budu
usaglaåena sa IUPAC-ovom nomenklaturom.

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

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

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

R. M. Jankov

UVODNIK



2 Hemijski pregled

TIBOR PASTOR, Hemijski fakultet, Univerzitet u Beogradu

KISELINSKO-BAZNE TITRACIJE U NEVODENIM 

RASTVARAØIMA

Dat je kratak prikaz uslova za titraciju ki-
selina i baza u nevodenim sredinama. Navedena li-
teratura omoguõava detaqnije upoznavawe znaøaja
nevodenih rastvaraøa u analitiøkoj hemiji i u he-
miji uopåte, kao i teoriju nevodenih rastvora.

Analitiøka hemija je nauøna disciplina koja se
bavi dokazivawem i odreæivawem elemenata, mole-
kula, faza i izotopa, strukturnom analizom, razra-
dom i izuøavawem metoda za reåavawe veõ navede-
nih zadataka, kao i razvijawem teorijskih osnova
analitike - hemometrija. Ona se pojavila istovre-
meno sa  savremenom hemijom u 17. veku, a u 18., kao i
u prvoj polovini 19. veka predstavqa glavnu granu
ove nauke. Kasnije, sa razvojem i drugih grana  hemij-
ske nauke, analitiøka hemija je samo prividno poti-
snuta, jer se sa sve intenzivnijim razvojem prirod-
nih nauka i materijalne proizvodwe ona suoøava sa
reåavawem sve obimnijih i sloÿenijih zadataka, a
naroøito u novije vreme, u doba nauøno-tehnoloåke
i tehniøke revolucije. Analitika je danas nuÿno
prisutna u svim prirodnim naukama (hemiji, biolo-
giji, fizici, geologiji, minerologiji), u nekim gra-
nama umetnosti (slikarstvu, itd), u celokupnoj ma-
terijalnoj proizvodwi (hemijskoj, farmaceutskoj,
prehrambenoj i tekstilnoj industriji, metalurgiji,
poqoprivrednoj proizvodwi, pri istraÿivawu i
koriåõewu rudnih bogatstava, pri proizvodwi øi-
stih i superøistih supstanci, kao i novih materi-
jala), u medicinskoj dijagnostici i u organizaciji
zdravstvene zaåtite u celini. Uspeåna zaåtita
ÿivotne sredine ne moÿe se zamisliti bez pouzdane
kontrole vrste zagaæivaøa i stepena zagaæenosti
zemqiåta, vode i vazduha. Metode i rezultati ana-
litike åiroko se koriste i pri izuøavawu kosmosa.

Mnogostruke i sloÿene zadatke analitika mo-
ÿe uspeåno da reåava samo zahvaqujuõi neprekid-
nom poboqåavawu postojeõih i iznalaÿewu novih,
savremenijih, metoda analize. U tom ciqu pronala-
ze se nove, brÿe i osetqivije hemijske, kao i in-
strumentalne (fiziøkohemijske i fiziøke) metode
analize koje omoguõavaju i kompjutersku obradu po-
dataka i digitalno isticawe rezultata.

U drugoj polovini 20. veka klasiøne hemijske
analitiøke metode suoøene su  sa sve oåtrijom ten-
dencijom wihovog potiskivawa. Tako se, gravime-

trijske metode koje su izuzetno spore, danas prime-
wuju samo pri odreæivawu makro-komponenata u
ispitivanim uzorcima, kada je neophodna visoka
taønost; kao referentne metode pri utræivawu po-
uzdanosti i taønosti rezultata dobivenih  instru-
mentalnim metodama, kao i pri pripremawu stan-
dardnih rastvora i standardnih uzoraka.

Neophodno je, meæutim, naglasiti da druga kla-
siøna analitiøka metoda, volumetrija, nije doÿive-
la sliønu sudbinu prvenstveno zahvaqujuõi svojoj
univerzalnosti, jednostavnosti, brzini izvoæewa
analiza, kao i zadovoqavajuõoj taønosti dobivenih
rezultata. Ona se i danas stalno razvija i osveÿava
uvoæewem novih metoda za detekciju zavråne taøke
i automatizacijom procesa odreæivawa. 

Sredinom 20. veka volumetrija je doÿivela zna-
øajan podstrek u svome razvoju uvoæewem novog ti-
tracionog sredstva, dinatrijumove soli etilendia-
mintetrasirõetne kiseline, kao i nekih drugih
kompleksona od strane Åvarcenbaha (Schwarzen-
bach) i wegovih saradnika Š1Ð. Primena komplekso-
na danas veõ omoguõava jednostavno i lako odreæiva-
we skoro svih metala, nekih anjona, analizu voda,
stena, ruda, legura, hemikalija Š1,2Ð, lekova Š3Ð, itd.

Druga velika i vaÿna oblast volumetrije koja
se razvila u 20. veku su titracije u nevodenim ra-
stvaraøima. Ona se pojavila 1910. godine kada su
Folin i Ventvort (Folin i Wentworth) Š4Ð titrovali u
vodi nerastvorne viåe masne kiseline natrijum-al-
koholatom u aprotiønim rastvaraøima. Wihov rad,
meæutim, nije privukao veõu paÿwu tadaåwih he-
miøara koji su veõ prihvatili i privikli se na tu-
maøewe pojma kiselina i baza po klasiønoj, Areni-
jus-ovoj (Arrhenius) (1888.) teoriji. No, nezavisno od
toga åto se poøetkom dvadesetih godina 20. veka po-
javila i nova, protolitiøka teorija kiselina i baza,
koju su skoro istovremeno, ali nezavisno jedan od
drugoga, predloÿili Brenåted (Brönsted) Š5Ð u Dan-
skoj i Lori (Lowry) u Engleskoj Š6Ð, i radovi Ko-
nanta (Conant), Hola (Hall) i Vernera (Werner) Š7-10Ð
iz perioda od 1927 - 1930. godine, u kojima su oni
opisali titracije baza u glacijalnoj sirõetnoj ki-
selini, ostaju skoro nezapaÿeni.

Intenzivan razvoj analitiøke hemije u nevode-
nim rastvaraøima zapoøeo je pred kraj, a naroøito

ØLANCI
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odmah po zavråetku II Svetskog rata u SAD Š11-13Ð,
SSSR-u Š14-16Ð, SR Nemaøkoj Š17Ð, Kanadi Š18Ð, In-
diji Š19Ð, Maæarskoj Š20Ð, i Øehoslovaøkoj Š21Ð, a od
poøetka åezdesetih godina 20. veka i u Jugoslaviji
Š22Ð. Vodeõu ulogu u ovoj oblast uskoro su preuzele
dve åkole: a) jedna u SAD, na øelu sa profesorom
Kolthofom  ŠI. M. KolthoffÐ najveõim analitiøarem
20. veka i b) druga u SSSR-u, pod rukovodstvom pro-
fesora  Izmajlov-a (N. A. Izmaylov), fizikohemi-
øara åirokog profila. U ciqu pronalaÿewa opti-
malnih uslova za titraciju kiselina i baza u nevo-
denim rastvaraøima saradnici ovih åkola kvanti-
tativno su prouøavali i uticaj osobina rastvaraøa
na ponaåawe rastvorenih supstanci odreæujuõi fi-
ziøkohemijske karakteristike rastvora, energiju
solvatacije jonova i molekula, obiøne (opåte) kon-
stante disocijacije (K0) rastvorenih supstanci, itd.

PROTOLITIØKA TEORIJA KISELINA I 
BAZA

Primenom nevodenih rastvaraøa pokazalo se da,
osim vodoniønih, odnosno hidroksidnih jonova, no-
sioci kisele, odnosno bazne osobine rastvora mogu
biti i neke druge jonske vrste. Tako, na primer, ki-
selost rastvora u glacijalnoj sirõetnoj kiselini
zavisi od koncentracije acetonijum (CH3COOH2

+)
jonova, a baznost je odreæena koncentracijom ace-
tatnih (CH3COO-) jonova, dok su u teønom amonija-
ku, amonijum (NH4

+) jonovi kiselina, a amidni
(NH2

-) jonovi baza. Otuda je jasno da protolitiøka
teorija Š5,6Ð po kojoj su kiseline donori, a baze ak-
ceptori protona, ima izuzetan znaøaj za razvoj ana-
litiøke hemije u nevodenim sredinama. 

NEVODENI RASTVARAØI I WIHOVA 
KLASIFIKACIJA

Broj nevodenih rastvaraøa je izuzetno veliki.
Meæu wih ubrajamo sve klasiøne rastvaraøe, izuzev
vode, mnoga hemijska jediwewa, komprimovane (teø-
ne) gasove, rastope soli, lako topive metale i legu-
re, itd. U analitiøkoj hemiji, kao rastvaraøi naj-
øeåõe se koriste: ugqovodonici, alkoholi, gliko-
li, etri, ketoni, kiseline, anhidridi kiselina,
amini, amidi, acetonitril, propilenkarbonat, ni-
trometan, dimetilsulfoksid, itd, kao i smeåe ra-
stvaraøa.
Klasifikaciju rastvaraøa vråili su Kolthof Š16Ð,
Djeneå (Gyenes) Š20Ð, i drugi istraÿivaøi, ali wi-
hove jednoznaøne podele za sada ne postoje. Danas se
u literaturi nalaze podele rastvaraøa izvråene: I)
na osnovu naøina wihovih uøeåõa u procesu kise-
linsko-baznih reakcija, i II) po wihovom uticaju na
jaøinu rastvorenih elektrolita.

(I) Po prvoj podeli, Brenåted Š5Ð i Kolthof
Š13Ð razlikuju:  a) protolitiøne i  b) aprotiøne ra-
stvaraøe.

a)  Protolitiøni rastvaraøi su hemijska jedi-
wewa øiji molekuli mogu odavati, vezivati ili i
odavati i vezivati protone. Na taj naøin oni direk-
tno uøestvuju u kiselinsko-baznim reakcijama. Ovi

rastvaraøi dele se na amfiprotiøne (neutralne),
protogeniøne (kisele) i protofiliøne (bazne). Oni
øesto u toj meri utiøu na ponaåawe u wima rastvo-
renih supstanci da se jedno te isto jediwewe moÿe
ponaåati kao kiselina, kao baza i kao neutralna
supstanca Š15Ð. Tako je, na primer, karbamid koji je u
vodi vrlo slaba baza, mnogo jaøa baza u bezvodnoj
sirõetnoj kiselini, a u teønom amonijaku ponaåa se
kao kiselina. Reakcije karbamida u pomenutim ra-
stvaraøima predstavqene su sledeõim jednaøinama: 

H2NCONH2 + H2O ←→ H2NCONH3
+ + OH- 1

H2NCONH2 + CH3COOH ←→ H2NCONH3
+ + CH3COO- 2

H2NCONH2 + NH3 ←→ H2NCONH- + NH4
+ 3

b) Klasiøni (inertni) aprotiøni rastvaraøi su
u hemijskom pogledu inertna jediwewa, øiji mole-
kuli praktiøno nisu sposobni ni vezivati, a ni oda-
vati protone. U tu grupu spadaju ugqovodonici i ha-
logensupstituisani ugqovodonici sa niskom die-
lektriønom konstantom (< 15) i malim dipolnim
momentom (0 - 2) Š23Ð. 

Hemiøari sve viåe paÿwe posveõuju dipolar-
nim aprotiønim rastvaraøima s izraÿenim dipol-
nim momentom (2,5 - 4,5) i relativno visokom dilek-
triønom konstantom (> 15) Š23Ð. U tu grupu spadaju:
ketoni, nitrili, amidi, sulfoksidi i nitro-jedi-
wewa. Kolthof povlaøi finu granicu izmeæu dipo-
larnih protofiliønih rastvaraøa (dimetilfor-
mamid, dimetilsulfoksid, dioksan, piridin, tetra-
hidrofuran) i dipolarnih protofobnih rastvaraøa
(ketoni, nitrili, nitrometan). Dipolarni aprotiø-
ni rastvaraøi naåli su åiroku primenu u fiziøkoj
hemiji, u oblasti kinetiøkih i katalitiøkih ispi-
tivawa, kao i u elektrohemiji; u organskoj hemiji,
pri izuøavawu mehanizama organskih reakcija, i u
analitiøkoj hemiji pri diferencijalnim titraci-
jama viåekomponentnih smeåa elektrolita. 

Ovde prikazane klasifikacije rastvaraøa su
dosta proizvoqne jer:  1) ne postoji oåtra granica
izmeæu pojedinih tipova rastvaraøa,  2) moÿe se
smatrati neosnovanim izbor vode kao standarda,
åto je ovde uøiweno,  3) izloÿene klasifikacije ne
ukazuju na nivelirajuõi i diferencirajuõi efekat
rastvaraøa na jaøinu elektrolita, i  4) mnogi ra-
stvaraøi nisu obuhvaõeni prikazanom klasifika-
cijom (npr anhidrid sirõetne kiseline) dok su neki
drugi rastvaraøi istovremeno ubrajani u dve ili
viåe grupa.

(II) Veõ smo ranije istakli da rastvaraøe deli-
mo i po wihovom uticaju na jaøinu rastvorenih
elektrolita.

a) Rastvaraøe u kojima se jaøine kiselina, odno-
sno baza, izjednaøuju, nazivamo nivelirajuõim. U tu
grupu spada, na primer i voda, u kojoj je najjaøa kise-
lina oksonijum (H3O+) jon i u kojoj su, na osnovu re-
akcije: 

H2O + HA = H3O+ + A- 4
sve jake mineralne kiseline iste jaøine (Sl. 1)
Š16,24Ð. Izostajawe sliøne pojave pri rastvarawu
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slabih kiselina u vodi objaåwava se wihovim slabo
izraÿenim proton-donornim efektom. Nivelira-
juõi efekat rastvaraøa u odnosu na kiseline je izra-
ÿeniji, ukoliko je wihov proton-akceptorni efe-
kat jaøe izraÿen. Tako na primer, teøni amonijak
pokazuje nivelirajuõi efekat veõ i u odnosu na u vo-
di slabe kiseline (slika 1).

Slika 1.   Nivelirajuõe dejstvo vode na jake mine-
ralne kiseline

Voda takoæe nivelira i jaøinu jakih baza koje u
svom sastavu sadrÿe NH2

-, H-, C2H5O-, itd. grupe, do
jaøine OH--jona koji je najjaøa baza u ovom rastvara-
øu:

A- + H2O   =   HA + OH- 5

(slika 2) Š16,24Ð. Nivelirajuõi efekat rastvaraøa u
odnosu na baze je utoliko izraÿeniji ukoliko je wi-
hov proton-donorni karakter jaøe izraÿen. Tako
npr. mravqa kiselina (ε= 57) pokazuje nivelirajuõi
efekat u odnosu na u vodi slabe baze, dok, meæutim,
sirõetna kiselina (ε= 6,13) jaøinu u vodi jakih baza
i baza sredwe jaøine nivelira, a diferencira jaøi-
nu u vodi slabih baza (slika 3) Š15Ð.

b) Rastvaraøe u kojima se izrazite razlike jav-
qaju u jaøini rastvorenih elektrolita nazivamo di-
ferencirajuõim rastvaraøima. U wima se osetno
poveõavaju razlike izmeæu konstanti jaøine rastvo-
renih elektrolita, odnosno wihovih pK-vrednosti
(∆pK = pK1 - pK2) Š16Ð. Tako je, na primer, pK-vred-
nost salicilne kiseline u vodi 2,98, a pikrinske

kiseline 0,80, tj. wihova razlika iznosi 2,18 pK-je-
dinice. U acetonu, diferencirajuõem rastvaraøu,
wihova ∆pK = 9,53 - 3,17 = 6,36 pK-jedinice, a u eta-
nolu ∆pK = 8,60 - 3,93 = 4,67 pK-jedinice. Izrazito
diferecinrajuõe dejstvo na rastvorene elektrolite
pokazuju: ketoni, acetonitril, dimetilformamid,
dimetilsulfoksid itd., tj. uglavnom dipolarni
aprotiøni rastvaraøi (slika 4).

Slika 4.   Potenciometrijska titraciona kriva
smeåe:  1) perhlorne kiseline,  2) hlorovodo-
niøne kiseline,  3) salicilne kiseline,  4) sir-
õetne kiseline i  5) fenola, pri neutralizaciji
0,2 M rastvorom tetrabutilamonijum-hidrok-
sida u i-propanolu u prisustvu staklene i pla-
tinske elektrode

Slika 2.   Nivelirajuõe dejstvo vode na jake baze

Slika 3.   Zavisnost jaøine organskih baza u sir-
õetnoj kiselini od wihove jaøine u vodi
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Na osnovu svojih istraÿivawa i rezultata dru-
gih istraÿivaøa, Izmajlov je ukazao na postojawe
nekoliko tipova diferencirajuõeg dejstva rastva-
raøa Š14Ð:

1) Prvi tip diferencirajuõeg dejstva se javqa
kod protogeniønih rastvaraøa sa relativno niskom
dielektriønom konstantom. U wima opada broj sup-
stanci sa kiselim osobinama, a u vodi jake kiseline
postaju slabije. Tako npr. u sirõetnoj kiselini (ε=
6,13) veõina karboksilnih kiselina ne pokazuje ki-
seli karakter, a HClO4, HCl, HBr, HI, H2SO4 i HNO3
postaju relativno slabe i diferencira se wihova
jaøina. Mravqa kiselina, koja pokazuje izraÿeniji
proton-donorni karakter od sirõetne kiseline, a
koja ima visoku dielektriønu konstantu (ε= 57), sa-
mo malo smawuje jaøinu mineralnih kiselina. 

Diferencirajuõi efekat protofiliønih ra-
stvaraøa je sliøan u odnosu na rastvorene baze. 

2) Dipolarni aprotiøni rastvaraøi pokazuju
diferencirajuõe dejstvo na jaøinu u wima rastvore-
nih elektrolita uglavnom zbog izmene energije sol-
vatacije molekula i jonova. Ova vrsta diferenci-
rajuõeg dejstva je najizraÿenija pri prelasku od ra-
stvaraøa jedne ka rastvaraøima druge prirode i pri
prelasku od jedne grupe hemijski srodnih elektro-
lita ka elektrolitima druge grupe.

IZBOR RASTVARAØA

Promene osobina supstanci pod uticajem ra-
stvaraøa mogu se iskoristiti u analitiøkoj hemiji
Š11,12,14-17,19,20,22Ð. Nevodeni rastvaraøi prime-
wuju se kada je potrebno Š14Ð:

1) poveõati, ili smawiti rastvorqivost odre-
æivanih supstanci, kao i nagraæenih reakcionih
proizvoda

2) pojaøati, ili oslabiti jaøinu elektrolita
3) promeniti meæusobni odnos jaøina analizi-

ranih kiselina, odnosno baza
4) promeniti odnos izmeæu jonskog proizvoda

(konstante autoprotolize) rastvaraøa i konstante
disocijacije kiselina, osnosno baza. 

Opåte teorijske osnove nevodenih titracija
kiselina i baza razradio je Izmajlov Š14Ð. On je po-
kazao da, pod inaøe svim drugim jednakim uslovima,
taønost odreæivawa zavisi od veliøine titracione
konstante (Kt): 

a)  (pri odreæivawu monoprotiø-

nih kiselina) 6

b)  (pri odreæivawu monoprotiø-

nih baza) 7

c)  (pri titraciji smeåa mono-

protiønih kiselina, ili pri titraciji diprotiø-
nih kiselina) 8

d)  (pri titraciji smeåa monopro-

tiønih baza, ili pri titraciji diprotiønih baza) 9,
gde je KS jonski proizvod rastvaraøa.

Ovi izrazi, kao åto se vidi, ukazuju na moguõ-
nost titracija pojedinaønih supstanci, a i na mo-
guõnost diferencijalnog odreæivawa komponenata
smeåa kiselina, odnosno baza, pri øemu se uslovi za
odreæivawa poboqåavaju pri smawewu vrednosti
titracione konstante. Primera radi navodimo
ispitivawe moguõnosti odreæivawa karbamida (øi-
ja je konstanta disocijacije u vodi K0,B = 1,5 × 10-14,
a u mravqoj kiselini, K0,B = 5,6 × 10-2), u vodi,
K(H2O) = 1 × 10-14, odnosno u mravqoj kiselini K
(HCOOH) = 5 × 10-7. Na osnovu datih podataka se vi-
di da je konstanta titracije karbamida u vodi prib-
liÿno jednaka jedinici, a u mravqoj kiselini reda
veliøine 10-5. To pokazuje da se i pored veõe vredno-
sti jonskog proizvoda mravqe kiseline i konstante
jaøine karbamida u tom rastvaraøu, karbamid moÿe
odreæivati u mravqoj kiselini, a u vodi ne moÿe. 

Veliøina skoka potencijala, odnosno oåtrina
prelaza boje indikatora u zavrånoj taøki, zavisi od
konstante autoprotolize upotrebqenog rastvaraøa.
Tako je npr., u vodi na 25 °C razlika pH-vrednosti
izmeæu 10-4 M rastvora hlorovodoniøne kiseline
(pH = 4) i 10-4 M rastvora natrijum-hidroksida
(pH = 10) 6 pH-jedinica. Meæutim, razlika pH-vred-
nosti u etanolu izmeæu 10-4 M rastvora hlorovodo-
niøne kiseline (pH = 4) i 10-4 M rastvora natri-
jum-etilata (pH = 16) iznosi 12 pH-jedinica,
ŠK(C2H5OH) = 10-20Ð. Na osnovu pH-vrednosti gore
navedenih rastvora u vodi i etanolu oøigledno je da
su u etanolu uslovi za titraciju boqi.

Iz do sada izloÿenog se vidi da je u ciqu pred-
viæawa moguõnosti odreæivawa supstanci u nekom
rastvaraøu neophodno znati wegovu konstantu auto-
protolize, odnosno åirinu (veliøinu) pH-skale,
kao i konstante jaøine analiziranih supstanci u
tom rastvaraøu. Izmajlov Š14Ð je predloÿio dve ska-
le kiselosti u nevodenim rastvaraøima: pHp i pA.
Prva skala kiselosti, pHp, gde indeks "p" predstav-
qa polovinu åirine skale kiselosti u nekom odre-
æenom rastvaraøu, npr u vodi pHp = pH7, jer je åiri-
na pHp skale kiselosti vode 14 pH-jedinica, omogu-
õava uporeæivawe kiselosti rastvora u tom rastva-
raøu, pod uslovom da postoji serija standardnih pu-
ferskih rastvora pripremqenih u wemu. Druga ska-
la kiselosti, pA, je apsolutna skala kiselosti i ona
bi trebala da omoguõi meæusobno uporeæivawe ki-
selosti rastvora u raznim rastvaraøima. Znaøajan
doprinos reåavawu ovog sloÿenog zadatka dali su
Izmajlov Š14Ð, Brukenåtajn i Kolthof Š25Ð Bejts
(Bates) Š26Ð, Aleksandrov (V. V. Aleksandrov) Š27Ð i
neki drugi.

Ranije su izbor rastvaraøa u analitiøkoj prak-
si vråili na osnovu veliøine poluneutraliza-
cionog potencijala supstanci (E1/2) u upotrebqe-
nom rastvaraøu Š20,23,28Ð i na osnovu relativne ska-
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le kiselosti rastvaraøa (ES) Š15,16Ð; ove veliøine
eksperimentalno se odreæuju. Poluneutrali-
zacioni potencijal je veliøina potencijala u ra-
stvoru kada je polovina supstance istitrovana. Re-
lativna (empirijska) skala kiselosti nekog rastva-
raøa predstavqa razliku izmeæu veliøine potenci-
jala poluneutralizacije rastvora istih koncentra-
cija jedne jake kiseline (npr. HClO4) i jedne jake ba-
ze (npr. R4NOH, ili C2H5OK) u wemu:

ES = E1/2(HA) - E1/2(B)                                               10

i izraÿava se u voltima ili milivoltima (slika 5)
Š23,28Ð.

Slika 5.   Relativne skale kiselosti (ES) 12
rastvaraøa, poreæanih po wihovoj rastuõoj baz-
nosti, snimqenih pomoõu staklene i zasiõene
kalomelove elektrode:  1) Trifluorsirõetna
kiselina,  2) sirõetna kiselina,  3) hlorbenzen,
4) aceton,  5) acetonitril,  6) metanol,  7) i-pro-
panol,  8) voda,  9), dimetilformamid 10) piri-
din,  11) n-butilamin,  12) etilendiamin

Na osnovu gore pomenutih veliøina moÿe se
zakquøiti sledeõe:

1) Ukoliko je relativna skala kiselost rastva-
raøa veõa to on pokazuje jaøe diferencirajuõe dej-
stvo na jaøinu rastvorenih elektrolita, i u wemu se
mogu odreæivati komponente smeåa supstanci.

2) U rastvaraøima sa izraÿenim baznim osobi-
nama, ili kod kojih se skala kiselosti veõim delom
nalazi u alkalnoj oblasti, mogu se titrovati i sla-
bije kiseline, a u rastvaraøima sa izraÿenim kise-
lim osobinama, ili kod kojih se skala kiselosti ve-
õim delom nalazi u kiseloj oblasti mogu se titrova-
ti i slabije baze.

Neophodno je, meæutim, naglasiti da veliøina i
poloÿaj empirijske skale kiselosti rastvaraøa za-
visi od mnogih faktora (od prisutnih primesa i ne-
øistoõa, graæewa nerastvornih i kompleksnih jedi-

wewa u toku titracija, vrste upotrebqenih elek-
troda, itd). Zbog toga se u posledwe vreme ispitiva-
wa u ovoj oblasti reæe vråe. 

Osim pravilnog izbora rastvaraøa pri titra-
ciji kiselina i baza u nevodenoj sredini neophodno
je odabrati i pogodno titraciono sredstvo
Š15,16,20,23Ð. U tu svrhu pri vizuelnoj i potencio-
metrijskoj detekciji zavråne taøke koriste se ra-
stvori jakih baza, odnosno kiselina u pogodnom ra-
stvaraøu, dok je pri konduktometrijskim i visoko-
frekventnim titracijama øesto celishodnije kori-
stiti rastvore slabih baza, odnosno kiselina. Pri
izboru titracionog sredstva znaøajnu ulogu ima i
ponaåawe, u toku titracije nagraæenih, reakcionih
proizvoda u upotrebqenom rastvaraøu. Tako npr.,
pri titraciji dikarboksilnih kiselina u alkoho-
lima, ketonima i nitrilima, rastvorom tetraalki-
lamonijum-hidroksida, odnosno rastvorom kali-
jum-hidroksida, dobivaju se krive razliøitog obli-
ka, jer se wihove kalijumove soli u pomenutim ra-
stvaraøima slabije rastvaraju; u toku titracije gra-
di se talog, usled øega je potenciometrijska zavrå-
na taøka oåtrije izraÿena.

Uslovi titracija u nevodenim rastvaraøima
mogu se znaøajno poboqåati elektrohemijskim do-
bivawem titracionih sredstava s visokim procen-
tom iskoriåõewa struje Š29-36Ð. Na taj naøin greå-
ke, koje se javqaju zbog velikog temperaturskog koe-
ficijenta åirewa nevodenih rastvaraøa Š20Ð, iå-
øezavaju. 

Voda prisutna u nevodenim rastvorima smawuje
taønost odreæivawa Š20Ð. Ona umawuje oåtrinu de-
tekcije zavråne taøke potenciometrijskom i vizu-
elnom metodom, a u kiselim rastvaraøima, u kojim je
ona slaba baza, poveõava i utroåak titracionog
sredstva (slika 6) Š37-39Ð. Koliøina vode u upotreb-
qenim rastvaraøima  i u analiziranim supstancama
najøeåõe se odreæuje pomoõu K. Fiåer-ovog (K. Fi-
scher) reagensa, ili kulometrijskom metodom
Š16,20Ð. Voda se iz wih uklawa pogodnim metodama i
postupcima Š16,20Ð.

Slika 6. Potenciometrijske titracione krive
organske baze u glacijalnoj sirõetnoj kiselini
dobivene pri neutralizaciji 0,1 M rastvorom
perhlorne kiseline u istom rastvaraøu u prisu-
stvu:  1) 0 %,  2) 1 %,  3) 2 %,  4) 3 %,  5) 5 %, i  6) 10
% vode
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Zavråna taøka pri titraciji kiselina i baza u
nevodenim sredinama detektuje se vizuelno Š30,31Ð,
fotometrijski Š30,31,40Ð, elektrohemijskim Š31,40Ð
i termometrijskim Š32,40Ð metodama. Pri potencio-
metrijskoj detekciji zavråne taøke koriste se iste
elektrode kao i u vodi, ali se po potrebi one i mo-
difikuju Š14,31Ð.

Osnove nevodenih titracija teorijski su prvo
detaqno izuøavali Kolthof i Brukenåtajn pri
radu u sirõetnoj kiselini Š13,41Ð. Oni su odredili i
pH-vrednost rastvora u pomenutom rastvaraøu Š25Ð i
na osnovu dobivenih podataka snimili su titracio-
ne krive baza perhlornom kiselinom Š42Ð. Neåto
kasnije Kreåkov (A. P. Kreåkov) i saradnici Š16Ð
su konstruisali titracione krive u nevodenim ra-
stvaraøima uzimajuõi u obzir konstantu autoproto-
lize rastvaraøa, konstantu jaøine titrovanih sup-
stanci, jednaøine elektroneutralnosti rastvora i
jednaøine balansa kiselina i baza. U posledwe vre-
me na tom poqu znaøajne rezultate su postigli Gal
(Gaal) i Abramoviõ Š43-45Ð. 

Åirok izbor rastvaraøa, titracionih sredsta-
va i metoda za detekciju zavråne taøke, uticaj he-
mijskih i fiziøkih osobina rastvaraøa na ponaåa-
we rastvorenih supstanci, veliøina i poloÿaj
pH-skale rastvaraøa, itd. omoguõava ne samo da ti-
tracione metode budu joå uvek aktuelne, veõ i sta-
lan razvoj ove grane analitiøke hemije. Kiselin-
sko-baznim titracionim metodama u nevodenim sre-
dinama mogu se odrediti neorganske i organske ki-
seline, baze i soli, supstance sa slabo izraÿenim
kiselim, odnosno baznim osobinama u vodi, prirod-
ni proizvodi, neki sastojci proizvoda naftne indu-
strije, funkcionalne grupe polimernih jediwewa,
itd. One su, takoæe, naåle åiroku primenu pri
proveri øistoõe bioloåki aktivnih jediwewa, ak-
tivnih komponenata lekova, kao i pri analizi far-
maceutskih preparata. Zahvaqujuõi diferencira-
juõem dejstvu mnogih rastvaraøa na jaøinu rastvore-
nih elektrolita, u nevodenoj sredini mogu se odre-
diti i komponente sloÿenih uzoraka Š11, 12, 15-22,
24, 29-37, 46-48Ð.

Abstract

ACID-BASE TITRATIONS IN NONAQUEOUS SOL-
VENTS

Tibor Pastor

Faculty of Chemistry, University of Belgrade

A short survey of conditions for titrations of acids and
bases in non-aqueous solvents is given. The numerous refe-
rences given enable more detailed aquintance with the role
of the non-aqueous solvents in analytical chemistry and
chemistry in general, as well as the teory of non-aqueous
solutions.
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MOLEKULI  BOLA1

Kako nastaje oseõaj bola na vrhovima naåih nerava? Par nedavno pronaæenih molekula pomaÿu da se
demistifikuju ovi procesi, kako Majkl Gros (Michael Gross) izveåtava.

Jao, to boli! Meæutim, to je ujedno i dobra
stvar. Za naåe dobro bitno je trenutno i upeøatqi-
vo prijaviti toplotu, rane i druge potencijalno
opasne stimuluse. Zbog toga u svakom milimetru ko-
ÿe imamo nervne õelije specijalizovane za opaÿa-
we bola (nociceptore). Kada doæe do povrede one
vraõaju elektriøne poruke naåem centralnom nerv-
nom sistemu. Ovaj deo procesa se dosta dobro razu-
me. Åta se, meæutim, deåava na samom vrhu nerva u
õelijskoj membrani nociceptora odakle ovaj signal
potiøe? Dodir i bol dugo su meæu naåim najloåije
shvaõenim øulima na biohemijskom nivou. Posled-
wih godina, meæutim, nauønici su naåli nove mole-
kule i mehanizme koji bi mogli da pruÿe odgovore
na mnoåtvo pitawa.

Jedan veoma vaÿan molekul øije nedavno otkri-
õe  mewa  naøin razmiåqawa nauønika o bolu je me-
ta u õeliji za kapsaicin, supstancu koja prouzrokuje
jak oseõaj gorewa koji oseõate od qutih paprika.
Premda je od 1969. godine kapsaicin koriåõen u ne-
uroloåkim studijama, a od 1975. godine predviæeno
je i postojawe wegovog receptora, viåe od dve dece-
nije taj receptor ostao je neuhvatqiv. Ono åto je
bilo poznato je da izvesne vrste nervnih zavråe-
taka reaguju na kapsaicin omoguõavajuõi jonima kal-
cijuma da ulaze u õeliju. Ovo dovodi do promene
elektriønog potencijala duÿ õelijske membrane,
koji se daqe prenosi kao nervni signal koji mozak
konaøno proøita kao quto.

NAJNOVIJE OTKRIÕE

Grupa Dejvida Xulijusa (David Julius) sa Kali-
fornijskog univerziteta u San Francisku tek 1997.
godine uspela je da klonira i okarakteriåe recep-
tor za kapsaicin iz senzornih neurona pacova. Na-
kon ponovqenih serija selektivnog klonirawa gena
iz DNK biblioteke bili su u stawu da selektuju gen
koji kodira ovaj receptor izdvajajuõi ga iz hiqade
drugih gena koji su aktivni u õelijama. Zbog poznate
funkcije receptora  kapsaicina kao kalcijumovog
kanala, istraÿivaøi su mogli da koriste analizu za
kalcijumove jone zasnovanu na fluorescenciji. 

Iz gena su mogli da proizvode ovaj receptor u
kulturi õelija koja je pogodna za detaqna biohemij-
ska prouøavawa, i naåli su da on otvara svoja vrata
za jone kalcijuma ne samo u reagovawu na kapsaicin,
veõ takoæe i na primenu dovoqno visokih tempera-
tura koje stvaraju bol [1]. Stoga ne iznenaæuje da
oseõaj prouzrokovan qutim paprikama  u mnogome
liøi na onaj koji potiøe od fiziøke toplote. 

Nezavisno od kapsaicina, receptor reaguje i na
sliøne hemikalije koje su poznate pod zajedniøkim
imenom kao vaniloidi, ukquøujuõi joå potentniji
iritant resiniferatoksin. Ovaj receptor  øesto se
naziva vaniloidni receptor, a prva klonirana ver-
zija danas je poznata kao VR1. Ironiøno je da se kap-
saicin moÿe  koristiti i kao lokalno sredstvo koje
ublaÿuje bol kod hroniønih bolesti kao åto je ar-
tritis. Izgleda da kontinualno izlagawe nocicep-

1 Prevedeno iz øasopisa Chemistry in Britain, 37 (6), June 2001, str. 27-29.
Naslov originala: The molecules of pain
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tora  kapsaicinu konaøno ubija õeliju, koja  tada ne
moÿe da doÿivi viåe bol. Dok tok dogaæaja joå
uvek nije sasvim jasan, smrt na kraju nastupa kao re-
zultat ulaska jona Ca2+ usled stalne otvorenosti
kanala membrane u prisustvu kapsaicina. Isti me-
hanizam funkcioniåe kod aktivnosti resinifera-
toksina kod ublaÿavawa bola, a koji se dobija iz
osuåenog lateksa biqke Euphorbia resinifera. Ovaj
materijal, takoæe poznat i pod nazivom euforbijum,

opisan je kao terapeutsko sredstvo joå za vreme
vladavine rimskog imperatora Avgusta.

Viåe istraÿivaøkih grupa prouøavalo je vani-
loidni receptor i zakquøile su da on ustvari igra
znaøajnu ulogu u signalizirawu åtetne toplote.
Istraÿivaøi su takoæe uoøili da je on ukquøen u
ceo niz drugih fizioloåkih procesa. Na primer,
1999. godine grupa Edvarda Hogeåteta (Edward Hö-
gestätt′s group) sa Univerziteta u Lundu, Åvedska, sa-

OLAKÅAWE  BOLA

Sredstva koja ublaÿuju bol (analgetici) mogu
spreøiti bol bilo na izvoru ili u wegovoj blizini,
bilo na viåem poloÿaju perceptivnog puta, u cen-
tralnom nervnom sistemu. Dok lekovi koji deluju u
okviru centralnog nervnog sistema ukquøuju najjaøa
sredstva (npr. morfijum), najuobiøajenija sredstva
koja ublaÿuju bol obiøno deluju u okviru perifer-
nog nervnog sistema i øesto su klasifikovana kao
nesteroidni anti-inflamatorni lekovi (NAIL).

Ova grupa obuhvata klasiønu acetilsalicilnu
kiselinu (ASS, koju je prvo dobio Feliks Hofman
(Felix Hofman) 1897. godine, a dve godine kasnije pri-
javqena je pod imenom  aspirin) zajedno sa nekim no-
vijim sredstvima kao åto su ibuprofen i paraceta-
mol. Meta ovih lekova je biosinteza prostaglan-
dina, grupa lokalnih hormona koja uøestvuje u mno-
gim razliøitim procesima, ukquøujuõi upalu. Aspi-
rin inhibira obe verzije enzima ciklooksigenaze,
Cox-1 i Cox-2, spreøavajuõi sintezu ne samo prostag-
landina, veõ i tromboksana koji su skloni ugruåa-
vawu. On zato ima veliki broj sporednih efekata;
jedni su blagotvorni (zaåtita od tromboze, srøanih
udara i izvesnih oblika raka), dok su drugi nepo-
ÿeqni (oåteõewa ÿeluca i bubrega). Paracetamol
(u SAD-a poznat pod imenom acetaminofen) poznat
je viåe od sto godina i postao je u svetu najåire ko-
riåõeno sredstvo za ublaÿavawe bola. Meæutim,
mehanizam wegovog delovawa joå uvek je nejasan.
Mada je to veoma slab anti-inflamatorni lek, para-
doksalno je da je ukquøen u grupu
NAIL lekova zato åto se misli
da inhibira biosintezu prostag-
landina. Wegovo inhibitorno de-
lovawe, meæutim, na periferiji je
mawe efikasno u odnosu na druge
lekove ove grupe. 

Uprkos opåtem uspehu ovih
lekova øija  meta je sistem pro-
staglandina, joå uvek postoji zah-
tev za specifiønijim inhibito-
rom Cox-2 (aspirin bez neÿeqenih
posledica). Celekoksib su 1999.
godine na trÿiåte uveli Monsan-
to/Fizer (Monsanto/Pfizer)  u vidu
prvog inhibitora Cox-2 druge ge-
neracije, sa specifiønoåõu za Cox-2 sto puta jaøom
u odnosu na Cox-1. Pet meseci kasnije Merk Frost
(Merck Frosst) lansirao je rofekoksib, koji je joå se-
lektivniji za Cox-2. 

Druga, klasiøna porodica perifernih analge-
tika joå je starija od ASS, te nas vraõa do Ludvig
Knorove (Ludwig Knorr) sinteze antipirina, danas
poznatog kao fenazon. Fabrika boja Hehst (Farbwer-
ke Hoechst)  tada je testirala i komercijalizovala
ovu supstancu te je ona postala prvi sintetiøki
analgetik, a ujedno i prvi Hehstov farmaceutski
proizvod. Ova familija danas ukquøuje druge pira-
zolone ukquøujuõi efikasniji piramidon, koji je za-
menio prvobitni antipirin, i derivate indola kao
åto je indometacin.

Postoji bogata raznolikost unutar åiroke kla-
se perifernih sredstava koja ublaÿuju bol. Treõa
klasiøna grupa bazira se na hemiji derivata anili-
na  i obuhvata mnogo upotrebqavani paracetamol.
Takoæe postoje i antranilati (npr. flufenamska
kiselina) i aril propionske kiseline (npr. ibupro-
fen).

Kod ozbiqnih sluøajeva, kao åto je leøewe ra-
ka, kada se bol ne moÿe izbeõi ili potisnuti na iz-
voru, jedno sredstvo joå uvek bi moglo da se izbori
sa oseõajem bola modulacijom aktivnosti neurona na
putu od perifernog nervnog sistema do mozga. Na
ovaj naøin deluju opijati (morfijum, heroin, meta-
don). Receptora za opijate naroøito ima u kiømenoj
moÿdini i u mozgu. Iako su morfijum i wegovi de-
rivati nama najjaøa poznata sredstva koja ublaÿuju
bol, wihovu upotrebqivost ograniøavaju  opasnosti
od navikavawa na narkotike i predozirawa. 

 Referenca  J. L. McGuire(ed). Pharmaceuticals vol.
2. Weinheim: Wiley- VCH, 2000.
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opåtila je da se efekat vazodilatacije (åirewa
krvnih sudova) telesne supstance nazvane anandamid
odigrava posredstvom vaniloidnog receptora, i
stoga kapsaicin utiøe na wega [2]. Sluøaj opåtije
uloge ovog receptora kasnije je bio potkrepqen ka-
da su Eva Mezej (Eva Mezey) i wene kolege sa Nacio-
nalnog instituta za zdravqe SAD-a  u Betezdi, Me-
rilend,  ustanovili da se VR1 ne stvara samo u sen-
zornim neuronima na periferiji nervnog sistema,
veõ takoæe i u mnogim razliøitim regionima mozga.
Ovo ukazuje na to da receptor moÿe biti ukquøen i
u neuronske procese koji su razliøiti od opaÿawa
bola [3].           

VIÅESTRUKE FUNKCIJE

Proåle godine nekoliko laboratorija saop-
åtilo je studije na miåevima kod kojih je izdejstvo-
vana odsutnost ili nefunkcionalnost VR1 [4,5].
Izgleda da se kod takvih miåeva i daqe javqa po-
øetni oseõaj za åtetnu toplotu, ali da je tipiøna
hiperalgezija  (intenzivirawe bola) kroz vreme od-
sutna. Drugi receptori osetqivi na toplotu, uz izu-
zeõe VR1, moraju stoga nastaviti poøetno reago-
vawe [6].  Joå jedan dokaz u prilog  viåestruke fun-
kcije VR1 je i saopåtewe   Luis Premkumar (Louis
Premkumar) i Gerarda Aherna (Gerard Ahern) sa Uni-
verziteta Juÿni Ilionis u Springfildu, Ilionis,
iz decembra 2000. godine, koje kaÿe da protein ki-
naza C moÿe aktivirati VR1 na sobnoj temperaturi
[7].  Izgleda da je ovo sloÿena mreÿa zavisnosti i
unakrsnih reakcija koje ukquøuju supstance kao åto
su pro-inflamatorni peptidi, bradikinin i anan-
damid. Dok je ovo istraÿivawe u velikoj meri joå
uvek u razvoju, slika koja iz ovoga proistiøe ukazuje
da VR1 moÿda integriåe opseg signala koji su u ve-
zi sa bolom od toplote, zapaqewa ili hemikalija.

Drugi vaÿan igraø u opaÿawu bola je mali, do-
bro poznati molekul koji prenosi energiju  - ATP.
Ovde, kao i u mnogo drugih sluøajeva za vreme evolu-
cije ÿivota, priroda je pozajmila i preradila po-
stojeõi molekul za novu svrhu. ATP  je decenijama
poznat kao osnovni materijal za graæewe DNK. We-
gov drugi posao je øuvawe hemijske energije i weno
oslobaæawe kada i gde je to potrebno. Tek nedavno
nauønici su poøeli da shvataju da ATP  ima treõi
posao, naime,   signalizovawe  oseõaja bola i priti-
ska pune beåike. 

Dok ATP svoja prva dva klasiøna posla moÿe
obaviti unutar õelije, uloga øula zahteva da mole-
kul napusti õeliju i da se na putu ukrsti sa nervnom
õelijom. Kada imate ranu ili na neki drugi naøin
oåtetite tkivo, neke õelije mogu se raspasti i
osloboditi svoj sadrÿaj, ukquøujuõi i ATP koji im
sluÿi u energetske svrhe. Sredinom 1970-ih Ciril
Kilova grupa (Cyril Keele′s group) iz Midleseks bol-
nice u Londonu  na volonterima je prouøavala koje
bi vrste õelijskih ekstrakata mogle da pokrenu
bol. Oni su uoøili da åto viåe ATP-a teønosti sa-
drÿe, utoliko je veõi bol koji oni prouzrokuju [8].

Stoga su predloÿili da ATP moÿe biti signal koji
ukazuje na prisustvo degradiranih õelija.

Bila je ovo lepa ideja, ali da bi  ubedili  bio-
loge trebalo je naõi receptor za ovaj molekul, koji
pretvara hemijsku poruku u nervni signal. Zato åto
takav receptor nije bio poznat u to vreme, ideja da
je ATP signal bola pala je u zaborav. Samo dve dece-
nije kasnije drugi istraÿivaøi klonirali su gen øi-
ji proteinski proizvod odgovara zahtevima recep-
tora za bol koji  reaguje na ATP [9].  Nedavno su dve
istraÿivaøke grupe, jedna sa Univerzitetskog ko-
lexa u Londonu (UKL), a druga sa Roå Bionauka iz
Palo Alta, Kalifornija, prezentovale detaqna za-
paÿawa na  miåevima bez svesti, koji su specifiø-
no odgajani kako ne bi imali ovaj receptor. 

ØULNA OPAŸAWA

Kao prvo, oba tima potvrdila su da su miåevi
koji nemaju receptor za ATP, buduõi da su bili pot-
puno normalni u veõini aspekata svoje fiziologije
i ponaåawa, mawe osetqivi na bol stvoren povre-
dom tkiva [10,11]. Kako bi objektivno merili ovu
osetqivost, ubrizgali su malu koliøinu hemikalije
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u stopalo miåa i tada su posmatrali koliko  ga  je
øesto miå lizao. Kao åto su predvideli, miåevi
bez svesti lizali su svoja stopala mawe uøestalo u
odnosu na normalne miåeve. Nasuprot ovome, ose-
õaje dodira i bola, ne ukquøujuõi povrede tkiva
(npr. stezawem ÿivotiwskog repa),  osetile su obe
grupe podjednakim intenzitetom.

Sem toga, tim iz SAD-a, koji je predvodila De-
bra Kokejn (Debra Cockayne), zapazio je da su miåevi
bez receptora za ATP mokrili reæe od normalnih
miåeva [10]. Ovo ukazuje da je ATP ukquøen u shvata-
wu kada je beåika puna. Mada je izvestan broj biohe-
miøara veõ radio u ovom smeru, ovo je prva potvrda
dobijena na ÿivoj ÿivotiwi. Beåika je obavijena
epitelom, tankim omotaøem koÿe. Istraÿivaøi
pretpostavqaju da õelije prezategnutog epitela po-
øiwu da propuåtaju ATP. U blizini nervnih zavr-
åetaka koji imaju odgovarajuõe P2X3  receptore,
oseõaju da se ovaj ATP  rasipa i obaveåtavaju mozak
da bi odlazak u toalet bio preporuøqiv.    

Tim iz Britanije, predvoæen Xonom Vudom
(John Wood) sa UKL-a, koji je takoæe podneo izveå-
taj o klonirawu ovog receptora pre nekoliko godi-
na [9], otkrio je da defektni miåevi nisu mogli da
osete neznatno, prijatno zagrevawe koÿe [11]. Na-
øin na  koji normalni miåevi (i qudi) otkrivaju
ovaj oseõaj joå uvek je nepoznat, ali saznawe da ner-
vi  miåeva bez svesti prosto ne odgovaraju na blago
zagrevawe, ukazuje da ATP ima vaÿnu ulogu i u ovom
kontekstu. Druga abnormalnost koju indukuje brisa-
we receptora za ATP bila je preterana reakcija na
izvesne vrste hroniønog zapaqewa. Reagovawe na
kapsaicin, meæutim, nije izostalo.

Farmacutske kompanije zasigurno vode raøuna o
ovim napredovawima. Kao åto Xon Vud kaÿe "uvi-
di u molekularne mehanizme senzorne transdukcije
imaju vaÿne praktiøne primene u pogledu na moguõe
farmakoloåke intervencije, tj. na razvoj sredstava
koja ublaÿuju bol." Uz veõi oprez, dodaje: "naÿa-
lost, mehanizmi koji leÿe u osnovi øulnih zapaÿa-
wa (i svesti) kao i oduvek ostaju nedokuøivi. U naj-

mawu ruku, poznavawe par molekula ukquøenih u
presudne procese, dobar je poøetak." Sva klasiøna
NAIL sredstva koja ublaÿuju bol funkcioniåu
ometawem  sistema prostaglandina (videti Okvir),
grupe lokalnih hormona ukquøenih u izazivawe za-
palewa. Ova tradicionalna sredstva koja ublaÿuju
bol øesto imaju mnogo neÿeqenih posledica, tako
da su nove õelijske mete za potencijalna sredstva
koja ublaÿuju bol dobrodoåle. Iako ovaj put ne vo-
di odmah do leka, boqe razumevawe molekula koji
posreduju kod tako elementarnih oseõaja kao åto su
bol, toplota i dodir svakako upuõuje na zbuwujuõu
prazninu u naåem poznavawu qudske fiziologije.

Majkl Gros je nezavisni pisac nauønih ølanaka
sa Oksfordskog centra za molekularne nauke. Mo-
ÿete ga kontaktirati preko wegove veb stranice
koja je na sledeõoj adresi: www.michaelgross.co.uk
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Hvala od srca Oqi Popoviõ,  viåem predavaøu
engleskog jezika na Hemijskom  fakultetu u Beogra-
du, za korekturu ovog prevoda. Veliko hvala i mojoj
Jeci  za upotrebu  wenog raøunara pri izradi pri-
loga za Hemijski pregled.

Anegdote iz beleÿnice Radivoja Nikolajeviõa

ANEGDOTE IZ ŸIVOTA POZNATIH NAUØNIKA

Hamfri Dejvi, kod koga je kao laborant radio
mladi Faradej, jednom je rekao: 

„Ja sam naøinio nekoliko otkriõa koja nisu bez
znaøaja za nauku. Najveõe je to åto sam otkrio Fara-
deja.“

Nemaøkom hemiøaru Robertu Bunzenu su od
stalnog rada sa kiselinama, bazama i visokim tem-
peraturama ruke postale »vatrostalne«. Tumaøeõi
studentima graæu plamenika koji je konstruisao,
stavio je prst u plamen i rekao: 

„Evo ovde, u ovoj zoni, u kojoj se nalazi moj prst
temperatura iznosi pribliÿno 3000 C.“

Nemaøki fizikohemiøar-nobelovac Vil-
helm Ostvald voleo je da sam izraæuje aparature
koje su mu bile potrebne u nauønim istraÿiva-
wima. Toj veåtini uøio je i svoje studente, ob-
jaåwavajuõi da nije dovoqno samo naøiniti pri-
bor, veõ takoæe treba nastojati da se iz wega »iz-
vuøe« sve åto je moguõe.
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Povodom dvadesetogodiåwice smrti Vukiõa Miõoviõa (1896-1981), jednog od
osnivaøa moderne hemije u Srbiji,1 objavqujemo wegov rad u rukopisu, nastao pre
pola veka, odnosno 1952. godine, nedavno naæen u wegovoj zaostavåtini. U to vre-
me Miõoviõ je bio åef Katedre za hemiju, upravnik Hemijskog instituta, dekan
Prirodno-matematiøkog fakulteta (do 1952) i rektor Beogradskog univerzi-
teta (od 1952). Rad je znaøajan jer omoguõava sagledavawe ondaåweg stawa organ-
ske hemije - organske sinteze, a istovremeno baca svetlost na viåegodiåwe napo-
re V. Miõoviõa da istakne fundamentalni znaøaj  hemije za nauku i razvoj druå-
tva.

Vukiõ Miõoviõ

ORGANSKA HEMISKA SINTEZA S OBZIROM NA PRIMENU 

U ŸIVOTU I U INDUSTRIJI

Promene koje se vråe na razliøitim telima i
materijalima u prirodi poznate su pod imenom
prirodnih pojava ili fenomena. Prirodne pojave
nisu odeqene jedne od drugih, veõ obiøno svaku od
tih pojava prati viåe drugih. Posmatrajuõi i prou-
øavajuõi te pojave øovek ih je podelio u grupe, pa je
tim grupama dao naroøita imena, te su tako dobile
nazive razliøne prirodne nauke. U prirodi dakle
ne postoji deoba pojava, veõ je tu deobu izvråio øo-
vek. Otuda su nauke koje prouøavaju prirodne pojave
tesno vezane jedna s drugom. Pri toj podeli veliki
deo prirodnih pojava spada u hemiju tj. nauku koja se
bavi materijom onakvom kakvom nam je otkrivaju na-
åa øula. Hemija prouøava supstance onakve kakve se
nalaze u svetu i to bilo u ÿivotiwskom i biqnom
organizmu bilo u mrtvoj, mineralnoj materiji. Ona
ispituje sastav tih supstanci, naøin wihova dobiva-
wa, wihove osobine ne samo u fiziøkom pogledu,
veõ i u odnosu prema drugim supstancama. Wen zada-
tak je takoæe da iz razliøitih supstanci dobije nov
materijal koji je od nauønog ili praktiønog znaøaja,
ona se daqe bavi kako se prirodni proizvodi mogu
zameniti drugima, kako se naøin proizvodwe jednog
materijala moÿe zameniti drugim, ekonomiønijim,
kako se prirodni proizvodi mogu racionalno isko-
riåõavati i upotrebiti. Ali nije samo ovo ciq he-
mije. Ona prouøava faktore od kojih zavise hemiske
promene koje se vråe u laboratoriji kao i promene
koje se deåavaju u samoj prirodi. Wen ciq nije samo
prouøavawe dobivawa proizvoda, veõ i principa i
zakona po kojima se vråe te promene. Da bi objasni-
la hemiske pojave, hemija se bavi i pitawem o kraj-
wem sastavu i sklopu materije.

Dva su dakle ciqa hemije: 10 sve dubqe prouøa-
vawe prirodnih pojava i zakona po kojima se te poja-
ve vråe i 20 primena na potrebe svakidaåweg ÿi-
vota.

Svojim mnogobrojnim i raznovrsnim primenama
hemija je postala jedan od najbitnijih faktora u raz-
vitku materijalne kulture - materijalno blagosta-

we i udobnost øovekova zavisi od we viåe nego od
ikoje druge nauke.

*

Pre viåe od sto godina saznalo se da su ugqeni-
kova jediwewa osnova ÿivotnih procesa u biqkama
i ÿivotiwama. Otuda je i onaj deo hemije koji se ba-
vi prouøavawem ugqenika, zbog svoje veze s organiz-
mima, nazvan organskom hemijom. Broj ugqenikovih
jediwewa koja su dobivena iz biqnog i ÿivotiw-
skog sveta i koja se stalno otkrivaju vrlo je veliki,
a broj organskih jediwewa koja se proizvode u labo-
ratoriji takoæe je ogroman.

Dakle nasuprot mineralnoj hemiji (docnije naz-
vanoj neorganska hemija) koja prouøava minerale,
onaj deo hemije koji se bavio sastojcima organizo-
vanih biõa, biqnih i ÿivotiwskih, nazvat je organ-
skom hemijom. Kako sve karakteristiøne supstance
ÿivih biõa sadrÿe ugqenik, to se organska hemija
naziva i hemijom ugqenikovih jediwewa.

U hemiji se razlagawe sloÿenih prirodnih ili
veåtaøkih tela u wihove sastojke naziva analiza, a
dobivawe sloÿenijih supstanci iz sastojaka naziva
se sinteza.

Reø sinteza (grøki σνγθεσιs  znaøi sjediniti,
spojiti) ima dakle u hemiji etimoloåko znaøewe.
Ona oznaøva operacije kojima se elementi sjediwa-
vaju da bi se dobila jediwewa ili supstance ili
proizvodi ili hemiske individue ili principi ka-
ko se ranije zvalo i sve ove reøi imaju jednako zna-
øewe u hemiskom jeziku.

Pri sintezi moÿe se poõi ne samo od elemen-
tarnih sastojaka veõ i od jediwewa i wihovim sjedi-
wavawem dobivaju se joå sloÿenija jediwewa ili
sloÿenije supstance.

Ako imamo neku organsku supstancu u øistom
stawu (na pr. alkohol, åeõer i dr.), mi joj moÿemo
prvo odrediti elemente iz kojih je sastavqena i to
ne samo kvalitativno nego i kvantitativno. Na
osnovu toga mi moÿemo utvrditi elemente iz kojih

1 O ÿivotu i radu V. Miõoviõa videti u: D. Vitoroviõ, S. Bojoviõ, Ÿ. Øekoviõ, Vukiõ M. Miõoviõ 1896-1981, ÿivot i
delo, Hemijski fakultet, Univerzitet u Beogradu, Beograd 1996;  Ÿ. Øekoviõ, Vukiõ M. Miõoviõ (1896-1981), Ÿivot i
delo srpskih nauønika, 5, SANU, Beograd 1999, 151-202. 

Vukiõ Miõoviõ 
(1896-1981)
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je sastavqena posmatrana supstanca, pa i broj atoma
elemenata koji se u toj supstanci nalazi. Meæutim
odreæivawem broja atoma svakog elementa ne moÿe
se reåiti i sastav toga tela. Za to je potrebno utvr-
diti i kako su atomi vezani meæu sobom i na kome se
mestu nalaze u molekulu. Naøin kako su atomi veza-
ni meæu sobom i mesto na kome se nalaze u molekulu
naziva se struktura ili konstitucija. Raspored ato-
ma u prostoru naziva se konfiguracija nekog jedi-
wewa.

Interesantno je napomenuti da je Lukrecije1

otprilike pre 2000 godina, jasno izrazio misao da je
iz nekih elemenata sve sagraæeno, ali da je naøin
wihova sjediwavawa razliøit:

“Namque eadem coelum, mare, terras, flumina, so-
lem
Constituant, eadem frugas, arbusta, animantes;
erum aliis, alioque modo commista moventur.”

T. Lucretius Carus, De rerum natura,
″Jer isti (elementi) grade nebo, zemqu, more,
i reke, sunce, ÿito i drveõe,
i ÿiva biõa, ali tek u spoju, u drugom pokretu.″

Anica Rebac, 1951
      
Naveåõu i daqe stihove u prevodu A. S. Rebac:
"Øak vidim u stihovima ovim
svud slova mnogoj  reøi zajedniøka,
a priznat moram da su stihovi
i reøi smislom razliøne i zvukom.
Toliko slova postiznu kad samo
red pomerimo. A elementi stvari
moguõnosti joå viåe imaju
da stvaraju raznolikosti sve."  Stih 824

Lukrecije je dao prvi ovo duhovito i ingenioz-
no poreæewe da, kao åto s malim brojem slova mo-
ÿemo da napiåemo razliøite reøi, tako i razliøi-
tim sjediwavawem istih elemenata moÿemo dobiti
raznovrsna jediwewa.

Broj elemenata u organskim jediwewima rela-
tivno je mali (C, H, O, N i S), pa ipak wihovim raz-
novrsnim kombinacijama dobiva se ogroman broj
razliønih supstanci koje imaju razliøne osobine i
fiziøke i hemiske.

Ako imamo neku organsku supstancu pa hoõemo
da utvrdimo kako su atomi rasporeæeni u woj, onda
je mi pretvaramo u druge supstance poznate struktu-
re i na osnovu toga izvodimo zakquøke o strukturi
supstance koja je u pitawu. Ako dobivamo neku sup-
stancu polazaõi od elemenata ili od susptanci koje
se mogu dobiti iz elemenata, onda se takva (sinteza
zove) totalna sinteza, a ako sintetizujemo nova je-
diwewa iz supstanci koje joå nisu sintetiøki dobi-
vene onda se takva sinteza zove parcijalna sinteza.
Najobiønija totalna sinteza je dobivawe ugqen-mo-
noksida i ugqen-dioksida iz ugqena i kiseonika.
Sinteza metil-alkohola i mravqe kiseline polaze-
õi od ova dva gasa su totalne sinteze. Kada je BERT-
HELOT 1854 g. dobio iz glicerina i stearinske ki-

seline triglicerid koji je bio identiøan s prirod-
nim stearinom jednim od sastojaka masti, onda je to
bila parcijalna sinteza masti, jer nijedna od polaz-
nih supstanci: ni glicerin ni stearinska kiselina
nisu bile u to doba sintetizovane. Vremenom veõi-
na parcijalnih sinetza postaju totalne. Kad je reø o
sintetiøkim proizvodima, onda se ne pravi razlika
izmeæu parcijalnih i totalnih sinteza. Tako se na
pr. govori o sintetiøkoj vuni iako je to samo parci-
jalna sinteza jednog proizvoda sliønih osobina
prirodne vune, o veåtaøkoj ili sintetiøkoj svili i
dr.

Pre nego åto budemo govorili o nekim organ-
skim sintezama i wihovu znaøaju, pomenuõemo neko-
liko istoriskih sinteza koje su imale velikog uti-
caja na daqi razvitak organske hemije.

Prva takva sinteza je Velerova sinteza karba-
mida ili uree (1828 g). Tom sintezom zadat je prvi
udarac tadaåwem vitalistiøkom shvatawu prema
kome organske supstance postaju samo pod uticajem
ÿivotne sile (vis vitalis) i ne mogu se u laboratoriji
proizvoditi. Kao åto je jedan pisac rekao: "Veler
je jednim ruÿnim faktom oborio jednu divnu hipo-
tezu." Druga znaøajna sinteza je totalna sinteza sir-
õetne kiseline koju je realizovao nem. hemiøar
Kolbe (1845): pri ÿarewu ugqenika sa sumporom do-
biva se CS2 koji dejstvom hlora daje CCl4, a ovaj pri
zagrevawu i dejstvu hlora i vode na sunøevoj svetlo-
sti daje trihlorsirõetnu kiselinu, odakle je dobi-

1 Lukrecije, sledbenik Epikurova materijalizma (roæ. 99 ili 94 i umro pre 55 g pre n.e.)
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vena obiøna sirõetna kiselina potpuno identiøna
sa sirõetnom kiselinom koja postaje iz vina (alko-
hola) oksidacijom.

Treõa vaÿna grupa totalnih sinteza potiøe od
velikog francuskog hemiøara Berthelot-a. 

On je dobio acetilen (1862) direktnim sjediwa-
vawem ugqenika i vodonika kada u elektriønom lu-
ku izmeæu dve ugqene elektrode u atmosferi vodo-
nika preskaøe elektriøna varnica. Danas se aceti-
len proizvodi indirektno iz CaC2 [i to u milio-
nima tona godiåwe, od øega viåe od polovine slu-
ÿi za dobivawe acetilena koji je polazna sirovina
organskih hemiskih sinteza (sirõetna kiselina,
acetaldehid, razliøni hlorni rastvaraøi, mnogo-
brojne plastiøne mase i neki veåtaøki kauøuci)].

Acetilen se jedini s vodonikom dajuõi etilen,
gas odakle je Bethelot dobio alkohol (1852) (4). Eti-
len se proizvodi u Evropi pri destilaciji kamenog
ugqa, a u SAD iz petroleja krakovawem.

On je sintetizovao metan (1858) provodeõi vo-
doniksulfid i ugqen-disulfid preko bakra zagre-
janog do crvenog usijawa (2).

On je sintetizovao mravqu kiselinu iz CO i
KOH pod pritiskom (5).

Pod naroøitim uslovima, zagrevawem na crve-
nom usijawu, Betlou je poålo za rukom da iz aceti-
lena dobije benzol. Ovde su se tri molekula spojila
ujedno dajuõi novu supstancu benzol. Ovakvo sjedi-
wavawe viåe molekula u jedan molekul veõe mole-
kulske teÿine naziva se polimerizacija.

Benzol je osnovna supstanca za øitavu oblast
hemije koja se naziva aromatiønom. Dakle, ostvare-
na je totalna sinteza benzola. Na sliøan naøin Bert-
helot je dobio stirol, naftalin, antrtahinon i dr.

Ranije je pomenuta vaÿna sinteza masti koja je u
svoje doba imala neobiønog odjeka (1853). Bertelo
ih je sintetizovao zagrevajuõi glicerin s masnim
kiselinama u prisustvu H2SO4. Tako je dobio tri-

stearin i tripalmitine. Meåovite gliceride nije
sintetizovao.

Pomenuõemo daqe sintezu glicerina od Frie-
del-a i Silve (1862) polazeõi od propilena, reakcija
po kojoj se u SAD sada industriski proizvodi gli-
cerin (6). Tako u 1952 g. proizvoæeno je na ovaj naøin
oko 11 000 tona glicerina u SAD.

Najzad, naveåõemo joå totalnu sintezu jednog
prirodnog proizvoda koniina, alkaloida koji se na-
lazi u kukuti (Conium maculatum). Tu sintezu reali-
zovao je nemaøki hemiøar Ladenburg 1866 g i to je
bila prva totalna sinteza jednog alkaloida (7).

Dve neobiøno vaÿne sirovine za dobivawe mno-
gobrojnih sintetiøkih proizvoda su katran kamenog
ugqa i petrolej  (nafta). 

Prouøavawe katrana od kamenog ugqa najboqe
ilustruje vaÿnost nauønog istraÿivawa za razvi-
tak sviju industriskih grana koje su se odatle razvi-
le, a u prvom redu dobivawe sintetiøkih boja.

Katran od kamenog ugqa koji se dobivao u po-
øetku kao sporedni proizvod pri fabrikaciji kok-
sa i u industriji gasa za osvetqewe - bio je najpre
neÿeqeni sporedni proizvod, tako da se do poøetka
ovoga veka nije znalo åta da se s wim radi. Ogromne
koliøine toga katrana koje su se dobivale pri pro-
izvodwi koksa i gasa za osvetqewe stvarale su ne-
sluõene teåkoõe kako da se taj materijal uniåti.
Pokuåalo se da se baca u more, ali je to bilo ne sa-
mo skupo, veõ su se time mogle naneti åtete laæama
i ribolovu. Isto tako nije se mogao bacati ni u
iskopane rupe pri vaæewu kamena ili øega drugoga,
jer su se time zagaæivale vode. Meæutim, to je neza-
menqiva sirovina sa dobivawe ″anilinskih boja″
ili kako se joå zovu ″katranske boje″ i za øitav niz
drugih hemiskih proizvoda (lekova, mirisa, eksplo-
ziva etc).

Polazne supstance za boje: benzol, toluol, ani-
lin, fenol, naftalin, antracen, pored drugih jedi-
wewa dobivaju se iz ovog katrana koji sadrÿi preko
200 razliøitih supstanci veõinom aromatiønog
karktera. Hemiskom sintezom dobivene su ne samo
boje koje se nalaze u prirodi, vaõ i boje kojih nema u
prirodi i to u svim moguõim niansama. Sada je poz-
nato oko 2000 tih boja koje dolaze u trgovinu u obli-
ku 3000 tipova / oko 10 000 trgovaøkih marki. Go-
diåwa je proizvodwa u svetu oko 200 000 tona. Te
sintetiøke boje pokazale su se lepåe i postojanije
od prirodnih boja; one boje sva vlakna i druge mate-
rijale.

Od sintetiøkih boja pomenuõemo samo dva pri-
mera, dve hemiske sinteze koje su imale veliki eko-
nomski znaøaj: sinteza alizarina i sinteza indiga.

Sintezom alizarina (8) (Graebe i Liebermann,
1869) koji se ranije dobivao iz broõa potpuno je ne-
stala kultura te biqke u juÿnoj Francuskoj i Al-
ÿiru (Francuska je u to vreme -1867- proizvodila
najviåe broõa. Svetska proizvodwa bila je tada oko
70 000 t, a od toga viåe od polovine proizvodila je
Francuska). Fabrikacija sintetiøkog proizvoda
poøela je 1869  u Engleskoj, zatim u Nemaøkoj. Cene
ovom proizvodu stalno su padale u toku sledeõih go-
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dina. Proizvoæaøi broõa uzalud su pokuåavali da
se odrÿe: pretrpeli su velike finansiske gubitke
i kultura broõa je napuåtena. Tako je ostvarenom
sintezom uniåteno gajewe broõa, a nikle su fabri-
ke koje su jevtinije prodavale ovu boju dotada vaæenu
iz korena biqke broõa. Tako je ekonomija Francu-
ske izgubila ogromne prihode, a Nemaøka - na osno-
vu jedne sinteze preuzela u prvi mah celokupnu pro-
izvodwu ove boje.

Ubrzo zatim realizovana je sinteza indiga (øi-
vita) (9), "cara boja" kako je nazvan. Ovoj sintezi
pristupio je jedan od najveõih hemiøara, i najveõi
hemiøar toga doba, A. Baeyer. Tom radu posvetio je
sa svojim saradnicima dvadeset godina neumornog
rada, na øemu je potroåeno preko   20 000 000 zlat-
nih franaka. Ogledi za industrisko dobivawe nisu
bili povoqni. Tek posle 1890 g., posle Heumann-ove
sinteze ove boje, problem je dobio drugi pravac i
1897 g. pojavio se prvi sintetiøki indigo. Sinte-
tiøki proizvod poøeo je da potiskuje prirodni sa
svetskog trÿiåta (1896 g. proizvodwa indiga u
Istoønoj Indiji iznosila je 8 miliona kgr, a 1910
bila je 4 miliona kgr), cena od 72 marke po kgr. pala
je na 5 maraka.

U vezi s indigom pomenuõemo da je antiøki pur-
pur, ta ″boja nad bojama od koje jedna kap øini øuda″,
koji se dobiva iz jedne vrste morskog puÿa (Murex
bandaris), blizak indigu (6,6′ dibrom-indigo). Wego-
vu sintezu izvråio je FRIEDLANDER (1909). On je
iz 12 000 tih puÿeva dobio 1,5 gr. boje i sintetiøki
proizvod bio je identiøan s prirodnim. Wome su
vladari starih naroda bojili svoje ogrtaøe; 1 kgr.
stao bi otprilike 50 000 zlatnih dinara. Ta je boja
bila cewena åto je bila vrlo lepa, a teåko pristu-
paøna, pa prema tome i skupa. Ona se viåe ne upo-
trebqava, jer nije postojana, a imamo lepåe, boqe i
postojanije boje. Interesantno je napomenuti da ova
boja ne stoji u vezi ni sa kojom drugom bojom ÿivo-
tiwskog porekla.

Druga vaÿna sirovina za dobivawe hemiskih
proizvoda sintetiøkim putem jeste nafta ili pe-
trolej. Za posledwih nekoliko decenija nafta je
bila predmet svestranog istraÿivawa. Pored svoje
poznate primene (dobivawe benzina za motore s unu-
traåwim sagorevawem - automobilski i avionski
motori, pored dobivawa petroleja ("gasa") za osvet-
qewe, petroleja za Dizelove motore i gorivo, uqa i
masti za maziva, parafina asfalta  itd.), nafta slu-
ÿi u posledwe vreme kao izvor za dobivawe mnogo-
brojnih sintetiøkih proizvoda organske hemiske
industrije. Iz we se dobiva, da pomenemo neke od
tih proizvoda, etilen (etil-alkohol, sirõetna kis.,
aceton), hloroform, CCl4, a u velikim koliøinama
glicerin (v. str. 8). Naroøitim procesom dobivaju
se benzol, toluol i ksilol, dakle oni aromatiøni

ugqovodonici koji su se ranije dobivali iskquøivo
iz katrana od kamenog ugqa.

Broj hemiskih proizvoda koji se dobivaju iz
nafte prelazi 2000 i on õe se i daqe poveõavati,
ali ovaj broj i najraznovrsnija primena od malog je
uticaja na potroåwu nafte u druge svrhe. Ona izno-
si samo 0,5% od godiåwe proizvodwe petroleja1

ŠNijedna  industrija nije viåe uloÿila i nema vi-
åe vere u nauøno istraÿivawe od petrolejske indu-
strije. Od celokupnih troåkova za industrisko
istraÿivawe u SAD, po Egloff-u, oko 25% ili preko
100 miliona dolara dolazi od petrolejskih kompa-
nijaÐ.2 

Joå dva potpuno razliøna primera organske
sinteze biõe ovde spomenuta i to åto su obe poznate
i åto se industriski proizvode. To je industrisko
dobivawe kamfora i vanilina.

Kamfor (10) se dobiva iz kamforova drveta ko-
je raste u Japanu i Kini. Za dobivawe kamfora iz
poseøenog drveta, drvo se priprema i destiluje s vo-
denom parom. - Kamfor se prvo troåio samo u far-
maciji, ali kako je potroåwa kamfora porasla, na-
roøito posle wegove primene za fabrikaciju celu-
loida (nitroceluloza i kamfor + aceton), prestala
je opasnost da õe kamforove åume biti uniåtene
jer je za wegovo podizawe potrebno oko 50 godina, a
s druge strane åto se on kao sirovina sve viåe tra-
ÿio. Dovoqno je potsetiti na razvoj filmske indu-
strije i druge primene celuloida. Zahvaqujuõi par-
cijalnoj sintezi kamfora iz pinena, on se tako i in-
dustriski dobiva. (Sirovina je terpentinsko uqe
koje se dobiva destilacijom s vodenom parom øeti-
nara, naroøito bora).

1 Benzol dobiven od katrana kamenog ugqa u SAD u 1952 g iznosi 190 000 000 galona (oko 800 000 vagona - 16 000 vozova à 50
vagona), a kako je ta koliøina bila nedovoqna, oni su proizveli iz petroleja 45 000 000 (oko 180 000 vagona - tj neåto
mawe od 1/5). The Chem. Age, 68, 586 (1953). 

2 Prilikom Meæunarodnog kongresa u Wujorku sept. 1951 g. pokazali su nam u S. Oil Co (ESSO) jednu damu na kojoj je sve
odelo i obuõa, od glave do pete, bilo od sintetiøkih proizvoda za koje je polazna sirovina bila nafta.
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Vanilin, vaÿan mirisni zaøin, glavni je sasto-
jak vanile, sada se industriski proizvodi na neko-
liko naøina: ili iz prirodnog proizvoda eugenola
koji se nalazi u uqu od karanfiliõa (Eugenia caryop-
hyllatta), dakle opet parcijalnom sintezom ili iz
gvajakola koji se sa svoje strane dobiva iz katrana
od bukovog drveta ili iz pirokatehina. Danas, po-
red toga, dobiva se iz sulfitne teønosti pri fa-
brikaciji celuloze; u toj teønosti se nalazi 0.1 - 2,4
u litru.

Posle ovo nekoliko primera ukratko õemo sa-
mo dodirnuti joå neke oblasti u kojima je organska
hemiska sinteza dala vrlo vaÿne proizvode ne samo
s nauønog nego joå u viåoj meri s glediåta primene
tih proizvoda kako u obiønom ÿivotu tako i u indu-
striji.

Veliki uspeh postigla je organska sinteza u ob-
lasti vitamina i hormona. Neki vitamini veõ se in-
dustriski proizvode. Tako vitamin A (12) parcijal-
nom sintezom polazeõi od jonona, koji se opet sa
svoje strane dobiva sintetiøki. Vitamin A se doda-
je veåtaøkom maslu, margarinu, za øiju je izradu pre
rata bilo samo u Nemaøkoj 134 fabrike. Da se dobi-
je slika o koliøinama u kojima se izraæuje vitamin
A, pomenuõu samo da je prva poruxbina bila 2000
kgr. Daqe, takoæe se sintetiøki dobivaju parcijal-
nom sintezom, vitamin C (13), polazeõi od glukoze
pa preko sorbita i sorboze, vitamin V2 dobiva se iz
riboflavina i dr.

Za dobivawe kortizona, jednog od hormona koji
ima jako fizioloåko dejstvo (pri leøewu reuma-
tiønog artritisa - zapaqewa zglobova) potrebna je
bila ogromna koliøina sviwske ili goveæe ÿlezde
(iz 5000 kgr. sviwske ili goveæe nadbubreÿne ÿlez-
de dobiva se 300-400 mg, daklem 1/2 gr). Naæeno je da
se on moÿe sintetizovati iz dezoksiholne kiseline
u 35 faza. (15) Dezoksiholna kis. dobiva se opet iz
volujske ÿuøi. U toku proåle godine (1952) korti-
zon se poøeo dobivati iz proizvoda biqnog mesto iz
proizvoda ÿivotiwskog porekla. Tako je dobiven u
200 faza iz sapogenina hekogenina, koji se nalazi u
otpacima od jedne amerikanske agave (Agava rigidia,
sisalana). Sok iz liåõa, poåto se vlakno izvadi
(vlakno je sliøno manili) sadrÿi oko 0.1% hekogo-
nina. Rasprostraweniji sapogenin, diosgenin, tako-
æe je pretvoren u kortizon. Realizovana je i totalna
sinteza kortizona, ali to je samo od nauønog znaøaja,
a joå je daleko od svake primene.

Organskom sintezom dobivene su mnogobrojne
supstance koje su naåle mnogostruku primenu u me-
dicini. Pomenimo samo neke anestetike (sredstva
za anesteziju ili narkozu) kao: etar, hloroform,
etilhlorid etc., hipnotike (sredstva od nesanice):
razni barbiturati, obiøni svima poznati lekovi
kao åto su antipiretici (sredstva za suzbijawe
groznice): aspirin, antipirin; daqe lokalni ane-
stetik novokain (16). Novokain oznaøava datum u
istoriji farmakopeje, jer se upotrebqava mesto ko-
kaina koji je neobiøno koristan kao lokalni ane-
stetik, ali izaziva åtetno dejstvo na centralni
nervni sistem (euforiju, dobro raspoloÿewe - de-
presija, utuøenost). Pored toga, kokain izaziva po-
trebu za stalno uzimawe, pa s tim u vezi i naruåa-
vawe øoveøjeg zdravqa. Novokain je, sem toga, prvi
put upotrebqen za lumbalnu anesteziju, te je na taj
naøin anesteziran øitav dowi deo øoveøjeg tela.

Organskom sintezom realizovana su razliøna
dezinfekciona sredstva poøev od fenola (karbolna
kis.). S druge strane sintezom salvarzana (17) od
Ehrlicha i Hata  (1910) poøiwe moderna hemoterapija.
Kao sredstvo protiv malarije, mesto hinina, sinte-
tizovani su plazmohin, aterbin i paludrin.1 (17a).
U toku proåle godine (1952) ispitivan je i daqe da-
raprim (18) (DARAPRIM, hem. 2,4-diamino-5-p-hlo-
rofenil-6-etil-pirimidin) koji je otprilike 1000
puta efikasniji od hinina, supstanca koja je sinte-
tizovana pre viåe godina. On je bez ukusa i preven-
tivna doza od malarije je samo 25 mgr za nedequ dana,
a hinin nema preventivno dejstvo tj. ako se uzima u
te svrhe mora se uzimati u koliøinama koje sluÿe za
terapiju.

Hipnotiøko sredstvo koje izaziva prirodni san
bez ikakvih åtetnih posledica je 3-metil-1-pen-
tin-3-ol.(19). Ovo sredstvo ne stvara naviku za uzi-
mawem i øovek ne oseõa potrebu za wim nasuprot
barbituratima i ostalim hipnoticima od kojih je

1  U toku Drugog svetskog rata sintetizovano je 14 000 supstanci i ispitivano na antimalariøno dejstvo, ali su samo dva
od tih imali ÿeqeni efekat.
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sam prisilan i posle kojih se øovek oseõa bunovan i
bez sveÿine.

Drugi vaÿan datum u hemoterapiji su sulfamid-
ni preparati (20) koje je uveo u medicinu DOMAG-
HK (1934) i od kojih su se wih nekoliko pokazali
kao vrlo aktivna hemoterapeutiøna sredstva (sul-
fanilamid, sulfatiazol, sulfogvanidin, sulfodi-
azin, sulfopiridin), a sintetizovao ih je preko
5000.

U borbi protiv tuberkuloze organski sinte-
tiøki preparati p-aminosalicilna kis (PAS) i hi-
drazid izonikotinske kiseline (21) spadaju meæu
najvaÿnije lekove ove vrste.

U oblasti antibiotika prilog organske hemije
je najpreteÿniji: izolovawe, preøiåõavawe, odre-
æivawe strukture i dr. Jedan od wih, hloromicetin
(22), dobiven je i sintetiøki.1 

Organska sinteza dala je dragocene eksplozive
koji su od ogromnog znaøaja u doba mira za kulturni
napredak (prokopavawe kanala, tunela, graæewe pu-
teva kroz kameniti teren, primene u rudarstvu), a da
se ne govori o wihovoj upotrebi za vreme rata. Tak-
vi su : trinitroglicerin (dinamit), glikoldini-
trat, tetranitroeritrit, nitroceluloza, trinitro-
toluol (TNT), tetrit i heksogen (ciklonit). (23)

Novi insekticidi koji su veõ dosada uøinili
ogromnu uslugu øoveøanstvu sintetiøki su proizvo-
di organske hemije. Takav je DDT koji uniåtava ne
samo biqne åtetoøine, veõ i prenosioce malarije,
malariøne komarce, i druge nepoÿeqne insekte (va-
åi, buve, stenice, muve i sl.), a za øoveka je bezopa-
san. Sliøne su osobine i heksahlorcikloheksana
(gameksana).

Nov proizvod organske sinteze je antracid, si-
gurno sredstvo protiv tropske muåice ce-ce. Dej-
stvuje profilaktiøno i kurativno.

Polazeõi od celuloze koja se troåi u ogromnim
koliøinama za dobivawe hartije, proizvodi se øi-
tav niz veåtaøkih vlakana: veåtaøka svila (bakar-
na, viskozna, acetatna), celulozna vuna, celuloid
(industrija filmova itd). Druga veåtaøka vlakna
su delo organske sinteze, napr. najlon (kao sirovine
sluÿe fenol i furfurol, Karoters (Carothers),
1935), terilen (iz tereftalne kis. i etilengli-
kola). Druga vlakna su dobivena iz prirodnih pro-
teina: lanital iz kazeina, a vlakna se ojaøavaju ki-
selinom + formaldehidom i dr.

Ispitujuõi osobine i strukturu prirodnog kau-
øuka naæene su metode da se dobije øitav niz veåtaø-
kih kauøuka koji nekim svojim osobinama prevazi-
laze prirodni proizvod.

Novi proizvodi organske hemije su plastiøne
mase koje su naåle najraznovrsniju primenu, i dobi-
vaju se iz razliønih sirovina: fenol i karbamid
(bakelit), anilin i formaldehid, akrilna kis.
(pleksi-staklo), polistirol, polivinil-hlorid, po-
li-metil-metakrilat, etilen (politen) itd.

Organskom sintezom dobivene su supstance kod
kojih su ugqenikovi atomi delimiøno ili potpuno

zameweni silicijumom. Tako polimerizovani pro-
izvodi nazivaju se silikoni. Ovi proizvodi sliøni
su kauøuku s tom razlikom åto su istovremeno pla-
stiøni i elastiøni, sem toga su otporni prema top-
loti. Na ovaj naøin stvorena je nova hemija silici-
juma.

Mi smo pomenuli samo neke proizvode organske
sinteze, wihovu primenu i industrije koje su zasno-
vane na tim primenama, a ne treba gubiti iz vida da
su veliki napreci uøiweni i u starim industrijama
kao åto je na pr. proizvodwa sapuna, åtavqewe ko-
ÿe i dr. zahvaqujuõi novim otkriõima u hemiji kao
i nauønom kontrolom proizvodwe.

Za sinteze mnogih prirodnih proizvoda, mnogih
supstanci, bilo je øesto potrebno vrlo mnogo vre-
mena, vrlo mnogo truda i napora. Tako na pr. za ob-
jaåwewe strukture kamfora i wegovu totalnu sin-
tezu bilo je potrebno 50 godina. Kinin su izolovali
iz kore kininova drveta PELLETIER i CAVENTAU
1820 g., ali je proålo viåe od jednog veka dok wego-
va struktura nije utvræena totalnom sintezom koju
je realizovao ameriøki hemiøar Woodward sa svojim
saradnicima 1944 g. (24). Morfijum (morfin) (25) je
otkrio SERTUNER 1806, a totalnu sintezu izvråio
je 1951 g. ameriøki hemiøar GATES. Naravno ova
sinteza je za sada samo od nauønog interesa i navodi
se jedino u uxbenicima Organske hemije, jer je izra-
øunato da bi sintetiøki proizvod, otprilike po
0.065 gr., stajao 20 funti (oko 16 000 dinara) prema
prirodnom proizvodu koji staje 6 d (oko 20 dinara),
dakle prirodni proizvod je okruglo 800 puta jevti-
niji! Ali to ne znaøi da se u dogledno vreme neõe
realizovati i ova sinteza u industriskim razmera-
ma, kao åto imamo mnoge primere iz skore proålo-
sti (sinetza glicerina i vitamina A).

Sadaåwe sloÿene sinteze mnogo se brÿe rea-
lizuju. Tehnika sinteze se usavråavala naroøito za
vreme druge polovine proålog veka. Prvi weni
uspesi bili su u dobivawu veõ poznatih supstanci
(alizarin, fenol, indigo, hinolin), pa su ubrzanim
tempom proizvoæena nova jediwewa (etil hlorid,
1804; hloroform 1831; pikrinska kis. 1842; fuk-
sin, 1854) tako da je broj novih sintetiøkih proiz-
voda u organskoj hemiji rastao nesluõenom brzinom.
Sadaåwi je tempo otprilike 10 000 novih supstan-
ci na godinu! Sada se i sinteze sloÿenih supstanci
mnogo brÿe realizuju zahvaqujuõi: 10 novim metoda-
ma i sredstvima kojima raspolaÿemo - naåe oruÿje
u hemiskoj nauci mnogo je savråenije od naåih
prethodnika i 20 u oblasti organske hemije, pa i or-
ganske hemiske sinteze, svakim danom uøestvuje sve
veõi broj nauønih radnika åirom øitavog sveta. I
izgleda da je kolektivni rad, koji je u organskoj he-
miji oduvek postojao, za brza reåewa postao sad i
jedino moguõ, dakle zajedniøki rad u ekipama, timo-
vima. Ovo se naroøito manifestovalo pri izuøava-
wu penicilina. Sa engleske strane uøestvovali su
timovi 18 nauønih instituta sa engleskih univerzi-
teta i fabrika a s ameriøke strane 21 nauøni insti-

1  Od 50 000 - 60 000 antibiotiønih plesni jedva je od vrednosti u antibiotiøkom pogledu koja desetina ili stotina.
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tut fabrika i univerziteta dao je svoje timove, dak-
le u svemu 39 takvih timova.  Tako da je problem do-
bivawa u industriskim razmerama reåen u toku od 2
godine, i s naknadnim studijama o strukturi treba-
lo je u svemu sedam godina.

Organska hemija, u laboratoriji kao i u fabri-
ci, dobila je za posledwih tridesetak godina neslu-
õeni polet. Svetska proizvodwa glavnih organskih
sirovina reda je veliøine miliardu tona na godinu
za kameni ugaq (za 1938 g. bilo je 1,222 miliona to-
na), preko 300 miliona tona za naftu (za 1940
309.385 miliona tona) i preko 25 miliona tona za
åeõer (28 miliona tona za 1940). Proizvodwa naj-
vaÿnijih sintetiøkih jediwewa kreõe se u stotina-
ma miliona tona. Kao åto je pomenuto ona iznosi
oko 200 000 t za boje. Veåtaøke plastiøne mase pro-
izvedene su samo u SAD u 1948 godini u veliøini
preko 700 000 tona, fabrikacije veåtaøkog kauøuka
oko 900 000 t u 1945 i sintetiøkog benzina bile su
ogromne (u 1944 proizvodwa je bila preko 6 000 000
t).

Novi napredak organske sinteze oåtro je preo-
krenuo odnos izmeæu alifatiønih i aromatiønih
proizvoda.

U 1925 alifatiøni proizvodi predstavqali su
25% po teÿini od ukupne organske proizvodwe i po-
ticali su za 5/6 od vrewa, a malim delom od drveta,
ugqa, nafte. U 1945 god. alifatiøna jediwewa

predstavqala su 65% i polovina od toga dobivala se
iz nafte, a samo 1/4 od proizvoda vrewa, i niåta
mawe iz ugqa.

Sinteze polazeõi od acetilena igraju glavnu
ulogu u ovoj evoluciji zahvaqujuõi znaøajnom raz-
vitku heterogene katalize. Svetska proivodwa
CaC2 iznosi nekoliko miliona tona na godinu, od
toga viåe od polovine ide na proizvodwu acetilena
koji sluÿi za organske hemiske sinteze kao åto su
aldehid, sirõetna kis., hlorovani rastvaraøi, mno-
gobrojne plastiøne mase i neki veåtaøki kauøuci.

Nesluõeni je napredak organske sinteze izvr-
åen u oblasti farmaceutiøkih proizvoda i mirisa.
Glavni vitamini sada se dobivaju parcijalnim ili
øak totalnim sintezama øija se proizvodwa kreõe u
stotinama tona godiåwe vitamina C i D, pa øak i u
hiqadama.

Iz ovih kratkih izlagawa se vidi koliko je do-
men organske hemije veliki i koliko je organska he-
miska sinteza u svojim moguõnostima neograniøena.
S pravom je reøeno da ″hemija stvara svoj predmet″.

Ako bismo zadrÿali staru arabqansku podelu
prirode na tri carstva: biqno, ÿivotiwsko i mine-
ralno, onda bismo mogli dodati joå i jedno øetvrto:
carstvo hemiske sinteze buduõi da hemija danas zau-
zima centralni poloÿaj meæu prirodnim naukama
jer ona ne samo prouøava prirodne pojave, veõ i
stvara ono øega u prirodi nema. -

NUKLEARNA  ERA  I  ZDRAVQE  ØOVEKA 

Kwiga: RADIJACIJA I ZDRAVQE
Autori: Stevan Markoviõ i Rajko Spaiõ. 
Izdavaø: Druåtvo za biomedicinsko inÿewerstvo i me-
dicinsku fiziku SR Jugoslavije, Beograd 2001. Str. 292. 

Øovekova vrsta se od svoga postanka kupa u nevidqi-
vom prodornom zraøewu koje dospeva iz dubina kosmosa i
sa tla planete na kojoj ÿivi. Na ÿalost, proteklih pola
stoleõa atomske ere naåe civilizacije uøinilo je da se
koli~ina radioaktivnih izvora koje je  øovek proizveo
svojim nuklearnim programima pribliÿava onoj koju je
planeta Zemqa nasledila svojim roæewem. Tako se remeti
ravnoteÿa koja je u prirodi postojala oko pet milijardi
godina i raæaju okolnosti koje ugroÿavaju zdravqe qudi. 
Straviøne zdravstvene posledice primene nuklearnog
oruÿja u proålosti koja je za nama, i moguõe u vremenu
pred nama, povremeno su prisutne u javnosti. Ovo vaÿi i
za akcidente u nuklearnim instalacijama ili pri svakod-
nevnoj upotrebi radioaktivnih izotopa i zraøewa u nau-
ci, privredi i zdravstvu.  Zato i nije øudno da obilna po-
pularna i struøna literatura danas govori o uticaju radi-
jacija na zdravqe.

Po svome pristupu ovoj tematici kwiga Markoviõa i
Spaiõa jedinstvena je u naåoj struønoj literaturi. Auto-

ri uspeåno daju preglednu opåtu sliku o izvorima zraøe-
wa i metodama merewa. Dat je uvid u dejstvo jonizujuõeg
zraøewa na nivou qudske õelije i qudskog organizma. Ra-
dijacioni akcident se svestrano razmatra, od vrste izla-
gawa zraøewu do postupaka intervencije tokom akcidenta
i dekontaminacije. Vrlo su korisni detaqi o organiza-
ciji aktivnosti na uklawawu posledica nuklearnog akci-
denta. Impresioniraju specifiøne - vrlo aktuelne - in-
formacije kao, primera radi, one pod zajedniøkim naslo-
vom Uranijum, gde nalazimo korisne øiwenice o åtetnom
delovawu na qudski organizam prirodnog i osiromaåe-
nog uranijuma, kao i leøewu uranijumske kontaminacije.
Vrlo su korisni Prilozi sa informacijama o radionik-
lidima.

Stil kazivawa i tehniøka oprema teksta su veoma
uspeli.Øini se samo da bi korisnicima bili od pomoõi
jedan detaqniji Indeks i neåto obilnije i preciznije ci-
tirana Literatura od ovih koji su dati. 

Kwiga RADIJACIJA I ZDRAVQE je mala encik-
lopedija, dragoceno åtivo ne samo za struøwake u medi-
cinskoj primeni radijacija nego i hemiøare, kao i sve one
koji u  svakodnevnim aktivnostima imaju posla sa zraøe-
wem. 

Ivan Draganiõ

BELEÅKE
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VERA MUŸDEKA, nadzornik za hemiju, Odeqewe Ministarstva prosvete, Kragujevac, (mmuz-
deka@ptt.yu)

SCENARIO ZA REALIZACIJU ØASA 

PERIODNI SISTEM ELEMENATA 

Drage kolege, nastavnici u osnovnoj åkoli,
pred vama je zamisao na osnovu koje moÿete rea-

lizovati jednu jako vaÿnu nastavnu jedinicu - Pe-
riodni sistem elemenata po Mendeqejevu. Ceo kon-
cept zasnovan je na projektu Aktivno uøewe/na-
stava (AUN), i to na onom wegovom delu koji je po-
sveõen nastavi hemije. Nastavnici koji su do sada
uøestvovali u radu projekta AUN neõe imati
problem sa drÿawem ovakvog øasa. Meæutim, vole-
li bismo da i oni meæu vama, koji do sada nisu imali
iskustva u radioniøarskom radu, svoju prvu radio-
nicu sprovedu na naøin kako je ovim scenarijom
predviæeno.

R.M.Jankov
Nastavni predmet: hemija
Razred: VII
Nastavna jedinica: Periodni sistem elemenata
Tip øasa: obrada novog gradiva
Ciq: 

• Da uøenici razumeju na koji su naøin hemij-
ski elementi rasporeæeni u PSE, da shvate
zaåto svaki elemenat ima svoje mesto u tom
sistemu i åta odreæuje wegovo mesto.

• Podsticawe uøenika da uvide veze izmeæu
elemenata i da na osnovu wih zakquøuju o
mestima elemenata u periodnom sistemu.

• Dovoæewe uøenika u poziciju da samostalno
naprave tabelu elemenata prema uputstvu.

• Zajedniøki rad uøenika na reåavawu kon-
kretnih zadataka.
Materijal potreban za øas: 
Pano sa fotografijama Mendeqejeva (åkole,

univerziteta, muzeja, spomenika, itd.), koje nastav-
nik sam priprema iz raznih izvora. Tablica Peri-
odnog sistema elemenata. "Pismo" Mendeqejeva
(fotokopirati ga iz ovog broja HP, po jednu fo-
tokopiju za svaku grupu). Kartice sa simbolima
elemenata (fotokopirati ih iz ovog broja HP).
Materijal za podelu uøenika na grupe (po 6 kartica
sa simbolom svakog od sledeõih elemenata: H, S, O,
C, N i P koje nastavnik pravi sam ).

Tok øasa:

Aktivnost 1. Svaki uøenik izvuøe karticu na
kojoj je napisan hemijski simbol jednog od elemena-
ta koji su se na prethodnim øasovima hemije najøeå-
õe pomiwali (vodonik, kiseonik, azot, ugqenik,
sumpor i fosfor), tako da se formira pet ili åest
grupa, od po pet ili åest uøenika. (Mada je formi-
rawe grupa jednostavan zadatak za nastavnika, po-
dela uøenika detaqnije je objaåwena zato åto se
grupni oblik rada malo primewuje u nastavi hemi-
je; ovaj oblik rada karakteristiøan je za izvoæewe
veÿbi, premda se ni kod wih ne koristi uvek.)
Kratko se, u razgovoru sa uøenicima, ponovi gradi-
vo koje je prethodno obraæeno, tako åto svaka grupa
kaÿe kako se zove elemenat koji je oznaøen tim sim-
bolom, kako je izveden odgovarajuõi simbol elemen-
ta, åta su elementi i koliko ih je do danas poznato.
Nastavnik moÿe da kaÿe æacima da se taj broj pove-
õava otkriõem novih elemenata.

Aktivnost 2. Nastavnik kratko upoznaje uøeni-
ke sa istorijom i znaøajem klasifikacije elemenata
spomiwuõi ime nauønika koji se za wu vezuje. Saop-
åtava da je danaåwi zadatak odeqewa da pokuåa da
razume KAKO je to Mendeqejev uradio i åta je pri
toj klasifikaciji otkrio. 

Aktivnost 3. Nastavnik daje instrukcije uøeni-
cima o tome åta se radi u centralnom delu øasa.
Instrukcija bi trebalo da glasi: «Sve grupe õe do-
biti po jedan koverat sa materijalom; neka svaka
grupa paÿqivo proøita tekst - pismo u kome Mende-
qejev piåe svom prijatequ i kolegi, poznatom kom-
pozitoru (i mawe poznatom kao hemiøaru) Borodi-
nu, kako je ureæivao tada poznate elemente i kako je
pri tome dobio tabelu; potom u grupi prodiskutujte
åta ste proøitali i ukoliko je potrebno, pomoõ u
razjaåwavawu nejasnoõa potraÿite od nastavnika;
posle iåøitavawa teksta iz koverta izvadite sve
kartice na kojima su ispisani simboli elemenata;
od tih kartica pokuåajte da napravite tabelu kla-
sifikujuõi elemenate na naøin na koji je to Mende-
qejev uradio. 

Aktivnost 4. Uøenici reåavaju zadatke prema
uputstvu. Za to vreme nastavnik obilazi sve grupe
prateõi rad uøenika. Za ovu aktivnost uøenika
predviæeno je 30 minuta 

VESTI iz ÅKOLA

VESTI za ÅKOLE
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Фосфор

P
30,97
неметал

валенца 3

валенца 5

Сумпор

S
32,06
неметал

валенца 2

валенца 4 и валенца 6

Хлор

Cl
35,45
неметал

валенца 1

Аргон

Ar
39,95

племенити гас

валенца 0

Калијум

K
39,10
метал

валенца 1

Калцијум

Ca
40,08
метал

валенца 2

Германијум

Ge
72,59

на прелазу од метала

ка неметалима
валенца 4

Арсен

As
74,92

на прелазу од метала

ка неметалима
валенца 3 и валенца 5

Селен

Se
78,96

на прелазу од метала ка

неметалима, валенца 2

валенца 4 и валенца 6

Бром

Br
79.90
неметал

валенца 1

Криптон

Kr
83,80

племенити гас

валенца 0

Фотокопирајте ове две
странице и исеците
копије по линијама!

Комплет садржи
23 картице.
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Литијум

Li
6,941
метал

валенца 1

Берилијум

Be
9,012
метал

валенца 2

Бор

B
10,81

на прелазу од метала

ка неметалима
валенца 3

Угљеник

C
12,01
неметал

валенца 4

Азот

N
14,01
неметал

валенца 3

Кисеоник

О
16,00
неметал

валенца 2

Флуор

F
19,00
неметал

валенца 1

Неон

Ne
20,18

племенити гас

валенца 0

Натријум

Na
22,99
метал

валенца 1

Магнезијум

Mg
24,31
метал

валенца 2

Алуминијум

Al
26,98
метал

валенца 3

Силицијум

Si
28,09

на прелазу од метала

ка неметалима
валенца 4
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Овај уоквирени текст преузет је из Мале просветине енциклопедије

* * * Драги Александре Порфиријевичу,

након повратка из Немачке у Петерсбург, почео сам интензивно да радим на
сређивању хемијских елемената. Мислим да је атомска тежина (атомска маса) веома
важна особина сваког елемента.

Почео сам да радим тако што сам припремио картице, и на свакој картици уписао
сам симбол једног елемента. Поред симбола уписао сам атомску масу тог елемента
и његове познате особине као што су метални, односно неметални карактер,
валенца и друге. Затим сам све картице (елементе) поређао у дугачки,
хоризонтални, ред према растућим атомским масама (атомским тежинама),
полазећи од најмањих. При томе сам запазио да се у овом реду појављују елементи
који имају сличне физичке и хемијске особине.

Појављивање сличних елемената понављало се у тачно одређеним размацима
(периодично). Тако, на пример, тачка топљења, тачка кључања,
електропроводљивост периодично су се мењале са порастом атомске масе.

Запажа се, такође, периодичност и у хемијским особинама елемената. На пример,
валенца (то је "основна особина елемента") правилно се мења (прво расте, па
опада), а исто тако се периодично мења метални, односно неметални карактер
елемената и друге особине.

Зато сам, из тог дугачког реда, издвајао поједине елементе и стављао их испод
елемената са којим имају сличне особине. На пример, прекинут је ред после осмог
елемента и натријум је постаљен испод литијума, коме је врло сродан. Кад се и
остали елементи поређају према порасту атомских маса, а водећи рачуна о
периодичном понављању сличних особина, добиће се хоризонтални редови
(периоде) и вертикални редови (групе) у којима се налазе слични хемијски елементи.

На тај начин настала је таблица у којој сваки елеменат има своје утврђено место, и
сви су елементи распоређени у хоризонталне редове и вертикалне групе. У
хоризонталне редове сврстани су елементи по растућим атомским масама, а у
вертикалним редовима налазе се слични елементи.

Кад сам поређао елементе према њиховим растућим атомским масама, постало је
очигледно да постоји узајамна зависност између особина елемената и њихових
атомских маса. Ову зависност (правилност) називам Периодни закон.

Драги пријатељу, коначно сам све завршио 1. марта. Сада имам неколико дана да се
одморим, а затим да свој рад саопштим на заседању Руског хемијског друштва, 6.
марта ове, 1869. године.

 Срдачно Те поздрављам,

Дмитриј Иванович Мендељејев
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Aktivnost 5. Izveåtavawe uøeniøkih grupa.
Svaka grupa na tabli, uz komentar, prikazuje svoju
tabelu. Izveåtavawe grupa traje 15 minuta.

Aktivnost 6. Kratko uporeæivawe izloÿenih
tabela (do 5 minuta). Komentariåe se «prazno me-
sto» u PSE.

Aktivnost 7. Uporeæivawe uøeniøkih radova sa
tablicom Periodnog sistema elemenata. Uøenici
uoøavaju greåke u svojim tabelama i ispravqaju ih
uz wihovo obrazloÿewe (do 15 minuta).

Aktivnost 8. . Nastavnik zatim traÿi od uøeni-
ka da definiåu sam pojam sistema i da se prisete

gde su se u dosadaåwem åkolovawu susreli sa wim.
Navodi uøenike da se prisete, na primer, Sunøevog
sistema, pomaÿe im da objasne zaåto je to sistem
(svaka planeta ima odreæeno mesto; analogija sa
PSE u kome svaki elemenat ima samo jedno svoje me-
sto u wemu i sl.). Øas se zavråava davawem zadatka
uøenicima da formuliåu Periodni zakon u jednoj
reøenici. Uoøavawe poloÿaja elemenata. Nastav-
nik usmerava uøenike da jasno istaknu znaøaj, peri-
odiønog ponavqawa sliønih svojstva elemenata i
samostalno definiåu Periodni zakon (do 15 minu-
ta).

Nastavqajuõi akciju «øistih raøuna» sa nauø-
nih skupova koje organizuje SHD, donosimo spisak
radova koji su prihvaõeni, åtampani u Kwizi iz-
voda a nisu saopåteni na IV jugoslovenskom simpo-
zijumu “Hemija i zaåtita ÿivotne sredine” u
Zrewaninu od 23-26. septembra 2001. godine. Ovaj
spisak broji øak 44 saopåtewa na kojima se autori
nisu pojavili niti su organizatorima blagovre-
meno javili razloge svog nedolaska! 
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