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Sa Novom godinom uvek imamo i nove korice za
Hemijski pregled. Kao åto ste veõ videli u posled-
ñih desetak godina, svake godine na korice stavça-
mo neki motiv koji je znaøajan za hemiju. Øesto ima-
mo muku da se opredelimo kojem õemo od velikana
koji su zaduÿili hemiju kroz vekove, ili kome õemo
dogaæaju posvetiti korice date godine. Ove godine
opredelili smo se za dvestogodiåñicu od dogaæaja
koji je zaista iz osnove izmenio hemiju i postavio je
na nove temeçe. Godine 1808. u Londonu je izaåao
prvi tom kñige Novi sistemi hemijske filozofije
øiji je autor bio Œon Dalton, uøiteç u Manøesteru.
On je u tom delu izloÿio atomsku teoriju koja je
uspeåno objasnila temeçne zakone hemije koji su se
temeçili na materiji sazdanoj od atoma. Da nije bi-
lo toga, ne bi bilo ni danaåñe hemije.

* * *

Na poøetku ove godine podseõamo vas da se åto
pre uølanite u SHD. Na taj naøin obezbediõete svoj
primerak Hemijskog pregleda. Hemijski pregled se
åtampa u ograniøenom tiraÿu, odnosno u onoliko
primeraka koliko imamo ølanova i pretplatnika u
datom trenutku. Ako ølanarinu ne uplatite na
poøetku godine ne moÿemo vam garantovati da õete
moõi obazbediti sve brojeve iz date godine, odnosno
one brojeve koji su iziåli pre vaåe uplate za teku-
õu godinu. Ølanarina za ovu godinu je 1.200 dinara.
Sve detaçe o naøinu plaõaña ølanarine moÿete na-
õi na sajtu Srpskog hemijskog druåtva
(www.shd.org.yu).

* * *

Na Sveøanoj skupåtini SHD, koja je odrÿana
14. decembra 2006. godine, a u okviru koje, tradicio-
nalno, govore dobitnici najznaøajnijih priznaña,
skupu se obratilo dva dobitnika dve medaçe SHD
iz 2005. godine. Prof. dr Konstantin I. Popov, do-
bitnik Medaçe za trajan i izvanrtedan dopprinos
nauci za 2005. godinu, tada je odrÿao je predavañe
pod naslovom «Raspodela struje u elektrohemijskim
õelijama». Pretpostavçam da se seõate da smo to-
kom 2007. godine u Hemijskom pregledu nastavili da

objavçujemo izlagaña dobitnika medaça koje Spr-
sko hemijsko druåtvo dodeçuje. U nastavku te iste
sveøane sednice predavañe je odrÿala i doc. dr Ta-
ña Õirkoviõ Veliøkoviõ. dobitnik medaçe za pre-
galaåtvo i uspeh u nauci za 2005. godinu. Naslov tog
predavaña bio je «Nove forme imunoterapije aler-
gijskih oboçeña»

U ÿeçi da i oni ølanovi SHD koji nisu bili na
Sveøanoj skupåtini imaju priliku da priøitaju o
øemu su naåi dobitnici najviåih odliøja govorili,
uspeli smo da uspostavimo sistem da se predavaña
laureata åtampaju u Hemijskom pregledu. Sa tom
praksom nastavieõemo i ubuduõe.

* * *

U ovom broju naõi õete i veoma interesantan
rad naåpeg novog ølana redakcije mr Branka Draku-
liõa «Od 1D do 3D strukture – vizuelizacija i pri-
mena», gde je pregledno napisano o formulama i pi-
sañu molekulskih struktura. Ovaj rad smo odabrali
da bismo joå viåe podvukli put koji je hemija
preåla u posledñih 200 godina – od Daltonove kñi-
ge (iziåle 1808.) do danas.

* * *

U ÿeçi da se svi joå jednom podsetimo na vaÿ-
ne stvari koje je prof. dr Slobodan Ribnikar urad-
io za hemiju u Srbiji, Fakultet za fiziøku hemiju,
Institut Vinøa i Druåtvo fizikohemiøara Srbije
napravili su komemorativni skup poøetkom ove go-
dine. U Vestima iz SHD dajemo kratak tekst sa tog
skupa o ÿivotu i radu prof. Slobodana Ribnikara.

* * *

I, kao åto smo veõ uobiøajili u svakom prvom
broju godiåta, na kraju ovog broja objavçujemo suge-
stije kojih bi trebalo da se pridrÿavaju autori pri
dostavçañu svojih tekstova za objavçivañe u He-
mijskom pregledu.

Ratko M. Jankov
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ŒON DALTON, ØOVEK KOJI JE HEMIJU POSTAVIO 

„NA NOGE“

Ove godine navråava se 200 go-
dina od kñige, koja je kamen teme-
çac savremene hemije. U prvom to-
mu tog kapitalnog dela pod naslo-
vom ”Novi sistem hemijske filo-
zofije” (New System of Chemical
Phylosophy), je Œon Dalton, uøiteç
u Manøesteru, 1808. godine formu-
lisao pravilnost, koju mi danas
znamo kao Daltonov zakon o parci-
jalnim (delimiønim) pritiscima.
Ukratko, ukupni pritisak koji ne-
ka smeåa gasova vråi na zidove su-
da, jednak je zbiru pritisaka koji
svaki od tih gasova, u toj koncen-
traciji, vråi i kad bi bio sam. Ka-
ko bi objasnio postavke tog zakona,
u tom delu, sa øijim je pisañem zapoøeo oko 1800. go-
dine, Dalton je dao i svoju viziju naøina, kako i od
øega je sazdan svet koji nas okruÿuje, koja je vrlo br-
zo dobila naziv Daltonova atomska teorija mate-
rije.

Glavne taøke Daltonove atomske teorije, mog-
le bi se svesti na sledeõe tvrdñe:

• Celokupna materija sastoji se od izvanredno
malih øestica, nazvanih atomi.

• Svi atomi jednog elementa meæusobno su iden-
tiøni.

• Atomi datog elementa razlikuju se od atoma ne-
kog drugog elementa; atomi razliøitih eleme-
nata razlikuju se jedan od drugog time åto imaju
razliøite relativne teÿine(mase).

• Atomi jednog elementa mogu se kombinovati sa
atomima drugog elementa stvarajuõi pri tome
hemijska jediñeña.

• Atomi se ne mogu stvarati, ne mogu se daçe de-
liti i ne mogu se uniåtavati tokom hemijskih
promena.
Uprkos tome åto je u samoj Daltonovoj teoriji

bilo i nekih zabluda (Dalton je, verujuõi u maksi-
malnu jednostavnost strukture materije, smatrao da
je formula vode OH, a formula amonijaka NH), ñe-
gova atomska teorija materije je u osnovi ostala do
danas temeç savremene hemije.

Daltonova teorija je uspeåno
objasnila osnovne zakone hemije:
zakon odrÿaña mase, kao posledi-
cu nepromeñenog broja atoma pre i
posle hemijske reakcije, zakon
stalnih masenih odnosa i zakon um-
noÿenih masenih odnosa, kao re-
zultat spajaña odreæenog broja
atoma svakog elementa u molekule
hemijskog jediñeña. Ranije atom-
ske teorije materije, pre Daltona,
bile su potpuno naøelnog karakte-
ra, Dalton svoje zamisli izlaÿe u
jednostavnom jasnom i konkretnom
obliku, tako da se lako mogu ekspe-
rimentalno proveriti.

Iako je Dalton (roæen 1766.
godine) najznaøajniji nauøni doprinos dao u periodu
od 1795. do 1805.g., najveõu slavu je stekao tek kasni-
je, kad je shvaõen znaøaj atomske teorije. 1802.g. uveo
je pojam relativne atomske teÿine(mase), a za osnov
mase uzeo je masu atoma vodonika, kao najlakåeg
elementa.Danas, u ñegovu øast, atomska jedinica ma-
se naziva se dalton (Da). Tvorac je specifiøne
atomske simbolike, koja kao nepraktiøna, nije
åire prihvaõena. Dalton je postao ølan Kraçev-
skog druåtva (britanski ekvivalent akademije nau-
ka) 1822. godine, svoju prvu kraçevsku medaçu dobio
je 1826. godine, a 1833. godine mu je, uz ostale poøa-
sti, dodeçena i drÿavna penzija. Intenzivno se du-
gi niz godina bavio i meteorologijom lokalne obla-
sti, pa se veruje da je ñegovo interesovañe za ovu te-
matiku vodilo kasnije formulisañu zakona parci-
jalnih pritisaka gasova.Bio je slep za boje i prou-
øavao je tu anomaliju, koja je po ñemu nazvana „dal-
tonizam“. Umro je 27. jula 1844. godine, a na sahrani,
u ÿeçi da mu odaju poøast, bilo je 40.000 çudi.Jedan
krater na Mesecu, nosi ñegovo ime.

Mada je posledñih godina bila praksa, da se na
kraju ovog, uvodnog ølanka Hemijskog pregleda, øi-
taocima daju zanimçivi linkovi koji viåe govore o
zadatoj temi, ovaj put za to oøigledno nema potre-
be.U Internet pretraÿivaøu otkucajte reø Œon
Dalton i dobiõete jako veliki broj rezultata pre-
trage. Pokuåate, videõete i sami.

PRIØA SA 
NASLOVNE STRANE
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RASPODELA STRUJE U ELEKTROHEMIJSKIM ÕELIJAMA

Raspodela struje u elektrohemijskim õelijama
zavisi od niza faktora i od posebnog je znaøaja u
procesima zasnovanim na elektrohemijskom talo-
ÿeñu metala. Do sada je analiza ove raspodele vr-
åena uz primenu komplikovanog matematiøkog apa-
rata Š1-3Ð. U ovom radu izneta je suåtina novog po-
stupka, razvijenog u potpunosti kod nas, kojim se
problem raspodele struje u elektrohemijskim õeli-
jama reåava na jednostavan i fiziøki oøigledan na-
øin primenom aparata elektrohemijske kinetike Š4-
16Ð. 

U osnovi proticaña elektriøne struje kroz me-
talne provodnike stoji kretañe slobodnih elek-
trona, a kroz rastvore elektrolita kretañe jona u
elketriønom poçu. Da bi se rastvor elektrolita
ukçuøio u elektrohemijsko strujno kolo potrebno
je ostvariti elektriøni kontakt do i od rastvora
elektrolita metalnim provodnicima. Metalni
provodnik uroñen u rastvor elektrolita je elek-
troda, a dve elektrode povezane rastvorom elektro-
lita øine elketrohemijsku õeliju. Najjednostavnije
elektrohemijsko strujno kolo prikazano je na Sl. 1.

Slika 1. Elektrohemijsko strujno kolo. C. S. -
izvor elektriøne struje, R-omski otpor, V-vol-
tmetar, A-ampermetar, E. C. -elektrohemijska
õelija, B-prekidaø. 

Elektrohemijsko strujno kolo se sastoji od iz-
vora struje, metalnih provodnika (ÿica), elektro-
hemijske õelije, ureæaja za mereñe struje i napona i
prekidaøa. Stalna struja u strujnom kolu prikaza-
nom na Sl. 1 moÿe da protiøe samo ako se na granici
faza elektroda/rastvor odigrava elektrohemijska
reakcija, odnosno hemijska reakcija u kojoj elektro-
ni uøestvuju kao nezavisni reaktanti. Elektrohe-
mijska reakcija povezuje kretañe jona u rastvoru
elektrolita i kretañe elektrona u metalnom pro-
vodniku. 

Ako se ima sistem 

Cu+³Cu SO4, H2SO4, H2O³Cu–

odnosno ako su dve bakarne elektrode uroñene u
sumporno kiseli rastvor sulfata bakra, tada õe se
na granici katoda (elektroda vezana za negativni
pol izvora struje) | rastvor elektrolita odigravati
reakcija

Cu2+ + 2e → Cu

a na granici anoda (elektroda vezana za pozitivni
pol izvora struje) | rastvor elektrolita reakcija

Cu → Cu2+ + 2e

Kretañe elektrona kroz metalni provodnik
odigrava se kroz øitav popreøni presek provodni-
ka, kao åto se vidi na Sl. 2, dok se usmereno kreta-
ñe jona u elektrolitu pod dejstvom elektriønog po-
ça ne vråi u øitavom prostoru elektrohemijske õe-
lije. Joni se usmereno kreõu kroz øitavu elektrohe-
mijsku õeliju samo u sluøaju da ivice elektroda na-
leÿu na dno i zidove suda, kao åto je prikazano na
Sl. 3. 

U sluøaju prikazanom na Sl. 3 isto kao kod me-
talnog provodnika, strujne linije se prostiru øita-
vim raspoloÿivim prostorom, dok se u sluøaju pred-
stavçenom na Sl. 4 strujne linije prostiru i izvan
prostora oiviøenog elektrodama, znaøi izmeæu ivi-
ca elektroda i zidova suda, ali ne i kroz øitav ra-
spoloÿivi prostor. 

ØLANCI
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B
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Slika 2. Kretañe elektrona kroz metalni pro-
vodnik

Slika 3. Elektrohemijska õelija u kojoj ivice
elektroda naleÿu na dno i zidove suda: a) pogled
odozgo, b) pogled spreda

Slika 4. Elektrohemijska õelija u kojoj ivice
elektroda ne naleÿu na dno i zidove suda: a) pog-
led odozgo, b) pogled spreda

Na Sl 4. je prikazana idealizovana slika raspo-
dele struje u ovakvom sluøaju, jer se sve strujne li-
nije izvan homogenog poça koncentriåu na ivice
elektroda, dok se u realnosti oblast homogenog po-

ça svodi samo na suÿeni prostor oko sredine elek-
troda. To znaøi da se lokalna gustina struje meña od
taøke do taøke povråine elektrode, åto u sluøaju
taloÿeña metala dovodi do pojave taloga razliøi-
tog kvaliteta u razliøitim taøkama elektrodne po-
vråine. Ova pojava je veoma vaÿna u tehniøkoj pri-
meni elektrohemijskog taloÿeña metala. U nano-
åeñu galvanskih prevlaka raspodela gustine struje
osim kvaliteta odreæuje i debçinu taloga metala u
pojedinim taøkama elektrodne povråine. U elek-
trohemijskoj rafinaciji i ekstrakciji metala neho-
mogena raspodela struje moÿe da dovede do pojave
dendrita1 na ivicama koji mogu da uzrokuju kratke
spojeve izmeæu anode i katode. U svim navedenim
primerima poÿeçna je uniformna raspodela struje
kao na Sl. 3. To praktiøno znaøi da je poÿeçno da se
strujne linije prostiru samo u oblasti homogenog
poça u õeliji prikazanoj na Sl. 4, bez obzira na uda-
çenost ivica elektrode od dna i zidova suda. 

Pad napona Eõel na elektrohemijskoj õeliji dat
je kao:

Eõel = Urav + ηa + ηk + ρ · l · j,         (1)
odnosno

 (2)

u oblasti aktivaciono-difuzne kontrole procesa,
gde su Eõel napon na õeliji, Urav ravnoteÿni napon
õelije, ηa anodna prenapetost, ηk apsolutna vred-
nost katodne prenapetosti, ρ specifiøna elek-
triøna otpornost, l rastojañe izmeæu naspramnih
taøaka na planparalelnim elektrodama, j gustina
struje, bk katodni Tafelov nagib, ba anodni Tafe-
lov nagib, jo gustina struje izmene i jL graniøna di-
fuziona struja za katodni proces. 

Ako se posmatra åematski prikaz elektrohe-
mijske õelije (Sl. 5) za naspramne taøke katodi i
anodi moÿe se pisati 

 (3)

za par taøaka na mañem rastojañu (indeks b znaøi
bliÿe) i za par taøaka na veõem rastojañu (indeks d
znaøi daçe)

 (4)

ako se posmatra sistem kod koga se procesi na anodi
i katodi isti, ali suprotnog smera, pa je Urav = 0.
Da bi gustina struje izmeõu para taøaka na mañem
rastojañu i para taøaka na veõem rastojañu bila is-
ta, iz jednaøina (3) i (4) sledi da omski pad napona
na õeliji treba da bude blizak nuli, åto je sluøaj
kada ρ  –> 0. Nasuprot tome, ako ρ –> ∞, tada je lako

1   Dendriti su oblici nalik na igle, paprati ili drveõe koji nastaju u oblastima visokih gustina struje i rastu veoma
brzo. Mogu da naprave kratak spoj izmeæu anode i katode. 
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pokazati zanemarivañem ηa i ηk u odnosu na ρ · l · j da
je za j < jL

(5)

åto znaøi da rapodelu struje u elektrohemijskoj õe-
liji odreæuje odnos elektrohemijske komponente pa-
da napona ηa + ηk i omskog pada napona ρ · l · j. 

Slika 5. Åematski prikaz elektrohemijske õeli-
je

Kako to izgleda u realnom sistemu moÿe da se
oceni ako se Eõel proraøuna i stavi u funkciju gu-
stine struje izmeæu parova taøaka na mañem i veõem
rastojañu. Ako se uzme da je h = l = 5 cm, ba = 40 mV/
dec, bk = 120 mV/dec, j0a = j0k = 0. 1 mA/cm2 i jL = 7
mA/cm2, tada se za ρ1 = 2 Ω cm i ρ2 = 10 Ω cm dobijaju
krive prikazane na Sl. 6; odnosno kada se gustina
struje izmeæu para taøaka na mañem rastojañu stavi
u funkciju gustine struje izmeæu para taøaka na ve-
õem rastojañu dobija se Sl. 7. Sa Sl. 6 i 7. se vidi i
uticaj specifiønog otpora elektrolita. Åto je
specifiøni otpor mañi raspodela je ravnomernija. 

Slika 6. Zavisnost gustine struje na bliÿem i
daçem delu katode od napona na õeliji, za razli-
øite specifiøne elektriøne otpornosti
rastvora i ostale parametre iste: h = l = 5 cm, ba =
40 mV/dec, bk = 120 mV/dec, j0a = j0k = 0. 1 mA/cm2 i
jL = 7 mA/cm2, tada se za ρ1 = 2 Ω cm i ρ2 = 10 Ω cm

Slika 7. Zavisnost gustine struje izmeæu bliÿeg
para taøaka od gustine struje izmeæu daçeg para
taøaka za razliøite specifiøne elektriøne
otpornosti rastvora 

Kada ρ –> ∞ raspodelu struje odreæuje samo om-
ski pad napona (primarna raspodela), a kada ρ  –> 0
raspodela je homogena, åto se vidi sa Sl. 7, kada se
gustina struje izmeæu para taøaka na mañem rastoja-
ñu stavi u funkciju gustine struje izmeæu para ta-
øaka na veõem rastojañu. 

U realnim sistemima raspodela se nalazi negde
izmeæu. U svakom sluøaju treba nastojati da se pro-
vodçivost elektrolita uøini åto veõom, a da ra-
stojaña izmeõu katode i anode budu åto viåe ujed-
naøena. Na taj naøin se obezbeæuje da raspodela
struje bude åto ravnomernija. 

Sa druge strane, poznato je da se na ivicama
elektroda i na ispupøeñima na elektrodnoj povr-
åini koncentriåu strujne linije i da je u tim taø-
kama gustina struje znatno veõa nego na drugim me-
stima. Raspodela struje u õeliji sa paralelnim i
podjednakim elektrodama koje su postavçene sime-
triøno jedna naspram druge prikazana je na Sl. 4.
Oøigledno je da je u svakom popreønom preseku ra-
spored strujnih linija isti. To znaøi da se izmeæu
naspramnih taøaka na anodi i katodi u homogenom
poçu prostire samo jedna strujna linija. U jednoj
ravni izmeæu taøaka koje se nalaze na ivicama elek-
troda prostire se veliki broj strujnih linija zbog
moguõnosti prostiraña i u prostoru izmeæu ivica
elektroda i zidova suda. Ako se uøini razumna pret-
postavka da svakoj strujnoj liniji odgovara omski
otpor tada je oøigledno da je, kao otpor paralelno
vezanih provodnika, otpor izmeæu naspramnih taøa-
ka na ivicama mañi od otpora izmeæu taøaka u homo-
genom poçu, åto dovodi do poveõaña gustine struje
na ivicama elektrode. Isti efekat, samo jaøe izra-
ÿen, postoji na vrhu cilindriøne elektrode prika-
zane na Sl. 8. Efekat je ovde jaøe izraÿen, jer se za

d b

l h
j j

l

−
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razliku od planparalelnog rasporeda elektroda,
gde se rasipañe strujnih linija odigrava u jednoj
ravni, ovde to deåava u prostoru. 

Slika 8. Raspodela struje u cilindriønom raspo-
redu elektroda: a) pogled sa strane; b) pogled
odozgo; KE - kontra elektroda, RE - radna elek-
troda, REF - referentna elektroda

Naravno, za ρ –> 0 i efekat ivice i åiçka se
gubi, pa se tok strujnih linija u õelijama na Sl. 4 i 8
moÿe prikazati kao na Sl. 9 i 10, respektivno. 

Omski pad napona, odnosno geometrija sistema
nemaju uticaj na raspodelu struje kada ρ  –> 0, pa se
strujne linije izmeæu dve planparalelne elektrode
u õeliji u kojoj ivice elektroda ne naleÿu na zidove
suda prostiru kao da ivice elektroda naleÿu na zi-
dove suda (Sl. 3). 

Na osnovu izloÿenog lako je ustanoviti da je za
postizañe ravnomerne raspodele struje u elektro-
hemijskim õelijama potrebno pre svega da omski pad
napona na õeliji bude åto mañi, u idealnom sluøaju
da bude zanemarçiv u odnosu na zbir apsolutne
vrednosti anodne i katodne prenapetosti. 

Kod rafinacije i ekstrakcije metala omski pad
napona se umañuje odgovarajuõim odabirom koncen-
tracije pomoõnog elektrolita, najøeåõe sumporne
kiseline. 

Poveõañe provodçivosti utiøe povoçno kako
na raspodelu struje tako i na utroåak energije, åto
je od primarnog znaøaja kod ovih elektroliza. 

U galvanotehnici se isti efekat postiÿe na
drugi naøin. Naravno, i ovde se nastoji da provod-
çivost bude åto je moguõe veõa, ali se primenom ra-
stvora kompleksnih soli i dodataka koji se jako ap-
sorbuju na katodi teÿiåte pomera na znatno pove-
õañe katodne prenapetosti. U galvanotehnici je

primena kompleksnih soli i dodataka uslovçena
potrebom da se dobije talog, odnosno galvanska
prevlaka, ÿeçenog kvaliteta, koji se bez ñih ne mo-
ÿe dobiti. Utroåak energije kod nanoåeña galvan-
skih prevlaka mañe je vaÿan nego kod rafinacije i
ekstrakcije, jer se radi o talozima mañih debçina,
kao i zbog nemoguõnosti da se talog ÿeçenog kvali-
teta dobije na neki drugi naøin. U nekim sluøaje-
vima se oblik anode prilagoæava obliku katode, ta-
ko da se rastojañe anoda - katoda uøini åto ravno-
mernijim po celoj povråini predmeta na koji se na-
nosi galvanska prevlaka, a i kod projektovaña pred-
meta koji se galvanizuju nastoji se da se izbegnu u
åto veõoj meri oåtre ivice i ispupøeña. 

Slika 9. Raspodela struje elektrohemijskoj õeli-
ji sa Sl. 4, za ρ   –> 0 

Slika 10. Raspodela struje elektrohemijskoj
õeliji sa Sl. 8, za ρ  –> 0, pogled spreda

Ciç ovog rada bio je da se problem raspodele
struje u elektrohemijskim õelijama izloÿi na na-
øin koji bi bio pristupaøan i razumçiv i kolegama
kojima elektrohemija nije osnovno opredeçeñe,
kao i buduõim kolegama, koji su se sa elektrohemi-
jom tek sreli. Nadamo se da smo u tome uspeli. 

U osnovi izloÿenog stoji jedan novi pristup
analizi raspodele struje u elektrohemijskim õeli-
jama, razvijen u potpunosti u naåoj sredini, kojim je
matematiøki aparat matematiøke fizike zameñen
aparatom elektrohemijske kinetike, øime je omogu-
õen puni uvid u fiziøku suåtinu problema, kao i
znatno pojednostavçeñe øitavog postupka. 

Iz razumçivih razloga u ovom tekstu nije bilo
pozivaña na literaturu, veõ je kompletna biblio-
grafija data u prilogu. Uvid u citirane radove omo-
guõava da se razvoj ovog pristupa prati od osnovne
ideje do zaokruÿenog matematiøkog modela, koji
omoguõuje da se izraøuna gustina na ivici, kao i
kritiøna gustina struje u homogenom elektriønom
poçu pri kojoj se na ivicama elektroda pojavçuju
dendriti. Objediñeni pregled radova sa komplet-
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nim izvoæeñima moÿe se naõi u poglavçu 4 kñige
Fundamental aspects of Electrometallurgy Š16Ð. 
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Abstract

THE CURRENT DISTRIBUTION IN ELECTROCHEMI-
CALL CELLS

Konstantin I. Popov1, Predrag M. Zivkoviõ2
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partment of Electrochemistry, University of Belgrade

2 Faculty of Technology and Metallurgy, University of Bel-
grade

The essence of a new method, based on simple equati-
on of electrochemical kinetics, by which a desired current
density distribution in an electrochemical cell can be obtai-
ned, or an undesired one avoided is presented. The comple-
te bibliography is also given. 
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NOVE FORME IMUNOTERAPIJE ALERGIJSKIH OBOÇEÑA

Alergijske bolesti su danas jedan od najozbiç-
nijih zdravstvenih problema modernog øoveka koje
nemaju fatalan ishod, ali ozbiçno remete kvalitet
ÿivota. Prema najnovijim statistiøkim podacima,
25% populacije na planeti ima neki od simptoma
alergijske preosetçivosti. Postoje razliøite teo-
rije koje objaåñavaju dramatiøan porast alergij-
skih oboçeña, posebno u industrijski razvijenim

zemçama. Jedna od ñih, tzv. ”higijenska teorija” ob-
jaåñava da usled povaeõaña higijene uslova u koji-
ma ÿivimo i nedostatka øeåõeg kontakta sa pravim
neprijateçima imunog sistema (a to su patogene
bakterije), imuni sistem poøiñe nekontrolisano
da reaguje na inaøe bezazlene stimuluse spoçaåñe
sredine. 
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Postoje øetiri tipa imunoloåke preosetçi-
vosti. Tip I predstavçaju alergije u uÿem smislu i
posredovane su imunoglobulinom E (IgE), tipovi II
i III obuhvataju autoimune bolesti posredovane an-
titelima i imunim kompleksima, a u tipu IV uøe-
stvuju citolitiøki T-limfociti kao efektorske
õelije. 

Alergijska reakcija je neadekvatan, preterano
jak odgovor na antigene spoçaåñe sredine (alerge-
ne). Osnova za tako dramatiønu reakciju je na mole-
kularnom nivou. Kao odgovor na prisustvo alergena
u okolnoj mukozi se nagomilava veõi broj speci-
fiønih õelija i reaktivnih molekula. U prvoj fazi,
alergen izaziva senzibilizaciju, odnosno stvarañe
alergen-specifiønog imunoglobulina E koji se ve-
zuje za receptor visokog afiniteta (FcξRI) na ma-
stocitima i bazofilima. Pri sledeõem susretu sa
istim, ili strukturno sliønim alergenom, razvija
se potpuna alergijska reakcija koja podrazumeva po-
vezivañe imunoglobulina E na povråini mastoci-
ta i bazofila, i ispuåtañe sadrÿaja granula (hi-
stamin i enzimi) u tkivo. Takoæe, odvija se i stvara-
ñe i oslobaæañe seta citokina i tkivnih medija-
tora (prostaglandini, prostaciklini, leukotrie-
ni) Š1Ð. 

Antigen moÿe biti poreklom od bakterije, kao
u klasiønoj zakasneloj reakciji preosetçivosti na
tuberkuloprotein, ili alergen, kao npr. polen, koji
rezultuje u IgE-posredovanoj preosetçivosti. Aler-
gijske bolesti su u principu izazvane “spoçnim”
(stranim) ne-infektivnim agensima koji se mogu
inhalirati, ingestovati, iñektovati ili koji doæu
u kontakt sa mukoznim povråinama izazivajuõi raz-
liøite poremeõaje: astma, rinitis, koñunktivitis,
dermatitis, gastroenteristis (alergija na hranu),
urtikarija ili øak sistemska reakcija anafilakse
koje mogu da imaju i fatalni ishod. Na osnovu puta
kojim su izazvali senzitizaciju, alergeni se i dele
na inhalacione, nutritivne, iñektovane i kontak-
tne. Allergeni su najøeåõe (gliko)proteini, mole-
kulskih masa od 15-75 kD i neki poseduju i enzimsku
aktivnostŠ2, 3Ð, koja moÿe, ali ne mora da utiøe na
alergenost datog molekula. 

Poleni se ubrajaju u grupu inhalacionih aler-
gena i najøeåõi su izazivaøi alergija. Alergija na
polen je poznata joå pod nazivom polenska grozni-
ca, a simptomi koji je prate su kijañe, rinitis, ko-
ñuktivitis i svrab uåiju, a u teÿim sluøajevima
moÿe da prouzrokuje i astmu, nazalne polipe, sinu-
sitis i infekciju uha. Pri tretmanu alergijskih
poremeõaja preporuøuje se izbegavañe alergena,
farmakoloåki tretman i imunoterapija (speci-
fiøna desenzitizacija). 

TRETMAN ALERGIJSKIH OBOÇEÑA

Imunoterapija (specifiøna desenzitizacija) je
u upotrebi oko 80 godina kao forma tretmana paci-
jenata sa IgE-posredovanim alergijskim oboçeñima
Š4Ð. Ovaj tretman obezbeæuje izvesnu zaåtitu protiv
efekata izlagaña prirodnim alergenima, obezbe-

æujuõi regularnu administraciju (najøeåõe iñek-
tirañem) antigena odgovornih za alergijske sim-
ptome. Proces se øesto zove desenzitizacija ili
specifiøna hiposenzibilizacija. Pored pozitiv-
nih efekata koje imunoterapija donosi mogu da se
jave i neÿeçene posledice (øak i anafilaktiøki
åok) u grupi izrazito osetçivih pacijenata. Da bi
se umañio rizik od neÿeçenih (ponekad i fatal-
nih) reakcija na imunoterapiju, preålo se na alter-
nativne naøine administracije alergena Š5Ð. Razvi-
jene su: oralna (OIT), sublingvalna (SLIT), lo-
kalna nazalna (LNIT) i lokalna bronhijalna imu-
noterapija (LBIT). Do sada su za imunoterapiju ko-
riåõene smeåe alergena (npr. pun polenski ek-
strakt), åto nosi veliki rizik od senzitizacije pa-
cijenta nekim drugim alergenom, na koji do tada ni-
je reagovao. Sa razvojem molekulske alergologije,
pojavçuje se sve viåe øistih ili rekombinantnih
alergena koji nalaze svoju primenu u “component ba-
sed immunotherapy“. Ova terapija podrazumeva iñek-
tovañe øistih alergena, åto znaøajno umañuje ri-
zik od pojave novih senzitizacija tokom vakcina-
cije. 

MEHANIZAM DEJSTVA 
IMUNOTERAPIJE

Iako je u upotrebi veõ nekoliko decenija, meha-
nizam specifiøne imunoterapije nije u potpunosti
razjaåñen. Poznato je da ovaj tretman izuzetno
efikasan kod pacijenata koji su senzitizovani samo
na jedan uzroønik alergija (monosenzitizacija),
npr. otrov pøele, ili kod pacijenata koji imaju ri-
nitis, ali bez komplikacija na doñim disajnim pu-
tevima. Normalan razvoj netretiranog alergijskog
staña je od monosenzibilizacije ka polisenzibili-
zaciji, od gorñih ka doñim disajnim putevima, tj. od
akutnog staña (rinitis, rinokoñuktivitis) do hro-
niønog staña (astma). Ukoliko se sa imunoterapi-
jom poøne na vreme, npr. u ranom detiñstvu, moguõe
je spreøiti razvoj ove bolesti; åto je izuzetno
vaÿno. Otuda i ne iznenaæuje da se veliki timovi u
svetu bave istraÿivañima koja bi pojasnila meha-
nizam dejstva imunoterapije i razvila sredstva koja
bi ovu terapiju, do sada jedini kurativni pristup
alergijskim oboçeñima, uøinila bezbednijom i
efikasnijom. 

Po trenutno vaÿeõoj teoriji uspeånu imunote-
rapiju karakteriåu promene na svim õelijama uk-
çuøenim u regulaciju imunog odgovora: õelijama ko-
je „prikazuju“ antigene imunom sistemu («antigen-
presenting cells», APC), T-õelija koje u sinhroniza-
ciji sa B-õelijama preusmeravaju luøeñe IgE na IgG
i tako stvaraju masu alergen-specifiønih antitela
klase IgG, koja se nazivaju i blokirajuõa antitela),
ali i T-regulatornih õelija, za koje se smatra da su u
disbalansu kod osoba koje imaju neko od staña preo-
setçivosti Š6Ð. Ove õelije, reguliåu aktivnost dru-
gih T-õelija, i vaÿne su u tretmanu staña koja ka-
rakteriåe nebalansirana aktivnost T õelija tipa
Th2 (alergije) ili tipa Th1 (autoimuna oboçeña). 
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NOVE FORME IMUNOTERAPIJE

Nove forme imunoterapije u odnosu na klasiø-
nu imunoterapiju (hiposenzibilizaciju), alergen u
rastuõim dozama administriraju u izmeñenom obli-
ku. U zavisnosti od toga koji deo imunog sistema pa-
cijenta je ciç u modifikovanoj formi imunotera-
pije, razlikuju se sledeõi osnovni modaliteti: jedni
meñaju tip õelija koje prezentuju alergen (APC),
drugi utiøu na IgE-vezujuõe epitope, treõi deluju na
nivou T-õelija (tj. T-õelijskih epitopa), ili even-
tualno ciçaju regulatorne T-õelije. Odgovor paci-
jenta na izmeñen alergen, ili na izmeñen naøin, se
uvek manifestuje kroz sve nivoe odbrane organizma,
i uspeånost modifikovane imunoterapije se ogleda
kroz generisañe: specifiønog IgG (blokirajuõa an-
titela), regulatornih T-õelija, smañivañe nivoa
citokina koji generiåu alergijsku inflamaciju Š7Ð.

IMUNOSTIMULATORNI KOÑUGOVANI 
DERIVATI ALERGENA

Od posebnog su interesa novi preparati koji bi
mogli da u isto vreme utiøu na IgE-epitope i stimu-
liåu imuni sistem da generiåe anti-alergijski od-
govor. Takvi preparati mogu biti alergen-hibridne
vakcineŠ8Ð (generisani tehnikama molekularne bi-
ologije), preparati koji deluju na nivou Toll-like re-
ceptora (TLR) Š9Ð (npr. CpG motivi koji se hemijski
kupluju na molekule alergena)Š10Ð, ili oni koji de-
luju na nivou drugih receptora ukçuøenih u tzv.
uroæeni imuni odgovor, kao åto su PR receptori
(pattern recognition receptors), øiji prirodni ligandi
su polianjoni Š11, 12Ð. Ligandi TLR i PR receptora,
koji povezuju uroæeni i adaptivni imunitet, su izu-
zetno potentni stimulatori imunog sistemaŠ13, 14Ð. 

HEMIJSKE MODIFIKACIJE ALERGENA 

Hemijskim modifikacijama alergena moguõe je
generisati ligande PR receptora, åto je i pokazano
za peptide alergena kuõne praåineŠ15Ð (Der p) i
tropomiozin alergen åkampaŠ16Ð. Ovi molekuli su
nakon modifikovaña maleilacijom generisali sna-
ÿan imuni odgovor, tj. stimulisali luøeñe anti-
alergijskih citokina na eksperimentalnim ÿivo-
tiñama tokom imunizacije, åto nije bio sluøaj sa
nemodifikovanim (kontrolnim) alergenima. Li-
gandi PR receptora nisu detaçno prouøeni, ali po-
stoje studije koje ukazuju da su vaÿna nagomilana ne-
gativna naelektrisaña na potencijalnom ligandu
koja formiraju vezivno mesto za PR receptorŠ17Ð.
Prirodnim procesom generisan malondialdehid ta-
koæe daje ligande za PR receptoreŠ18Ð. Moguõe je i
da se ovi proteini efikasnije procesuju u makrofa-
gama, õelijama uroæenog imunog odgovora koje naj-
øeåõe eksprimiraju PR receptore, åto sve dopri-
nosi snaÿnijem imunom odgovoru na inaøe slabe
stimulatore imunog sistema (kao åto je øesto slu-
øaj sa alergenima)Š19Ð. 

Neki raniji radovi modifikovaña alergena ek-
strakata polena trava maleil-anhidridom nisu da-

li dobre rezultate u smislu smañene alergenosti
ovih derivata in vitro, i ovaj postupak modifikacije
je napuåten usled nedovoçno umañene alergenosti
(u poreæeñu sa nekim drugim hemijskim agensi-
ma)Š20, 21Ð koja bi mogla da ovaj derivat uøini po-
tencijalno interesantnim preparatom (tzv. alergo-
idom), sliøno formalerogidima i alergoidima do-
bijenim tretmanom glutaraldehidom koji su naåli
punu kliniøku primenuŠ22Ð. Uvoæeñe lokalne imu-
noterapije kao novog vida specifiøne imunotera-
pije, uz sve brojnije dokaze povezanosti uroæenog i
adaptivnog imunog odgovora (øime se ligandi PR re-
ceptora i TL receptora direktno povezuju sa gene-
risañem T-õelijskog imunog odgovora) je ponovo us-
merilo interes ka acil derivatima alergena, po-
tencijalnim terapeuticima alergijskih oboçeña. 

DOBIVAÑE I KARAKTERIZACIJA 
ACIL DERIVATA ALERGENA

Postupak hemijske modifikacije amino grupa u
molekulu alergena (koje su na fizioloåkom pH po-
zitivno naelektrisane) anhidridima kiselina, pri
blagim uslovima, daje acil derivatizovane alergene
(negativno naelektrisane na fizioloåkom pH) ko-
ji mogu da budu potencijalni ligandi PR receptora.
U isto vreme, derivatizacijom pozitivno naelek-
trisanih vrsta u molekulu alergena, meñaju se i po-
tencijalni IgE vezujuõi epitopi, øime moÿe da se
meña IgE vezujuõi potencijal hemijski modifiko-
vanih derivata alergena, alergenost, a potencijal-
no i imunogenost ovih derivata. 

Hemijske modifikacije mogu da se primene i na
punim ekstraktima alergena, a i na preøiåõenim
proteinima, åto je velika prednost ovog postupka
derivatizacije u odnosu na tehnike protein inÿe-
ñeringa. 

Derivati proteina polena jeÿevice (Dactylis
glomerata)Š23Ð i crnog pelina (Artemisia vulgaris)Š23Ð
su dobijeni modifikacijom anhidridima maleinske
i õilibarne kiseline i ñihova biohemijska karak-
terizacija je ukazala da su: zadrÿali monomernu
strukturu, promenili ukupni(net) vrednost povr-
åinskog naelektrisaña (iz pozitivnog u negativ-
no) dok je enzimska aktivnost ovih preparata (kise-
lo-fosfatazna) u potpunosti pratila procenat re-
zidualnih amino-grupa (nemodifikovanih deriva-
tima kiselina). Svi ovi biohemijski parametri ko-
ji su praõeni i koji ukazuju na uspeånost postupka
modifikacije su prikazani na Slici 1 i 2. 

Karbamilacija alergena polena crnog peli-
naŠ23Ð (formirañe ureido grupe nakon tretmana
amino-grupa kalijum-cijanatom) daje derivate koji
prema in vitro ispitivañima pokazuju mañe izmeñen
kapacitet da vezuju specifiøni IgE od derivata do-
bijenih acilacijom (Slika 3). Ovi derivati su veõ u
kliniøkoj primeniŠ24, 25Ð i pokazali su dobre re-
zultate kao preparati koji mogu da se primene u lo-
kalnim formama imunoterapije, usled zadrÿavaña
monomerne strukture derivatizovanih alergena,
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åto u sluøaju formalergoida i alergoida dobijenih
tretmanom glutaraldehidom nije moguõe. 

Zbog moguõe primene ovih derivata u lokalnim
vidovima imunoterapije, testirana je i ñihova sta-
bilnost u simuliranim uslovima intestinalnih
fluida, pre svega ÿeludaønom fluidu (SGF) i u
prisustvu proteaza Š26, 27Ð. Slika 4 prikazuje pona-
åañe derivata alergena crnog pelina u uslovima
simuliranih intestinalnih fluida. Derivati su

stabilni koliko i nederivatizovani, kontrolni ek-
strakt polena crnog pelina. 

ALERGENOST ACIL DERIVATA 

ALERGENA POLENA

Smañena reaktivnost u koÿnoj probi (SPT) je
vaÿan parametar u prouøavañu derivatizovanih
alergena, jer moÿe da ukaÿe na poboçåane osobine
alergenih ekstrakata u smislu smañeña neÿeçenih

Slika 1. Ispitivañe povråinskog naelektrisaña acilderivatizovanih alergena polena. A) Izoelekto-
fokusirañe proteina ekstrakta polena jeÿevice (1), maleil derivata proteina polena jeÿevice (2) i suk-
cinil derivata proteina polena jeÿevice (3). B) Izoelektrofokusirañe proteina ekstrakta polena
crnog pelina (2), karbamil derivata proteina polena crnog pelina (3), sukcinil derivata proteina
polena crnog pelina (4), maleil derivata proteina polena crnog pelina (5) i pI marker proteina (1). Izo-
elektrofokusirañe Art v 1, glavnog alergena polena crnog pelina (1) i acetil derivata Art v 1 (2). 

Slika 2. Biohemijska karakterizacija derivata
alergena polena crnog pelina odreæivañem
slobodnih aminogrupa trinitrobenzensul-
fonskim reagensom (TNBS) nakon derivatiza-
cije proteina i praõeñem zaostale enzimske
aktivnosti uz upotrebu 4-nitrofenil fosfata
(4-NPP) kao supstrata za kisele fosfataze.
Ekstrakt proteina polena crnog pelina (Av),
karbamil derivat (KCNO-Av), maleil derivat
(Mal-Av) i sukcinil derivat (Succ-Av). 

Slika 3. IgE vezujuõi potencijal proteina ekstrakta
polena crnog pelina i acilderivata alergena polena
crnog pelina odreæen ELISA inhibicijom. Za mikro-
titar ploøicu je kuplovan nederivatizovan alergen, a
rastuõim koncentracijama kontrolnog (nederivati-
zovanog) i acilderivatizovanih derivata alergena
polena je ispitivan potencijal blokiraña vezivaña
humanog IgE iz seruma alergiønih pacijenata za
mikrotitar ploøicu. Inhibitori: ekstrakt proteina
polena crnog pelina (-?-), karbamil derivat proteina
polena crnog pelina (-?-), maleil derivat proteina
polena crnog pelina (-?-) i sukcinil derivat prote-
ina polena crnog pelina (-*-). 
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efekata tokom potencijalne imunoterapije. Koÿna
proba je merilo trenutne koÿne reaktivnosti i od-
nosi se na reakcije IgE i alergena (derivata alerge-
na) pri prvom kontaktu u tkivu pacijenta. Manife-
stacija reakcije prepoznavaña alergena (derivata
alergena) od strane IgE uskladiåtenog na mastoci-
tima je oslobaæañe histamina i brojnih drugih me-
dijatora inflamacije. Ogleda se u pojavi otoka i
crvenila na mestu kontakta alergena sa koÿom te-
stiranog pacijenta. Kvantitativnim koÿnim te-
stom (koristeõi histamin kao pozitivnu kontrolu)
moguõe je porediti alergeni potencijal derivatizo-
vanih alergena sa kontrolnim (nemodifikovanim)
alergenom, ili alergenim ekstraktom. Slika 5 pri-
kazuje rezultate dobijene kvantitativnim koÿnim
testom u populaciji pacijenata alergiønih na pole-
ne trava (jeÿevica) i korova (crnog pelina). Acil
derivati i u ovom testu pokazuju visok stepen redu-
kovane sposobnosti za vezivañe IgE, tj. premoåõa-
vañe IgE na povråini mastocita i degranulaciju
histaminskih granula. 

IMUNOGENOST ACIL DERIVATA 
ALERGENA

Vaÿnost stimulacije alergen-specifiønih T-
õelija i pokretañe imunog odgovora u smislu stva-
raña specifiønih antitela IgG klase (blokiraju-
õih antitela) Š28Ð i preusmeravañe imunog odgovo-
ra od alergijskog (Th2 tipa) ka «normalnom» imu-
nom odgovoru (Th1 tipa) je vaÿna osobina svakog po-
tencijalnog preparata za imunoterapiju alergij-
skih oboçeña. Modifikovañe IgE vezujuõih epito-
pa, moÿe, ali i ne mora da izmeni i IgG vezujuõe epi-
tope. Naravno, ukoliko je hemijskom modifika-
cijom dramatiøno izmeñena struktura alergena, ve-
lika je verovatnoõa da õe se tim postupkom modifi-
kovati i T-õelijski epitopi, koji predstavçaju
vaÿnu kariku u imunomodulaciji imunog odgovora
na dati alergen, ili derivat alergena. Neke najno-
vije studije pokazuju da upravo ovaj parametar nije
zadovoçen u potpunosti kada su u pitañu formaler-
goidi i alergoidi dobijeni tretmanom glutaralde-
hidomŠ29Ð. Umañena imunogenost u odnosu na nemo-
difikovani alergen nije poÿeçan parametar u smi-
slu potencijalne kliniøke primene ovih preparata.

Imunizacijom eksperimentalnih ÿivotiña i
prouøavañem ukråtene reaktivnosti seruma gene-
risanih na derivatizovane alergene sa nemodifi-

kovanim proteinima, prouøava se tzv. imunogenost
derivatizovanih alergena i kvalitet imunog odgo-
vora koji bi eventualno mogao da bude generisan to-
kom potencijalne imunoterapije alergiønih paci-
jenata. Poÿeçno je da imunogenost bude u potpuno-
sti oøuvana i da antitela generisana imunizacijom
derivatima alergena prepoznaju nemodifikovane

Slika 4. IgE vezujuõi potencijal ekstrakta polena
crnog pelina i acilderivata alergena polena crnog
pelina odreæen CAP inhibicijom IgE vezivaña. Prote-
ini su bili izloÿeni dejstvu simuliranih uslova
gastrointestinalnog sistema: SF (salivarni fluid,
imitira pçuvaøku) i SGF (ÿeludaøni fluid, imitira
ÿeludaøni sok). Ekstrakt proteina polena crnog
pelina (Av), karbamil derivat (karbamil-Av), maleil
derivat (maleil-Av) i sukcinil derivat (sukcinil-Av). 

Slika 5. Ispitivañe alergenog potencijala
alergena polena jeÿevice, crnog pelina i
ñihovih acil derivata kvantitativnim koÿ-
nim testom (SPT). A) SPT alergena ekstrakta
polena jeÿevice (Dg) i maleil- (Mal-Dg) i
sukcinil- derivata (Succ-Dg) na grupi od 15
pacijenata alergiønih na polen jeÿevice. B)
SPT alergena ekstrakta crnog pelina, karba-
mil derivata (karbamil-Av), maleil derivata
(Maleil-Av) i sukcinil derivata (Sukcinil-Av)
na grupi od 46 pacijenata alergiønih na polen
crnog pelina. C) SPT  glavnog alergena
ekstrakta crnog pelina, Art v 1, i acetil deri-
vata Art v 1 na grupi od 11 pacijenata. 

A)

B)

C)
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epitope na prirodnom alergenu (tzv. ukråtena re-
aktivnost). Acil derivati su u naåim eksperimen-
tima pokazali oøuvanu imunogenost pri imuniza-
ciji zeøeva. Ukråtena reaktivnost je pokazana u te-
stu imunoprecipitacije antigena i antitela gene-
risanog imunizacijom (Slika 6). 

Acetil derivat glavnog alergena polena crnog
pelina (Art v 1)Š30Ð imunizacijom zeøeva daje anti-
tela koja su u potpunosti ukråteno-reaktivna sa ne-
modifikovanim alergenom u imunoblotu (Slika 7),
a pokazuju i imaju blokirajuõi potencijal u ELISA
testu Š31Ð. 

PRETPOSTAVÇENI MEHANIZAM 
DELOVAÑA ACIL DERIVATA ALERGENA 
U SPECIFIØNOJ IMUNOTERAPIJI

Acil derivati bi u potencijalnoj specifiønoj
imunoterapiji delovali na nekoliko naøina:

• blokirañem IgE vezujuõih epitopa na aler-
genu (acilovañem) efektorske õelije (ma-

stociti) bi bile stabilne tokom
iñektovaña alergena, 

• IgE-posredovana prezentacija alergena od
strane B-õelija bi bila blokirana, 

• na nivou antigen-prezentujuõih õelija kori-
steõi preferencijalno makrofage kao APC
umesto dendritskih õelija, 

• stimulacijom T-õelija generisala bi se an-
titela IgG klase (blokirajuõa antitela), 

• imuni sistem bi se stimulisao i preusmera-
vao ka Th1 tipu putem interakcije acil de-
rivata alergena i PR receptora na APC, u
prvom redu makrofaga (Slika 8). 

Potencijalna imunoterapija derivatizovanim
alergenima bi u svakom sluøaju trebalo da bude bez-
bednija za pacijenta, usled smañenog luøeña hista-
mina i drugih medijatora inflamacije koji pospe-
åuju alergijsku inflamaciju i dugotrajnim izlaga-
ñem alergenu mogu da dovedu i do hroniønog staña.
Oøuvañe monomerne (nativne) strukture derivati-
zovanih alergena bi omoguõilo ñihovu primenu i u
lokalnim formama imunoterapije. 

Napomena: Rezultati koji su prikazani u ovom radu
su deo doktorske disertacije dr Tañe Õirkoviõ Veliø-
koviõ koja je uraæena pod rukovodstvom prof. Ratka M.
Jankova. Deo prikazanih rezultata su i rezultati diplom-
skih i magistarskih radova diplomiranih biohemiøara
mr Natalije Poloviõ, Ive Peroviõ i Milana Blanuåe,
koji su raæeni pod rukovodstvom dr Tañe Õirkoviõ Ve-
liøkoviõ. Dragocenu pomoõ u radu na ovoj problematici
i kroz viåegodiåñu saradñu su pruÿile kolege: dr Ma-
rija Gavroviõ-Jankuloviõ sa Hemijskog fakulteta, dr
Spomenka Petroviõ, mr Lidija Burazer, dr Çiçana Di-
mitrijeviõ i dr Oça Vuøkoviõ sa Instituta za Imunolo-
giju i Virusologiju Torlak, kao i kolege kliniøki imuno-
lozi i alergolozi, dr Mina Milovanoviõ, dr Marina
Atanaskoviõ-Markoviõ, dr Svetlana Paranos, dr Mirja-
na Bukilica, dr Zorica Åporøiõ i dr Olika Drobñak. 

Slika 6. Imunogenost alergena polena crnog
pelina (Av), karbamil derivata (KCNO-Av),
maleil derivata (Mal-Av) i sukcinil derivata
(Succ-Av) na zeøevima testirana u dvostrukoj
imunodifuziji. Antitela su generisana na pro-
teine ekstrakta polena crnog pelina (a), sukci-
nil derivat (b), maleil derivat (c) i karbamil
derivat (d) i ispitivana je ñihova ukråtena
reaktivnost sa kontrolnim (nemodifikovanim
proteinima polena crnog pelina) i svim osta-
lim derivatima. 

Slika 7. Imunogenost glavnog alergena polena
crnog pelina, Art v 1, i acetil derivata Art v 1 na
zeøevima, testirana u imunoblotu. Antitela su
generisana Art v 1 (antiArt v 1) i acetil Art v 1
(anti acetilArt v 1) i ispitivana je ñihova ukråte-
na reaktivnost. 

Slika 8. Razlika u prezentaciji i imunom odgo-
voru na nativne i modifikovane alergene. 
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A b s t r a c t

NEW FORMS OF IMMUNOTHERAPIES OF ALLER-
GIC DISEASES

Taña Õirkoviõ Veliøkoviõ, Department of Biochemistry,
Faculty of Chemistry, Belgrade University

The prevalence of allergic disorders, such as hayfever
and asthma has increased worldwide, mostly in westernised

countries where up to 20 % of the population are affected.
In recent years, a better understanding of the immunopatho-
genesis of allergic diseases has evolved, which has contri-
buted to the development of novel more targeted forms of
therapy. Allergen iñection immunotherapy is the only treat-
ment in current use with the curative potential. The use of
modified allergens, allergen peptides and the use of novel
adjuvants represent alternatives to conventional immunot-
herapy with potential for improved efficacy with less side
effects. Although, immunomodulatory strategies provide a
promising outlook for the treatment of allergic patients,
more studies are needed in the future to address issues of ef-
ficacy, safety and long-term effects of altered immune re-
sponses. 

p
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Branko J. Drakuliõ, Centar za hemiju – IHTM, Univerzitet u Beogradu, bdrakuli¼chem.bg.ac.yu

OD 1D DO 3D STRUKTURE MOLEKULA - VIZUALIZACIJA I 

PRIMENA

Hemijski pregled za ciçnu grupu ima sredñoå-
kolce i ñihove profesore - ovaj tekst je prven-
stveno ñima nameñen. U okviru nastavnih planova
iz hemije u viåim razredima osnovne i u sredñoj
åkoli molekuli se ispravno predstavlaju bruto i
dvodimenzionalnim  formulama. Trodimenzio-
nalnu prestavu molekula koristimo tek onda ka-
da je potrebano ukçuøiti po neki stereohemijski
koncept. Na taj naøin nikako ne pravimo suåtin-
sku greåku. Didaktika nalaÿe da se krene od osnov-
nog, onoga åto se mora nauøiti, (molim Vas øitaj-
te shvatiti) da bi se uøilo daçe. Øiñenica da su
molekuli trodimenzionalni objekti, na odreæeni
naøin tako ostaje negde u pozadini i do ñe õe di-
rektno doõi oni koji se za predmet viåe intere-
suju. Ono åto õete proøitate je priøa o moleku-
lima, kako oni zaista izgledaju, kako ih predstav-
çamo i zbog øega to radimo. 

1D, 2D

Bruto formula sadrÿi jednoznaønu informa-
ciju o tome koje atome sadrÿi molekul i koliko
atoma odreæene vrste taøno u molekulu ima (Slika
1a). Pored toga iz bruto formule kao molekulsku
osobinu moÿemo jedino izraøunati relativnu mole-
kulsku masu.

C6H6 C2H6O C2H4O C8H9NO2

Slika 1. Kondenzovane bruto formule

Prvo åto õete uoøiti da je prvo jediñeñe naj-
verovatnije benzen, drugo moÿe biti dimetil etar
ili etanol, treõe je najverovatnije etanska kiseli-
na (sirõetna kiselina), ali moÿe isto tako da bude
metil estar metanske (mravçe kiseline), 1,2-eten-
diol, hidroksietanal; poneåto egzotiøniji 1,2- ili
1,3-dioksetan, ili metildioksiran i time su moguõ-
nosti uglavnom iscrpçene. Posledña bruto formu-
la koja sadrÿi dvadeset atoma moÿe da opiåe sastav
1066  organskih jediñeña koja relano postoje.1 

 Kada bruto formulu razloÿimo, i daçe je mo-
ÿemo predstaviti u jednoj liniji teksta i na taj na-
øin mnogo jednoznaønije odrediti kako su grupe ato-
ma povezane, odnosno smañiti broj moguõih kombi-
nacija atoma. Na taj naøin onome koji øita naåu za-
pisanu informaciju o molekulu pokazujemo skoro
jednoznaøno koji molekul smo hteli da prikaÿemo.

    CH3CH2OH   CH3COOH    HOC6H4NHC(O)CH3

Slika 2.  Bruto formule

Na slici 2 prvi molekul u gorñem redu je ben-
zen2, drugo je etanol, treõe etanska kiselina, a øet-
vrto od moguõih 1066 õe za naåu priøu biti parace-
tamol ŠN-(4-Hidroksifenil)acetamidÐ, lek koji pi-
jemo umesto aspirina kada dobijemo temperaturu
ili imamo glvoboçu. 

1 Podatak o broju molekula preuzet iz elektronske verzije Chemical Abstracta (SciFinder Schoolar database) polovinom
februara 2008.

2 Ovakav prikaz cikliønih struktura je øest u starijim tekstovima iz vremena kada je slagañe teksta bilo zasnovano na
Gutenbergovom metodu. 

HC CH CH CH CH CH CH
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Moÿemo nacrtati strukturne formule moleku-
la sa slike 2 (Slika 3) i to je najøeåõa predstava
koju sreõemo u uxbenicima. I daçe ostajemo u dve
dimenzije.

Slika 3. 2D Formule.

Zapaÿamo da jednostruku, dvostruku (kao i tro-
struku vezu) obeleÿavamo sa jenostrukom, dvostru-
kom ili trostrukom crtom; da vodonikove atome ve-
zane za ugçenik ne obeleÿavamo i da heteratome
(kiseonik i azot u naåim formulama; kao i sumpor,
fosfor i halogene) obeleÿavamo simbolom eleme-
nata, isto  tako obeleÿavamo sve atome vodonika
koji su vezani za heteroatome (O, N, S, P). Na ovaj na-
øin dobijamo informaciju o tome koji su tipovi
istovrsnih (npr. u molekulu benzena postoje samo
sp2 hibridizovani ugçenikovi atomi, dok u moleku-
lu paraacetamola postoje i sp2 i sp3 C atomi) ili
razliøitih atoma prisutni u molekulu i kako su
oni meæusobno vezani (conectivity); isto tako prvi
pogled na sliku nam daje informaciju koje funkci-
onalne grupe koji molekul sadrÿi, i iz toga moÿe-
mo (kvalitativno) zakçuøiti o reaktivnosti ili
tipu nekovaelntnih interakcija koje su svojstveni
odreæenom molekulu. Na primer etanska kiselina
sadrÿi karboksilnu grupu, koja se moÿe deprotono-
vati (gubçeñe vodonika vezanog za hidroksilni ki-
seonik karboksilne grupe) pa ima i odreæenu kise-
linsku konstantu. Sa druge strane, etanol i parace-
tamol sadrÿe hidroksilnu grupu øiji vodonik moÿe
formirati vodoniønu vezu sa heteroatomom nekog
drugog molekula. Isti kiseonik hidroksilne grupe
nosi dva slobodna elektronska para i svaki od ñih
moÿe stvoriti vodiniønu vezu sa vodonikom veza-
nim za heteroatom sa nekog drugog molekula (npr.
–NH- ili -OH).  

3D

Iz jednodimenzionalnih i dvodimenzionalnih
formula smo do sada mogli da zakçuøimo mnogo o
osobinama molekula koji su uzeti za primer, a neå-
to detaçnija anliza bi dala joå podataka. Meæutim
molekuli su zaista trodimenzionalni (u daçem tek-
stu 3D) objekti (Slika 4), i ñihovo trodimenzio-
nalno predstavçañe nam nudi dodatne vaÿne in-
formacije. 

Pre svega meæusobni odnos atoma u prostoru –
konformacije molekula. Jedan molekul koji sdarÿi
jednostruke veze oko kojih je moguõa rotacija moÿe
imati mnogo konformacija - neke od ñih su vero-
vatnije neke mañe verovatne. Razlog za to je razlika
u prostornoj blizini dva (ili viåe) voluminozna
dela molekula koji su meæusobno povezana jedno-
strukom vezom (Slika 5).

Detaçnije o mañe ili viåe verovatnim kon-
formacijama fleksibilnih molekula se moÿe naõi
u osnovnim universitetskim udÿbenicima organske
hemije.1 Naåi 2D (kao na slici 3) ili 3D crteÿi
molekula (kao na slikama 4 i 5 - koja treba da da uti-
sak treõe dimenzije koristeõi perspektivu) su
aproksimacija napravçena radi jasnoõe predstav-
çaña. Atomi se aproksimiraju taøkama ili kugli-
cama a veze izmeæu ñih linijama ili “åtapiõima”.
Svaki atom ima odreæenu zapreminu, pa realnija
predstava molekula ukçuøuje i zapreminu atoma. Na
Slici 6 je prikazan molekul paracetamola. Svi
atomi su prikazani sferama koje prikazuju relan
odnos van der Waales-ovih (u daçem tekstu vdW) za-

Slika 4. 3D Formule

Verovatnija konformacija

n-butana. Krajñe metil

grupe povezane vezom koja

je oznaøena strelicom su

maksimalno meæusobno uda-

çene. Ova konformacija

ima niÿu relativnu emer-

giju. 

Mañe verovatna konfor-

macija n-butana. Krajñe me-

til grupe povezane vezom

koja je oznaøena strelicom

su minimalno meæusobno

udaçene. Ova konforma-

cija ima viåu realtivnu

energiju.  

Slika 5. Dve konformacije molekula butana

1 Autor preporuøuje Volhardov uœbenik Organske hemije koji je preveden na naå jezik.  
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premina pojedinaønih atoma. Zapazite õete da je
ovakava predstava molekula sliøna kalotnim mode-
lima koje ste videli na  øasovima hemije. Grafiøka
predstava se dogovorno naziva CPK (Corey-Pauling-
Koltun) modeli (Slika 6). 

Slika 6. CPK model paracetamola.

Pored toga grafiøki 3D zapis najøeåõe pred-
stavça molekulskim povråinama koji daju boçu
aproksimaciju sternog rasporeda delova molekula u
prostoru (Slika 7). Same molekulske povråine mo-
gu biti definisane kao skup atomskih povråina od
kojih je atom sastavçen. Kako su duÿine veza uvek
mañe od zbira atomskih vdW radijusa, to se povr-
åine raøunaju na osnovu spojenih svera. Na slici 6
se vidi da ni jedan od atoma nije predstavçen punom
sferom, nego da je svaka od ñih na mestu kontakta sa
drugim atomom “stopçena” sa sferom atoma za koji
je taj atom vezan (i obrnuto). Izbor molekulske po-
vråine direktno zavisi od izbora atomskih preø-
nika. Ako izaberemo vdW radijuse, dobijamo vdW

povråinu izvedenu iz “stopçenih” sfera, åto je do-
bra aproksimacija  sternih osobina molekula (Sli-
ka 7). 

Slika 7. vdW Povråina molekula paracetamola.

Navaÿniji su delovi molekula oni koji su izlo-
ÿeni rastvaraøu (ili okolini). Da bi se takva po-
vråina izraøunala, preko povråine molekula se u

svakoj taøki projektuje sfera øiji je preønik jednak
preøniku molekula rastvaraøa (drugim reøima, tak-
va sfera se “vaça” preko povråine molekula).
Zbir svih taøaka u kojoj sfera dodirne povråinu
molekula se beleÿi i dobija se povråina koja povr-
åinu dostupnu rastvaraøu – Solvent Assessable Area

(SAS). Probna sfera se aproksimira svojim cen-
troidom i za najøeåõi rastvaraø – vodu ima preø-
nik 1,4-1,5 Å. Ukupna povråina molekula se moÿe
podeliti na polarnu i nepolarnu. Polarna povråi-
na molekula se dobija kada se od ukupne povråine
molekula odbiju delovi koji pripadaju atomima ug-
çenika, vodonikovim atomima vezanim za ñih i
atomima halogenih elemenata (F, Cl, Br, I). Drugim
reøima deo povråine molekula koji potiøe od hete-
roatoma (O, N, P) i vodinikovih atoma vezanih za
ñih predstavça polarnu povråinu molekula - Polar

Surface Area (PSA).     

Sve osobine pojedinaønog molekula od frama-
koloåke i bioloåke vaÿnosti ukçuøujuõi hidro-
fobnost, kapacitet stvaraña vodoniønih veza, deo
ukupne povråine koja je polarna i deo povråine ko-
ja je nepolarna su jako zavisne od 3D geometrije mo-
lekula. Veliki broj konformacija jednog molekula
se moÿe prikazati zajedno i na taj naøin se defini-
åe ñegov “konformacioni prostor” (Slika 9).

Slika 9. Sto konformacija molekula Ranitidina

Svaka konformacija ima pripadajuõu vrednost
neke od molekulskih osobina. Meæutim osobine ko-
je se razlikuju od jednog do drugog konformera su i
vremenski zavisne, zato åto molekul tokom vreme-
na prelazi iz jedne u neku blisku (sledeõu) konfor-
maciju.  

Varijacija molekulskih osobina sa promenom
konformacije je ilustrovana na primeru zavisno-
sti zapremine molekula Ranitidina (leka koji se
komercijalno koristi za smañivaña ÿeludaøne ki-
seline), fleksibilnog molekula koji ima 10 jedno-
strukih veza1 oko kojih je rotacija moguõa, od kon-
formacije. Blizu pedeset konformacija (onih koje
imaju relativno niske energije) je ukçuøeno u izra-
øunavañe. Grafiøki prikaz je dat na slici 10.    

1 Ako neko paÿçivo prebroji jednostruke veze (koje nisu deo prstena) u molekulu na slici 10 zapaziõe da molekul sadr-
ÿi trinaest takvih veza. Tri jednostruke veze se nalaze na krajevima molekula i ne doprinose mnogo “mobilnosti”
molekula. Obiøno se zovu “metil rotori”. 
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Slika 10. Grafiøki prikaz promene zapremine
molekula ranitidina u zavisnosti od konforma-
cije.

Na primeru Ranitidina (Slike 9 i 10) su prika-
zane izraøunate konformacije relativno niske
energije. Na slici 11 je prikazano pet konforma-
cija sintetiøkog peptida koji ima antibakterijsko
dejstvo (PDB 1VM2).1 Svih pet konformacija je
odreæeno NMR spektroskopijom u rastvaraøu, åto
znaøi da prikazane konformacije realno postoje.

Do sada smo videli da su molekuli trodimenzi-
onalni objekti, da ñihove osobine u mnogome zavise

od meæusobnog rasporeda atoma u prostoru kao i da
su molekuli fleksibilni entiteti koji pokazuju
dinamiøko ponaåañe. Dosadaåñe razmatrañe nam
je (nadam se) pomoglo da stvorimo relanu sliku o
pojedinaønom molekulu blisku ñegovom realnom
izgledu,  a sada õemo pokuåati tu sliku da uklopimo
u kontekst.

Do sada smo molekul posmatrali kao izolovani
entitet a sada ga ukçuøujemo meæu mnoåtvo istih
(na primer kristal) ili razliøitih molekula (na
primer rastvaraø). U realnoj situaciji molekul je
uvek okruÿen drugim molekulima sa kojima intera-
guje. 

Helmholc tvrdi2 da (parafrazirano) ne postoji
unutraåña osobina, zato åto je osobina uvek spo-
sobnost subjekta da izvråi uticaj na objekat, øak
iako objekat nije definisan ili se podrazumeva
(implicitno). Takav implicitni objekt moÿe biti
dobro ilustrovan okolinom ili medijumom koji
okruÿuje subjekat. Ovakav model naglaåava inte-
raktivnu prirodu jedne osobine (u naåoj priøi, mo-
lekulske). Osobine koje se izvode iz 1D ili 2D
predstave molekula nisu zavisne od okoline, dok 3D
stereoelektronske osobine jesu. Dobra ilustracija
su konformacije limunske kiseline u vakuumu
(Slika 11 a)), vodi (Slika 11 b)) i aktivnom mestu
enzima citrat sintetaze (Slika 11 c)).

Slika 11. Konformacije sintetiøkog peptida
odreæene NMR spektroskopijom.a

a  Animacija dostupna sa: http://hemija.chem.bg.ac.yu/home.htm
u html verziji br. 1/2008.

1 G. Wang, Z. Li, X. Li, “Correlation Of Three-Dimensional Structures with  the Antibacterial Activity of a Group of Peptides
Designed Based on a Nontoxic Bacterial Membrane  Anchor” J. Biol. Chem. 280, 5803-5811(2005)

2 H. Helmholtz, Gesammelte Abhandlungen 3, 356–391 (1887)

a) Konformacija

limunske kiseline

u vakuumu

b) Konformacija

limunske kiseline

u vodi

c) Konformacija limunske kiseline u aktivnom 

mestu citrat sintetaze
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U vakuumu jedna hidroksilna grupa i dve od tri
karboksilne grupe grade intramolekulske vodo-
niøne veze. U okolini nema nikakvih molekula, pa
ni molekula koji mogu da grade vodoniøne veze sa vo-
donikovim atomima vezanim za hetroatome (-OH
ili -COOH). U vodi, molekul limunske kiseline je
okruÿen molekulima rastvaraøa (nisu prikazani na
slici) sa kojima gradi intermolekulske vodoniøne
vode. U aktivnom mestu enzima citrat sintetaze
(PDB1# 1A59)2 molekul limunske kiseline je vezan
vodoniønim vezama sa ostacima aminokiselina ar-
ginina i histidina. Sve tri konformacije limun-
ske kiseline na slici 11 su znaøajno meæusobno raz-
liøite. Primeri na slici 11 pokazuju da je usmere-
nost polarnih atoma vodonika jednog molekula, koji
mogu da grade vodoniøne veze kao i usmerenost slo-
bodnih elektronskih parova na heteroatomima (ko-
ji su akceptori (primaoci)) vodoniønih veza, jako
zavisna od toga u kakvom se okruÿeñu molekul na-
lazi. Tablica 1 daje pregled vrsta nekovalentnih
interakcija koje su vaÿne za interakciju izmeæu dva
molekula. 

Tablica 1. Vrste nekovalentnih interakcija

Makroskopske fiziøko-hemijske osobine mole-
kula (rastvorçivost, sposobnost jonizacije, polar-
nost, dipolni momenat, lipofilnost) kao i bio-
loåke osobine - interakcija molekula sa aminoki-
selinskinm ostacima u aktivnimom centru enzima
na koji molekul deluje i tako ispoçava svoju aktiv-
nost - su direktna posledica sposobnosti molekula
da interaguje jednom ili obiøno viåe vrsta nekova-
lentnih interakcija sa svojom okolinom.    

Ovde õemo pomenuti samo jednu vaÿnu molekul-
sku osobinu -  lipofilnost, koja se definiåe kao
particioni koeficijent izmeæu 1-oktanola i vode
(log P). Za jediñeñe A: 

P = Škoncentracija A u 1-oktanoluÐ/Škoncentra-
cija A u vodiÐ h (1-α)

α   je stepen disocijacije jediñeña u vodi (ako
je jediñeñe podloÿno disocijaciji).

Da bi se smañio opseg vrednosti, za opis parti-
cionog koeficiejenta 1-oktanol/voda se koristi
logiratamska vrednost. 

1960. Godine3 je prouøavañem serije sliønih je-
diñeña ustanovçeno da je lipofilnost molekula
direktno proporcionalna ñihovoj bioloåkoj ak-
tivnosti. Kao mera lipofilnosti je ustanovçen
podeoni koeficiet 1-oktanola/vode. 1-Oktanol se
sastoji od hidrofobnog4 n-alkil niza (n-oktil) i
hidroksilne grupe, koja ima jedan polarni vodonik
koji je donor vodoniøne veze i kiseonika koji ima
dva slobodna elektronska para koji su akceptori
vodoniøne veze. Tako 1-oktanol grubo predstavça
model õelijske membrane (koja je fosfolipidni
dvosloj), a voda je (ponovo) grub model citosola.
Posledñih tridesetak godina logP vrdnosti se mno-
go øeåõe izraøunavaju nego mere.5 

U novije vreme, u skladu sa saznañem da osobine
svih molekula mnogo zavise od ñihove 3D strukture
definisan je i molekulski lipofilni potencijal6

i sa ñim povezan virtualna logP vrednost, koja se
(pojednostavçeno) dobija projekcijom atomskih
fragmenata koji pripadaju hidrofobnim atomima
na molekulsku povråinu. Zbog toga je virtualna
logP vrednost zavisna od konformacije molekula
(Slika 12).

1 PDB – Protein Data Bank, http://www.rcsb.org/pdb/home/home.do
2 R. J. Russell, U. Gerike, M. J. Danson, D. W. Hough, G. L. Taylor “Taylor  Structural Adaptations of the Cold-active Citrate

Synthase from an Antarctic Bacterium” Structure 6, 351-361 (1988)
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3 C. Hansch, P.P. Maloney, T. Fujita, R. M. Muir “Correlation of Biological Activity of Phenoxyacetic Acids with Hammett Substitu-
ent Constants and Partition Coefficients”    Nature (London, United Kingdom) 194,  178-180 (1960)

4 Odliøan pregled prirode hidrofobnih interakcija se moÿe naõi u tekstu: D. Chandler “Interfaces and the driving force of
hydrophobic  assembly”  Nature (London, United Kingdom),  437 (7059),  640-647 (2005).

5 Pogledajte, na primer:  A. K. Ghose, G. M. Crippen “Atomic Physicochemical Parameters for Three-Dimensional-Structure-
Directed Quantative Structure-Activity Relationships. 2. Modeling Dispersive and Hydrophobic Interactions” J. Chem. Inf.
Comput. Sci. 27, 21-35 (1987)

6 P. Gaillard, , P. A. Carrupt, B. Testa,  A. Boudon  “Molecular lipophilicity potential, a tool in 3D QSAR: method and applications”
J. Comput. Aid. Mol. Des. 8, 83-96 (1994)

http://www.rcsb.org/pdb/home/home.do
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Na slici 13 je prikazan molekulski elektrosta-
tiøki potencijal paraacetamola (MEP). Plavom bo-
jom (pogledajte html verziju teksta sa http://hemi-
ja.chem.bg.ac.yu/home.htm, pod “brojevi”) su obeleÿe-
ni delovi povråine koji odgovaraju delovima mole-
kula koji na heteroatomima imaju slobodne elek-
tronske parove -NH-CO-, dok je crvenom obeleÿen
deo povråine koji odgovara -OH grupi koja je davaoc
vodoniøne veze. Pi elektronski sistem (iznad i is-
pod fenil prstena) je prikazan tamnije zelenom bo-
jom dok delovi povråine koji odgovaraju alkilnim
delovima molekula imaju neåto svetlije zelenu boju.
Znaøi sama povråina daje informaciju o tome gde
ima viåe ili mañe elektronske gustine åto je pred-
stavçeno bojama. Informacija  je izvedena iz brojøa-
nih vrednosti za svaku taøku povråine i ti brojevi
se koriste za analizu sposobnosti molekula da inte-
raguje sa okolinom, åto je suåtina ove priøe.

Slika 13. Molekulski elektrostatiøki potenci-
jal (MEP) ranitidina.

Ako su izraøunata atomska naelektrisaña za
svaki atom u molekulu, jedan od naøina da se odredi
ñegov elektrostatiøki potencijal je pomerañe po-
zitivnog taøkastog naelektrisaña iz velike udaçe-
nosti prema molekulu i mereñe privlaøeña ili od-
bijaña takve probe u svim taøkama oko molekula.
Tako se dobija povråina prikazana na slici 13. Me-
æutim, i daçe nije dovoçno jasno u kojim delovima

õe molekul najpovoçnije interagovati sa delovima
drugih molekula koji imaju sposobnost davaña vodo-
niønih veza (hydrogen bond donor – HBD), primaña
vodoniønih veza (hydrogen bond acceptor – HBA) ili
stvaraña hidrofobnih interakcija, odnosno onim
delovima bliskih molekula koji mogu da stvore
komplementarne interakcije.  Pri tome nije samo
vaÿan poloÿaj u kome õe se najverovatnije naõi deo
drugog molekula koji sa naåim ispitivanim mole-
kulom interaguje, nego i koliko õe te interakcije
biti jake. Jaøina interakcija se izraÿava u jedini-
cama energije po molu (kcal/mol ili kJ/mol). Åto je
interakcija povoçnija, to je energija interakcija
niÿa (negativan broj koji po apsolutnoj vrednosti
ima veõu vrednost). Pozitivne energije interakcije
odgovaraju nepovoçnim interakcijama. Postoje
programi koji poloÿaj i energiju interakcije mogu
izraøunati i predstaviti i grafiøki i brojno1.2

Primer poloÿaja interakcije sa HBD, HBA i hi-
drofobnom probom (proba - element koji je ekviva-
lent dela molekula sa kojim ispitivani molekul
interaguje) izgledaju kao na slici 14.

Oøigledno je da se HBD proba pozicionira u
pravcu slobodnij elektonskih parova karbonilnog
kiseonika amidne veze molekula. HBA proba se po-
zicionira u blizini hidroksilne grupe vezane za
benzenov prsten i u blizini vodonika vezanog za
azot amidne grupe paracetamoal. Hidrofobna pro-
ba se pozicionira iznad i ispod benzenovog prste-
na, znaøi da je najpovoçnija interakcija ona izmeæu
hidrofobne probe i pi elektronskog sistema arom-
atiønog dela molekula.

Virtuelni logP = 

2.1797

Virtuelni logP = 2.1778

Slika 12. Virtuelna logP vrednosti dve 

konformacije ranitidina

1 P. J. Goodford “A Computational Procedure for Determining Energetically Favorable Binding Sites on Biologically Important
Macromolecules” J. Med. Chem. 28, 849- 857 (1985)

2 “Molecular Interaction Fields: Applications in Drug Discovery and ADME Prediction”; (2006), Wiley-VCH Verlag GmbH, Wein-
heim, Germany, G. Cruciani (ed.). http://www.moldiscovery.com

Interakcija sa HBD Interakcija sa HBA

Interakcija sa hidrofobnom

Probom

Slika 14. Interakcija molekul paraacetamola
sa HBD, HBA i hidrofobnom probom.

http://www.moldiscovery.com
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SMILES ☺ 

Ovaj kratak opis naøina predstavçaña moleku-
la ne bi bio potpun ako ne pomenemo i naøin da se
molekuli potpuno opiåu jednom linijom znakova
koja je znaøajno razliøita od bruto formula sa sli-
ka 1 i 2. Zaåto je to potrebno? U farmaceutskoj in-
dustriji u kojoj se dnevno sintetizuje i testira ve-
liki broj hemijskih jediñeña je øesto potrebno sa-
øuvati podatke o jediñeñima zajedno sa ñihovim
izraøunatim ili izmerenim osobinama. Da bi se
uåtedelo na prostoru, ili napravile velike “bib-
lioteke” koje sadrÿe strukture i osobine jediñeña,
ustanovçena je dogovor za beleÿeñe struktura koji
se naziva SMILES (Simplified Molecular Input Line En-
try System). U tablici 2 su primeri SMILES notaci-
je. Oøigledna su neka pravila: Atomi vodonika
(osim ako su vezani za stereogeni centar – posled-
ñi red tablice) se ne beleÿe; dvostruka veza se be-
leÿi znakom jednakosti, trostruka znakom #. Arom-
atiøni atomi (åesti red tablice) se beleÿe malim
slovima, alifatiøni velikim. Cis-konfiguracija
sa dve suprotne kose crte  / ², (S)- stereohemija sa
dvostrukim znakom ¼. Mnogo detaçniji opis SMI-
LES notacije se moÿe naõi na http://www.daylig-
ht.com/dayhtml/doc/theory/theory.smiles.html.

PROGRAMI ZA CRTAÑE MOLEKULSKIH 

FORMULA

I na samom kraju nekoliko informacija o tome
gde se legalno i besplatno mogu naõi programi za
crtañe 2D strukturnih jediñeña, kao i programi za
crtañe i pregledañe 3D struktura. Linkovi dati
kao reference1 a), b) õe vas odvesti do web strana
proizvoæaøa programa. Za preuzimañe programa je
potrebna jedino registracija. Program ISIS Drañ
sluÿi za crtañe 2D strukturnih formula. Nacrta-
ne strukture se mogu øuvati u izvornom formatu
programa ili kopirati u druge dokumente, moguõe je
izraøunavañe osnovnih podataka o nacrtanim mole-
kulima - relativna molekulska masa i sastav mole-
kula. Ako se instalira i dodatak AutoNom, koji je
talkoæe besplatan, program daje imena nacrtanim
strukturama po IUPAC-ovoj nomenklaturi.2 Kori-
sno je za uøeñe pravila nomenklature, posebno or-
ganskih jediñeña.  Paket ACDLabs sadrÿi program

za crtañe struktura, daje moguõnost izraøunavaña
veõeg broja osobina molekula, kao i davañe imena
nacrtanim molekulima. Molekuli se mogu konver-
tovati u 3D i takvim 3D strukturama se moÿe mani-
pulisati (rotacija u prostoru, translacija, zumira-
ñe). Ovo moÿe biti korisno za uøeñe osnovnih ste-
reohemijskih pojmova u nedostatku palstiønih mo-
lekulskih modela, kojih na ÿalost, na naåem tr-
ÿiåtu nema. Ceo paket sadrÿi joå dosta naprednih
moguõnosti, i vrlo iscrpna uputstva. Preporuøujem
vam da se po instalaciji malo poigrate i sami ot-
krijete åta je sa programom moguõe uraditi.  

O formatu fajlova 2D i 3D struktura moleku-
la, kao i o strukturama proteina i programima za
ñihovu manipulaciju u nekom od sledeõih tekstova.

UMESTO ZAKÇUØKA

Tekst koji ste proøitali je pokuåaj autora da
na jednostavan naøin uvede mladog øitaoca u priøu o
relanom izgledu molekula, ñihovoj vizualizaciji i
razlozima zbog øega je øesto molekule potrebno na
odreæeni naøin predstaviti. U tekstu su najøeåõe
napravçena mnoga pojednostavçeña da bi se tema
izloÿila na razumçiv naøin, ali se nadam da time
nisam opisao ni jedan koncept pogreåno. Ciç tek-
sta je da da osnovne podatke i zainteresuje øitaoca
da pretraÿujuõi literaturu (ponuæene reference i
internet strane, koje su øesto odliøan edukativni
materjal). Takoæe autor ÿeli da ovim tekstom skre-
ne paÿñu na potrebu ukçuøivaña koncepata opi-
snih u tekstu, svakako na elementarnom nivou, u
sredñoåkolske programe predmeta hemija.  

Za daçe øitañe preporuøujem dva teksta, koja su
mi dala ideju da ovakav tekst napiåem i napomiñem
da su autori drugog preporuøenog teksta prvi jasno
definisali deo pojmova koji su pomenuti i koji ni-
su stariji od nekoliko godina.;

1. Johann Gasteiger, Of Molecules and Humans, Jour-
nal of Medicinal Chemistry 49 (22) 1-6 (2006).  

2. Gullio Vistoli, Alessandro Pedretti, Molecular Fields
to Assess Recognition Forces and Property Spaces
u Comprehensive Medicinal Chemistry II 5, 577-602
(2007) Elsevier Ltd, Oxford Velika Britanija

A b s t r a c t

FROM 1D TO 3D STRUCTURES OF MOLECULES - VI-
SUALIZATION AND APPLICATION

Branko J. Drakuliõ, IChTM, University of Belgrade

Very simplified and brief review about different forms
of molecular formula recording is given. Secondary schol-
ars and their professors are the main target groups of the
Journal; therefore article was aimed to introduce concepts
of the 3D structures of molecules, molecular surfaces as
well as influences of conformation on molecular properties.
The brief description of SMILES notation is included and
recommendations for further reading are given.

SMILES Molekul

CC Etan

O=C=O Ugçen dioksid

C#N Cijanovodonik

CC(=O)O Sirõetna kiselina

c1ccccc1 Benzen

F/C=C²F cis-Difluoretan

NŠC¼¼HÐ(C)C(=O)O (S)-Alanin

1 a) ISIS Draw: http://www.mdli.com/downloads/index.jsp
    b) ACDLabs: http://www.acdlabs.com/download/
2 IUPAC – International Union of Pure and Applied Chemistry, http://www.iupac.org/dhtml_home.html

http://www.mdli.com/downloads/index.jsp
http://www.acdlabs.com/download/
http://www.iupac.org/dhtml_home.html


Godi{te 49. broj 1 (2008) 21

Çubiåa VASOVIÕ, Osnovna åkola “Ÿivadinka Divac”, Kragujevac
Aleksandar V. TEODOROVIÕ, Jelena ÆURÆEVIÕ, Ivan GUTMAN, 
Prirodno-matematiøki fakultet Kragujevac

POJAM HEMIJSKOG ELEMENTA U OSNOVNOJ ÅKOLI

Na samom poøetku nastave hemije u osnovnoj
åkoli uøenicima treba objasniti pojam hemij-
skog elementa. To nije ni lako ni jednostavno, jer
su za pravilnu definiciju hemijskog elementa po-
trebna mnoga znaña koji uøenici u tom uzrastu
ne poseduju. U ovom ølanku razmatramo nastavne,
a ukratko i nauøne, aspekte ovog problema. Na
poøetku, upoznaõemo se sa istorijskim razvojem
pojma elementa Š1, 2Ð. 

ISTORIJA POJMA „ELEMENT” I 
„HEMIJSKI ELEMENT”

O elementima su izgleda prvi poøeli da raz-
matraju filozofi u antiøkoj Grøkoj. Koliko nam
je danas poznato, prvi koji je o tome dao svoj sud
bio je Tales (oko 625-548 p. n. e.). Ovaj mudrac se
upitao nisu li sve one åarolike stvari koje opa-
ÿamo u svetu u kojem ÿivimo samo razliøiti po-
javni oblici jedne iste osnovne supstance. Odgo-
vor koji je Tales ponudio – da se u osnovi svega po-
stojeõeg nalazi voda – nama se danas moÿe uøiniti
naivnim. Ono åto je vaÿno jeste da je on postavio
pravo pitañe, i smatrao da je u svojoj osnovi
Priroda jednostavna. 

Filozofi koji su ÿiveli posle Talesa izne-
li su brojna druga glediåta. Za Anaksimandra
(oko 610-546 p. n. e.) to je neka nedefinisana sup-
stnca „apeiron”, za Anaksimena (oko 585-528 p. n.
e.) to je vazduh, za Heraklita (oko 535-475 p. n. e)
to je vatra, za Pitagoru (oko 580-500 p. n. e.) to su
brojevi, za Anaksagoru (oko 500-428 p. n. e) ele-
menti ne postoje, nego je svaka stvar elemenat za
sebe. Empedokle (oko 490-430 p. n. e.) je prvi shva-
tio da jedan element neõe biti dovoçan i tvrdio
je da ih postoje øetiri – voda, vatra, vazduh i zem-
ça. Empedoklova shvataña prihvatili su Platon
(427-347 p. n. e.) i ñegov slavni uøenik Aristotel
(384-322 p. n. e.). 

Tokom Sredñeg veka Aristotelova uøeña su
bila bespogovorno prihvatana, pa je teorija o øe-
tiri elementa opstala tokom gotovo dve hiçade
godina. Ipak, sredñevekovni alhemiøari su, po-
øev od Œabira (oko 715-815), smatrali da se meta-
li sastoje iz dva sastojka - „filozofske ÿive”
(principa metaliønosti) i „filozofskog sumpo-

ra” (principa gorçivosti). Paracelzus (1493-
1541) je tome dodao i treõi elemenat „so”. 

Preokret u koncipirañu pojma hemijskog ele-
menta nastao je radovima Roberta Bojla (1627-
1691), koji je uveo eksperimentalni kriterijum:
element je ona supstanca koja se ne moÿe razlo-
ÿiti na prostije (1661). Ta definicija hemij-
skog elementa, uz neznatne izmene, jeste ono åto
se navodi na poøetku uœbenika za uøenike osnovne
åkole. 

Isti, empirijski, pristup pojmu hemijskog
elementa izrekao je i Lavoazje (1743-1797): Hemij-
ski elementi su supstance koje su posledñi sa-
stojci tela do kojih moÿemo doõi analizom, i ne
smatramo ih sloÿenim telima sve dok nam ekspe-
riment i opaÿañe ne pruÿe dokaz za to (1789).
Lavoazje je dao i spisak svih tada poznatih eleme-
nata. U tom spisku je bilo 33 elementa, meæu koji-
ma i svetlost i kalorik (toplota). 

Uvodeõi pojam atoma u hemiju, Dalton (1766-
1844) je postulirao da se razliøiti elementi sa-
stoje iz razliøitih vrsta atoma (koji se prven-
stveno razlikuju po masama), a da su svi atomi jed-
nog elementa meæusobno identiøni (1808). Razvit-
kom atomistike postalo je moguõe dati jednu sa-
svim drugaøiju, strukturnu definiciju hemijskog
elementa. Kada je Raderford (1871-1937) godine
1911. otkrio da atomi imaju pozitivno naelektri-
sano jezgro i elektronski omotaø, i kada je Mosli
(1887-1915) godine 1913. pronaåao eksperimen-
talni naøin da se odredi naelektrisañe atomskog
jezgra, hemijski elemenat se mogao definisati
kao supstanca sastavçena od atoma koji svi ima-
ju jezgra sa istim naelektrisañem, istim atom-
skim brojem (pri øemu mase atoma istog elementa
mogu i da se razlikuju – izotopija). I ova defini-
cija hemijskog elementa izlaÿe se uøenicima
osnovne åkole, ali tek nakon obrade strukture
atoma. 

U najnovije vreme u vezi definicije hemijskog
elementa pojavila se jedna nova teåkoõa: atomi
najteÿih do danas dobivenih elemenata su ek-
stremno nestabilni i kratkoÿivuõi. Ñihovo vre-
me poluraspada je reda veliøine hiçaditog dela
sekunde Š3, 4Ð. 

VESTI iz ÅKOLE

VESTI za ÅKOLE
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Zbog toga je usvojen sledeõi kriterijum Š5Ð:
Otkriõem novog hemijskog elementa smatra se
eksperimentalni dokaz da postoji nuklid øiji
atomski broj ne odgovara ni jednom ranije pozna-
tom elementu, i koji postoji najmañe 10-14 sekun-
di. (Vreme od 10-14 sekundi je izabrano zato jer je
ono dovoçno da se oko nuklida – atomskog jezgra –
oformi elektronski omotaø.)

PRISTUP POJMU HEMIJSKI ELEMENT U 
OSNOVNOJ ÅKOLI

U naåoj zemçi hemija se poøiñe izuøavati u
sedmom razredu. 

Kroz nastavne jedinice: „Materija i supstan-
ca”, „Fiziøka i hemijska svojstva supstanci” i
„Fiziøke i hemijske promene supstanci” uøenici
treba da razumeju meæusobnu povezanost pojmova:
materija (sve åto postoji), fiziøko poçe, sup-
stanca (vid materije od kojeg su izgraæena fi-
ziøka tela) i øista supstanca. Treba, takoæe, da
razumeju razlike izmeæu supstance i fiziøkog po-
ça, supstance i fiziøkog tela. Treba navoditi
åto viåe primera supstanci, pogotovo onih koje
poznaju iz ÿivota. Voda, åeõer, so, sirõe, aceton,
alkohol, gvoÿæe, ræa, bakar, sumpor, aluminijum,
ÿiva, zlato, staklo, zemçiåte, kiseonik, azot,
vazduh itd. mogu za to posluÿiti. Uøenici treba
da shvate da se supstance mogu, za razliku od fi-
ziøkih poça, osetiti øulima (miris sirõeta, ukus
soli, dodir, vid). 

Zatim ih treba navesti da uoøe kako su sup-
stance najøeåõe pomeåane, ali mogu da postoje i u
øistom stañu. Kada su øiste, supstance (voda, so,
zlato, gvoÿæe, ÿiva) ne sadrÿe nimalo drugih
supstanci. Reø „øisto” u ÿivotu ima drugaøije
znaøeñe: øista voda (za piõe, za kupañe) i desti-
lovana voda (øista supstanca – voda). Bilo bi ko-
risno da uøenici prihvate dogovor, da naziv sup-
stance podrazumeva tu supstancu kao øistu sup-
stancu. 

U okviru nastavne jedinice „Elementi i jedi-
ñeña” uøenici upoznaju date pojmove. Treba nag-
lasiti da se radi o øistim jednostavnim (pro-
stim) supstancama i øistim sloÿenim supstanca-
ma. Neke primere koriåõene ranije treba ponovo
upotrebiti da bi uøenici razumeli da ti primeri
predstavçaju øiste supstance (zajedniøka odlika
i elemenata i jediñeña). Meæutim, ovde treba da
shvate i razliku: element se ne moÿe razloÿiti
na prostije supstance, a jediñeñe se moÿe razlo-
ÿiti na elemente od kojih se sastoji. Zgodno je
upotrebiti analogiju iz uœbenika Š6Ð: element-
slovo, jediñeñe-reø sastavçena od slova. Od 30
slova moÿe se sastaviti ogroman broj reøi – od
stotinak elemenata (90 postoje u prirodi) – ogro-
man broj jediñeña (oko 30 miliona). Definicija
koja se daje uøenicima je sledeõa Š6Ð: Element je
najjednostavnija øista supstanca, koja se hemij-
skim promenama ne moÿe razloÿiti na jedno-
stavnije supstance. 

Daçe se uøenicima skreõe paÿña na sledeõe:
Svaki element ima svoje fiziøke osobine (agre-
gatno stañe, boju, miris, rastvorçivost, taøku
kçuøaña, taøku topçeña, gustinu). Jediñeñe, ta-
koæe ima svoje osobine, koje ne moraju biti (naj-
øeåõe i nisu) iste sa osobinama elemenata od ko-
jih se to jediñeñe sastoji (primeri: voda –vodo-
nik i kiseonik, so – natrijum i hlor). Neki ele-
menti mogu da postoje u slobodnom stañu, neki mo-
gu biti i slobodni i u obliku jediñeña, a neki sa-
mo vezani sa drugim elementima – u obliku jedi-
ñeña. Neki elementi ulaze u sastav mnogih jedi-
ñeña, a neki se „nerado udruÿuju” sa drugim ele-
mentima. Elementi, po svojim osobinama mogu bi-
ti metali (najbrojniji), metaloidi i nemetali. 

Nastavna tema „Struktura supstance” poøiñe
nastavnom jedinicom Atom, koja treba da upozna
uøenike sa øestiønom graæom supstanci. Usitña-
vañem supstance, na primer bakarne ÿice, dobi-
õemo, na kraju, najsitnije delove bakra koji joå
uvek imaju osobine bakra – atome bakra (primer
iz uœbenika Š6Ð). Atomi su, dakle najsitnije øesti-
ce elementa koje joå uvek imaju osobine tog ele-
menta. Postoji onoliko vrsta atoma, koliko ima
elemenata. Element je supstanca sastavçena od
atoma iste vrste. 

Prilikom obrade nastavnih jedinica „Graæa
atoma. Jezgro atoma”, „Atomski i maseni broj.
Izotopi” daçe se razvija-proåiruje pojam ele-
menta. Sada uøenici mogu da shvate element kao
supstancu (prostu, øistu) øiji svi atomi imaju
isti broj protona u svojim jezgrima, tj. isti
atomski broj. Element moÿe da sadrÿi i atome
koji se meæusobno razlikuju po broju neutrona.
Takvi atomi istog elementa zovu se izotopi tog
elementa. Element kalaj, na primer, ima 10 izoto-
pa, vodonik 3 itd. Postoje i elementi – „øistun-
ci” (sastavçeni od samo jednog izotopa, na primer
zlato, natrijum, aluminijum). 

Ovde se moÿe na viåe primera naglasiti da je
element supstanca sastavçena od atoma istog
atomskog broja. Na primer ÿiva je supstanca sa-
stavçena od atoma ÿive (øiji atomski broj je 80, a
to znaøi da svaki atom tog elementa ima 80 proto-
na u jezgru), sumpor je supstanca sastavçena od
atoma sumpora (øiji je atomski broj 16, a to znaøi
da svi atomi te supstance imaju 16 protona u svo-
jim jezgrima). . . 

U okviru nastavne jedinice „Periodni sistem
elemenata” treba uøenike upoznati sa vezom izme-
æu graæe atoma elementa i ñegovog poloÿaja u
tablici periodnog sistema, kao i sa uticajem gra-
æe atoma na osobine elementa (metali, nemetali,
plemeniti gasovi). Prilikom predstavçaña gra-
æe atoma prvih nekoliko elemenata, korisno je
naglaåavati kako samo atomi datog elementa ima-
ju odreæeni broj protona. 

Prilikom obrade nastavne jedinice „Anali-
za i sinteza” ponovo se moÿe naglasiti razlika
izmeæu elemenata i jediñeña. Hemijskim prome-
nama se mogu iz jediñeña dobiti elementi, kao
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øiste supstance, sastavçene od „istovrsnih” ato-
ma. Takoæe je moguõe od elemenata (jednostavnih
supstanci) dobiti jediñeña, opet kao øiste sup-
stance. 

U osmom razredu, predmet izuøavaña hemije su
nemetali (vodonik, kiseonik, hlor, sumpor, azot,
fosfor, ugçenik) i ñihova jediñeña, a takoæe i
metali (natrijum, kalijum, magnezijum, kalcijum,
gvoÿæe, aluminijum, bakar, olovo, cink) i ñihova
jediñeña. 

Izuøavañe fiziøkih i hemijskih svojstava
ovih elemenata, povezuje se sa ñihovim poloÿajem
u periodnom sistemu elemenata, øime se utvræuje
strukturna definicija elementa. 

KOMENTARI

U sadaåñem uœbeniku hemije za 7. razred
osnovne åkole Š6Ð, na strani 25 daje se sledeõa,
uobiøajena, definicija hemijskog elementa: „Sup-
stance koje se hemijskim promenama ne mogu razlo-
ÿiti na jednostavnije supstance nazivaju se he-
mijski elementi. ” Na prvi pogled to je ona ista
definicija koju je dao Bojl. Meæutim, postoji jed-
na znaøajna razlika, a to je izraz „hemijska prome-
na”. Naime, kada bi se ove dve reøi izbacile iz
åkolske definicije, onda bi (prema danaåñem
stañu nauke) postojala samo tri „elementa” –
elektron, proton i neutron. Uøenici nikada neõe
primetiti ovaj suptilni detaç, a teåko da to
primeõuju i nastavnici. 

Mi, naravno, ne predlaÿemo da se bilo åta
izmeni u postojeõem uœbeniku (koji je po mnogo
øemu izvanredan), ali ipak ÿelimo da ukaÿemo na
ovu „sitnicu”. Mnogi õe reõi da je razlagañe ato-
ma na elementarne øestice „fiziøka promena”, pa
se samim tim iskçuøuje iz razmatraña. Evo tri
malo teÿa sluøaja:

Kada se vråi elektroliza vode (åto teåko da
neko neõe priznati da je „hemijska promena”), on-
da se na katodi izdvaja laki izotop vodonika, a u
teønoj fazi zaostaje teÿi izotop – deuterijum.
Ovaj proces se danas izvodi u industrijskim raz-
merama. Na taj naøin je vodonik hemijskim putem
razloÿen na dve druge supstance – laki vodonik i
deuterijum. 

Ako bilo koji metal zagrevamo (po moguõno-
sti u vakuumu), onda iz ñega izlaze slobodni elek-
troni. Dakle, zagrevañem (åto je tradicionalni
postupak u hemiji) metal se razlaÿe na elektrone
i neåto åto je pozitivno naelektrisano. 

Ako imamo neki radioaktivni element, reci-
mo uran, onda øak ne treba niåta ni da radimo –
on õe se sam od sebe razloÿiti na jednostavnije
supstance. Konkretno, uran õe se sam od sebe raz-
loÿiti na olovo i helijum, iako õe za to biti po-
trebno priliøno vremena. 

Pomenimo, uzgred, da se na strani 24 pomenu-
tog uœbenika kaÿe da postoji 113 elemenata. Joå
pre viåe od deset godina znalo se za 115 elemena-
ta, a od 2006. godine ñihov broj je 117 Š3, 4Ð. 

Nakon åto se uøenici upoznaju sa strukturom
atoma, moÿe se dati nova definicija elementa
(str. 66 u uœbeniku Š6Ð): „Hemijski element je sup-
stanca øiji svi atomi imaju jednak broj protona
u jezgru, to jest jednak atomski broj. ” Ovoga pu-
ta moÿemo samo da pohvalimo ovu jasnu i uøenici-
ma potpuno razumçivu reøenicu. Na ÿalost, nije
svuda tako. U jednom drugom uœbeniku (øije podat-
ke namerno ne navodimo) nalazimo sledeõu defi-
niciju: „U savremenoj hemiji pod pojmom hemijskog
elementa podrazumevamo skup svih atoma iste
vrste u prirodi (svemiru). ” I ova definicija je
u suåtini taøna, ali sadrÿi takve uøenicima ne-
razumçive (i potpuno nepotrebne) fraze kao „sk-
up svih atoma” ili „u svemiru”. Uøenici koji na
ovaj (drugi) naøin treba da nauøe åta je hemijski
element, hemiju nikada neõe zavoleti. 

A b s t r a c t

THE CONCEPT OF CHEMICAL ELEMENT IN ELEMEN-
TARY SCHOOL

Çubiåa Vasoviõ, Aleksandar V. Teodoroviõ, Jelena Æuræe-
viõ, Ivan Gutman

Elementary School “Ÿivadinka Divac” and Faculty of Scien-
ce Kragujevac, Serbia

It is discussed how the concept of chemical element has
to be introduced to elementary school students. Some peculia-
rities in the respective textbook definitions are pointed out. 
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IN MEMORIAM

AKADEMIK SLOBODAN V. RIBNIKAR
POØASNI ØLAN DRUÅTVA FIZIKOHEMIØARA SRBIJE

Slobodan V. Ribni-
kar je roæen 24. maja
1929. godine. Diplo-
mirao 1952. godine na
Grupi za fiziøku he-
miju PMF-a u Beo-
gradu, gde je i dokto-
rirao 1958. Nauønu
karijeru je zapoøeo u
Institutu za nuklea-
rne nauke - Vinøa joå
kao diplomac, gde je
radio sve do 1968. Bio
je dva puta na studij-
skom boravku u Bruk-

hevenskoj nacionalnoj laboratotiji (Upton,
SAD, od 1959-1961. i 1965-1967). Za docenta u In-
stitutu za fiziøku hemiju PMF-a, za predmete
Radiohemija i Fiziøka hemija teønog staña, iza-
bran je 1968., a za redovnog profesora 1977. Bavio
se hemijom izotopa i molekulskom spektroskopi-
jom. Autor je preko 60 nauønih radova, od kojih je
oko 30 åtampano u meæunarodnim nauønim øaso-
pisima. Citiranost radova je oko 260. Ima devet
saopåteña na nauønim skupovima åtampanih u
celini, preko 60 struønih radova, publikovanih
uglavnom na stranim jezicima, i pet kñiga. Aut-

or je univerzitetskog uœbenika „Molekularni
aspektri fiziøke hemije“ (1968) i „Srpsko-en-
gleskog reønika hemijskih termina“ (1983). Koa-
utor je øetiri uœbenika za sredñe åkole. 

Bio je upravnik Odseka za hemijske i fiziø-
kohemijske nauke PMF-a (1975-1977), prodekan za
nastavu PMF-a (1981-1983) i åef Katedre za
nuklearnu i radiohemiju od 1971. do odlaska u
penziju 1994. godine. Bio je 10 godina urednik
Glasnika Srpskog hemijskog druåtva (1975-1985),
urednik Glasa i Biltena SANU. Za dopisnog
ølana SANU izabran je 1983., a za redovnog 1994.
godine. Dobitnik je Oktobarske nagrade grada
Beograda (1959) i nosilac Ordena rada sa crve-
nom zastavom (1987) 

Bio je predsednik Nauønog odbora 1. i 2. Sa-
vetovaña Druåtva: „Fiziøka hemija '92“ i „Fi-
ziøka hemija '94“, konferencije sa meæunarodnim
uøeåõem „Physical Chemistry '96“ i meæunarodnih
konferencija „Physical Chemistry“ odrÿanih
1998, 2000 i 2002. godine, kao i ko-editor Kñiga
radova (Proceedings-a) saopåtenih na ovim kon-
ferencijama. Bio je ølan Poøasnog odbora kon-
ferencije „Physical Chemistry 2000“. 

(Tekst preuzet iz: 15 godina Druåtva fizikohe-
miøara Srbije pod uredniåtvom A. Antiõ-Jovano-
viõ, DFHS, Beograd 2005, 36)

VESTI IZ SHD



 

 

Уредништво Хемијског прегледа објављује неке сугестије којих би требало да се 

држи сваки аутор при достављању чланка за објављивање у овом часопису. 

1. Рад би требало да буде читко и јасно написан, на компјутеру (писаћом машином 

само уколико нема других могућности). 

2. Рад би требало доставити у две копије. Уз папирне примерке обавезно доставити 

рад и на дискети (пожељно у програму WORD). 

3. Поред имена аутора рада обавезно се наводи установа у којој је аутор запослен, 

а пожељна је и е-маил адреса аутора. 

4. Добро је да рад има кратки извод на српском језику, као увод у тему чланка. 

5. Пошто је наш часопис сложен ћирилицом, потребно је да сви делови текста који 

треба да остану у LATINICI (на пример: оригинална имена – упутство 6, или 

јединице – упутство 7 или литературни подаци – упутство 9) буду куцани (на 

дискети) у фонту разлилчитом од оног у коме се куцају делови који ће бити 

штампани ћирилицом. Избор фонтова препушта се ауторима. 

6. Страна имена у чланку требало би да буду транскрибована; при њиховом првом 

појављивању у тексту потребно је у загради навести име у оригиналу. 

7. Слике, цртежи и шеме достављају се на квалитетном белом папиру (као цртежи 

и/или црно-беле фотографије). Слике се могу доставити и скениране (на 

дискети), али их не треба уметати у текст, већ их треба записивати као независне 

фајлове. 

8. Препоручујемо да слике молекулских формула једињења не преузимате са 

интернета у облику jpg, bmp, gif и сличних фајлова, већ да све слике урадите у 

Chem Draw или неком сличном програму за цртање молекулских формула. 

9. У раду требало би да буде употребљен искључиво Међународни систем мерних 

јединица (SI). С обзиром да је наш часопис штампан ћирилицом писму, мерне 

јединице требало би да буду написане латиницом, одговарајућим фонтом. 

10. Сва наведена једињења у чланку требало би да буду усаглашена са IUPAC-овом 

номенклатуром. 

11. Краћи извод (резиме) рада наводи се на његовом крају, и то обавезно на 

енглеском језику: прво се наводи наслов рада, затим име аутора и назив 

установе у којој ради. 

12. На крају рада наводи се литература коју је аутор користио при писању чланка. 

Сва наведена литература мора да буде написана на оригиналном језику (на 

пример, руска литература на руском писму, руским фонтом. Наводе литературе 

у тексту треба давати у угластим заградама, на пример: [4]. Пожељни начин 

навођења часописа је: Назив часописа, годиште (година) стр., на пример: J. Serb. 

Chem. Soc., 44 (1998) 123. 

13. Сваки достављени рад подлеже рецензији, а рецензенте одређује уредништво. 

Рукописи се не хоноришу и не враћају. 

Рад се може послати на адресу СХД, Карнегијева бр. 4, или директно у редакцију, 

на име проф. др Ратко М. Јанков, Хемијски факултет, Студентски трг 16. 
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