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Zeleni reakcijski sistemi z malo ali ni¢ odpadki

Preglov nagrajenec dr. Rok Prebil Prednosti zelene kemije so trajnostno naravnani kemijski procesi brez nevarnih spojin ter topil

Zelena kemija ali natancne-

je razvoj novih oksidativnih
transformacij organskih spo-
jin je vsebina doktorske naloge
kemika dr. Roka Prebila, za ka-
tero je decembra prejel Preglo-
vo nagrado, ki jo podeljuje Ke-
mijski institut. V raziskovalnem
delu je pri pripravi doktorata
razvil nove, zelene reakcijske
sisteme, ki kot oksidant izra-
bljajo poceni in lahko dosto-
pen kisik iz zraka ob podpori
popolnoma nekovinskih reak-
cijskih sistemov.

LIDIJA PAVLOVCIC

Dr. Rok Prebil, 28-letni kemik, je
nalogo pripravljal tri leta in pol v
raziskovalni skupini na Odseku
za fizikalno in organsko kemijo
Instituta Jozef Stefan pod men-
torstvom dr. Stojana Stavberja.
Po koncCanem doktoratu aprila
lani se je za Stiri mesece zaposlil
na Univerzi v Novi Gorici, kjer je
delal kot asistent z doktoratom na
projektu DeFishGear, v katerem
sodelujejo Se Kemijski inStitut ter
InStitut za vode. Sredi decembra,
kmalu po prejetju Preglove na-
grade, pa je naSel novo zaposlitev
v Leku, Kjer je zaposlena $e ena
Preglova nagrajenka, farmacevtka
dr. Tina Trdan LuSin (V prilogi
Znanost smo jo predstavili 18. de-
cembra 2014; op. ur.).

Dr. Prebil, v ¢em se zelena kemija
razlikuje od obicajne?

Prednosti zelene kemije pred
obicajno so vsekakor trajnostno
naravnani kemijski procesi, pri
katerih se raziskovalci izogibamo
uporabi in proizvajanju nevarnih
spojin ter topil, zaradi u¢inkovite
izrabe uporabljenih surovin v ke-
mijskih procesih pa po koncu re-
akcij ostane zelo malo ali celo ni¢
odpadka. Ker so ti procesi povrhu
obi¢ajno cenejsi, se za razvoj siste-
mov na podlagi principov zelene
kemije zanima tudi industrija.

Kaksno je bilo vase izhodisce za
doktorat? Kaj ste raziskovali?
Namen doktorske disertacije in z
njo povezanih raziskav je bil raz-
viti nove, inovativne zelene in
trajnostne metodologije za pri-
pravo kon¢nih spojin, ki so ali
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komercialno zanimive za prodajo
na trgu ali pa za pripravo prekur-
zorjev, ki so uporabni pri pripravi
drugih farmacevtsko zanimivih in
bioaktivnih ucinkovin. Cilj je bil
pripraviti kar najbolj u¢inkovite in
selektivne reakcijske sisteme, ki za
svoje delovanje izrabljajo do okolja
prijazne reagente in se jih lahko po
koncu reakcij enostavno obnovi
in ponovno uporabi. Ce nastane
odpadek, pa naj bi bil taksen, da bi

se ga dalo ponovno uporabiti ozi-
roma regenerirati.

Kaksni so odpadki pri teh procesih?
Naj razlozim opisno: ko pretvar-
jamo substanco A v substanco B,
rabimo doloCene katalizatorje in
reagente. Ko jih zmeSamo in do-
damo energijo v obliki toplote, po
doloCenem casu nastane reakcija,
v kateri se substanca A spremeni
v Zeleno substanco B. Med proce-

som se uporabljeni reagenti pre-
tvorijo v neki odpadek, ki je po-
navadi toksiCen, zaradi Cesar se ga
ne da ponovno uporabiti. Pojavi se
problem, kam z njim. Zato smo se
v raziskovalni skupini odlodili, da
bomo pripravili reakcijske sisteme,
ki bodo zeleni, torej taki, da po na-
Celih zelene kemije na koncu ne bo
nic ali zelo malo odpadka, pa Se ta
naj bo do okolja prijazen. V mojem
primeru je bila to voda.

Katere snovi ste uporabili?

V raziskavi sem uporabil enostav-
ne, lahko dostopne in do okolja
prijazne oksidante in reagente, kot
so kisik iz zraka, amonijev nitrat v
kombinaciji s klorovodikovo Kkisli-
no ter nitroksilni katalizator. Naj
omenim, da je amonijev nitrat ¢i-
sto obicajno gnojilo, ki se ga upo-
rablja za gnojenje polj. Dodatno
uporabljeni nitroksilni katalizator
pa sem imobiliziral na razli¢ne

nosilce, kar pomeni, da ga je mo-
goce po koncu reakcij enostavno
iz reakcijske zmesi regenerirati in
veckrat uporabiti.

S kaksnimi postopki in procesi ga
je mogoce uporabiti?

Z razvitimi reakcijskimi sistemi
sem ucinkovito in selektivno oksi-
diral vrsto razlicnih alkoholov do
pripadajoc¢ih karbonilnih deriva-
tov oziroma aldehidov, ki so znani
po prijetnih vonjavah in zato SirSe
uporabni v industriji parfumov
ali v dodatkih k prehrani. Rahlo
modificiran reakcijski sistem sem
nato uporabil $e za pripravo halo-
geniranih organskih spojin, zani-
mivih tudi v farmacevtski indu-
striji, saj so take spojine obicajno
zaradi spremenjenih fizikalno-ke-
mijskih lastnosti lahko bioaktivne.
Tradicionalno so se za pripravo
oksidiranih in halogeniranih spo-
jin v industriji uporabljali toksi¢ni
in nevarni reagenti na osnovi pre-
hodnih kovin, ki pa v farmacevtski
in Zivilski industriji niso najbolj
zazeleni, Se posebno ne v zadnjih
sintetskih stopnjah.

Kaj je v vasi raziskovalni nalogi
inovativno?

Nas reakcijski sistem je inovativen
z vidika uporabe kisika iz zraka
kot oksidanta ob podpori popol-
noma nekovinskega reakcijskega
sistema, kar ni uspelo Se nikomur.
Vse reagente lahko obnovimo in
ponovno uporabimo, edini stran-
ski produkt po koncu reakcij pa
je voda. Izredna prednost nasega
reakcijskega sistema je Se to, da je
ucinkovit tudi pri odprtem siste-
mu, in to na vedji skali. Obicajno se
te pretvorbe izvaja v zaprtih siste-
mih, avtoklavih, pod visokimi pri-
tiski. Ker je v industriji pomembna
enostavna izvedba, ima zato na$
izdelek visoko dodano vrednost.

V kateri industriji se lahko upora-
blja ta postopek?

V kemicni industriji, ki se ukvarja
s pripravo lahko hlapnih spojin,
uporabnih kot aditivi k prehrani
in diSavam. Na primer cinamilni
aldehid, diSavo cimeta, smo mi
oksidirali ucinkovitejSe in selek-
tivnejSe kot drugi, uporablja pa se
denimo v parfumih. Prav tako je
rahlo modificiran postopek upo-
raben za pripravo halogeniranih
prekurzorjev, ki se jih lahko nato
uporabi v kombinatorialni sinte-

zi za pripravo vecjih, po moznosti
tudi bioaktivnih molekul.

Boste postopek razvijali naprej?
Ker sem pravkar dobil zaposlitev v
Leku, se ne bom ve¢ posvecal ra-
zvoju oksidativnih transformacij
organskih spojin, nadaljevala pa ga
bo raziskovalna skupina v labora-
toriju za organsko in bioorgansko
kemijo na Institutu JoZef Stefan,
in sicer na Odseku za fizikalno in
organsko kemijo, v kateri sem raz-
iskoval.

Naj Se dodam, da sem kot mladi
raziskovalec med drugim S$tiri me-
sece gostoval na katedri za kemijo
na Univerzi Severne Floride. V so-
delovanju s prof. dr. Kennethom K.
Laalijem, strokovnjakom za ionske
tekocine, nam je uspelo v izredno
kratkem cCasu razviti postopke za
pripravo popolnoma novih mul-
tifunkcijskih ionskih tekocin za
halogeniranje aromatskih molekul
na enostaven in zeleni nacin. O
tem smo porocali v ugledni znan-
stveni reviji Organic Letters, ki je
rezervirana za objavo najinovativ-
nejSih in najnaprednej$ih novih
idej v organski kemiji.

Videti je, da bi lahko nadaljevali
akademsko kariero, pa ste se
odlodili za prestop v industrijo.
Zakaj?

Med stazem mladega raziskovalca
sem ugotovil, da se ne vidim na
akademski poti, saj sem po dusi
bolj praktik, ki si za svoje produkte
Zeli, da ljudem sluZijo in ne ostane-
jo samo zapisani na papirju. Res je,
dobil sem priloZnost za zaposlitev
v Leku. Trenutno je moje delovno
podrodje regulativa farmacevtskih
ucinkovin, ¢esar sem zelo vesel, saj
je obenem moje prvo v gospodar-
stvu. Za to delovno mesto sem se
odlocil, ker mi omogoca tesnejse
sodelovanje z razli¢nimi razisko-
valnimi podrodji znotraj Leka, pri
¢emer bom lahko pobliZe spoznal
sam ustroj podjetja in njegovo de-
lovanje. Za prihodnost pa je moja
sr¢na Zelja preizkusiti se tudi v
podjetnistvu.

Je bila Preglova nagrada referen-
ca za sluzbo v Leku?

Ne vem, mogoce. Tega mi niso
povedali. Menim pa, da sem kot
dobitnik Preglove nagrade zagoto-
vo postal bolj opazen in zanimiv,
med drugim tudi za podjetje, kot
je Lek.

Zemeljsko povrsje je kot koza, ki varuje notranje organe

Altajski kras Raziskovanje zakrasevanja na slikovitem sibirskem obmocju s skrajnimi temperaturami

Sodelavci Instituta za razisko-
vanje krasa ZRC SAZU v Postoj-
ni, ki so v zadnjih desetletjih
uspesno razkrili nesteto po-
sebnosti kraskih kamnin, skriv-
nosti Zivega sveta v kraskih ja-
mah na vseh celinah - in pri
tem vedno tudi opozarjali na
ranljivost takih okolij ter na
nujno celostno skrb zanje — so
pred koncem preteklega leta
organizirali terensko razisko-
valno odpravo v Altajsko repu-
bliko v osredniji Sibiriji.

DRAGICA BOSNJAK

Redko poseljeno, naravno sliko-
vito in tudi s hidroloskega vidika
izredno zanimivo obmocje se med
drugim ponasa z narodnim par-
kom ter 70 kilometrov dolgim in
zelo globokim jezerom Teletsko
pod zascito Unesca. Osupljivo lepo
okolje ob vznoZju dih jemajoc¢ih
gora, kot so svoje vtise na spletu
opisali nekateri obiskovalci, ime-
nujejo tudi »ruska Svica«. Za ve¢ino
od priblizno milijona obiskovalcev
na leto verjetno predvsem poleti in
le za najbolj vzdrZljive tudi v dolgi
zasnezeni sibirski zimi, ko tempe-
rature zlezejo celo do 40 ali tja do
50 stopinj Celzija pod ledisce ...

A krasoslovci seveda na sle-
herno naravno okolje, ki ga skozi
dolgo zgodovino oblikujejo tek-
tonsko in seizmi¢no delovanje
in drugi vplivi, gledajo drugace
in vidijo vec. »Timsko in poveza-
no proucevanje kraske geologije,
oblik ter skalnega reliefa kraskih
pojavov razkrije njihov vsakokra-
tni razvoj in poglablja znanje o
oblikovanju razli¢nih karbonatnih
kamnin v raznovrstnih razmerah.
To pa je tudi eden od temeljev za
razumevanje in varovanje kraske
dedis¢ine. Se zlasti velik izziv za
krasoslovce in predvsem speleobi-
ologe so manj ali ponekod povsem
neraziskana obmocja v geografsko
izoliranih in posebnih klimatskih
razmerah, kar vsekakor velja tudi
za altajski kras«, pravi prof. dr. Ta-
dej Slabe, predstojnik InStituta za
raziskovanje krasa, ki je vodil tudi
tokratno odpravo. V njej sta bila Se
biologinja doc. dr. Tanja Pipan in
izr. prof. dr. Martin Knez, direktor
podiplomskega programa kraso-
slovja na Fakulteti za podiplomski

S$tudij Univerze v Novi Gorici. Nasi
trije sogovorniki so sicer ze prej
navezali stike z gostitelji iz Altaj-
skega drzavnega naravnega bios-
fernega rezervata, ki ga vodi Igor
Kalmikov, s Tatjano Vdovino in
dr. Ahiovo Altinaj Alesejevno iz
Osrednjega sibirskega botani¢nega
vrta, ki deluje pod okriljem Ruske
akademije znanosti.

Kraske jame
z arheoloskimi ostanki

Zacetek sodelovanja je vezan na
povabilo ruskih partnerjev za sku-
pno prijavo raziskovalnega projek-
ta v evropskih programih z Zeljo,
da bi skupaj raziskovali kras v Al-
taju, kjer so Stevilne kraske jame s
pomembnimi arheoloskimi ostan-
ki, ki pa so si jih vecino ogledali
samo jamarji in zbirali le osnovne
podatke o legi, dimenzijah in obli-
ki. Podatkov o bolj celovitih kra-
soslovnih raziskavah, ki bi vklju-
Cevale proucevanje razvoja jam,
geoloske, hidroloske znacilnosti,
biolosko raznovrstnost in ekologi-
jo, je zelo malo.

Prve stike so navezali Ze leta
2010. Slovenski krasoslovci so pred
tem enkrat na kratko Studijsko
Ze obiskali severni del Altajskega
gorstva, tokrat pa so se v okviru
bilateralnega projekta s tematiko
raziskovanja krasa in razvoja kra-
soslovja ter promocije znanosti ob
podpori agencije za raziskovalno
dejavnost posvetili predvsem trem

kraskim pojavom: kraskemu visav-
ju, jamam in kraski biologiji. Med
prednostne naloge v skupnem
raziskovalnem projektu so zapisali
Se osredotocCenje na endemske ra-
stline na krasu, njihovo varovanje
ter trajnostno upravljanje naravne
dediscine ter nadzemeljske in pod-
zemeljske favne.

Za raziskovalce je izziv, da
pretezni del obmocja altajskega
krasa z bioloSkega in ekoloskega
vidika skoraj ni raziskan - razen
poznavanja velikih sesalcev, kot
je sibirski tiger. Izjema iz rastlin-
skega sveta je Se dragoceni sibir-
ski macesen; njegov les je namre¢
zelo odporen proti ekstremnim
vremenskim spremembam, zato
ga s pridom uporabljajo v grad-
benistvu.

Seveda pa tudi krasoslovci z dol-
goletnimi izku$njami, ki v razlic-
nih okoljih po svetu poglobljeno
raziskujejo raznovrstne naravne
procese v preteklosti, da bi razu-
meli, kaj vse je sodelovalo pri obli-
kovanju tega, kar vidimo danes,
lahko le z majhnimi koraki odsti-
rajo koprene z neznanega. In v ta-
k$nem ritmu potem dodajajo nova
poglavja v znanstveno literaturo
oziroma ucbenike o krasoslovju.
Rezultat je tudi to, da imamo v
Sloveniji za zdaj edini na svetu po-
diplomski Studij krasoslovja, isto-
imensko akademijo ter ze vec kot
dve desetletji mednarodne poletne
Sole krasoslovija.

Turisti¢na zanimivost v Altajski republiki, katere glavno mesto je Gorno
Altajsk s priblizno 60.000 prebivalci, je 70 kilometrov dolgo in 350 me-
trov globoko jezero Teletsko.

Ekstremne temperature
Tokratni raziskovalni skupini, ki
se je posvetila raziskavam v izra-
zito celinskem okolju z visokimi
poletnimi in nizkimi zimskimi
temperaturami ter starimi kamni-
nami, je uspelo razbrati razvoj,
nastanek in znacilnosti kamnitih
stolpov na pobocju in grebenu nad
dolino. Kot pojasnjujejo, so bili pri
povezovanju geoloSkih elementov
in makrooblik ter skalnega reliefa
na skali pozorni na vpliv mineral-
ne zgradbe kamnine, na primer na
razmerje kalcita, dolomita, drugih
nekarbonatnih mineralov, na vpliv
strukture kamnine, se pravi, ali gre
za drobnozrnate ali debelozrnate
kamnine, prisotnost na primer
kalcitnih zil in drugo. Pri procesu
zakrasevanja se namre¢ posame-
zna zrna kamnine tako reko¢ ni-
koli ne odzivajo enako — razen pri
marmorjih.

Zanimal jih je vpliv sekundar-
nih struktur na zakrasevanje. To
so tako imenovane lezike in drugi
stiki v kamnini, ki povecajo povr-
§ino zakrasevanja in omogocajo
vpliv razli¢nih dejavnikov, to je
vode, toplote ali mraza, rastlin ali
zivali. Iz vzorcev kamnine, ki so jih
prinesli iz Sibirije, bodo pripravili
mikroskopske preparate in jih v la-
boratoriju Se podrobno analizirali.

Kaj skriva jama Jebulinska?

Jame ter drugi podzemeljski vodni
in kopenski habitati so bili z nena-
vadnimi organizmi Ze od nekdaj
za mnoge privlacni in zanimivi,
predmet dogem in raziskovanj.
Vprasanji, kako so se podzemeljski
organizmi razvili ter kak$no vlogo
sta pri tem imela naravna selekcija
in pretok genov, sta vodili speleo-
biologe pri njihovem neutrudnem
raziskovanju, zac¢ens$i z Darwinom
v 19. stoletju, pojasnjuje biologinja
Tanja Pipan. In kot Se dodaja, se
danes raziskovanje znanstvenega
polja biologije podzemlja ne ome-
juje zgolj na evolucijsko biologijo.
Pristop je veliko SirSi in celosten,
to je biogeografija, ki proucuje raz-
Sirjenost ter starost podzemeljskih
vrst in njihovih prednikov.
»Neizprosne sile narave se kaZe-
jo tudi v podzemeljskem svetu. Te
so Se posebej intenzivne v kamnin-
ski plasti tik pod povrsjem, kjer za-
radi agresivnosti vode, tektonskih
procesov in temperaturnih razlik
prepredejo obicajno apnencasto
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Doc. dr. Tanja Pipan med jemanjem vzorcev v jami |

kamnino v mreZo nestetih $pranj
in razpok. Nekatere od njih so za-
polnjene s prstjo iz vrhnjega sloja,
druge pa napolnjene s padavinsko
vodo in, neverjetno, a dokazano,
dajejo ugodno bivaliSce Stevilnim
organizmom. Morda celo bolj ugo-
dno, kot je spodaj leZe¢i globoki
podzemeljski svet,« poudarja sogo-
vornica.

Kot $e pojasnjuje, so tokrat nji-
hove speleobioloske raziskave v
jamah altajskega krasa usmerili
prav v proucevanje podzemeljskih
zivali, ki so si nasle svoje bivalisce
v razpokah tik pod plastjo prsti, ki
se strokovno imenuje epikras.

Med najpogostejSimi organiz-
mi, ki jih kapljajoca voda prinese
v podzemlje, so ceponoZni rakci.
To so priblizno milimeter dolgi
rakci, mnogi med njimi imajo raz-
vite ¢udovite prilagoditve, ki pa jih
lahko zaznamo le pod mikrosko-
pom. Po razlagi dr. Pipanove gre
za prilagoditve, ki se strokovno
imenujejo troglomorfoze. Zanje
so znacilni odsotnost pigmenta in
oci, podaljSanje okoncin, zoZenje

innska

telesa, kar so sicer opazne najbolj
splosne lastnosti, ki jih ima vecina
podzemeljskih zivali in po katerih
se locijo od svojih povrsSinskih so-
rodnikov.

Poleg bioloskih parametrov so
raziskovalci v jami Jebulinska ana-
lizirali tudi fizikalne in kemijske
znacilnosti vode.

Povrsje in podzemlje

sta celota

Kot Se dodaja sogovornica, je Stu-
dija epikraske favne v jamah al-
tajskega krasa ena prvih tovrstnih
na tem obmoc¢ju in bo osnova pri
nadaljnjem proucevanju biolo-
Ske raznovrstnosti podzemeljske
favne, prav tako pri ugotavljanju
njenega bogastva ali ogrozenosti
in ranljivosti. Gre za ucinkovito
metodo bioloSkega monitoringa,
kar je pomembno z vidika prou-
Cevanja »zdravja« podzemeljskega
ekosistema, saj se kakovost upra-
vljanja na povrs$ju kraskega sveta
neposredno kaZe prav v pestrosti
in Stevilu na podzemlje prilagoje-
nih zivalskih vrst. In dokler je nji-

hovo S§tevilo Se primerno, je tako
tudi njihovo bivaliSce, kar se ra-
zume kot kakovost podzemeljskih
voda - ali v nasprotnem primeru
ogrozenost.

»Povrs$je in podzemlje delujeta
kot samostojna organa v organiz-
mu kraskega ekosistema, kljub
vsemu pa sta nelocljivo povezana.
In tako kot koZa varuje vse organe
v telesu, povrsje varuje podzemelj-
ski svet. Ce ga z onesnaZenjem in
grobimi posegi ranimo, mu pre-
pre¢imo, da bi svojo vsestransko
funkcijo varovanja in ohranjanja
podzemeljskega okolja opravljal Se
naprej.«

Sodelavci InStituta za razisko-
vanje krasa, ki so z vodstvom Al-
tajskega drzavnega biosfernega
rezervata podpisali sporazum o
sodelovanju pri proucevanju altaj-
skega krasa, poucevanju o njem,
njegovem razvoju in varovanju ter
promociji, bodo nadaljevali prou-
Cevanje krasa e na drugih zanimi-
vih obmodjih, kot so predeli krasa
v dolini reke Katun in drugi Se ne-
raziskani kraji.
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