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Поштовани читаоци Хемијског прегледа, нa самом
крају године можемо да кажемо да смо задовољни како
смо завршили још једну издавачку годину. Наслови свих
чланака из различитих области хемије које смо публико-
вали у Хемијском прегледу током 2011. године одштампа-
ни су на задњим унутрашњим корицама овог последњег
броја у години, тако да се лакше снађете ако желите да на-
ђете неки рад штампан у овој години.

Током године успешно смо наставили политику
анимирања наших младих и успешних колега који раде у
реномираним лабораторијама у иностранству да пишу
за Хемијски преглед. И у овом броју штампамо један та-
кав чланак који одговара на једно од централних и још
неразјашњених цивилизацијских питања: како је постао
живот? Одговор на ову мистерију мора бити мултиди-
сциплинаран, а улога хемије у тој целини могла би се де-
лимично састојати у разлучивању порекла комплексних
молекула и процеса који чине биохемијску основу живо-
та. У чланку под насловом “Формозна реакција и пребио-
тичко порекло шећера” Oгњен Ш. Миљанић, са Хемиј-
ског факултета Универзитета у Хјустону (САД), изло-
жио је једну од теорија које нуде могуће објашњење по-
рекла једноставних шећера (моносахарида) кроз тзв.
формозну реакцију, која се заснива на кондензацији не-
колико молекула формалдехида у алдозне шећере са 3–6
угљеникових атома.

*   *   *

Смрт Наполеона Бонапарте је годинама била пред-
мет расправа. У овом броју имамо један веома занимљив
текст “Смрт Наполеона: рак, тровање, хемодинамика
или нешто четврто?” аутора Александра Поповића, са
Хемијског факултета у Београду. Без намере да да конач-
ни суд о томе због чега је Наполеон умро, колега Попо-
вић је дао приказ једне од могућих верзија, оне која је на-
јинтересантнија за нас хемичаре. По тој верзији, због би-
отрансформације једињења арсена која су била присутна
у тапетама којима су били обложени зидови куће у којој
је Наполеон живео на Светој Јелени, стварала су се
испарљива једињења арсена чије је дуготрајно удисање
довело до  смрти императора. Открили смо вам ко је
убица, али верујте, то нимало не умањује атрактивност
приче која вас чека.

*   *   *

Ванадијум је биоелемент значајан пре свега за биљке
и ниже животињске врсте, али и за човека. Преко одре-
ђених ензима учествује у различитим електрон-прено-
сним процесима у одговарајућим системима. Четири
аутора са Природно-математичког факултета Универзи-
тета у Нишу: Ружица Николић, Драган Ђорђевић, Ма-
ја Станковић и Милош Ђорђевић написали су чланак
“Биомедицински значај ванадијума” у коме су описали
својства ванадијума која му омогућују широке медицин-
ске употребе.

*   *   *

Млади људи, чак и спортисти, су све више конзу-
менти "енергетских пића" која се много рекламирају у
медијима. У чланку “Енергетска пића и њихове активне
компоненте” Димитрије АЏИЋ, студент Биохемије на
Хемијском факултету у Београду, укратко je описao шта
се тренутно зна о физиолошким ефектима супстанци
које су саставни део ових напитака, колико има истине у
ономе што произвођачи енергетских пића тврде у рек-
ламним кампањама и колика је заиста реална опасност
од њиховог претераног уношења у људски организам.
Сигурни смо да ће ова тема и текст колеге Аџића бити
посебно интересантни колегама који раде у школама, јер
је веома погодан садржај за осмишљавање наставе хеми-
је и њено повезивање са свакодненвим животом, а тиме
и за популаризацију хемије код ученика. 

*   *   *

Магнетни материјали се налазе свуда око нас. Без
њих је немогуће замислити савремену електротехнику,
медицину, индустрију. Дуго су били запостављени, а сада
се поново враћају на велику сцену и заокупљују све већу
пажњу хемичара због изналажења нових, и побољшања
постојећих путева синтезе. Начин синтезе магнетих ма-
теријала директно утиче на њихове карактеристике, а са-
мим тиме и на поља примене. У чланку “Запостављени
па поново откривени магнети” о феритима за Хемијски
преглед у овом броју пишу Д. A. Цуцић из Регионалног
центра за таленте у Панчеву и  А. С. Николић са Хемиј-
ског факултета у Београду.

*   *   *

У  Хемијском прегледу број 4 из ове године публико-
вали смо чланак “Како написати научни рад ?” са жељом
да младим истраживачима–почетницима помогнемо и
дамо им савете како би требало да се структурира и на
добар начин напише научни рад. Настављајући ову вр-
сту саветодавно-педагошког рада са младим колегама, у
овом броју објављујемо неку врсту наставка претходног
текста под насловом “Како написати научни рад кори-
стећи бесплатан софтвер?” аутора Бранка Ј. Дракули-
ћа из Центра за хемију – ИХТМ у Београду. У овом тек-
сту ћете прочитати како да користите искључиво бе-
сплатан и легалан софтвер у писању научног рада.

*   *   *

У рубрици Хемија из/за школе Мирјана Цветковић,
студент студијског програма Професор хемије на Хемиј-
ском факултету у Београду, написала је сценарио за час
“Реакције карбоксилних киселина”. 

Са чланком In memoriam у рубрици Вести из СХД
опраштамо се од професора Боривоја Мишковића, јед-
ног од заслужних стручњака у стварању нове и модерне
металуршке индустрије и просперитетног друштва не-
кадашње Југославије и Србије.

Ратко М. Јанков

УВОДНИК
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ФОРМОЗНА РЕАКЦИЈА И ПРЕБИОТИЧКО ПОРЕКЛО 

ШЕЋЕРА

Једно од централних и неразјашњених цивилиза-
цијских питања је: "како је постао живот"? Одговор на
ову мистерију ће нужно бити мултидисциплинаран, а
улога хемије у тој целини могла би се делимично састо-
јати у разлучивању порекла комплексних молекула и
процеса који чине биохемијску основу живота.1 Међу
основним хемијским компонентама живих система
налазе се (а) нуклеинске киселине, (б) протеини, (в) ли-
пиди и (г) шећери. Модерна хемија и даље није у стању
да недвосмислено објасни како су ове четири класе је-
дињења настале из крајње једноставних молекула по-
пут цијановодоничне киселине (HCN), водоник сул-
фида (H2S), угљенмоноксида (CO) и угљендиоксида
(CO2), формалдехида (HCHO), итд—чије је космо-
лошко или вулканско порекло већ установљено. У
овом чланку, ја ћу изложити једну од теорија које нуде
могуће објашњење порекла једноставних шећера (мо-
носахарида) кроз тзв. формозну реакцију, која се засни-
ва на кондензацији неколико молекула формалдехида
у алдозне шећере са 3–6 угљеникових атома.

Угљени хидрати или шећери представљају велику
класу органских једињења која се састоје од кисеоника,
угљеника и водоника, и могу се поделити на (а) моно-
сахариде—који имају од три до шест угљеникових ато-
ма, (б) олигосахариде—који настају формалном кон-
дензацијом 2–10 моносахаридних јединица, и (в) поли-
сахариде—који се формално састоје од великог броја
моносахаридних јединица. Моносахариди су по хемиј-
ском саставу карбонилна једињења (са C=O функцио-
налном групом) која садрже једну или више –OH гру-
па. Зависно од тога да ли је C=O група део алдехида или
кетона, моносахариди се деле на алдозе и кетозе, а пре-
ма броју угљеникових атома се деле на триозе (3), те-
трозе (4), пентозе (5) и хексозе (6).a) Подела се даље
компликује чињеницом да се –OH групе налазе на сте-
реоцентрима, тако да постоје две могуће триозе, чети-
ри тетрозе, осам пентоза, и шеснаест хексоза. Неки од
ових шећера—попут рибозе (пентоза) и глукозе (хек-
соза) су далеко чешћи елементи живих организама од
осталих. Моносахариди се у организмима јављају и у
комбинацији са другим класама једињења, нпр. рибоза

заједно са нуклеобазама ствара нуклеинске киселине,
док се глукоза, галактоза и други шећери срећу у глико-
протеинима.

Са друге стране, четвороатомски молекул формал-
дехид представља прво органско једињење откривено
(1969.) у међузвезданом простору.2 Сматра се да фор-
малдехид у космосу настаје хидрогенизацијом смрзну-
тог угљен моноксида—прво у формил-радикал, а за-
тим, у другом брзом кораку, у формалдехид.3 На Земљи
је формалдехид открио руски хемичар Александар
Бутлеров (1828–1886), који је 1861. године такође открио
и реакцију којом се формалдехид преображава у смешу
алдозних шећера,4 почев од тетроза, преко пентоза (ук-
ључујући и рибозу), до хексоза (укључујући и глукозу).
У литератури на енглеском језику, ова реакција се на-
зива "formose reaction", као комбинација речи "formal-
dehyde" + "aldose"; ја предлажем да се на српски језик
ово преведе као "формозна реакција", да би се избегла
забуна са именом острва Формоза (Тајван), а и зато
што таква фраза више приличи духу српског језика.
Бреслов5 је предложио механизам за формозну реак-
цију, по којој се два молекула формалдехида (1, схема 1)
прво сједињују у гликолалдехид (2) у спорој реакцији
чији је механизам неразјашњен. Гликолалдехид потом
реагује са још једним молекулом формалдехида у ал-
долној адицији, која производи глицералдехид (3)—
најједноставнију алдотриозу. Глицералдехид се под
базних условима преко заједничког енолата уравноте-
жава са дихидроксиацетоном (4). Реакција се рачва по-
чев од дихидроксиацетона, који може ступити у алдол-
ну адицију или са формалдехидом или са гликолалде-
хидом. У првом случају, производ је кетотетроза 5, а у
другом кетопентоза 7; обе кетозе се затим уравнотежа-
вају са одговарајућим алдозама 6 и 8. Тетроза 6 се, пу-
тем ретро-алдолне адиције, може разградити у два мо-
лекула гликолалдехида, што значи да овај огранак фор-
мозне реакције представља аутокаталитички циклус (2
+ 1 + 1 → 2 + 2) у којем се гликолалдехид репликује из
два молекула формалдехида.6 Из овог разлога, механи-
зам првог корака у формозној реакцији, којим се два
молекула формалдехида директно сједињују у глико-

ЧЛАНЦИ

a) Ове поделе се често комбинују у терминима попут нпр. алдопентоза—алдозa са пет угљеникових атома.
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лалдехид, и није претерано важан, јер се—након краћег
периода индукције—остатак гликоладехида брзо про-
изводи кроз овај аутокаталитички процес. Хексозе (ко-
је нису приказане у Схеми 1) се могу добити или фор-
малном адицијом формалдехида на пентозе 7 и 8, или
адицијом гликолалдехида на тетрозе 5 или 6 (или њи-
хове изомере). Важно је споменути да присуство зем-
ноалкалних јона (нпр. Ca2+) значајно убрзава ток фор-
мозне реакције, што се објашњава хелатном координа-
цијом ових метала за два суседна кисеоникова атома.

Овакав механизам за формозну реакцију, иако хе-
мијски логичан, оставља неколико недоумица: (а) како
је пребиотичка реакција остварила селективност у про-
изводњи нпр. рибозе и глукозе—шећерâ који су убед-
љиво најзначајнији у еволуцији, али представљају само
једне од могућих стереоизомера пентоза и хексоза; (б)
како објаснити стабилност шећера под изразито баз-
ним условима формозне реакције, који би требало да
брзо разграде алдозе, и (в) како је могуће да су хирални
шећери  настали из ахиралног формалдехида? Током
последње деценије, неколико нових студија које су се
бавиле формозном реакцијом су понудиле делимична
објашњења ових аспеката формозне реакције. 

Прва два феномена се могу интерпретирати кроз
селективну стабилизацију појединачних шећера кроз
комплексе са боратним и силикатним минералима.
Под "класичним" условима—тј. у присуству неорганске
базе и јона калцијума—формозна реакција производи
компликовану смешу шећера; након дужег стајања у
базном раствору, већина тих шећера се разграђује. Ме-
ђутим, када се иста реакција иницира у присуству бо-
ратних минерала,7 попут улексита (NaCaB5O9 · 8H2O),
кернита (Na2B4O7), или колеманита (Ca2B6O11 · 5H2O),
не запажа се значајнија разградња ни након два месеца,
јер се шећери произведени у формозној реакцији ста-
билизују кроз тетраедарску координацију са атомом
бора. Након хидролизе тих комплекса, у насталој сме-
ши шећера могу се идентификовати арабиноза, ликсо-

за, ксилоза, и — најважније — рибоза, у отприлике јед-
наким количинама. Комплекс са рибозом приказан је
на схеми 2, лево. Сматра се да ови шећери са пет угље-
никових атома стварају 2 : 1 боратне комплексе преко
координације двеју –OH група које су међусобно у cis-
положају. 

Почетком 2010. године, Ламберт и сарадници су
показали8 да се селективност формозне реакције тако-
ђе драматично мења у присуству силиката — који су
далеко чешћи у Земљиној кори него борати. Након са-
мо 20 минута на собној температури, гликолалдехид се,
у присуству воденог раствора натријум силиката
(Na2SiO3), трансформише у смешу силикатних ком-
плекса еритрозе и треозе у односу од приближно 3 : 1.
Ова два шећера имају четири угљеникова атома, и зато
могу да затворе петочлани фуранозни прстен у коме су
две –OH групе у cis-положају (стварајући тако α-D-
еритрофуранозу и β-D-треофуранозу). Таква оријента-
ција шећера онда омогућава координацију у 2 : 1 ком-
плекс са силикатним јоном (схема 2, десно), чије је при-
суство спектроскопски доказано, нуклеарно-магнет-
ном резонанцом језгара 1H и 29Si. Уколико се уместо
гликолалдехида 2 употреби глицералдехид 3, састав
смеше се мења, али је реакција и даље много селектив-
нија у присуству силиката. Као главни производи се за-
пажају кетохексозе сорбоза и тагатоза. Натријум сили-
кат не побољшава само селективност реакције, већ и
стабилност створених шећера; после 12 сати, смеша и
даље садржи шећере, док се у одсуству силиката саха-
риди разграђују под базним условима. Ламбертов тим
је такође испитао шта се дешава када се смеша глико-
лалдехида и формалдехида (или глицералдехида и
формалдехида) изложи дејству натријум силиката. У
овом случају, селективност опада — иако тетрозе, пен-
тозе и хекзосе и даље доминирају смешом — док је ста-
билност насталих производа и даље остала на завид-
ном нивоу. Ламбертови резултати су донекле контра-
верзни,9,10 пошто су друге истраживачке групе добиле
различите резултате — тј. стабилизацију арабинозе (ал-
допентозе) у присуству силиката.

Схема 2. Стабилизација рибозе, шећера са пет
угљеникових атома, преко њеног боратног ком-
плекса (лево), и еритрозе/треозе преко одгова-
рајућих силикатних комплекса (десно, општа
формула).

Проблем хиралне индукције у формозној реакцији
је делимично решио Бреслов (који је формозну реак-
цију изучавао преко 50 година!) у свом чланку из 2010.
године, који показује да ова реакција, у присуству оп-
тичких чистих L-аминокиселина, производи глицерал-
дехид који је обогаћен једним од енантиомера.11 Вишак

Схема 1
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природног D-глицералдехида (од 0,6 до 21,4%) је доби-
јен употребом већине аминокиселина које су испитане
као катализатори формозне реакције, док је као једини
изузетак употреба L-пролина,a) као катализатора про-
извела више L-енантиомера (вишак од 42,2%). Овај ви-
шак природног енантиомера се може даље амплифи-
ковати кроз циклусе таложења и растварања, при чему
би разлика у растворљивости D-енантиомера и рацем-
ске смеше постепено обогаћивала једну од фаза чистим
D-енантиомером.12, 13 Иако овај резултат и даље остав-
ља неразјашњено питање порекла оптички чистих
аминокиселина, он потврђује да хиралности шећера и
аминокиселина нису морале да еволуирају независно
једна од друге, већ да су узајамно повезане.

Иако је током последње деценије интересовање за
формозну реакцију порасло, ова трансформација —
која ове године слави 150. "рођендан"—и даље чува не-
колико тајни. Бенерови и Ламбертови резултати су по-
казали да се шећери могу стабилизовати путем коор-
динативних веза са бором или силицијумом, али је
оваква стабилизација општа појава која важи са скоро
све тетрозе, пентозе, и хексозе. Тиме се не објашњава
зашто су одређени шећери еволуцијом одабрани за
своје изузетно важне метаболичке улоге. Такође, још
увек није доказано да оптички чисте аминокиселине
могу утицати на стереохемију виших шећера који има-
ју три или више стереоцентара. На крају, чак и када би
се порекло моносахарида потпуно разјаснило, недоу-
мице још увек постоје у погледу начина на који би се ти
шећери везивали са другим једињењима у полисахари-
де, нуклеинске киселине или гликопротеине под пре-
биотичким условима. Одговори на ова питања ће гото-
во увек бити спекулативни, јер се хемијски састав пре-
биотичке атмосфере и пребиотичке Земљине коре не
може са сигурношћу утврдити. Оно што је пак извесно
је да ће органски хемичари тај одговор морати да траже
заједно са својим неорганским колегама—јер се, у одсу-
ству ензима, катализа на пребиотичкој Земљи морала
заснивати на једноставним неорганским једињењима.

A b s t r a c t

FORMOSE REACTION AND THE PREBIOTIC ORIG-
INS OF SUGARS

Ognjen Š. MILJANIĆ, Assistant Professor, Department of
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Formose reaction is the transformation of formaldeh-
yde into aldose sugars, and this reaction is often proposed
as the plausible prebiotic route to sugars that constitute the
crucial elements of living systems. However, the established
mechanism of the formose reaction does not satisfactorily
account for the chemo- and stereoselectivity of sugar
synthesis. This article briefly reviews some of the recent
work on these unresolved aspects of the formose reaction,
and will discuss: (a) the selective stabilization of hexose and
pentose sugars through coordination to borate and silicate
minerals, and (b) induction of chirality in aldose sugars
through catalysis by optically pure amino acids.
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СМРТ НАПОЛЕОНА: РАК, ТРОВАЊЕ, 

ХЕМОДИНАМИКА ИЛИ НЕШТО ЧЕТВРТО?

Смрт Наполеона Бонапарте је годинама била
предмет расправа. У овом тексту се, без намере да се
даје коначни суд о томе због чега је Наполеон умро,
приказује једну од могућих верзија, за хемичаре најин-
тересантније, која каже да су, захваљујући биотран-
сформацији једињења арсена присутних у тапетама

којима су били обложени зидови куће у којој је Наполеон
на Светој Јелени живео, стварана испарљива једињења
арсена, чије је дуготрајно удисање довело до  смрти им-
ператора.

a) Овај необичан резултат са пролином није нарочито забрињавајући, јер се сматра да пролин—за разлику од осталих аминокисе-
лина—није постојао под пребиотичким условима.
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Већ готово две стотине година, од 5. маја 1821. годи-
не у 17.49 по локалном времену, када је констатована
смрт Наполеона Бонапарте [1], трају недоумице око
њених разлога. Оно што за хемичаре може да буде ин-
тересантно, јесте да је у целу причу, или једну њену вер-
зију, умешан арсен, његова једињења и њихова хемоди-
намика у реалном простору. Намера аутора овог текста
није била да пружи коначну пресуду о томе због чега је
и како Наполеон умро, већ да прикаже верзију која мо-
же да буде интересантна за хемичаре, али и наставу хе-
мије, истовремено пружајући и оспоравајући тврдње
које су се до сада појавиле у покушајима да се објасни
Наполеонова смрт.

Чињеница је да су арсен, а поготово његова једи-
њења, били широко коришћени отрови у тада позна-
том свету још у Средњем веку. Често хроничари збива-
ња у тим временима нису били у стању да прецизно ут-
врде да ли је смрт наступила тровањем арсеном или
његовим једињењима, јер су сами симптоми тровања
слични симптомима других обољења, а
аналитичке и форензичке технике нису
биле довољно развијене како би дока-
зале тровање. Смртоносна својства ар-
сенових једињења су их учинила при-
лично практичним и сигурним оруђем
за потенцијалне троваче, а непоузда-
ност хроника и хроничара онемогу-
ћили и позније или савремене истори-
чаре да непобитно утврде да је нечија
смрт била последица тровања, а не бо-
лести. Једна од можда најпознатијих
контроверзи у којој се арсен спомиње је
везана за крај Наполеона Бонапарте,
француског императора.

Наполеон је, након што је поражен
у битци код Ватерлоа, у данашњој Бел-
гији, прогнан од стране победника на
острво Света Јелена у јужном Атланти-
ку. Тамо је, до своје смрти 1821. године, живео готово
све време у вили „Лонгвуд“ (Longwood), окружен са
око двадесет људи, укључујући послугу и личног лека-
ра. Неколико дана пред смрт, због несносних болова у
стомаку, Наполеон је захтевао од личног лекара и зем-
љака са Корзике, Франсоа Карла Антомаршија (Fran-
çois Carlo Antommarchi) да му уради озбиљан преглед и
анализу [2]. Преглед је, нажалост, урађен тек након На-
полеонове смрти. Антомарши је установио да је импе-
ратор боловао од чира на желудцу који се претворио у
тумор који је био узрок краја живота [3,4]. Наполеон је
сахрањен на Светој Јелени, а касније, 1840. године, су
његови остаци пренети у Париз. Како је и Наполеонов
отац Шарл (Charles) такође умро од тумора органа за
варење [2], што доприноси веродостојности ове верзи-
је. Британцима, ратним победницима жељним тога да
их нико не критикује због лоше бриге о пораженом и
заточеном непријатељу, објашњење о смрти као после-
дици болести од које су боловали и Наполеонови прет-
ци је јако добро дошло. Међутим, Антомарши никада
није потписао обдукциони записник.

Прошло је више од сто година, када је шведски зу-
бар Стен Форшуфуд (Sten Forshufvud) читао дневничке
белешке Наполеоновог личног слуге Мершана (Merc-
hand), објављене у шестој деценији прошлог века. Фор-
шуфуд је био одличан зналац токсикологије и на осно-
ву сопственог знања је проценио да је Наполеон, за-
право, убијен а да су симптоми који су описани резул-
тат тровања. Форшуфуд објављује своју хипотезу у ча-
сопису Nature [5]. 

Форшуфвудови напори су се, након ове претпо-
ставке, кретали у два правца, желео је да обезбеди
узорке из времена Наполеоновог живота на Светој Је-
лени, али и да дође до технике којом би могла да се оба-
ве мерења трагова могућег отрова у узорцима. Решење
првог проблема је било зачуђујуће једноставно, много
се реликвија везаних за Наполеона чувало, преносило
са колена на колено, и, с времена на време, продавало
на аукцијама. За решење другог проблема, Форшуфвуд
се обратио за помоћ професору Хамилтону Смиту (Ha-

milton Smith) са Универзитета у Глаз-
гову који је развио аналитичке методе
којима се у узорцима могу установити
трагови арсена, и који је методу успеш-
но испробао, налазећи у власима На-
полеонове косе концентрације арсена
и до 100 пута веће од уобичајених [6,7].
У време када је Наполеон већ био зато-
чен на острву, тровања поступним да-
вањем веома малих количина арсена
током дугог временског периода су би-
ла увелико позната. Њих је, како је
Форшуфвуд установио, на Светој Јеле-
ни, у књизи коју је тада читала, имала
описане и Албин де Монтолон (Albine
de Montholon), жена грофа Монтолона
(Montholon), човека који је управљао
целим Наполеоновим домаћинством,
а кога је Наполеон сматрао својим на-

јоданијим сарадником. Како се, додуше недоказано, ве-
ровало да је Албин де Монтолон била љубавница На-
полеона, и мајка његовог ванбрачног детета, Форшуф-
вуд је поверовао да је склопио целу конструкцију.
Имао је леш, метод убиства чији су симптоми описани,
имао је мотив, љубомору, и убицу, грофа Монтолона, а
на лицу места је имао и књигу са описаном техником
убиства. На руку му је ишла и чињеница да је Наполео-
ново тело, приликом преношења у Париз 1840. године,
било невероватно добро очувано, а арсенова једињења
су се користила (и маргинално користе и данас) као
презервативи.

До делимичног преокрета, међутим, долази 1980.
године. Дејвид Џонс (David Jones), лекар по професији,
у радио емисији на Би-Би-Сију (BBC), говорио је о Го-
сиовој болести, болести коју је први, 1893. године, опи-
сао италијански биохемичар Госио (Gosio). Он је, наи-
ме, открио да су, у то време веома модерне, зидне тапе-
те које су обојене пигментом познатим као Шилеово
(Scheele) зелено, ако су коришћене у крајевима са
влажном климом, постајале веома опасне за све који су
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обитавали у просторијама обложеним таквим тапета-
ма. Наиме, Шилеово зелено је за свој основ имало арсе-
нит бакра (CuHAsO3), који је, у нормалним околности-
ма, рецимо на Британским острвима, био прилично
безопасна супстанца. Међутим, при повишеној влази,
и при стално повишеним температурама, једна врста
буђи (касније се открило да је то Scopulariopsis Brevicau-
lis) у стању је да ово једињење трансформише у смесу
метил-, диметил- и триметиларсена, једињења која су, у
случају дужег удисања, доводила до болести или чак
била смртоносна. Шилеово зелено се користило, због
своје бљештаво зелене боје, веома много од 1770. када је
забележена прва употреба. Џонс је у поменутој емисији
изнео претпоставку да високе концентрације арсена у
коси Наполеона нису последица намерног тровања ко-
је је извео човек, већ да је, у случају да је Шилеово зеле-
но коришћено у тапетама на Светој Јелени, Наполеон
заправо рана жртва Госиове болести.    

Како то већ у оваквим ситуацијама бива, у самој
Енглеској је нађен комад тапета из виле „Лонгвуд“ који
се чувао као сувенир. И мада је, након више од 150 го-
дина, комад избледео, било је јасно да су у основи тапе-
та биле британске империјалне боје, зелена и златна.
Анализа је показала да је зелена боја која је била у осно-
ви тапета управо Шилеова зелена. Истовремено, испо-
ставило се да је Наполеонов батлер умро са сличним
симптомима на Светој Јелени (стомачни болови, дија-
реја), као и Наполеон, а да су се други људи из импера-
торовог окружења жалили на различите, међусобно
сличне сметње, које су тумачили лошом климом и ло-
шим квалитетом ваздуха.

До данас су присутне разне контроверзе везане за
Наполенову смрт. Готово ниједна поуздана информа-
ција која постоји, а везана је за крај императора, не мо-
же да се једносмислено тумачи. Иако нам, као хемича-
рима, делује вероватно веома привлачном теза о био-
трансформацији арсенових једињења из тапета у
испарљива и токсична једињења, мора се реално рећи
да недостају многе важне информације до којих се
можда никада и неће доћи, а које би дефинитивно пот-
врдиле  узрок Наполеонове смрти.

Јер, чињеница је да је су трагови арсенове боје на-
ђени у остацима тапета са Свете Јелене, али је, такође,
чињеница и да концентрације ових једињења у тапета-
ма нису биле превисоке. Чињеница је да су природне
концентрације арсена у коси око 1 ppm, док је у неким
Наполеоновим власима нађено чак 38 ppm, али је, та-
кође, и чињеница да је код неких Наполеонових рођака
која су живели у периоду у коме је и он, присутно вели-
ко повећање концентрације овог елемента у коси, а да,
при томе они нису живели на Светој Јелени, па је могу-
ће да оптерећење организма императора једињењима
арсена потиче још из детињства [8]. Чињеница је да су
неки од симптома до којих доводи тровање арсеновим

једињењима постојали код императора у његовим по-
следњим недељама живота (увећање јетре, слабост но-
гу, убрзани пулс), али је, такође, и чињеница да ови
симптоми не указују једнозначно на тровање арсено-
вим једињењима, као и да не постоје писани трагови о
постојању других, неупоредиво једнозначнијих  сим-
птома тровања.  

Вероватно је, дакле, да је део улоге у Наполеоновој
смрти имало и удисање арсенових једињења која су се,
ненамерно, налазила у ваздуху соба које су имале спек-
такуларно зелене зидове. Колики је био њихов утицај у
самом крају Бонапарте, вероватно никада нећемо саз-
нати.

A b s t r a c t

DEATH OF NAPOLEON: CANCER, DELIBERATE PO-
ISONING, CHEMODYNAMICS OR SOMETHING EL-
SE?

Aleksandar POPOVIC, Faculty of Chemistry, University
of Belgrade, apopovic@chem.bg.ac.rs

The cause of death of Napoleon Bonaparte was, for ye-
ars, the subject of discussion and different interpretations.
In this article, without any intention to give full and final
answer about the cause of his death, one of potential versi-
ons is described. This version, probably the one most inte-
resting for chemists, is suggesting that due to biotrans-
formation of arsenic compounds present in the wallpapers
of Napoleon’s house at St. Helena, volatile arsenic compo-
unds were formed. Consequence of inhalation of these toxic
compounds of arsenic could be the death of the Imperator.
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БИОМЕДИЦИНСКИ ЗНАЧАЈ  

ВАНАДИЈУМА

Ванадијум је биоелемент значајан пре свега за биљ-
ке и ниже животињске врсте а потом и за човека. Пре-
ко одређених ензима учествује у различитим елек-
трон-преносним процесима у одговарајућим системи-
ма. У свим тим системима ванадијум oстварује фун-
кцију на основу својства да се јавља у више различитих
стабилних оксидационих стања. 

Ванадијум је широко распрострањен у намирни-
цама, првенствено биљног порекла, те се дневне по-
требе за овим елементом задовољавају уносом хране
богате ванадијумом.

Његова особине омогућавају медицинску употребу
у лечењу дијабетеса, канцера, а користи се и као супле-
мент за мршављење и др.

НАЛАЖЕЊЕ И ОСОБИНЕ

Ванадијум (lat. vanadium) oткривен је 1801. године
од стране шпанског хемичара Andres Manuel del Ria.
Дивне боје ванадијум-јона у воденом раствору навеле
су у XIX веку шведског хемичара Nils Sefström-а да овом
металу да име по скандинавској богињи Vanadis, боги-
њи лепоте и љупкости. Ванадијум (V) је 22. елемент по
распрострањености и у Земљиној кори га има око
0.02%, али крупних налазишта у свету има само неко-
лико. Познато је 11 изотопа чије се атомске масе налазе
између 44-55, од којих су два природна, 50V са 0.25% и
51V са 99.75% удела. Ванадијум се у већим концентра-
цијама налази у мафичним вулканским и глиновитим
седиментним стенама. Заступљен је у Земљиној кори у
концентрацији од 80 ppm у облику различитих мине-
рала, пре свега оксида, сулфида, хидратисаних алумо-
силиката и ванадата.

Ванадијумових минерала има више од 60 од којих
су најважнији: ванадинит - Pb5(VО4)3Cl, карнотит -
[K2(UO2)2(VO4)2 x 3H2O], роскоелит - KV2(ОH)2(Al-
Si3O10), мотрамит – Pb(Cu, Zn)(VO4)(OH) и патро-
нит – сулфидни минерал променљивог састава, који
садрже ванадијум у различитим оксидационим стањи-
ма, тако да су углавном интензивно обојени различи-
тим бојама (Слика 1). Карнотит је значајнији као извор
уранијума, док је ванадијум у њему споредни елемент.
Ови минерали углавном прате минерале других метала
(Fe, Cu, Zn, Pb и U), алумосиликате (пироксен и био-
тит), а такође и угаљ и нафту. Најбогатија налазишта
ванадијума, у облику минерала патронита, налазе се у
Перуу на висини од око 4700 метара. Нафта пронађена
у Венецуели богата је ванадијумом, те се значајне коли-

чине оксида V2O5 издвајају из гасова који настају саго-
ревањем њених производа [1]. 

Слика 1. Минерали ванадијума (ванадинит-
црвени минерал кристалне структуре и мотра-
мит-зелени минерал сунђерасте структуре)

ХЕМИЈА ВАНАДИЈУМА

Према електронској конфигурацији [Ar]4s23d3, ва-
надијум има 5 електрона у валентним енергетским
поднивоима и могућност да у реакцијама са другим
елементима гради једињења са степеном оксидације +2,
+3, +4 и +5. Ванадијумове редокс батерије користe свој-
ство овог метала да постоји у четири различитa окси-
дациона стања, при чему систем тада садржи само је-
дан хемијски електролит уместо два (Слика 2) [2].

Хемија ванадијум-јона у воденој средини је разно-
лика и зависи од реактаната и услова реакције. У окси-
дационим условима, ванадијум се у воденим раствори-
ма јавља у облику оксо-катјона VO2+, али и као разли-
чити оксо- и полиоксо- анјони (H2 , у зависности
од pH средине. Све ове врсте се лако апсорбују на седи-
ментима. 

Слика 2. Ванадијумова редокс батерија
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При неутралним условима, V4+ се у воденом ра-
створу налази у облику [VO(OH)(H2O)4]+ који садржи
VO2+ јон (ванадил-јон). 

Ванадат-јон VO има велику тенденцију грађења
поли-оксо анјона који садрже и до десет ванадијум-
атома, тзв. декаванадат  . Пошто су ванадати
изоструктурни и изоелектронски са фосфатима, често
се користе као инхибитори фосфатаза, рибонуклеаза и
АТП-аза у испитивањима механизама биохемијских
реакција које захтевају присуство фосфата. 

V5+, као и V4+ се понашају као "тврде" металне ки-
селине те као такви формирају стабилне комплексе са
лигандима – "тврдим" базама, који као донор атоме са-
држе О и N. Ванадил-комплекси обично имају ква-
дратно-пирамидалну структуру са оксо-лигандом у ак-
сијалном координативном положају, док у неким слу-
чајевима, ванадил-комплекси могу бити и октаедарске
координације у којој молекул воде заузима једно место
у координационој сфери V4+ јона [3].

БИОЛОШКИ ЗНАЧАЈ ВАНАДИЈУМА

Ванадијум је користан и вероватно есенцијалан за
велики број организама. 

Сидерофоре, везују V+4 у комплекс који се назива
се амавадин. Сидерофоре су специфични микромоле-
кули који имају способност да везују растворљиве јоне
Fe. Синтетишу их низ земљишних микроорганизама
како би обезбедиле довољне количине гвожђа из око-
лине [4].

Амавадин је ме-
тални комплекс који
садржи један екви-
валент ванадијума и
два еквивалента ли-
ганда (S,S)-2,2`-хи-
дрокси-иминопро-
пионске киселине
(Слика 3). Комплекс
је стабилан у усло-
вима хидролизе и
показује особине ре-
верзибилног једное-
лектронског редокс система, па се сматра да се у био-
лошким процесима понаша као посредник у једное-
лектронским редокс реакцијама [5].    

У условима  органичених концентрација мета-
ла, бактерија A. vinelandii лучи метал-"скевенџер" је-
дињења (сидерофоре, S) (1), слика 4. Ове сидеро-
форе "скупљају" метале молибден и ванадијум из
слабије доступних комплекса са глином, органском
материјом земљишта и др. (2). Бактерије или жиле
корења лако преузимају комплекс сидерофора-јон
метала (3). У бактеријама, јон метала се уграђује у
ензим нитрогеназу (4), где омогућава фиксацију ат-
мосферог азота (N2), који иначе бактерије неби
могле да употребе.  Значи да ванадијум може бити
транспортован помоћу сидерофора, у облику ком-
плекса.  

Слика 4. Транспорт ванадијума помоћу сидеро-
фора [6]

С друге стране, Goren [7] је повезао бактерије које
оксидују гвожђе, као што су Thiobacillus ferrooxidans и
Ferrobacillus thiooxidans са оксидацијом ванадијума у
киселом земљишном раствору:

V3+ V4+(илиVO2+) + Fe2+  V5+ + Fe2+

У овом случају јон Fe3+ се понаша као оксидант за
ванадијум, а формирани Fe2+ јон је реоксидован дру-
гим Fe-оксидујућим бактеријама. Дакле, ови аутотро-
фи активно оксидују ванадијум и чине га много ста-
билнијим у природним водама за време испирања и у
току транспорта ка морској води. 

Планктони такође, акумулирају ванадијум из мор-
ске воде. Садржај овог метала у воденим биљкама мо-
же достићи до 80 mg/kg. Познато је да ванадијум по-
спешује процес фотосинтезе, нарочито код плавих алги
[3].

Tunicatae су морски бескичмењаци, који могу да
акумулирају ванадијум у високој концентрацији. Овај
процес почиње апсорбовањем ванадијума из морске
воде у облику V+5 који се затим редукује до стања +3
или +4 и акумулира у растворљивом облику у крвним
ћелијама, у концентрацијама милион пута већим у од-
носу на спољашње окружење (слика 5). Сматра се да је
ванадијум у цитоплазми везан, за ванадијум-везивни
протеин (ванабин).

Слика 5. Модел пута за редукцију и акумулацију
V у ванадоцитама Ascidiacae [5]

Концентрације ванадијума су променљиве за раз-
личите врсте морских организама, али литературни
подаци указују да је максимална концентрација ендем-
ског ванадијума 30 mg/kg. Биолошка интерпретација

−3

4

Слика 3. Структура амавадина

⎯⎯ →⎯
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2 ,FeO
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2
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односа 50V/51V изворног керогена и нафтних асфалте-
на је у сагласности са чињеницом да концентрација ва-
надијума у неким морским организмима може бити
изнад нивоа измереног у другим морским организ-
мима. На пример, акумулација овог метала може до-
стићи драматичне размере у зеленкастим крвним ће-
лијама (ванадоцитима) извесних чланова групе ретких
морских животиња познатих као Tunicatae. Заправо, V
се јавља само у туникатима типа Ascidiacae (морским
лигњама). Садржај ванадијума се у различитим врста-
ма Ascidiacae креће од 1-6500 mg/kg. 

С друге стране, лабораторијска проучавања указују
на могућност неких микроорганизама (нарочито бак-
терија) да екстрахују метале (као ванадијум) из стена
богатих тим металима (кроз непосредно и/или посред-
но испирање метала) или из вода обогаћених овим ме-
талима. 

Висока концентрација ванадијума је пронађена у
гљиви Amanita muskaria и у морским лигњама (Tunica-
tae), слика 6. 

 

Слика 6. Amanita muskaria (јарко црвене боје) и
Tunicatae (прозирно плаве боје)

Код коренастих биљака, ванадијум се, у катјон-
ском и анјонском облику, релативно лако везује преко
корена нарочито у киселим земљиштима при чему је
уочена линеарна зависност између садржаја ванади-
јума у биљкама и концентрације овог метала у раство-
ру земљишта [3]. Биљкама су доступније катјонске од
анјонских врста, али и једне и друге показују способ-
ност грађења хелатних комплекса.

Ванадијум се налази у бројним намирницама биљ-
ног порекла укључујући бибер, семе мирођије, печурке,
першун, житарице пуног зрна, орахе, коренасто повр-
ће и биљна уља, као и животињског порекла, шкољке,
рибе, џигерицу, Табела 1. [8,9]. У већини ових намир-
ница јавља се у облику ванадил-сулфата, натријум-ме-
таванадата, натријум-ортованадата и ванадијум-пен-
токсида. Нормалном исхраном се у организам дневно
унесе од 0,01 до 0,06 mg ванадијума [3].

Табела 1. Концентрацијa ванадијум (μg/kg) у неким 
свежим намирницама

* средње вредности концентрација ванадијума

ЕНЗИМИ СА ВАНАДИЈУМОМ

У многим алгама, морским травама, лишајевима и
гљивама, пронађене су хлоропероксидазе, ензими који
катализују процесе двоелектронске оксидације халида
водоник-пероксидом, које могу оксидовати и Cl и
Br  јон. Бромопероксидазе пронађене у многим мор-
ским оранизмима оксидују само Br јон. 

На основу спектроскопских података, претпо-
ставља се да ванадијум остаје у оксидационом стању +5
у току катализе и да је механизам оксидације за оба ти-
па ванадијум-хлоропероксидазе исти што је илустро-
вано на слици 7.

Слика 7. Могући механизам оксидације Cl јона
са H

2
O

2 
уз учешће ензима ванадијум- хлороперок-

сидазе

 Реакција почиње иницијалним везивањем H2O2 и
праћена је протоновањем везаног пероксида и адици-
јом халида. Према NMR спектроскопским подацима
потврђено је постојање VO2-О2 и не постоји податак да
се халид директно везује за јон ванадијума. Основни
корак у катализи је нуклеофилни напад халида на про-
тоновани протеин-пероксид комплекс, дајући „Х+“ вр-
сте, које реагују директно са органским супстратима
(RH) при чему настају халоген-деривати (RX). У одсу-
ству RH, у овом кораку настаје синглетни кисеоник
[10] .

ЦИКЛУС ВАНАДИЈУМА У ЉУДСКОМ 

ОРГАНИЗМУ

Садржај ванадијума (μg/kg) у појединим органима
се креће у распону од 10 μg/kg у мишићима до 100 μg/kg
у плућима [11]. Утврђено је да у органима садржај вана-

Биљка Концентрација

Пшеница 7 – 10 (9)*

Јечам 0.9 – 7.6 (3.4)

Овас (60)

Зелена салата 280 – 710 (300)

Бели лук 22 – 58

Краставац 35 – 56 (40)

Парадајз 458 – 606

Спанаћ 533 – 840

Дивље печурке 50 – 2000

Јабука (320)

Лимун (110)

Ким (430)

Црни бибер (985)

−

−

−

−
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дијума значајно опада са годинама осим у јетри, где го-
дине не утичу на садржај овог елемента.

Испитивања показују да се ванадијум слабо апсор-
бује из гастроинтестиналног тракта (само око 10 %)
[12,13]. Већи део орално унетог ванадијума се тран-
сформише у желуцу у VO2+ катјон пре него што се ап-
сорбује у дванаестопалачном цреву (Слика 8).

Утврђено је да се ванадијум у облику ванадата ап-
сорбује у много већим количинама (око пет пута више
од ванадил облика) кроз анјонски транспортни систем
[14]. Такође је утврђено да се ванадил јон спонтано ок-
сидује до ванадата in vivo [15]. Када ванадат доспе у кр-
воток претвара се опет у ванадил јон, док један део ва-
надата остаје непромењен. Ови ванадат-јони (преко
трансферина) и ванадил-јони (преко албумина и тран-
сферина) се брзо транспортују путем крви у разна тки-
ва, укључујући јетру, бубреге, мозак, срце, мишиће и
кости [16]. Иако се недостатак ванадијума не уочава че-
сто, ако се јави може утицати на ниво липида у крви,
процес минерализације костију, поремећај метаболиз-
ма тироидне жлезде, смањујући њену масу. Утврђено је
да недостатак ванадијума код виших животиња утиче
на смањење нивоа изоцитрат-дехидрогеназе, лактат-
дехидрогеназе, серум-креатинина, бета-липопротеина
и повећање нивоа серум-глукозе.

Биолошка функција ванадијума повезана је са ме-
таболизмом липида, глукозе и фосфо-трансферина.
Понаша се и као снажан инхибитор Na-K i Ca-Mg рав-
нотеже у организму. Испитивања указују да утиче и на
метаболичке и јонске промене у срчаном мишићу.

Бубрези, слезина, јетра и коштано ткиво пацова
акумулирају изразито високе концентрације ванади-
јума уколико су животиње у дужем временском перио-
ду уносиле овај елемент оралним путем [18,19].

Утврђено је да се неапсорбовани ванадијум излу-
чује путем жучи, урина и фецеса. Експериментално ни-
је утврђен однос садржаја ванадијума у фецесу и коли-
чине апсорбованог тј. неапсорбованог ванадијума.

Једињења ванадијума утичу на метаболизам глуко-
зе, липида, инхибицију активности Na+/K+ ATПазе у
бубрезима, мозгу и срцу. 

ТОКСИЧНО ДЕЈСТВО ВАНАДИЈУМА

Највећи део токсичног дејства једињења ванади-
јума огледа се у иритацији очију и респираторног
тракта пре него у систематским тровањима. Експери-
менти показују да унос VOSO4 у дози од 50 mg двапут
дневно током 4 недеља код 8 пацијената (4 мушкара-
ца и 4 жена) са дијабетесом типа 2, не доводи до спо-
редне  токсичне ефекте. Чак и уношење VOSO4 у кон-
центрацији од 0.5-1.5 mg/ml у току једне године не до-
води до значајних токсичних манифестација код па-
цова. 

Високо оксидоване врсте ванадијума су токсичне,
нарочито за нервни систем, као и процес дисања и ва-
рења. Повећана инхалација ванадијумових једињења (~
0.1 mg/m3) доводи до кашља и иритације дисајних ор-
гана. Најчешћи начин изложености становништва ва-
надијуму је преко хране, нарочито оне која на себи са-
држи остатке земљишта. Угрожена су најчешће деца
која кроз свакодневне активности могу унети ванади-
јум ако је земљиште богато овим металом. Праг ток-
сичности ванадијума на људски организам је око 10-20
mg дневно. 

ФАРМАКОЛОШКИ И МЕДИЦИНСКИ 

ЗНАЧАЈ ВАНАДИЈУМА

Једињења ванадијума имају историјски значај у ле-
чењу дијабетеса и показују антитуморно и антиканце-
рогено дејство.

Фармаколошка употреба ванадијума везана је за
смањење нивоа холестерола, триглицерида и глукозе, и
његово диуретично, натриуретично и антиканцерогено
дејство, за контракцију крвних судова, повећање афи-
нитета хемоглобина и миоглобина према О2.

Ванадијум повећава активност ензима гликоген-
синтазе да побољша дијабетичке услове.

Нека једињења ванадијума, као што је бис(етил-
малтолато)-оксованадијум(IV) утичу  на смањење апе-
тита и редукцију телесне масе смањењем лучења хипо-
таламичног неуропептида mRNK.

ВАНАДИЈУМ У ЛЕЧЕЊУ ДИЈАБЕТЕСА

Први извештај о употреби ванадијума у лечењу
дијабетеса публиковао је француски лекар B. Lyonnet
још 1899., описавши својство једноставног једињења
ванадијума - Na3VO4, да смањује ниво шећера у крви
код пацијената који болују од ове болести. Његову при-
мену је заменио инсулин који се у апотекама појавио
1922. године. Пошто су ванадил-комплекси мање ток-
сични од ванадата и пошто се сматра да се ванадати ре-
дукују до V+4 у биолошким системима, ванадил-једи-
њења су постала предмет испитивања дејства ванади-
јума на дијабетес.

Нека ванадијумова једињења (нпр. бис(етил-
малтолато)оксованадијум(IV), BEOV) појачавају
ефекат инсулина стимулишући фосфорилацију на
инсулинским рецепторима (in vitro). Истовремено

Слика 8. Пут апсорпције и излучивања ванадијума
из организма [17]
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инхибирају протеин-фосфатазе, које учествују у ре-
докс равнотежама у ћелији [20]. Ови лекови обично
показују и нежељена споредна дејства при оралној
употреби. 

Важно својство многих ванадијумових једињења
испитиваних у вези дијабетеса је да имају малу биодо-
ступност и да се мали део унетог ванадијума апсорбује
у организму (5-10 %), од чега највећи део у коштаном
ткиву, те да се већи део елиминише преко фецеса и
урина.

АНТИТУМОРСКИ ЕФЕКТИ ВАНАДИЈУМА

Неки комплекси ванадијума имају и антиканцеро-
гене ефекте. Антитуморске ефекте ванадијума први су
објавили Köpf-Maier и Köpf, који су описали антиту-
морну активност ванадоцен-дихлорида [(η5-Cp)2VCl2].
Ванадоцен-дихлорид  (слика 9) који садржи ванадијум
у формалном оксидационом стању +4, показује високу
антитуморну активност против Ehrlich ascites тумора,
као и других типова канцера са мањом токсичношћу,
односно са  мање штетних ефеката у односу на циспла-
тин, cis-[Pt(NH3)2Cl2].  

Слика 9. Структура ванадоцен-дихлорида

Бис-пероксованадијумово једињење типа
[(О2)2V(phen)]– и његови аналози који садрже 1,10-фе-
нантролин, имају цитостатичко дејство. Њихова ак-
тивност се везује за елиминацију фосфатних остатака
са протеина одговорних за раст ћелија. Ометају актив-
ност различитих АТПаза [21], протеин киназа, рибо-
нуклеаза и фосфатаза [22-25]. 

Слично понашање показује и [VО(acac)2] који
блокира нормални ћелијски циклус хепатоцелуларног
карцинома јетре.

Значајно је напоменути да ванадијум показује про-
дужено дејство и неколико недеља након престанка
уноса.
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Vanadium is bioelement important primarily for plants
and lower animal species and then to humans. Through
certain enzymes V is involved in various electron-transmi-
ssion processes in the respective systems. In all these

systems, vanadium realizes its function based on the ability
to occur in a variety of stable oxidation states.

Its activity allows medical use as antidiabeic and anti-
cancer agent, foundation supplement for weight loss and
others. 

Vanadium is widespread in food, mainly of plant orig-
in, and the daily requirement for this element is satisfied by
the intake of food rich in vanadium.
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ЕНЕРГЕТСКА ПИЋА И ЊИХОВЕ АКТИВНЕ 

КОМПОНЕНТЕ

Млади људи, поготову спортисти, су главни кон-
зументи "енергетских пића". И ја сам један од њих
(омиљени су ми Sinalco EnergiS, Shark и Red Bull). У овом
чланку укратко описујем шта се тренутно зна о фи-
зиолошким ефектима супстанци које су саставни део
ових напитака, колико има истине у ономе што про-
извођачи енергетских пића тврде у рекламним кампа-
њама и колика је заиста реална опасност од њиховог
претераног уношења у људски организам.

ШТА СУ ЕНЕРГЕТСКА ПИЋА?

Енергетска пића обухватају велику групу различи-
тих напитака која осим угљених хидрата садрже кофе-
ин у комбинацији са другим активним састојцима (тау-
рин, биљни екстракти, витамини и др.). Иако произво-
ђачи тврде да њихово уношење у људски организам
побољшава концентрацију, издржљивост и учинак ор-
ганизма, поготову током интензивне физичке актив-
ности, многи здравствени стручњаци се не слажу са
тим и указују на потенцијално штетне ефекте. 

ТРЖИШТЕ ЕНЕРГЕТСКИХ ПИЋА: ВЕОМА 

УНОСАН БИЗНИС! 

Енергетска пића су се појавила у Азији 60-тих го-
дина прошлог века као одговор на захтеве тржишта за
додатком у исхрани који ће обезбедити телу додатну
енергију, а смањити ментални и физички замор. Липо-
витан Д био је прво енергетско пиће направљено од
стране јапанске компаније Taisho Pharmaceuticals, да би
радници могли да вредно раде до касно у ноћ. Садржао
је витамине Б-комплекса, таурин и жен-шен, супстан-
це које и данас налазимо у многим "мејнстрим" енер-
гетским пићима. У Америци енергетска пића постају
популарна тек после 1997. године и пробоја Red Bull-а
на њихово тржиште. Аустријски бизнисмен Дитрих

Матешић (Dietrich Mateschitz), током једног пословног
пута по Азији, схвата да му енергетска пића могу доне-
ти много новца. Заједно са два бизнис партнера са Тај-
ланда оснива Red Bull GmbH компанију, са идејом да
промовише енергетско пиће истог имена младим
Европљанима. Када је више од 5 година било потребно
да се одобри увоз Red Bull-а у Немачку, због гласина о
могућим штетним ефектима по људско здравље, пиће
постаје познато и као "speed у лименци", "течни кока-
ин" и "легална дрога". Бољу, а истовремено и бесплатну
рекламу, поготову међу младим људима, нису могли да
добију! Временом Red Bull постаје популаран и као са-
стојак коктела на америчкој западној обали, а потом и
на читавом континенту. Приходи се сваке године удво-
стручавају, достижући више од једне милијарде долара
почетком овог века. Данас су енергетска пића заступ-
љена на тржишту више од 140 земаља. У Сједињеним
државама Red Bull компанија контролише око 42% тр-
жишта, на коме се налази више од 300 сличних произ-
вода са годишњим прометом од више од 5 милијарди
долара у 2008. години, а процењује се да ће продаја
енергетских пића достићи и свих 9 милијарди долара у
2011. години.

Слика 1. Лименке неких од најпродаванијих енер-
гетских пића
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КО СУ СВЕ КОНЗУМЕНТИ ЕНЕРГЕТСКИХ 

ПИЋА?

Енергетска пића најпре су користили углавном
спортисти, посебно атлетичари. Данас, захваљујући
агресивној рекламној кампањи (нпр. свима добро поз-
нати слоган: "Red Bull даје ти крила") у свим медијима
(укључујући и Facebook и видео игрице), подржаној и
од многих познатих личности и посебно спортиста
(Red Bull Racing тим је тренутно убедљиво најбоља
екипа у "путујућем циркусу" формуле 1), циљна група
су тинејџери и млади између 18 и 34 године, дакле, и ми
студенти. 

ШТА СУ ГЛАВНИ САСТОЈЦИ 

ЕНЕРГЕТСКИХ ПИЋА?

Иако се на тржишту широм света може наћи на
стотине робних марки енергетских пића, већина је вео-
ма сличног састава. "Енергетску мешавину" углавном
чине кофеин и таурин у различитим концентрацијама.
Садрже и угљене хидрате (сахарозу или глукозу), као
метаболички извор за брзо добијање енергије као и због
пријатног слатког укуса, мада многи брендови имају и
sugar-freе варијанте. Уобичајени састојци енергетских
пића су и жен-шен, гуарана, екстракт зеленог чаја и yеr-
bа matе. Различите комбинације ових и других састојака
дају енергетском пићу карактеристичну арому. 

АКТИВНЕ КОМПОНЕНТЕ ЕНЕРГЕТСКИХ 

ПИЋА:

1. КОФЕИН

Кофеин (3,7-дихидро-1,3,7-триметил-1H-пурин-
2,6-дион) је у историји људског рода свакако највише
коришћена и притом потпуно легална, психоактивна
супстанца. Данас сва енергетска пића садрже кофеин
због његовог израженог стимулаторног ефекта на цен-
трални нервни систем. Због сличних хемијских струк-
тура кофеина и аденина, овај алкалоид је блокатор аде-
нозинских рецептора у мозгу. Мислећи да је организам
у опасности, хипофиза иницира “бори се или бежи”
одговор ослобађањем адреналина, срце почиње брже
да куца и зенице се шире. На овај начин кофеин заиста
може да утиче на физичке и менталне перформансе,
расположење и да одложи сан, мада је интензитет ефе-
ката крајње индивидуалан. Физиолошки, кофеин иза-
зива коронарну и церебралну вазоконстрикцију, опуш-
тање глатких мишића, стимулацију скелетних мишића
и смањује осетљивост на инсулин. Кофеин има и диу-
ретски ефекат и велике унете количине могу да доведу
до дехидратације организма. Уношење кофеина у људ-
ски организам се повезује и са смањеним уношењем
хране и повећаном липолизом. Код здравих одраслих
људи сматра се да унос до 400 mg кофеина на дан нема
штетне последице; акутна токсичност почиње са 1
грам, а 5 до 10 грама кофеина може бити летално. Садр-
жај кофеина у једној лименци, или боци, енергетског
пића обично је знатно мањи: између 80 и 140 mg. Ме-
ђутим, у неким енергетским пићима (Wired X505 или
Fixx, не продају се у Европи!) он достиже невероват-

них 500 mg. Поређења ради, то је знатно више oд садр-
жаја кофеина у просечној шољици кафе (око 60 mg),
шољи црног чаја (око 100 mg), или лименци газираног
безалкохолног пића (Coca Cola садржи 35 mg кофеина).
Клинички симптоми тровања кофеином су иритабил-
ност, нервоза, несаница, тремор (дрхтање или ритмич-
на или неритмична осцилација екстремитета, трупа, је-
зика, главе или читавог тела), тахикардија и лупање ср-
ца. Додатне нуспојаве обухватају и повраћање и болове
у стомаку, халуцинације и промењено стање свести,
аритмије, мождани удар и парализу, и на крају смрт.

2. ТАУРИН 

Таурин (2-аминоетил сулфонска киселина) је
природна амино киселина која настаје у људском орга-
низму из метионина и цистеина и помаже у регулацији
рада срца и контракције мишића. Процењује се да је
просечан дневни унос таурина у људској исхрани (на-
мирнице богате таурином су разне врсте меса и риба,
млеко и јаја) између 40 и 400 mg. Због тога многи
стручњаци нису сигурни какав ефекат таурин има и
као компонента енергетских пића. Највећи део таури-
на у телу је у облику коњугата са жучним киселинама, а
вишкови се непромењени излучују преко урина. Тау-
рин се повезује са многобројним физиолошким фун-
кцијама, као што је неуромодулација, осморегулација и
регулација садржаја калцијума унутар ћелија. Такође,
таурин побољшава издржљивост организма, тако што
смањује нагомилавање млечне киселине после физич-
ке активности. Испитивања су показала да таурин сни-
жава крвни притисак и повећава садржај "доброг" хо-
лестерола у циркулацији. Даља истраживања су по-
требна да се боље објасне механизми његовог делова-
ња. У енергетским пићима синтетички таурин се нала-
зи у веома високим концентрацијама. Анализа 80 раз-
личитих енергетских пића показала је просечну кон-
центрацију од чак 3180 mg/L. Резултати обимних
истраживања сугеришу да нема никаквих штетних
ефеката од уношења таурина у дозама између 375 и
8000 mg на дан, те се стога ова супстанца сматра без-
бедном по људско здравље. 

3. ГУАРАНА 

Тамно семе, као једини јестиви део биљке Гуарана
(Paullinia cupana), пореклом из амазонских прашума
Бразила и Венецуеле, човек дуго користи. Семе садржи
значајну количину кофеина (у једном граму гуаране
има око 40 mg кофеина), као и друге ксантинске алка-
лоиде (теобромин и теофилин), у много мањој мери.
Гуарана је богата и сапонинима, флавоноидима и тани-
нима, једињењима са потврђеном антиоксидативном
активношћу. Због дуготрајнијег и суптилнијег стиму-
латорног ефекта, који је последица споријег ослобађа-
ња кофеина (због нерастворљивости гуаране у води) и
присуства танина, гуарана је постала неизбежан састо-
јак енергетских пића последњих година. Резултати не-
колико пилот студија су показали да екстракт гуаране,
у физиолошки релевантним дозама (око 75 mg), по-
бољшава концентрацију, ублажава когнитивни замор
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и побољшава расположење. Поред тога, гуарана не по-
казује токсичне ефекте када се уноси акутно у високим
или хронично у малим дозама.

4. ЖЕН-ШЕН

Жен-шен (Panax sp.) је биљка коју више од 2000
година људи у Азији (Кина, Јапан, Кореја) користе као
афродизијак, лек за разне болести и дуговечност. Пре-
ма традиционалној кинеској медицини, жен-шен под-
стиче Yang енергију! Корење биљке (након сушења и
третмана сумпор диоксидом) се највише користи у ме-
дицинске сврхе и као компонента енергетских пића,
због високог садржаја (2-3% суве масе) фармаколошки
активних гинсенозида (смеша сапонина, углавном три-
терпеноидне структуре). Тржиште за производе ове
биљке процењује се на чак око 3,5 милијарди долара
широм света. Жен-шен је имуно-стимулант, побољ-
шава физичку и менталну издржљивост, а има и анти-
стресна, антиоксидативна и антиинфламаторна свој-
ства. Нађено је и да гинсенозиди инхибирају настајање
слободних радикала и стимулишу настајање азот мо-
ноксида. Амерички жен-шен повећава производњу
инсулина и смањује концентрацију глукозе у крви па-
цијената са дијабетесом типа 2. Иако се жен-шен сма-
тра "безбедним“ високе дозе (неколико грама) могу да
изазову крварење, хипертензију, вртоглавицу, диареју и
поремећаје спавања. Посебно је опасна комбинација са
антидепресивима. У енергетским пићима жен-шен се
налази у знатно мањим количинама, највише око 800
mg по литру.

5. YERBA MATE

Ово је биљка (Ilex paraguariensis) пореклом из Јуж-
не Америке, која се већ стотинама година користи за
производњу чаја. Због изузетно високог садржаја раз-
личитих биоактивних компоненти (полифеноли, ксан-
тини, флавоноиди, сапонини, амино киселине, мине-
рали и витамини) прави је хит на тржишту додатака
исхрани, па тако и као компонента многих напитака.
Фитохемикалије присутне у yerba mate повезују се са
антиинфламаторним и антидијабетским својствима, а
делују и као инхибитори оксидативног стреса. Даље,
екстракт yerba mate је показао (у in vitro експеримен-
тима) изразиту цитотоксичност на неке врсте тумор-
ских ћелија, као и дa инхибира топоизомеразу II, ензим
важан за ћелијску деобу, стога и пролиферацију ћелија.
Конзумирање yerba mate значајно побољшава липидни
профил крвне плазме код здравих људи и дислипиде-
мичних индивидуа. Због високог садржаја кофеина
(0.7-1.7% суве масе листова) у комбинацији са теобро-
мином (0.3-0.9%), yerba mate има изражену стимула-
торну активност на срчани мишић, што је и главни
разлог за укључивање у формулације енергетских пи-
ћа. Јединствена комбинација многобројних активних
састојака има за последицу много блажи (без нуспоја-
ва!) стимулаторни ефекат на централни нервни си-
стем. Изражена је међутим забринутост, што треба да
се детаљније испита, због могуће повезаности конзу-

мирања екстраката ове биљке и појаве одређених врста
рака (уста, једњака, плућа, бешике и бубрега), посебно
код пушача и алкохоличара.

6. ВИТАМИНИ Б ГРУПЕ

Најзаступљенији витамини из ове групе у форму-
лацијама енергетских пића су витамини Б2, Б3, Б6 и
Б12. У људској исхрани они ретко недостају пошто су
бројне намирнице њима богате, нпр. банане, сочиво,
кромпир, туњевина, ћуреће месо. Једна лименка енер-
гетског пића од 250 mL обично садржи око 360% од
препорученог дневног уноса (ПДУ) витамина Б6, 120%
за витамин Б12 и 120% за витамин Б3. Додатак за људ-
ски организам великог вишка витамина Б групе још је
већи у тзв. екстремним енергетским пићима (5-Hour
Energy drink) и достиже 8333% ПДУ за витамин Б12 и
2000% ПДУ за витамин Б6. Произвођачи тврде да уно-
шење тако великих доза  витамина Б групе повећава
менталну снагу и тонус мишића, као и да поправља ра-
сположење! Витамин Б2 (рибофлавин; адитив E101) је
коензим у метаболизму угљених хидрата. Витамин Б3
(ниацин) има значајну улогу у енергетском метаболиз-
му, синтези и разлагању масти. Витамин Б6 представља
група од три структурно слична једињења (пиридок-
син, пиридоксал и пиридоксамин) која као коензим Б6
помажу организму у искоришћавању угљених хидрата,
масти и протеина. Витамин Б12 (цијанокобаламин)
учествује у метаболизму фолне киселине и одржању
нервне функције. Пошто су сви витамини Б групе ра-
створни у води сваки вишак у односу на тренутне по-
требе организма биће ефикасно избачен из тела путем
мокраће. Зато, иако уношење великих количина Б ви-
тамина нема за последицу штетне ефекте на здравље
људи, логика која стоји иза њиховог коришћења у
огромним дозама у енергетским пићима није исправ-
на.

ОСТАЛЕ (МАЊЕ ЗАСТУПЉЕНЕ) 

КОМПОНЕНТЕ ЕНЕРГЕТСКИХ ПИЋА 

У популарним енергетским пићима могу се наћи и
ове физиолошки активне супстанце: глукуронолактон
- природна структурна компонента везивног ткива, са
могуће детоксификујућим својствима; ефедрин - алка-
лоид и стимулант на нивоу централног нервног систе-
ма, који се, иако може бити опасан за срце, додаје и у
препарате за мршављење, а користи се и као деконге-
стив; l-карнитин - аминокиселина која учествује у раз-
градњи масних киселина; креатин - једнињење које
учествује у процесима који обезбеђују енергију за кон-
тракцију мишића; инозитол - липотропни фактор,
спречава нагомилавање масти у јетри. Као и у сокове и
ледене чајеве, различите антиоксидативне супстанце -
полифенолне структуре (обично су то екстракти воћа
и неких биљака, као што је Гинко билоба) додају се и у
енергетска пића. Оне треба да помогну у заштити ће-
лија од штетних ефеката слободних радикала на проте-
ине, липиде и ДНК, смањујући ризик од тумора и кар-
диоваскуларних болести.
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КОЛИКО СУ ЕНЕРГЕТСКА ПИЋА 

БЕЗБЕДНА ЗА КОРИШЋЕЊЕ?

Према сопственом признању, енергетска пића ко-
ристи између 30% и 50% адолесцената и младих одра-
слих људи. Енергетска пића се генерално сматрају без-
бедним, али их као и већину других додатака исхрани
треба умерено користити. Она немају терапијски бене-
фит, а многи њихови састојци су недовољно проучени
и нису под законском регулативом. Тако, Америчка
агенција за храну и лекове (чувена FDA) ограничава са-
држај кофеина у безалкохолним пићима, која се кате-
горишу као храна, док енергетска пића, као додаци
исхрани, не подлежу никаквим ограничењима! Пошто
је кофеин изразити стимулант, његов изразито повећа-
ни унос може довести до лупања срца, нервозе, раз-
дражљивости и несанице. Током времена, слично ни-
котину, људи се "навуку" на кофеин. Као диуретик, ко-
феин тера бубреге да избацују додатну течност из тела,
тако да постоји опасност од дехидратације, поготову
зато што се енергетска пића најчешће и користе током
(екстремне) физичке активности, када се тело додатно
зноји. Red Bull свакако јесте најпопуларније и најпро-

даваније енергетско пиће на планети. Међутим, правни
тимови компаније имају и даље пуне руке посла. Фран-
цуске власти су биле одлучиле да због високог садржаја
кофеина забране Red Bull 2000. године, након што је
бренд био повезан са смрћу младог (18 година) спорти-
сте из Ирске. Момак је умро након што је попио чети-
ри лименке Red Bull-а након кошаркашке утакмице!
Данска и Норвешка су такође биле забраниле његову
продају, а законски прописи у Канади захтевају да се на
лименкама енегетских пића налази велика налепница
са упозорењем да се употреба не препоручује деци и
трудницама. Међутим, након одлуке Европске коми-
сије да нема чврстих доказа о штетним ефектима кофе-
ина и таурина, Red Bull је средином прошле деценије
враћен на тржиште читаве Европске уније. Red Bull
Cola је, међутим, још увек под забраном у већини зема-
ља, пошто је детаљном независном анализом (спрове-
деној у Немачкој и Хонг Конгу), установљено да садр-
жи око 0,1 μg кокаина по лименци. Највећа опасност од
коришћења енергетских пића прети углавном младим
људима, који при вечерњим изласцима, различитим
забавама и журкама мешају енергетске напитке са ал-

Слика 2. Хемијске формуле, слике биљака и производа који се помињу у тексту

 

Семе биљке Гуарана

Кофеин

таурин

Витамин B3
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кохолним пићима. Алкохол је и сам диуретик и депре-
сант и заједно са кофеином може довести до озбиљне
дехидратације која може довести до других поремећаја
у организму. Дехидрирајући ефекат кофеина додатно
омета способност тела да метаболише етанол и тако
повећава токсичност алкохола. И други састојци енер-
гетских пића могу бити проблематичне. Наиме, 2001.
године, два средњошколца из Калифорније су колаби-
рала након уношења у организам енергетских напита-
ка која су имала ефедрин.

A b s t r a c t

ENERGY DRINKS AND THEIR ACTIVE COMPONENTS

Dimitrije ADŽIĆ, student of Biochemistry, Faculty of
Chemistry, Belgrade

According to self-report surveys, energy drinks are
consumed by 30% to 50% of adolescents and young adults.
Energy drinks are beverages that contain large doses of caf-
feine and other legal stimulants (such as taurine and B-
complex vitamins). They have no therapeutic benefit, and
the pharmacology of many ingredients is largely unknown.
Energy drinks have been found to improve attention or re-
action times and indices of alertness in some studies. Howe-
ver, several ingredients of energy drinks, with caffeine
taking the lead, may have unwanted health consequences
and should be used carefully. Energy drinks have stimula-
ting properties but that can boost heart rate and blood pre-
ssure, dehydrate the body, may aggravate the effects of
other stimulants, and prevent sleep. Mixing energy drinks
with alcohol may be especially dangerous given the depre-
ssant characteristics of the alcohol and mutually dehydra-
ting effect of alcohol and caffeine.
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ФЕРИТИ ЈУЧЕ-ДАНАС-СУТРА

„ЗАПОСТАВЉЕНИ“ ПА ПОНОВО 

„ОТКРИВЕНИ“ МАГНЕТИ

Магнетни материјали се налазе свуд око нас. Без
њих је немогуће замислити савремену електротехнику,
медицину, индустрију... Без добијања, преноса, аквизи-
ције (сакупљања) и чувања сигнала, не би било ТВ, ра-
дио, аудио, видео и рачунарске технике, савремених
видова транспорта итд... Дуго запостављени, па поно-
во враћени на велику сцену, ови материјали заокупљују
све већу пажњу хемичара, због изналажења нових, и
побољшања постојећих путева синтезе. Начин синтезе
магнетих материјала директно утиче на њихове карак-
теристике, а самим тиме и на поља примене.

ФЕРИТНИ МАТЕРИЈАЛИ

Ферити су керамички материјали, тамно-сиви
или црни, и веома тврди [Слика 1]. Углавном се добија-
ју поступком синтеровања. Њихове магнетне особине

зависе од интеракција металних јона, који се налазе у
кристалној решетки, а који су окружени јонима кисео-
ника.

Према структури се деле на „тврде“, који имају
хексагоналну, и „меке“ ферите, који имају кубну кри-
сталну структуру. Магнетно „тврди“ ферити, опште
формуле MFe12O19 (M= Ba, Sr), се користе за израду
перманентних магнета, а магнетно „меки“, опште фор-
муле, MFe2O4 (M= Ni, Zn, Mg, Mn...), у свим случаје-
вима када је потребно вишекратно намагнетисање/раз-
магнетисање. Већа разноврсност и могућност добијања
и примене чине управо „меке“ ферите посебно интере-
сантним.

У магнетиту, најстаријем и најпознатијем ферит-
ном материјалу, кристална решетка је кубна, идентич-
на са оном код минерала спинела. Спинел је природни
минерал, састава  MgOAl2O3, чија је нормална јединич-
на ћелија приказана на слици 2. Елементарна ћелија
спинела, приказана на слици, садржи 32 јона кисео-
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ника, 8 јона магнезијума и 16 јона алуминијума, тако
распоређених да се јони магнезијума и алуминијума
налазе између двоструко наелектрисаних јона кисео-
ника. Јони магнезијума се притом налазе у тетраедар-
ским шупљинама, слика 2.ц, а јони алуминијума у окта-
едарским шупљинама, слика 2.б.

Општа формула спинелних ферита је MFe2O4, где
“М“ представља један, или код мешовитих ферита, ви-
ше двовалентних јона прелазних метала (најчешће Mn,
Mg, Co, Fe, Ni, Cu i Zn). У знатно мањем броју случајева
су добијени и ферити где је тровалентни јон гвожђа де-
лимично замењен другим тровалентним јонима (уг-
лавном јонима Al3+ i Cr3+).

У првим истраживањима мешовитих ферита, “M“
је означавало комбинације Cu-Zn, Mn-Zn или Ni-Zn.
Прва од ових комбинација је временом напуштена, док
се друге две, под именом манган-цинк и никал-цинк
ферити и данас много користе, због високих вредности
магнетне пермеабилности. Ове две класе ферита пред-
стављају велики део савремене производње ферита.
Мењањем односа Zn-Mn i Zn-Ni, могуће је према по-
треби подешавати особине материјала. Тако релативна
пермеабилност материјала, на пример, може варирати
од 15 за никал-ферит до 10000 за неке Mn-Zn ферите.

Ферити су први пут комерцијално примењени у
преносу телефонских сигнала, где су преносни системи
FDM (Frequency Division Multiplex), иначе аналогни,
имали велики број индуктора и трансформатора, који
су морали имати високе перформансе и радити на

фреквенцијама од 40-500 kHz. Комбинација добрих
магнетних особина, и високе отпорности је учинила да
су управо ови феритни материјали коришћени за  про-
изводњу језгара за те сврхе. Пошто је отпорност фери-
та више него милион пута већа од металних језгара,  ла-
минарна, прашкаста метална језгра су замењена чвр-
стим феритним језгрима. То је подигло максималну
фреквенцију рада FDM.

Прва следећа примена је била у кућним ТВ-апара-
тима, где су за трафо-језгра први пут употребљени Mn-
Zn ферити.

Касније су се Li-Zn, Ni-Zn и Mg-Zn ферити кори-
стили за израду “јарама” завојница катодне цеви теле-
визора. У радио-апаратима, од феритних материјала се
праве АМ антене (служе за пријем средњих таласа 535-
1705 kHz). Треба поменути још и примену феритних
материјала за израду глава за аудио- и видео-снимања
[1], и израду нових трафо-језгара за различите изворе
напајања [2].

Следећи напредак у примени феритних матери-
јала везан је за време када су пронађени начини за до-
бијање Mn-Mg, Mn-Cu i Li-Ni ферита са скоро правоу-
гаоном хистерезисном кривом [3]. Њихова примена је
била условљена способношћу да лако и брзо “памте”
информације, неопходне у тадашњој рачунарској тех-
ници [4-6]. Милиони малих феритних завојница су пре
проналаска полупроводничких меморија, чинили “ср-
це” рачунара [Слика 3]. Данас је њихова примена за ове
сврхе минорна, и ограничена само на неке специјалне
сврхе, углавном у војној техници.

Слика 3: Феритна меморија

У микроталасној техници, од феритних материјала
се праве таласоводи, прекидачи, модулатори, лимите-
ри итд. Особине ових уређаја јако зависе од засићења
магнетизације материјала и ширине резонанционог ап-
сорпционог пика у микроталасној области. Велики
број оксидних магнетних материјала је развијен за ове
потребе. Међу њима су и спинелни ферити, као Ni- фе-
рит, Mn-Mg- ферит и Ni-Cu-Co-Mn-Al ферити.

Слика 1: Комерцијални магнети

Слика 2: Спинелна структура
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Данас се феритни материјали примењују и у многе
друге сврхе. Једна од њих је нпр. за израду великих јез-
гара, који се користе код акцелератора честица [7]. Mn-
Zn ферити, са друге стране могу имати Киријеву тем-
пературуa) приближно једнаку собној, па се могу кори-
стити у различитим сензорима температуре [8,9]. Ви-
соко-фреквентни ферити се могу, у прашкастој форми,
дисперговати у пластичној матрици, и употребити за
премазивање машина и објеката [Слика 4], да би се
спречила рефлексија радио-таласа [10].

Такође, могуће је ферите ултрафине величине зрна
користити и за “штампање” трафоа на свакој поједи-
начној картици, односно модулу, код рачунарских
уређаја, што знатно смањује губитке струје, који настају
на релацији: централни трансформатор-картица.

У последње време, постоји веома велики интерес
за примену феритних материјала и у медицини, као
контрастних средстава у магнетној резонанци, за ци-
љану испоруку лекова, итд...

За њихову примену битне особине материјала за-
висе од њиховог састава и од технолошког поступка
добијања.

ДОБИЈАЊЕ ФЕРИТА

Поликристални ферити се, углавном, добијају ре-
акцијама у чврстој фази. На пример, никал-ферит, који
се стехиометријски може представити као NiO·Fe2O3,
добија се из чврстих прекурсора, NiO и Fe2O3, на висо-
кој температури (око 1400 ºC). Овако добијени матери-
јал се поново уситни, па синтерује, при чему се добија
коначни производ.

Многи фактори утичу на структуру и физичке
особине финалног производа. На пример, мала проме-
на експерименталних услова може да промени оксида-
ционо стање елемента у материјалу (нпр. Mn(II) →
Mn(III) → Mn(IV)), што проузрукује промене у кри-
сталној структури. Промена у кристалној структури
изазива промене у физичким особинама материјала.
Такође, количина, величина и расподела пора, које фи-
нални синтеровани материјал садржи, зависе од по-

ступка добијања, температуре, времена, и састава атмо-
сфере у пећи при синтеровању.

Припрема материјала, и добијање смеша оксида се
изводи најчешће на следеће начине:

1) “Оксидни метод” се своди на мешање смеше ок-
сида високе чистоће, њихово загревање до 500-700 ºC,
и млевење добијеног материјала. Овај поступак се по-
навља више пута, да би се добио висок степен хомоге-
ности.

2) У “декомпозиционој методи” се користе соли
метала, и то углавном карбонати, нитрати и оксалати,
који се прво помешају, а затим термички разграде до
оксида. Остатак процеса тече као под 1). Овим поступ-
ком in situ добијени оксиди лакше међусобно реагују у
чврстој фази, градећи ферите. 

3) Таложне технике:

Таложење хидроксида

Да би се олакшао процес мешања, у односу на
претходне, “суве” поступке, симултано се таложе хи-
дроксиди из раствора соли одговарајућих метала, по-
мешаних у стехиометријским односима. Овде се, у
пракси, јавља неколико проблема. Прво, морају кван-
титативно да се познају равнотежне хемијске реакције,
односно производи растворљивости, да би се постигла
симултаност таложења. Друго, декантовање и фил-
трирање једног, или оба талога може бити отежано.
Треће, постоје јони који потичу из хидроксида (Na+,
K+...) које је тешко уклонити. Пошто је за таложење по-
требна јака база, углавном се, да би се ово избегло, ко-
ристи тетраметил-амонијум-хидроксид.

Таложење оксалата

Таложење оксалата метала из њихових растворних
соли је повољно из два разлога. Прво, таложење се по-
стиже амонијум-оксалатом, који не оставља никакав
чврсти остатак после сагоревања. Друго, већина метал-
них оксалата има веома сличну кристалну структуру,
што је повољно, јер је циљ добијање мешовитих кри-

a) Киријева температура је температура на којој материјал прелази из феромагнетне у парамагнетну фазу и губи феромагнетне особине

Слика 4: “STEALTH” летелице различитих генерација F-117 (лево) и СУ Т-50 (десно) имају смањену рефлек-
сију радарског зрачења
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стала, који садрже катјоне метала у оним односима у
којима су присутни у раствору.

Развијане су и нове технике, у циљу што ефикасни-
јег мешања састојака потребних за добијање ферита. Је-
дан од њих је и метод који се заснива на добијању ра-
створа нитрата метала у алкохолу, у одговарајућим од-
носима. Добијени раствор се у струји кисеоника распр-
ши кроз одговарајући отвор у комору у којој се запали.

Такође, потпуно стехиометријски никал-ферит се
може добити из комплексног базног ацетата, формуле
Ni4Fe9(CH3COO)26(OH)9 x 23H2O загревањем на 700
ºC, да би се одстранили органски споредни
производи, а затим пар дана на 1000 ºC.

Припрема материјала за синтеровање,
тзв. “историја” или “биографија” праха, јако
утиче на особине материјала који су добијени
различитим поступцима.

Тако, на пример, NiO добијен из сулфата,
синтерован на 1200 ºC, има густину коју NiO
добијен из оксалата или хидроксида постиже
тек на 1500 ºC, док такву густину NiO добијен
из ацетата или нитрата чак ни тада не пости-
же.

Следећа фаза производње ферита је за-
гревање смесе прекурсора, при чему оксиди
међусобно граде феритну кристалну решетку (“фери-
тизују”). Ово се врши постепеним загревањем у пећи-
ма. Степен феритизованости овако добијених матери-
јала се, у пракси, прати рендгеноструктурном анали-
зом.

У наредној фази, материјали се уситњавају, при че-
му се води рачуна о најпогоднијим величинама честица
за процес синтеровања. Затим се додају адитиви (пла-
стификатори, лепкови и подмазивачи), и материјал се
пресује (уобичајено до 106 Pa).

Финална фаза је синтеровање, које се врши у цев-
ним пећима са програмираним профилом загревања, и
могућности коришћења различитог састава радне ат-
мосфере у пећи, која је најчешће ваздух, мада се кори-
сти и атмосфера кисеоника, азота... Време синтеровања
је обично око 24 сата на температурaма од 1200-
1400 ºC.

САВРЕМЕНЕ МЕТОДЕ ДОБИЈАЊА ФЕРИТА

Претходно oписани тренд производње феритних
материјала је дуго био запостављен, због тежње за про-
изводњом што чистијих, монокристалних структура,
које би замениле синтероване оксидне материјале. Ме-
ђутим, добијање оваквих структура, као “добро” дефи-
нисаних система, углавном подразумева утрошак ве-
ликих количина енергије. Даље, овакве структуре су
релативно осетљиве на дејство спољних агенса. За раз-
лику од њих, синтеровани материјали су мање дефини-
сани системи, па за њихово добијање није потребно та-
ко много енергије. Такође, синтеровани материјали су,
у великој већини случајева, много отпорнији на утицај
спољашњих фактора, тако да могу беспрекорно да раде
и при оним условима када већина уређаја заснованих
на монокристалима отказује.

Због свега тога, у последње време је поново пора-
стао интерес за феритним материјалима, и новим на-
чинима за њихово добијање. Истраживања су углав-
ном текла у два смера. Први представља изналажење
нових путева за “мокре” поступке синтезе, док се други
односи на могућност добијања оксидних прахова тер-
мичким разлагањем смесе прекурсора у чврстој фази и
на ниским температурама. Такође, као комбинација
ових путева, развијају се и механохемијски методи син-
тезе. Посебна пажња се посвећује добијању ултрафи-
них прахова, нанометарске величине зрна [Слика 5].

Слика 5: Снимак електронским микроскопом
(SEM) праха спинелног ферита нанометарске
величине зрна

Данас најчешће коришћена метода по “мокром”
поступку је добијање ферита из суспензија [11-13], при
чему се добијају честице величине зрна испод 100 nm,
добрих магнетних особина. Модификације ових мето-
да [14,15] користе се за наношење танких феритних
филмова, у којој се смеше подвргавају температури
120-200 ºC и повишеном притиску (до 5 · 105 Pa).

Електрохемијски метод синтезе [16] подразумева
пропуштање струје кроз смешу хидроксида метала,
при чему се добијају финији прахови него другим по-
ступцима са хидроксидима.

Нанокристални ферити који се користе као сензо-
ри за гас, изузетно мале величине, а велике површине
зрна се добијају из раствора нитрата гвожђа и других
метала и амонијум-хидроксида. Описаном методом
[17] се поред смесе хидроксида добија и амонијум-ни-
трат. Раствор се упари, и заједно са добијеним талогом
хидроксида метала загреје до паљења.

Честице изузетно мале величине зрна (10-50 nm,
површине до 300 m2/g) добијају се и из соли метала са
α-хидрокси-карбонским киселинама. Испитивано је и
добијање ферита термалним разарањем полинуклеа-
рних комплексних једињења са ацетато-, формато-, и
оксалато- лигандима [18,19]. 

Веома актуелна је и метода добијања различитих
мешовитих спинелних ферита из комплексних једиње-
ња са β-дикетонато- лигандима [20-22]. Материјали до-
бијени термалном деградацијом смеша комплексних
једињења са ацетил-ацетонато лигандима на релативно
ниским температурама (500 oC) имају ултрафину вели-
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чину честица (до 5 nm), и велике могућности примене
[23-27].

ЗАКЉУЧАК

Интерес за добијање нових феритних материјала је
велик. То је последица њихове примене у многим гра-
нама савремене науке и инжењерства, првенствено у
електротехници, за медицинске потребе, и као матери-
јала посебне намене. Посебна пажња се посвећује до-
бијању ултрафиних ферита – честица нанометарских
величина, чије су особине знатно боље од материјала
добијених класичним поступцима. 

Савремене методе карактеризације овако добије-
них материјала омогућују прецизан увид у њихове осо-
бине, што потом омогућава модификације начина син-
тезе, све до добијања жељених структура и особина ма-
теријала, битних за њихову примену.

A b s t r a c t

FERRITES- MATERIALS FOR YESTERDAY, TODAY
AND TOMORROW

D.A. CUCIĆ, Regional Center for Talents „Mihajlo Pu-
pin“, Pančevo; and A.S. NIKOLIĆ, Faculty of Chemistry,
University of Belgrade

Ferrites, well-known group of magnetic materials, are
one of the most interesting materials applicable in many fi-
elds of engineering, due to their remarkable electrical and
magnetic properties, and wide practical applications. The
new synthetic routes have been intesively studied nowadays
by chemists. Brief overwiev of the preparation as well as re-
lationship between properties and synthetic procedures ap-
llied are given in the text.
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КАКО НАПИСАТИ НАУЧНИ РАД КОРИСТЕЋИ 

БЕСПЛАТАН СОФТВЕР

У четвртом броју Хемијског Прегледа објављен је
текст о томе како на добар начин написати научни
рад.1 У нареним редовима ћете прочитати како да ко-
ристите искључиво бесплатан и легалан софтвер да би-
сте научни рад написали.

Научни радови се састоје од текста и слика. За пи-
сање текста се могу користити неколико стандарних
текст процесора. Слике могу бити графици, сложене
слике сличне фотографијама, а за нас хемичаре је спе-

цифично да приказујемо структуре молекула које смо
направили или испитивали као дводимензионални
или тродимензионални приказ. Поред тога врло често
приказујемо и схеме хемијских реакција које смо испи-
тивали. Као и у свакој другој области људске делатно-
сти, програма и за нас хемичаре има много, неки су јед-
ноставнији, други сложенији, неки су врло скупи а не-
ки потпуно бесплатни. Важно је да знамо да комерци-
јални програми (они који се морају купити), макар на
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нивоу једноставних операција као што је цртање фор-
мула, реакционих схема или приказивања тродимен-
зионалних структура молекула, никако не морају бити
бољи или угоднији за рад од осталих који се нуде бе-
сплатно.   

Овај текст је подељен на четири дела. Први се бави
програмима за писање текста, други програмима за цр-
тање графика, трећи програмима за обраду слика, а
четврти – најопширнији, програмима за цртање 2Д
формула, реакционих схема и приказивање 3Д струк-
тура молекула.

ПИСАЊЕ ТЕКСТА

Из свакодневне праксе добро знамо да текст мо-
жемо писати у  Microsoft-овом Word-у, Corel-овом
Word Perfect-у или OpenOffice.org Writer-у. Ови про-
грами нам пружају удобно графичко окружење и омо-
гућавају лако форматирање текста. Поред тога постоје
и програми за писање текста који у првој инстанци не
пружају графичко окружење на које смо навикли раде-
ћи са Microsoft Word-ом, и за које нам треба мало тру-
да да би научили да са њима радимо. Ови програми у
основи имају TeX typseting system,2 а најпознатији тек-
ст процесор у овој категорији је LaTeX.3 Програм је за-
снован на document markup language, слично тексту
припремљеном у html формату. Овде тескт припрема-
мо у обичном једноставном текст едитору типа Win-
dows-овог Notepad или нпр. Linux-овог (KDE) Kwrite,
али постоје и специфични текст едитори који цео по-
сао много олашавају. Иако су ове апликације потпуно
бесплатне, да не би морали да издвојимо много време-
на учећи да се њима служимо, враћамо се стандардним
тескт процесорима. Од три набројана на почетку овог
дела текста једино је OpenOffice.org Writer4 потпуно
бесплатан, и у великој мери је поредив са Microsoft
Wordom (Слика 1). Програм је доступан и за Windows
и за Linux- засноване оперативне системе и долази у
‘пакету' са програмом за манипулацију бројевима Ope-
nOffice.org Calc (врло поредив са Microsoft Excel-ом,
или у нешто мањој мери Corel-овим QuatroPro), про-
грамом за прављење презентација OpenOffice.org Im-
press (поново поредив са одговарујућим Microsoft или
Corel апликацијама) и програмом за цртање OpenOffi-
ce.org Draw. За инсталирање пакета није потребно ви-

ше од 20 минута, било да то желите да урадите под
Windows или Linux – заснованим оперативним систе-
мима и врло добро ради и на старијим и на сасвим но-
вим верзијама поменутих оперативних система. Ope-
nOffice.org Writer пружа могућност да фајл сачувате у
екстензији Microsoft Word-а (doc) или rich text форма-
ту (rtf), који није специфичан само за Microsoft-ове
платформе, и то ради врло добро. Тако нећете имати
проблема са уплодом ваших фајлова код велике већине
система за подношење радова којима се служе велики
издавачи као што су Elsevier, American Chemical Society,
Royal Society of Chemistry, Wiley. Исто тако ваш доку-
мент можете поднети и за наш Journal of Serbian Che-
mical Society, а као што сте приметили у упутству за
ауторе (погледајте задње корице броја 6 од 2010. годи-
не) Хемијски Преглед прихвата субмитоване радове и
у нативном формату OpenOffice.org Writer-а – odt.

ПРОГРАМИ ЗА ЦРТАЊЕ ГРАФИКА

Графицима сликовито приказујемо податке које
обично можемо да прикажемо у табелама, типа како се
мења x са променом y, тако да између x и y није успо-
стављена математичка релација, или колики удео од
100% припада одређеној подкласи. Друга могућност је
да прикажемо резултат математичке релације, најоп-
штије y = f (x). У наведена два општа случаја имамо низ
бројева који можемо да прикажемо у дводимезио-
наном или тродимензионалном простору тако да је
свака тачка (објект) описана са два (координате по x и
y), или три броја (координате по x, y и z). Ако постоји
математичка релација између скупа бројева (x и y или x,
y и z)  тачке формирају праву линију, хиперболу или
неку другу криву која се може описати математичком
функцијом. У првом случају цртамо графике познате
као chart (у основи ово су хистограми који могу да буду
нацртани на најразличитије начине), које можемо да
добијемо директно из OpenOffice.org Calc-а (Слика 2).
Такве слике су у метафајл формату (састоје се од скупа
геометријских облика, тако да се целој слици лако мо-
же мењати величина без губитка на резолуцији). Доби-
јени график се лако може прекопирати у OpenOffi-
ce.org Draw и сачувати у битмап графичком формату
као што су tif, jpeg или сличном. Битмап слика се са-
стоји из низа тачака (пиксела) који имају одређену по-
зицију у укупном мозаику и којма је додељена одређена
боја (без обзира да ли се ради о црно-белој слици или
слици у боји). У једапут сачуваној слици број пиксела је

Слика 1. Изглед OpenOffice.org Writer-a  
Слика 2. Хистограм добијем употребом  'insert
chart'  опције OpenOffice.org Calc-a.
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кончан и тачно дефинисан, па је важно скалирати гра-
фик на  жељену величину било директно у OpenOffi-
ce.org Calc-у или OpenOffice.org Draw–у пре него што
се сачува као битмап. Друга могућност је да наш гра-
фик прекопирамо директно у програм за обраду слике,
и тиме обезбедимо врло високу резолуцију,  али о томе
у следећем делу. 

Ипак златни стандард за цртање графика је Gnup-
lot.5 Програм је потпуно бесплатан, нуде се инсталације
за Windows и Linux – базиране оперативне системе,
али је потребно уложити мало труда да би се научило
како направити слику. Графички интерфејс који се ну-
ди ту јако помаже, као и примери који су дати на веб
страни са које се програм преузима. Поред тога можете
преузети и детаљан мануал програма. Улазни фајлови
су скуп бројева у две, три, четири... колоне и мали
скрипт који садржи информације о томе како наш гра-
фик треба да изгледа, а који корисник сам прави у
обичном текст едитору. Програм ће слику сачувати као
png (portable network graphic), битмап формат, али сли-
ку независно од тога можете и видети, зумирати и ме-
њати у графичком прозору. Могућа су јако фина поде-
шавања од изгледа линија и ознака на осама, до тога да
можете да направите анимирани график. Детаљан оп-
ис функција овог програма би испунио неколико стра-
на, зато преузмите програм и поиграјте се мало са њим.
Уложено време ће се многоструко исплатити. 

ПРОГРАМИ ЗА ОБРАДУ СЛИКА

Поред тога што слике које припремате за ваш на-
учни рад можете обрадити у Microsoft-овом програму
Paint, који долази са сваком инсталацијом Windows-а
(у целом тексту претпосатављамо да имате легалну ин-
сталацију Windows оперативног система, као и да сте
много фамилијарнији са радом у Windows-у него ра-
дом у Linux-у) који има ограничене могућности, овде
препоручујемо програм за обраду слике који се зове
Gimp6 (GNU Image Manipulation Program). Програм је
бесплатан, нуде се верзије за Windows оперативне си-
стеме од верзије XP, Service Pack2; као и за Linux, за који
је програм оригинално направљен. На пример, у

основној инсталацији Linux оперативног система
OpenSUSE 11, који је тренутно подржан, добићете и
,,најсвежију“ верзију Gimp-а. 

Програм нуди много врло напредних опција укљу-
чујући подешавања осветљености и контраста слике,
селективног уклањања/мењања предефинисаних боја
или спектра боја; као и многе филтере којима можете
постићи најразличитије визуелне ефекте. Са Gimp-ом
можете да постигне много тога што можете да постиг-
нете и са врло скупим Adobe Photo Shop-ом. Основна
разлика је у томе што је Gimp бесплатан.   

Квалитет који треба напоменути у оквиру овог
текста је свакако висока резолуција слика која се може
добити. Тако да и метафајл слике направљене у Ope-
nOffice.org Calc-у и битмап слике направљене у Gnup-
lot-у директно можете копирати у Gimp и сачувати у
(заиста) великом броју графичких формата, са висо-
ком резолуцијом.

ПРЕДСТАВЉАЊЕ МОЛЕКУЛА (2Д И 3Д) И 

СХЕМА ХЕМИЈСКИХ РЕАКЦИЈА

Из онога што сте предходно (надам се мало паж-
љивије) прочитали је очигледно да су све препоручене
аплкације почевши од текст процесора, преко оних за
цртање графика и обраду слике иницијално направље-
не за Linux оперативне системе који имају графички
интерфејс и личе на Windows окружење (X-Win). Сви
описани програми су лиценцирани под GNU лицен-
цом,7 која гарантује да можете слободно да размењујете
програм са другим корисницима, али сте слободни и
да га мењате – на тај начин је обезбеђено да заиста сви
корисници имају бесплатан приступ и могћност ко-
ришћења програма.  

Како смо ми хемичари прилично специфична сор-
та, у даљем тексту ћете видети да је прича који се одно-
си на програме из наше бранше мало другачија, ипак
има изузетака. Задржавамо се на претпоставци да же-
лите да користе Windows оперативни систем и да има-
те удобно графичко окружење. Ако желите да преузме-
те програм, најчешће морате да се региструјете, али ће-
те програм и даље преузети без икаквих обавеза које се

Слика 3.  Структура хуманог серум албу-
мина визуeлизована  'Ray' опцијом про-
грамa PyMol.

Слика 4. 3Д структура молекула аспирина, визу-
елизована програмом Maestro.
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тичу плаћања. Понекада је потребно захвалите се ауто-
рима, или цитирати научни рад у коме је програм опи-
сан. 

Већина оваквих програма је направљена као front
end за комерцијални програмски пакет или комерци-
јалну базу података. Ипак, произвођачи их врло радо
нуде бесплатно. У другу групу спадају програми који су
направили врло способни и професионални појединци
и који програме нуде бесплатно научној заједници.
Овој групи припадају најчешће програми за визуели-
зацију тродимензионалних структура молекула. 

Поред тога што програм пружа могућност да на-
цртате хемијску структуру, схему хемијске реакције
или визуелизујете 3Д структуру молекула на начин ко-
јим сте ви задовољни и који је у складу са упутствима
за ауторе часописа у који планирате да пошаљете рад, у
контексту овог текста је јако важно да такву слику са-
чувате са прихватљивом резолуцијом. Опција ‘print
screen' и копирање у програм за обраду слике често даје
јако лоше резултате, чак иако имате добру графичку
карту и добар монитор. 

Први програм који препоручујемо и служи за 2Д
цртање је ACDlabs ChemSketch,8 који после регистра-
ције можете да преузмете бесплатно. Доступан је и за
Windows и за Linux-засноване оперативне системе (уз
коришћење Wine емулатора). Програм долази у пакету
са још неким програмима који су ван контекста ове
приче. Када сте програм инсталиран, можете изабрати
предефинисани стил за цртање хемијских формула.
Већина издавача прихвата ACS Style, у сваком случају
консултујте упуство за ауторе. Нацртана схема реакци-
је/структура се може сачувати у више графичких фор-
мата (tif, gif, bmp, png) у резолуцији до 1440 dpi (тачака
по инчу), што је много више него што већина журнала
захтева. Како неки часописи захтевају и оригиналне ре-
кационе схеме или структуре молекула у формату ко-
мерцијалног програма ChemDraw који производи
CambridgeSoft (обично када је ваш научни рад прихва-
ћен и иде у продукцију), ACD-ов ChemSketch омогућа-
ва чување фајлова и у овом формату.  

Symix Draw који сада дистрибуира Accelerys,9 а ко-
ји смо поменули у прошлом тексту10 о приказивању
структура молекула не може да сачува нацртану струк-
туру или формулу у графичком формату са високом
резолуцијом (максимално до 72 dpi), па тај програм у
овом тексту детаљно не описујемо.   

Када нам је потребно да направимо слику троди-
мензионалне структуре молекула, било да се ради о ма-
лом молекулу или великом биополимеру, као што су
протеин или нуклеинска киселина, имамо много већи
избор. Први предуслов да визуализујемо 3Д структуру
је да имамо фајл у одговарајућем формату. То може би-
ти PDB (protein databank) фајл за структуре великх би-
ополимера, или најачешће Sybyl mol2 формат за мале
молекуле. Поред тога постоји још много формата, као
што је cif формат који користе кристалографи, MDL
mol формат... Како се овај текст бави визуелизацијом
молекула у доброј графичкој резолуцији, а не форма-
том фајлова одређене врсте, претпостављамо да овакве

фајлове већ имате, исто тако да знате какву представу
молекула желите да постигнете; односно да ли ће он
бити приказан као wireframe, stick, ball and stick, CPK
за мале молекуле, или као ribon (и варијације на тему)
за велике макромолекуле. Поред тога сви програми ко-
ји ће у даљем тексту бити описани нуде много напред-
них опција којима можете да постигнете да сцена коју
желите да покажете изгледа баш онако како сте зами-
слили. Можете постићи утисак дубине, што је важно
кад приказујете 3Д структуре молекула, поставити ви-
ше извора осветљења тачно одређеног интензитета у
положај око молекула који желите, а и сам молекул мо-
же у деловима да буде провидан, сјајан или мат. О све-
мо овоме консултујте user guide или мануале програма. 

Први програм који препоручујемо и који ће дати
слике високе резолуције је PyMol,11 који је направио
Warren DeLano,12 а сада је open-source софтвер. Када
сте молекул ‘импортовали' и подесили тако да слика
изгледа како желите, искористите Ray опцију да би до-
били слику високе резолуције. На слици 3 је приказана
слика структуре хуманог серум албумина (3SQJ) која се
крајем ове године појавила у PDB бази података, доби-
јена програмом PyMol и Ray tracing опцијом. Слике са
неколико насловних страна часописа Nature и Science
су направљене овим програмом, па нашим читаоцима
желимо да поред доброг техничког квалитета написа-
ног рада постигнутог бесплатним и легалним софтве-
ром остваре резултат који ће неки од ових часописа
прихватити да објави.  

Од пре две године фирма Schrödinger, која произ-
води софтвер за молекулско моделовање и чији су про-
грами стандард у истраживачком и развојном делу
фармацеутске индустрије, нуди свој графички интер-
фејс бесплатно за кадемске институције. Програм Mae-
stro13 је после регистрације бесплатан и доступан је и за
Windows и за Linux-засноване оперативне системе.
Овим програмом можете направити слике врло велике
резолуције у формату који желите (нпр. од 60 x 60 cm).
Зато је програм погодан и за првљење слика за постере,
презентације итд. На слици 4 је приказан молекул
аспирина експортован из програма Maestro. 

За оне који се баве квантном хемијом и желе да ви-
зуелизују молекулске орбитале (под предпоставком да
имају одговарајуће фајлове) Jmol14 је одлична опција.
Програм је доступан без регистрације и може да сачува
слике у jpg и gif формату у резолуцији прихватљивој за
публиковање. 

Програм VegaZZ,15 који око четрнаест година раз-
вија група истраживача на фармацеуртском факултету
у Милану такође нуди много различитих начина визуа-
лизације и може да експортује 3Д слике молекула у вр-
ло високој резолуцији. Програм је доступан за Win-
dows оперативне системе после регистрације и актива-
ције, и бесплатн је за истраживаче у акдемским инсти-
туцијама, студенте итд. Истини за вољу, ако желите да
визуализујете протеине у мало лепшој рибон репрезен-
тацији боље користите PyMol или Maestro, Веги још
увек недостаје више начина визуализације у овом сег-
менту. 
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За припрему додатног матерјала који обично пра-
ти ваш, сада већ прихваћен, научни рад PyMol, Maestro
и VegaZZ, у сегменту припреме 3Д структура молекула
нуде заиста много могућности. Тако трајекторије моле-
кулске димнамике, коришћењем било којег од ова три
програма, можете претворити у филмове у mpeg фор-
мату. Исти програми вам омогућују лаку и брзу кон-
верзију између великог броја формата за 3Д представ-
љање структура молекула. На тај начин можете врло
лако да се уклопите у захтеве издавача. 

На крају, програми описани у овом тексту никао
нису ни свеобухватан ни коначан списак свега што бе-
сплатно и легално можете да добијете за писање текста,
цртање графика, обраду слике и ,,баратање“ са 2Д и 3Д
структурама молекула. На вебу се стално појављују но-
ви програми, неки старији прављени за оперативне си-
стеме који се одавно више не користе, и рачунаре који
су много слабији од садашњих, се једноставно гасе. Од-
лучио сам да вам препоручим списак програма какав
видите не само на основу мог вишегодишњег искуства,
него и на основу искуства оних који ове програме пра-
ве или их много дуже од мене користе, широм света.
Надам се да ће савети које сте нашли у овом тексту би-
ти корисни. 

A b s t r a c t

OPEN SOURCE SOFTWARE USEFUL FOR (CHEMI-
STRY-RELATED) SCIENTIFIC ARTICLE WRITING

Branko J. DRAKULIĆ, Department of Chemistry -
IChTM, University of Belgrade

The brief overview of the open source software useful
for scientific article writing, mainly functional under Win-

dows operating systems, are given in the text. Such list in-
clude text processors (OpenOffice Writer and LaTex);
graph drawing - Gnuplot and OpenOffice Calc; image ma-
nipulation - Gimp and OpenOffice Draw; all of which can
be applied in every field of scientific work for the article
writing. Specifically, list of software useful for chemist (of
many branches) for 2D structure and reaction schemes dra-
wing, as well as 3D molecular rendering, are given. Within
the part dealing with figures, graphs and schemes, software
that offer output files having publishing quality resolution
are emphasized. List is not comprehensive, but relay on the
author experience, and the recommendations of users in
the scientific community, regarding quality and the useful-
ness of the software described.  

ЛИТЕРАТУРА

1. А. Декански, Хемијски Преглед 4 (2011) 101-105
2. http://www.tug.org/ 
3. http://www.latex-project.org/ 
4. http://www.openoffice.org/ 
5. http://www.gnuplot.info/ 
6. http://www.gimp.org/ 
7. http://www.gnu.org/licenses/
8. http://www.acdlabs.com/resources/freeware/

chemsketch/ 
9. http://accelrys.com/products/informatics/cheminfor-

matics/draw/no-fee.php 
10. B.J. Drakulić, Hemijski Pregled  1  (2008) 14 - 20 
11. http://www.pymol.org/ 
12. A.T. Brunger, J.A. Wells, Nature Structural & Molecu-

lar Biology 16 (2009) 1202 - 1203 
13. http://www.schrodinger.com/products/14/12/ 
14. http://jmol.sourceforge.net/ 
15. A. Pedretti, L. Villa, G. Vistoli, Journal of Computer-

Aided Molecular Design 18 (2004), 167-173. http://
www.ddl.unimi.it/ 
Сви линкови према веб странама су функционални на
дан 25.11.2011. 

Мирјана ЦВЕТКОВИЋ, студент студијског програма ПРОФЕСОР ХЕМИЈЕ,
Хемијски факултет Универзитета у Београду, e-пошта: miracvet13@gmail.com

СЦЕНАРИО ЗА ЧАС: РЕАКЦИЈЕ КАРБОКСИЛНИХ 

КИСЕЛИНА

Разред: Трећи разред гимназије природно-мате-
матичког смера

Тип часа: Лабораторијска вежба
Циљеви часа: 

• да ученици знају шта су адитиви; 
• да ученици знају да се карбоксилне киселине и

соли карбоксилних киселина користе у људ-
ској исхрани;

• да ученици идентификују карбоксилне кисе-
лине и њихове соли на основу испитивања хе-
мијских и физичких својстава ових супстанци.

Материјал за рад:

Текст о адитивима:
Прехрамбени адитиви су супстанце које се додају у

индустријски произведену храну да би она имала бољи
укус, мирис или боју. То су супстанце тачно одређеног
хемијског састава које се додају намирницама прили-
ком производње, припреме, обраде, прераде, облико-
вања, паковања, транспорта и чувања хране. Адитиви-
ма се постиже уједначен квалитет производа и омогу-
ћава дугорочно складиштење намирница. Супстанце за

ВЕСТИ из ШКОЛЕ
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конзервирање спречавају или успоравају размножа-
вање микроорганизама који могу да узрокују кварење
хране. Без сустанци за појачавање укуса, конзерванаса,
антиоксиданаса, не би било модерних „light“ произво-
да, полуготових и готових јела. Додаци (адитиви) пре-
храмбеним производима означавају се словом Е и од-
говарајућим бројем, на пример Е-330, Е-550. То су је-
динствене и тачно утврђене ознаке за свако једињење
које су прихваћене у целом свету. Приказ груписања
адитива:

Е-100 – Е-181 бојила;

Е-200 – Е-285 конзерванси;

Е-300 – Е-340 антиоксиданси;

Е-400 – Е-499, Е-1400 – Е-1451 згушњивачи и емулгато-
ри;

Е-550 – Е-572 супстанце за спречавање згрудњавања;

Е-600 – Е-650 појачивачи укуса;

Е-900 – Е-910 супстанце за полирање;

Е-950 – Е-970 заслађивачи. 

Радни лист за сваку групу:

Лабораторијска вежба

Из фабрике „Цветићи“ у лабораторију „Мали хе-
мичар“ су донета два пакета без етикета. У пакетима се
налазе адитиви: лимунска киселина и натријум-бензо-
ат. Потребно је да се у лабораторији уради анализа суп-
станци и утврди која супстанца се налази у ком пакету. 

1. У бочицама се налазе адитиви, који су обележени
словима А и Б.

2. Реагенси:    дестилована вода

раствор хлороводоничне киселине

раствор натријум-хидроксида са фе-
нолфталеином (направити  раствор)

3. Користећи дате реагенсе утврдите физичка и хе-
мијска својства супстанци А и Б и попуните табелу 1
(испитивања изводите са воденим растворима суп-
станци).

 Табела 1. Адитиви

Прибор: сталак са епруветама, кашичице.

Супстанце: натријум-бензоат, раствор натријум-
хидроксида, раствор хлороводоничне киселине, фе-
нолфталеин, лимунска киселина, дестилована вода.   

Ток часа                                                   

Корак 1. Обнављање градива о карбоксилним кисе-
линама.

Наставник кроз следећа питања активира прет-
ходно знање ученика:

1. Шта су карбоксилне киселине? 

2. Која је општа формула карбоксилних киселина?

3. Која су основна физичка и хемијска својства
карбоксилних киселина?

4. Како настају соли карбоксилних киселина? На-
ведите један пример.

Корак 2. Увођење појма адитив.

Наставник даје сваком ученику радни лист са тек-
стом о адитивима. Ученици читају текст, а затим усме-
но одговарају на следећа наставникова питања: 

1. Шта су адитиви? 

2. Како се адитиви обележавају? 

3. Које групе адитива постоје?

Корак 3. Формирање група.

Наставник формира групе од три до пет ученика
водећи рачуна да су ученици исте групе хетерогени по
знању. Групе одлазе на већ припремљена радна места.
Свака група добија радни лист са упутством за лабора-
торијску вежбу.

Корак 4. Експериментални рад.

Ученици на основу добијеног упутства у групама
изводе огледе и бележе своја запажања. Наставник
обилази групе, прати експерименталан рад ученика и
даје додатна објашњења ако је потребно.

Корак5. Извештавање група.

Представник сваке групе извештава одељење о за-
пажањима у лабораторијској вежби и записује их на
табли.

Корак 6. Дискусија о резултатима огледа и закљу-
чивање.

Ученици са наставником дискутују о резултатима
oгледа док не идентификују супстанце А и Б. Настав-
ник кроз следећа питања подстиче ученике да дођу до
решења:

1. У коју групу карбоксилних киселина према броју
карбоксилних група спада лимунска киселина? Напи-
шите њену структурну формулу.

2. Где се све лимунска киселина може употребити?

3. Шта се дешава када се у дестиловану воду сипа
лимунска киселина?

4. Шта су алкалне соли карбоксилних киселина?
Каква је њихова растворљивост у води?

5. Како се из соли карбоксилне киселине може из-
двојити карбоксилна киселина?

A b s t r a c t

SCENARIO FOR THE LESSON: THE REACTION OF
CARBOXYLIC ACIDS

Mirjana CVETKOVIĆ

In this paper the laboratory work related to the proper-
ties of carboxylic acids is presented.

Реагенси
Адитиви

Дестилована вода HCl
NaOH са 

фенолфталеи-
ном

А

Б
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ЕВРОПА У БЕОГРАДУ

16. ЕВРОПСКА КОНФЕРЕНЦИЈА АНАЛИТИЧКЕ ХЕМИЈЕ - 

EUROANALYSIS 16

У међународној години хемије, у периоду од 11 до
15-ог септембра, Београд је био место окупљања око
600 аналитичара са универзитета, из индустрије, зако-
нодавних тела и бројних научних организација и асо-
цијација, из 57 земаља Европе и света. Под слоганом
“Изазови у модерној аналитичкој хемији” 16. Европску
конференцију аналитчке хемије организовала је Ана-
литичка секција Српског хемијског друштва у сарадњи
са Аналитичком секцијом EuCheMS-а. Импресиван
број учесника из Шпаније, Русије, Пољске, Италије,
Немачке, Турске, Румуније, Бразила, Португалије, Јапа-
на, Чешке Републике и многих других земаља креирао
је посебно инспиративан Европски простор за размену
знања и комуникације у области аналитичке хемије.
Почев од 1972. када је Euroanalysis 1 била организована у
Хајделбергу (Немачка), ова конференција је по први
пут организована у југоисточној Европи. 

Конгресни центар Сава је својим капацитетима у
потпуности одговарао захтевима конференције, а по-
себно због близине центру града и Калемегданској твр-
ђави, са дивним погледом на ушће Саве у Дунав,  где су
учесници могли да проведу слободне тренутке тих
тропских дана у Београду.

Прва дешавања су почела већ у недељу, 15-ог сеп-
тембра. Непосредно пре отварања конференције одр-
жан је годишњи састанак DAC-EuCheMS-а, коме је при-
суствовало 25 делегата из 20 земаља. Истог дана су се па-
ралелно одржавали и кратки курсеви, на интересантне и
значајне аналитичке теме, са инструкторима из Русије,
Румуније и САД. Касно по поподне је уследило отвара-
ње конференције када су се скупу обратили председава-
јући, Славица Ражић и Иванка Поповић, а затим и Paul
Worsfold као председник DAC-EuCheMS-а. Скупу се на
крају обратила и Вера Дондур, као председник Нацио-
налног савета за науку и технолошки развој. Музички
гудачки квартет Хабанера је својим репертоаром упот-
пунио свечану атмосферу отварања.

Непосредно после отварања конференције запо-
чео је научни програм са два пленарна предавања. На-
редних дана, програм је имао исту структуру: по три
паралелне сесије пре и после подне, постери у раним по
подневним часовима и кратки симпозијуму компанија,

између пре и поподневних сесија. Све у свему, било је
одржано 10 пленарних и 22 секцијска предавања. Са
још 136 усмених излагања и  преко 500 постерских пре-
зентација, из кључних области аналитичке хемије, Eur-
oanalysis 16 у Београду је у потпуности оправдала оче-
кивања у научном и организационом погледу.  

Није могуће навести све предаваче који су презен-
товали своја задња достигнућа у аналитици, али ће и
листа пленарних, са насловима предавања која су одр-
жали,  бити довољна ради импресије о научном допри-
носу конференције.

• Jonas Bergquist (Uppsala University, Uppsala,
Sweden), Diving Deep into the Chemistry of the
Human Brain

• Gareth Brenton (Swansea University, Swansea,
UK), The Role of Accurate Mass Measurement in
Chemical, Analytical and Medical Mass Spectro-
metry

• Jana Hajslova (Institute of Chemical Technology,
Prague, Czech Republic), Metabolomic Finger-
printing / Profiling Employing High Resolution
Mass Spectrometry: a Challenging Strategy in
Food Analysis

• Gary Hieftje (Indiana University, Bloomington,
USA), New Tools for the Analytical Laboratory

• Wolfgang Lindner (University of Vienna, Vien-
na, Austria), The Power of Selectivity in Chroma-
tography

• Ryszard Lobinski (CNRS UMR, Pau, France), Bi-
ological Trace Element Analysis, Speciation and
Metallomics

• Marco Mascini (Università di Firenze, Sesto Fio-
rentino, Italy), Peptide and Oligonucleotides Ap-
tamers as New Ligands for Analytical Chemistry

• Boris Mizaikoff (University of Ulm, Ulm, Ger-
many), Miniaturized mid-infrared sensors - How
small is still useful?

• Alfredo Sanz-Medel (University of Oviedo, Ovi-
edo, Spain), The Expanding Scope of Analytical
Atomic Spectrometry: Isotopes, Elements, Mole-
cules and Nanoparticles via Mass Spectrometry

ВЕСТИ ИЗ СХД
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• Luisa Torsi (University of Bari, Bari, Italy), Bio-
electronic Device as Ultra-sensitive Analytical
Sensors
Два предавања међу наведеним су била веома пре-

стижна: 1. наградно предавање DAC-EuCheMS-а Robert
Kelner, које је већ традиционално спонзорисао Springer,
одржао је Jonas Bergquist из Шведске. И друго, стица-
јем срећних околности, EuCheMS-ово наградно преда-
вање за хемију у 2011, додељено је професору Alfredu
Sanz-Medelu из Шпаније, који је још пре две године
прихватио позив да учествује на Euroanlaysis 16 у Бео-
граду. 

Импресиван број младих истраживача, одлично
посећена предавања и постерске секције креирали су
сјајну атмосферу пуну ентузијазма за дискусије, разме-
ну знања и искустава о врхунским достигнућима у ана-
литичкој хемији. Додељено је 6 постерских награда, на-

учно најоргиналнијим и технчки најбоље припремље-
ним постерима, које је оценио међународни Жири, а
спонзорисао такође Springer. 

Учесници конференције су имали прилику да по-
сете изложбу компанија и научних организација и
упознају се са напредним концептима и технологијама
у аналитичкој хемији. Била је то јединствена прилика
за успостављање нових контаката и сарадње. 

Посебно издање врхунског међународног часопи-
са Analytical and Bioanalytical Chemistry, које ће бити
посвећено Euroanalysis 16, очекује се у мају месецу иду-
ће године.

Све у свему, Београд и Србија остају трајно уцрта-
ни на мапи Euroanalysis конференција. Добре вибра-
ције су отишле у свет!

Славица Ражић

IN MEMORIAM

ПРОФЕСОР БОРИВОЈЕ МИШКОВИЋ (1927–2011)

Професор  Боривоје Мишковић ро-
ђен је 2. јануара 1927. године у Београду.
Након завршене гимназије, 1947. године,
уписао се на Технолошки одсек Техничке
високе школе у Београду. По завршетку
студија, 1953. године стручну каријеру за-
почео је као  асистент у погону ваљао-
нице лимова, затим је постављен за
управника истог погона, па за главног
инжењера групе погона и, коначно, на
место техничког директора. Као уважени
стручњак 1962. године прешао је да ради
у Удружење југословенских железара.

Професор Мишковић своје актив-
ности на Технолошко-металуршком факултету запо-
чео је далеке 1958. године, када је изабран за асистента
на предмету »Прерада метала у пластичном стању« и
практично је учествовао у стварању Катедре или, како
се тада звало, Завода за прераду метала у пластичном
стању. На тај начин учествовао је и у формирању но-
вих, савремених предмета или програма који су били
веома важни за профилисање самог одсека односно за
образовања инжењера металургије. Велики и значајан
допринос Технолошко-металуршком факултету дао је
делујући и као Шеф Катедре за прераду метала у пла-
стичном стању, учествујући у раду низа Факултетских
комисија и одбора, којима је врло често руководио, а
посебно као продекан и декан Факултета.  

У наставничкој каријери предавао је предмете
»Прерада метала у пластичном стању«, »Основи кали-
бровања«, »Моделирање процеса пластичне прераде« и
»Отпор метала пластичној деформацији«. Његова бо-
гата педагошка активност изражена је и кроз рад са

студентима, пре свега руковођењем низа
дипломских, магистарских и докторских
дисертација. Учествовао је у писању више
уџбеника, различитих практикума и моно-
графија. 

Опус његовог научно-истраживачког
рада обухвата преко 100 научно-стручних
радова и преко 90 пројеката и елабората. 

Био је на многобројним усавршава-
њима или експертским задацима у ино-
странству (Пољска, Чешка, Бугарска, Руму-
нија, Мађарска, Источна Немачка, Западна
Немачка, Совјетски Савез, Енглеска). Зна-
чајно је допринео међународном угледу Са-

веза инжењера металургије, који за подручје Балкан-
ских земаља (Србија, Бугарска, Румунија, Турска, Грчка,
Македонија) већ више од десет година припрема и ор-
ганизује одговарајуће манифестације и скупове. Про-
фесор Мишковић је био један од иницијатора и осни-
вача Балканског савеза, односно уније  металурга, чији
је био и председник.

Његову велику преокупацију чинио је развој Сме-
деревске железаре а затим и стварање модерне, компа-
тибилне и респектабилне мреже железара на терито-
рији некадашње Југославије. Као главни металург у
Удружењу југословенских железара у периоду 1962/72.
година битно је допринео реализацији низа унапређе-
ња у технолошком развоју прозводње и прераде челика
у Југославији у практично свим жељезарама: Никшић,
Скопље, Зеница, Сисак, Словеначке железаре.

Професор Мишковић је у потпуности био посве-
ћен развоју металургије у Југославији, стварању јаке ор-
ганизације инжењера металургије и непрестано је гра-
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дио мостове међу колегама и уопште међу људима. У
новије време, после распада Југославије, и у најтежим
моментима, упорно је радио на ојачавању асоцијације
инжењера металургије у Србији, организовао је конфе-
ренције, симпозијуме, саветовања. Успевао је да успо-
стави веома добре односе са сличним асоцијацијама у
околним земљама и да развије успешну сарадњу која и
данас траје. Успевао је да обезбеди несметано излаже-
ње часописа „Металургија“ и у најтежим периодима
протеклих деценија. 

Био је члан члан Научног друштва Србије, Инже-
њерске академије Србије и многих других струковних
организација као што су Одбор техничких директора,
Одбор за развој црне металургије и комисије за ваљао-
нице, Савет Извршног већа Србије за технолошки раз-
вој, Савез инжењера рударства и и геологије Југосла-
вије, чији је  Заслужни члан, Савез инжењера Југосла-
вије и Србије, у којима је такође проглашен за Заслуж-
ног члана.

Као стручњак и научник у области металургије
професор Мишковић је давао континуиран, важан до-
принос активностима Савеза инжењера металургије, у
коме је био секретар, потпредседник и председник. За
несвакидашњу, обимну и значајну активност у области
металургије изабран је за Почасног председника Саве-
за инжењера металургије Србије.  

Посебну активност професор Мишковић искази-
вао је и у делатностима Српског хемијског друштва.
Био је више деценија члан Председништва и Управног
одбора Друштва, обављао дужност потпредседника,
био члан Жирија за доделу медаља, носилац активно-

сти у организацији низа научних скупова и манифе-
стација Друштва. Добитник је Медаље Српског хемиј-
ског друштва за изузетан допринос примени науке у
индустрији, а признања за све активности у Друштву
исказана су Повељом- Захвалницом Друштва и прог-
лашавањем професора Мишковића за Почасног члана
Друштва.

Професор Боривоје Мишковић је припадао гене-
рацији веома пожртвованих наставника и колега. Није
заборављао своје студенте годинама после њиховог
дипломирања. Због тога успомена на његову личност
биће сачувана кроз многе генерације дипломираних
студената. Носио је невероватан оптимизам и давао је
подстрек свима нама у тренуцима када се чинило да
нема пуно наде у очувању часописа »Металургија«, на-
уке, струке, или пак наше инжењерске асоцијације.Тре-
ба подвући чињеницу да је професор Мишковић при-
падао генерацији инжењера металургије која је изнела
главни терет формирања и развоја металургије у по-
слератној Југославији. То није био мали задатак али ус-
пех је био неспоран. Плодове тог успеха уживале су
многе генерације па и наша. Стога, сада треба још јед-
ном рећи да је и професор Боривоје Мишковић био је-
дан од заслужних стручњака у стварању нове и модер-
не металуршке индустрије и просперитетног друштва
некадашње Југославије и Србије и да ће због тога трај-
но остати у нашим сећањима.

Професор Боривоје Мишковић је преминуо у Бе-
ограду 18. априла 2011. године.

Ендре Ромхањи
Жељко Камберовић

ТАКМИЧЕЊЕ ИЗ ХЕМИЈЕ ЗА УЧЕНИКЕ ОСНОВНИХ ШКОЛА

Председништво СХД је верификовало руковод-
ство Републичке комисије у следећем саставу: пред-
седник  (задужен за стручни део при реализацији так-
мичења), потпредседник (задужен за организациони
део) и секретар (задужен за координацију са надлеж-
ним Министарством и Школским управама; ту дуж-
ност, по функцији, обавља секретар СХД). У школској
2011/12. години ово руководство чине:

- др Милан Николић, председник, научни сарад-
ник Хемијског факултета у Београду, 

- др Милош Милчић, потпредседник, доцент Хе-
мијског факултета у Београду,  

- др Рада Баошић, секретар, доцент Хемијског фа-
култета у Београду (секретар СХД).

Републичка комисија за такмичење ученика
основних школа од ове школске године функционише
на нови начин.

На основу иницијативе наставника хемије Пред-
седништво СХД је усвојило измене Пропозиција так-
мичења за ученике основних школа у делу који се од-

носи на награде које се додељују на Републичком так-
мичењу и који гласи: 

Пласман ученика на Републичком такмичењу ут-
врђује се на основу освојених поена на коначној ранг
листи, након њиховог нормирања. 

I место  95-100 поена
II место 87-94,9 поена
III место 80-86,9 поена
Нормирани поени се израчунавају према форму-

ли:  n ·100 / nmax 
где је n број освојених поена на коначној ранг листи,
док је nmax максималан број освојених поена тј. број
поена првопласираног ученика.

За освојено једно од прва три места у одговарајућој
категорији, на Републичком такмичењу, ученику се по-
ред дипломе додељује и награда. Дипломе се додељују и
наставницима чији ученици освоје прво место на Ре-
публичком такмичењу. За освојено четврто, пето или
шесто место на Републичком такмичењу ученику се
додељује похвалница.
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