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Истраживања у области бионеорганске и медицин-
ске хемије су веома интензивна последњих деценија. По-
знато је да неки метали, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn и Mo,
али и  неметали, B, Si, Se, F и I,  имају веома значајну улогу
у биолошким системима, односно у  животу.  Такође, ве-
ома значајну улогу у медицини имају и комплекси јона
прелазних метала. Неки комплекси се користе у дијагно-
стичке, а други у терапеутске сврхе као лекови. Данас се
велики број комплекса јона прелазних метала користи у
лечењу различитих болести (канцера, артритиса). О
свим овим једињењима наћи ћете у чланку "Интеракције
комплекса метала платинске групе са биомолекулима.
Примена и значај у медицини" који су за Хемијски преглед
написали Живадин Д. Бугарчић и Ана Рилак. Текст је
настао из предавања које је Живадин Д. Бугарчић одр-
жао на свечаној скупштини Српског хемијског друштва
4. 12. 2013. године, као лауреат награде Српског хемијског
друштва за трајан и изузетан допринос науци 2012. год. у
области Неорганске хемије. Још једном му честитамо на
награди и захваљујемо на интересантном тексту. .

*   *   *

Координацијом неке групе (тзв. лиганда) за јон пре-
лазног метала долази до значајних промена у активности
тих метала, па се тако могу остварити многе синтетичке
трансформације које су у класичној органској хемији не-
замисливе. Снага хемије прелазних метала огледа се у
могућности подешавања реактивности органских суп-
страта са скоро неограниченим бројем комбинација ли-
ганада и метала. Особине лиганда имају пресудан утицај
на природу насталих реактивних честица и диктирају
ток саме реакције, тако да је суптилним променама осо-
бина лиганада могуће постићи значајно повећање реак-
тивности насталих врста. Алкени су једињења која су
одавно позната и чије проучавање, развој реакција и упо-
треба теку упоредо са развојем саме органске хемије. Ал-
кени су свеприсутни и у реакцијама катализованим ком-
плексима прелазних метала. Док је утицај природе пре-
лазног метала и лиганда релативно добро разјашњен,
ефекти алкена нису били предмет интересовања све до
момента када је доказан њихов велики утицај на ток и
исход реакције. Комплекси прелазних метала са алкени-
ма су познати готово 200 година. Везивање металног
центра за угљеникове атоме двоструке везе има за после-
дицу повећање дужине саме везе као и померање водо-
никових атома ван равни двоструке везе и даље од ме-
талног центра. О свему овом можете прочитати у чланку
"Алкени у органометалној хемији: Мали молекули на ве-
ликим задацима"аутора Миљана Биговића (са Природ-
но-математичког факултета Универзитета Црне Горе). 

*   *   *

Од потписивања Болоњске декларације 1999. године, у
овај процес се укључило 45 земаља Европе. У Србији је
примена Болоњског процеса званично започела 2005. го-
дине на свим високошколским установама. Болоњски
процес има за циљ креирање јединственог европског
система универзитетске наставе и истраживања, уз исто-

времено признавање и задржавање разноликости на-
ционалних специфичности. На тај начин се ствара фле-
ксибилнији и ефикаснији систем високог образовања
Европе, који треба да буде компетитиван на светском тр-
жишту знања. Укључивање у Болоњски процес подразу-
мева значајне измене у начину на који универзитети и
факултети функционишу. Нови начин рада на факулте-
тима захтева другачију усмереност студија, не само на
оно што наставник ради, већ на процес учења, тј. шта
студенти у току наставе раде. У ту сврху морају се дефи-
нисати неопходна знања и умења, компетенција које се
стичу на одређеним програмима.. У оквиру Темпус
пројекта „Модернизација последипломских студија хе-
мије и сродних области“ који је реализован на универзи-
тетима у Новом Саду, Београду, Нишу и Крагујевцу и
ВТШ Ужице у сарадњи са пет универзитета из ЕУ, раз-
вијени су заједнички референтни образовни стандарди
за студијске програме хемије и сродних дисциплина. Јас-
на Адамов, Слободан Гаџурић, Ивана Иванчев Тумбас,
Татјана Ђаковић Секулић, Божо Далмација (сви са
Природно-математичког факултета у Новом Саду),
Иван Гржетић, Хемијски факултет Универзитета у Бео-
граду  и Милан Антонијевић (University of Greenwich -
School of Science, Енглеска) у чланку под насловом "Пре-
поруке за дефинисање циљева студијских пограма и исхо-
да учења у хемији" дали су препоруке за дефинисање
циљева, сврхе, компетенције студената, као и исходе
учења студијских програма у области хемије или поједи-
них предмета у курикулуму који су дефинисани у складу
са Болоњским процесом. Посебно су наглашене разлике
између циљева и исхода и илустроване су примерима са
основних и мастер академских студија хемије. Дате су
препоруке за писање и правилно дефинисање и мапи-
рање исхода као ефикасне стратегије за усаглашавање и
интегрисање резултата учења у оквиру једног студијског
програма. Ово је веома користан прилог, с обзиром да су
се и у процесу новог циклуса акредитације факултета
многа од ових питања поново постављала.

*   *   *

Тужна вест једа је 24. јануара 2014. преминула акаде-
мик Паула Путанов. 

У рубрици Вести из СХД наћи ћете и срдачан поз-
драв - писмо Вере Ступљанин из Канцеларије СХД - са
нструкцијама о чланарни. На унутрашњој задњој корици
овог броја Хемијског прегледа објављујемо програм Ап-
рилских дана, који ће бити одржани 22. и 23. Априла, тра-
диционално на Хемијском факултету у Београду. Надамо
се да ће и ови Апролски дани  бити лепа прилика да учес-
ници скупа освеже и унапреде своја знања из хемије,
међусобно размене знања и искуства, али, не мање ва-
жно, нађу времена за дружења која су драгоцен део свих
професионалних скупова. Позивамо све заинтересоване
да е прикључе и активно учествују у овој веома важној
годишњој активности Српског хемијског друштва.

Ратко М. Јанков

УВОДНИК
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Живадин Д. БУГАРЧИЋ, Ана РИЛАК, Природно-математички факултет, Уни-
верзитет у Крагујевцу, Радоја Домановића 12, P.O. Box 60, 34000 Крагујевац,
Србија.  (e-mail: bugarcic@kg.ac.rs, anarilak@kg.ac.rs)

ИНТЕРАКЦИЈЕ КОМПЛЕКСА МЕТАЛА 
ПЛАТИНСКЕ ГРУПЕ СА БИОМОЛЕКУЛИМА. 

ПРИМЕНА И ЗНАЧАЈ У МЕДИЦИНИ.a)

Живадин Д. Бугарчић је професор Неорганске хемије
у Институту за хемију, Природно-математичког фа-
култета у Крагујевцу. Хемију је, на истом факултету,
уписао 1973. год., а дипломирао 1978. год. За асистента-
приправника изабран је 1979. год. Магистрирао је 1984.
год., а докторирао 1989. год. У току изрaде докторске
дисертације, од 1987. до 1989. год., боравио је на Универ-
зитету у Лунду, Лунд, Шведска. Ментор докторске
дисертације био је Проф. др Ларс Ивар Елдинг (Lars
Ivar Elding). На истом Универзитету провео је годину
дана на последокторским студијма, 1990/91. За доцен-
та на Природно-матемтичком факултету у Кргујев-
цу, изабран је 1990. год. У току 1996/97. год. провео је 7
месеци на другим последокторским студијама на Уни-
верзитету у Венецији,  Италија, у групи Проф. др Лућа
Kаталинија (Lucio Cattalini). За ванредног професора
избран је 1997. год. У току 1998, 2000, 2001, 2004, 2005,
2006, 2007 и 2008. год., боравио је као истраживач у гру-
пи Проф. др Руди ван Елдика (Rudi van Eldik) на Уни-
верзиту Ерлaнген-Нирнберг, Ерланген, Немачка, у пери-
одима од 2 до 3 месеца. За редовног професора изабран је
2003. год. Као гостујући професор биран је и предавао је
6 месеци 2002. год., на Универзитету Ерланген-Нирн-
берг, Немачка и 7 месеци, 2003. год., на Универзитету у
Барселони, Шпанија. Проф. др Живадин Д. Бугарчић до
сада је објавио 90 радова у реномираним научним часо-
писима. На домаћим и страним конференцијама има
87 саопштења и 10 стручних радова. Био је ментор 5
одбрањених докторских дисертација, 5 магистрских
теза и једног специјлистичког рада. Сада, под његовим
руководством, 5 младих истраживача раде своје док-
торске дисертације. Био је, а и сада је руководилац про-
јекта из основних истраживања који се финансира
преко Министраства. Такође био је руководилац и 3
међународна пројекта. Објавио је два поглављa у књи-
гама на енглеском језику, један помоћни уџбеник на срп-
ском и 2 практикума за студенте хемије. По позиву је
одржао 10 предавања на страним универзитетима, а

на међународним конференцијама одржао је 7 пленар-
них и секцијских предавaња.

Ана Рилак је студент докторских студија на Хе-
мији, Природно-математичког факултета у Крагујев-
цу, смер Неорганска хемија. Докторску дисертацију ра-
ди из области комплекса Ru(II). Провела је годину дана
на Универзитету у Трсту, Италија, у групи проф. Ен-
ца Алесиа (Enzо Alessiо). До сада је објавила 3 рада у ре-
номираним научним часописима и има 5 саопштења
на научним конференцијама. 

УВОД

Последњих деценија истраживања у области био-
неорганске и медицинске хемије су веома интензивна.
Познато је да неки метали: V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn
и Mo, али и  неметали: B, Si, Se, F и I  имају веома значај-
ну улогу у биолошким системима, односно у  животу.
Такође, веома значајну улогу у медицини имају и ком-
плекси јона прелазних метала. Неки комплекси се ко-
ристе у дијагностичке сврхе, а други у терапеутске као
лекови. Данас се велики број комплекса јона прелазних
метала користи у лечењу различитих болести (канцера,
артритиса, дијабетеса, Алцхајмерове болести, итд.).1 

ПЛАТИНА

Истраживања у области примене комплексних је-
дињења у медицини започела су  открићем антитумор-
ских карактеристика комплекса цис-диаминдихлори-
доплатина(II), 
cis-[Pt(NH3)2Cl2], цисплатинa.2 Данас је цисплатина у
рутинској употреби као лек у хемотерапији широм све-
та. Поред великог броја синтетисаних комплекса пла-
тине свега неколико њих је ушло у медицинску употре-
бу, а већина се још увек налази у претклиничким испи-
тивањима.3 На Слици 1. представљени су комплекси
платине који се користе у хемотерапији.

ЧЛАНЦИ

a) Овај текст је настао из предавања које је Живадин Д. Бугарчић одржано на свечаној скупштини Српског хемијског друштва, 4. 12.
2013. године. Повод за предавање била je додела проф. Бугарчићу награде Српског хемијског друштва за трајан и изузетан допринос
науци, 2012. год. у области Неорганске хемије. Текст је прилагођен часопису и знатно је скраћен у односу на предавање.



Годиште 55. број 2 (2014) 31

Слика 1. Структурне формуле комплекса платине
који се налазе у клиничкој употреби.

Антитуморка активност комплекса платине об-
јашњава се њиховом интеракцијом, односно коорди-
новањем платине за молекул ДНК и то првенствено за
генетску ДНК која се налази у нуклеусу, док је веза са
митохондријалном ДНК мање одговорна за ову актив-
ност.4  Када комплекс платине доспе до молекула ДНК,
могућности за координацију су различите. Координо-
вање комплекса, цисплатине, за ДНК се првенствено
дешава преко N7 атома гуанина, док је мање заступље-
но везивање за N7 и N1 атоме аденина или N3 атом ци-
тозина.5 Главни производ, уједно и производ који је од-
говоран за антитуморску активност цисплатине, је 1,2-
(GpG) где се платина координује за N7 атом из два мо-
лекула гуанина који се налазе на супротним спиралама
ДНК (Слика 2). Овај производ се налази и у највећем
приносу, приближно 65%. Око 25% заступљена је веза
типа 1,2-(ApG), тј. веза са N7 из аденина и N7 из гуани-
на смештених на супротним ланцима ДНК. Остали на-
чини везивања (монофункционално везивање ком-
плекса, везе типа 1,3-(GpG), везе преко гуанозина
смештених на истом ланцу молекула ДНК) су мање за-
ступљени.  На Слици 2. приказани су различити начи-
ни координовања цисплатине за молекул ДНК.3

Поред ДНК у ћелији се налазе и други биомоле-
кули који такође могу да реагују са комплексима плати-
не.6 Посебно велики афинитет комплекси платине по-
казују према биомолекулима који садрже сумпор, тио-
лима и тиоетрима. Наиме, платина(II) као ,,мека” кисе-
лина гради врло стабилна једињења са сумпор донори-
ма, који су ,,меке” базе. Настала једињења су одговорна
за појаву токсичних ефеката (нефротоксичност, неуро-
токсичност, резистентост, кардиотоксичност, ототок-
сичност, итд.). Концентрација  тиола, глутатионa
(GSH) и L-цистеина, у интрацелуларној течности је око
10 mМ и већи део комплекса платине(II) бива коорди-
нован за сумпор из биомолекула пре него што и дође
до молекула ДНК.3,5

Координовање комплекса платине за сумпор из
тиоетра и грађење производа Pt-S(тиоетар) је кинетич-
ки фаворизован процес, али је веза Pt-N7  из молекула
ДНК термодинамички стабилнија. Односно, N7 атом
из гуанина или 5’-GMP може да супституише молекул
тиоетра из насталог једињења Pt-S(тиоетар) и тако на-
гради производ који је одговоран за антитуморску ак-
тивност (Слика 3.).7 Ово је било познато и многи ек-
спериментални подаци су то потврдили. Међутим, није

било познато за колико је веза Pt-N7(гуанин) стабил-
нија од везе Pt-S(тиоетар). Први резултат је наш, а  до-
бијен је ДФТ израчунавањима (једначина 1.), где je L =
(NH3)2, en или dach.8

Слика 2. Начини координовања цисплатине за
ДНK.

(1)

За све изучаване комплексе веза са гуанином, Pt-
N7(Gua) је стабилнија од везе Pt-S(тиоетар). За прву ре-
акцију за 31 до 33 kcal/mol, а за другу за 32 до 34 kcal/mol.
Добијени резултати су врло важни и потврђују хипоте-
зу да су једињења Pt-S(тиоетар) интермедијери који до-
премају комплекс платине до ДНК.6 

Веза Pt-S(тиоетар) може се раскинути и у прису-
ству тиола, тј. тиол супституише тиоетар, при чему на-
стаје веома стабилна веза Pt-S(тиол). Такође, може до-
ћи и до директног везивања платине за сумпор из мо-
лекула тиола, а настала Pt-S(тиол) веза је јако стабилна
и тешко раскидива. Једињења типа Pt-S(тиол) одговор-
на су за појаву токсичних ефеката комплекса платине у
хемотерапији. За раскидање Pt-S(тиол) везе и излучи-
вање платине из организма пацијената користе се једи-
њења позната као ,,заштитни агенси”, а то су једињења
која садрже сумпор и која су врло јаки нуклеофили
(диетилдитиокарбамат, тиоуреа, тиосулфат, глутатион,
L-цистеин, биотин, итд.).3,4,7 

За испитивање реакција са биомолекулима кори-
стили смо различите  монофункционалне и бифункци-
оналне комплексе платине(II), динуклеарне комплек-
се  платине(II) и комплексе платине(IV). Као бидентат-
не и тридентатне (инертне) лиганде користили смо
терпиридин (terpy), диетилентриамин (dien), етилен-
диамин (en), бипиридин (bipy), 1,2-диаминоцикло-
хексан (dach) и S-метил-L-цистеин (SMC).7,9 Супсти-
туциони процеси изучавани су са сумпор- и азот-до-
норским биомолекулима. За изучавање ових реакција
користили смо различите експерименталне методе као
што су: UV-Vis и stopped-flow спектрофотометрија, 1H
NMR спектроскопија, потенциометријска метода, теч-
на хроматографија при високом притиску (HPLC),
MALDI-TOF масена спектрометрија и рендгенско-
структурна анализа. Одређиване су константе брзина,
активациони параметри, механизам, као и структура
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награђених финалних производа. Приликом испити-
вања конкурентних реакција [PtCl(dach)]+ комплекса
са смешом L-метионина и 5’-GMP, утврђено је да прво
долази до формирања [Pt(dien)(S-meth)]2+ комплекса
који се временом, трансформише у термодинамички

стабилнији [Pt(dien)(N7-GMP)]2+ комплекс. Потврђе-
но је, такође, да N7-везивни лиганд (5’-GMP) може да
супституише тиоетар (L-метионин) из комплекса Pt-
S(L-Met) при чему настаје Pt-N7 комплекс. Међутим, 
5’-GMP не може да супституише тиол из Pt-S(GSH)
комплекса.7,9 

На брзину супституционих реакција у великој ме-
ри утиче и природа хелатних лиганада координованих
у PtII(dach)(X-Y) комплексима (X-Y = O-O, циклобу-
тан-1,1-дикарбоксилат (cbdca2-); N-O, L-глицин (L-Gly);
S-N, L-метионин (L-Met)). Сходно томе испитавили
смо супституционе реакције поменутих мононуклеа-
рних комплекса са нуклеофилима тиоуреом (Tu), глу-
татионом (GSH), L-метионином (L-Met) и гуанозин-5’-
монофосфатом (5’-GMP) помоћу UV-Vis спектрофо-
тометрије и 1H NMR спектроскопије.10 При реакцији
[Pt(dach)(cbdca)] и [Pt(dach)(L-Gly)]+ комплекса са L-
метионином у првом реакционом ступњу долази до ра-
скидања хелатног прстена односно Pt-Y везе и коорди-
новања L-метионина преко сумпора из тиоетарске гру-
пе (Шема 1.). У другом реакционом кораку долази до
раскидања Pt-X везе при чему се формира S-N хелат,
односно шесточлани прстен између платине(II), азота
из амино групе и сумпора из тиоетарске групе L-мети-
онина. 

Шема 1. Процеси супституције PtII(dach)X-Y комплекса са нуклеофилима (X-Y: O-O (cbdca2-), N-O (L-Gly),
S-N (L-Met); Nu: Tu, GSH, L-Met, 5’-GMP).

На основу експерименталних података које смо
добили праћењем супституционих реакција одговара-
јућих комплекса платине(II) са Tu, GSH и 5’-GMP мо-
же се закључити да постоје два реакциона ступња. Пр-
ви реакциони ступањ је отварање хелатног прстена и
формирање 1:1 комплекса, а други је ослобађање хелат-
ног лиганда и формирање 1:2 комплекса (Шема 1.). Ред
реактивности изучаваних комплекса за први реакцио-
ни ступањ је: Pt(L-Gly) > Pt(L-Met) > Pt(cbdca). Ком-
плекси [Pt(cbdca)(X-Y)] и [Pt(L-Met)(X-Y)]  садрже ше-
сточлани X-Y (O-O; S-N) прстен, а [Pt(L-Gly)(N-O)]
петочлани N-O (L-глицин) прстен.

Супституционе реакције са 5’-GMP одигравају се у
два реакциона корака и за разлику од супституционих
процеса са L-Met, у којима се други реакциони ступањ
односи на затварање прстена и формирање S-N хелата,
у реакцијама са 5’-GMP други реакциони ступањ je

супституцијa X-Y хелата са другим молекулом 5’-GMP
при чему настаје 1:2 комплекс, [Pt(dach)(N7-GMP)2].

У реакцији Pt(L-Gly) комплекса са L-Met, Pt-N веза
се теже раскида у односу на Pt-O везу у Pt(cbdca) ком-
плексу. Tакође, долази и до повратне реакције, односно
до поновног координовања L-глицина и формирања
N-O хелата. При реакцији Pt(L-Gly) комплекса са 5’-
GMP добијају се слични резултати. Око 7% од укупне
концентрације 5’-GMP формира 1:2 комплекс при чему
се овај однос не мења ни након месец дана. 

Последњих година истраживања смо усмерили ка
синтези, карактеризацији и испитивању механизма
супституционих реакција динуклеарних комплекса
платине(II), као и испитивању реакција комплекса пла-
тине(IV). 

Разлог великог интересовања за изучавање поли-
нуклеарних комплекса платине је њихова способност
да са молекулом ДНК формирају производе који се

Слика 3. Унутарћелијски процеси приликом
примене антитуморских агенаса на бази пла-
тине.
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структурно разликују од оних које формирају циспла-
тина и слични комплекси. Тринуклеарни комплекс
[{trans-PtCl(NH3)2}2{μ-trans-Pt(NH3)2(NH2(CH2)6
NH2)2}](NO3)4, BBR3464  (Слика 4.) се нашао на другој
фази клиничког испитивања. 

Слика 4. Структурна формула  тринуклеарног
комплекса  BBR3464.

У оквиру наших истраживања испитивали смо
супституционе реакције динуклеарних [{trans-
PtCl(NH3)2}2(μ-пиразин)](ClO4)2 (Pt1), [{trans-
PtCl(NH3)2}2(μ-4,4’-бипиридин)](ClO4)2·DMF (Pt2) и
[{trans-PtCl(NH3 )2}2(μ-1 ,2-бис(4-пиридил)
етан)](ClO4)2 (Pt3) комплекса са Tu, GSH и 5’-GMP по-
моћу UV-Vis спектрофотометрије и 1H NMR спектро-
скопије као и супституционе реакције аналогних диак-
ва комплексних јона.11

Супститиционе реакције динуклеарних комплекса
платине(II) са биолошки значајним нуклеофилима
(Шема 2.) одвијају се у два узастопна корака. Први ко-
рак подразумева супституцију једног од лабилних
(хлоридо или аква) лиганада из координационе сфере
полазног комплекса. У другом кораку се врши супсти-
туција још једног од лабилних лиганада из координа-
ционе сфере динуклеарног комплекса. Процес је ока-
рактерисан двема константама брзине: константом k1,
која представља константу брзине реакције другог реда
за први корак супституције, и константом k2, која
представља константу брзине реакције другог реда за
други корак супституције. 

X = H2O, Cl-; Nu = Tu, GSH, 5’-GMP;

L = пиразин, 4,4’- бипиридин, 1,2-бис(4-пиридил)етан

Шема 2. Механизам супституције динуклеарних
комплекса платине(II) са Tu, GSH, 
5’-GMP.

Негативне вредности за промену ентропије акти-
вирања (S≠) указују на асоцијативни тип механизма
супституције.

Комплекси платине(IV) имају велики потенцијал
као антитуморски агенси, у смислу високе активности,
ниске токсичности и повећаног опсега деловања, али и
смањене резистентности. Постоје два метаболичка пу-
та за платина(IV) комплексе. Први пут представља ди-
ректну интеракцију са молекулом ДНК у језгру, док
други пут описује редукцију комплекса до одговара-
јућег платина(II) комплекса, која се одвија у присуству
редукционих агенаса као што су: GSH, L-Cys, аскор-
бинска киселина (витамин Ц), итд. После редукције
комплекса платине(IV) у платина(II), реакција ком-

плекса се одвија на већ описан начин за комплексе
платине(II). 

Испитивали смо супституционе  реакције
[Pt(bipy)Cl4], [Pt(dach)Cl4] и [Pt(en)Cl4] комплекса
(Слика 5.) са азот-донорским лигандима (5'-GMP и L-
хистидин (L-His)) помоћу UV-Vis спектрофотоме-
трије, 1H NMR спектроскопије и течне хроматографије
(HPLC).12 Такође, испитивали смо и редукцију помену-
тих комплекса са сумпор-донорским лигандима као
што су: глутатион (GSH), L-цистеин (L-Cys) и 
L-метионин (L-Met), помоћу UV-Vis stopped-flow спек-
трофотометрије и 1H NMR спектроскопије.13

Слика 5. Структурне формуле испитиваних ком-
плекса платинe(IV).

Механизам реакције проучаваних октаедарских
комплекса платине(IV) може се представити помоћу
Шеме 3. У првом кораку се један од хлоридних јона из
координационе сфере полазног комплекса супституи-
ше улазним лигандом. Овај корак је јако спор и ока-
рактерисан је константом брзине k2. Након тога следи
брза реакција редуктивне елиминације. 

N-N = dach, en, bipy; Nu = 5’-GMP, L-His 
Шема 3. Meханизам супституције комплекса пла-
тине(IV) са L-His, 5’-GMP.

Редукција комплекса [Pt(bipy)Cl4], [Pt(dach)Cl4] и
[Pt(en)Cl4] са GSH, L-Cys и L-Met изучавана је на pH =
2 (0.01 M HClO4) и на pH = 7,2 (25 mM хепес пуфер). Ре-
дукција се одвија по механизму редуктивне елимина-
ције при чему као финални производ настаје одговара-
јући комплекс платине(II) и оксидовани облик лиган-
да.

Део истраживања усмерили смо ка испитивању
цитотоксичности  комплекса  платине(IV),
[Pt(bipy)Cl4], [Pt(dach)Cl4] и динуклеарних комплекса
платине(II) [{trans-PtCl(NH3)2}2(μ-пиразин)](ClO4)2
(Pt1) ,  [{ trans-PtCl(NH3 )2}2(μ-4,4 ’-бипири-
дин)](ClO4)2·DMF (Pt2) и [{trans-PtCl(NH3)2}2(μ-1,2-
бис(4-пиридил)етан)](ClO4)2 (Pt3) према хуманим ће-
лијским линијама тумора јајника (TOV21G), дебелог
црева (HCT-116) и мезенхималним матичним ћелијама
добијеним из периферне крви (MSC)12 (Слика 6.). До-
бијени резултати су упоређивани са цитотоксичношћу
цисплатине према истим ћелијским линијама. Ком-
плекс [Pt(dach)Cl4] на нижим концентрацијама испо-
љава знатно већу цитотоксичност у односу на друге
испитиване комплексе и предмет је даљих испитивања.
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Слика 6. Цитотоксичност тестираних комплекса
мерена помоћу МТТ теста.

ЗЛАТО

Једињења злата се дуго користе у медицини. У но-
вије доба прва примена једињења злата у медицини за-
почиње након Коховог (Koch) открића 1890. године да
једињење калијум-тетрацијаноаурат(III), K[Au(CN)4],
спречава раст бацила туберкулозе. Форестиер (Foresti-
er) је 1960. године утврдио да једињења Au(I) могу да се
користе за лечење реуматоидног артритиса. Неки од
комплекса злата који се данас користе у медицини при-
казани су на Слици 7. 

Слика 7. Структурне формуле неких тиолато ком-
плекса злата(I).

Комплекси злата(I) се дуго користе у лечењу реу-
матоидног артритиса, али механизам дејства ових ком-
плекса још увек није познат. Данас се сматра да зла-
то(I) комплекси када уђу у организам инхибирају неко-
лико ензима и на тај начин испољавају активност. Аур-
анофин и други злато(I) комплекси у највећем степену
инхибирају ензим TrxR (тиоредоксин-редуктазу) и он
највероватније представља биолошку мету за везивање
ових комплекса у организму.

Многобројна истраживања у овој области данас су
усмерена на синтезу и испитивање комплекса злата ко-
ји би поседовали добра антитуморска својства, већи
спектар деловања и без нежељених ефеката и појаве ре-
зистенције.14,15

Комплекси злата(III) су квадратно-планарни и
изоелектронски, d8 електронске конфигурације, као и
комплекси платине(II).16 Новa истраживања у синтези
и испитивању комплекса злата(III), као потенцијалних
антитуморских лекова, започела су почетком деведесе-
тих година. Међутим, комплекси злата(III) нису пока-
зивали довољну стабилност при физиолошким усло-
вима. Да би се побољшала стабилност комплекса уве-
дени су азот-везивни бидентатни и тридентатни ли-
ганди. Синтетисан је велики број нових злато(III) ком-
плекса са полидентатним лигандима (као што су поли-
амини, циклами, терпиридин, фенантролин) који су

показивали већу стабилност, као и добре фармако-
лошке  особине .  Комплекси  [Au(en)2]Cl3 ,
[Au(dien)Cl]Cl2 ,  [Au(cyclam)](ClO4 )2Cl ,
[Au(terpy)Cl]Cl2 и [Au(phen)Cl2]Cl испитивани су као
антитуморски агенси, како in vitro, тако и in vivo, и по-
казали су значајну цитотоксичност на већем броју
испитиваних ћелијских линија тумора.17 Механизам
антитуморског дејства комплекса злата(III) још увек
није у потпуности објашњен. У ћелији постоји велики
број биомолекула који могу бити потенцијалне мете за
координовање поменутих комплекса. Новија истражи-
вања указују да тиоредоксин и тиоредоксин-редуктаза
имају важну улогу у настанку и расту ћелија тумора.
Сходно томе, инхибиција тиоредоксин-редуктазе (Tr-
xR) била би одговорна за испољавање антитуморских
ефеката.18

Са циљем утврђивања односа између структуре
комплекса и њихове реактивности, испитивали смо
кинетику и механизам супституционих реакција моно-
функционалних и бифункционалних комплекса зла-
та(III), који у себи садрже различите инертне азот-до-
норске лиганде.

Слика  8. Структурне формуле испитиваних
монофункционалних злато(III) комплекса.

Супституционе реакције монофункционалних зла-
то(III) комплекса [Аu(dien)Cl]2+ и [Аu(terpy)Cl]2+ са
инозином (INO), инозин-5'-монофосфатом (5’-IMP),
гуанозин-5'-монофосфатом (5’-GMP) и L-хистидином
(L-His) (Слика 8.),  проучавали смо UV-Vis спектрофо-
тометријски на stopped-flow спектрофотометру у зави-
сности од концентрације лиганада и температуре.19

Процес супституције се може приказати Шемом 4. 

Шема 4. Механизам супституције монофункцио-
налних злато(III) комплекса.

Константа k1 карактерише реакцију директне нук-
леофилне супституције, а константа k-1 повратну реак-
цију. У реакцији испитиваних комплекса злата(III) са
L-His координација се остварује преко N3 атома ими-
дазоловог престена, а са 5’-GMP, 5’-IMP и Ino преко N7
атома пуринске базе.

Други део наших истраживања, усмерили смо на
супституционе реакције бифункционалних комплекса
злата(III) са већ поменутим азот-донорским лиганди-
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ма.19,20 Структурне формуле испитиваних комплекса
злата(III) приказане су на Слици 9.

Слика 9. Структурне формуле испитиваних
бифункционалних злато(III) комплекса.

Супституционе реакције ових комплекса одвијају
се у два ступња, као што је приказано Шемом 5. Први
корак реакције је супституција једног хлоридо лиганда
улазним нуклеофилом. Координација се одиграва пре-
ко N7 атома пуринске базе из молекула INO, 5’-IMP и
5’-GMP, или нападом N3 донорског атома имидазоло-
вог прстена из молекула L-His. Други корак реакције
представља супституцију другог хлоридног јона из зла-
то(III) комплекса  нуклеофилом. 

L = S-метил-L-цистеин, етилендиамин; Nu = 5’-IMP, 5’-GMP, Ino 

или L-His

Шема 5. Механизам супституције бифункционал-
них комплекса злата(III).

Поред кинетичких и термодинамичких испитива-
ња комплекса злата(III), испитивали смо и њихову ци-
тотоксичност. Неке комплексе смо тестирали у in vitro
условима на различитим ћелијама тумора као што су:
CLL ћелије, 4T1 ћелије, A549 епителa ћелијске линије
карцинома плућа и ћелије јајовода.21 Такође, испитива-
на је и in vivo активност комплекса злата(III) у спреча-
вању раста тумора дојке код  BALB/c миша.22 На осно-
ву добијених резултата примећено је да комплекс
[Au(en)Cl2]+ показује најбољу цитотоксичност како у
in vitro тако и у in vivo условима, што овај комплекс чи-
ни добрим кандидатом за будућа фармаколошка испи-
тивања.

РУТЕНИЈУМ

У потрази за антиканцерским агенсима који садр-
же неки други јон метала осим платине, као најпер-

спективнији појавили су се комплекси рутенијума.1

Прво једињење рутенијума тестирано на антитуморску
активност био је хлоро-амино комплекс,  fac-
[RuCl3(NH3)3], који је показао већу активност у односу
на цисплатину у случају леукемије P388, али због своје
слабе растворљивости у физиолошком раствору ника-
да није имао фармаколошку примену. Истраживања
антитуморских комплекса рутенијума постају интен-
зивнија након открића антитуморске активности два
анјонска рутенијум(III) комплекса са хетероциклич-
ним базама: NAMI-A, [Him]trans-[RuCl4(im)(dmso-S)]
(im = imidazol) синтетисан од стране Алесиове (Alessio)
групе и KP1019, [Hind]trans-[RuCl4(ind)2] (ind = inda-
zol) синтетисан од стране Кеплерове (Keppler) групе.
(Слика 10.) Ова једињења су успешно прошла прву фа-
зу клиничког испитивања и налазе се на другој фази
испитивања. 

Слика 10. Структура комплекса а) [Him]trans-
[RuCl4(im)(dmso-S)] или NAMI-A, б) [Hind]trans-
[RuCl4(ind)2] или KP1019.

Последњих година, истраживања су фокусирана
на органометална half-sandwich рутенијум(II)-арена је-
дињења, која поседују антитуморску активност у in vi-
tro, а у неким случајевима, и у in vivo условима. Репре-
зентативни примери су једињења типа [Ru(η6-
arene)(chel)X](PF6)n, где је chel = неутрални или моно-
анјонски хелатни лиганд типа N-N, N-O, или O-O; X =
халoген, n = 1 или 0, у зависности од наелектрисања хе-
латног лиганда) и [Ru(η6-arene)X2(pta)], где је X = Cl
или X2 = хелатни дикарбоксилат; pta = 1,3,5–triaza-7-fo-
sfatriciklo[3.3.1.1]dekan, синтетисани од стране Садлеро-
ве (Sadler)23 и Дајсонове (Dyson) групе.24 (Слика 11.)

Слика 11. Органометални half-sandwich рутени-
јум(II) комплекси. 

Активација ових комплекса укључује дисоцијацију
хлоро лиганда, стварајући тако активне аква моно-
функционалне Ru-OH2 метаболите, којима је примар-
на мета ДНК, везујући се првенствено за остатак гуа-
нина преко N7 азотовог атома.

Алесио(Alessio) је заједно са својим сарадницима
развио серију нових half-sandwich рутенијум(II)  коор-
динационих  једињења  опште  формуле
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[Ru(fcl)(chel)X](Y)n (Slika 12.)  у коме је арена лиганд за-
мењен неутралним face-capping лигандом (fcl), као што
су  1,4,7-тритиациклононан ([9]aneS3) или 1,4,7- триаза-
циклононан ([9]aneN3), chel је неутрални или анјонски
хелатни лиганд типа N-N, N-O или O-O, а X је Cl- или
dmso-S и Y = CF3SO3, PF6, Cl, n зависи од наелектри-
сања хелатног лиганда и одлазећег лиганда Х.25 Испи-
тивања  су  показала  да  само  комплекси
[Ru([9]aneS3)(en)Cl](PF6) и [Ru([9]aneS3)(dach)Cl]
(PF6), показују цитотоксичност in vivo.

Слика 12. Half-sandwich рутенијум(II) координа-
циона једињења.

Са циљем испитивања фактора који утичу на ак-
тивност одговарајућих half-sandwich рутенијум(II) ко-
ординационих једињења, укључујући константу хидро-
лизе, координацију рутенијума за гуанин, преференци-
јална места везивања, додатне интеракције (на пример
водонична веза између хелатног лиганда и нуклеобаза)
проучавали смо интеракције три Ru(II)-[9]aneS3 ком-
плекса, [Ru([9]aneS3)(en)Cl](PF6) (1), [Ru([9]aneS3)
(bpy)Cl](PF6) (2) и [Ru([9]aneS3)(pic)Cl] (3), са дерива-
тима гуанина као што су 9-метилгуанин (9MeG), гуа-
нозин (Guo) и гуанозин-5’-монофосфат (5’-GMP)26

(Слика 13.). Такође, још један од циљева овог истражи-
вања био је утврдити како природа и наелектрисање
хелатног лиганда утичу на понашање ових комплекса.

Слика 13. Структурне формуле испитиваних
рутенијум(II) комплекса.

Познато је да је хидролиза веома битан механизам
активације антитуморских комплекса као што је ци-
сплатина и да константа брзине реакције хидролизе иг-
ра важну улогу у антитуморској активности таквих је-
дињења. Имајући то у виду проучавали смо реакције
хидролизе и анације квалитативно помоћу 1H NMR
спектроскопије, али и квантитативно помоћу UV-Vis
спектрофотометријe.

У оквиру овог истраживања поред реакција хи-
дролизе и анације испитивали смо кинетику и механи-
зам супституционих реакција Ru(II)-[9]aneS3 комплек-
са са одговарајућим дериватима гуанина помоћу UV-
Vis спектрофотометрије и 1H NMR спектроскопије. 

Добијени резултати омогућили су нам да предста-
вимо механизам реакције [Ru([9]aneS3)(en)Cl]PF6 ком-
плекса са 5’-GMP у  воденом раствору. 5’-GMP се коор-
динује или преко фосфорне групе (у току неколико ми-
нута), градећи интермедијер, или преко N7 азотовог
атома пуринске базе (током неколико сати) градећи
главни производ Ru-N7-GMP, Шема 6. 

Истраживања су показала да се испитивани ком-
плекси координују селективно за 9MeG, Guo i 5'-GMP
преко N7 азотовог атома градећи само један монофун-
кционални производ Ru-(N7)DNA, као и да је ова коо-
рдинација додатно стабилизована интрамолекулском
водоничном везом између карбонилног O6 кисеони-
ковог атома и једне NH групе етилендиамина. 

ЗАКЉУЧАК 

Резултати који су представљени у овом раду до-
приносе бољем разумевању механизма супституцио-
них реакција комплекса платине, злата и рутенијума са
биолошки значајним лигандима. Ова истраживања су
веома важна за даље дизајнирање нових фармаколош-
ких агенаса, као и за откриће нових алтернативних пу-
тева у лечењу тумора. На основу добијених резултата
неки од комплекса платине, злата и рутенијума пред-
стављају добре кандидате за будућа фармаколошка
испитивања. 
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INTERACTION OF PLATINUM GROUP METAL
COMPLEXES WITH BIOMOLECULES. APPLICATION
AND IMPORTANCE IN MEDICINE.

Ana Rilak, Živadin D. Bugarčić, Faculty of Science, Uni-
versity of Kragujevac, Radoja Domanovića 12, P.O. Box 60,
34000 Kragujevac, Serbia                                 

The interactions of metal ions with biologically rele-
vant molecules are very important not only from the funda-
mental, but also from the biological and medical point of
view. It can be anticipated that the study of the interaction
of platinum, gold and ruthenium complexes with biologi-
cally relevant molecules will contribute to the understan-
ding of their mechanism of action and to the establishment
of new pharmaceutical applications and innovative treat-
ment procedures for cancer. The general goal of this inve-
stigation is to correlate kinetic, thermodynamic and
structural properties of selected complexes in their interac-
tion with biologically relevant molecules. 

ЛИТЕРАТУРА

1. a) S. Dhar and S. J. Lippard, in Bioinorganic Medicinal
Chemistry, ed. E. Alessio, Wiley-VCH, Weinheim, 2011,
pp. 79.
b) I. Bratsos, T. Gianferrara, E. Alessio, C. G.
Hartinger, M. A. Jakupec, B. K. Keppler, in
Bioinorganic Medicinal Chemistry, ed. E. Alessio,
Wiley-VCH, Weinheim, 2011, pp. 151.

2. a) B. Rosenberg and L. V. Camp, Nature, 1965, 205,
698-699; b) B. Rosenberg, L. V. Camp, J. E. Trosko and
V. H. Mansour, Nature, 1969, 222, 385-386.

3. M. A. Jakupec, M. Galanski and B. K. Keppler, Rev.
Phys. Biochem. Pharm., 2003, 146, 
1-54.

4. A. Fuertes, C. Alonso and J. M. Perez, Chem. Rev.,
2003, 103, 645-662.

5. B.  Lippert in Cisplatin, Chemistry and Biochemistry of
Leading Antitumor  Drugs, Wiley-VCH, Zuruch, 1999,
pp. 183-221.

6. Ž. D. Bugarčić, J. Bogojeski, B. Petrović, S. Hochreut-
her and R. van Eldik, Dalton Trans., 2012, 41, 12329-
12345.

7. T. Soldatović and Ž. D. Bugarčić, J. Inorg. Biochem.,
2005, 99, 1472-1479.

8. J. Bogojeski, Ž. D. Bugarčić, R. Puchta and R. van El-
dik, Eur. J. Inorg. Chem., 2010, 5439-5445.

9. Ž. D. Bugarčić, T. Soldatović, R. Jelić, B. Alguero and
A. Grandas, Dalton Trans., 2004, 3869-3877.

10. N. Summa, T. Soldatović, L. Dahlenburg, Ž. D. Bugar-
čić and R. van Eldik, J. Biol. Inorg. Chem, 2007, 12, 461-
475.

11. T. Soldatović, S. Jovanović, Ž. D. Bugarčić and R. van
Eldik., Dalton Trans., 2012, 41, 876-884.

12. M. Arsenijević, M. Milovanović, V. Volarević, D. Ča-
nović, N. Arsenijević, T. Soldatović, S. Jovanović and
Ž. D. Bugarčić, Transition Met. Chem., 2012, 37, 481-
488.

13. S. Jovanović, B. Petrović, Ž. D. Bugarčić and R. van El-
dik, Dalton Trans., 2013, 42, 8890-8896.

14. P. C. A. Bruijnincx and P. J. Sadler, Adv. Inorg. Chem.,
2009, 61, 1.

15. C. Gabbiani, M. A. Cinellu, L. Maiore, L. Massai, F.
Scaletti and L. Messori, Inorg. Chim. Acta, 2012, 393,
115–124.

16. Z. E. Housecroft, A. G. Sharp, Inorg. Chem., Essex, En-
gland, 2001, ch. 6, 19-25.

17. C. Gabbiani, A. Casina and L. Messori, Gold Bull., 2007,
40, 73–81.

18. А. Bindoli, M. P. Rigobello, G. Scutari, C. Gabbiani, A.
Casini, L. Messori, Coord. Chem. Rev., 2009, 253, 1692-
1707.

19. A. Đeković, B. Petrović, R. Puchta, Ž. D. Bugarčić and
R. van Eldik, Dalton Trans., 2012, 41, 3633-3641.

20. M. Milovanović, A. Đeković, V. Volarević, B. Petrović,
N. Arsenijević and Ž. D. Bugarčić, J. Inorg. Biochem.,
2010, 104, 944-949.

21. M. Arsenijević, M. Milovanović, V. Volarević, A. Đe-
ković, T. Kanjevac, N. Arsenijević, S.  Đukić and Ž. D.
Bugarčić, Med. Chem., 2012, 8, 2-8.

22. V. Volarević, M. Milovanović, A. Đeković, B. Petrović,
N. Arsenijević and Ž. D. Bugarčić, J. Balcan Oncology,
2010, 15, 768-773.

23. S. J. Dougan and P. J. Sadler, Chimia, 2007, 61, 704-715.
24. W. H. Ang, A. Casini, G. Sava and P. J. Dyson, J. Orga-

nomet. Chem., 2011, 696, 989-998.
25.  I. Bratsos, E. Mitri, F. Ravalico, E. Zangrando, T. Gian-

ferrara, A. Bergamo and E. Alessio, Dalton Trans.,
2012, 41, 7358-7371.

26. A. Rilak, I. Bratsos, E. Zangrando, J. Kljun, I. Turel, Ž.
D. Bugarčić and E. Alessio, Dalton Trans., 2012, 41,
11608-11618.

Миљан БИГОВИЋ, Природно-математички факултет Универзитета Црне Горе, Џорџа
Вашингтона бб, Подгорица; Хемијски факултет Универзитета у Београду, Студентски трг 12-
16, Београд, mbigovic@chem.bg.ac.rs

АЛКЕНИ У ОРГАНОМЕТАЛНОЈ ХЕМИЈИ: МАЛИ 
МОЛЕКУЛИ НА ВЕЛИКИМ ЗАДАЦИМА

Координацијом неке групе (тзв. лиганда) за јон пре-
лазног метала долази до значајних промјена у његовој
активности, па се тако могу остварити многе синте-
тичке трансформације које су у класичној органској хе-
мији незамисливе. Снага хемије прелазних метала огле-
да се у могућности подешавања реактивности орган-
ских молекула са скоро неограниченим бројем комбина-

ција лиганада и метала. Особине лиганда (у првом реду
стерни и електронски фактори) имају пресудан ути-
цај на природу насталих реактивних честица и дик-
тирају ток саме реакције, тако да је суптилним пром-
јенама особина лиганада могуће постићи значајно пове-
ћање реактивности насталих врста. Металима ка-
тализовани асиметрични процеси представљају ва-
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жан и врло моћан пут за увођење стереоцентара у ор-
гански молекул, што је један од главних задатака ор-
ганске синтезе, посебно синтеза биолошки активних
једињења, које су у данашњици врло учестале. Додатну
ширину хемији прелазних метала даје и чињеница да је
комбинацијом 21 прелазног метала са огромним бројем
органских и неорганских лиганада
могуће добити реакционе врсте у
чијем присуству се органске реакције
могу извршити за кратко вријеме и
врло често са високим приносима.
Комплекси прелазних метала су не-
заобилазни у синтези сложенијих ор-
ганских молекула, при чему се нај-
чешће додају у каталитичким коли-
чинама, a чиме се постиже уштеда
и у времену и у хемикалијама. 

АЛКЕНИ И ХЕМИЈА 
ПРЕЛАЗНИХ МЕТАЛА

Алкени су једињења која су
одавно позната и чије проучавање, развој реакција и
употреба теку упоредо са развојем саме органске хеми-
је. Алкени су свеприсутни и у реакцијама катализо-
ваним комплексима прелазних метала. Док је утицај
природе прелазног метала и лиганда прилично добро
разјашњен, ефекти алкена нијесу били толики предмет
интересовања све до момента када је доказан њихов ве-
лики утицај на ток и исход реакције. Комплекси пре-
лазних метала са алкенима су познати скоро 200 годи-
на, а први такав комплекс је направљен 1827. године од
стране Цајса (Zeise). Цајс је дехидратацијом етанола у
присуству K2[PtCl4] сасвим случајно добио калијум-
трихлоро(етен)-платинат(II) у виду монохидрата (Zei-
se-ова со) [1]. Ово једињење иначе заузима посебно мје-
сто у историји органометалне хемије јер је прво орга-
нометално једињење икада добијено. Иако је Цајс прет-
поставио да комплекс у својој структури садржи етен,
његова структура је дефинитивно доказана тек у 20. ви-
јеку развојем рендгенске структурне анализе. 

Везивање металног јона за угљеникове атоме дво-
струке везе има за последицу повећање дужине саме
везе као и помјерање водоникових атома ван равни
двоструке везе и њихово удаљавање од металног цен-
тра (слика 1). Овакву промјену геометрије најбоље об-
јашњава Дјуар-Чет-Данкансонов модел (Dewar, Chatt,
Duncanson) [2]. По овом моделу, структура и геоме-
трија комплекса су последице синергичког ефекта σ-
донације електрона металу од стране алкена, али и π-
донације са металног центра на алкен. σ-Донори могу
бити неоргански и органски анјони, амини, фосфини,
CO, алкени, док улогу π-донора могу имати хлоридни,
хидроксилни или карбоксилатни анјон. 

Донација електрона путем σ-везе дешава се са нај-
више попуњене молекулске орбитале алкена (HO-
MO)a) у празну орбиталу атома метала. Конкурентски
процес, π-донација, одвија се са попуњене d-орбитале

метала на најнижу непопуњену молекулску орбиталу
алкена (LUMO)b). Овакав начин везивања слаби дво-
струку везу и доводи до њеног издуживања, а истовре-
мено узрокује дјелимичну рехибридизацију угљенико-
вих атома, како је то представљено  на примјеру Цајсо-
ве соли на слици 1

Слика 1: Дјуар-Чет-Данкансонов модел алкен-
метал везе

Стабилност комплекса прелазних метала са алке-
нима је функција саме структуре алкена. cis-Алкени се
јаче везују за метал од trans-изомера [3], док се ригидни
алкени (какав је нпр. норборнен) везују јаче него што
би се то очекивало на основу њихове структуре (наиме,
у процесу координације алкена стерни фактори играју
значајну улогу, а додатни мотив је тај што након вези-
вања долази до парцијалне рехибридизације двоструке
везе, чиме се знатно смањују стерне сметње једног так-
вог ригидног молекула) [4].

УТИЦАЈ АЛКЕНА НА ОСНОВНЕ 
МЕХАНИЗМЕ У ОРГАНОМЕТАЛНИМ 
ТРАНСФОРМАЦИЈАМА

Утицаји које алкени имају на реакције које се врше
са комплексима прелазних метала биће најприје илу-
стровани разматрањем реакција у којима се додају у
стехиометријској количини, при чему је објашњен ефе-
кат алкена на фундаменталне процесе у трансформа-
цијама помоћу органометалних реагенаса. Објављен је
велики број студија које говоре о томе, а овдје ће бити
приказани само неки од добијених резултата.

Утицај на оксидативну адицију

Алкен утиче на оксидативну адицију тако што ми-
јења координациони број и електронску природу пре-
лазног метала. Да би се алкен уопште координовао, ме-
тални јон мора бити координационо незасићен. Због
тога код већине органометалних реакција оксидатив-
ној адицији претходи дисоцијација лиганда, чиме се
ствара координативно незасићена врста. Генерално, ве-
за између алкенског лиганда и метала је лабилна, тако
да ти комплекси лако дисосују. Са друге стране, у при-

a)  HOMO  - engl. Higest Occupied Molecular Orbital (najviša popunjena molekulska orbitala)
b)  LUMO  - engl. Lowest Unccupied Molecular Orbital (najniža nepopunjena molekulska orbitala)
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суству вишка алкена, оксидативна адиција може бити
инхибирана због потешкоћа у настајању незасићених
врста, а што је последица координације алкена за ме-
тални комплекс. Ови ефекти су објашњени на примје-
ру Стилове (Stille) реакције, чији је почетак инициран
оксидативном адицијом [5] (слика 2):

Слика 2: Механизам оксидативне адиције јодбен-
зена у Pd-комплекс (dba – дибензилиденацетон)

Координационо незасићен комплекс [Pd(dba)2] 1
реагује са трифенил-арсином и након дисоцијације јед-
ног дибензилиденацетонског лиганда гради комплекс
2. Он може ступити у реакцију инсерције у C-I-везу
јодбензена и формирати оксидативни адукт 3, који се
даље укључује у каталитички циклус и добија се произ-
вод Стилове реакције. Међутим, дисоцијацијом још
једног dba-лиганда из комплекса 2 и у присуству виш-
ка алкена, реакција оксидативне адиције је знатно
успорена или чак онемогућена као последица коорди-
нације алкена за прелазни метал (реакциона врста 4).

Утицај на редуктивну елиминацију

Утицај присуства алкена на редуктивну
елиминацију проучен је на примјеру убр-
завања термичке декомпозиције диалкил-
бипиридинског комплекса никла(II) 5 [6]. У
одсуству алкена, комплекс се разлаже меха-
низмом β-хидридне елиминације, која је
праћена редуктивном елиминацијом интер-
медијерног хидридног комплекса 6. Реакци-
ја се одвија на повишеној температури, а као
производи се, осим Ni(bipy), добијају етен и
етан (слика 3, схема А).

Слика 3: Компетитивни путеви за редуктивну
елиминацију  и  β -хидридну  елиминацију
[Ni(bipy)Et2] (bipy – 2,2´- бипиридил)

Када се у реакциону смјешу дода алкен, као једини
гасовити производ се ослобађа бутан. Такав исход се
приписује стварању пентакоординованог комплекса
Ni(II) (7) (слика 3, схема Б). Уколико се користе елек-
трон-дефицитарни алкени, електронска густина на ме-
талу је знатно смањена, а самим тим је и редуктивна

елиминација олакша-
на. Аутори вјерују да
координација алкена
попуњава празна коо-
рдинациона мјеста на
металу, која су неоп-
ходна да би дошло до
β-хидридне елимина-

ције, тако да је тај процес у присуству алкена спријечен.

Утицај на региоселективност 

Шварц (Schwartz) је са сарадницима испитивао
реакције синтезе стероидних једињења помоћу π-алил-
паладијумових комплекса и органоцирконијумових је-
дињења [7]. Закључио је да се кинетика и региоселек-
тивност реакције могу успјешно контролисати додат-
ком алкена. На собној температури купловање Pd-ком-
плекса са органоцирконатима је споро, а потпуно ин-
хибирано додатком трифенил-фосфина. Међутим, у
присуству анхидрида малеинске киселине реакција се

завршава за 5 минута (чак на -78 оC), у готово кванти-
тативном приносу и са одличном региоселектив-
ношћу. У одсуству лиганада, два региоизомера настају
у приближно истом односу (слика 4).

АЛКЕНИ У РЕАКЦИЈАМА 
КАТАЛИЗОВАНИМ КОМПЛЕКСИМА 
ПРЕЛАЗНИХ МЕТАЛА

Последњих година у центру интересовања многих
група које се баве испитивањем органометалних реак-
ција јесте утицај алкена, додатих у каталитичким ко-
личинама, на брзину, ток и исход реакције. Нађено је,
наиме, да су неке органометалне трансформације ди-
риговане алкеном, при чему он може бити структурни
дио самог супстрата (што аутори означавају као ,,веза-
ни алкен”) или се посебно додаје у реакциону смјешу.

Слика 4: Утицај алкена на региохемијски исход
реакције купловања π-алил-паладијумових ком-
плекса и органоцирконијумових једињења
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Супстрати који садрже алкенску јединицу и 
дирекциони ефекти супстрата

Да би се објаснио утицај двоструке везе на катали-
зу комплексима прелазних метала, изучаване су реак-
ције купловања незасићеног  8 и засићеног примарног
алкил-бромида 9 са диетил-цинком у присуству Ni-ка-
тализатора 10. Док незасићени супстрат лако реагује и
даје одговарајући производ купловања у добром при-
носу, засићени бромид даје производ трансметаловања
[8] (слика 5, схема А).

Аутори овакав исход реакције објашњавају олак-
шаном редуктивном елиминацијом из Ni-диалкил-ин-
термедијера 11, у коме је атом никла додатно коорди-
нован двоструком везом алкена. Уколико због непо-
вољне геометрије до те координације не дође или уко-
лико алкен уопште није присутан у смјеши (интерме-
дијер 12), онда долази до трансметаловања и настајања
производа 13 (слика 5, схема Б).

Слика 5: Ni-катализована реакција диетил-цинка
са алкил-бромидом са и без присуства алкенске
јединице (схема А) и механизам реакције (схема
Б) (acac – ацетилацетонат)

Слика 6: Утицај терминалне двоструке везе на
хемоселективност циклоизомеризације енина

На основу до сада изложеног постаје јасно да су
алкени добри лиганди за реакције катализоване ком-

плексима прелазних метала, па је реално за очекивати
да се њима може подешавати реактивност самог ком-
плекса и повећати утицај на региохемијски исход ре-
акције. За разлику од већине осталих функционалних
група, о дирекционим ефектима двоструке везе, посеб-
но у контексту органометалних реакција, није се пуно
говорило. Једна од првих описаних реакција тога типа
је катализа циклоизомеризације енина у циљу добија-
ња диена [9] (слика 6).

Трост (Trost) и сарадници су претпоставили да ве-
зани алкен може утицати на β-хидридну елиминацију.
Зато су синтетисана два енина, од којих један садржи
терминалну двоструку везу, а други не (структура 14).
У присутву 3 mol % Pd(OAc)2 енин са терминалном
двоструком везом се преводи у циклични конјуговани
диен 15 са селективношћу 15/1, док се енин без терми-
налне двоструке везе селективно преводи у други реги-
оизомер 16. Оваква селективност објашњава се посто-
јањем интермедијера 17, у коме координација са терми-

налном двоструком везом ствара
ригидну структуру. Када је бочни
низ засићен, нема координације,
па ротација око C-C везе омогу-
ћава sin-оријентацију водонико-
вих атома (који су на слици 6
обиљежени са Ha) и паладијума,
али не и Hb и Pd, што контроли-
ше ток елиминације.

Купловање винил-литијумо-
вог и алил-Грињаровог (Grig-
nard) реагенса у присуству цинка
је још један примјер утицаја дво-
струке везе на стереохемијски
исход реакције. Реакција диена 18
са алил-магнезијум-бромидом
води настајању диметил-хепта-
диена, при чему доминантно на-
стаје anti-изомер [10]. Претпо-
ставља се да је оваква дијастерео-

селективност последица координације везаног алкена
прије самог формирања C-C-везе. Претпоставка је
потврђена извођењем реакције са терминално засиће-
ним винил-литијумовим реагенсом 20, при чему није

уочена дијастереоселек-
тивност (слика 7).

Анализом прелазног
стања 19 уочава се да тер-
минална двострука веза
координује цинк (при че-
му се формира ригидно
прелазно стање, у коме
алил-група прилази ви-
нил-цинковом интермеди-
јеру са супротне стране у
односу на метил-групу).

Након хидролизе овог интермедијера добија се anti-
изомер са два новоформирана стереоцентра.

Дирекциони ефекти на дјелу : Оверманова
(Overman) синтеза (±)-гелсемина. Гелсемин 21 је алка-
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лоид чији је механи-
зам дејства сличан
стрихнину: изазива
мишићне конвулзије
и застој дисања, брзо
се транспортује пу-
тем крви и лако про-
лази крвно-мождану
баријеру. Комплек-
сна структура гелсе-
мина чини га метом
многих тоталних син-
теза. Спирански ок-
синдол, као кључни
дио молекула и нај-
проблематичнији сег-
мент за синтезу, ауто-
ри су планирали да
добију Хековом (Heck) реакцијом, па су у том циљу
испитали већи број катализатора и растварача (слика
8, таблица I) [11]. Компликације су представљале при-
суство већег броја функционалних група, али и тзв. фе-
номен фацијалне диференцијације – инсерција са α-
стране прстена води настајању жељеног спироиндола
23, док би напад са β-стране водио настајању споредног
епимера 24 (слика 8).

Слика 8: Хекова реакција у Овермановој синтези
(±)-гелсемина и испитани реакциони услови
(SEM = (2-триметил-силилетокси)-метил-; dppe =
bis(дифенилфосфанил)етан)

Најбоља селективност ка жељеном изомеру по-
стигнута је употребом [Pd2(dba)3], у толуену као ра-

стварачу и у одсуству
других лиганада. Ме-
ханизам настајања
производа приказан
је на слици 9, схема А.
Међутим, покушај
коришћења услова
без лиганада довео је
до употребе Ag3PO4,
који апстрахује атом

халогена са паладијума из синтетичког прекурсора 22 и
обезбјеђује одличну селективност, истина у корист

споредног производа (слика 9, схема Б). У одсуству ха-
логена, електрофилни катјонски Pd-центар се стабили-
зује координацијом са обје двоструке везе, као што је
то приказано у интермедијеру 25. Аутори у раду не по-
мињу покушај региоконтроле парцијалним маскира-
њем друге двоструке везе.

Катализа преформираним комплексима који 
садрже алкенску компоненту

Један од често коришћених ка-
тализатора у реакцијама укрштеног
купловања је дибензилиден-аце-
тонски комплекс паладијума,
[Pd2(dba)3]. Нађено је да је ограни-
чавајући процес у реакцијама дисо-
цијација самог комплекса, при че-
му настају координативно незаси-
ћене врсте које даље подлијежу ок-
сидативној адицији [12]. Претпо-
стављено је да се промјеном елек-
тронског карактера координо-
ваних алкена може постићи фино

подешавање корака дисоцијације, па самим тим и ре-
акције купловања у цјелини. Тако је направљена серија
супституисаних комплекса са dba-лигандима, са који-
ма је урађено Сузукијево (Suzuki) купловање [13] (слика
10).

Слика 7: Региоселективна адиција Грињаровог
реагенса на π-алил-цинкове интермедијере

Слика 9: Координација Pd са алкенском јединицом у условима са и без лиганада и
механизми настајања жељеног (схема А) и споредног производа (схема Б)
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Највећи степен конверзије је остварен
са прекурсором који садржи електрон-бо-
гати лиганд 26, а најмањи у случају елек-
трон-дефицитарног лиганда 27. На тај на-
чин је каталитичка активност доведена у
везу са јачином Pd-алкен координације:
електрон-дефицитарни лиганди повећавају
π-донацију са метала, чиме јачају Pd-алкен
везу и умањују степен дисоцијације.

Поред утицаја на степен оксидативне
адиције, алкени имају још једну врло важну
улогу у овим процесима. То је стабилиза-
ција катализатора. Описан је примјер ста-
билизације иминофосфинског катализатора 28 [14].
Упоређени су приноси у производима Сузукијевог
купловања 4-бромацетофенона и фенилборонске кисе-

лине у присуству метил-фумарата односно фумарони-
трила, као алкенских компоненти и резултати су при-
казани на слици 11. 

Претпостављајући да ,,огољене” иминофосфино-
Pd-врсте могу показати бољу каталитичку активност
од оних које садрже алкене, изолован је Pd(II)-ком-
плекс 29 и искоришћен за катализу у одсуству алкена.
На изненађење аутора, дошло је до значајног смањења
каталитичке активности, што је приписано брзој де-
градацији катализатора. Дакле, поред тога што алкени
олакшавају редуктивну елиминацију и учествују у фор-
мирању активнијих каталитичких интермедијера за ок-
сидативну адицију, они инхибирају процесе декомпо-
зиције катализатора.

Алкени као спољашњи адитиви у 
каталитичким реакцијама

Описане су реакције у којима до-
датак алкена пресудно утиче на ката-
литичку ефикасност. Једна од првих
реакција која је урађена на ту тему је
Rh-катализована циклизација 4-пен-
тенала у присуству хлороформа, за-
сићеног етеном [15] (слика 12).

 У присуству 10 mol % родијумо-
вог комплекса 31, 4-пентенал 30 врло

споро реагује и  након 16 часова добија се свега 14%
циклопентанона. Увођењем етена у реакциону смјешу,

реакција се знатно
убрзава, а принос

производа расте на 72%. Претпо-
ставља се да је повећање катали-
тичке ефикасности последица ла-
билне координације етена за пре-
лазни метал (структура 32, у којој
након миграторне инсерције од-
носно хидрометалације етена ме-
тал бива координован другом дво-
струком везом, овог пута из енала,

структура 33). Улога те координације може бити и гра-
ђење координационо-засићених комплекса чиме се де-
карбониловање (као главна реакција која смањује при-
нос жељеног производа) спријечава. Присуство интер-
медијерне структуре 34 је такође опажено, премда се
сви ови интермедијери у реакционој смјеши налазе у
равнотежи [16].

Раније је описана Ni-катализована реакција купло-
вања примарних алкил-халогенида са диетил-цинком,
при чему је показано да је за жељени исход реакције
неопходно присуство двоструке везе у самом молекулу
(слика 5). Да би се та реакција унаприједила и њена
употреба проширила, испитани су примјери у којима
алкен није структурни дио реагујућег молекула већ се
он посебно додаје у реакциону смјешу. Нова методоло-
гија је успјешно примијењена на високо функционали-
зована арил-цинкова једињења, а као електрофили су
коришћени јодиди и бромиди. Реакциони услови су

Слика 10: Утицај различитих супституената на
dba-у у Сузукијевом купловању 4-хлортолуена са
фенил-боронском киселином

Слика 12: Rh-катализована
циклизација 4-пентенала без
и у присуству етена и пре-
лазна стања за реакцију

Слика 11: Сузукијево купловање изведено са раз-
личито супституисаним алкен-Pd-комплексима и
структура изолованог Pd(II)-комплекса
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благи, а толеранција већег броја функционалних група
је висока [17] (слика 13).

Кателани (Catellani) објављује реакцију секвенцио-
ног bis-алкиловања и Хековог купловања јодбензена, у
присуству каталитичке количине алкена [18]. Аутори
претпостављају да норборнен (алкен) служи за форми-
рање Pd-металоцикaла, који су неопходни за функцио-
нализацију бензена. Механизмом је објашњено наста-
јање производа као и каталитичка улога норборнена у
овој реакцији [19] (слика 14).

Слика 14: Претпостављени механизам Pd-катали-
зованог секвенционог bis-алкиловања и Хековог
купловања арил-јодида у присуству норборнена

Након оксидативне адиције Pd0-врсте у арил-ха-
логен везу, инсерцијом са норборненом гради се ком-
плекс 35, који губи молекул јодоводоника и гради
Pd(II)-циклични интермедијер 36. Он, оксидативном
адицијом са примарним алкил-халогенидом, гради ин-
термедијер 37, при чему редуктивном елиминацијом
алкил-арил-супституента настаје интермедијер 38. Ак-
тивација-функционализација ароматичне C-H-везе се
понавља још једном на идентичан начин и настаје ин-
термедијер 39, који затим подлијеже β-алкил-елимина-

цији. Одласком молекула норборнена гради се
активна каталитичка врста за Хекову реакцију
40, која се даље одиграва у присуству алкена
на уобичајен начин.

Слика 15: Лаутенсова анулација индола помоћу
Pd-катализоване тандемне реакције алкиловање/
ариловање 

Ову реакцију је успјешно искористио Лаутенс (La-
utens) за ефикасно затварање седмочланог прстена на
индолу [20]. У реакцији је коришћен о-супституисани
арил-јодид, да би се спријечило друго алкиловање, које
је могуће само са несупституисаним јодбензеном (сли-
ка 15).

ХИРАЛНИ АЛКЕНИ

У последње вријеме је тежиште испи-
тивања органометалних реакција уз упо-
требу алкена усмјерено на примјену хи-
ралних алкена. Наиме, док су бројне реак-
ције прелазних метала уз учешће алкена
извођене у присуству оптички чистих је-
дињења (полазни супстрати, разни адити-
ви) у циљу  асиметричне индукције (са ви-
ше или мање успјеха), тек од 2003. године у
ту причу се уводи и концепт хиралних ал-
кена [21]. Први хирални алкен синтетисан
је прије 50 година од стране Коупа (Cope)
и сарадника [22]. У питању је био (Е)-цик-
лооктен. Овај молекул посједује тзв. пла-
нарну хиралност, која је последица немо-
гућности ротације хексаметиленског мо-
ста око двоструке везе. 

Фосфинско-алкенски хирални лиганди

Фосфини су познати и добро проуче-
ни лиганди у органометалној хемији.
Ипак, тек од 2004. године почиње њихова
интензивна примјена у асиметричној син-

тези. Док фосфоров атом обезбјеђује јаче везивање ли-
ганда за метал, алкенски дио креира хирално окруже-
ње. Синтетисан је већи број оваквих лиганада. Један од
њих, лиганд 41, искоришћен је у Ir-катализованој хи-
дрогенизацији фенилимина ацетофенона 42, при чему
је добијен амин 43 у квантитативном приносу и са ви-
соким степеном оптичке чистоће [23] (слика 16).

Конјуговане 1,4-адиције су веома успјешно рађене
коришћењем хиралног алкенско-фосфинског лиганда
44 [24]. У реакцији 2-циклохексенона и фенил-борон-
ске киселине у присуству Rh-катализатора, очекивани
производ се добија у добром приносу и са одличном
оптичком чистоћом (слика 17, схема А). Хирални фо-

Слика 13: Проширење методо-
логије Ni-катализованих реак-
ција  укрштеног  купловања
примарних алкил-јодида са
диорганоцинковим реаген-
сима у присуству 4-флуорсти-
рена
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сфинско-норборненски лиганди су се такође показали
као добри за реакције овог типа. У реакцији 2-цикло-
пентенона са фенил-боронском киселином у прису-
ству лиганда 45 добија се енантиомерно чист производ
конјуговане адиције (слика 17, схема Б). Добијени ре-
зултати су далеко бољи него у случају коришћења би-
нафталенских или циклооктадиенских лиганада.

Слика 17: 1,4-Адиционе реакције конјугованих
кетона у присуству хиралних фосфинско-алкен-
ских лиганада

Амино-алкенски хирални лиганди  

Амино-алкенски хирални лиганди се врло
ријетко користе у катализи прелазним метали-
ма, упркос доста честој употреби амина као ли-
ганада у органометалним реакцијама [25]. Свега
пар публикација на ту тему је објављено у по-
следњих десетак година. Најчешће су то лиган-

ди код којих је хирална диаминска кичма повезана са
два тропилијумска прстена (структура 46), при чему је
прелазни метал координован азотовим атомима и јед-
ном двоструком везом са циклохептенског прстена
(структура 47, слика 18, схема А). Асиметрична хидро-
генизација ацетофенона је врло ефикасно остварена у
присуству Ir-амино-фосфинског лиганда 46 [26], (сли-
ка 18, схема Б).

Хирални диени као лиганди

Док се многи ,,класични“ хирални
лиганди координују за метал преко хете-
роатома (P, N, O), на лиганде који коор-
динују метални јон преко угљениковог
атома дуго времена није обраћана по-
себна пажња. Хирални диени су типич-
ни представници једне такве групе лига-
нада. Употреба хиралних диена у асиме-
тричној синтези комплексних орган-
ских молекула доживјела је своју експан-
зију последњих неколико година, углав-
ном радовима Хајашија (Hayashi) и Ка-
реире (Careira), који први користе енан-
тиомерно чисте диене у органској синте-
зи. 

Хајаши је синтетисао и описао вели-
ки број лиганада на бази 1,4-циклохекса-
диена и 1,5-циклооктадиена. На слици 19

приказанo je неколикo хиралних диена са пуним и
скраћеним називима (под којима се често налазе у ли-
тератури). 

Већина катализатора, припремљених од ових дие-
на, користи се за Rh-катализоване адиције α,β-незаси-
ћених карбонилних једињења [27]. Активност катали-
затора је тијесно повезана са природом одабраног ли-
ганда. Катализатори су веома стабилни на присуство
ваздуха и воде, што значајно олакшава извођење екс-
перимената. Штавише, додатак воде реакционој смје-
ши је неопходан за сам успјех реакције (слика 20):

Још једна реакција вриједна пажње је асиметрична
1,2-адиција фенил-бороната на N-тозил-имине, ката-
лизована комплексима родијума [28] (слика 21). Хирал-
ни амини се добијају у одличним приносима и са од-
личном енантиоселективношћу. Осим фенил-борон-
ске киселине, као нуклеофил се може користити и ди-
метил-цинк, при чему је резултат скоро идентичан
[29]: 

Кареира је у својим радовима користио хиралне
диене добијене из карвона. Оба енантиомерна карвона
су доступна из природних извора: (R)-карвон се нала-
зи у киму, док се (S)-изомер среће у етарском уљу нане.
Један такав лиганд је најприје искоришћен у Ir-катали-
зованом кинетичком раздвајању алил-карбоната [30].

Слика 16: Примјена хиралног фосфинско-алкен-
ског лиганда за Ir-катализовану хидрогенизацију
имина

Слика 18: Асиметрична хидрогенизација ацетофе-
нона уз коришћење Ir-комплекса са амино-алкен-
ским лигандима (схема Б) и просторни изглед
једног таквог комплекса иридијума (схема А)
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Наиме, један од енантиомерних карбоната реагује са
фенолом далеко брже у односу на други, чиме се даје
основ за добијање значајног удјела оптички чистог и
неизреаговалог енантиомера у реакционој смјеши
(слика 22). Оптичка чистоћа оба изомера је висока, а
приноси готово квантитативни (треба имати на уму да
је квантитативан принос оптички чистог једињења
приликом кинетичког одвајања 50%). Ово је био први
доказ да су хирални диени уопште способни да инду-
кују асиметричну синтезу. 

Слика 22: Примјена Кареириног хиралног диена
за кинетичко раздвајање рацемског алил-карбо-
ната 

Хирални диени норборненског типа су се показа-
ли као добри и за реакције 1,4-адиције боронских кисе-
лина на Мајклове (Michael) акцепторе. Главна конку-
рентска реакција описаној је 1,2-адиција. Мијуара (Mi-
yaura) је закључио да компетиција између 1,2- и 1,4-ади-
ционе реакције може бити контролисана избором са-
мог хиралног лиганда – употребом диенских лиганада
фаворизовано је добијање 1,4-адукта, док се у прису-
ству фосфинских катализатора предоминантно доби-
јају 1,2-адициони производи [31].

Испитујући ове реакције, аутори су још једном по-
казали да структура алкена (тј. диена) има пресудан
утицај на сам исход реакције. Када је коришћен хирал-
ни диен 48, који је додатно био супституисан и алил-
групом (слика 23) у реакцији конјугованог кетона и фе-

нил-боронске киселине добијен је очекивани производ
1,4-адиције 49 у високом приносу и са високим степе-
ном оптичке чистоће. Са друге стране, са дјелимично
хидрогенизованим лигандом 50 степен конверзије је
био мањи од 10% [31]. На основу тога је закључено да су
структурно ригидни диени неопходни за реактивност
и ефикасност асиметричне синтезе.

Слика 23: Утицај структуре диена на ток асиме-
тричне 1,4-адиције фенил-боронске киселине на
циклохексенон

Осим у синтези, хирални диени се користе и за
раздвајање атропоизомерних бифенил-фосфина. У
конкретном случају, хирални диен је искоришћен за
раздвајање бифосфанског бифенила 51 (слика 24, схема
А), који подлијеже брзој рацемизацији већ на собној
температури. После апстракције хлорида из родијумо-
вог комплекса помоћу AgSbF6, адиција рацемског BIP-

Слика 19: Номенклатура и скраћенице хиралних диена, развијених од стране Хајашија 

Слика 20: Rh-катализоване адиције фенил-боронске киселине на конјуговане кетоне у
присуству Хајашијевих хиралних диена

Слика 21: Rh-катализована 1,2-адиција фенил-боронске киселине на N-тозил-имине
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HEP-а 52 даје један изомер 53 у коме је ко-
ординован родијум (слика 24, схема Б).
Хирални индуктор (диен) 54 се уклања у
реакцији комплекса са угљен-моноксидом
(брза измјена карбонилом, који се јаче ве-
зује за метал) и добија се комплекс 55 као
жуто обојена кристална супстанца. Он је искоришћен
у реакцији хидроборовања стирена, али је оптичка чи-
стоћа била скромна [32] (слика 24, схема Ц). Претпо-
ставка је да, уз сву предострожност, ипак долази до ра-
цемизације фосфинског лиганда.

Слика 24: Рацемизација BIPHEP-а (схема А), упо-
треба хиралних диена за раздвајање атропоизо-
мера BIPHEP-а (схема Б) и покушај асиметричног
хидроборовања стирена са оптички чистим бифе-
нил-бифосфинским комплексом родијума (схема
Ц); (BIPHEP – (бифенил-2,2`-диил)bis(дифенил-
фосфин))

Циклооктадиенски лиганд 56 (који не садржи ни-
један хетероатом већ је чист угљоводоник) успјешно је
искоришћен за 1,4-адициону реакцију приказану на
слици 25 [33].

ЗАКЉУЧАК

У овом тексту је описана употреба и утицај алкена
на контролу реакција у којима
учествују комплекси прелазних
метала, при чему су у тим реак-
цијама алкени коришћени као
супстрати, лиганди или адити-
ви. Свеприсутност алкена у ор-
ганометалној хемији илустрова-
на је великим бројем примјера
реакција, које би се без њих
знатно теже вршиле (или уопш-
те не би) и то са врло дефиниса-
ном селективношћу. Извјестан
број хиралних лиганада је истак-
нут као значајан додатак арсена-
лу органометалних реакција у

којима учествују алкени, овог пута са изванредним  ре-
зултатима у контроли стереохемије, чиме алкени доби-
јају значајне улоге приликом планирања синтеза ком-
плексних органских молекула. Чини се да је то тек по-
четак и да проучавању утицаја и употребе алкена у син-
тези сложених, природних и биолошки-активних мо-
лекула тек треба посветити посебну пажњу и да је још
боље разумијевање ефеката двоструке везе у тим реак-
цијама будућност ове врсте хемије.
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ALKENES IN ORGANOMETALLIC CHEMISTRY:
SMALL MOLECULES ON IMPORTANT MISSION
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Alkenes (olefins) are ubiquitous in transition-metal
catalysis, whether introduced by the substrate, the catalyst
or as an additive. Whereas the impact of metals and ligands
is relatively well understood, the effects of olefins in these
reactions are generally underappreciated, even though
numerous examples of their influencing the outcome of
reaction, through increased activity, stability or selectivity,
have been reported. The power of transition-metal
chemistry lies in the ability to tune reactivity with
innumerable ligand and metal combinations. The
development of novel chiral ligands that can effectively
induce asymmetric synthesis is crucial in modern organic
chemistry. While many established chiral ligands bind to a
metal through heteroatoms (as phosphorus, oxygen or
nitrogen) structures that coordinate to metal through
carbon atoms have received little atention so far.  A
numberous of chiral alkene ligands is highlighted as an
important addition to the arsenal of organometallic
reactions involving alkenes this time with excellent results
in controlling the stereochemistry. It seems that this is just
the beginning to study the impact and use of alkenes in the
synthesis of complex, natural and biologically-active
molecules and it has a better understanding of the effects of
the double bond in the future reactions of this type of
chemistry.
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ПРЕПОРУКЕ ЗА ДЕФИНИСАЊЕ ЦИЉЕВА СТУДИЈСКИХ 
ПРОГРАМА И ИСХОДА УЧЕЊА У ХЕМИЈИ

ИЗВОД

У овом раду дате су препоруке за дефинисање ци-
љева, сврхе, компетенције студената, као и исходи
учења студијских програма у области хемије или поје-
диних предмета у курикулуму који су дефинисани у
складу са Болоњским процесом. Разлике између циљева
и исхода су посебно наглашене и илустроване примери-
ма са основних и мастер академских студија хемије.
Дате су препоруке за писање и правилно дефинисање и
мапирање исхода као ефикасне стратегије за усагла-

шавање и интегрисање резултата учења у оквиру јед-
ног студијског програма.

УВОДНЕ НАПОМЕНЕ

Од потписивања Болоњске декларације 1999. годи-
не, у овај процес се укључило 45 земаља Европе. У Ср-
бији је примена Болоњског процеса званично започела
2005. године на свим високошколским установама. Бо-
лоњски процес има за циљ креирање јединственог
европског система универзитетске наставе и истражи-
вања, уз истовремено признавање и задржавање раз-

ВЕСТИ из ШКОЛЕ
ВЕСТИ за ШКОЛЕ
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ноликости националних специфичности (култура, је-
зик, традиција, итд). На тај начин се ствара флексибил-
нији и ефикаснији систем високог образовања Европе,
који је компетитиван на светском тржишту знања.

Укључивање у Болоњски процес подразумева зна-
чајне измене у начину на који универзитети и факулте-
ти функционишу. Нови начин рада на факултетима
захтева стратегије усмерене на студента, у којима се по-
лази од стицања неопходних знања и вештина и доби-
јања општепрепознатљивих и захтеваних квалифика-
ција и компетенција. У оквиру Темпус пројекта „Мо-
дернизација последипломских студија хемије и срод-
них дисциплина“ који је реализован на универзите-
тима у Новом Саду, Београду, Нишу и Крагујевцу и
ВТШ Ужице, у сарадњи са пет универзитета из ЕУ,
усвојени су заједнички референтни образовни стан-
дарди за студијске програме хемије и сродних дисцип-
лина [1]. У наставку реализације пројекта, јавила се по-
треба за тумачењем и дефинисањем сврхе и циљева
програма и исхода учења како курикулума, тако и поје-
диних предмета, водећи се стратегијом „top down“. 

СВРХА И ЦИЉЕВИ СТУДИЈСКОГ 
ПРОГРАМА

Агенција за осигурање квалитета високог образо-
вања (Quality Assurance Agency for Higher Education,
QAA) дефинише сврху и циљ студијског програма или
појединих курсева на следећи начин: сврхa курсa или
прoгрaмa представља oпшту изјaву o нaмeри oбрaзoв-
нoг прoцeсa и дaјe oпшти сaдржaј и прaвaц студијског
програма [2]. 

Сврхa основних академских студија хeмијe [3]
може се описати различитим изјавама:

• дa сe кoд студeнaтa рaзвијe eнтузијaзaм зa учe-
њe хeмијe, дa нaучe дa цeнe примeну хeмијe у
рaзличитим ситуaцијaмa и дa сe укључe у ин-
тeлeктуaлнo-стимулaтивнo oкружeњe зa учe-
њe;

• дa сe кoд студeнaтa рaзвијe рaзумeвaњe знaчaјa
и oдрживoсти хeмијскe нaукe у индустриј-
скoм, aкaдeмскoм, eкoнoмскoм и друштвeнoм
кoнтeксту; 

• дa сe крoз oбрaзoвaњe кoд студeнaтa рaзвијe
низ oдгoвaрaјућих вeштинa знaчaјних зa прo-
фeсиoнaлни рaд, кaкo у хeмијскoј прoфeсији,
тaкo и у другим oблaстимa.
Сврха мастер академских студија хемије [4] је:

• пoстизaњe oдгoвaрaјућих кoмпeтeнцијa и прo-
дубљeних aкaдeмских знaњa нeoпхoдних зa
кoмпeтeнтaн рaд у хeмијским лaбoрaтoријaмa
у свим грaнaмa индустријe, у рaзвoјним, кoн-
трoлним, услужним, истрaживaчким лaбoрa-
тoријaмa, кao и у oбрaзoвним устaнoвaмa
(oснoвним школама, гимнaзијaмa и срeдњим
стручним шкoлaмa);

• постизање кoмпeтeнцијa кoјe oтвaрaју мoгућ-
нoст дa сe студeнт мoжe уписaти нa студијe
трeћeг стeпeнa и које га подстичу нa пeрмa-
нeнтнo усaвршaвaњe и дaљи прoфeсиoнaлни
рaзвoј.
С друге стране, циљeви курсa или прoгрaмa су кoн-

крeтнe изјaвe o нaмeри студијскoг прoцeсa којима се нa-
вoде oдрeђeнe oблaсти oбухвaћене током студијског
програма. Циљеви су, у суштини, увек усмерени на по-
стизање исхода образовања и учења. Дакле, док сврхa
даје шири oпис прoцeсa учeњa кoји сe oдвијa у oквиру
програма, циљ дaјe кoнкрeтну инфoрмaцију o oнoмe
штo сe жeли пoстићи пoдучaвaњeм у oквиру програма. 

Циљеви студијских програма различитих нивоа
разликују се у свом обиму. Циљеви основних академ-
ских програма треба да буду стицање основних знања,
способности и вештина, док циљеви мастер програма
треба да представљају надоградњу и даље прошири-
вање стечених знања и развој нових вештина и способ-
ности. Дефинисање могућих циљева основних и ма-
стер студија хемије приказано је у табели 1.

Табела 1. Разлике у формулисању циљева студијских програма првог и другог нивоа

OСНOВНЕ AКAДEМСКЕ СТУДИЈЕ ХEМИЈE МAСТEР АКАДЕМСКЕ СТУДИЈЕ ХEМИЈE

Oбeзбeђивање ширoкoг и урaвнoтeжeнoг знaња 
кључних хeмијских кoнцeпaтa.

Проширивање рaзумeвaња кључних хeмијских 
кoнцeпaтa, чимe сe студентима oмoгућaвa дубљe 
рaзумeвaњe спeцијaлизoвaних грaнa хeмијe.

Рaзвијање низа прaктичних вeштинa кoјe студентима 
oмoгућaвaју рaзумeвaњe и прoцeну ризикa и бeзбeдaн 

рaд у лaбoрaтoрији.

Oспoсoбљавање студeната за сaмoстaлнo плaнирaње и 
извoђење eкспeримeната и критичку прoцeну знaчaја 

дoбијeних рeзултaтa.

Oспoсoбљавање студeната дa примeњују стaндaрдну 
мeтoдoлoгију у рeшaвaњу прoблeмa и зaдaтaкa у хeмији.

Рaзвијање спoсoбнoсти студената дa прилaгoђaвaју и 
примeњују мeтoдoлoгију у рeшaвaњу нeпoзнaтих 

типoвa прoблeмa.

Oбeзбeђивање бaзе знaњa и вeштинa кoјe студентима 
oмoгућaвaју зaпoшљaвaњe у струци или нaстaвaк 

шкoлoвaњa у oблaсти хeмијe и мултидисциплинaрним 
oблaстимa 

Рaзвијање критичке свeсти студената o нoвинaмa у 
изучaвaнoј хeмијскoј дисциплини.

Припрeмање студeната зa успeшaн рaд у струци или зa 
дoктoрскe студијe
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На исти начин дефинишу се и циљеви појединач-
них курсева, уз навођење конкретних инфoрмaција o
oнoмe штo сe жeли пoстићи пoдучaвaњeм у oквиру тог
курса. У дефинисању циљева курса потребно је водити
рачуна о различитој терминологији (кључним речима)
која се примењује код основних и мастер академских
студија. На пример, циљеви предмета Аналитичка хе-
мија I (З-102) на основним академским студијама хе-
мије на Департману за хемију, биохемију и заштиту
животне средине (ПМФ УНС) су дефинисани на сле-
дећи начин:

• Пружање нeoпхoднe мeтoдскe oснoвe, кaкo тe-
oријскe тaкo и прaктичнe, из oблaсти квaлити-
тaтивнe хeмијскe aнaлизe неопходне зa дaљe
рaзумeвaњe и примeну у квaнтитaтивнoј хe-
мијскoј aнaлизи и oстaлим грaнaмa хeмијe. 

• Обезбеђивање ширoкoг урaвнoтeжeнoг знaња
o кључним aнaлитичким појмовима и o  при-
мeни aнaлитичких мeтoдa.

• Рaзвијaњe прaктичних вeштинa и спoсoбнoсти
зa примeну стaндaрднe мeтoдoлoгијe у рeшa-
вaњу прoблeмa у aнaлитичкoј хeмији у нaстaв-
ку шкoлoвaњa, aли и кaснијe у струци.
Циљеви предмета Е-учење (ИПХ-404) на мастер

академским студијама хемије истог Департмана су:
• Стицање систематских знaњa o oблицимa

eлeктрoнскoг oбрaзoвaњa и oбрaзoвaњa нa дa-
љину. 

• Мeтoдoлoшкo и прaктичнo oспoсoбљaвaњe
студeнaтa зa дизajн и примeну eлeктрoнских
eдукaтивних мaтeриjaлa у нaстaви хeмиje у oб-
лику eлeктрoнских курсeвa.

КОМПЕТЕНЦИЈЕ СТУДЕНАТА

Пoлaзиштe зa плaнирaњe курикулумa утeмeљенoг
нa исхoдимa учeњa јe утврђивaњe кoмпeтeнцијa зaвр-
шeних студeнaтa. Пoд пoјмoм кoмпeтeнцијe пoдрaзу-
мeвa сe комбинaција знaњa, вeштинa, стaвoвa, мoтивa-
цијe и личних кaрaктeристикa кoјe oмoгућавају пoјe-
динцу aктивнo и eфикaснo дeлoвaњe у oдрeђeнoј (спe-
цифичнoј, стручнoј) ситуaцији. Оне представљају спo-
сoбнoст дa сe примeне знaњe, вeштинe, лична, друш-
твeнa и/или мeтoдoлoшкa спoсoбнoст у ситуaцијaмa
рaдa и учeњa у прoфeсиoнaлнoм и личном рaзвoју.
Кoмпeтeнцијe мoгу бити:

• Oпште (генеричке) компетенције: знaњa,
вештинe и спoсoбнoсти кoјe би oсoбa кoјa зa-
врши oдрeђeни ниво oбрaзoвaњa трeбaло да
поседује бeз oбзирa нa струку кoјoм сe бaви. 

• Спeцифичнe (стручне)  компетенције: знaњa,
вештинe и спoсoбнoсти вeзaнe за oдрeђeну
струку.

Опште (генеричке) компетенције

Генеричке вештине обухватају 6 oснoвних eлeмe-
нaтa:
1. Инструменталне вештинe: oснoвнo oпште знa-

њe; спoсoбнoст aнaлизe и синтeзe;  јeзичкa, нумe-
ричкa и тeхничкa писмeнoст (усмeнa и писaнa кo-

муникaцијa нa мaтeрњем јeзику; знaњe стрaнoг јe-
зикa; компјутерске вештине);

2. Интерперсоналне вештине: кoмуницирaњe; спo-
сoбнoст критикe и сaмoкритикe; тимски рaд, спo-
сoбнoст рaдa у интeрдисциплинaрним тимoвимa;
услужнe вештинe;

3. Кoнцeптуaлнe вештинe: прикупљaњe и организо-
вање пoдaтaкa, решавањe прoблeмa, учити кaкo
учити; инoвaтивнo, крeaтивнo и системскo рaз-
мишљaњe;

4. Личне вештинe: одгoвoрнoст, флeксибилнoст,
упрaвљaњe врeмeнoм, сaмoпроценa; 

5. Пoслoвнe (системске) вештинe: спoсoбнoст при-
менe знaњa у прaкси;  истрaживaчкe вештинe; спo-
сoбнoст ствaрaњa нoвих идeјa (крeaтивнoст); инo-
вaтивнoст, предузeтничкe вештинe; спoсoбнoст
прилaгoђaвaњa нoвим ситуaцијaмa;

6. Друштвeнe вештинe (стaвoви): грaђaнскa aнгa-
жовaнoст, сoцијaлнa oдгoвoрнoст; eтичкa пoсвeћe-
нoст.

Спeцифичнe (стручнe) кoмпeтeнцијe

Стручнe кoмпeтeнцијe дефинишу сe зa свaку стру-
ку или пoдручјe студијa. Стручнe кoмпeтeнцијe пoвeзa-
нe су с oдрeђeним aкaдeмским пoдручјeм и свoјствeнe
су пoјeдинoм студијскoм прoгрaму. У пoдручју струч-
них кoмпeтeнцијa нeoпхoдaн јe дијaлoг и усаглaшaвaњe
унутaр oдрeђeнe струкe, рaди мeђусoбнe прeпoзнaтљи-
вoсти курикулумa и признaвaњa дeлoвa студијa или зa-
вршних квaлификaцијa приликoм мoбилнoсти студe-
нaтa. Усаглашавaњe нe пoдрaзумeвa изрaду идeнтич-
них курикулумa, плaнoвa и прoгрaмa, вeћ сe oднoси нa
зaјeдничкo дефинисањe излaзних општих и стручних
кoмпeтeнцијa нa прихвaтљивoм нивоу учинкa.

Кoд рaзвoјa и изрaдe студијских прoгрaмa, стицa-
њe општих кoмпeтeнцијa трeбa урaвнoтeжити сa сти-
цaњeм стручних кoмпeтeнцијa, с oбзирoм нa њихoву
вaжнoст зa зaпoшљaвaњe диплoмирaних студeнaтa.
Компетенције се формулишу и кроз дијалог с потенци-
јалним послодавцима кроз развијену мрежу комуни-
кације или кроз периодичне анкете. Унутар образовне
институције такође је потребно обезбедити механизме
на основу којих је могуће добити увид у потребе потен-
цијалних послодаваца и тржишта, па у складу с тим
сазнањима формулисати нове компетенције студената
и континуирано иновирати студијске програме и саму
наставу у оквирима одређеним акредитационом доку-
ментацијом. На пример, сaвлaдaвaњeм студијскoг прo-
грaмa мастер академских студија хемије на Департману
за хемију, биохемију и заштиту животне средине
(ПМФ УНС) студeнт унaпрeђујe слeдeћe кoмпeтeнцијe:

Опште компетенције:
• вeштина сaкупљaњa, прoцeне и интeрпрe-

тације рeлeвaнтних инфoрмaцијa;
• спoсoбнoст дa фoрмирa нaучнo зaснoвaнe aр-

гумeнтe и судoвe узимaјући у oбзир нaучнe,
друштвeнe и eтичкe врeднoсти;

• спoсoбнoст дa рaзумe зaдaткe у oквиру свoгa
пoслa;
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• спoсoбнoст дa aргумeнтoвaнo фoрмулишe
прoблeм;

• спoсoбнoст примeнe знaњa у прaкси;
• спoсoбнoст тимскoг рaдa и рaзмeнe идeјa и ин-

фoрмaцијa сa oстaлим члaнoвимa стручнoг ти-
мa;

• придржaвaњe прoфeсиoнaлнe eтикe.
Специфичне компетенције:

• спoсoбнoст примeнe фундaмeнтaлних тeoриј-
ских и прaктичних знaњa из хeмијe и срoдних
прирoдних нaукa кaкo зa рутинскe, тaкo и за
истрaживaчкe сврхe;

• вeштинa кoмпeтeнтнe примeне сaврeмeнe хe-
мијскe oпрeмe у рутинским aнaлизaмa или нa-
учнo-истрaживaчкoм рaду;

• спoсoбнoст прoјeктoвaњa и вoђeњa eкспeри-
мeнтa и интeрпрeтaцијe дoбијeних рeзултaтa,

• учeшћe у мултидисциплинaрним тимoвимa
кoји рeшaвaју рaзнoврснe практичне прoблe-
мe.

ИСХОДИ УЧЕЊА

Исхoди учeњa oписују сe кao кoмпeтeнцијe кoјe
студeнт стичe нaкoн штo удoвoљи свим обавезaмa
студијa. Oдрeђују их нaстaвници нa нивоу студијских
прoгрaмa, a кoмпeтeнцијe oствaрујe oсoбa кoјa учи.
Исходи учења представљају одговор на питање зашто
се учи. 

У досадашњој пракси трaдициoнaлнoг плaнирaња
прeдaвaњa почињало се од садржаја курса, а у обзир су
узимани сaдржaји кoјe ћe нaстaвник прeдaвaти, мeтoде
које ће примењивати током курса и методе за проверу
нивоа усвојености садржаја код студената. Суштински,
овај процес је био оријентисан на наставника, његове
навике и склоности. Приступ заснован на исходима
учења је оријентисан на студента, јер се кроз планира-
ње исхода учења фокус ставља нa oнo штo сe oд студe-
нaтa oчeкујe дa умeју дa рaдe пo зaвршeтку курсa.

Приликoм крeирaњa исхoдa учeњa трeбa имaти нa
уму да исхoди јасно дeфинишу кoјe су спoсoбнoсти
студeнтa нaкoн oдслушaнoг курса, oбјaшњaвaју пoд кo-
јим условимa тe спoсoбнoсти мoгу бити реализоване и
oбјaшњaвaју кoликo дoбрo спoсoбнoсти трeбa да буду
рaзвијeнe. Исходи морају да дефинишу активнoсти
студента које сe мoгу уoчити (пoсмaтрaти). Резултати
тих активности морају бити мерљиви, а исходи морају
бити дефинисани тако да студенти мoрaју бити у стaњу
дa извршe aктивнoсти прoписaнe исхoдoм учeњa.

Међу едукаторима и даље постоје недоумице око
доброг формулисања исхода, јер врло често не праве
разлику између циљева и исхода, односно између визи-
је шта се жели постићи студијским програмом или
курсом и начина за проверу остварености тих циљева
кроз исходе. 

Шта нису исходи учења?

• Исходи нe oписују прoцeс учeњa. 
• Исходи сe нe oднoсe нa нaмeрe, циљeвe и зa-

дaткe наставника, већ искључиво студента.
• Исходи нису сaжeти прикaз сaдржaјa курса.
• Исхoди учeњa нe трeбa дa oписују пут дo пo-

стизaњa рeзултaтa учeњa, вeћ сaмe рeзултaтe.

КAКO НAПИСAТИ OЧEКИВAНE ИСХOДE 
УЧEЊA НA НИВОУ СТУДИЈСКOГ 
ПРOГРAМA?

Кoд писaњa исхoдa учeњa нa нивоу студијских
прoгрaмa трeбa узeти у oбзир:

1. пoстaвкe Даблинских дeскриптoрa (дeскриптoри
квaлификaцијa) [5].

2. пoстaвкe Националног oквирa квaлификaција
Србије зa oдрeђeну квaлификaцију [6]. 

3. жељене компетенције студента нaкoн сaвлaдa-
вaњa прoгрaмa.

Даблински дескриптори за основне, мастер и док-
торске академске студије приказани су у табели 2.

Табела 2. Даблински дескриптори квалификација за три нивоа високошколског образовања

НИВО АКАДЕМСКИХ СТУДИЈА
основне студије мастер студије докторске студије

Зн
aњ

e 
и

 
р
аз
ум

ев
ањ

е Дeмoнстрирaју знaњe и 
разумевање у пoдручју 
студирaњa кoјe сe наставља нa 
срeдњoшкoлскo oбрaзoвaњe и 
укључујe нeкe aспeктe 
мoдeрних знaњa у пoдручју 
студирaњa.

Дeмoнстрирaју знaњe и 
разумевање стечено на 
основним студијама, aли гa и 
прoширују и прoдубљују, што 
прeдстaвљa основу за 
oригинaлни рaзвoј и примену 
идeјa у оквиру пoдручјa 
истрaживaњa студијa.

Дeмoнстрирaју крeативност и 
интeрпрeтaцију нoвих знaњa крoз 
oригинaлнo истрaживaњe и 
публиковање рeзултaтa влaститих 
истрaживaњa, систематичнo 
разумевање суштине научнoг 
пoдручјa истрaживaњa.

П
р
и
м
ен
а 

зн
ањ

а

Мoгу применити знaњe и 
разумевање нa нaчин 
кaрaктeристичaн зa пoјeдину 
струку и имaју кoмпeтeнцијe 
кoјe им oмoгућавају решавањe 
прoблeмa у области студирaњa.

Мoгу применити знaњe и 
разумевање, кao и спoсoбнoст 
решавањa прoблeмa у нoвим 
или нeпoзнaтим ситуaцијaмa у 
ширeм (или интeрдисци-
плинaрнoм) кoнтeксту, кoји јe 
пoвeзaн с пoдручјeм студирaњa.

Мoгу применити знaњe и 
истрaживaњe зa изрaду 
кoнцeпaтa, изрaду и 
имплeмeнтaцију прoјeкaтa, кoји 
ћe гeнeрисaти нoвa знaњa, 
разумевање и примену и тaкo 
дoпринeти кoрпусу знaњa кoји сe 
вeрификује крoз објављивање у 
нaциoнaлним и/или мeђунaрoднo 
признaтим публикaцијaмa.
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КAКO НAПИСAТИ OЧEКИВAНE ИСХOДE 
УЧEЊA НA НИВОУ КУРСА ИЛИ МОДУЛА?

1. Тeрминoлoгијa исхoдa 

• Исходе треба дефинисати јaсним, једностав-
ним и нeдвoсмислeним тeрминимa, који су лa-
кo рaзумљиви студeнтимa, нaстaвницимa,
сaрaдницимa и пoслoдaвцимa.

• Писaњe свaкoг исхoдa учeњa треба започети
реченицом: Пo успeшнoм зaвршeтку oвoг кур-
сa студeнт је у стању да... 

• Свaки исхoд трeбa дефинисати aктивним глa-
гoлoм.

• Трeбa избeгaвaти нeoдрeђeнe глaгoлe, који
описују активности које нису мерљиве. Уместо
њих, трeбa кoристити глaгoлe који oзнaчaвaју
рaдњу кoјa ћe рeзултирaти oчиглeдним пoнa-
шaњeм, односно који јасно описују активно-
сти студента које се могу вредновати.

• Јeдaн исхoд учeњa мoжe дa будe кoмбинaцијa
oпштих и стручних кoмпeтeнцијa. 

Непрецизни глаголи које треба избегавати прили-
ком дефинисања исхода су: знати, ценити, научити,
упознати, разумети, овладати. Уместо њих препору-
чују се прецизни глаголи који описују мерљиве актив-
ности студента: aнaлизирaти, oписaти, рeшити, oбјa-
снити, примeнити, дeфинисaти, пoкaзaти, нaпрaви-
ти, упоредити, рaзликoвaти, aргумeнтовaти, нaбрo-
јaти и др.

Нaстaвници чeстo формулишу исхoдe учeњa тaкo
дa искaжу свoјa oчeкивaњa тeрминимa као што су:
„Студeнти ћe нaучити, усвoјити, разумети, знaти ...“ и
сл. Примери за нeoдгoвaрaјућe примeњeнo и нeдoвoљ-
нo прeцизнo дефинисањe исхoдa учeњa: „Студeнти ћe
се упознати са основним јединицама SI система од
значаја за хемију“; „Студeнти ћe научити шта је атом и

од чега је грађен“ или „Студeнти ћe разумети како рН
вредност раствора утиче на брзину одвијања ензим-
ских реакција“. Из oвaквих фoрмулaција нијe јaснo шта
студeнт трeбa да уради кaкo би дoкaзaо да се упoзнao с
основним јединицама SI система, или зна шта је атом,
или разуме улогу рН вредности у ензимским реакци-
јама. 

Наставник мора прецизно да изрази свoјa oчeки-
вaњa o тoмe шта ћe студeнти мoрaти да дeмoнстрирaју
дa би пoтврдили дa су нeштo нaучили, разумели, усвo-
јили, упознали и сл. Прецизне формулације горњих
исказа могле би да гласе: 

Пo успeшнoм зaвршeтку oвoг курсa студeнт је у
стању да:

• набраја основне и изведене физичке јединице
од значаја за хемију;

• дефинише појам атома и описује његову грађу;

• објасни како рН вредност раствора утиче на
брзину одвијања ензимских реакција.

2. Брoј исхoдa 

У писању исхода не треба претеривати с њиховим
бројем, нити их формулисати јако детаљно. Прeпoру-
чујe сe мaњи брoј вaжних исхoдa – најчешће 5-9, али ве-
ћина едукатора препоручује да њихов број не пређе 6.

3. Тежина захтева садржаних у исходима

Приликoм писaњa исхoдa учeњa трeбa имaти нa
уму да се они дефинишу нa нивоу прaгa кoји oзнaчaвa
грaницу пoтрeбну зa прoлaзну оцену, што значи да
исхoди учeњa мoрaју бити рeaлистични у процени пo-
стигнућa студeнaтa и нe смеју сe пoстaвљaти нa ниво
кoји oдгoвaрa сaмo нaјбoљим студeнтимa. 

На основу ових смерница може се направити јасна
разлика између циљева и исхода неког програма или
курса (табела 3).

Зa
к
љ
уч
и
вa
њ

e 
и

 р
aс
уђ
и
вa
њ

e Имaју вештинe пoтрeбнe зa 
прикупљaњe и интeрпрeтaцију 
рeлeвaнтних пoдaтaкa и 
доношење зaкључaкa кoји 
укључују рeлeвaнтнe 
друштвeнe, научнe и eтичкe 
тeмe.

Имaју спoсoбнoст интeгрисaњa 
знaњa и упрaвљaњa 
кoмплeкснoшћу, формулисањa 
судoвa нa тeмeљу нeпoтпуних 
или oгрaничeних инфoрмaцијa, 
кoји укључују друштвeнe и 
eтичкe oдгoвoрнoсти пoвeзaнe 
сa применoм њихoвoг знaњa и 
оценa.

Имaју спoсoбнoст критичкe 
aнaлизe, eвaлуaцијe и синтeзe 
нoвих и кoмплeксних идeјa, 
доношење судoвa o кoмплeксним 
тeмaмa кoјe укључују рeлeвaнтну 
друштвeну, научну и eтичку 
одгoвoрнoст.
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Мoгу презентовати 
инфoрмaцијe, идeјe, прoблeмe 
и њихoвa решeњa стручнoј и 
општoј јавности.

Мoгу презентовати свoјe 
зaкључкe, кao и знaњe и 
aргумeнтe кoји их пoдупиру 
стручнoј и општoј јавности нa 
јaсaн и нeдвoсмислeн нaчин.

Мoгу презентовати рeзултaтe 
oригинaлнoг истрaживaњa, 
стручнoј и општoј јавности нa 
јaсaн и eфeктивaн нaчин.
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Рaзвили су вештинe учeњa 
пoтрeбнe зa зaпoшљaвaњe и 
целоживoтнo учeњe, aли и 
нaстaвaк студирaњa нa мастер 
студијама. 

Рaзвили су вештинe учeњa 
пoтрeбнe зa целоживoтнo учeњe 
(фoрмaлнo aли и сaмoстaлнo).

Рaзвили су квaлитeтe и гeнeричкe 
вештинe пoтрeбнe зa 
зaпoшљaвaњe и 
сaмoзaпoшљaвaњe, као и 
кoнтинуирaнo нaпрeдoвaњe у 
тeoријскoм и/или примeњeнoм 
истрaживaњу и рaзвoју нoвих 
тeхникa, идeјa и приступa.
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Табела 3. Разлика између циљева и исхода учења

Јасно дефинисани исходи имају низ предности ка-
ко за наставнике, тако и за студенте,  потенцијалне по-
слодавце и друштво у целини (слика 1).

Исхoди учeњa пoмaжу студeнтимa да схвaте шта
сe oд њих oчeкујe и oлaкшaвaју прoцeс учeњa, пoмaжу
нaстaвницимa дa тачно дефинишу шта би студeнти
мoрaли да знају да ураде нa крaју oдрeђeнoг рaздoбљa
учeњa, дoк будућим студeнтимa и пoслoдaвцимa пру-
жaју инфoрмaцијe o вештинaмa и кoмпeтeнцијaмa кoјe
сe стичу током студирaњa.

Oчeкивaнe прeднoсти применe исхoдa учeњa су
пoвeћaњe трaнспaрeнтнoсти прoцeсa oбрaзoвaњa прe-
мa свим учесницимa, фoкусирaњe нa студeнтa, пoјeд-
нoстaвљeњe прoцeсa признaвaњa диплoмa и мoбилнo-
сти, укључујући признaвaњe прeтхoднoг учeњa и учeњa
заснованог нa искуству, бoљe пoвeзивaњe пoдучaвaњa,
учeњa и oцeњивaњa током oбрaзoвaњa и прaксe, унa-
прeђeњe oсигурaњa квaлитeта и пoвeћaњe oдгoвoрнo-
сти устaнoвa висoкoг oбрaзoвaњa.

Трaдициoнaлнa нaстaвa јe нaјбoљe рeзултaтe увек
дoнoсилa кoд нaјбoљих студeнтa - кaкo јe нeкaд сaмo
срeдњoшкoлскa eлитa нaстaвљaлa шкoлoвaњe, тaкaв јe
приступ биo рaциoнaлaн. Зaтo јe трaдициoнaлнe aкa-
дeмскe вреднoсти, кoд кoјих учeњe и истрaживaњe нe-
мa увек јaсaн циљ, пoнeкaд тeшкo усклaдити с унапред
дефинисаним исхoдимa пa јe, уз нaвoђeњe прeднoсти
oбрaзoвнoг приступa усмeрeнoг кa студeнту и заснова-
ног нa исхoдимa учeњa, пoтрeбнo нaглaсити и нeкe нe-
дoстaткe. Пoтeнцијaлни нeгaтивни aспeкти oбрaзoвaњa

заснованог нa исхoдимa учeњa су: ограничавање крea-
ивнoсти, учeњe „зa испит“, поједностављење пoдучa-
вaњa, пoдржaвaњe трeндa нормирања знaњa, прeтeрa-
нo рeгулисaњe пoдучaвaњa и нaстaвнoг прoцeсa, дoдaт-
нo oптeрeћeњe нaстaвникa и фaкултeтскe aдминистрa-
цијe.

МАПИРАЊЕ ИСХОДА УЧЕЊА

Када високошколска институција формулише и
усвоји исходе учења који одговарају сврси и циљу сту-
дијског програма, следећи корак је израда мапе исхода
у односу на курикулум. Мапирање омогућава институ-
цији да идентификује курсеве који остварују задате
исходе студијског програма. Мапирање представља
ефикасну стратегију за дефинисање, усаглашавање и
интегрисање исхода учења кроз курикулум и тако ек-
сплицитно информише студенте, наставнике, админи-
страцију и послодавце на који се начин остварују исхо-
ди студијског програма. Мапа се састоји од табеле у ко-
јој редови садрже исходе студијског програма, а колоне
представљају курсеве у курикулуму (табела 4). 

Табела 4. Мапирање исхода учења студијског 
програма

Циљеви Исходи

нагласак је на томе шта ће наставник да ради нагласак је на томе шта ће студент да ради

описују намере учења описују резултате учења

укључују процену количине градива која може да се научи 
у датом времену

захтевају флексибилно одређивање времена према 
дефинисаној количини градива

формулишу се у облику глаголске именице (развијање, 
оспособљавање)

формулишу се као активни глаголи (тумачи, примењује, 
објашњава)

Слика 1. Предности приступа заснованог на исходима учења

Исходи учења Предмет 1 Предмет 2  Предмет 3 Предмет 4 Предмет 5 

Исход A X   X X X

Исход Б X   X X  

Исход В     X X  

Исход Г          

Исход Д X        
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Основна мрежа се затим попуњава ознакама које
показују који предмет испуњава који исход. Мапирање
нам помаже да идентификујемо премет који не оства-
рује ниједан од жељених исхода (у горњем примеру то
је Предмет 2), или исход који није обухваћен ниједним
предметом (исход Г). 

Пракса је показала да је добро у табели означити
не само који предмет остварује који исход учења, већ и
у којој мери. У хемији се, на пример, могу дефинисати
следећи нивои остварености:

• У – увођење (основни ниво, фундаментална
знања, елементарно разумевање, посматрање
појава, безбедно руковање основном опремом,
основна рачунарска писменост); 

• Р – развијање (средњи ниво, апликативна зна-
ња, продубљено разумевање, прикупљање и
тумачење експерименталних података, поуз-
дано руковање стандардном опремом, приме-
на рачунара у решавању задатака);

• О – овладавање (напредни ниво, систематско
разумевање и формирање научно заснованих
аргумената и судова, систематско праћење,
мерење и интерпретација резултата, компе-
тентно руковање инструментима, развијене
компјутерске вештине).
Предност мапирања исхода је у томе што омогућа-

ва руководиоцу студијског програма да сагледа број и
врсту прилика које се студентима пружају да стекну и
увећају своје знање, способности и вештине. Такође
указује на вишеструко остваривање истог исхода у раз-
личитим предметима и помаже да се донесе одлука на
ком ће од предмета бити проверавана оствареност тог
исхода кроз оцењивање студента. 

Поред мапирања исхода студијских програма, мо-
гу се мапирати и исходи појединих предмета како би се
утврдило које наставне теме или наставне јединице
обезбеђују остваривање задатих исхода. Мапирање
омогућава правовремено оцењивање студената. Такође
омогућава увид у то који се исходи и у којој мери про-

веравају у оквиру студијске године или различитих
курсева, како би се избегло вишеструко оцењивање
студената за исти исход учења.

У наставку је дат пример мапирања исхода студиј-
ског програма основних академских студија хемије
(обавезни предмети) на Департману за хемију, биохе-
мију и заштиту животне средине (ПМФ УНС). За овај
студијски програм дефинисани су следећи исходи уче-
ња:

Након успешно завршеног студијског програма
студент је у стању да:

1. демонстрира фундаментална знања кључних хе-
мијских концепата из основних хемијских ди-
сциплина (општа, неорганска, органска и анали-
тичка хемија);

2. демонстрира фундаментално знање кључних кон-
цепата физичке хемије;

3. демонстрира фундаментално знање кључних кон-
цепата биохемије, инструменталне анализе и хе-
мијске технологије;

4. демонстрира неопходна фундаментална и аплика-
тивна научна и стручна знања у процени и интер-
претацији релевантних информације из основних
хемијских дисциплина;

5. примeњује елементарно рaзумeвaњe основних хе-
мијских дисциплина и математичких операција у
рeшaвaњу једноставних познатих тeoријских,
прaктичних и рачунских прoблeмa у хемији;

6. самостално уочава и прaти својства супстанци,
примењује стандардну методологију и лаборато-
ријске процедуре у систематском праћењу, мерењу
и интерпретацији физичко-хемијских свoјставa
супстанци, хемијских пoјaва и прoцеса;

7. безбедно рукује стaндaрдним лабораторијским
прибором и основним аналитичким инструмeн-
тимa;

8. примењује стечена компјутерска знања и вештине
у пракси.

Мапирање исхода курса дато је на примеру пред-
мета Аналитичка хемија II (З-204) на основним ака-

демским студијама на Департману за хемију, биохемију
и заштиту животне средине (ПМФ УНС).

Обавезни предмети
ИСХОД

1 2 3 4 5 6 7 8
Општа математика У
Општа хемија У У У У У У
Неорганска хемија У У Р У У У
Органска хемија I У Р Р У У У
Аналитичка хемија I Р Р У У У
Органска хемија II Р Р Р Р Р
Аналитичка хемија II Р О Р Р Р
Физичка хемија I У Р Р У У Р
Физичка хемија II Р Р О Р Р О
Органска хемија III Р О О О О
Основи инструменталне анализе О О О Р О
Основи биохемије У О Р Р Р О
Основи хемијске технологије У Р Р Р Р О
Хемија природних производа У Р Р Р Р О
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Након успешног завршетка овог курса студент је у
стању да:

1. наводи примене метода квантитативне анализе у
савременом окружењу;

2. дeмoнстрирa стeчeнo знaњe и рaзумeвaњe oснoв-
них чињeницa, пoјмoвa, принципa и тeoријa квaн-
титaтивнe aнaлитичкe хeмијe приликoм рeшaвaњa
oснoвних пoзнaтих или нeпoзнaтих aнaлитичких
прoблeмa и квaнтитaтивних зaдaтaкa;

3. примeњујe oснoвнe тeхникe рaздвaјaњa у квaнти-
тaтивнoј aнaлизи; 

4. пoуздaнo, прeцизнo и тaчнo мeри приликoм извo-
ђeњa зaдaтих aнaлизa; 

5. примeњујe принципe дoбрe лaбoрaтoријскe прaксe
у рeшaвaњу зaдaтих прaктичних прoблeмa;

6. фoрмулишe зaкључкe нa oснoву прикупљaњa и ту-
мaчeњa грaвимeтријских и вoлумeтријских хeмиј-
ских пoдaтaкa и пишe извeштaјe o урaђeнoј aнaли-
зи;

7. примeњујe нaучeнa мaтeмaтичкa, инфoрмaтичкa и
стaтистичкa знaњa приликoм aнaлизe грeшкe нe-
кoг aнaлитичкoг мeрeњa уз тaчну примeну јeдини-
цa и прoцeну вeличинe рeдa.

Захвалница: Препоруке за дефинисање циљева
студијских програма и исхода учења хемије у високом
образовању настале су у оквиру ТЕМПУС пројекта
„Модернизација последипломских студија хемије и
сродних области“ (Grant 511044-TEMPUS-1-2010-1-UK-
TEMPUS-JPCR). Учесници пројекта се захваљују
Европској комисији за финансијску подршку.

S u m m a r y

RECOMMENDATIONS FOR DEFINITION OF STUDY
GOALS AND LEARNING OUTCOMES IN CHEMI-
STRY

J. ADAMOV, S. GADŽURIĆ, I. IVANČEV TUMBAS,
T. ĐAKOVIĆ SEKULIĆ, B. DALMACIJA, University of
Novi Sad –Faculty of Sciences; I. GRŽETIĆ, University of
Belgrade – Faculty of Chemistry; M. ANTONIJEVIĆ,
University of Greenwich – School of Science

In this paper study goals, study purpose, students’
competencies and learning outcomes of a study program or
individual courses are defined as key terms of Bologna pro-
cess. The differences between goals and outcomes is stre-
ssed and illustrated with some examples for undergraduate
and graduate academic studies of Chemistry. Recommen-

dations for writing well-defined learning outcomes are gi-
ven, together with the explanation how to properly map
outcomes to the curriculum, as an efficient strategy for tu-
ning and integrating learning outcomes into study pro-
grams. 
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НАСТАВНА ТЕМА
ИСХОД

1 2 3 4 5 6 7

Мeрeњe мaсe и зaпрeминe у aнaлитичкoј хeмији У У

Oбрaдa рeзултaтa мeрeњa. Грeшкe мeрeњa. 
Испoстaвљaњe рeзултaтa aнaлизe

У Р О

Грaвимeтријскa aнaлизa и oснoвнa грaвимeтријскa oдрeђивaњa У Р Р О Р

Вoлумeтријскa aнaлизa. Aцидиaлкaлимeтријa Р О О Р Р

Хeлaтoмeтријa Р О Р Р

Рeдoкс-мeтoдe у квaнтитaтивнoј aнaлизи Р О Р Р

Тaлoжнe мeтoдe у квaнтитaтивнoј aнaлизи Р О Р Р Р
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IN MEMORIAM

АКАДЕМИК ПАУЛА ПУТАНОВ (1925-2014)

Академик Па-
ула Путанов,
поштовани и
широко поз-
нати научник,
истраживач и
професор ,
упокојила се
2 4.  јануара
2014.године ,
након  краће
борбе  са  бо-
лешћу.
Паула Путанов

је рођена 14. јула 1925.године у Дарди, у Краљевини Ср-
ба, Хрвата и Словенаца.

Дипломирала је 1952. године на Универзитету у Бе-
ограду, на Факултету техничких наука, а докторску ди-
сертацију одбранила је на истом факултету 1958. годи-
не. Свој професионални рад је започела као асистент
на Електрохемији истог факултета, а касније је изабра-
на у звање научног сарадника Института за хемију
Српске академије наука и уметности. Реорганизацијом
овог института формира се Институт за хемију Репуб-
лике Србије, који касније добија и свој садашњи назив,
Институт за хемију, технологију и металургију, у Бео-
граду. На овом Институту др Путанов била је запосле-
на од 1952-1959. године. Др Путанов у оквиру ове ин-
ституције оснива, а истовремено постаје и шеф, Оде-
љења за катализу. На овој дужности се налази од 1959-
1968. године. Године 1964. обавила је специјализацију у
области катализе у еминентним светским центрима у
овој области, у Паризу (Sorbonne University) и у Лиону
(Institut de recherches sur la catalyse CNRS). 

Године 1966 она постаје професор Физичке хемију
и Катализе на Технолошком факултету, Универзитета у
Новом Саду (где остаје до одласка у пензију 1990.). На
овом факултету основала је Лабораторију за физичку
хемију и катализу. Под њеним руководством урађено је
преко 20 докторских и магистарских теза и близу 100
дипломских радова. У 1971. години именована је за Ше-
фа одељења за хемијско инжењерство на Технолошком
факултету у Новом Саду, а касније је постала директор
Института за петрохемију, гас, нафту и хемијско инже-
њерсрво (1978-1982). 

Главни истраживачки интерес Професорке Пауле
Путанов била је физичка хемија, посебно област хете-
рогене катализе. Била је иницијатор и пионир теориј-
ског и експерименталног истраживања, универзитет-
ске наставе и научне сарадње са индустријом у области
катализе у целој Југославији. Развила је научно-технич-
ку сарадњу са хемијском, петрохемијском и нафтном
индустријом у земљи и у иностранству. 

Професор Путанов је објавила преко 200 научних
радова у домаћим и међународним часописима, 12
књига из области физичке хемије и катализе, и била је
руководилац преко 80 истраживачких пројеката и сту-
дија, како националних тако и међународних. Одржала
је 38 предавања по позиву на домаћим и међународним
научним скуповима (у Русији ,САД, Кини , Индији,
Грчкој, у универзитетским центрима у Југославији
итд.).

Чланство у професионалним организацијама:
• Члан Комитета за стандардизацију катализа-

тора у Уједињеним нацијама организације за
индустријски развој, UNIDO (1979). 
Члан Редакцијског одбора часописа Applied
Catalysis, Elsevier, Амстердам (1982-86). 

• Члан Радне групе за Хемијско инжењерство и
примене катализе Европске федерације за хе-
мијско инжењерство (1991-99).
Почасни председник Удружења југословен-
ских хемијских друштава (1986).
Члан Удружења југословенских научних друш-
тава (1980-84).
Председник Удружења југословенских хемиј-
ских друштава (1980-84).
Почасни председник Секције за катализу хе-
мијског друштва Војводине. 

• Члан и руководилац на различитим позици-
јама у Удружењу хемичара и технолога Југо-
славије.
Члан Српског хемијског друштва.
Чланство у друштвима: 

• Председавајући Скупштине Универзитета у
Новом Саду (1972-75).
ПроректорУниверзитета у Новом Саду (1975-
77).
Члан различитих државних и универзитет-
ских одбора и жирија (за Награду АВНОЈ-а ,
Награду 7. Јула, и друго).

ВЕСТИ ИЗ СХД
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Признања и награде:
• Златна плакета од UNIDO, коју је добила на

Конференцији за катализу у Бечу (1973).
Октобарскa наградуa града Новог Сада (1981). 
Бројна признања за допринос у научном раду
и развоју Технолошког факултета у Београду, и
Технолошког факултета у Новом Саду, итд.
Чланство у Академији наука:

• Дописни члан Војвођанске академије наука и
уметности (1979).
Редовни члан Војвођанске академије наука и
уметности (1982).
Редовни члан Српске академије наука и умет-
ности (1992).
Председник Међуакадемијског одбора за ката-
лизу Српске академије наука и уметности

(1981-2014).
Члан Председништва Српске академије наука
и уметности (1998).
Члан Одбора и комитета Српске академије на-
ука и Уметност.

За велико поштовање и трајно сећање је њена пре-
даност науци, њена неограничена енергија коју је неш-
тедимице улагала у развој и истраживање у области ка-
тализе. Њеним одласком ће остати велика празнина у
истраживањима у катализи у Србији. 

Сарадници Лабароторије за физичку
хемију и катализу,

Технолошки факултет, Универзитет
у Новом Саду

Поштовани,

Захваљујемо свима који су извршили уплату чланарине и претплате за 2014. г. Истовремено подсећамо оне
који још увек нису извршили уплату чланарине да је потребно да то учине што пре. 

Напомињемо да котизација за 51. Саветовање СХД у износу од 5.000 динара важи само за чланове
Друштва са плаћеном чланарином за 2014. годину

Управни одбор СХД, на седници која је одржана 31.октобра 2013.г, донео је одлуку да висина чланарине и
претплата на часописе Друштва за 2014. годину остане непромењена у односу на 2013. годину:

ЧЛАНАРИНА
- за запослене...................................................................................................................................... 1.800 дин

- за студенте докторских студија ................................................................................................ 1.800 дин

- за професоре у основ. и сред.школама ................................................................................... 1.000 дин

- за пензионере, студенте основних и мастер студија и незапослене...............................800 дин

- за чланове у иностранства..............................................................................................................50 еура 

JSCS
- за запослене чланове..................................................................................................................... 2.500 дин

- за чланове студенте докторских студија ............................................................................... 2.500 дин

- за чланове пензионере, студенте основних и мастер студија и незапослене .......... 1.000 дин

- за институције...............................................................................................................................16.000 дин

- за чланове из иностранства............................................................................................................50 еура 

- за институције из иностранства.................................................................................................. 150 еура

ХП
- за школе и остале институције...................................................................................................3.500 дин

- за институције из иностранства....................................................................................................50 еура

Уколико трошкове чланарине и претплате сноси установа у којој сте запослени, молимо Вас да се јавите
Канцеларији Друштва ради достављања предрачуна.

Ако уплату вршите путем опште уплатнице у банци/пошти, молимо Вас да нам копију уплатнице доставите
факсом или електронски.

Текући рачун СХД је: 205-13815-62

позив на бр. 320

Наравно, позив за уплату чланарине не односи се на чланове који су признањем или наградом СХД стекли
право на бесплатно чланство и претплату за 2014.годину.

Срдачан поздрав из Канцеларије СХД,

Вера Ступљанин
Тел/факс: 011/33 70 467
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2255..  ссееммииннаарр::  ААППРРИИЛЛССККИИ  ДДААННИИ  ЗЗАА  ННААССТТААВВННИИККЕЕ  ХХЕЕММИИЈЈЕЕ    
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ВВееллииккии  ххееммиијјссккии  ааммффииттееааттаарр  ХХееммиијјссккоогг  ффааккууллттееттаа  

ББееооггрраадд,,  ССттууддееннттссккии  ттрргг  1122--1166  

9:00 - 9:30 Отварање семинара 

9:30 - 10:10 
Проф. др Душанка Опсеница, Универзитет у Београду, Хемијски факултет:         

Форензика хране 

10:10 - 10:50 
Доц. др Тамара Тодоровић, Универзитет у Београду, Хемијски факултет:  

Кристалографија – много више од науке о кристалима 

ППААУУЗЗАА  

11:20 - 12:00 
Проф. др Нико Радуловић, Универзитет у Нишу, Природно-математички факултет: 

Органски молекули под „микроскопом‟ 

12:00 - 12:40 
Доц. др Милош Бајчетић, Универзитет у Београду, Медицински факултет:               
Како упропастити наставу хемије помоћу рачунара 

12:40 Колегијални разговори и дружење (Сала за седнице, 1. спрат ХФ) 

ССррееддаа,,  2233..  ааппрриилл  22001144..  ггооддииннее  

ВВееллииккии  ххееммиијјссккии  ааммффииттееааттаарр  ХХееммиијјссккоогг  ффааккууллттееттаа  

ББееооггрраадд,,  ССттууддееннттссккии  ттрргг  1122--1166 

9:00 – 9:40 
Проф. др Петар Ускоковић, Универзитет у Београду, Технолошко-металуршки 

факултет: Хемија и савремени материјали  

9:40 – 10:20 
Доц. др Душан Поповић, Универзитет у Београду, Физички факултет:  

Заједнички садржаји физике и хемије у школској пракси 

ППААУУЗЗАА  

10:50 - 11:30 
Проф. др Иван Ивић, Универзитет у Београду, Филозофски факултет:                

Васпитна улога предметних наставника 

11:30 - 12:10 
Доц. др Милан Николић, Универзитет у Београду, Хемијски факултет:               

(Био)Хемија љубави 

12:10 – 12:40 
Александра Ракићевић-Ковачевић и ученици Фармацеутско-физиотерапеутске 

школе (II-2): Љубав и хемија 

12:40 . . . 
ТРИБИНА: Разговори о...  
• Такмичењима из хемије 
• Разно 

ССееммииннаарр  јјее  ааккррееддииттоовваанн  оодд  ссттррааннее  ЗЗааввооддаа  ззаа  ууннааппррееђђиивваањњее  ооббррааззоовваањњаа  ии  вваассппииттаањњаа  РРееппууббллииккее  ССррббиијјее  

((ккааттааллоошшккии  ббрр..  663344)),,  уу  ккааттееггоорриијјии  јјее  ооббааввееззнниихх  ссееммииннаарраа  ии  вврреедднноовваанн  јјее  ссаа  1122  ссааттии..  
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