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WEB OF SCIENCE NAUCNI UCINAK UNIVERZITETA U BANJOJ LUCI IZ OBLASTI HEMIJE

Lena Luki¢
Prirodno-matematicki fakultet, Univerzitet u Banjoj Luci
lukiclena@gmail.com

Apstrakt

Prikazan je naucni u¢inak Univerziteta u Banjoj Luci (UNIBL) iz oblasti hemije, na osnovu poznate svjetske
citatne baze: Web of Science (WoS). Raniji nalazi pokazuju nisku globalnu nau¢nu produkciju u Republici Srpskoj,
ali i izvjestan porast ranga UNIBL, ¢iji daljnji rast je umnogome limitiran niskim citatnim u¢inkom. Clanci iz
hemije su tipicno visoko citirani. Kako se hemija na UNIBL izucava na tri fakulteta, porast u naucnoj produkciji iz
ove oblasti ima potencijal da znacajno popravi citatni rejting UNIBL. U WoS bazi, na osnovu pretrage izvrSene u
maju 2018. godine, pronadeno je 45 ¢lanaka iz hemije s UNIBL afilijacijama, koji su zaradili 190 citata. Za period
od 2015. do 2017. godine izvrsena je komparacija ucinka sa Sest referentnih regionalnih univerziteta. U tom inter-
valu, UNIBL afilijanti su objavili 16 ¢lanaka iz hemije, §to je 2.06 puta manje radova od Univerziteta u Sarajevu,
odnosno ¢ak 85.63 puta manje od Univerziteta u Beogradu. Zaostaci za ostalim komparativnim univerzitetima iz
regiona se kre¢u u rasponu od 14.19 do 49.56 puta. Normalizovani prosjecni citatni u¢inak ovih UNIBL ¢lanaka
(prikladnija mjera za direktna poredenja kvaliteta od ukupnog broja radova) je takode najnizi medu kompariranim
univerzitetima iz regiona (0.38 normalizovanih citata po ¢lanku), ali ovi deficiti su mahom statistic¢ki nizeg inten-
ziteta i kre¢u se u rasponu od 1.5 (Univerzitet u Sarajevu) do 2.29 (Univerzitet u Ljubljani) puta nizih vrijednosti.
Moze se zakljuciti da UNIBL autori trenutno produkuju ¢lanke ¢iji kvalitet (broj citata) samo neznatno kaska za
regionom, ali volumen produkcije (ukupan broj radova) ipak vidnije zaostaje.

Kljuéne rijeci: Univerzitet u Banjoj Luci (UNIBL), hemija, Web of Science (WoS), nau¢ni ucinak, citiranost

Uvod

Kada je rijec¢ o pokazateljima medunarodno referentne nauc¢ne produkcije, uc¢inak Republike Srpske u veoma
velikoj mjeri zaostaje ¢ak i za neposrednim regionom, uz deficite koji se nalaze u rasponu od nekoliko puta do
nekoliko stotina puta (Suboti¢, 2015a, 2015b). Na Univerzitetu u Banjoj Luci (skr. UNIBL), kao najvecoj viso-
koskolsko-nauc¢noj instituciji u Republici Srpskoj, izvjesno lezi i najve¢a odgovornost za popravku ovakvog
nezadovoljavajuceg stanja. U medunarodnim i regionalnim okvirima, UNIBL takode zaostaje po brojnim relevan-
tnim parametrima. [lustracije radi, prema podacima iz jula 2018. godine (Cybermetrics Lab, 2018a), UNIBL je
na Webometrics rang-listi, koja privlaci posebnu paznju u medijskom i akademskom prostoru Republike Srpske,
rangiran kao 3396. univerzitet na svijetu, odnosno drugi u BiH, iza Univerziteta u Sarajevu, koji se nalazi na
2362. mjestu. Po pojedinac¢nim parametrima (Cybermetrics Lab, 2018a), na osnovu kojih se odreduje globalni
Webometrics rang, UNIBL najbolje kotira u pogledu web prisutnosti (veli¢ina web stranice institucije; 985. mjesto
na svijetu), a najlosije u pogledu web impakta, tj. vidljivosti (broja dolaznih linkova ka web stranici institucije;
7256. mjestu na svijetu). U pogledu citatno-bibliometrijskih zasnovanih pojedinaénih Webometrics parametara
(Cybermetrics Lab, 2018a), UNIBL se nalazi na 3955. mjestu po otvorenosti (parametar koji se zasniva na Google
Scholar citatnim podacima), odnosno na 3388. mjestu po izvrsnosti (parametar koji se zasniva na Scopus/Scimago
citatnim podacima). lako jo$ uvijek nije rije¢ o narocito visokim mjestima, ona zapravo reflektuju veliki pozitivni
pomak, jer se pozicija UNIBL po aktuelnom rangiranju iz jula 2018. godine (Cybermetrics Lab, 2018a), u odnosu
na januar 2018. godine (Cybermetrics Lab, 2018b), popravila za oko 150 mjesta, dok pozicija iz januara 2018.
godine predstavlja skok od cak 1300 mjesta u odnosu na isto rangiranje u julu 2017. godine (Univerzitet u Banjoj
Luci, 2018).! Pozicija iz jula 2017. godine (Univerzitet u Banjoj Luci, 2018) oznac¢ava porast od preko 450 mjesta
u odnosu na rangiranje iz januara 2017. godine (Suboti¢ & Gacina, 2017). Ovaj uzlazni trend UNIBL nije slucajan,
ve¢ predstavlja rezultat detaljne analize pocetnog stanja (Suboti¢ & Gacina, 2017) i konsekventne implementacije
veceg broja ciljanih strateskih koraka koji su direktno doveli do pobolj$anja rangova.

Citati, koji predstavljaju pominjanje nekog nau¢nog rada u drugim nau¢nim radovima, zauzimaju centralno mje-

! Prema Webometrics rangiranju iz jula 2017. godine, kada se dogodio najvec¢i dosadasnji inkrementalni skok u rangu
UNIBL (Univerzitet u Banjoj Luci, 2018), UNIBL je zauzimao 3546. mjestu na svijetu (i bio je ¢etvrti u BiH, iza
Univerziteta u Sarajevu, Internacionalnog univerziteta u Sarajevu i Univerziteta u Tuzli), dok su pojedinacni rangovi po
parametrima web prisutnosti, web impakta, otvorenosti i izvrsnosti iznosili, redom: 1027., 7874., 4045. 1 3574.



sto u procesu evaluacije nau¢nog ucinka po tradicionalnom bibliometrijsko-scijentometrijskom modelu (Mingers &
Leydesdorff, 2015; Tahamtan, Afshar, & Ahamdzadeh, 2016). Ako uzmemo pomenutu Webometrics metodologiju
kao ilustraciju, dva parametra po kojima UNIBL ima relativno nizak rang, otvorenost i izvrsnost, predstavljaju
citatne parametre, zasnovane na razli¢itim, ali medusobno visoko koreliranim izvorima, tj. agregatorima podataka
(npr. po jednoj analizi, njihova korelacija iznosi ¢ak: p=.74; Suboti¢ & Gacina, 2017). Rang vidljivosti, po kojem
UNIBL najlosije kotira, takode je visoko koreliran sa citatnim parametrima otvorenosti i izvrsnosti (npr. p=.70 i
p=.64; Suboti¢ & Gacina, 2017) i sa njima je ocekivano funkcionalno vezan, jer je racionalno za pretpostaviti da
sadrzaj koji ima najveci potencijal da bude ,,vidljiv®, tj. linkovan od strane spoljasnjih izvora (drugih web stranica
i portala), jesu upravo relevantni nauéni i strucni nalazi (i njihova saopstenja), koji se produkuju i predstavljaju
pod okriljem krovne institucije (univerziteta). Ova pretpostavka je podrzana nalazima o tome da tipi¢no postoje
sistemati¢ne umjerene do visoke korelacije izmedu web citata i ,.,tradicionalnih* bibliometrijskih citata (npr.,
Vaughan & Shaw, 2005).

Iz navedenog proizlazi da nastavak napretka pozicije UNIBL u velikoj mjeri zavisi od poboljSanja citatnog
ucinka UNIBL afilijanata. Kako je utvrdivanje ¢injeni¢nog stanja podrazumijevano nuzan preduslov prije planiranja
bilo kakve strateske inicijative (Suboti¢, 2015a), cilj ovog rada ogleda se u poc¢etnom utvrdivanju medunarodno
relevantnog nauc¢nog uc¢inka UNIBL iz oblasti hemije i njegove komparacije sa u¢inkom drugih referentnih uni-
verziteta iz neposrednog regiona. Pod medunarodno relevantnim nau¢nim uc¢inkom ovdje se podrazumijeva broj
i citatni status radova prema Web of Science (WoS) bazi, koja ima status najstarije i najuglednije svjetske naucne
citatne baze (Mongeon & Paul-Hus, 2016). Uvazavajuéi ovu ¢injenicu, Senat Univerziteta u Banjoj Luci (2017) je
donio Odluku kojom se kao jedan od uslova prije odbrane doktorske disertacije definiSe objava rada u nekom od
naucnih Casopisa koji je indeksiran u ovoj bazi, odnosno nekom od pojedinacnih indeksa koji je sa¢injavaju. Ranije
analize nau¢nog ucinka, koje su relevantne za nas$ neposredni region, fokusirale su se na u¢inak Republike Srpske
u cjelini (Suboti¢, 2015a), na neke Sire definisane domene nauke (npr. drustveno-humanisticke nauke; Subotic,
2015Db) ili na globalne rangove UNIBL (Suboti¢ & Gacina, 2017), ali nisu se direktnije bazirale na individualnu
produkciju iz domena prirodnih nauka. Hemija, koja je u fokusu ovog rada, predstavlja jednu od fundamentalnih
prirodnih nauka i ispituje ,,[...] supstance, njihov sastav, osobine i unutrasnju strukturu, kao i promjene na sup-
stancama koje se deSavaju u prirodi i laboratorijama, odnosno tehnici® (Levi & Penavin Skundri¢, 2014, str. 1).

Fokus na referenti nau¢ni u¢inak iz oblasti hemije je koristan iz najmanje dva razloga. Prvo, zbog ¢injenice da
se hemija, kao nauka, prou¢ava na Prirodno-matematickom fakultetu, a usko je povezana i sa planom i programom
na Tehnoloskom fakultetu i Medicinskom fakultetu.> Drugo, hemija predstavlja jednu od najproduktivnijih nau¢nih
disciplina na svijetu. [lustracije radi, prema aktuelnim referentnim citatnim vrijednostima (InCites; https://clarivate.
com/products/incites/; kao primjer se uzimaju kvote s pocetka maja 2018. godine), radovi iz hemije u intervalu od
proteklih deset godina prosje¢no generisu 14.16 citata, $to je vise od veéine drugih nau¢nih disciplina, ukljucujuéi
npr. matematiku (4.17), fiziku (11.03), kompjuterske nauke (6.22), klinicku medicinu (12.34), psihijatriju i psi-
hologiju (11.63) i druge. U tom smislu, osnazivanje naucnog ucinka iz oblasti hemije, samo po sebi ima znacajan
potencijal da popravi citatnu poziciju UNIBL.

Materijal i metode

U svrhu utvrdivanja ukupnog WoS (https://clarivate.com/products/web-of-science/) u¢inka UNIBL iz oblasti
hemije, identifikovani su svi radovi iz ove baze?, iz svih godina na kojima je makar jedan od autora naveo kao
afilijaciju Univerzitet u Banjoj Luci i koji su svrstani u bilo koju od WoS kategorija koje potpadaju pod hemiju.
To su sljedece kategorije: Chemistry Analytical, Chemistry Applied, Chemistry Inorganic Nuclear, Chemistry
Medicinal, Chemistry Multidisciplinary, Chemistry Organic, & Chemistry Physical; radovi iz kategorije Bioche-
mistry & Molecular biology nisu ukljuceni u uzorak. Evidentiran je ukupan broj radova po godinama i njihov broj
ostvarenih citata.

Direktne komparacije u¢inka UNIBL sa drugim univerzitetima vrSene su samo na poduzorku najrecentnijih
radova iz hemije, koji su objavljeni u trogodi$njem periodu, od 2015. do 2017. godine. Radovi iz 2018. godine
nisu ukljuceni u komparacije, zbog nekompletnosti podataka za ovu godinu u momentu prikupljanja podataka. Za

2 Ovdje je potrebno naglasiti da u okviru UNIBL postoje administrativne podjele po uZim nau¢nim oblastima koje su
svojstvene za svaki od navedenih fakulteta, tj. ne implicira se da svi navedeni fakulteti imaju ,,hemiju® kao nastavni
predmet ili kao definisanu uzu naucnu oblast iz koje se na tom fakultetu vrse izboru u akademska zvanja. Niti se implicira
da se na tim fakultetima izu€avaju isti problemski okviri u vezi sa hemijom. Medutim, ako se kao klasifikacijski okvir
uzme podjela koju koristi WoS, na svim ovim fakultetima moguce je identifikovati modalitete djelovanja koji se, sa aspekta
referentne WoS podjele, podvode pod krovni okvir hemije (pogledati uklju¢ene WoS kategorije navedene u odjeljku
»Materijal i metode).

* WoS baza, kao i njen u uvodu pomenuti InCites servis su komercijalni servisi, pod pretplatama. Pristup ovim pretplatama
je obezbijeden zahvaljuju¢i mentoru ovog rada, doc. dr Sinisi Suboticu.
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potrebe komparacija sa UNIBL odabrani su sljede¢i regionalni univerziteti: Univerzitet u Beogradu, Univerzitet u
Kragujevcu, Univerzitet u Ljubljani, Univerzitet u Novom Sadu, Univerzitet u Sarajevu i Univerzitet/Sveuciliste
u Zagrebu. Za sve njih je takode evidentiran broj radova i citata u navedenom trogodi$njem periodu. Selekcija
univerziteta za komparaciju vrSena je imajuci u vidu da se autori i univerziteti iz Republike Srpske u znacajnoj
mjeri oslanjaju na kolaboracije sa univerzitetima iz Srbije (Suboti¢, 2015a), zbog Cega je u obzir uzet nesto veci
broj univerziteta iz ove susjedne zemlje. Svi podaci su prikupljeni poc¢etkom maja 2018. godine.

Rezultati

Broj radova iz hemije u WoS bazi koji imaju makar jednog autora pod UNIBL afiijacijom i broj citata za te
radove dati su na Slici 1. Najstariji rad u bazi sa afilijacijom UNIBL objavljen je 1997. godine, a za 2018. godinu
do sada je indeksirano pet radova. Ukupan broj radova za kompletan obuhvaceni period iznosi 45, uz ukupno 190
citata. Moze se uociti da je broj radova po godinama relativno nizak do 2009. godine. Do tog momenta je objavljeno
svega sedam radova, odnosno, 0.58 radova po godini u prosjeku. Godine 2009. uocljiv je prvi nesto veci skok,
kada je objavljeno pet radova, dok se drugi dogada 2017. godine, kada je objavljeno 10 radova. Izmedu 2010. i
2015. biljezi se uglavnom platoican trend od dvije do tri objave po godini (2.33 rada u prosjeku). Izrazitiji skok u
broju citata opaza se tek od 2011. godine.

1998-2000 2001-2003 2004-2006 2007-2009 2010-2012 2013-2015 2016-2018

=—=Brojradova Broj citata

Slika 1. Broj WoS radova iz hemije sa makar jednim autorom pod UNIBL afilijacijom i broj citata koje ti radovi
dobijaju po godinama.

Poredenje ukupnog broja radova UNIBL u odnosu na Sest drugih univerziteta iz regiona, za komparativni
period od 2015. do 2017. godine, data je na Slici 2. U periodu od 2015. do 2017. godine u WoS bazi se moze
pronaci ukupno 16 radova sa UNIBL afilijacijom, §to je najmanje od svih univerziteta koji su obuhvaéeni ovom
komparacijom. Univerzitet u Sarajevu, koji je na pretposljednjem mjestu, biljezi 33 rada, Sto je 2.06 puta vise u
odnosu na UNIBL. Univerzitet u Beogradu je najproduktivniji kada je rije¢ o broju WoS radova i biljezi ih 1370,
odnosno 85.63 puta vise u odnosu na UNIBL. Za Univerzitetom u Kragujevcu, Ljubljani, Novom Sadu i Zagrebu,
UNIBL zaostaje 14.19, 49.56, 25.69 i 36.31 puta po ovom parametru. U statistiCkom smislu, svi ovi zaostaci se
mogu okarakterisati kao visoki.

Predstavljeno u globalnim razmjerama, moguce je proracunati da autori sa UNIBL afilijacijama ucestvuju na
0.000025% od ukupnog broja WoS radova iz hemije koji su objavljeni u intervalu od 2015. do 2017. godine. Porede-
nja radi, autori sa afilijacijom Univerziteta u Beogradu ucestvuju na 0.002% radova iz hemije u istom tom periodu.

Na 10 od 16 objavljenih UNIBL radova autori su afilijanti Medicinskog fakulteta, pet su afilijanti Tehnoloskog
fakulteta, dok jedan rad autori$e afilijant Prirodno-matematickog fakulteta. Treba istaci da je deset, odnosno pet od
ovih radova nastalo u koautorstvima sa afilijantima Univerziteta u Beogradu, odnosno Univerziteta u Novom Sadu.
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Slika 2. Ukupni broj WoS radova iz hemije u periodu od 2015. do 2017. godine za UNIBL i Sest univerziteta iz
regiona.

Imajuéi u vidu ¢injenicu da ukupan broj radova koji se odnosi na volumen produkcije, zbog razlika u veli¢inama
institucija, nije nuzno dobar pokazatelj relativnog ucinka, odnosno efikasnosti produkcije univerziteta. Na Slici 3
je dat prikaz prosjecnog broja citata, koje su radovi iz hemije kompariranih univerziteta ostvarivali u periodu od
2015. do 2017. godine. Ovaj broj predstavlja parametar kvaliteta koji se moze direktno komparirati unutar uze
naucne discipline i iste godine. Referentnih vrijednosti radi, o¢ekivane prosjecne citatne kvote za WoS radove iz
hemije u momentu prikupljanja podataka (InCites; https://clarivate.com/products/incites/; kvote s poCetka maja
2018. godine) za radove iz 2017, 2016. 1 2015. godine iznose: 1.32, 4.92 i 8.97 citata. Izuzev prosjecnog broja
citata za radove Univerziteta u Kragujevcu iz 2017. godine, moze se zakljuciti da su svi prikazani univerziteti
neznatno ispod navedenih ocekivanih prosjecnih globalnih citatnih kvota. Uvazavajuéi ovu ¢injenicu, moze se
zakljuciti da, za razliku od ukupnog broja radova iz hemije, UNIBL zapravo ne zaostaje toliko mnogo za drugim
regionalnim univerzitetima kada je rijeC o broju citata koje ti radovi u prosjeku dobijaju, iako su vrijednosti dosta
varijabilne po godinama. Tako Cetiri UNIBL rada iz 2016. godine dobijaju tek zanemarljivo manje citata u prosjeku
u odnosu na radove Univerziteta u Ljubljani, koji ima najbolje postignuée za tu godinu. Istovremeno, 10 UNIBL
radova iz 2017. godine postize prosjecno svega 0.2 citata, Sto predstavlja citatni uc¢inak koji je naglaSenije manji
u odnosu na region, zaostajuci u rasponu od 5.1 puta, u odnosu na Univerzitet u Zagrebu, do 8.1 puta, u odnosu
na Univerzitet u Kragujevcu.
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Slika 3. Prosjek WoS citata za radove iz hemije u periodu od 2015. do 2017. godine za UNIBL i Sest univerziteta
iz regiona.

Objedinjeni (ukupni) prosjek citata u periodu od 2015. do 2017. godine prikazan je na Slici 4. S obzirom na
¢injenicu da radovi iz razli¢itih godina imaju drugacije ocekivane citatne vrijednosti (jer stariji radovi imaju vise
vremena da akumuliSu citate), prije raCunanja ukupnih prosjeka, citati su prethodno normalizovani pc. _ £10c¢e-
kivanim godi$njim citatnim kvotama, na osnovu formule (Radicchi, Fortunato, & Castellano, 2008): F e o, gdje
je £f normalizovani broj citata, € je ,,sirovi® broj citata za datu godinu, a “€ je oéekivana prosje¢na citatna kvota
za radove iz hemije za datu godinu.

Univerziteti u Ljubljani i Kragujevcu postizu najveéi normalizovani prosjecni citatni u¢inak. UNIBL zaostaje
u pogledu citatnih prosjeka, ali ti zaostaci nisu izraziti i nalaze se u rasponu od 1.5 (u odnosu na Univerzitet u
Sarajevu) do 2.29 (u odnosu na Univerzitet u Ljubljani) puta nizih vrijednosti. Zaostaci UNIBL po ovom para-
metru u odnosu na Univerzitet u Beogradu, Univerzitet u Kragujevcu, Univerzitet u Novom Sadu i Univerzitet u
Zagrebu su, redom: 1.84, 2.26, 2.00 i 1.87 puta. U formalnom/statistickom smislu, ovo ipak nisu veliki zaostaci.
Uzec¢emo kao ilustraciju Univerzitet u Ljubljani, u odnosu na ¢iji normalizovani citatni u¢inak UNIBL ima najveci
zaostatak. U zavisnosti od metoda kalkulacije, moze se procijeniti da se vjerovatnoca da ¢e neki ¢lanak iz hemije
pod afilijacijom Univerziteta u Ljubljani imati ve¢i normalizovani prosjecni citatni u¢inak u odnosu na neki ¢la-
nak iz hemije pod UNIBL afilijacijom nalazi u okrivnom rasponu od 58% do 64%* (McGraw & Wong, 1992),
Sto predstavlja nizi, odnosno nizi do umjereni intenzitet efekta (npr., Cohen, 1992). Isto se moze konstatovati i za
zaostatak u odnosu na Univerzitet u Kragujevcu, dok su zaostaci u odnosu na druge univerzitete uglavnom niskog
do trivijalnog intenziteta.

*Napomena: Vjerovatnoca od 50% bi predstavljala potpuno odsustvo bilo kakve sistemati¢ne razlike.
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Univerzitetu Univerzitetu Univerzitetu Univerzitetu Univerzitetu Univerzitetu Univerzitetu
BanjojLuci Beogradu Kragujevcu Ljubljani Novom Sadu Sarajevu Zagrebu

Slika 4. Normalizovani ukupni prosjek citata (Me £) za WoS radove iz hemije u periodu od 2015. do 2017.
godine za UNIBL i Sest univerziteta iz regiona.

Diskusija

U skladu sa nalazima ranijih analiza koje su se bavile nau¢nim u¢inkom Republike Srpske u relaciji sa
regionom (Suboti¢, 2015a, 2015b), rezultati ovog istrazivanja pokazuju da, kada je rije¢ o radovima iz oblasti
hemije, Univerzitet u Banjoj Luci, kao najveci univerzitet u Republici Srpskoj, po bibliometrijskim parametrima
zaostaje za drugim univerzitetima iz neposrednog okruzenja. Ipak, ovaj deficit varira u zavisnosti od konkretnog
posmatranog parametra i nije velik u svim sluc¢ajevima.

Kada je rije¢ o broju WoS radova iz hemije, kao parametru koji se odnosi na volumen produkcije, ¢ak i na prvi
pogled i bez ikakve formalne analize i komparacije, sti¢e se dojam da UNIBL ima skroman ucinak u ovom pogledu,
jer je u kompletnoj WoS bazi pronadeno svega 45 radova pod UNIBL afilijacijom. Direktnijom komparacijom,
kada se broj UNIBL radova postavi u relativni odnos sa u¢incima drugih univerziteta iz regiona (ovdje su to bili
univerziteti u: Beogradu, Kragujevcu, Ljubljani, Novom Sadu i Zagrebu), zaklju¢ak o niskoj produkciji se ne
mijenja. Konkretno, posmatrano za uzi komparativni vremenski interval od 2015. do 2017. godine, identifikovano
je svega 16 radova iz hemije ¢iji makar jedan autor ima UNIBL afilijaciju, $to je npr. u odnosu na Univerzitet u
Beogradu, koji ima najvisi volument produkcije od kompariranih univerziteta, skoro 90 puta manji broj radova u
istom vremenskom periodu. Cak i u odnosu na Univerzitet u Sarajevu, koji ima drugi najmanji volumen produkcije,
UNIBL zaostaje oko dva puta, dok su deficiti u odnosu na ostale regionalne univerzitete u okvirnom rasponu od
14 do 50 puta. Izuzev zaostatka u odnosu na Univerzitet u Sarajevu, ovi utvrdeni deficiti se mogu okarakterisati
kao izrazito veliki.

Ipak, treba imati u vidu da broj ukupnih WoS radova reflektuju i razlike u kadrovskoj i infrastrukturalnoj veli-
¢ini univerziteta, zbog ¢ega se ove vrijednosti ne mogu direktno tumaciti kao razlike u efikasnostima institucija i
njihovih istrazivaca, ve¢ samo kao pokazatelji apsolutnog, ,,sirovog* volumena naucno-publicistickog ucinka. lako
je identifikacija razloga koji leze u osnovi niskog broja UNIBL WoS radova iz hemije izvan fokusa ove analize,
u svrhu objektivne interpretacije implikacija ustanovljenih deficita, potrebno je hipotetski razmotriti nekoliko
mogucih uzrocnika tih deficita.

Na UNIBL, na tri fakulteta u okviru kojih se izucavaju problemska pitanja u vezi s hemijom (Prirodno-mate-
maticki, Tehnoloski i Medicinski fakultet), u ovom momentu radi preko 20 profesora i gotovo 30 laboranata, asi-
stenata i saradnika, koji su u formalnom smislu angazovani u nastavno-nau¢nim aktivnostima koje, u Sirem smislu,

10



potpadaju pod naucnu oblast hemije.’ Od toga Studijski program hemija sa Prirodno-matematickog fakulteta broji
13 zaposlenih. Medutim, posmatrano u odnosu na neposredni region, sti¢e se dojam da ovo nije toliko veliki broj.
Ilustrativne komparacije radi, na Univerzitetu u Beogradu, sam Hemijski fakultet (tj. ne raCunajuc¢i Fakultet za
fizicku hemiju i Fakultete medicinskih i tehni¢ko-tehnoloskih nauka) broji preko 90 zaposlenih nastavnika i sarad-
nika®, dok Odsjek za hemiju sa Prirodno-matematickog fakulteta Univerziteta u Sarajevu broji preko 30 zaposlenih.’
U tom smislu, relativno skromni kadrovski resursi (u odnosu na univerzitete iz regiona) izvjesno uslovljavaju i
nizi ukupni volumen produkcije radova. Da li je ustanovljeni WoS volumen proprocionalno ili disproporcionalno
nizi u odnosu na druge regionalne univerzitete, kada se u obzir uzme razlika u veliCini institucija, teSko je kon-
statovati bez normalizacija koje bi uzele u obzir i razlike u strukturalnim organizacijama posmatranih fakulteta i
univerziteta, formalnim zaduzenjima i nastavnim optere¢enjima kadra na razli¢itim institucijama, broju studenata
I, IT i I ciklusa, kao i razlike u propisanim zakonskim uslovima za izbore i napredovanja u visa zvanja. Zbog
generalne nedostupnosti mnogih od ovih ovih podataka za sve komparabilne univerzitete, takvu analizu nije bilo
moguce sprovesti u ovom momentu. U tom kontekstu, iako se produkcija od 16 WoS radova iz hemije u tri godine,
od strane oko 50 zaposlenih, odnosno prosje¢no samo oko 0.1 rad godiSnje po nastavniku/saradniku/laborantu
moze okarakterisati kao niska, treba se, za sada, suzdrzati od konstatacija o relativnoj produktivnosti i efikasnosti
UNIBL kadra iz oblasti hemije, u odnosu na svoje kolege s drugih univerziteta. Istovremeno, za sada nije moguce
utemeljeno konstatovati u kojoj konkretno mjeri se nizak volumen UNIBL WoS produkcije moze pripisati malom/
nedovoljnom broju zaposlenog kadra, ali je opravdano za pretpostaviti da je ovo zasigurno relevantan faktor.

Jos jedan od potencijalnih razloga niskog volumena UNIBL WoS produkcije radova iz hemije moze lezati u
razlikama u tehnickoj opremljenosti hemijskih laboratorija na fakultetima sa UNIBL i potencijalno losijoj situaciji
u tom pogledu u odnosu na druge regionalne univerzitete. Hemija je eksperimentalna empirijska nauka i zahtijeva
postojanje i dostupnost odgovarajuce laboratorijske opreme i reagensa. U ovom momentu ne postoje nikakve
dostupne komparativne analize opremljenosti laboratorija pri UNIBL u odnosu na druge univerzitete, ali aneg-
dotski navodi (ukljucujuci i li¢ne opservacije studenata) ukazuju na to da je opremljenost hemijskih laboratorija
na UNIBL vrlo niska. Cinjenica da je ve¢ina UNIBL WoS radova iz hemije podrazumijevala rezultat koautorstva
sa autorima iz drugih univerziteta, prevashodno iz Srbije, moze u izvjesnoj mjeri (pored svih drugih ociglednih,
ponajprije sociokulturalnih razloga) reflektovati i pokusaj prevazilazenja tehnickih limitacija, odnosno nedostupno-
sti neophodne laboratorijske opreme na UNIBL, kroz kolaboraciju sa kolegama na ¢ijim institucijama je tehnicka
opremljenost adekvatnija. Istovremeno, treba naglasiti da je oslanjanje akademskih radnika i istrazivaca iz BiH i
Republike Srpske na kolege iz neposrednog regiona, narocito Srbije, vrlo uobicajena stvar kada je rije¢ o naucnoj
produkciji generalno (Suboti¢, 2015a; Suboti¢ & Sipka, 2015).

Ako govorimo o parametaru kvaliteta radova, odnosno (normalizovanom) broju citata, utvrdeni deficit u global-
nom volumenu UNIBL radova u odnosu na region se ne replicira u tolikoj mjeri. U prosjeku posmatrano, radovi iz
hemije UNIBL afilijanata ostvaruju nizi prosjecni WoS citatni u¢inak u odnosu na svjetski prosjek. Medutim, to je
tacno i za sve druge univerzitete obuhvac¢ene komparacijama. Radovi s UNIBL afilijacijama u prosjeku ostvaruju
najnizi citani u¢inak i u odnosu na komparativne regionalne univerzitete (uz odredeni variabilitet tokom godina),
ali ovi deficiti objektivno nisu veliki i nalaze se u rasponu od 1.5 (u odnosu na Univerzitet u Sarajevu) do 2.29
(u odnosu na Univerzitet u Ljubljani) puta nizih citatnih vrijednosti. Zapravo, moze se konstatovati da autori sa
UNIBL ocigledno mogu produkovati radove iz hemije koji ¢e biti makar priblizno konkurentni drugim radovima
iz regiona, ali da postoji izraZeniji problem u dostizanju i odrzavanju volumena nau¢no-publicisticke produkcije.
Pri tome treba naglasiti da su ti radovi prevashodno rezultat regionalnih koautorstava, tako da je tesko ekstrapo-
lirati kapacitet UNIBL za samostalnu produkciju citatno relevantnih WoS ¢lanaka.Nadalje, iako se u posljednjih
nekoliko godina moZze govoriti o blagom uzlaznom trendu i u pogledu kvantiteta i u pogledu kvaliteta radova, ove
brojke jos uvijek nisu dovoljne da bi se njima adekvatno pariralo regionalnom nau¢nom ucinku iz oblasti hemije.

Zakljucak

Generalno govorec¢i, moguce je zakljuciti da WoS u¢inak UNIBL iz oblasti hemije postoji i premda je volumen
produkcije (ukupni broj objavljenih radova) uglavnom znac¢ajno nizi u odnosu na region, deficiti u pogledu kvali-
teta ovih radova (broj citata), premda prisutni, znatno su manji. Zapravo, deficiti u UNIBL WoS ucinku iz hemije
su ocCito manji ¢ak i u odnosu na generalne nau¢no-publicisticke zaostatke koje Republika Srpska i BiH imaju u
odnosu na zemlje iz regiona (Suboti¢, 2015a, 2015b). Drugim rije¢ima, potencijal za plodnu nau¢nu produkciju

> Podaci dobijeni pretragom registra nastavnika i saradnika na UNIBL, dostupnog sa stranice: http://www.unibl.org/sr/fis/
adresar?queries[zaposleni_tip]=nastavno_osoblje.

¢ Podaci dobijeni pretragom registra nastavnika i saradnika na Hemijskom fakultetu, dostupnog sa stranice: http://www.
chem.bg.ac.rs/osoblje/index.html.

7 Podaci dobijeni pretragom registra nastavnika i saradnika na Odsjeku za hemiju Univerziteta u Sarajevu, dostupnog sa
stranice: http://www.pmf.unsa.ba/hemija/index.php/bs/organizacija-odsjeka/nastavno-osoblje.
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iz hemije postoji, ali je neophodno ustanoviti §ta su uzro¢nici jos uvijek nedovoljne ostvarenosti tih potencijala.
U tom smislu, u narednim analizama bi bilo vazno ustanoviti u kojoj mjeri je aktuelni zaostatak u WoS ucinku
rezultat generalno nedovoljne kadrovske, odnosno tehnic¢ko-laboratorijske infrastrukte (kako na nivou UNIBL u
cjelini, tako 1 na nivoima individualnih UNIBL fakulteta na kojima se hemija izucava), nasuprot nedovoljnom
podsticaju i motivaciji postojec¢eg kadra, u svrhu planiranja ¢injeni¢no utemeljene strategije maksimizacije stope
naucne produkcije.
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The University of Banja Luka’s (UNIBL) scientific impact in the field of chemistry is presented, based on the
renowned citation database Web of Science (WoS). Previous findings have shown low global scientific production
in the Republic of Srpska. Conversely, the UNIBL's ranking has recently increased, but its further growth is limi-
ted by low citation impact. Chemistry papers tend to be highly cited. Since chemistry is studied at three UNIBL’s
faculties, an increase in chemistry publishing production could significantly improve the UNIBL’s citation ranking.
The WoS search performed in May 2018 identified 45 UNIBL-affiliated WoS chemistry papers, with 190 citations.
For the 2015-2017 period, a comparison of performance with six reference regional universities was performed.
During this time, UNIBL affiliates published 16 chemistry papers, which is 2.06 times less than the University of
Sarajevo and 85.63 times less than the University of Belgrade. Deficits compared to other regional universities
range from 14.19 to 49.56 times. The normalized average citation impact of these UNIBL papers (which is a more
appropriate indicator of quality than a total number of papers) is also the lowest among the regional universities
compared (0.38 normalized citations per paper). However, these deficits are generally statistically small, ranging
from 1.5 (University of Sarajevo) to 2.29 (University of Ljubljana) times lower values. It can be concluded that
UNIBL authors currently produce papers whose quality (the number of citations) is only slightly behind the regional
levels, but the volume of production (a total number of papers) lags behind evidently.

Keywords: University of Banja Luka (UNIBL), chemistry, Web of Science (WoS), scientific impact, citations
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Apstrakt

Tokom 2017. godine izvrSena je procena mikrobioloskog diverziteta termalnih lekovitih voda Brestovacke banje
kaptiranog izvora ,,Cesma za Zivce”, koje poti¢u iz pukotina andezita i andezitskih piroklastita, na prisustvo cilja-
nih fizioloskih grupa bakterija, s obzirom na to da termalna stanista, barem kada je rec o teritoriji Srbije, do danas
nisu bila predmet istrazivanja. U te svrhe, koris¢en je sistem BART biodetektora: IRB, SRB, HAB, DN, SLYM i
FLOR BART. Proceni mikrobioloskog diverziteta prethodile su fizicko-hemijske analize termalnih voda, koje su
pokazale da termalne vode pripadaju SO,* - Na* + K* tipu, podgrupi N, voda, odnosno, sulfatnim silicijumskim
alkalnim homeotermama. Detaljnim osmatranjem BART biodetektora, detektovana je umerena biohemijska aktiv-
nost anaerobnih fermentacionih bakterija i acrobnih gvozde oksidera. Detektovane su i sulfatoredukujuée bakterije
sa niskom biohemijskom aktivnoscu, ¢ija gustina populacije je bila veoma niska. ZabeleZena je bila i aktivnost
aerobnih i faklultativno anaerobnih producera ekstracelularnih polimernih materija (EPS), umerene biohemijske
aktivnosti, pri ¢emu je bilo detektovano aproksimativno po danu reakcije 2.400 potencijalno aktivnih ¢elija po
mL vode. Prisutna je bila visoka brojnost i biohemijska aktivnost hemorganoheterotrofnih aerobnih bakterija sa
brojnos¢u populacije od 454.000 cfu/mL vode. U uzorcima termalnih voda nisu bile zabelezene denitrifikacione
bakterije. Procenjen je rizik od biokozije i biozarastanja vodozahvatnog objekta, kao i potencijalni zdravstveni rizik
primenom termalnih voda u balneoterapijske svrhe i svrhe pica. Rezultati istraZivanja su pokazali da termalne vode
pojave, o ¢emu se do danas veoma malo zna, barem kada je re¢ o mineralnim, termalnim i termomineralnim vodama.

Kljucne reci: termalne vode, bakterije, biokorozija, biozarastanje, zdravstveni rizik, Srbija.

Uvod

Bakterije su veoma Cesta grupa mikroorganizama u podzemnim (mineralnim, termalnim i termomineralnim)
vodama. Poznato je da se gvozdevite vrste nalaze u izdanima kao prirodnom stani$tu na svim kontinentima (Culli-
more, 1999). Za mnoge bakterije, podzemne vode predstavljaju prirodno boraviste, u kojima se nalaze kao sastavni
deo njene autohtone mikroflore, ili pripadaju grupi alohtonih mikroorganizama koji dospevaju u vodu iz razlic¢itih
izvora (Cullimore, 2007; Griebler i Lueders, 2009).

Uspesno opstaju u podzemnim stanistima, koja se zbog nedostatka svetlosti, niske dostupnosti organskog uglje-
nika i drugih nutrijenata, odsustva procesa fotosinteze, i u poredenju sa temperaturama koje vladaju u povrsinkim
ekosistemima, mogu smatrati ekstremnim (Pederson, 2000; Danielopol i saradnici, 2000; Griebler i Lueders, 2009).
Whitman et al. (1998, str. 6578—6583) ukazuju na ¢injenicu da izmedu 6—40% svih bakterija na planeti Zemlji
moze da bude sakriveno u podzemnim stanistima.

U geoloskoj sredini bakterije poseduju sposobnost kretanja kroz poroznu sredinu, i mogu brzo da se transpor-
tuju duz pravaca strujanja podzemnih voda u okviru izdani (Goldscheider i saradnici, 2006). Uglavnom se vezuju
za Cestice sedimenata, stenske povrsine, heterogeni granulometrijski materijal i sl., formiraju¢i mikrokolonije ili
tanke biofilmove (Griebler i saradnici, 2002).

Vertikalna distribucija bakterija u Zemljinoj kori, prema navodima autora Fedrickson & Onstott (2001), ograni-
¢ena je do dubina od oko 10.000 m, pri cemu uspesno podnose temperature do 121°C (Griebler 1 Lueders, 2009).
Pederson (2000) navodi podatke o biocenozi termofilnih bakterija na dubini od 5.278 m, u busotini u Svedskoj, sa
temperaturom okolne sredine od 65-75°C.

S obzirom na to da termalna stanista, barem kada je re€ o teritoriji Srbije, do danas nisu bila predmet istrazivanja,
tokom 2017. godine izvrSeno je utvrdivanje prisustva ciljanih fizioloskih grupa bakterija termalnih voda Bresto-
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vacke banje, kako bi se utvrdilo prisustvo onih grupa bakterija znacajnih sa hidrogeoloskog aspekta — uzro¢nika
biokorozije i biozarastanja vodozahvatnih objekta, kao i uzro¢nika hidri¢nih bolesti.

Oblast istrazivanja

Brestovacka banja pripada geotektonskoj celini, odnosno, hidrogeoloskom rejonu Karpato-balkanida, koji ima
znacajno rasprostranjenje na teritoriji Srbije i, prakticno, pokriva teritoriju istocnog dela uzeg podrucja Srbije.
Hidrogeoloski rejoni izdvojeni su na osnovu tektonskih, litofacijalnih, geomorfoloskih, hidrogeoloskih, fizicko-
geografskih i dr. karakterstika, i podudaraju se sa geotektonskim jedinicima, sa manjim ili ve¢im odstupanjima
kada su granice u pitanju (Filipovi¢, 2003) (Slika 1).

Banja se nalazi na nadmorskoj visini od 350 m, sa klimom koja je umereno-kontinentalnog karaktera, sa izrazitim
uticajem subalpijske klime, i srednjom visegodiSnjom temperaturom vazduha od 10.2°C (Proti¢, 1995).

Bugarska

cr S0

Makedonija

mekv

Slika 1. Shematski prikaz geografsko-geotektonskog polozaja Brestovacke banje sa prikazom geoloske
grade Sireg podrudja istrazivanja i prikazom osnovnog jonskog sastava ispitivane pojave.

Legenda: I — Dakijski basen; Il — Karpato-balkanidi; III - Srpsko-kristalasto jezgro; IV — Sumadijsko-
kopaonicko-kosovska zona; V — Unutrasnji Dinaridi zapadne Srbije; VI — Panonski basen; 1 —Deluvijalni
sedimenti; 2 — Hidrotermalno izmenjene stene; 3 — Borski peliti; 4 — Tufovi i tufiti; 5 — Aglomerati i brece,
augit-hornblenda i hornblenda andeziti; 6 — Aglomerati i brecCe, daciti i andeziti; 7 — Augit-hornblenda i
hornblende adeziti II faze; 8 — Rasedi; 9 — Rasedne zone.

Podrucje banje je izgradeno od andezita i andezitskih piroklastita. Termalne vode banje se formiraju iz pukotina
andezitskih masa, sa padom ka jugu pod uglom 70-80°, a uocava se i sistem pukotina sa padom ka SSI pod uglom
65° (Milojevi¢, 1967a; Proti¢, 1995).

Na podrucju Brestovacke banje konstatovani su razliciti tipovi sistema pukotina, kolektora termalnih voda:
pukotine lu¢enja, tektonske pukotine i pukotine nastale u procesu fizickog i hemijskog raspadanja stena. Tektonske
pukotine su najzastupljenije, i najéesce su zjapece ili su zapunjene sekundardnim produktima, kao $to su kaolinit,
kalcit, zeolit, limonit, gips ili pirit. Intezivna tektonska aktivnost tokom epoha geoloske proslosti uslovila je ispu-
calost povrSinskog kompleksa stena, ¢ime se stvaraju povoljni uslovi za infiltraciju voda od atmosferskih taloga
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i voda iz vodotoka (Proti¢, 1995), koje se u kontaktu sa stenama vulkanskog porekla zagrevaju i pojavaljuju na
povrsini u vidu termalnih pojava.

Predmet istrazivanja predstavlja utvrdivanje prisustva ciljanih fizioloskih grupa bakterija termalnih voda kap-
tirang izvora ,,Cesma za Zivce”, koji se nalazi na levoj obali Banjske reke, &ije vode isti¢u iz cevi pre¢nika @ 3/4”,
kapaciteta od 0.045 L/s i temperaturnog dijapazona 30-32°C (Slika 2).

Slika 2. Kaptirani izvor termalne vode —,,Cesma za Zivce” (a) i ambijentalne karakteristike Brestovacke

banje (b) (foto: V. Saraba, 2017).

Materijali i metode

Imajuci u vidu predmet istraZivanja i postavljene zahteve od kojih se krenulo u istrazivanje, izabrani materijali
1 primenjene metode podrazumevali su uzorkovanje: a. termalnih voda za fizicko-hemijske i b. termalnih voda za
mikrobioloske analize primenom BART biodetektora.

Fizi¢ko-hemijske analize. Termalne vode za fizicko-hemijske analize uzorkovane su u plasti¢ne boce koje svo-
jim karakteristikama zadovoljavaju neophodne kriterijume u pogledu kvaliteta. Obezbedene su i sterilne plasticne
boce sa zatvara¢ima u skladu sa medunarodnim standardima ISO 9001, ISO 14001 i OHSAS 18001. Pre upotrebe,
ambalaza za hemijske analize je obradena sa 1% HCI, isprana sa vodovodnom vodom, a potom destilovanom
vodom, i osuSena. Nakon toga, usledilo je uzorkovanje mineralnih voda. Boce su nakon uzorkovanja zatvorene
plasticnim poklopcem za sprecavanje isticanja vode, a zatim, navrtkom. Nakon toga, uzorci su dopremljeni u
akreditovanu laboratoriju u Beogradu, u ru¢nim friziderima i u standardom predvidenom vremenskom roku.

Mikrobioloske analize. Tokom 2017. godine, uzorci termalnih voda Brestovacke banje za mikrobioloske analize
su kolektovani i transportovani u skladu sa standardima SRPS EN ISO — 19458:2009. Termalne vode analizirane
su na prisustvo razli¢itih ekofizioloskih grupa bakterija primenom BART biodetektora. BART testovi predstavljaju
posebno dizajnirane i jedinstvene sisteme, sa Sirokim opsegom uslova tokom kultivacije, za oporavak i rast razli¢itih
mikroorganizama koji zive u restriktivnim i specificnim uslovima koji karakterisu podzemne sredine. Selektivnost
se podstic¢e pazljivo dizajniranim sastavom hranljivog medijuma koji je razlicit i specifican za svaki tip BART
testa, pri emu je u svakom sistemu favorizovan rast i aktivnost pojedinih grupa bakterija (Saraba i saradnici,
2018). Odredivano je prisustvo gvozdevitih, sulfatoredukujuéih, heterotrofnih aerobnih i fakultativno anaerobnih,
denitrifikacionih i heterotrofnih bakterija koje imaju sposobnost stvaranja ekstracelularnih polimernih materija
primenom IRB (Iron Related Bacteria), SRB (Sulfate Reducing Bacteria), HAB (Heterotrophic Aerobic Bacteria),
DN (Denitrifying Bacteria) i SLYM (Slime Forming Bacteria) BART sistema. U svim pojavama, odredivano je
i prisustvo fluorescentnih Pseudomonas vrsta (aeruginosa i fluorescens) primenom FLOR BART biodetektora.
Uzorci su inkubirani na temperaturi od 22°C, u standardom propisanom vremenskom periodu za svaki biodetektor.
Tokom perioda inkubacije uzoraka (5, 10 do 15 dana u zavisnosti od vrste primenjenog biodetektora), signaturne
reakcije bakterijske aktivnosti i njihovih metabolickih proizvoda, pra¢ene su dnevno i fotografisane su za foto-
dokumentaciju i proveru pojave vremena i tipa reakcija, prate¢i proceduru datu u prilozenoj literaturi.

Rezultati i diskusija

Istrazivanja i primenjene analize pokazale su da na teritoriji Srbije postoje termalne vode sa brojnim specifi¢no-
stima u pogledu osnovnog jonskog sastava, mineralizacije, sadrzaja specificnih mikrokomponenti i mikrobioloskog
diverziteta ¢ije manifestacije Zivota imaju uticaja na koroziju i biozarastanje vodozahvatnog objekta, kao i uticaja
na zdravlje korisnika termalnih voda, njihovom primenom u balneoterapijske svrhe ili svrhe pica.

Medicinske indikacije na koje termalne vode Brestovacke banje ispoljavaju pozitivan efekat spoljasnjom pri-
menom ili pijenjem su (Proti¢, 1995): reumati¢na obolenja misica, kostiju i zglobova; kozna obolenja; posledice
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povreda, opste iscrpljenosti i rehabilitacije posle bolnickog lecenja; neuralgije i neurastemije; anemije; Zenske
bolesti; tuberkuloza, sepsa, skorbut i teza obolenja srca.

Rezultati fizicko-hemijskih analiza. Termalne vode Brestovacke banje pripadaju sulfatnim silicijumskim
alkalnim homeotermama (Tabela 1), odnosno, podgrupi azotnih voda (Filipovi¢, 2003). Na osnovu preovladujuéeg
jonskog sastava pripadaju SO,* -Na"+K"vodama, dok na osnovu vrednosti sadrzaja rastvorenih soli (783 mg/L)
pripadaju malomineralizovanim vodama (Tabela 1), ¢ija formula Kurlov-a (1) glasi:

SO7HCO3Cl

0.783 (Na + K)53CLI45 32%0.045

Legenda: M — mineralizacija (g/L); T — temperatura (°C); Q — izdasnost (L/s);
S04, HCOS,, Cl,, (Na + K)g, Ca— sadrzaj jona u %oekv.

Vrednost pH od 8.7 je, izmedu ostalog, i faktor njihove lekovitosti, s obziromna to da alkalna reakcija ispoljava

pozitivan efekat na organizam coveka, usporava starenje i deluje inhibitorno na kanceregona obolenja (Jovanovié
i saradnici, 1994).

Tabela 1. Rezultati fizicko-hemijskih analiza termalnih voda Brestovacke banje.

OSNOVNE KARAKTERISTIKE MAKROKOMPONENTE (mg/L)
T (°C) 32 Na*+K* 131.96
pH 8.7 Ca* 107.9
Mineralizacija (mg/L) 783 Mg* 2.9
Elektroprovodljivost (uS/cm) 1040 HCO, 65.3
Utrosak KMnO, (mg/L) 3.2 SO,* 435.0
Ukupna tvrdoca (°dH) 11.2 Cl 14.2
Mutnoca (NTU) 0.2 NO, <0.46
MIKROKOMPONENTE (mg/L)
F- 0.50 Ba** 0.030
Br 0.4 Rb* 0.030
J 0.02 Cr 0.008
HPO > 0.07 Cu 0.013
Al O, 0.20 Zn 0.018
HBO, 2.0 As 0.007
H SiO, 60.0 Ni 0.002
SiO, 22.0 Pb <0.005
Sr** 0.560 Cd <0.0005
Lit 0.016 Fe 0.066
Mn 0.003 Hg <0.0002
RADIOAKTIVNOST
Rn (Bg/L) 4.4 Ra (Bg/L) 0.1
U (mg/L) 0.001 Th /

Legenda: / - Nije definisana vrednost ispitivanog parametra.

Rezultati mikrobioloskih analiza. Detaljnim osmatranjem BART biodetektora na uzorcima termalnih voda
Brestovacke banje, detektovana je umerena biohemijska aktivnost anaerobnih fermentacionih bakterija i aerobnih
gvozde oksidera. Detektovane su i sulfat-redukujuce bakterije sa niskom biohemijskom aktivnoscu ¢ija je gustina
populacije bila veoma niska (Slika 3; Slika 4).

Zabelezena je bila aktivnost aerobnih i fakultativno anaerobnih bakterija sposobnih za stvaranje ekstracelularnih
polimernih materija (EPS), umerene biohemijske aktivnosti, pri ¢emu je bilo detektovano aproksimativno po danu
reakcije 2.400 potencijalno aktivnih ¢elija po mL vode (Slika 3; Slika 4).

Prisutna je bila visoka brojnost i biohemijska aktivnost hemorganoheterotrofnih aerobnih bakterija, sa brojnos¢u
populacije od 454.000 cfu/mL vode. U uzorcima termalnih voda nisu zabelezene denitrifikacione bakterije (Slika
3; Slika 4).

U ispitivanim uzorcima brojnost specificnih grupa bakterija i metaboli¢ka aktivnost-agresivnost, izracunata je
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1 procenjivana primenom namenskog softvera (Bart-Soft-v6, Cullimore, 2010) (Slika 3; Slika 5).
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Slika 3. Protokol unosa signaturnih reakcija u Bart-Soft-v6 i reakcije u sistemu BART biodetektora 3.11.2017.
godine (foto: V. Obradovi¢, 2017).
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Slika 4. Shematski prikaz stepena biohemijske aktivnosti bakterija u ispitivanim uzorcima.

Slika 5. Bart-Soft-v6 i1 ocena biohemijske agresivnosti — aktivnosti u sistemu BART biodetektora (foto: V.
Obradovi¢, 2017).

Primenom aplikativnog softvera procenjen je zdravstveni rizik, rizik od biokorozije i biozarastanja vodoza-
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hvatnog objekta, koji na skali 0—10 za slucaj biokorozije iznosi 1, dok za slu¢aj biozarastanja objekta iznosi 6, uz
potencijalni zdravstveni rizik koji na graduisanoj skali iznosi 1 (Slika 4; Slika 5).

Sa razvojem tehnologija u procesu istrazivanja podzemnih (mineralnih, termalnih i termomineralnih) voda,
primena BART (Biological Activity Reaction Test) biodetektora zauzima sve znacajnije mesto u sklopu metodike
hidrogeoloskih istrazivanja.

Zakljuéak

Dugo vremena se smatralo da termalne vode kao deo geoloske sredine ne podrzavaju razvoj zivota, i da je
prisustvo bakterija karakteristicno samo za podzemne vode koje se nalaze blizu povrsine terena, za prvu freatsku
izdan, sa uslovima sli¢nim onima koji vladaju na povrsini zemlje. Rezultati istrazivanja su pokazali da bakterije
uspesno opstaju i u netipi¢nim uslovima sredine, tj. u termalnim vodama andezita i andezitskih piroklastita, ¢ime
se pokazalo da osim postojanja termalnih voda specifi¢nog fizicko-hemijskog sastava na teritoriji Srbije, njih
karakteriSe i svojevrsnost mikrobioloskog diverziteta, koji, izmedu ostalog, predstavlja i faktor koji ih ¢ini poseb-
nom vrstom voda.
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MICROBIOLOGICAL DIVERSITY IN THERMAL HEALING WATERS OF BRESTOVACKA BANJA
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Abstract

During 2017 an assessment of microbiological diversity - the presence of targeted physiological groups of bac-
teria - was made in thermal healing waters of Brestovacka Banja, a captured spring "Cesma za Zivee" formed from
the cracks of andesite and andesite pyroclasts, given that thermal habitats, at least on the territory of Serbia have not
been a subject of research to this day. For this purpose, the BART biodetector system was used: IRB, SRB, HAB,
DN, SLYM and FLOR BART. The microbiological diversity estimates were preceded by physical and chemical
analyzes of thermal waters, which showed that thermal waters belong to SO,* - Na* + K* type, subgroups of N,
water, or sulfate silicic alkaline homeotermes. Detailed monitoring of BART biodetectors, moderate biochemical
activity of anaerobic fermentation bacteria and aerobic iron oxide was detected. Sulfate-reducing bacteria with
low biochemical activity and very low population density were detected. The activity of aerobic and facultative
anaerobic producers of extracellular polymeric substances (EPS) with moderate biochemical activity was recorded,
and approximately 2,400 potentially active cells per mL of water per day were detected. There was a high number
and biochemical activity of hemorgano heterotrophic aerobic bacteria with a population of 454,000 cfu/mL of
water. In the thermal water samples no denitrification bacteria were recorded. The risk of corrosion and biofouling
of facilities used for collecting water was assessed, as well as the potential health risk of using thermal waters for
balneotherapy and drinking purposes. The results of this research have shown that thermal waters are characterized
by biodiversity of various strains of bacterial species, regardless of the temperature characteristics of the investigated
phenomenon, which is very little known to date, at least in terms of mineral, thermal and thermo-mineral waters.

Keywords: thermal waters, bacteria, biocorrosion, biofouling, health risk, Serbia
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Sazetak

Biodizel je komercijalni naziv za metil-estre masnih kiselina i predstavlja netoksi¢nu, biorazgradivu zamjenu
za dizel-gorivo dobijeno iz sirove nafte. Proizvodi se iz biljnih ulja (kukuruzno ulje, sojino ulje, ulje masline,
suncokreta, kikirikija itd.), ili masti zivotinjskog porijekla. Biodizel se moze proizvoditi i iz otpadnih ulja koja su
korisStena za przenje. Cilj ovog rada jeste da se analizira nekoliko uzoraka dizel-goriva i odredi sadrzaj biodizela u
njima, metodom infracrvene spektrofotometrije. Metoda je izvodena tako $to je kroz uzorak propustena monohro-
matska svjetlost talasnog broja u podrué¢ju od 4000 cm™ do oko 650 cm’!, pri ¢emu je na detektoru oditana apsor-
bancija ispitivanog uzorka. Na osnovu vrijednosti sadrzaja biodizela u standardnim rastvorima koji su pripremljeni
razblazivanjem certifikovanog referentnog materijala sa mineralnim dizel-gorivom, konstruisana je kalibraciona
kriva. Na osnovu jednacine pravca kalibracione krive, izracunat je sadrzaj biodizela u ispitivanim uzorcima.

Eksperimentalni rezultati pokazuju da sadrzaj biodizela u ispitivanim uzorcima odgovara zahtjevima standarda

BAS EN 590:2014, prema kome je maksimalna dozvoljena vrijednost sadrzaja biodizela u mineralnom dizel-
gorivu 7% v/v. Primjenom standardne metode BAS EN 14078:2009 moguce je veoma brzo i jednostavno odrediti
sadrzaj biodizela u mineralnom dizel-gorivu. Prednost IR spektrofotometrije je u tome Sto je za odredivanje potrebna
veoma mala koli¢ina uzorka i to §to je ova metoda nedestruktivna, tj. uzorak ostaje nepromijenjen.

Kljuéne rijeci: biodizel, gorivo, IR spektrofotometrija

Uvod

Potreba za koris¢enjem biljnih ulja kao pogonskog goriva za motore sa unutra§njim sagorijevanjem pojavila se
zajedno sa pojavom motora. Medutim, postojali su nedostaci u primjeni biljnih ulja kao goriva, a to su njihova velika
viskoznost i prisustvo nezasi¢enih masnih kiselina. Kako bi se otklonili ovi nedostaci, smanjenje viskoznosti i§lo
je u vise pravaca: razblazivanjem, mikroemulsifikacijom, pirolizom i transesterifikacijom. Postupak proizvodnje
biodizela koji je najprihvaceniji je transesterifikacija triglicerida sadrzanih u biljnim uljima i zivotinjskim mastima,
alifaticnim alkoholima, najces¢e metanolom. Pri tome se dobijaju alkil-estri, a u slu¢aju metanola, metil-estri i
glicerol. Reakcija je reverzibilna i odigrava se u prisustvu katalizatora. Visak alkohola je potreban za pomjeranje
ravnoteze reakcije u pravcu stvaranja proizvoda (Predojevic, 2010).

U sastavu biodizela dobijenog iz biljnih ulja preovladavaju estri masnih kiselina srednje duzine lanaca i to
uglavnom od C, -C . Ova Cinjenica pomaZe u razlikovanju biodizela od fosilnih dizela ¢iji lanci uglavnom imaju
duZinu od C -C,.. S obzirom na to da se u strukturi biodizela nalazi kiseonik, biodizel sagorijeva mnogo bolje i
,»C18¢e" u odnosu na standardni dizel iz fosilnih izvora, te nema potrebe za dodatkom sintetickih oksigenata kao
Sto je toksicni MTBE (metil ferc-butil etar), te se postize znaCajna redukcija zagadivaca sagorijevanja. Pored
strukturne sli¢nosti, biodizel posjeduje i svojstva slicna svojstvima mineralnog dizela te se i koristi kao njegova
zamjena u dizel-motorima, bilo kao 100% biodizel, bilo u razli¢itim smjesama sa mineralnim dizel-gorivom (5%,
10%, 20%, 50% itd.), (Ilickovi¢, 2014).

Dobre osobine biodizela — njegova netoksi¢nost, nezapaljivost, odsustvo sumpora i aromata, $to ga ¢ini ekoloski
¢istim gorivom, uticalo je na ekspanziju njegove proizvodnje i primjene.
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Prednosti i nedostaci biodizela u odnosu na fosilno gorivo:
Prednosti:
Netoksicnost i biorazgradivost, proizvodi se iz obnovljivih izvora,
Visoka tacka paljenja (iznad 120°C), ¢ini ga manje rizi¢cnim prilikom transporta,
Odsustvo sumpora i aromata, smanjenje emisije zagadivaca (CO, CO,, HC, SO, i Cestica),
Dobra maziva svojstva (sadrzi masne kiseline sa dugim ugljovodoni¢nim lancima) i
e Vrijednost cetanskog broja je priblizno ista ili ve¢a u odnosu na mineralno dizel-gorivo.
Nedostaci:
e Manja snaga motora (5-9%) i veca potrosnja goriva (7—10%) zbog velikog sadrzaja kiseonika (11%),
e Losije niskotemperaturne osobine usljed vece viskoznosti u odnosu na mineralno dizel-gorivo, losija
termicka 1 oksidaciona stabilnost zbog prisustva nezasic¢enih veza,
e Hemijski reaguje sa gumenim i plasticnim materijalima od kojih su izradeni elementi sistema za napajanje
motora gorivom, rastvara naslage sa zidova rezervoara i cijevi zbog ¢ega je potrebna ceS¢a zamjena filtera
iulja, i
e Moze se koristiti u mjeSavini sa mineralnim dizel-gorivom do 30%, jer su smjesSe iznad tog procenta
nestabilne (Predojevi¢, 2010).

Direktiva Evropske unije i trend kori$¢enja biodizela

Mnoge zemlje EU i vecina zemalja u tranziciji u poslednjih 10 godina pokrenule su primjenu obnovljivih
izvora energije. Poveéana emisija gasova koji doprinose efektu staklene baste i njihov uticaj na klimu razlog je za
poteze koji pokusavaju da smanje emisiju ovih gasova. Tecna biogoriva su jedini obnovljivi izvori energije koji se
mogu koristiti u motorima sa unutra$njim sagorijevanjem, a da se pri tome bitno ne mijenja sadasnja tehnologija
proizvodnje vozila. U ekoloskoj studiji EU koja nosi naziv ,,U susret evropskoj strategiji o obezbjedenju energije®,
prvi put je 2001. godine objavljen prijedlog promovisanja upotrebe obnovljivih izvora energije. U ovoj studiji
komisija je istakla dvije glavne teme:

e EU postaje sve viSe zavisna od spoljnih izvora energije. Na bazi nekih predvidanja zavisnost od uvoza ¢e
dostic¢i vrijednost od 70% u 2030. godini.

e Emisija gasova se efektom staklene baste u EU je u porastu, pa je teSko ispuniti obaveze iz protokola
donijetog u Kjotu (Udovici¢, 2018).

Prema standardu za dizel-gorivo iz 2014. godine, BAS EN 590:2014, maksimalna dozvoljena vrijednost sadrzaja
biodizela u dizel-gorivu iznosi 7% v/v, (Dugi¢ i sar, 2017). S obzirom na to da dizel-gorivo ¢ini 37% od ukupne
potro$nje fosilnih goriva, samim tim i udio biodizela u ukupnoj potrosnji nije zanemarljiv. Trend primjenjivanja
strozih normi emisija izduvnih gasova je postao prioritet u svim dijelovima svijeta (Udovici¢, 2018).

Infracrvena spektrofotometrija

IR spektrofotometrija je jedna od najsnaznijih nedestruktivnih metoda koja se koristi za kvalitativnu i kvanti-
tativnu analizu organskih i neorganskih jedinjenja.

Kvalitativna analiza IR spektara:

Kvalitativna analiza IR spektara podrazumijeva utvrdivanje prisustva (ili odsustva) odredenih funkcionalnih
grupa u molekuli. Svaka funkcionalna grupa apsorbuje energiju u tacno definisanom podrucju IR spektra, odnosno
na odredenim frekvencijama.

Kvantitativna analiza IR spektara:

Odredivanje koncentracije nekog jedinjenja pomocu IR spektrometrije zasniva se na fundamentalnom Lambert-
Beer-ovom zakonu:

I
A=—0=€Cb
I

koji povezuje apsorbanciju (A) sa koncentracijom (c) i debljinom uzorka (b). Veli¢ina € (molarna apsorptivnost
ili molarni ekstinkcioni koeficijent) je konstanta za dato jedinjenje na datoj talasnoj duzini. Ovaj zakon vazi za
uzorke u razblazenim rastvorima tako da kvantitativna analiza u IR spektrofotometriji daje manje tacne rezultate.
Kod analize ¢vrstih uzoraka u obliku KBr pilula, tacnost je jo§ manja zbog refleksije i gubitka svjetlosti usljed
rasipanja (Udovici¢, 2018).

Talasne duzine koje obuhvata IR oblast nalaze se izmedu vidljivog (~800 nm) i mikrotalasnog (~1mm) dijela
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spektra. Ova cjelokupna oblast je podijeljena na tri dijela: bliska IR oblast (17000-4000 cm™), srednja (4000-650
cm?) i daleka (650-250 cm™). Za hemicare je najzanimljivija srednja IR oblast jer u toj oblasti apsorbuje najveci
broj organskih jedinjenja. Prednost IR spektrofotometrije je u tome $to je za analizu potrebna mala koli¢ina uzorka
1 to Sto se mogu analizirati uzorci u sva tri agregatna stanja (Godevac i Tesevi¢, 2005). Izgled IR spektra (polo-
7aj, intenzitet, broj i oblik apsorpcionih maksimuma) je u direktnoj vezi sa strukturom molekula, te je on veoma
karakteristiCan za svako jedinjenje. Zbog toga je za ovu vrstu spektra i uobicajen naziv ,,otisak prsta molekula“.

Materijal i metode

U radu je vrSeno odredivanje sadrzaja biodizela u dizel-gorivu infracrvenom spektrofotometrijom prema stan-
dardu BAS EN 14078:2009. Ovaj evropski standard opisuje metodu za odredivanje sadrzaja metil-estara masnih
kiselina (MEMK) pomocu IR spektrofotometrije koja se odnosi na sadrzaj MEMK u dva mjerna opsega:

e opseg A: za nize koncentracije MEMK od oko 0,05% (v/v) do priblizno 3% (v/v)
e opseg B: za vise koncentracije MEMK od oko 3% (v/v) do priblizno 20% (v/v).

Odredivanje sadrzaja biodizela u dizel-gorivu je vrSeno u dvije laboratorije, u laboratoriji Tehnoloskog fakulteta
u Banjoj Luci i u laboratoriji carinske uprave BiH u Banjoj Luci, nakon ¢ega su rezultati uporedivani. Uredaji na
kojima je vrSeno ispitivanje su prikazani na Slici 1 i Slici 2.

Slika 1. IR spektrofotometar, Bruker Tensor 27

Slika 2. IR spektrofotometar, Perkin Elmer

Za potrebe ispitivanja korisSten je certifikovani referentni materijal (CRM) ¢ije su osobine prikazane u Tabeli 1
i dizel-gorivo koje je uzorkovano na pumpi Euro Benz u Banjoj Luci 16.7.2018. Ispitivani uzorci su pripremljeni
u laboratorijskim uslovima mijeSanjem odredene koli¢ine certifikovanog referentnog materijala i dizel-goriva a
podaci su prikazani u Tabeli 2. Za potrebe kalibracione krive bilo je neophodno pripremiti rastvore, tako Sto je
odredena zapremina CRM razblaZena komercijalnim dizel-gorivom. CRM ima sertifikovanu vrijednost sadrzaja
MEMK u dizel-gorivu 6,50% v/v i vrijednost pro§irene mjerne nesigurnosti £0,30 sa faktorom pokrivenosti k=2
i nivoom povjerenja od 95%.

Tabela 1. Karakteristike biodizela koristenog za eksperimentalni dio rada

Sertifikovana . 12) ..

ledings Nesigurnost Jedinica
Sadrzaj estara " 98.9 1,7 % (m/m)'”
Sadrzaj metil-estara linolne 0

. 8,82 0,16 % (m/m)'

kiseline V
Sadrzaj monoglicerida ? 0,65 0,04 % (m/m)'”
Sadrzaj diglicerida ? 0,136 0,025 % (m/m)'?
Sadrzaj triglicerida ? <0,1'Y % (m/m)'?
Sadrzaj glicerola ? 0,187 0,009 % (m/m)'?
Sadrzaj vode ¥ 0,0205 0,0024 % (m/m)'?
Gustina (na 15°C) ¥ 883,20 0,04 kg/m?
Viskoznost (na 40°C) ¥ 4,465 0,005 mm?/s
Oksidativna stabilnost (na
110°C) © 9,8 0,5 H

23



Kiselinski broj ” 0,184 0,015 mg KOH/g
Jodni broj ® 112 4 g joda/100g
Temperatura paljenja * 181 141 °C

1) kao Sto je definisano od strane EN 14103:2011
2) kao $to je definisano od strane EN 14105:2011
3) kao §to je definisano od strane EN ISO 12937:2000
4) kao $to je definisano od strane EN ISO 12185:1996
5) kao §to je definisano od strane EN ISO 3104:1996
6) kao Sto je definisano od strane EN 14112:2003
7) kao §to je definisano od strane EN 14104:2003
8) kao §to je definisano od strane EN 14111:2003
9) kao $to je definisano od strane EN ISO 3679:2004
10) ekvivalentno sa 102 g/g

11) vrijednost koja odgovara limitu kvantifikacije (LOQ) standardne metode EN 14105:2011
12) Nesigurnost sertifikovane vrijednosti je prosirena nesigurnost sa faktorom k=2 koji
odgovara nivou pouzdanosti od oko 95% procjenjeno u skladu sa ISO/IEC Guide 98-3, vodic¢ za
izrazavanje mjerne nesigurnosti (GUM:1995), ISO, 2008.
13) Nesigurnost sertifikovane vrijednosti je proSirena nesigurnost sa faktorom k=2.8 koji
odgovara nivou pouzdanosti od oko 95% procjenjeno u skladu sa ISO/IEC Guide 98-3, vodic¢ za
izrazavanje mjerne nesigurnosti (GUM:1995), ISO, 2008

Tabela 2. Mase CRM-a i dizel-goriva neophodne za pripremu uzoraka

Koncentracija
Rb. m(CRM), g m(dizel), g m(ukupno), g (biodizela u dizel-
gorivu), v/v%
1. 5,0042 5,0010 10,0052 3,25
2. 5,2479 4,7656 10,0135 3,41
3. 4,8193 5,1852 10,0045 3,13

Na sljede¢im slikama su prikazani uzorci koriSteni za analizu (Slika 3 1 4):

Slika 3. Uzorci 1

Metoda kojom je vrSeno ispitivanje, IR spektrofotometrija, veoma se Cesto koristi i za kvalitativnu i za kvanti-
tativnu analizu. IR oblast u kojoj je vrSeno ispitivanje obuhvata podrucje 1670—1820cm™ a apsorpcioni maksimum
se javljana 1747 cm!. Odredivanje koncentracije je vrSeno pomoc¢u fundamentalnog Lambert-Beer-ovog zakona:
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Slika 4. Uzorci 2




I
A=—0=scb
I

tako Sto je koncentracija izraunata iz jednacdine pravca kalibracione krive nakon o¢itavanja apsorbancije sa
odgovarajuéeg spektra.

Rezultati i diskusija
1. Rezultati dobijeni ispitivanjem u laboratoriji Tehnoloskog fakulteta u Banjoj Luci:
Rezultati su dobijeni mjerenjem visine apsorpcionog maksimuma na 1747 cm’'.
Za odredivanje sadrzaja biodizela u dizel-gorivu bilo je potrebno napraviti kalibracionu krivu. Prema tome, za
izradu kalibracione krive odvagane su sledece mase CRM-a i dizel-goriva i izraCunate koncentracije biodizela u

dizel-gorivu prikazane u Tabeli 3.

Tabela 3. Mase CRM-a i dizel-goriva i izraCunate koncentracije neophodne za kalibracionu krivu

Koncentracija
R.b. m(CRM), g m(dizel), g m(ukupno), g (biodizela u dizel-
gorivu), v/v%
1. 0,09988 4,89872 4,99860 1,9982
2. 0,14975 4,81330 4,96305 3,0173
3. 0,19837 4,77548 4,97385 3,9883
4, 0,24992 4,76168 5,01160 4,9868
5. 0,30006 4,70559 5,00565 5,9944

Snimljeni su IR spektri uzoraka potrebnih za pravljenje kalibracione krive nakon ¢ega su ocitane apsorbancije
na 1747 cm™ i prikazane u Tabeli 4.

Tabela 4. Oc¢itane vrijednosti maksimuma apsorbancije na 1747 cm

Rb. Apsorbancija Koncentracij? (biodizela u dizel-
gorivu), v/v%
1. 0,00686 1,9982
2. 0,01045 3,0173
3. 0,01372 3,9883
4. 0,01723 4,9868
5. 0,02018 5,9944

Na Slici 5 je prikazana kalibraciona kriva 1:

0,025

v =0,0034x + 0,0003
Rz=0,999

0,02 /
0,015 /
0,01 /

0,005

Apsorbancija

[::l T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 & 7

Foncentracya MEWE (v/v%%)

Slika 5. Kalibraciona kriva 1

25



Jednacina pravca kalibracione krive y=0,0034x+0,0003 je linearna funkcija, §to potvrduje i faktor korelacije
R?*=0,999. Na osnovu jednacine pravca kalibracione krive izra¢unata je koncentracija biodizela u uzorcima, mje-
renjem njihove apsorbancije. Apsorbancije i koncentracije biodizela u uzorcima date su u Tabeli 5.

Tabela 5. Apsorbancija i koncentracija biodizela u uzorcima

Rb. Apsorbancija Koncentracijfi (biodizela u dizel-
gorivu), v/v%
1. 0,01178 3,37
2. 0,01220 3,50
3. 0,01068 3,05

2. Rezultati dobijeni ispitivanjem u laboratoriji carinske uprave BiH u Banjoj Luci:

Rezultati su dobijeni mjerenjem povrSine apsorpcionog maksimuma na 1747 cm'.
Za odredivanje nepoznatih koncentracija uzoraka bilo je potrebno napraviti kalibracionu krivu ¢iji su podaci
prikazani u Tabeli 6.

Tabela 6. Srednje vrijednosti korigovanih ekstinkcija u standardnim rastvorima koji su pravljeni za potrebe
kalibracione krive i njihove koncentracije

Rb Srednja vrijednost korigovane Koncentracija (biodizela u dizel-
e ekstinkcije (E, ) (cm™) gorivu), g/L
1. 0,33215 24,66
2. 0,63020 49,00
3. 1,03345 80,87
4. 1,50755 121,89
5. 2,02135 163,01

Na osnovu podataka prikazanih u Tabeli 5 napravljena je kalibraciona kriva 2 sa odgovaraju¢om jednacinom
pravca, koja je prikazana na Slici 6.

25
v =0,0122x + 0,0357
FE2=0,9998
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Slika 6. Kalibraciona kriva 2
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Vrijednosti za a 1 b se o€itavaju iz jednacine pravca kalibracione krive i one iznose:
a=0,0122
b=0,0357.
Na osnovu jednacine pravca tj. vrijednosti za nagib (a) i odsjecak (b), izraCunata je koncentracija biodizela u
uzorcima mjerenjem njihove korigovane ekstinkcije. Formula za izracunavanje koncentracije biodizela u dizel-
orivu je sljedeca :
BORVIIES Ecorr—b

Xs =
a

a formula za prera¢unavanje masene koncentracije u volumnu je :

100+ Xs
~ 883

Ys

U Tabeli 7 date su koncentracije ispitivanih uzoraka i njihove korigovane ekstinkcije.

Tabela 7. Koncentracije biodizela u uzorcima i njihove korigovane ekstinkcije (Ecorr)

Rb Srednja vrijednost korigovane Koncentracija (biodizela u dizel-
e ekstinkcije (E_ ) (cm™) gorivu), v/v%
1. 0,3820 3,21
2. 0,3997 3,37
3. 0,3697 3,10

Na Slici 7 su prikazani spektri sva tri ispitivana uzorka:

e B
jnsmittance |%)

B L e e e e e
S50 W0 W00 400 X200 B0 >H00 2600 2400 2200 2000 LB0G 1608
Wavenumbers. [ 1/em]

Slika 7. IR spektar dobijen prilikom vrSenja analize
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Na Slici 8 je prikazano poredenje rezultata dobijenih ispitivanjem u laboratoriji Tehnoloskog fakulteta i rezultata
dobijenih ispitivanjem u laboratoriji carinske uprave BiH u Banjoj Luci.
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Slika 8. Poredenje rezultata dobijenih ispitivanjem u laboratoriji Tehnoloskog fakulteta i rezultata dobijenih
ispitivanjem u laboratoriji carinske uprave BiH u Banjoj Luci

Na osnovu Slike 9 zapaZeno je da su vrijednosti sadrzaja biodizela u dizel-gorivu u uzorku 1 i 2, koje su dobijene
u laboratoriji Tehnoloskog fakulteta, veée od vrijednosti dobijenih u laboratoriji carinske uprave BiH u Banjoj Luci.
Medutim, dobijena vrijednost sadrzaja biodizela u dizel-gorivu za uzorak 3 u laboratoriji carinske uprave BiH veca
je od vrijednosti dobijene u laboratoriji Tehnoloskog fakulteta. Mogu¢i uzroci dobijanja razlicitih rezultata su izvo-
denje analize u razlic¢itim laboratorijskim uslovima, na razli¢itim instrumentima, koris¢enje razlicitih vaga a i sam
nacin odredivanja. Na Slici 9 je prikazano poredenje koncentracija biodizela u dizel-gorivu dobijenih u laboratoriji
Tehnoloskog fakulteta i u laboratoriji carinske uprave sa koncentracijama izraCunatim na osnovu odvaganih masa.

Za razliku od uzoraka 11 2, u uzorku 3 izracunata koncentracija biodizela u uzorcima je veca od koncentracija
dobijenih u obje laboratorije.

Zakljucak

e S obzirom na to da koris¢enje fosilnih goriva dovodi do znac¢ajnih klimatskih promjena, prednost se daje
kori$¢enju alternativnih izvora energije kao $to je biodizel.

e Primjenom standardne metode BAS EN 14078:2009 moze se veoma brzo i jednostavno odrediti
koncentracija biodizela u ispitivanim uzorcima.

e QOdredivanje sadrzaja biodizela u mineralnom dizel-gorivu je vrSeno u dvije laboratorije, na dva razlicita
uredaja i sve vrijednosti se nalaze ispod grani¢ne vrijednosti definisane standardom BAS EN 590:2014
koja iznosi 7% v/v.

e Na osnovu formule navedene u metodi R=0,0793x - 0,0413, izraCunata je uporedivost rezultata, na
osnovu koje se moze zakljuciti da su rezultati dobijeni u dvije laboratorije uporedivi.
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Slika 9. Poredenje izraCunatih koncentracija biodizela u uzorcima sa koncentracijma dobijenih u laboratorijama
Tehnoloskog fakulteta i carinske uprave BiH
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Abstract

Using fertilizers with increased amounts of radioactive materials can result in contamination of soil, wherefore the measure-
ments of radioactivity are necessary when importing fertilizers to the Republic of Serbia. In this paper, the activity concentra-
tions of radioisotopes **°Ra, **Th, K and ***U were determined in 12 fertilizer samples. The obtained results showed that
both estimated values of the Radium equivalent activity (Raeq) and External hazard index (H_ ) are higher than the acceptable
level in 7 samples, Gamma index (Iy) in 11 samples, while the Total absorbed dose rate (D) is higher than the acceptable
level in all measured samples. We found the annual effective dose for workers in fertilizer production process to be negligibly
small. Based on the earlier research of soil radioactivity, we calculated the radioactivity of a few most commonly cultivated
plants in Vojvodina (Republic of Serbia).

Keywords: fertilizers, radioactivity, gamma spectrometry, transfer factors

Introduction

The growth and progress of every agricultural plant is provided by existence of nutritive in the soil. In order to
gain high yield of the specific agricultural sort, one must provide enough amounts of nutritive in the soil, which
depends on soil composition and other factors (erosion, drain washout, temperature...). Insufficient amount of
nutritive in the soil can be compensated using fertilizers, leading to optimization and maximization of the yield
in particular conditions. All the fertilizers must be analyzed for the content of radioactive isotopes, considering
the fact that consummation of plants may lead to increased doses accumulated in human body during the period
of one year. It is also important to estimate the dose absorbed by workers involved in the production process. The
activity of plants adopted from the soil, previously treated with fertilizers, depends of numerous factors (first of all,
plant sort and soil type, but also length of fertilizers’ presence in the soil, weather conditions, etc.) (IAEA, 2006).

All the fertilizers imported to the Republic of Serbia must be examined from the standpoint of radioisotope
content. Limited values of activity concentration *?Ra, “K and 2*®*U in fertilizers are regulated by the Rulebook
on limits of radionuclide content in drinking water, foodstuffs, feeding stuffs, drugs, items of general use, building
materials and other goods to be placed on the market, (Official Gazette RS 36/18, 2018) and referent values are
given in Table 1. Regulations in the Republic of Serbia are consistent with the ones in the EU. The radioisotope
22Th is excluded from this regulation.

Table 1 Limits for activity concentration of 22°Ra, “°K and 2**U according to regulation in Republic of Serbia

Activity concentration [Bq kg'|
Radioisotope
Fertilizer Production components
226Ra 100
WK 27000
28y 1600 | 3200

Source: (Official Gazette RS 36/18, 2018).
Radium equivalent activity is an index that has been introduced to represent the specific activities of **Ra,
22Th and “K by a single quantity, which takes into account the radiation hazards associated with them (Berthka
and Mathew, 1985):
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Ra, = C,, +143C, +0.077C, (1)

whereas C, , C, and C, are activity concentrations of *’Ra, **Th and *K in Bq kg''. The external hazard index
is defined as:
Representative level index Iy used to estimate the levels of radiation hazard associated with the natural radio-

g_r:C_Ra_FC_Th_‘_ CK <
370 259 4810

2)

nuclides in specific materials is defined as (Viruthagiri and Ponnarasi, 2011):
The total air absorbed dose rate (nGy h™') due to the mean activity concentrations of 2**U, »*2Th and K (in Bg

7 =S O, Gk (3)
S 150 100 1500

kg!) can be calculated using the formula (Ahmed and El-Arabi, 2005):
D =0.49C,+ 0.666C, + 0.042C, @)

According to (UNSCEAR, 2000) limited values are 370 Bq kg! for Ra ,H_<I,13al u59nGy h! for D.

In order to estimate the annual effective dose absorbed by workers involved in the production process of fer-
tilizers during the period of one year (365 days = 8760 h), it is necessary to use conversion factors for values of
absorbed dose rate in values of annual effective dose, as for external hazard index (Hamideen and Sharaf, 2012):

Annual effective dose (mSv y ') = absorbed dose rate (nGy =) x 8760 (h) x 0.2 x 0.7(SvGy ) 5)

It is also important to estimate the percentage of radioactivity being transferred from soil to plant, which depends
on plant sort and soil type (mineral composition, size of soil particles, organic composition, pH value and fertility)
(IAEA, 20006). Soil to plant transfer factor (TF) is defined as a ratio of activity concentration of nuclide of interest
per unit of dry plant mass and activity concentration of the same radioisotope per unit of soil within the rooting
zone (IAEA, 2006):

Activity concentration of nuclide of interest per kg dry plant mass ©
FT=
Activity concetration of that nuclide in dry soil within the rooting zone

3a Behuny arpukyntypaux npoussoza y Esporu u Cjequmennm AmeprukuM JIpxxaBama rmo3Hare ¢y BpeaHo-
ctu TF daxropa. Kopucrehn mo3nare Bpeqaoctu TF daxropa mate y IAEA TRS 472 (IAEA, 2010), 3a mojenute
OmIbHE KyAType Koje ce raje y BojBoaunam, onpelhene cy KOHIEHTpaIije akTHBHOCTH Y OnJbKaMa.

Materials and methods

12 samples of fertilizers imported to the Republic of Serbia were analyzed. All the samples were homogeni-
zed, packed in cylindrical geometry (height 62 mm, diameter 67 mm) and sealed. Measurements started at least a
month after the sealing in order to ensure radon equilibrium between >°Ra and ?*?Rn (Todorovic et al., 2015; Bikit
et al., 2005). Measurements were performed at the accredited Laboratory for radioactivity and dose measurement
of ionizing rays, Department of Physics, Faculty of Science, University of Novi Sad, Serbia.

Activity concentration was obtained by method of low-level gamma spectrometry on high-resolution HPGe
detector, made by ORTEC. HPGe detector was extended range GMX type detector (10 keV-3 MeV) with nominal
efficiency of 32% and resolution of 1.9 keV for ®Co at 1.33 MeV. The detector is surrounded with a 12-cm thick
lead shield, thus minimizing the background radiation. In this method, we measured the intensities of gamma
lines emitted by natural radioisotopes ***U, ?*Ra, **Th and *’K. The gamma spectra were acquired and analyzed
using the Canberra Genie 2000 software. The program calculates the activity concentration of an isotope from all
prominent gamma lines after background subtraction. All measurement uncertainties are expressed as expanded
uncertainty presented at 95% confidence level. Statistical and all systematic uncertainties (dominantly detector
efficiency uncertainty and correction on sample geometry) are included in combined standard uncertainty. For the
determination of the 23¥U activity concentration, a special procedure developed in the Novi Sad laboratory (Bikit
et al., 2003) was used, taking into account the gamma-lines of the first progeny of this radionuclide, >**Th.
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Table 2 Sample names and their country of origin

Sample Sample name COllI}tl.‘y of
number origin
1 EURONATUREP 26 B Austria
2 EUROFERTIL TOP 34 NPK Austria
3 EUROFERTIL TOP 51 NPK Austria
4 KSCIHI PHYTACTYL 15:5:35 + ME Spain
5 KSC PHYTACTYL V Spain
6 EUROFERTIL 67 NPK N-PROCESS Italy
7 ACTISTART France
3 YARA MILA COMPLEX 12:11:18S Finland
+MGO+TE(SOP) tnian
9 NP 20:20 Croatia
10 NPK 15:15:15 Croatia
11 FERTICARE 14-11-25 KOMBI Netherlands
12 NATURAL PHOSPHATE Near East

Results and discussion

The results of measurements obtained by gamma spectrometry are represented on Fig. 1 and Fig. 2 with cor-
responding histograms. The activity concentrations of ??Ra, 2*2Th, K and ***U for 12 measured samples are shown
on Fig. 1. As it can be seen, values for the activity concentration of 2*°Ra are in intervals from 77(8) Bq kg! for
the sample number 2 (Table 2), to 1460(80) Bq kg™! for the sample number 12. The activity concentration of **Th
in measured fertilizers is in the range from 6(2) Bq kg for the sample number 3 to 42(4) Bq kg for the sample
number 10. The values of activity concentration of °K are in interval from 40(14) Bq kg for the sample number
1 to 11000(300) Bq kg for the sample number 5. The lowest activity concentration for #**U is 160(30) Bq kg™
for the sample number 8, and the largest one is 1040(90) Bq kg! for the sample number 12. From the obtained
activity concentration, it can be concluded that activity concentration of *“°K is higher than others, while activity
concentration of 2*?Th is the lowest one. This implies that °K is the most abundant radionuclide in fertilizers, which
leads to its highest impact on the total dose. The all measured activity concentrations are below regulative values
(Table 1) (Official Gazette RS 36/18, 2018). The activity concentration of ??°Ra in the sample number 12 is also
acceptable, because the sample is used as a raw material for production of fertilizers.

The results for Ra,, I, H nD, according to Eq. 1-4, respectively, are presented in Fig. 2. The values for Ra, are
higher than the acceptable level defined in (UNSCEAR, 2000) in 7 samples (sample number 3, 4, 5, 8, 10, 11, 12),
while its values are in the range from 112(10) Bq kg for the sample number 9 to 1473(84) Bq kg™! for the sample
number 12. In this case, the Ra o is significantly higher than the acceptable value of 370 Bq kg (UNSCEAR, 2000).
The maximum value for I is higher than 1 in 11 samples (except in sample number 9), while all values are in the
range from 0.77(7) for the sample number 9 to 82(56) for the sample number 12. H__is higher than the acceptable
level of 1 in 7 samples (besides samples number 1, 2, 6, 7, and 9), while values are in the interval from 0. 46(3)
for the sample number 7 to 3.98(23) for the sample number 12. The absorbed dose rate is higher than 59 nGy h!
in all samples (results are in the interval from 85(12) nGy h! for the sample number 1 to 494(103) nGy h' for the
sample number 7). The obtained results are in consistence with (Hassan et al., 2016).

Based on Eq. 5 we estimated the annual effective dose for workers involved in fertilizer production processes.
The results are presented in Fig. 3. The annual effective dose estimated for 12 samples is in the range from 0.15(2),
sample number 1 to 0.86(18), sample number 7. The maximum value for the annual effective dose is found to be =
0.9 mSv y'!, which is in accordance with the Rulebook on Limits of Exposure to Ionizing Radiation and Measure-
ments for Assessment of the Exposure Levels (Official Gazette RS 86/11 and 50/18, 2018) value under acceptable
level (20 mSv per year).
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Fig. 3 Annual effective dose for workers involved in fertilizer production process for samples from Table 2.

Radioactivity of plants and transfer factors

We calculated activity concentration for some of the most commonly grown agricultural sorts in Vojvodina.
The values of TF are listed in Table 3 according to (IAEA, 2010). The results from the previous studies of soil
radioactivity from agricultural soils are shown in Table 4, where minimum and maximum activity concentrations
of *Ra, #2Th, “K and ***U in soil samples are given (Bikit et al., 2005; Forkapic et al., 2016). Based on the data
from Tables 3 and 4, using Eq. 6, we calculated the activity concentration of **Ra, »*Th, K and ***U in most
commonly grown plant sorts in Vojvodina (Table 5). The results in Table 5 were obtained using maximum activity
concentrations of radionuclides from Table 4.

Table 3 Values of transfer factors (TF) for most commonly grown agricultural sorts in Vojvodina (Rep.of Serbia

Transfer factor (TF

Plant sort 26R g 22T ( 40%( 2381y
Leg“m‘sﬁgs 1.4x102 5.3x10" ] 2.2x10°
Leafy vegetables 9.1x1072 1.2x1073 1.3 2.0x10?
Root crops 7.0x1072 8.0x10* - 8.4x1073
Tubers 1.1x10? 2.0x10* - 5.0x10°3
Herbs 6.9x107? - - 3.6x107?
Pasture 1.3x10! 9.9x1072 7.3x10! 4.6x10?
Maize-grain 2.4x10° 6.4x10° - 1.5x10
Cereal grain 1.7x1072 2.1x10° 7.4x10! 6.2x10°
Non ‘ealy 1.7x102 7.8x10% ] 1.5x102

Source: (IAEA, 2010).

34



Table 4 Activity concentration of *°Ra, **Th, “*K and **U in soil in Vojvodina (Rep. of Serbia)

Radioisotope C,.. [Bqkg'] C,.. [Bqkg']
°Ra 1.7£1.0 51.0t2.1
*Th 22.0%1.5 6414

WK 310120 730£40
U 2419 72%21

Source: (Bikit et al., 2005; Forkapic et al., 2016).

Table 5 Calculated activity concentration of **Ra, »**Th, **K and **U in agricultural sorts in Vojvodina (Rep. of

Serbia).
C..[Bq kg1
Plant sort
226Ra 232Th 40K 238U
Leguminous + + N
vegetables 0.71£0.03 0.033%0.002 - 0.1610.05
Leafy vegetables 4.64+0.19 0.077%0.005 949152 1.44%0.42
Root crops 3.57+0.15 0.05140.003 - 0.60+0.18
Tubers 0.56+0.02 0.0128+0.0008 - 0.36+0.11
Herbs 3.52+0.15 - - 2.59+0.76
Pasture 6.63+0.27 6.34%0.40 532.9+29.2 3.31£0.97
Maize-grain  (.122+0.005 0.0041+0.0003 - 1.0840.32
Cereal grain  (.87£0.04 0.134 0.008 540.2£29.6 0.45+0.13
Non-leafy + * ]
vegetables 0.87£0.04 0.04940.003 1.08+0.32

Analyzing the results of activity concentration for agricultural sorts from Table 5, it can be concluded that the
activity concentration of “’K is the highest, as a consequence of the increased *°K in fertilizers (Todorovic et al.,
2015). However, >*Ra and **Th are mostly absorbed in leafy vegetables and pasture, while 238U is mostly absorbed
in herbs and pasture.

Conclusion

Regarding the possibility of increased amounts of radioisotopes in fertilizers, all the fertilizers imported to the
Republic of Serbia must be analyzed for the content of radioisotopes according to Regulation of the Republic of
Serbia (Official Gazette RS 36/18, 2018). In this paper, 12 samples of fertilizers were analyzed by low-level gamma
spectrometry. The activity concentrations of 2*Ra, *?Th, “K and #**U were determined. Based on the obtained
results, it can be concluded that activity concentrations of *Ra, “’K and »**U are below the acceptable level and may
be imported and used from the standpoint of radionuclide content (the activity concentration of 2*Th is determined,
but the value for the acceptable level of this radioisotope is not regulated (Official Gazette RS 36/18, 2018)). Using
measured activity concentrations of 2°Ra, **Th, *K and **U, we estimated Radium equivalent activity (Ra_ ) to be
~ 1500 Bq kg'', significantly higher than the acceptable value (370 Bq kg!'). The Gamma index (I=1) and External
hazard index (H_<I) are below the acceptable level for the majority of samples, while the absorbed dose rate in air
(D) is estimated to be~ 500 nGy h™!, almost 9 times higher than the acceptable (59 nGy h') (UNSCEAR, 2000). In
relation to constant exposure to radiation of workers involved in the fertilizer production process, we calculated
the annual effective dose to be = 0.9 mSv y!, which is below the acceptable level according to the directive of the
Republic of Serbia (20 mSv y!), (Official Gazette RS 86/2011 i 50/2018, 2018).

Furthermore, adopting the activity concentration of **Ra, >**Th, *°K and ***U in agricultural soils in Vojvodina
from the earlier studies (Bikit et al., 2005; Forkapic et al., 2016), and the values of transfer factors (IAEA, 2010),
the activity concentrations of most commonly grown agricultural crops in Vojvodina (Republic of Serbia) are found.
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From Table 5 it is clear that leafy vegetables absorb the highest activity concentration of radioisotopes from soil,
confirming a well-known fact.
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Apstrakt

Ispitan je uticaj radnog gasa, frekvencije i napona elektricne struje na generisanje reaktivnih vrsta u koaksijal-
nom reaktoru sa dielektri¢nim barijernim praznjenjem (DBD-reaktor). Plazma u ovom DBD-reaktoru je u kontaktu
sa padaju¢im vodenim filmom i primenjivana je za degradaciju tesko razgradivih organskih jedinjenja u vodi.
Svojstva plazme su okarakterisana merenjem sadrzaja vodonik-peroksida, kao i pra¢enjem promene temperature,
provodljivosti i pH. U pogledu navedenih kriterijuma, najbolja kombinacija je plazma koja se generiSe u argonu
na 300 Hz i 14 kV u poredenju sa vazduhom (300 Hz; 14 kV i 17 kV) i smeSom argona i kiseonika (8:2 VV; 300
Hz 12 kV). Za izabrani slucaj Ar; 300 Hz; 14 kV u poslednjem prolazu vode kroz DBD-reaktor koncentracija H,O,
iznosi 39,36 mgdm?, pH 4,15, provodljivost je 12 uSem’!, a temperatura 32,0 °C. Na osnovu dobijenih rezultata
moze se zakljuditi da je tretman vode DBD-reaktorom visoko efikasan i da se performanse plazme mogu podeSavati
menjanjem sastava radnog gasa i elektricnih parametara.

Kljuéne reci: hemija plazme, vodonik-peroksid, argon, DBD-reaktor, elektri¢ni parametri.

Uvod

Sa sve ve¢im brojem razlicitih klasa jedinjenja potrebno je pronalaziti efikasne nacine za njihovo uklanjanje
iz zivotne sredine (Jiang i saradnici, 2014, strana 349; Wang i Xu, 2018, strana 631). Posebno zanimljiv sistem u
zivotnoj sredini je voda —u njoj zivi veliki broj razli¢itih organizama, a kopnene Zivotinje zavise od izvora vode. U
sluCaju nemara, uticaj zagadene vode na ljudsko zdravlje moze biti fatalan. Kada strane organske supstance (lekovi,
hormonske tablete, tekstilne boje, organski rastvaraci i drugo) dospeju u vodu (slucajno ili namerno), potrebno
ih je ukloniti metodom koja je efikasna i neselektivna. Primena ovakvog tretmana vode je moguca nakon izlaska
problemati¢ne vode iz industrije, ali pre ulaska u recipijentno vodeno telo (Jiang i saradnici, 2014, strana 349).

Unapredeni oksidacioni procesi (engl. Advanced Oxidation Processes — AOP) obuhvataju niz tehnika hemijske
oksidacije koje ispunjavaju navedene uslove za uspesnu degradaciju organskih supstanci u vodi (Sharma i saradnici,
2011, strana 1). Definicija AOP-a je da su to procesi koji se koriste u tretmanu vode na sobnoj temperaturi i atmos-
ferskom pritisku koji ukljuc¢uju generisanje hidroksilnih radikala u dovoljnoj koli¢ini da ostvare efekat precisca-
vanja vode. Oblast primene AOP-a predstavlja i netermalna plazma. Primer tehnike koja se temelji na generisanju
plazme u kontaktu sa vodom je reaktor sa dielektriénim barijernim praznjenjem na atmosferskom pritisku (engl.
Dielectric Barrier Discharge). Plazma u DBD-reaktoru u kontaktu sa vodenim filmom generiSe izuzetno hemijski
aktivne vrste kao $to su reaktivne kiseoni¢ne ili azotne vrste (Doj¢inovic¢ i saradnici, 2012, strana 537). Prednost
ovakvog tretiranja vode je u tome Sto se reagensi ne dodaju, ve¢ se generiSu in situ (Doj¢inovic¢ i saradnici, 2016,
strane 835-837; Doj¢inovi¢ i saradnici, 2008, strana 394). Neke od mogucih jednacina (1-5) dobijanja reaktivnih
kiseoni¢nih vrsta u plazma indukovanim reakcijama, medu kojima hidroksilni radikal (*OH) i vodonik-peroksid
(H,0,) date su u nastavku (Dojcinovi¢ i saradnici, 2011, strana 764):

¢ +HO—OH +He+e (1)
€ +0,—>0+0°+e (2)
O+ + H20 — *OH + *OH 3)
2HO+e" —H,O,+H, +e (4)
OH+ +H,0, — H,0 + HO » (5)
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U ovom radu je kori$¢en koaksijalni DBD-reaktor sa padaju¢im vodenim filmom koji je originalna konstrukcija
Laboratorije za fiziku i tehnologiju plazme pri Univerzitetu u Beogradu — Fizickom fakultetu. Plazma je generisana
primenom elektri¢nog polja visokog napona na gas koji struji izmedu dve koaksijalno postavljene cevi u DBD-
reaktoru. Konstrukcija ovog reaktora omogucava kontakt plazme sa tankim padaju¢im vodenim filmom (Kovacevi¢
i saradnici, 2017, strana 3, Brandenburg i saradnici, 2014, strana 208).

U ovom radu je ispitan uticaj sastava radnog gasa, frekvencije i napona na produkciju vodonik-peroksida (kao
stabilne, ali hemijski izuzetno aktivne vrste), ali i provodljivosti, temperature i pH. Cilj ovog rada je bilo pronala-
zenje optimalne kombinacije primenjenog radnog gasa i parametara struje (frekvencija i napon), kako bi produkcija
reaktivnih vrsta (H,O,) i sadrzaj jona izlazne vode (provodljivost i pH), kao i temperatura, bili najpovoljniji.

Materijali i metode

Postavka eksperimenta: DBD-reaktor, sud za dejonizovanu vodu i boca sa gasom povezani su kao na Slici 1.
Dejonizovana voda (600 cm®) je, uz viSestruko recirkulisanje (ukupno osam prolaza), propustana kroz DBD-reak-
tor. Protok vode je 0,125 dm’min’, a protok gasa 5 dm* min"'. U alikvotima prikupljenim nakon svakog prolaza
su odredivani temperatura, provodljivost, pH i sadrzaj H,0,.

Materijali: Kao ispitivana te¢nost kori§¢ena je dejonizovana voda (pH 5,62, provodljivost 1,0 uScm’!, 24 °C).
Kao radni gasovi koris¢eni su sledeci: vazduh, argon i smesa kiseonika i argona (8:2 VV). Za odredivanje sadrzaja
vodonik-peroksida, H,O,, koriS¢en je reagens titanil-sulfat, TiO(SO,)-H,SO, (vodeni rastvor), pripremljen modifi-
kovanom metodom po Ajzenbergu (Eisenberg 1943, strana 327; Doj¢inovi¢, 2011, strana 103) i vodonik-peroksid,
H,0, (30 %, Carlo Elba, Italija). Od pribora i instrumenta koriS¢eni su: termometar, pH-metar (Orion Star A221,
Thermo Scientific, Madarska), konduktometar (Cond 3301 / SET©, Wissenschaftlich-Technische-Werkstétten,
WTW, Nemacka), spektrofotometar (UV-Vis spectrophotometer, Evolution 220©, Thermo Scientific, Madarska)
i reaktor za generisanje plazme na principu dielektri¢nog barijernog praznjenja sa padaju¢im vodenim filmom.

Metode: Spektrofotometrijsko odredivanje sadrzaja H,O, zasniva se na principu razvijanja Zute boje (A,,) nakon
reakcije sa titanil-jonom, pri Cemu nastaje pertitanska kiselina (jednacina 6), H,TiO, (Eisenberg 1943, strana 327).
Sadrzaj vodonik-peroksida odredivan je na taj nacin $to je 1 cm?® uzorka pomesan sa 2 cm?® reagensa, titanil-sulfata.
Nakon homogenizovanja merena apsorbanca dobijene smese na 407 nm.

Ti** + H,0, + 2H,0 — H,TiO, + 4H' (6)
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Slika 1. Sematski prikaz DBD-reaktora (Brandenburg i saradnici, 2014, strana 208, prilagodeno)
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Rezultati i diskusija

Poreden je sadrzaj H,O,, pH, provodljivost i temperatura dejonizovane vode nakon propustanja kroz DBD-reaktor. Na Sli-
kama 2 i 5 prikazan je rast sadrZaja vodonik-peroksida (H,0,) pri svim kori§¢enim gasovima i svim naponima sa pove¢anjem
broja recirkulisanja tretirane dejonizovane vode. Na Slici 2 se vidi da na porast koncentracije H,O, u istom gasu (vazduh) i
istoj frekvenciji (300 Hz) zavisi od primenjenog napona, to jest znacajno je veci sadrzaj H,O, na 17 kV u poredenju sa 14
kV. U Tabeli 1 dat su podaci regresione analize podataka na osnovu koji je konstruisan grafik na Slici 2. Podaci iz Tabele 1
ukazuju da je zavisnost koncentracije H,O, od broja propustanja dejonizovane vode kroz opisani DBD-reaktor linearna za sve

ispitivane kombinacije gasova i napona praznjenja.
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Slika 2. Zavisnost koncentracije vodonik-peroksida (mgdm) od broja prolaza dejonizovane vode kroz DBD-
reaktor, 300 Hz, gasovi vazduh (14 kV i 17 kV) i argon (14 kV)

Tabela 1. Podaci regresione analize zavisnosti koncentracije H,0, od broja prolaza dejonizovane vode kroz
DBD-reaktor na 300 Hz za vazduh (14 kV i 1 kV) i argon (14 kV)

Parametar Vazduh 14 kV | Vazduh 17 kV Ar 14 kV

Odsecak 0,60440 2,43511 4,08920
Nagib krive 0,366 2,932 4,637
R? 0,9713 0,9818 0,9797

Ukoliko se kao radni gas koristi Cist argon (300 Hz, 14 kV), C(H,0,) prevazilazi i najbolji slucaj sa vazduhom (300 Hz,
17 kV). Ukoliko se porede parametri provodljivosti i pH (Slike 3 i 4) za sisteme vazduh (300 Hz, 14 kV i 17 kV) i argon (300
Hz, 14 kV), najveca provodljivost i najniza pH se dobija za sistem vazduh (300 Hz, 17 kV). To znaci da u tom sistemu nastaje
najvise jona, a kako u vazduhu ima azota, lako se moze pretpostaviti da ovakvi rezultati poticu od nastale azotne kiseline.
Dakle, kombinacija vazduh (300 Hz, 17 kV), iako konkurentna prema sadrza H,O,, nije bolja od kombinacije argona kao
radnog gasa, pri ¢emu je frekvencija elektricne struje koja generise plazmu 300 Hz, a napon 14 kV.
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Slika 3. Zavisnost pH od broja prolaza dejonizovane vode kroz DBD-reaktor, 300 Hz, gasovi vazduh (14 kV i
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Slika 4. Zavisnost provodljivosti (uScm') od broja prolaza dejonizovane vode kroz DBD-reaktor, 300 Hz,
gasovi vazduh (14 kV 1 17 kV) i argon (14 kV)
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Linearna zavisnost provodljivosti od broja recirkulisanja tretirane dejonizovane vode kroz DBD-reaktor jasno se uocava i
na osnovu podataka izvuéenih iz linearne regresije, koji su dati u Tabeli 2. Slucaj koji pokazuje najbolju zavisnost je provod-
ljivost dejonizovane vode u tretmanu plazmom koja se generiSe u vazduhu pri 300 Hz i 17 kV.

Tabela 2. Podaci regresione analize zavisnosti provodljivosti od broja prolaza dejonizovane vode kroz DBD-
reaktor na 300 Hz za vazduh (14 kV i 1 kV) i argon (14 kV)

Parametar Vazduh 14 kV | Vazduh 17 kV Ar 14 kV

Odsegak 7,6489 19,3511 1,2933
Nagib krive 8,610 101,723 1,443
R2 0,9572 0,9964 0,9401
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Slika 5. Zavisnost koncentracije vodonik-peroksida (mgdm™) od broja prolaza dejonizovane vode kroz DBD-
reaktor, 300 Hz, gasovi argon (12 kV) i argon:kiseonik (12 kV)

Kombinacija argona sa kiseonikom (8:2 VV) je zanimljiva za ispitivanje jer po sadrzaju kiseonika odgovara vazduhu, ali
nema ve¢ diskutovanog efekta porasta kiselosti i provodljivosti (desetine pScm™ u poredenju sa vaduhom — skoro 1 mScm™)
tretirane dejonizovane vode, $to se vidi na slikama 3—4 i 6-7. Produkcija H O, u Ar:0, (8:2 VV) na 300 Hz i 12 kV nesto je
manja u poredenju sa Cistim argonom sa istim elektri¢nim parametrima. Ova smesa gasova je uporediva sa vazduhom na 300
Hzi17 kV.

Zanemarljiva prednost Ar:O, (8:2 VV) u odnosu na Cist argon se uo¢ava prema pH vrednostima i provodljivosti (Slika 6 i
7). Ne treba zanemariti da su eksperimenti izvodeni u laboratorijskim uslovima i da ove neznatne razlike mogu imati izuzetan
znacaj pri izvodenju plazma-tretmana u veéim razmerama. Temperatura nije znacajno rasla u toku celokupnog tretmana, pa su u
Tabeli 1 prikazane pocetne (voda pre tretmana — 0 i nakon prvog prolaza) i krajnje vrednosti temperature (poslednji prolaz — 8).
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Slika 7. Zavisnost provodljivosti (uScm™) od broja prolaza dejonizovane vode kroz DBD-reaktor, 300 Hz,
gasovi argon (12 kV) i argon:kiseonik (8:2 VV) (12 kV)
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Tabela 1. Temperatura dejonizovane vode pri svakom prolazu kroz DBD-reaktor na 300 Hz u razli¢itim
gasovima i razli¢itim naponima

Broj Ar 12 Ar:0, Vazduh | Vazduh Ar 14
prolaza kv 12 kV 14 kV 17kV kV
0 243 23,4 24,0 243 243
1 25,8 243 26,0 28,2 27,1
8 30,9 26,6 26,1 33,4 32,0
Zakljucak

U okviru ovog rada generisana je plazma u koaksijalnom reaktoru sa dielektri¢énim barijernim praznjenjem
(DBD-reaktor), koja pripada tehnikama unapredenih oksidacionih procesa. Konstrukcija DBD reaktora omogucava
protoc¢an rezim rada i formiranje tankog padajuc¢eg vodenog filma. Kontakt plazme sa vodom generiSe potrebne
hemijski aktivne vrste koje uspesno mineralizuju organska jedinjenja. Rezultati pokazuju da promenom sastava
radnog gasa, frekvencije i napona elektri¢ne struje potrebne za praznjenje u gasu uticu na sadrzaj reaktivnih kise-
oni¢nih vrsta (u ovom slu¢aju vodonik-peroksid, H,0,), ali i stvaranje jona u tretiranoj vodi, $to se prati merenjem
provodljivosti i pH-vrednosti. Procenjeno na osnovu ovih parametara, najbolji od ispitanih sistema je argon kao
radni gas, uz elektri¢nu struju frekvencije 300 Hz i napona 14 kV potrebne za generisanje plazme od atomskog
gasa kao $to je argon. Pri ovim uslovima sadrzaj H,0, iznosi 39,36 mg/dm’, pH 4,15, provodljivost je 12 uSem',
a temperatura 32,0 °C za osmi prolaz vode kroz DBD-reaktor. Ovaj tip unapredenih oksidacionih procesa obecava
kao tehnika za uklanjanje sve brojnijih supstanci koje dospevaju u vodene sisteme Sirom sveta.
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PLASMA OPTIMIZATION IN REACTORS WITH DIELECTRIC BARRIER DISCHARGE
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Abstract

The influence of working gas, frequency and voltage of electric current on the generation of reactive species
in a dielectric barrier discharge coil reactor (DBD reactor) was examined. The plasma in this DBD reactor is in
contact with the falling aqueous film and it is used to degrade heavily degradable organic compounds in water.
Plasma properties are characterized by measuring the content of hydrogen peroxide, as well as monitoring the
temperature, conductivity and pH. In terms of the above criteria, the best combination is plasma generated in argon
at 300 Hz and 14 kV in comparison to air (300 Hz, 14 kV and 17 kV) and to argon and oxygen mixture (8: 2 VV;
300 Hz 12 kV). For the selected case Ar; 300 Hz; 14 kV in the last water pass through the DBD reactor, the H202
concentration is 39.36 mg / dm3, pH 4.15, the conductivity is 12 uSem-1 and the temperature is 32.0 © C. Based
on the results obtained, it can be concluded that water treatment with the DBD reactor is highly efficient and that
plasma performance can be adjusted by changing the composition of working gas and electrical parameters.

Keywords: plasma chemistry, hydrogen peroxide, argon, DBD reactor, electrical parameters
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Apstrakt

U ranoj dijagnostici neoplasticnih promjena epitela grlica materice koristi se citoloska metoda Papanikolau
test, koja ukazuje na eventualnu izmjenu ¢elija, kao i imunocitohemijsku ekspresiju proteina p16 ™4 na njima.
Ovaj protein se javlja na povrsini ¢elijske membrane u manjoj ili ve¢oj mjeri u zavisnosti da li ¢elija ulazi u diobu
Prekomjerna ekspresija ovog proteina na ¢elijskim membranama je znak ulaska te ¢elije u neoplasticnu promjenu.
Cilj ovog rada bio je poredenje citoloskih parametara zdravih i neoplasti¢nih ¢elija epitela grlica materice Zena i
ukazivanje na zna¢aj metode imunocitohemijske ekspresije proteina p16 ™&4 y kvalitetnoj detekciji zapaljenskih
ili neoplasti¢nih promjena sluznice grli¢a materice. U radu su koriSteni presjeci zdravih tkiva i tkiva epitela grlica
materica zahvacenih neoplasticnim promjenama. CitoloSka analiza podrazumijevala je odredivanje dva dijametra
i povrsine ¢elija i njihovih jedara, kao i nukleocitoplazmati¢ni odnos epitelnih ¢elija. Dobijeni rezultati ukazuju na
to da postoji promjena u srednjim vrijednostima citoloskih parametara neoplasti¢nih ¢elija epitela grlica materice
u poredenju sa zdravim. Pored promjene citoloskih parametara u epitelnim ¢elijama grli¢a materice, dolazi i do
promjene njihove prostorne organizacije i njihovog oblika u oboljelim tkivima u odnosu na zdravo. Takode, tkiva
epitela grlica materice obojena imunocitohemijskom metodom za ekspresiju p16 ™4 proteina na ¢elijama pokazuju
znacaj u dijagnostici ovog oboljenja. Ovaj rad predstavlja prikaz promjena citoloskih parametara neoplasticnih
¢elija epitela grlica materice u odnosu na zdrave, sa ciljem da pomogne u boljoj detekciji istih.

Kljué¢nerijedi: epitel grlica materice, neoplasticne ¢elije, imunocitohemija, p16 ™“*protein, nukleocitoplazmati¢ni
odnos

Uvod

Grli¢ materice, cerviks, donji je cilindri¢ni dio materice, cjevast organ duzine oko 3 c¢cm i pre¢nika oko 2,5 cm
koji predstavlja vezu izmedu materi¢ne duplje i vagine. Povrsina cervikalnog kanala obloZena je prostim epitelom
ispod kojeg su slojevi glatkih misica i vezivnog tkiva [1].

Epitelne ¢elije sluznice grlica materice mogu da udu u zapaljenske i neoplasti¢ne promjene u bilo kom Zzivot-
nom dobu zene. Ove promjene se razvijaju duzi niz godina, a mogu se uociti samo citoloSkim pregledom brisa
grlica materice. Neoplasticne promjene grlica materice bile su veoma Cest oblik oboljenja Zenskog reproduktivnog
sistema, ali nakon pocetka primjene Papanikolau metode u citoloskoj dijagnostici ucestalost ovog oboljenja je zna-
¢ajno opala, jer se moze dijagnostifikovati u ranoj fazi. Sve promjene u ¢elijama epitela grlica materice nazivaju se
cervikalna intraepitelna neoplazija ili skra¢eno CIN. Citoloskim pregledom se CIN moze otkriti iz biopsije grli¢a
materice mnogo prije nego Sto se ona uo¢i makroskopskim metodama. Prema molekularnim istrazivanja [2], CIN
su podijeljene u tri grupe i to: CIN 1 — najblazi oblik cervikalne intraepitelne neoplazije. Promjene na ¢elijama
ne zahvataju viSe od 1/3 debljine epitela, posmatrajuci od bazalne membrane. Gornje 2/3 ¢elija su diferencirane,
citoplazma uredna, jedra blago povecana, nepravilnog oblika. CIN 2 — prisutnije promjene na ¢elijama u donje
2/3 epitela, uoceno prisustvo nezrelih ¢elija i povecan sadrzaj hromatina. Sloj bazalnih ¢elija je povecéan i jedra
zauzimaju vise od polovine ¢elija. CIN 3 — ovaj stadijum predstavlja tezu displaziju, a ¢elije se nalaze u vise od
2/3 epitela. Mnogobrojne su mitoze, kao i ¢elije sa izrazitim promjenama na jedrima. Znaci sazrijevanja su ouc-
ljivi u gornjoj trecini epitela. CIS (SCCA) — u podkategoriju CIN 3 mozemo naznaciti i prekancerozno stanje ili
carcinoma in situ u kojem potpuno nedostaju znaci regularne grade epitela i sazrijevanja ¢elija. Ovo je tip koji se
nije prosirio dalje od bazalne membrane i nije dao metastaze [2, 3].

Protein p16 ™ je protein specifi¢an za ¢elijske membrane ¢elija epitela grlica materice i regulatorni protein
¢elijskog ciklusa. Protein p16 i inhibitor kinaze (INK4a) pripadaju CDK4 grupi (ciklin zavisne kinaze) i njihova
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sinteza i uloga je da kontroliSu normalan proces fosforilacije i replikaciju DNK. CDK enzimi vrse fosforilaciju spe-
cificnih proteina nukleoplazme i citosola, pa tako fosforilacija uti¢e na promjene u aktivnosti proteina koji regulisu
prelazak jedne etape ¢elijskog ciklusa u drugu. Prekomjerna ekspresija ovog proteina na ¢elijskim membranama
je znak ulaska te ¢elije u neoplasti¢nu promjenu bilo koje ¢elije pa i ¢elije epitela grlica materice [3].

Danas se sve ¢eSce koristi imunocitohemijska metoda sa p16 ™4 proteinom u ranoj dijagnostici zapaljenskih
i neoplasti¢nih promjena grli¢a materice ¢ija bi Sira primjena smanjila frekvencu ovog oboljenja kod Zena. Pored
same detekcije ¢elija u neoplasti¢noj promjeni, imunocitohemijsko bojenje omogucava i kategorisanje neoplasti¢ne
promjene tkiva na osnovu: poremecaja u sazrevanju ¢elija, povec¢anjem nukleocitoplazmati¢nog odnosa celija,
povecanja citoloske atipije, promjene u arhitekturi ¢elija, povecane mitotske aktivnosti ¢elija i poveéane prolifera-
cija ¢elija. Pored navedenih ¢elijskih promena, imunocitohemijsko bojenje tkiva epitela grlica materice prikazuje
perinukleusni halo efekat oko jedra ¢elija, promjene u jedarnom hromatinu i lezije kao posljedice citopatogenog
efekta neoplasticnih promjena ¢elija, Sto sve predstavlja parametre za dijagnozu neoplasti¢ne promjene epitela
grli¢a materice [4].

Materijal i metode

Za ovu vrstu dijagnostike potrebno je uzeti biopsiju grlica materice za koji se sumnja da je u neoplasti¢noj pro-
mjeni i obojiti ga imunocitohemijski na p16 ™4 protein. Standardna metoda bojenja koja se koristi u patoloskim
analizama je bojenje hematoksilin-eozin tehnikom (H&E). Ona sve ¢elije boji rozo-ljubic¢astom bojom, dok imu-
nocitohemijska boji intenzivno ¢elije koje u sebi sadrze eksprimiran protein p16 ™ 4 braon-narandzastom bojom,
dok su ¢elije bez njega neobojene ili blijedo obojene.

Citoloska analiza zdravih i neoplasti¢nih ¢elija tkiva grlica materica sprovedena je na histoloskim presjecima
grli¢a materice koji su imali promjene i na onima koji nisu imali tj. koji su bili zdravi. Histoloska i citoloska obrada
zdravog i oboljelog tkiva epitela grlica materice podrazumijevala je koriStenje standardne tehnike bojenja i imu-
nocitohemijske analize pomocu antitijela. Uzorci tkiva grlica materice fiksirani su u 10% formalinu i proslijedeni
kroz standardnu proceduru pripreme preparata za svjetlosnu mikroskopiju: parafinizacija, sjeCenje na presjeke
debljine 5 pm iz parafinskih kalupa, suSenja na 16-56 C° i deparafinizacija presjeka tkiva. Za imunocitohemijsku
tehniku osetljivu za p16 protein deparafinisani presjeci se u kiveti sa 250 mL rastvora citratnog pufera (10 mmol/L
pH 7) kuvaju na maksimalnoj temparaturi, dva puta po pet minuta, potom se hlade u citratnom puferu na sobnoj
temparaturi 30 minuta. Nakon toga ispiru se destilovanom vodom dva puta po trideset sekundi. Nakon ispiranja
slijedi blokiranje endogenih peroksidaza tako $to se tkivni presjeci potapaju u 3% vodonik peroksid pet minuta,
potom se isperu destilovanom vodom i preliju fosfatnim puferom (0,01 M pH 7,4) tri puta po dva minuta. Za
svako primijenjeno antitijelo u imunocitohemijskoj reakciji je koris¢ena negativna i pozitivna kontrola. Za imu-
nohistohemijska bojenja su kori§¢ena antitijela u odgovaraju¢im razblazenjima. Primarno antitijelo razblazeno po
upustvu proizvodaca je biotinilizovano vezno antitijelo: streptavidin peroksidaza i vezivanje specifi¢nog antitijela
vizuelizovano je kao smeda prebojenost celija. Bojenja su omogucila vizuelizaciju patoloskih Celija grlica materice,
nakon ¢ega se pristupilo citoloskim mjerenjima veli¢ina ¢elija i veli¢ina njihovih jedara. Citoloska obrada presjeka
tkiva i ¢elija dala nam je podatke o promjenama u vrijednostima parametara celija grlica materice u neoplasticnom
stanju u odnosu na zdrave ¢elije. Parametri koje smo koristili za stereoloska merenja bili su: horizontalni i vertikalni
dijametri i povrSine ¢elija, kao 1 horizontalni i vertikalni dijametri 1 povrSine jedara ¢elija grlica materice koje su
zdrave i koje su patoloski izmijenjene. Svi dijametri su mjereni uz pomo¢ mjerne skale na kojoj je najmanji podiok
bio jedan milimetar (mm). 1z razloga $to su presjeci posmatrani pod mikroskopom na uveéanjima x40 i x100, vri-
jednosti izmjerenih dijametara su preracunate i dobijena je njihova stvarna veli¢ina u mikrometrima (pm). NCO
(nukleocitoplazmati¢ni odnos) je odreden pomocu odnosa izmedu volumena jedra u odnosu na volumen celija.
Mjerna skala je uporedivana sa originalnim mikrografijama dobijenim na elektricnom mikroskopu Leica LASEZ
uz odgovarajucu softversku podrsku i kameru za prenos slike. Slike su sa preparata prenesene na ekran racunara,
gde su odabrane reprezentativne Celije koje su mjerene.

Formula za deriving porcine ¢elija i jedara bila je: P=d, x d, x © (um?), gdje je d, — vertikalni dijametar objekta,
a d, — horizontalni dijametar objekta. Ukupno je obradeno po pet presjeka zdravog i oboljelog tkiva grlica mate-
rice, sa tim da je sa jednog presjeka odabrano po 100 tipi¢nih ¢elija za analizu i mjerenje. Svi rezultati su obradeni
statisticki u ANOVA programu uz kori$¢enje Studentovog testa za stepen slobode p<0,05. Paralelno sa analizom
citoloskih parametara ¢elija grlica materice uradena je i fotodokumentacija na Leica LASEZ mikroskopu.

46



Rezultati i diskusija

Odredivanje razlika citoloskih parametara zdravih i oboljelih ¢elija epitela grli¢ca materice dokazalo je prisustvo
promjena u arhitekturi ¢elija koje su zahvacene neoplasticnom promjenom u odnosu na zdrave. Takode, znacajnost
primjene imunocitohemijskog bojenja oboljelog tkiva grlica materice omoguéava nesumnjivo bolju i kvalitetniju
dijagnostiku promjena ¢elija. Svi podaci dobijeni nakon citoloske analize ¢elija su sumirani i predstavljeni u Tabeli
1, dok je razlika u metodi bojenja tkiva grli¢a materice prikazana na Slici 1. Imunocitohemijsko bojenje nesum-
njivo omogucava bolju detekciju proteina p16 ™% i vizuelizaciju ¢elija koje su usle u neoplasti¢ne promjene, ali
olakSava citoloSka mjerenja i analizu promjena u arhitekturi ¢elija, promjenu nukleocitoplazmaticnog odnosa ¢elija
i proliferaciju ¢elija grlica materice, Sto je veoma bitno kod dijagnoze oboljenja.

Tabela 1. Prikaz srednjih vrijednosti £ standardna devijacija citoloskih parametara zdravih i neoplasti¢nih ¢elija
grli¢a materica

Parameter zdrave Celije oboljele celije
horizontalni dijametar celije (um) 15,76 4,18 24,72 £ 3,98
vertikalni dijametar ¢elije (um) 15,88 £4,25 21,60 + 4,23
povrsina ¢elije (um?) 586,46 + 92,47 721,26 + 81,54
minimalna vrijednost povrsine ¢elije 393,99 439,72
maksimalna vrijednost povrsine ¢elije 678,93 802,80
kovarijansa povrsine ¢celije 184,94 163,08
statisticka znacajnost (p<0,05) 0,0091 s.z.*

horizontalni dijametar jedra (um) 5,52+ 1,04 5,63+1,12
vertikalni dijametar jedra (um) 5,51+ 1,09 5,64 1,11
povrsina jedra (um?) 85,88 £9,71 99,93 £ 10,01
minimalna vrijednost povrSine jedra 76,17 89,92
maksimalna vrijednost povrSine jedra 105,59 109,94
kovarijansa povrsine jedra 19,42 20,02
statisticka znacajnost (p<0,05) 0,159 n.s.

NCO 0,149+0,009 0,131£0,011
minimalna vrijednost NCO 0,107 0,111
maksimalna vrijednost NCO 0,135 0,149
kovarijansa NCO 0,028 0,038
statisticka znacajnost (p<0,05) 0,012 s.z. *

Citoloska analiza pokazuje (Tabela 1.) da su srednje vrijednosti oba dijametra i povrSine oboljelih ¢elija veci
u odnosu na iste kod zdravih ¢elija. Razlika u povrSini zdravih ¢elija od 586,46 um? i oboljelih od 721,26 um? je
statisticki znaCajna za stepen slobode od p<0,05. Analiza citoloskog parametra povrsine jedra pokazuje da su srednje
vrijednosti oba dijametra i povrSine jedara oboljelih ¢elija veci u odnosu na iste kod zdravih. Razlika u povrSini
jedara zdravih ¢elija od 85,88 um? i oboljelih od 99,93 um? nije statisticki znacajna za stepen slobode od p<0,05.
Promjene u citoloskim parametrima povrsina ¢elija i jedara, kao i promjene u arhitekturi i organizaciji zdravih i
oboljelih ¢elija u epitelnom tkivu sluznice grlica materice prikazane su na mikrografijama. (Slika 1)
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Slika 1. Mikrografije ¢elija epitela grlica materica obojenih a-zdrave ¢elije obojene H&E i b-obolele ¢elije
obojene imunocitohemijski, uveéanje 100x.

U nasSem istrazivanju na presjecima oboljelih epitela grlica materice koji sadrze ¢elije sa neoplasticnim pro-
mjenama (Slika 1b) uocavaju se perinukleusni halo efekti oko jedra ¢elija kojih nema u zdravom tkivu (Slika 1a).
Karakteristi¢no je prisustvo perinukleusnog halo efekta oko jedra ¢elija u neoplasti¢nim promjenama [4]. Citoloski
parameter — nukleocitoplazmati¢ni odnos smanjuje se kod oboljelih ¢elija (0,131) u odnosu na zdrave (0,149) i on
je statisti¢ki znacCajan za stepen slobode od p<0,05. Nakon neoplasti¢éne promjene Celije grlica materice postaju
krupnije sa sitnijim jedrom, dok im NCO opada. Porast veliCine Celija epitela grlica materice, smanjenje njihovih
jedara 1 promjena njihove organizacije rezultat je i radova drugih autora i objasnjava se kao rezultat pove¢anog
broja mitoza kod ovih ¢elija i nedovoljnog vremena za njihovo sazrijevanje i organizaciju [5,6]. Smanjenje NCO-a
isto ukazuje na povecan broj dioba ¢elija u kojima se novonastale ¢elije dovoljno ne diferenciraju i jedra im ne
dostignu veli¢inu zrele ¢elije [7,8]

Zakljuéci

Promjene citoloskih parametara ¢elija epitela grlica materice mogu da ukazu na njihov prelazak u neoplasticno
stanje koje kasnije moze da dovede do oboljenja gli¢a materice koje dovodi u pitanje i zivot zena. 1z tog razloga,
nase istrazivanje se zasnivalo na analizi citoloskih promjena kod oboljelih epitelnih éelija grlica materice u odnosu
na zdrave, kroz mjerenja ¢elija, njihovih jedara i odredivanja NCO. Imunocitohemijsko bojenje oboljelih epitela
grli¢a materice omoguc¢ilo je njihovu bolju vizuelizaciju i analizu. Celije epitela grli¢a materice u neoplastiénim pro-
mjenama imaju vecu povrsinu, manju povrSinu jedra i manji nukelocitoplazmati¢ni odnos. Neoplasti¢ne promjene
dovode do mijenjanja arhitekture i organizacije zdravih ¢elija i tako ih ¢ine razlic¢itim od okolnog zdravog tkiva.
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Abstract

In early diagnosis of neoplastic changes in the cervix epithelium, the cytological method Papanicolau test is
used, indicating a possible change of cells, as well as the immunocytochemical expression of the p16 ™¥* protein
on them. This protein appears on the surface of the cell membrane to a greater or lesser extent, depending on
whether the cell is entering the divide, whether it is in the divide or exiting it. This feature of protein p16 ™ 4 ig
used in cytological studies. Excessive expression of this protein in the cell membrane is a sign of this cell entering
the neoplastic change. The aim of this study was to compare parameters of healthy and neoplastic cells of female
cervix epithelium and to indicate the importance of the method of immunocytochemical expression of the protein
p16 ™¥4 in the quality detection of inflammatory or neoplastic changes in the cervical mucous membrane. In this
paper, cross sections of healthy tissues and the cervix epithelium tissues affected by neoplastic changes were used.
Cytological analysis implied determination of two diameters and surfaces of cells and their nuclei, as well as the
nucleocytoplasmic ratio of epithelial cells. The obtained results indicate that there is a change in the mean value
of cytological parameters of neoplastic cells of the cervix epithelium in comparison to the healthy ones. In addition
to changes of cytological parameters in the epithelial cells of the cervix, changes in their spatial organization and
their shape in the tissues in comparison to the healthy ones occur. Also, tissues of the cervix epithelium colored
by immunocytochemical method for expression of p16 ™% protein on the cells show significance in diagnosing
this disease. This paper presents an overview of changes in cytological parameters of neoplastic cells of the cervix
epithelium in comparison to healthy cells, in order to help a better detection of the changes in question.

Keywords: cervix uteri epithelium, neoplastic cells, immunocytochemistry, p16 protein, nuclear-cythoplasmic
ratio
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Sazetak

Akrilamid (2-propenamid) je karcinogeno jedinjenje sa potencijalom da izazove niz toksi¢nih efekata. Do for-
miranja akrilamida u hrani dolazi usljed termicke obrade namirnica bogatih ugljenim hidratima i aminokiselinom
asparaginom na temperaturama visim od 120 °C. Zbog slozZenosti matriksa uzorka cilj rada je bio da se razvije
jednostavna i prakti¢na metoda pripreme uzorka kako bi se moglo kvalitativno dokazati prisustvo akrilamida. U
radu su ispitani uzorci keksa koji su proizvedeni u Bosni i Hercegovini, a kupljeni u lokalnom marketu. Uzorci
su ekstrahovani etil-acetatom i analizirani na prisustvo akrilamida gasnohromatografskom-masenospektrometrij-
skom metodom (GC-MS). Akrilamid je detektovan na osnovu retencionog vremena bez prethodne derivatizacije
uzorka, a glavni fragmentacioni joni koji su koriSteni za za identifikaciju akrilamida imali su m/z vrijednost 55 i
71. Prednost primijenjene metode se ogleda u prakti¢noj pripremi uzorka i jednostavnosti hromatografske analize.

Kljuéne rijeci: akrilamid, GC-MS, termicki obradene namirnice, kvalitativna analiza

Uvod

Akrilamid (2-propenamid) je klasifikovan kao potencijalni humani karcinogen od strane Medunarodne agencije
za istrazivanje raka (engl. International Agency for Research on Cancer, IARC). Jedan od predlozenih mehanizama
nastanka akrilamida je Maillardova reakcija izmedu aminokiseline asparagina i redukuju¢ih Secera. Predlozeni
mehanizam formiranja akrilamida iz asparagina prikazan je na Slici 1.

Od klju¢nog znacaja za sintezu akrilamida je termicki tretman namirnice, odnosno kombinacija vremena i tem-
perature kojima se namirnica podvrgava. Formiranje akrilamida se prvenstveno odvija pod dejstvom temperature
vise od 120 °C pri smanjenoj vlaznosti (Stadler et al., 2002.). Akrilamid je prisutan u brojnim namirnicama koje
se svakodnevno konzumiraju, a medu razli¢itim vrstama prehrambenih proizvoda u kojima se nalazi akrilamid,
najcescée su proizvodi od Zzitarica, proizvodi od krompira, kafa, kao i razli¢ite vrste keksa i biskvita. Upotreba
amonijum-karbonata i/ili amonijum-hidrogenkarbonata kao pekarskog agensa u namirnicama kao $to su keks i
biskvit moze povecati nivo akrilamida i do 60% (Amrein, 2004.). Svjetska zdravstvena organizacija (engl. World
Health Organization, WHO) postavila je gornju granicu sadrzaja akrilamida u ovakvoj vrsti namirnica na 500 pg/
kg. Prisutnost akrilamida u hrani moZze povecati rizik od razvoja raka kod potroSaca u svim starosnim grupama, ali
su djeca, zbog svoje manje tjelesne mase, najizlozenija populacija. Prema izvjestaju ANSES-a (Agencija za hranu,
okolinu i radnu sredinu) objavljenom 2005. godine, prosjecan dnevni unos akrilamida kod odraslih iznosi 0,5-0,98
ng/kg, dok je kod djece uzrasta 3—14 godina izlozenost akrilamidu znatno veéa i doseze vrijednost 1,25 — 3,54 pg/
kg na dnevnom nivou (EFSA Journal 2015). Pri proizvodnji keksa i biskvita, kao i ostalih sli¢nih proizvoda iz ove
kategorije, neophodno je potpuno kontrolisati nacin proizvodnje. Predlozene mjere za smanjenje nivoa akrilamida
u namirnicama obuhvataju koriStenje natrijum-hidrogenkarbonata kao pekarskog agensa, izbjegavanje produze-
nog przenja kao i dodavanje asparaginaze, enzima koji ograni¢ava koncentraciju slobodnog asparagina. (Zhang
2007). Toksikoloska svojstva akrilamida uklju¢uju neurotoksi¢nost, genotoksi¢nost, karcinogena svojstva, kao i
reproduktivnu toksi¢nost (IARC,1994).
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Slika 1. Moguc¢i nacin formiranja akrilamida iz asparagina (V. Delevi¢, 2015)

Materijal i metode

Kao standard koristen je akrilamid stepena ¢istoce > 99,9% (ACROS Organics, SAD). Organski rastvaraci petroletar i
etilacetat (Lach-ner, Ceska) koristeni su bez dodatnog pro¢is¢avanja. Pripremljeni rastvori kalijum-heksacijalnoferat(II)-tri-
hidrata (37,5g / 250 mL; Carrez 1) i cink-sulfat-heptahidrata (75 g/ 250 mL; Carrez 2) ¢uvani su u frizideru prije koristenja.
Uzorak keksa kupljen je u lokalom marketu. Radi uklanjanja masno¢a homogenizovani uzorak (40 g) ekstrahovan je dva
puta petrol-etrom uz mijesanje na magnetnoj mjesalici na temparaturi pribliznoj 40 °C u trajanju od 2 h. Da bi se izbjeglo
isparavanje organskog rastvaraca, ekstrakcija je vrSena uz povratno hladilo. Dobijeni ekstrakt uklonjen je na Buchnerovom
lijevku, a odmaséeni uzorak je osusen i podijeljen na dva dijela po 10 g. U jedan uzorak dodato je 10 g akrilamida (spajk)
kako bi se utvrdila efikasnost primijenjene metode ekstrakcije akrilamida, a zatim su uradene dvije paralelne ekstrakcije.
Odmasceni uzorci su prebaceni u vodenu fazu ekstrakcijom u 100 mL destilovane vode uz mijesanje na magnetnoj mjesalici
u trajnju od 1 h. Ekstrakcija je vrSena na povisenoj temperaturi (60 °C). U dobijene ekstrakte su dodani Carrezov rastvor 1
i Carrezov rastvor 2 kako bi se istalozili rastvorni proteini, a ekstrakti su zatim centrifugirani (4000 rpm, 15 min.) dva puta.
Nakon talozenja proteina, u izdvojene supernatante dodano je po 3 g NaCl kako bi se izvrsilo isoljavanje akrilamida iz vodenog
rastvora i poboljsala njegova ekstrakcija u etil-acetatu. U lijevku za odvajanje vrSena je ekstrakcija akrilamida etil-acetatom sa
tri porcije po 40 mL rastvaraca. Ekstrakt je osuSen pomocu anhidrovanog natrijum-sulfata. Na rotacionom vakuum isparivacu,
redukovana je zapremina ekstrakta na priblizno 10 mL, koji su zatim filtrirani na mikro filterima (45 pum) kako bi se uklonile
eventualno zaostale necisto¢e. Gasno-hromatografska-masenospektrometrijska (GC-MS) analiza uradena je na aparatu Agilent
5977A. Uslovi GC-MS metode prikazani su u Tabeli 1.
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Tabela 1. Uslovi hromatografskog postupka

Mobilna faza He, 99,999% (1,6 mL/min)
Temperaturni program | 50 °C - 240 °C (5 °C /min; 8 min)

Temperatura injektora | 200 °C (rezim bez razdvajanja protoka gasa)

Rezultati i diskusija

Pod zadatim hromatografskim uslovima snimljeni su maseni spektri. Na Slici 2. prikazan je maseni spektar akrilamida, koji
u elektron-jonizacionom rezimu rada (engl. Electron ionisation mode, EI) daje reprezentativne fragmentacione jone posma-
tranog molekula na m/z vrijednostima 55 i 77. Zbog relativno niske molekulske mase akrilamida i m/z odnosa jona, bilo je
neophodno razviti metodu pripreme uzorka koja bi zadovoljila odredene kriterijume u pogledu osjetljivosti detekcije GC-MS
analize. KoriStena metoda je zadovoljila trazene kriterijume u pogledu osjetljivost na akrilamid, jer je na GC-MS uredaju
dobijen pik sa retencionim vremenom od 4,56 minuta koji odgovara akrilamidu. Kori$tena metoda pripreme uzorka pokazala
se uspje$nom u smislu kvalitativnog dokazivanja prisustva akrilamida u uzorku. Akrilamid je detektovan kao 2-propenamid bez
predhodne derivatizacije uzorka, $to je prikazano na slikama 3 i 4. Derivatizacija akrilamida je proces koji zahtijeva vrijeme,
jer je neophodno izvrSiti bromovanje uzorka, kao i odstraniti viSak broma nakon reakcije (V. Delevi¢, 2015).
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Prisustvo akrilamida u keksu konzumiranom na podrucju Bosne i Hercegovine predstavlja ogroman problem
za stanovnistvo koje je svakodnevno izlozeno toksi¢énim dejstvima akrilamida. U radu je izvrSena eksperimentalna
potvrda prisustva akrilamida, ali za dalja istrazivanja potrebno je izvr$iti kvantitativno odredivanje akrilamida,
kako bi se odredila njegova ta¢na koncentracija, kao i to da li ona prelazi dozvoljene vrijednosti. Prema preporuci
WHO, koncentracija akrilamida ne bi smjela prelaziti 500 pg/kg.

Zakljucak

Cilj ovog rada bio je da se ispita efikasnost metode za pripremu uzorka, kao i da li koriStena metoda zadovoljava
kriterijume u pogledu osjetljivosti na prisustvo akrilamida u namirnicama koje u sirovom stanju sadrze prekursore
za sintezu akrilamida. U ovom radu ispitani su uzorci keksa proizvedenog u Bosni i Hercegovini. GC-MS anali-
zom dobijen je pik # = 4,56 min koji odgovara 2-propenamidu, $to je potvrdeno na osnovu prisustva jona sa m/z
vrijednostima 55 i 71. lako se za sada ne moze govoriti o ta¢noj koncentraciji akrilamida u ispitivanom uzorku,
predlozena metoda je svakako od znacaja. Analize na prisustvo akrilamida u hrani obavlja jako mali broj laboratorija
u Bosni i Hercegovini, zbog ¢ega smo ovim radom djelimi¢no zakoracili u problematiku koja predstavlja ogroman
problem za stanovniStvo zbog potencijalno karcinogenog djelovanja akrilamida na ¢ovjeka.
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Abstract

Acrylamide (2-propenamide) is a carcinogenic compound with the potential to cause a series of toxic effects.
Acrylamide forms in heat-treated foods containing high levels of carbohydrates and amino acid asparagine at tem-
peratures higher than 120 °C. The aim of this paper was to develop a simple practical method of sample preparation
in order to quantitatively determine presence of acrylamide in food, because of its high matrix complexity. Biscuits
produced in Bosnia and Herzegovina and bought in a local supermarket were analyzed in this paper. Samples
were extracted with ethyl acetate and then analyzed for the presence of acrylamide using gas chromatography-
mass spectrometry method (GC-MS). Acrylamide has been detected based on its retention time without previous
derivatization. For the quantification and detection of acrylamide, the main fragment ions which appeared at m/z
55 and 71 were used. Main advantages of this method are simple sample preparation and chromatography analysis.

Keywords. acrylamide, GC-MS, heat-treated food, qualitative analysis
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Apstrakt

Sazetak: Istrazivanja u oblasti zelene hemije su u poslednjoj deceniji jako aktuelna. Unutar ove oblasti narocito
se paznja posvecuje sintezi, karakterizaciji i primjeni pojedinih nanomaterijala koji mogu biti sintetisani u vidu
netoksi¢nih metalnih oksida ili u vidu kompozita sa drugim metalnim oksidima, polimerima i sl. U ovom radu
vriena je sinteza nanoCestica bakra iz soli bakar sulfata pentahidrata (CuSO,x5H,O) pomoc¢u razlicitih reducenasa.
Kao reducensi kori$¢eni su vitamin C, trinatrijum citrat, te zeleni i crni ¢aj. Sintetisane nanocestice bakra, koji je
poznat kao najbolji provodnik u porodici ¢istih metala, koriS¢ene su za dopingovanje cink oksida, s ciljem da bi se
cink oksidu poboljsale poluprovodnicke osobine. Cink oksid je sintetisan solvent free metodom. Karakterizacija
sintetisanog materijala je vrSena upotrebom UV/VIS spektroskopije. Rezultati su pokazali da dopingovanje cink
oksida bakrom moze da dovode do smanjenja ili povecanja energije zabranjene zone, zavisno od upotrebe reduk-
cionog sredstva za sintezu Cu nanocestica.

Kljucne rijeci: zelena hemija, nanocestice, kompozit, UV/Vis spektroskopija, zabranjena zona

Uvod

Zelena hemija (“green chemistry”’) predstavlja oblast hemije koja se odlikuje istrazivanjem novih reagenasa
i metoda kojima se dobija veliki prinos hemijskog procesa a pri tom se vodi racuna o maksimalnom smanjenju
nepovoljnog uticaja na zivotnu sredinu [5]. Nasla je primjenu u sintezama, karakterizacijama i aplikacijama nanoma-
terijala [6]. NanocCestice su zadnjih tri decenije podrucje intenzivnog nau¢nog istrazivanja zahvaljuju¢i mogucnosti
njihove primjene u biomedicini, optickim i elektronskim uredajima. To su Cestice kod kojih je jedna od dimenzija
1 do 100 nm. Od velike su nau¢ne vaznosti jer predstavljaju most izmedu ,,hulk materijala i atomskih/molekul-
skih struktura. Osobine materijala mijenjaju se sa veli¢inom njihovih Cestica, odnosno sa njihovom specificnom
povrsinom. Suspenzija nanomaterijala je moguca zahvaljujuci jakoj interakciji povrsine Cestica sa rastvaracem,
omogucavajuci tako prevazilazenje razlike u gustini, $to uglavnom rezultuje da materijal tone ili pluta u te¢nosti [1].
Gotovo da nema elementa u periodnim sistemu da posljednjih decenija nije bio predmet ispitivanja u nanohemiji.
Zbog toga, ova oblast hemije obiluje trenutno velikim brojem nau¢nih radova. Najvise se ispituju elementi koji
posjeduju Sirok potencijal primjene i koji pretenduju da zbog svojih osobina zamijene na trziStu skuplje, odnosno
rijetke elemente. Primjer takvog jedinjenja je cink oksid, koji posjeduje niz dobrih fizicko-hemijskih osobina koje
jos dodatno mogu biti poboljsane ukoliko se on dopinguje nekim drugim metalnim jonima. Metali kojima se cink
oksid najc¢esce dopinguje su bakar, srebro i zlato koji mogu da dovedu do poboljsanja provodnickih osobina polu-
provodljivog cink oksida [2]. U ovom radu cink oksid je dopingovan nanocesticama bakra. Bakar je metal sa vrlo
visokom toplotnom i elektricnom provodljivoséu. Nanocestice bakra pokazuju veoma visoku kataliticku aktivnost
zahvaljujuci velikoj specifi¢noj povrsini. Sa malom veli¢inom i velikom poroznosc¢u, nanocestice su u stanju da
postignu vece iskoriS¢enje i krace vrijeme reakcije kada se koriste kao reagensi u organskoj i organometalnoj
sintezi. Priprema nanocestica bakra privukla je paznju zahvaljuju¢i prvenstveno antimikrobnim i antibakterijskim
osobinama §to im je i uz kataliticke mo¢i i najcesca primjena. Postoje brojne metode sinteze nanocestica iz rastvora
soli bakra. Metode se razlikuju izborom soli, reducensa, relativnim kvantitativnim odnosima i koncentracijama
reagenasa, temperaturom, vremenom reakcije, te se na taj nacin sintetiSu nanocestice razlicitih veli¢ina [3].

Cilj ovog rada bila je sinteza nanocestica bakra iz soli bakar sulfata pentahidrata (CuSO,x5H,0) pomocu cetiri
redukciona sredstva: vitamin C, trinatrijum citrat, zeleni i crni ¢aj. Cink oksid je sintetisan solvent free metodom.
U cilju poboljsanja i promjene poluprovodnickih osobina cink oksida vr$eno je dopingovanje nanocesticama bakra.
Karakterizacija uzoraka prije i poslije dopingovanja vr$ena je upotrebom UV/VIS spektroskopije.
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Materijal i metode

Sinteza nanocestica bakra Hemikalije koriS¢ene za sintezu nanocestica bakra bile su: bakar(Il)-sulfat penta-
hidrat (CuSO,x5H,0), askorbinska kiselina (C,H,O,), trinatrijum citrat (Na,C ;H.O,). Pored askorbinske kiseline
1 trinatrijum citrata, kao redukciono sredstvo korisceni su zeleni i crni Caj.

Pripremljeni su sljedeci rastvori: 0.001 mol/L CuSO,x5H,0O; 0.1 mol/L askorbinska kiselina; 0.1 mol/L trina-
trijum citrat; zeleni i crni Caj.

U Cetiri ¢aSe odmjereno je 10.0 mL 0.001 mol/L CuSO,x5H,0. U svaku ¢asu pojedinac¢no je dodano po jedno
redukciono sredstvo uz konstantno mijesanje na magnetnoj mjesalici (850 ob/min). Pracena je vizuelna promjena
boje od svijetloplave do smedje/tamnocrvene. Sintetisani uzorci su potom snimljeni na UV/VIS spektroskopijom
(Perkin Elamer 27), gdje je prac¢ena zavisnost apsorbance od talasne duZzine.

Sinteza nanocdestica ZnO solvent firee metodom Hemikalije potrebne za sintezu nanocestica ZnO: cink-nitrat
heksahidrat (Zn(NO,) x6H,0), glicerol (C,H,0O,).

6.5 g Zn(NO,),x6H,0 mijeSano je u avanu uz dodatak Cetiri kapi glicerola pola sata, te je nakon toga vrSena
kalcinacija, 2 h na 300 °C. Postupak sinteze se moze predstaviti slede¢om reakcijom:

Zn(NO3), - 6H,0 — Zn0 + 6H,0 + 2NO, + %02
Uloga glicerola u reakciji bila je da disperguje uzorak i spreci aglomeraciju [2]. Kao proizvod sinteze dobijen
je nanoprah cink oksida. Odvagano je 0.014 g ukupno dobijenog ZnO, koji je dispergovan u 10.0 mL dejonizovane
vode i nakon toga postavljen na ultrazvucnu mjesalicu 15 minuta. Zatim je snimljen UV/VIS spektar i na osnovu
dobijenih rezultata odredena vijednost enegetskog procjepa.

Dopingovanje ZnO nanocesticama bakra.

U C¢etiri erlenmajer tikvice odvagano je po 1.15 g sintetisanog ZnO nanopraha. Potom je svakom uzoraku
dodano oko 3mL nanocestica bakra sintetisanih upotrebom razlicitih redkcionih sredstava. Konstantno mijesani
na magnetnoj mjesalici 4 h (1400 ob/min). Dobijenim kompozitima je potom odredena vrijednost energetskog
procjepa na osnovu rezultata dobijenih UV/VIS spektroskopijom i 7auc plot funkcijom.

Rezultati i diskusija

Slika 1-4 prikazuje vizuelno pracenje gradacije boje uzoraka nakon dodatka odgovarajuceg redukcionog
sredstva.

Askorbinska kiselina

3-Natrijum citrat
r 1

Slika 1. Nanocestice bakra, redukciono sredstvo
— askorbinska kiselina

Zeleni &aj

Slika 3. Nanocestice bakra, redukciono sredstvo
— zeleni Caj

Slika 2. Nanocestice bakra, redukciono sredstvo —
trinatrijum citrat

Crni caj

- wlnﬂ
l fs)4
e

Slika 4. Nanocestice bakra, redukciono sredstvo —
crni ¢aj
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Bazirano na dosadasnjim literaturnim podacima u sli¢nim istrazivanjima, moze se smatrati da do promjene boje
dolazi zbog interakcije prisutnih delokalizovanih elektrona, uglavnom sa povrsine Cestice, sa upadnim elektro-
magnetnim zra¢enjem, pracenom nukleacijom, formiranjem nukleusa i njihovog srastanja do krajnjih dimenzija
nanocestica [3,8]. Na osnovu dobijenih rezulata svim uzorcima je odredena vrijednost energetskog procjepa (Eband
gap). Vrijednost energetskog procjepa moze biti odredena na viSe nacina. U ovom radu vrijednost energetskog
procjepa je odredena racunskim putem:

hxc
.E =

(eV)

Amax

i grafickim putem upotrebom 7Zauc plot funkcije ( (Ahv) > = f(hv) ), pri ¢emu je odredena vrijednost energetskog procjepa
ekstrapolacijom po x-osi. Za nedopingovan cink oksid ova vrijednost iznosi 3,06 eV (A_ = 366 nm) (Slika 5).

40-
3,54
304 Eg=3,06eV

2,5

2,0

(ahvy

0,0 T T T T 1
15 20 25 30 35 40

Eg(eV)

Slika 5. Tauc plot funkcija nedopingovanih ZnO nanocestica

Svim dopingovanim uzorcima je takode odredena vrijednost energetskog procjepa upotrebom Zauc plot funkcije. Kod
uzorka Cu/ZnO nanocestica kod koga je za sintezu Cu nanocestica kao redukciono sredstvo koris¢en vitamin C,vrijednost
energetskog procjepa iznosi 1,94 eV (Slika 6).
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Slika 6. Energetski procjep Cu/ZnO kompozita dobijenog sintezom nanocestica bakra upotrebom vitamina C kao
redukcionog sredstsva

Na Slici 7 prikazan je kompozit Cu/ZnO, pri cemu je za sintezu nanocestica bakra koris¢en trinatrijum citrat kao reduk-
ciono sredstvo. Na slici 7 (lijevo) prikazana je zavisnost apsorbance od talasne duzine sa uocljivim prelazom na 313 nm,
dok je vrijednost energetskog procjepa odredena Tauc plot funkcijom 4.20 eV. Poredenjem vrijednosti energetskog procjepa
nedopingovanog cink oksida i dopingovanog cink oksida sa nanocesticama Cu iz rezultata se vidi energetski procjep veci
kod dopingovanog Cu/ZnO kompozita.
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Slika 7. Energetski procjep Cu/ZnO kompozita dobijenog sintezom nanocestica bakra upotrebom trinatrijum citrata kao

redukcionog sredstsva

Vrijednost energetskog procjepa kod bakrom dopingovanog ZnO uzorka pri ¢emu su kao redukciono sredstvo za sintezu
nanocestica bakra kori$¢eni crni i zeleni ¢aj takode su vece od energetskog procjepa nedopingovanih ZnO nanocestica. U slu-
¢aju upotrebe crnog Caja (Slika 8) ova vrijednost iznosi 4.23 eV, pri cemu je talasna duzina prelaza 312 nm, dok je u slucaju
upotrebe zelenog Caja kao redukcionog sredstva ova vijednost nesto niza i iznosi 4.04 eV (Slika 9).
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Slika 8. Energetski procjep Cu/ZnO kompozita dobijenog sintezom nanocestica bakra upotrebom crnog caja kao
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Slika 9. Energetski procjep Cu/ZnO kompozita dobijenog sintezom nanocestica bakra upotrebom zelenog caja kao

redukcionog sredstva
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Svi zbirni rezultati maksimuma talasne duzine prelaza, te vrijednosti energetskog procjepa odredenog upotrebom Formule
1 ili grafickim putem kroz Zauc plot funkciju (Slika 5-9) predstavljeni su u Tabeli 1.

Tabela 1. Zbirni rezultati dobijeni poredenjem bakrom dopingovanih i nedopingovanih ZnO nanocestica

3,39

3,06

578,77 2,08 1,94
312 3,97 4,23
313 3,96 4,20
3,78 4,04
Zakljucak

1z prikazanih rezultata moze se zakljuciti da je jedino u slucaju sinteze nanocestica bakra upotrebom vitamina
C kao redukcionog sredstva vrijednost energetskog procjepa dopingovanih ZnO ¢estica manja u odnosu na nedo-
pingovan uzorak. U ostalim slucajevima slicnosti se nalaze kod uzoraka kod kojih su kao redukciona sredstva
koris¢eni trinatrijum citrat i crni ¢aj, dok je u slucaju upotrebe zelenog ¢aja u odnosu na ova dva reducensa dobijena
nesto niza vrijednost energetskog procjepa. Vrijednost energetskog procjepa direktno je povezana sa veli¢inom
nanodestica. Sto je vrijednost veca, Gestice su manje i obrnuto. Crni ¢aj je bogat vitaminima A, C, B i E te se kao
takav pokazao u ovom radu kao jako dobro redukciono sredstvo za sintezu nanocestica bakra najmanjih dimenzija.
Sa druge strane, vitamin C dao je najbolje rezultate kada je u pitanju poboljSanje provodnickih osobina nanocestica
cink oksida dopingovanjem bakrom. Prema Kanchan Joshi i sar. [8], vrijednost energetskog procjepa direktno
je povezana sa koncentracijom i vrstom redukcionog sredstva. Prema ovom radu isto redukciono sredstvo moze
zavisno od koncentracije da znacajno poveca ili smanji vrijednost energetskog procjepa kod bakrom dopingovanih
uzoraka ZnO nanocestica.
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Abstract

Research in the green chemistry field, such as synthesis, characterization and application of nanomaterials, seems
to be very popular in the last decade. Researches all around the world are trying to find the best synthesis method
for non-toxic metal oxides or metal-polymer composites. Aim of this paper was synthesis of copper nanoparticles
from salt copper sulphate pentahydrate (CuSO,x5H,0) by using different reducing agents. Vitamin C, trisodium
citrate, green and black teas were used as reducing agents. Synthesized copper nanoparticles, which are known as
the best conductors, were used for doping the zinc oxide, with the aim of improving its semiconductor properties.
Zinc oxide was synthesized by solvent free method. Characterization of synthesized material was applied by UV/
VIS spectrscopy. Results showed that doping the zinc oxide with copper leads to lower or higher values of band
gap energy, depending on the reducing agent used for Cu NPs synthesis.

Keywords. green chemistry, nanoparticles, composite, UV/Vis spectroscopy, band gap
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Abstrakt

Danas se pcele sve viSe posmatraju iz ugla polinatora koji povecavaju prinose u poljoprivredi. Pri tome ne
treba zaboraviti da predstavljaju nezamenljivu ulogu u ocuvanju biodiverziteta. Nazalost, pcele i divlji polinatori
suoCavaju se sa prirodnim izazovima, kao $to su patogeni paraziti i1 razli¢ita zagadenja, a Sto ima za rezultat
opadanje njihove brojnosti na Citavoj planeti. Varoa destruktor predstavlja jedan od najznacajnijih faktora koji
dovodi do gubitka pcelinjih zajednica. Nakon 25 godina prvi put je otkriveno potencijalno novo sredstvo u borbi
protiv ovog ektoparazita (Bettina 2018.). U ovom istrazivanju ispitivan je uticaj litijum-hlorida na pcelinje zajednice
i potencijal za komercijalnu primenu ovog sredstva u borbi protiv Varoa destruktor. Dobijeni rezultati predstavljaju
veliki potencijal za dalja istrazivanja i potvrduju akaricidno dejstvo litijum-hlorida, a da pri tome ne pokazuju bilo
kakvo Stetno dejstvo po pcelinju zajednicu.

Kljucne re¢i Varoa destruktor, litijum-hlorid, ektoparazit pcela

Uvod

Pcelini krpelj Varoa destruktor, jedan je od najznacajnijih faktora koji dovodi do gubitka pcelinjih zajednica, pa
samim tim izaziva i velike ekonomske Stete Sirom sveta. Efekat pcelinjeg krpelja moze biti direktan i indirektan.
Direktan efekat se ogleda u fizickom ostecenju, koje krpelji nanose pcelama tokom hranjenja njihovom hemolim-
fom. Zenke krpelja prave osteéenja kutikule lutki i odraslih p&ela, ¢Gime znagajno smanjuju otpornosti i Zivotni vek
radilica. Pored toga, veoma su znacajni i indirektni efekti pcelinjeg krpelja. Naime V. destruktor je nosilac pcelinjih
virusa, ali i patogena pcela (Zachary 2012).

Glavni imperativ u borbi protiv pcelinjeg krpelja jeste adekvatna kontrola. U kontroli se koriste sintetski akaricidi
(na bazi amitraza, kumafosa, fluvalinata i flumetrina). Medutim, vecina ovih akaricida mogu da ostave rezidue u
vosku 1 medu. Osim toga, nakon njihove duze primene Cesto se javlja rezistencija V. destruktor na ove akaricide
(Kulincevi¢ 2012). Zbog toga su u upotrebi ,,soft”, odnosno bezbedne formulacije akaricida (ekoloske) koje se
baziraju na upotrebi organskih kiselina (mravlje, oksalne kiseline i dr.), etarskih ulja i njihovih komponenti (od
kojih se najviSe koristi timol). Efekat ovih jedinjenja je varijabilan (nedovoljan), ali bitna prednost je smanjen
rizik akumulacije rezidua u pcelinjim proizvodima. (Bettina 2018). Stoga, jedan od glavnih izazova u savremenom
pcelarstvu jeste otklanjanje i formulisanje novih efikasnih i bezbednih akaricida. Cilj ovog istrazivanja je da se
ispita akaricidni efekat litijum-hlorida na pcelinje drustvo.

Materijal i metode

Ispitivanje je obavljeno nakon priprema pcela za zimovanje i smestanje u stacionarni pcelinjak. Péelinja drustava
bila su locirana u specijalnom rezervatu prirode Carska Bara (Slika 1).

Istrazivanje je vrSeno na devet pcelinjih drusStava. Litijum-hlorid je apliciran kroz prihranu. Tretman je vrSen
25mM litijum-hloridom (pribliznolg/litru sirupa). Ova koncentracija litijum-hlorida je odabrana na osnovu istra-
zivanja (Bettina i sar., 2018.). Sirup je pripremljen kao 50%w/v (skracenica od Engleskog weight/volume sa zna-
cenjem tezina/zapremina). Na Sest kosnica je aplikovana doza od 200 ml, dok je na 3 aplikovana doza od 400ml
sirupa. Pracenje je vrSeno u periodu od 5.9 do 10.9.2018. Kosnice su posedovale antivarozne podnjace (podnjace sa
mrezom kroz koju mogu propasti krpelji na pod, ali kroz koju pcele ne mogu proc¢i). Nakon svakog brojanja krpelja
papir je CiS¢en i vracan. Na kraju eksperimenta uraden je kontrolni tretman na 5 pcelinjih drustava sa amitrazom.
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Slika 1. Lokacija eksperimenta

Istrazivanje je vrSeno na devet pcelinjih drustava. Litijum-hlorid je apliciran kroz prihranu. Tretman je vrSen
25mM litijum-hloridom (priblizno1g/litru sirupa). Ova koncentracija litijum-hlorida je odabrana na osnovu istra-
zivanja (Bettina i sar., 2018.). Sirup je pripremljen kao 50%w/v (skrac¢enica od Engleskog weight/volume sa zna-
¢enjem tezina/zapremina). Na Sest kosnica je aplikovana doza od 200 ml, dok je na 3 aplikovana doza od 400ml
sirupa. Pracenje je vrSeno u periodu od 5.9 do 10.9.2018. Kosnice su posedovale antivarozne podnjace (podnjace sa
mrezom kroz koju mogu propasti krpelji na pod, ali kroz koju pcele ne mogu proci). Nakon svakog brojanja krpelja
papir je ¢iS¢en i vracan. Na kraju eksperimenta uraden je kontrolni tretman na 5 pcelinjih drustava sa amitrazom.

Rezultati i diskusija

Kao sto se moze uociti iz (Tabele 1) i (Grafika 1), koli¢ina sirupa nije presudna za broj otpalih krpelja. 1z dobi-
jenih rezultata uo¢avamo da kosnica broj 6., iako tretirana sa 200 ml sirupa, ima najvecu brojnost otpalih krpelja.
Ovo poredenje vrSimo sa koSnicom broj 7. Ko$nice 3, 8, 9 na kojima se uocava izrazito manji broj otpalih krpelja
objasnjavamo Cinjenicom da su to pcelinja drustva formirana u 2018. godini, pa time imaju i manje varoe. Samim
formiranjem drustva dolazi do redukcije populacije krpelja, jer u sastav novoosnovanog drustva ulazi mala koli¢ina
(2, rama legla) u kojima su i najprisutniji krpelji. Na redovnim pregledima pcelinjih drustava nije uocen bilo kakav
uticaj na brojnost populacije pcela ili na pokrivenost legla i njegovu strukturu. Iako je u istrazivanjima (Bettina
i sar., 2018) konstatovano da litijum-hlorid Stetno utice na larve p¢ela ¢ak i u duplo manjim koncentracijama, u
ovom istrazivanju ta pojava nije uocena. Konstatacija da nije bilo uticaja na pcelinje larve izvedena je na osnovu
pregleda strukture legla. Nije uocena bilo kakva neujednacenost niti prisustvo praznih ¢elija u zoni legla $to bi
moglo sugerisati na toksicnost litijum-hlorida po larve pcela. Pri brojanju V. Destruktor u poredenju sa amitrazom
uoceno je prisustvo daleko veceg broja juvenilnih, a takode i muzjaka. (Slika 2)

Slika 2. Adultni i juvenilni stadijumi muzjaka i zenki V. Destructor
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Grafik 1. Graficki prikaz promene u broju otpalih krpelja

Tabela 1. Pregled otpalih krpelja u eksperimentu

Na osnovu ovog se moze zakljuciti da je delovanje litijum-hlorida
prisutno i u stadijumima larve, jer je razvojni ciklus V. Destruktor
direktno povezan sa razvojnim ciklusom pcele. (Slika 3)

10.10.2018. izvrseno je kontrolno tretiranje amitrazom na kos-
nicama 1, 2, 3, 8 1 9. Kao §to mozemo uociti iz (Tabele 1), brojnost
opale varoe prati zbirni broj opalih varoa pod uticajem litijum-hlo-
rida. Kosnice 4, 5, 6, 7 nisu tretirane amitrazom kako bi se pratilo
njihovo prezimljavanje 1 isprobali eventualno novi nacini primene
litijum-hlorida.

Zakljucak

Na osnovu sprovedenog istrazivanja zaklju¢ujemo da litijum hlo-
rid pokazuje veoma dobro akaricidno dejstvo u poredenju sa ami-
trazom 1 pri tome ostavljajuci veliki potencijal za stvaranje novog
efikasnog, ekoloskog i organski prihvatljivog sredstva za borbu pro-
tiv V. Destruktor . Kako se aplikacija litijum hlorida vrsi kroz pri-
hranu pcela, kako bi §to veéi broj pcela iz jednog pcelinjeg drustva
konzumirao dati sirup, neophodno je sprovesti dalja istrazivanja sa
razli¢itim koncentracijama w/v sirupa. Takode, neophodna su dalja
istrazivanja kroz razli¢ite na¢ine aplikacije sirupa.



1 Mite enters cell
with larva of
5= 10 S¥a-days.

10 Mites transfer via close
contact between bees,

3 Mite moves
underneath larva,
mto bee food.

9 Adult ferales leave cell
with the emerging bee.
Male and immature stages
of mites stay in cell,

8 Mating begins
within the cell.

5 Femnale lays first egg 60
hours after cell is capped,
and subsequent eggs

/4 at 30-hour intervals.

& 1-6 eggs develop from egg, to larva,
1o protomymph, to deutonymph.
Tha developing mites feed on the
bee, damageng and thus leavng

the bee exposed to pathogens.

Adapted from illustration
by B. Alexander
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EFFICIENT USE OF LITHIUM CHLORIDE AGAINST VARROA DESTRUCTOR
ECTOPARASITE

Darko Batinic
Faculty of Sciences
University of Novi Sad
darko.ek.91@gmail.com

Abstract

Bees are increasingly seen as pollinators that increase yields in agriculture. It is important to remember their
indispensable role in preserving biodiversity. Unfortunately, bees and wild pollinators face natural challenges
such as pathogens and parasites and different sources of pollution caused by humans. As a result, their number is
declining all over the planet. Varroa destructor is one of the most important factors that leads to the loss of bee
communities. After 25 years, a potentially new agent against this ectoparasite has been discovered for the first time.
(Bettina 2018). This study examined the influence of lithium chloride on bees and the potential for commercial
application of this agent in the fight against Varroa destructor. The results left great potential for further research
and confirmed the acaricidal effect of lithium chloride, while not showing any harmful effect on the bee colony.

Keywords: Varroa destructor, lithium chloride , honey bee ectoparasitic mite
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HNPUMEHA UHTEPHET CTPAHULIE ¥ INJbY CAMOCTAJIHOI' YUEIbA HACTABHE
JEJAUHHUIE O PACTBOPUMA U PACTBAPABBY

Jluguja PaneBuh
Xemwjcku (haKynTeT
VYuusepsuret y beorpaay

AncTpakrt

Hudopmanmono-komyHukaimone rexnoioruje (MKT) momaxy ydeHurmMa aa popMupajy jacHe perpe3eHTalmje
arncTPaKkTHUX XeMHjCKUX MojMoBa omoryhasajyhu HacTaBHUIMMA /12 IPUNPEMajy U HMIUIEMEHTUPA]y TUTUTATHE
MyJITUME/MjalTHe HacTaBHE MaTepHjaje.

OBaj paj je HCTPaKUBAE KOj€ j& YCMEPEHO Ha UCIMTHBAKE 33/I0BOJLCTBA YUCHHUKA KOPHUITNECHEM UHTEPHET
CTpaHuIle, KaKo OW ce caMOCTaTHO M3rpaliBaio 3HAYCHE IT0jMOBA ,,pacTBOPH" 1 ,,pacTBapame".

VY 0BOM HCTpaXUBaby Ka0 MEpPHH HHCTPYMEHT je KopuiiheH oHiajH ynuTHUK. O CTy/ieHaTa je 3aTpakeHo Ja
O/ITOBOpE Ha NMUTama Koja Cy Ce OJHOCHIIA Ha IHXOBO MHUIBEHHEC O IPUMEHHCHOM HAYMHY yCBajara XeMU)CKHX
[I0jMOBa U MPUMEHH MH()OPMAIIOHO-KOMYHHKAIMOHUX TEXHOJIOTHja y HACTaBU M Y OOMYHUM, CBAKOJHEBHUM
AKTHBHOCTHMA.

Amnanuzupajyhu oroBope cTyjieHara Ha MUTamka YIIUTHUKA, TOIUTH CMO JI0 3aKJbYYKa JIa UM Ce JIoTaia OBaKBa
BpCTa yuema 1 Ja je Yak W HEeOIXO0Ha 3a yCBajarmke caapikaja u3 XeMHrje 3a BehnHy mux.

Kipyune peun: KT, BeO-cTpannia, OHJIajH YIUTHUK, PACTBOPU M PacTBapame
3axBaJIHHIIA

OBaj pan je moapkao CTyIeHTCKH IMapIaMeHT XeMHjCKOT (akyaTeTa YHUBep3uTera y beorpanmy, Pemybmmka
Cpouja.

YBoa

VYrpkoc HenpeKuIHOM ycIiony HH(opManuoHo-koMmyHuKauonux Texuonoruja (MKT) u cse Behem Opojy myi-
THUMEJIUjaJJHUX MaTeprjaia qUu3ajHUPaHuX U JOCTYITHUX 3arocieHuMa y 00pa30BHUM HHCTUTYLIMjaMa Y IPETXOIHUM
roJlMHaMa, JOMHHAHTHA Mapajgurma o0pa3oBHOT cucTemMa y BehuHu apkaBa, 1a U y HaIlloj, U Jlajbe Ce 3aCHUBA Ha
[IPEHOLICY F'OTOBHUX 3HaKHaA YUCHUIMMA, KOJU CY CaMO [TaCUBHU IIPUMAOLH.

MehyTtum, cBe0IIM CMO TOTA J1a TOCTOj€ pasiuKe m3Mmel)y reHepaliija Koje cy Ipe HeKOJIHKO JIelieHn]ja moxalare
HacTaBy M OHHMX KOJU cajia Celie Y IIKOJICKUM KiIynamMa, IpBeHcTBeHo y nonteny yrnorpede MKT, na je u Bumie Hero
OYMIVIEJHO JIa je caJallllbM IeHepanyjamMa y4eHUKa, T3B. IUTUTAIHUM TeHepalrjama, norpebad HHOBaTUBHHjH
npuctyn HactaBu. Ctora cMo 3a OTpede OBOT HCTPaKMBaka MOJU(HUKOBAIH HAYMH Ha KOjU YUCHHUIIH JA0JIa3e J10
casHama MoJI MPETNoCcTaBKoM Ja Ou cama npumena KT y HacTaBu xemuje Moriia OXpaOpUTH U MPY>KUTH MOAPIIKY
Y4EHHLIMMa [ [IPEey3My aKTUBHH]Y YJIOTY Y IIPOLECY yUeHa.

VY cBeTiy cBera MpeTxoJHO HaBEICHOI, AaHKETUPAJIM CMO YUCHHKE Ca LUJBEM Jla IPUKYNIHMO CTaBOBE HAIIMX
yuenuka o npumenn UKT y penoBHOj MIKOJICKO] MIPAKCH, KA0 U Y CBAKOAHEBHOM >KUBOTY.

[oy3nano 3najyhu 1a cBU yYEHHUIM KOjU Cy YMHHIIM Y30paK MOocenyjy AUTUTanHe ypehaje ca IprucTynoM HHTep-
HETY, OJUTYYMJIA CMO J]a KPeupamo, a IOTOM M UCIIUTaMO MUILbEHE YUCHUKA O yIOTpeOn HHTEPHET CTpaHe Kao
HACTaBHOT CPEJICTBA, 300T TOra IITO CMO MPENO3HAIH U NPETIIOCTABIIIN BEH ITOTEHIN]jal 3a yHanpeheme nporeca
yuema, Kao U IOIIPUHOC [IO3UTHUBHOM CTaBy YUE€HHKA IIpeMa CaMOCTAJIHOM U aKTHBHOM yUely CaJpiKaja U3 XeMHuje.
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Iperaen muTeparype

HNudopmannoHo-KOMyHHKAIHOHE TEXHOJIOTHje Y 00pa3oBamy

[lepmanenTan pa3Boj HHPOPMAIIOHO-KOMYHHKAIMOHUX TEXHOJOTHja oborahyje n yHanpel)yje Ha4lH Ha KOju
MOjeINHIIN pajie, yue, KOMYHHITHPAjy U yOIITeHo xuBe.' [IpBa nckycrBa aene y Kopuinhemy TUruTaaHuX ypehaja
U TIpeTpakuBamba MHTEPHETA Ce JIeNIaBajy 1 Ipe HeTo IITO 3ar04YHy cBoje (hopMaiHo oOpa3oBame. CTora u He Uyau
3aI1TO C€ TEPMUH ,,IUTUTATHO JieTe", KOjU Ce OIHOCH Ha JIely Koja jkuBe y 21. BeKy, 4eCcTO HABOJIU Y CKOPAIIhOj,
cTpyuHOj Jauteparypu.’ Takohe, naHarime y4eHHKE Ha pa3IMYUTHM HUBOMMA 00pa3oBamba YeCTo y JIMTEPATypu
CIIOMHUBbY H Ka0 ,,AHTEPHET TeHepanujy", jep ¢y TOKOM CBOT OJ[pacTama 4eCTo, aKo He U CBAKOAHEBHO, MPUCTYTAIN
caapKajuMa JIOCTYITHUM MyTeM HHTepHeTa.>

Kana je ped o 06pa3oBamy MiIaInux, YIOpEao ca pa3BojeM HHPOPMAITHOHUX ¥ KOMYHHUKAIIMOHUX TEXHOJIOTH]a,
pa3BUjeHU Cy M HOBM HAUMHHU peajn3aliije HACTaBe W HAYMHU YYCHa ca [UJbEM Jia OJIAKIajy U YHAMpPEe YICHe
JMTHTATHUX TeHeparmja.* OBe copucTHIMpaHe MPOMEHE Cy oMoryhuiie yueHuIIMMa IPUMEHY CTEUCHHUX 3Harba,
3aCTyIUBCHOCT aHaIM3€e, CHHTE3€ U eBajlyaluje nHpopMalnja, Kao U KOolepalujy ca HaCTABHUKOM U CBOJUM
BpIIBkHALIMa Ha CAMUM YaCOBHMMA, 3 Pa3IUKy O] TPaJAUIIMOHAIIHE HACTAaBe Y KOjOj HACTABHUIIM MPOBOJIC HajBehH
JIe0 BpeMeHa npeHocehin yueHHIMa roToBa 3Hamba, IPH Y€MYy Cy YUCHHUIIM TACHBHHU aKIENITOPU HCTHX.’

Ox noveTka JieBe/IeCeTUX roJliHa MPOIIIOT BeKa, EBUICHTAH je JIONPUHOC HHYOPMAIIMOHO-KOMYHUKAIIMOHUX
TEXHOJIOTH]a Y BHJly BUCOKHX MOCTUTHYNA yUeHHKA Of] CTpaHEe eyKaTtopa U KpeaTtopa 0O0pa30oBHHUX MOJUTHKA
LIMPOM CBeTa. Tako penuMo, opraHuzanmja YjeInmeHnX Hanuja 3a oopasoBame, HayKy U Kyntypy (YHECKO)
HaBOAM 112 ,, ITHOpMaMOHO-KOMYHHUKAIIMOHE TEXHOJIOTHje YHaNpelyjy yueme U uMajy u3y3eTaH JOMPHHOC 32
KkBanuTeT 00pasoBHOTr cuctema".® Ckopo je n HarmoHamHu caBeT HACTABHMKA MaTEMaTHKE M3jaBHO /4 ,, YCIICIITHH
HACTABHUIIM ONTUMHM3Y]Y TEXHOJONIKE MOTYRHOCTH Kako 0¥ yHamnpenuim pazyMeBame, nosehanu nocrurayha us
MaTeMaTHKe W MOTHBHCAJIHN CBOje yueHuKe".”

Ho 6e3 063upa Ha To 1mITO CY, KaKo Kpeatopru 00pa3oBHE MOJIUTHKE TAKO ¥ HACTABHHIIM, YBUIEIH 3Ha4Ya] IPUMEHE
WKT y HacTaBu, MPOMEHJbHBA IPUPOJIAa OBMX TEXHOJIOTH]ja MPEACTaB/ba BEJIMKH M3a30B 32 HACTaBHUKE.®

Kako 6u ce HacrapaunuMa onakinaia npumena MKT npunmkoMm peanu3aiyje HacTaBe, Ha HHTEPHETY CE MOTY
Hahu MHOTOOPOjHU MYATHMEIM]aJTHH MaTEPHjaid KOjU CE MOTY KOPHCTUTH Yy II1JbY yHarpelhema nporeca HacTaBe
U yuema. AKTepH y o0pa3oBamy CBe BHIE Ipuiiarohasajy nmorpedbama yuyeHHKa U KOPUCTE MPHIMKOM Tpolieca
peanm3alje HacTaBe IIOMEHYTE MaTepHjalie, HApOIUTO 300T IUXOBOT ITOTCHIIM]aja 3a MPEACTaBbahEM allCTPAKT-
HUX npeaMera. Hamarbe, cBe wemrhe ce oHO mITO je paHuje oOpahiBaHO HA YacOBMUMa Ca/ia Y9d CAMOCTATHO KO
kyhe, a aKTHBHOCTH KOje Cy JIO caJia yUueHHIIM 00aBbaiu koj kyhe, kao mTo je u3paaa nomahux 3amaraka, cajaa ce
obarsbajy y yunonuiama.” OBakaB MpUCTYI OM MOAPA3yMEeBA0 MHTEPAKIH]Y Y YUUOHHUIM U AKTUBHOCTH YHjH CY
[JIaBHU HOCHOIM yueHUnH. M3mely ocranux u An-3axpanu' je yTBpauo 1a OBaKaB METO/ JOMPUHOCH MOOOJBIIAY
MOTHBAIIMje, KPEaTUBHOCTH 1 TocTurHyha ydenuka. Takohe, HaydHUK XyHT'! je KOPUCTHO HICHTHYAH MPUCTYII Y
OKBHPY Kypca SHIJIECKOT je3uKa U yCTaHOBHO JIa j€ 32JI0BOJCTBO YUCHHUKA OBAKBHM HAYMHOM yUerha OWIIO 3HATHO
BHIIIE Y OJTHOCY Ha TPaJUIOHANIaH HAunuH yuerma. OBaKBHU pe3ynTard He O Tpebanu aa u3HeHal)yjy, ¢ 003upom
Ha YUIHCHUILY J1a j& OHJIAJH OKPYKEhE MOBE3aHO Ca IhMXOBUM HCKYCTBHMA Y CBAKOJJHEBHOM >KHUBOTY.

OnuajH yueme

Oumnaju (online) yueme je yueme OpraHu30BaHo IyTeM HHTEPHETA KOje Mpyska MOryhHOCT nocpeoBama npesa-
Barba YUCHHIMMA y pa3nuuuTuM popmarnma. Penimo, Heka mpeaBama Cy MpeAcTaBbeHa CaMo Kao ayIno-CHUMIU
(ca mnm 6e3 TekcTa), oK ApyTa caapske MPUKa3aHOT HapaTtopa (ca win 0e3 TeKCTa).

Texma n1a ce mpenaBama Olp)kaBajy OHJIAjJH U J1a Ha 9aCOBUMA YUCHUIIU MMPUMEY]Y CTEUCHO 3HAFE T00H]a CBe
BHIIIE Naxe Mel)y aktepuma y oOpaszoBamy.'? Viipkoc cBe BelieM HHTepecoBary HAaCTaBHHKA J1a OHY/C OBAaKBa
rpe/iaBamba CBOjHM Y4YeHHIINMa, 3HeHal)yjyhe Mano ucrpakuBama 0aBUIIO Ce MPUHIUIINMA KOJUX j€ MTOTPEeOHO
MpUApKaBaTH ce Kako OM OHAa J1oBeJa 10 yHanpelhema npoleca HacTaBe U yuerwa.

Crynuje xoje cy ce 6aBuiie npumenom KT y HacTaBu yTBpAMIIe Cy 1a MOCTOjU HEOBOJbHA 00YUEHOCT HaCTaB-
HHKa 33 (bUXOBO MPUMEHUBAKE U HEOCTATaK MPETXOJHOT HCKYCTBA YYCHUKA Y OBAKBOM Ha4YHMHY yuerma."’ Mely-
THM, C 003MPOM Ha TO J1a Y IPOCEUHUM OfieJherbuMa uMa o7 27 no 30 yueHuka, ynmorpeda oHIIajH yuemha je Heol-
XOJHA pajy IpyXamka HEMOCPEAHNX U 4eCTUX MH(pOpPMaIja O BUXOBOM HAllpEOBakby y yUekhy LITO HA CAMUM
JacoBUMa HEKaJa HE MOXKE OMTH M3BOIJBMBO 300T HeJocTarka BpeMeHa. Takolhe, npema pesyiararuma Ha PISA
tectupamy 2006. roqune, y unjeM y30pKy je cagpxano suiie ox 300 000 yuenuka u3 44 3emibe, onHOC U3Mehy
yaeHnukux nocturayha m ynorpede MKT u3Ban mikone u3 MareMaTuke M HaydyHe TMCMEHOCTH je O3UTHBaH,
OZIHOCHO JIOILJIO ce 70 3aKksbyuka na npumena KT ynanpelyje npoiec yuema U caMuM TUM JOIPUHOCH BUCOKUM
nocturayhumMa.'* CBe HaBeIeHO yTHYE HA TIO3UTHUBAH CTaB U KeJbY 3a MpeaynpehuBameM eBEeHTYaTHUX MpernpeKa
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KOje ce MOTY jaBUTH MPUIIMKOM NIpYy>Karba MyJITHMEIHjaTHUX MaTepHjaia yUeHUIMMA 33 CAMOCTAJIHO OHJIAjH yUCHE.

Dy1eKCHONIIHO pa3MHIIL/babe Y 00pa3oBamy

Bp3se nmpomeHe koje ce nemaBajy y CBETy OKO Hac yKasyjy Ha MmoTpely Ja ce YUCHHIH aJIeKBaTHO MpUIpeMe
TOKOM CBOT IIIKOJIOBaba Kako OU ce Cyoumiiu ca mwuma.'> MHoBaImje Cy cTora MMIIepaTHB y IIKOJCTBY, a UIaK, y
MHOTHM cJIy4ajeBUMa, Kaja jole 10 mpoMeHe, yUeCHHUIIM Y OBOM MPOIIECY ce OyNupy OBUM npomeHama. Jlo cana
CY UICHTHU(UKOBAHE YSTUPH JUMEH3H]j€ TIPUIIHKOM jaBJbarba OTIIOpa Ha TIPOMEHE: TPaKeHhe PYTHHE U CTAOMITHOCTH,
HarIaieH HenpujaTad ocehaj ycien HaMeTHyTe aKTUBHOCTH, KPAaTKOPOYHH (DOKYC ¥ KOTHUTHBHA PUTHIHOCT KOja
Npe/CTaBIba CY3APKAHOCT ¥ HECTIPEMHOCT J1a Ce pa3yMejy alTepHaTHBHE uaeje. '

MelyTum, Kao mTO CMO HEJIABHO M UCTAKIIM, IPOMEHE Ha ITI00aTHOM HUBOY U IEPMAHEHTHE TEXHOJIOIIKE
HMHOBAIIM]je CTaBJbajy y MPBU IUIaH HEOIXOAHOCT (ICKCUOMITHOT pa3MHUIIbakha YUSHUKA KaKo OU Ce TPUIIPEMUIIH
3a TeJI0KUBOTHO yUEHE.

OBO pa3MHUIIIbaE MPEACTaBba BU AUBEPTEHTHOT MHUIIJBEHa 300T CITOCOOHOCTH TI0OjeINHIIA Ja MOAH(PHUKY]|e
HaYMH Pa3MUIILbakba WK JIa carvie/ia CTBapy U3 pasnuuuTx yriiosa.'” Takohe, Mo GprekCHOMIHIM pa3sMHUIILIbAbEM
HoZIpa3syMeBa ce IIpe CBera 0TBOPEHOCT IIpeMa HJejaMa APYyTruX, OJHOCHO caMa CIIOCOOHOCT yuema O APYIHUX,
CIPEMHOCT 32 MHOBALUj€ U MOCIEbe, alld He U HajMame BayKHO, jeCTe CIOCOOHOCT 0co0e 3a MPUXBATamhEe HOBUX
HaYMHA y4CHa.

Cama criocoOHOCT IpuXBaTama U npuiiarolaBama HOBUM TEXHOJIOIIKUM JOCTUTHYhIMA U lbUXOBO KOpHUIIeHe
3a CMHCJICHO YY€Hhe CY OJ1 M3y3eTHE BAKHOCTH Y CABPEMEHOM JIPYIITBY.'®

Mertoposioruja

IIpeamer ucrpa:xkuBamwa

[Ipeamet oBOT HCTpakMBamba je MPUIpPeMa 1 MPUMEHa HHTEPHET CTpaHe Ha KOjy Cy MOCTAaBJbEHH CAAPIKajHU 3a
yuerhe HACTaBHE JeJIMHUIIC O PACTBOPHMA M PACTBapamby 3a YUEHHKE CEIMOT pa3pe/ia OCHOBHE IIIKOJIE.

HHJBGBI/I HCTPaA’)KUBaIbA

OBoO ucTpakuBame UMa 3a LIWb J]a UCIIUTA CTAaBOBE YUCHHUKA O KOpHUILNEHhY UHTEPHET CTPaHEe Ka0 HACTaBHOT
CpPEZCTBA 332 CAaMOCTAJIHO yUEHE II0jMOBA PACTBOPU U PAacTBapabe.

3agany ucTpakuBama

W3 naBeneHor nusba npousuiase cienehn 3aaany nCTpakuBama:

» [Ipernen nuTeparype Koja ce OHOCH Ha IPUMEHY HHPOPMAITMOHO-KOMYHHUKAIIMOHNX TEXHOJIOTHja Y HaCTaBH
» JluctpuOympame ITMHKA 32 TPUCTYIT MHTEPHET CTPAHN yUEHHUIIMA

*  AHaiu3a OAroBOpa yUYCHHMKA Ha MUTAka YIUTHUKA

* l3Boheme 3akibyuaka U IperopyKa 3a HACTaBHY IPaKCY.

HcerpaxknBauka nurama

HcTpaknBauko muTame Koje je MOCTaBJbEHO Y OBOM HCTPAKUBAILY je:

Ja nu xopuiiheme qururaiHux ypehaja, MoryhHocT o1abupa TepMUHA 32 yUCHE Y CKIIAJY ca COICTBEHUM
o0aBe3amMa, Kao U ciobona rmpu u300py MecTa 3a y4eme, JOMPUHOCE MO3UTUBHOM CTaBy YUCHHKA IpeMa yUerwhy
cajgprkaja U3 XeMHje TIOCPECTBOM HHTEPHET CTpaHe Kao HACTaBHOT CPeCTBa?

YdecHMIM Y HCTPAKUBALY

VY ucrpaxuBamy je yuectBoBasio 20 yuenuka ceamor paspena uz OLI ,,Jocud [Tanunhy, Uykapuua u
u3 Ol ,,Kpass Anekcannap I’, Hosu beorpaz.
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HNHCTPYMEHT y HCTPa:KMBamby

Y mwby MpuKyTUbamka ofaraka kopumiheH je ynutauk (IIpusor 1) koMme ce Moxe PUCTYIUTH ITyTeM cieneher
mmHKa https://goo.gl/forms/C7X4eUyjY OpIRvJ33 . Bbera cy mormymaBaim yaeHHIIN HAKOH TIPUCTYTIA TPUATIPEMIBEHO]
nHTepHeT cTpaHu. CacTojao ce ox 27 muTama KojuMa je UCIIUTHBAHO HKUXOBO MUIIJBEHE O MIPUMEHEHOM TTPH-
CTYIly yCBajamka HOBUX CaJpKaja Kao U HHXOBHX HaBuka y kopulihewy UKT y HacTaBHUM M BaHHACTaBHUM
AKTHUBHOCTHMA.

JIn3ajH eKcliepuMeHTa U Mpoleaypa

Yuenunu cy 100w HHCTPYKLHU)jE O CAMOCTAJIHOM Y4€ly HACTaBHE jeIUHULIE O PaCTBOpUMA U PacTBapamy
niocpenctBoM mHTEpHET crpane (IIpuior 2), kojoj ce Moxke nmpuctynutu myteMm cieneher nuuka: https:/lidija-
lilly941.wixsite.com/rastvori. 3a CBpXy OBOT MCTpa)XMBamba NPUIPEMIbEHO] HHTEPHET CTPAHU YUEHHLHU CY MPH-
CTynaju nomohy IurutanHux ypehaja kojuma pacrosnaxy. [Ipe Hero mro HamycTe HCTy, 3aMOJBEHH CY /1a TOIyHE
onnuHe ynutHuk (ITpumor 1).

Pesyararu u nuckycuja

V 0BOM HCTpa)XuMBamy MPHUKYIUbEHH Cy MOJAIHN KOJU C€ OJHOCE Ha MUIIJbCHa YICHHKA O MPUMEHH CajpiKaja
JaTHX Ha MPUIPEMIBCHO] MHTEPHET CTPaHH 32 YCBajarme HOBHX MOjMOBA.

VYueHuIM Cy 3aMOJbEHH J1a HAKOH CBOT' pajia OJIr0BOpPE Ha MUTakha OHJIAJH YIUTHUKA KOJUM Cy MCIIUTHBaHA
BHUXOBA MUIIJBEHHA O TIPUMEHCHOM HAaYMHY yCBajama MOjMOBa M PUMEHH WHPOPMAIMOHO-KOMYHUKAITHOHUX
TEXHOJIOTHja Y HaCTaBH U y YyoOW4ajeHUM, CBAKOJHEBHUM aKTHBHOCTHMA.

Ha nurama ynutanka ogrosopuro je 20 yuenuka. Heku ol ydeHHKa MpHjaBIbUBAIU Cy W3BECHE TEXHHUYKE
noTerkohe, Ha Koje HUICMO MOIITH J1a yTu4eMo. Bpeme npeaBuljeHo 3a aHKeTHpambe je OMiIo 10 HapeJHOT Jaca
XeMuje.

Y HacTaBKy Cliejie OJITOBOPH YUCHUKA JO0M]CHH Ha MUTaka YITUTHHUKA.

Kao mrro moxxemo Bunetu u'y Tabenu 4.1.1., nururanuu ypehaj koju Hajuenrhe 3ajeTHUYKH KOPUCTE
YYEHHULHU U YWIAHOBH HUXOBE MOPOJIUIIE JeCTe IECKTOI pauyHap, 10K Hajehu Opoj yuenuka (60%) camo-
CTAJIHO pacroiaXke JECKTOI pauyHapOM U MOOUITHUM TeIe(OHOM Ca MPUCTYIIOM HHTEPHETY UCKIbYUHBO
npeko npexko WiFi npuctyna (55%), 10k HajMamu Opoj BUX UMa TalOJeT.

Tabeusa 4.1.1. Kopuithemwe nurntanaux ypehaja

DpekBeHIMja YUeHHKa o . .
. . . PEKBEHI[H]a YICHUKA KOjH
VYpehaj KOjU Cy HaBEJIH JIa je UCTH
X Cy HaBeJU J1a CAMOCTAITHO
3aje/IHUYKH 32 CBE YJIAHOBE
pacronaxy uCTUM
nomahmHCTBA
Mo6uman TenedoH ca
TIPUCTYIIOM UHTEPHETY o o
UCKJbyunBO npexko WiFi 2 (10%) 1G5 %)
pUCTyIa
Moounuu TeneoH ca
MPUCTYIIOM HHTEPHETY o o
HesasucHo on WiFi 0(0%) 945 %)
MIPUCTYTIA
Jeckron pauyHap 14 (70 %) 12 (60 %)
JlanTon 11 (55 %) 7 (35 %)
o
Ta6ner 5(25%) 630 %)
Tenesusop 1(5%) 0 (0 %)
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C 0063upoM Ha TO J1a CBAaKOAHEBHO pacTe Opoj 1oMahKMHCTaBa M MOjeAMHALA KOjU UMajy padyHape U
MPUCTYTI HHTEPHETY, 3aHUMAJIO HAC j€ KOJIMKO X MOXKE J1a IPUCTYIIH TOCTYITHUM capxajuMma Koj Kyhe.
ITonarke xoje cMo 10OMIIM TpUKa3zaHu cy Ha [ padukony 1.

I'paguxon 1. MoryhHocT mpucTyna nHTEpHeTY oA Kyhe

B PpekseHUMja oarosopana M PpekseHuMja oarosopa He

Haxie, yak 95% y4yeHHKa KOjU Cy TOIMyHaBajlyd YIUTHUK UMa MOTYNHOCT MPHUCTyNa HHTEPHETY U3
cBOTa JIoMa.

Haname, Ha ocHOBY oarosopa 90% yueHuka 3akjbydyje ce Jia je IpuMeHa JUTrUTaIHuX ypehaja ckopo
HCKJbYYHMBO Be3aHa 3a MOryhHOCT mpucTynama uutepaery (I'paduxon 2).

I'pa¢puxon 2. Kopumhewe nurutannux ypehaja 300r npuctyna HHTEPHETY

B PpekseHUMja oarosopana M PpekseHUMja oarosopa He

VY Tabenu 4.1.2. npuka3zaHu Cy MoJalM O aKTUBHOCTUMA 300T KOJUX YUEHHUIH Hajuenhe KOpUcTe
WHTEPHET.
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Tabesa 4.1.2. HaBuke y kopuihewy AUruTainux ypehaja u uHTEpHET

AKTHUBHOCT 300T KOJUX . . ®dpekBeHIHja ®dpekBeHIHja
®pekBeHLyja oaropopa | POpekBeHIM]a OArOBOpPa
KOpHUCTHUIL AUTUTATTHE . . OJIroBopa CBaKu OoAroBopa HUKaI /
- jeAHOM HeJe/bHO jeaHom y map gaHa
ypebaje AaH peTko
HPHCT{d‘;é‘iﬁgBeH“M 1(5 %) 3(15%) 16 (80 %) 0(0 %)
KomyHukaruja ume;jiiom 1(5%) 5(20 %) 1(5%) 13 (65 %)
Hpey:‘“ﬁ;‘;ﬁg Hrpae 3(15 %) 1(5%) 7 (35 %) 9 (45 %)
Tpaxere nipopmanmja o 1(5 %) 7 (35 %) 3 (15 %) 9 (45 %)
[IPOU3BOANMA U yCiIyrama
C“yma‘*;f; ‘;IEEZWME‘H"’ 5(15 %) 3 (15 %) 8 (40 %) 4 (20 %)
Iename/npey3umMarme o o o o
copnia/brona 2 (10 %) 6 (30 %) 2(10 %) 10 (50 %)
VYuenthe Ha popymuma 2 (10 %) 2 (10 %) 1(5%) 15 (75 %)
Buneo xomyHuKarnmja 2 (10 %) 3(15%) 6 (30 %) 9 (45 %)
Tpaxeme HHQ)opMaqHJa 0 11 (55 %) 6 (30 %) 0 (0 %) 3 (15 %)
IIKOJICKUM Ca,Z[p)KaJPIMa
TocTapmame muinmx 4 (20 %) 0 (0,0 %) 1(5%) 15 (75 %)
Marepujaia
Tpeysumare nporpava n 520 %) 2(10 %) 6 (30 %) 7 (35 %)
arimKanuvja

OHO 1WTO ce MOXKe carvieJjaT! U3 MPUKa3aHuX pe3yaTara, jecTe 1a CBU YUCHHUIM UMajy TPUCTYII APYLITBEHUM
Mpexama, a 1a 80% BHX TO YMHU cBakoAHEeBHO. HajBehu Opoj yueHuka peTko Kopuctu Meji (65%), mocrapiba
nraHe Marepujane (75%) nmm npey3uma duiamose u cepuje (50%).

Haxkon oBux, ycnennio je nap nurama o npumern KT y penoBHOj mkosIcKoj HacTaBu Kojy noxahajy. [logamm
0 TOME J1a JIM Cy JI0 cajia YYeHHIU UMaJli pauyHapCcKo o0pa3oBame Cy npuka3anu y tademu 4.1.3.

Taoesa 4.1.3. [IpucycTBo HacTaBu U3 peaMera HHOOPMATHKA U padyyHapCTBO

®pekpeHIja onropopa | @pekBeHIja OAroBoOpa Aa,
IMomarax Aa, caMo Y NPETXOHUM |y NPETXOAHUM H Y CeIMOM
pa3peauma paspeny

®pekBeHIIIja 0Tr0BOpa J1a,
caMo OBe HIKOJICKe roInHe

[Moxahame mpenmeTa

V) o 0,
Undopmarnka 1 pasyHapcTBO 3(15%) 16 (65 %) 1.(5 %)

CBHu y4yeHHLIM Cy Y HEKOM paspeny noxahanu npeamer MHpopmaTika u padyHapcTBo, a 65% mbux je 0mino
YKJBYYEHO y HACTABHH MPOIIEC KOjH BOJM Ka CTHIIAbY 3Haha U3 00IaCTH PauyHapCKUX U CPOJHUX TEXHOJIOTHja U
TPEHYTHO U Y PaHUjJUM pa3peiirMa.

Hcrimrano je u 1a U cy yYSHHUIM 0 caja rnoxahanm HacTaBy, M3y3eB HacTaBe U3 npeaMera Mudopmarnka u
padyHapCTBO, TOKOM UHje peanusanuje ce kopucre paayHapu. OnroBopu 1001jeHN Ha OBO UTAE MPUKA3AHU Cy
y Tabenu 4.1.4.
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Tabesa 4.1.4. Kopuwhemwe padyHapa y HacTaBu 0J] CTpaHe HACTaBHUKA, OCHM Ha yacoBuMa Mudopmaruke

dpekBeHIMja DpexBeHIHja Ppexsenmja DpexBeHImja DpexBeHIHja
Hoparax OATOBOpa HUKA/IA | OATOBOpPa PETKO OAroBOpa HE MOTY OZATOBOPA Y€CTO | OIrOBOPA YBEK
A MPOEHUM
Kopumiheme pauyHapa
0]] CTpaHE HACTaBHHUKA HA 2 (10 %) 9 (45 %) 2 (10 %) 6 (30 %) 1 (5 %)
YacoBHMa

OHo mITO je OBJIe 3aHMMJBHBO jECTE JIa je YaK JIBOje YUCHHKA PEKIIO Jla HUKaJla HUCY rmoxalainu HacTaBy TOKOM
YHje peann3alyje je HaCTaBHUK KOPUCTHO padyHap.

3aHMMao Hac je U KOjU Cy TO KOHKPETHO IPEIMETH Ha KOjuMa HaCTaBHUIIH, OAHOCHO U CaMHU YYCHHIIN KOPUCTE
padyHap.

[Tonmatke koje cMo noOmm oOpalenu cy u npukazanu y tabdenu 4.1.5.

Taoeusa 4.1.5. Hacraa y k0joj ce Hajuyenthe kopucre pauyHapu

DpexBeHyja yueHuka koju ¢y |PpekBeHIMja yIeHHKA KOjU Cy HaBEIIN
HasuB npeamera | HaBenu Ja Ha TOM IIPEIMETY Jla Ha TOM IIpeIMeTy HacTaBHULIU
HACTAaBHUIM HajuyenThe KOpucTe aHTaXYy]y YUEHHKE J]a KOPHCTe
padyHap padyHap
Hcropuja 9 (45 %) 0 (0 %)
Buonoruja 5125 %) 4 (20 %)
My3suuko 2 (10 %) 0 (0 %)
T'eorpaduja 14 (70 %) 14 (70 %)
Enrnecku 9 (45 %) 0 (0 %)
Wndopmaruxa 4 (20 %) 4 (20 %)
Cprcku 4 (20 %) 2 (10 %)
JIuxoBHO 2 (10 %) 0 (0 %)
TexHu4Ko 525 %) 0 (0 %)
Maremaruka 10 (50 %) 3 (15 %)

HecymmuBo je To 1a HacTaBHUIM reorpaduje Hajuenthe KoprcTe pauyHap IPUIMKOM Ipolieca peannsaluje
HacTaBe, Kao U Jia Cy YUYCHHLY Ha THM YacOBMMa HajBHILE aHTaKOBAHH Jla KOPUCTE padyyHap paay yuera, OAHOCHO
IHcamba CEeMUHAPCKUX PajioBa, JoMahux 3a/aTaka...

[Moganm 1oOujeHn aHaIM30M YYSHHYKUX OJTOBOPA HA MUTAMKE O TOME KOJIMKO MX YECTO HACTABHHUITH Y IITKOJIN
aHTaXYyjy J1a 3a UCTTyaBamke HACTaBHUX 00aBe3a (qomahu 3aiany, yaeme, CeMHHAPCKH PAJIOBH...) KOPHCTE pady-
Hape cy npuka3anu y tTademnu 4.1.6.

Tadena 4.1.6. YuecranocT y kopuinhewny padyHapa IPUIHKOM HCITyHhaBamba HACTaBHIX 00aBe3a

DpekBenIja dpexBeHja PpexseHiyja DpexBeHIMja OArOBOPA|
ITomarax p 1y p 1) OJIrOBOpA HE MOTY /12 P [H)ja on P
OJIFOBOPa HUKAAA |0Jr0BOpa PeTKo 4ecro
MPOUEHNM
Kopumhere padynapa pau 1(5 %) 11 (55 %) 3 (15 %) 5(20 %)
HCIyHhaBarba HACTABHUX 00aBe3a
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Hajsehu 6poj yueHHKa peTKO KOPHCTH pavdyHap y HaBeICHE CBPXE, JIOK j€ jelaH YUCHHK PeKao Jia HUKaja HUje
HU KOPUCTHO padyHap paayl UCIyHhaBama HACTaBHUX 00aBe3a.

HaBuke yyenuka y kopuihemny HHTEPHETA TOKOM MPOIieca yuera O IKOJICKHM CaJIpKajuMa |/UIN UCTTyhaBamba
IIKOJICKMX 00aBe3a NpejcTaBibeHe cy y Tabenu 4.1.7.

Ta6ena 4.1.7. Yuecranoct xopuiihiekha HHTEPHETA MIPIIIUKOM YUeHha W/uin u3paje gomahux 3amaraka

dpexseHimja ®pexsennmja Ppexenimja | Gpexenimja dpexBeH1Mja
Tonarax OIIrOBOpa HUKA/JIA oaroBopa perko | L OBOPA HE MOLY | OQATOBOPA )1 p05a yeex
JITOBOP pap J1a POLeHUM 4ecTo pay
Kopumrheme nateprera 2(10 %) 7 (35 %) 2 (10 %) 8 (40 %) 1(5%)
MIPUJINKOM y4eHa

CamMo je jeqaH YICHHUK HaBEO J1a YBEK MPIINKOM YI€Ha, OMHOCHO U3pajie ToMahmx 3aaraka KOPUCTH U CalipiKaje
JOCTYITHE ITyTeM HHTEepHETa, NoK 40% ydeHHuKa TO IPaKTHKYje YEeCTO.

Kako 10 cajga HECY HaBOOMIIM XEeMHjy Kao MpeaMeT TOKOM YHje pealn3alije HacTaBe ce KOPUCTE padyHapH,
HWHTEPECOBAJIO HAC je Ja JIM YYCHHULM y CBPXY yUema caJpikaja U3 XeMHje KOPUCTe TUTuTanHe ypehaje ca npu-
cTynom uHTepHeTy. OAroBOpH yueHHKa Ha OBO MHUTAmkE MPpUKazaHu cy y Tabenu 4.1.8.

Ta6ena 4.1.8. Hauke y xopunthewy HHTEpHETA 32 YUCHE XeMUje

dpexBennyja ®dpekBeHyja Dpexseniyja DpekBenIja dpexBenuja
Tonarax 0, roI;o aHIlfmJa al| o FEBO a ueTJKO OArOBOpA HE MOTY | | l"Iz)BO a‘];Ie(J!TO 0, IPOBO aHBJGK
A p A H pap Ja NPOLIEHUM " p A pay
Kopumheme pauynapa
panu y4dema cajapikaja u3 11 (55 %) 4 (20 %) 3 (15 %) 1(5%) 1(5%)
XeMHje

Kao mro MokeMo BUIETH, HEIITO BUILE O] TOJIOBHHE YYCHUKA KOJH CY MOMYHaBAIN YIUTHUK HE KOPUCTH
MOTYNHOCTH HHTEpHETA 32 yUCHhE XeMHU]eC.

Kana je ped o yueHHIIMMA KOjU TIPHUCTYTIAj)y HHTEPHETY, HHTEPECOBaJe Cy HAC F/UXOBE HaBHKE Y KOPUITNEHmY
WHTEPHETA 3a MPHUCTYI Ca/IpKajiMa U3 XeMHje KOji OM UM OJIaKIIIalld CaMO Y4eHhe, IIOTOM cajpykajuMa 3axBasbyjyhu
KOjuMa OM ca3HaJIM BHIIIE O OHOME O YeMy y4e Ha yacy, Kao M 3a IPUCTYI OrvIeMMa KOjH Cy ZOCTYIHH IIyTeM UCTOT.
JloOujenu pesynratu cy npuka3anu y Tabdemnu 4.1.9.

Ta6ena 4.1.9. [IpeTpakuBame HHTEPHETA 32 YUCHEC HACTABHUX jEIMHUIA U3 XEMH]E

Moxarax dpekBeHIHja dpexBeHIMja 01roBopa dpekBeHIHja 0AroBOpa
. OAroBOpa HUKA/A peTxo 4ecTo
Kopuuihemwe nHTepHETa pagu TPAKEHA
cajipkaja U3 XeMHje KOju OM OJaKIIalu 9 (45 %) 9 (45 %) 2 (10 %)
ydeHme
Kopuiithewe nHTepaera KaKo 6u 8 (40 %) 10 (50 %) 2 (10 %)
poIyOHo yueme XeMuje
Kopumheme naTepaeTa paau rie/ama 12 (60 %) 6 (30 %) 2 (10 %)
CHHMaKa oIvie/ia U3 XeMHje

OJ1 CBUX y4€HHKA KOJH Cy TOIY haBajii YITUTHUK, CAMO T10 JIBa YUCHHKA YIPaXKi-aBajy MpeTPaKuBarbe HHTEPHETA
3a JieTaJbHUjE YYCHE HACTABHE JSJIMHUIIC M3 XeMHU]je, OJIHOCHO KOPUCTE MHTEPHET KaKO OM MPOHAIUIH CajIpiKaje
KOjU OM MM T0jeIHOCTABIIIN yuere. Takolje, caMo JiBa yUCHHKA YECTO IIe/1ajy CHUMKE OIvIe/ia Ha HHTEPHETY, TO0K
60% y4yeHHNKa HUKaJa HHje KOPHUCTHO Ty MOTYRHOCT.

VIIUTHUKOM je TIOCTaBJbEHO W HEKOJHMKO MUTama Koja Cy Ce OJHOCHIIA HA MCKYCTBA M MUILbEHA YUCHHUKA O
yCBajamy MMOjMOBA PACTBOPH M PaCTBAparbe MyTeM HHTEPHET CTPaHE, MPUCTYITY IPUMEELEHOM Y OBOM HCTPAKUBADY.

[MuTanm cMO yueHUKE U J1a JIM Cy Ce CyOodaBalld ca HEKMM mpobieMuma U moTenkohama mpuiinkoM
OBAaKBOT HAUMHA Y4eHa U JOOUjeHe MoaTke mpeAcTaBmiv Ha [ padukony 3.
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I'paduxon 3. [Ipobaemu npuiIMKoM KopHIIhemka HHTEPHET CTPaHEe Paau yUyemha

B PpekseHyMjaogrosopaga M PpekseHuMja oarosopa He

Jlaxie, yriaBHOM YYSHHIIM HUCY UMAJIH MOTEIIKOha IPUIIMKOM yuea IyTeM WHTEPHET CTPaHe, a OHH KOjH CY
MMaJTH MOTEIIKohe, YITIaBHOM Cy HaBOJIWIJIM TEXHUYKE ITPOOIeMe MPUCTYTIA, HA KOje C€ HUje MOIVIO YTHIIATH.

Cazpxaju Ha MIHTEPHET CTPaHU Cy OWIM JIOBOJbHU 32 55% yueHuKa, a 35% ydueHHKa je HaBelJio Jia Cy KOPUCTUIIN
1 YIIOCHHK jep Tako yBek yue (tadena 4.1.10.)

Taoena 4.1.10. Kopumheme yiioennka 3a yueme 0 pacTBapamy

®pexBentmja OpeKBeHIHja OroBoOpa He, je OpekBeHIHja
n OZIrOBOpA /12, jep P HHja OAroBopa me, Jep P o DpexBeHIMja
oaTak cy ca/ipKaju Ha cajTy OMJIu | OAroBOpa He, HUCAM
YBEK KOPHCTHM OBOJLHI ce TpyIHO 1a Hayaum| TCOATOBOPEHIX
YUOeHUuK A Py Y
Koprmtheme yruxOerika ys 7 (35 %) 11 (55 %) 1(5 %) 1(5 %)
HHTEPHET CajT

VYdennmu cy oaroapaiy o TOME Ja JId UM je BUIIE 3Ha9niIa MOTYNHOCT /1a 9yjy o0jallmkernhe mpoIeca pacTBapama
O]l CTpaHe Haparopa WM Jia TIPOYHTAjy CAXKETO JaTO HA CTPAHUIIH, U TIOaTKe JOOHMjeHEe TIPUTOM MPHUKA3aIl CMO
nomohy I'paduxona 4.

I'paduxon 4. Hauun npyxama o0jaimema

B PpekseHUMja oarosopana M PpekseHUMja oarosopa He
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Ono wto yBuhamo jecre na je HajBehu Opoj yueHHKa U3jaBuo 1a UM je Behu ociioHal MPUIMKOM YCBajarba
cajJpkaja 0 pacTBapamy MpyKajo 00jallkbehe aTO Ha CTPAHHUIIH.
VY tabenu 4.1.11. cy naTu 0;rOBOpM y4EHHUKA O MPEAHOCTH OBAKBOT HAYMHA YUCHa

Ta6ena 4.4.11. [IpegHOCTH OBAKOBOT yUCHa XEMH]C

Carejane peTHOCTH OBAKBOT HAYMHA yUCHha ®peKkBeHIja YIeHNKa KOJH Cy TO
nzabpanu
Bosbe pazymem OHO 1ITO yuuM 7 (35 %)
3aHnMIBHBHjE je y opehemy ca yuemeM u3 yloeHnka 5(25 %)
Buie cam 3auHTepecoBaH, HETO HEKaga Ha yacy 2 (10 %)
Buie nyra cam Morao/ia ia orjieaM BUIe0 Hero Ha 10 (50 %)
qacy
KopucHo je kao gomarHa MOryhHOCT mmociie yaca 6 (30 %)
KopucHo je xao nmoparaa MoryhHOCT y3 yIIOEHHK 3 (15 %)
KopwucHo je xao nogaraa MoryhHocT mocie daca u y3 4 (20 %)
YUOCHUK
He ycneBaMm na camienaM merose NpeiHOCTU 4 (20 %)

Hcnocrasuno ce na je Hajeehn nponenar yuennka (50%) carneaao Mox/1a yak v HajBaXKHHUjy MOTYNHOCT KOjy
UM je TIpy’kajla MHTePHET CTPAHMIIA, a TO j€ JIa MYJITUMEIH]aTHE MaTepHjaIe TOTIeajy OHOIUKO Iy Ta KOJIUKO UM
j€ TO HEOITXOTHO KaKko OM yCBOjuiIH ofjpel)eHu caapikaj, 3a pa3iIuKy O HACTaBe Y YYHOHUIIH Ka1a 300T 0OMMHOCTH
rpaayBa 1 HEJOCTAaTKa BpEMEHa TaKBe MPUIPEMIbCHE MaTepujalie Ie/iajy orpaHuueH Opoj myTa.

Jenan y4eHuk je y KOMEHTapy Halmcao Jia je leMy HEOIIXOJaH OBAaKaB HauWH y4uerba.

VYueHuIu cy ce u3jallmbaBaii U O Haj3aHUMIBUBHU]UM, OJJHOCHO CaJipyKajuMa Ha HHTEPHET CTPaHu Koje Cy JI0KHU-
BEJIM Ka0 HajMame 3aHUMJBHBE, a IbIXOBHU OJITOBOPHU CYy MpeJICTaBIbeHH y Tadbenu 4.1.12.

Taoesa 4.1.12. CtaB yueHHKa O CaAp:KajuMa Ha MHTEPHET CTPAHULIH

Canpxaj cajta ®DpekBeHIMja yUCHHKA KOjUMa Ce ®DpekBeHIMja yUCHHKA KOjUMa CE
HCTH JI0Ta/1a HCTH HE Jomaja

Buneo cuumuu 7 (35 %) 2 (10%)
AHnmanuje 2 (10 %) 2 (10 %)
Objammema 8 (40 %) 2 (10 %)
MoryhHOCT 1a momaseM IUTamke 3(15%) 0 (0 %)
Pebyc/acouujarmje 525 %) 3 (15 %)
Cge 5(25 %) 1(5%)
MoryhHOCT 1a OBaKo y4um 525 %) 1(5%)

Kao mro MoskeMo 1 BUAECTH, CKOPO /1 j& YjeAHaueH OpOoj YUICHHKA KOjU Cy PEKJIH JIa Cy UM CE HajBHIIIC CBUACIH
BHJIEO CHUMIIH M 00jalllberha AaTa Ha cTpaHuld. [lopes Tora, jeqaH y4eHuK je Harmcao y KOMEHTapy /ia My ce jako
JI0TIa0 AM3ajH caMe MHTEPHET CTPAHMIIE U [1a Ta je OH JeHUM JeJIOM M MOTHBHCAO 33 yUCHe.

Cagpxaju Koju cy UM OMIIM HajMame 3aHMMJBUBH Cy peOycH W aHHUMallije, a Ha OCHOBY KOMEHTapa Koje Cy
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YUCHHLIM OCTaBJbaJIM, CA3HAJIM CMO J1a jé HEeKMMa OJ1 IbHX CaM caJipKaj Koju je oOpal)eH Ha oBakaB HaYMH OMO KOM-
IUITMKOBaH 3a ycBajame. Ca qpyre cTpaHe, OWIIO je M OHUX KOjU Cy HEraTHBHO KOMEHTAPHCAIH TEXHUYKO ypeheme
cTpaHe, HIIp. U300p 00ja U CIUYHO.

Ha kpajy ynmutHHKa Cy c€ YISHUITH U3jalllihbaBalid O TOME J1a JIM OW UM 3HAYMJIO J1a nMajy MoryhHocT Kopurthema
WHTEPHET CTpaHe MPIIMKOM CaMOCTATHOT yuema npeacrojehux caapxaja uz xemuje (I padukon 5.)

I'paduron 5. Kopumnihiele HHTEPHET CTpaHE 32 yueke MpecTojehux JIeKIuja

B PpekseHUMja
oarosopaaa

B PpekseHUMja
0AroBopa He

» PpekseHUMja
oroBOpa HeMam CTae

OHO IITO MOXKEMO BHJIETH U3 OBaKO JOOMjeHHX oAroBopa jecte aa 0u 40% aHKeTUpaHUX YUCHHKA >KEJICIH
Ja uMajy moryhHoct kopuihema HHTEpHET CTpaHe Kao HACTaBHOT CPE/ICTBA U 33 yUeHe HapeIHUX caipiKaja U3
xemuje, a 20% ox yKynHor Opoja ydeHHKa M3jaBUIIO je Aa UM 0Ba MOTYNHOCT He OM OHIia 01l KOPUCTH.

3akibyuyak

VY 0BOM HCTpaKUBamky NPUIPEMIBCHN Cy JIUTHTAIHU MaTEepUjaid KOjH Cy NMOCTABJLEHH Ha HHTEPHET CTPaHy
HaMEHhCHY 3a CaMOCTaJIaH pajl yUCHHUKA TIPH yCBajarby caaprkaja Koju ce OMHOCE Ha II0JMOBE PACTBOPH U pacTBapambe.

Pesynratu aHkeTHpama Mokasyjy Aa BehrHa yueHuKa He KOPUCTH MOTYNHOCTH MHTEPHETA 32 YUCHE XeMUje
HHUTH TPAXKEHE CaipikKaja, Kao IITO Cy Ha IIPUMEP CHUMIIM Orvie/ia KOji O TIOMOIJIH Y YUY€y XeMHuje.

Kana je ped o craBoBMMa yYeHHKa O HAYMHY YU€Hh-a IOCPEACTBOM KPEHPaHEe HHTEPHET CTPaHe, 3aKJ/bY4HIId CMO
Jla UM ce JIoTajia OBaKBa BPCTa yUeHa 1 J1a je YaK ¥ HEONXO/IHA 3a YCBajame caapiKaja U3 XeMHje HEeKUMa OJ1 FbHX.

AKo y3MeMo y 003up unibeHuIly ja ynorpebda MKT y Haiioj HacTaBHOj mpakcu Tek Tpeda jaa ce pa3Buja,
PE3yTaTH OBOT UCTPAXKHMBAA MOTY OMTH KOPHUCHU 332 HOBA MCTPaXKHBamka M yHanpeheme mpoleca HacTaBe u
y4ema XeMuje.

NMmumkanuje 3a HacTaBHY npakcy

OBgaj pan npyxa AonpuHoC nmoctojehoj nureparypu Tako MTO MPeUIaKe U UCIUTYje CTABOBE yUCHHKA O
kopumhewy AUTHTAIHUX pecypca y HacTaBu xemuje. Kopucrehn ypehaje koju cy cacTaBHU Jie0 CBAaKOIAHEBHOT
JKUBOTA YUCHHKA, MPEJIOKEHHN PUCTYII CE MOXKE JAM3AjHUPATH U YBPCTUTH Yy HACTABHY Tpakcy 0e3 MKaKBUX
(hMHAHCH]CKUX WHBECTHIIH]ja, IITO j¢ HECYMILHBO BKHO C 003MPOM Ha IT0OaTHy eKOHOMCKY KpH3y Koja y3uMa
cBe Beher maxa. [lopen Tora, MHTEpHET cTpaHa M OHJIAJH YIUTHUK Ca TIOTOJHOCTHMA KOje MPYXKajy, Kao IITO Cy
nmakoha TucTpuOyupama, MOOMITHOCT, JIaK MIPHUCTYTI, jeTHOCTABHOCT y KOpPHIThelky U MOTYNHOCT MHTEpaKIfje ca
HACTaBHUKOM U BPIIHAIIMA, UMajy BEJIMKH IOTEHIIMjall 32 IPUMEHY Y CABPEMEHO] IIKOJICKO] ITPAKCH.

MelyTim, HU cBe HABEACHO MIIAK HE MOXe OMTH rapaHiyja 3a MOTHBAIMjy U aKTHBHO yyemrhe y4eHHKa
y HacTaBHOM mporiecy. Kako Ou ce 00e30e1uio nocruzame NCXo1a yuemha, HEOXOHO je Mpe cBera npoHahu
HaYMHE Ha Koje heMo MOTHBHCcaTH ydeHUKE 3a Kopuirheme UeTor. [IpuToM HacTaBHUITM KOjHU JKeJe Aa MOIUTHY
MOTHBAIIMjy yUEHHKa Ha BUIIH HUBO OJ1 MocTojeher mpuimkoM Kopuiihema MpeiiokeHOT HaCTaBHOT CPEIICTBA,
Tpeba 1a y3my y 003Hp ¥ TO J1a je 33 TaKO HEeUITO MOTPEOHO BpeMe, Kao ¥ YIOPHOCT U CHCTeMaTH4YaH MPUCTYTI KOjU
nozipa3yMeBa yrnorpedy TUruraiHux ypehaja u MHTEpHET pecypca y IiMjby CaMOCTaJIHOT CTUIIakba 3Hamwa 13 Beher
Opoja HacTaBHUX npenMeTa. Kaja je ped o HacTaBu XeMHje, CMaTpaMo Jla HUCY HEOITXOIHE PaJIuKaaIHe IPOMEHE Y
BakeheMm HacTaBHOM IUIaHy U MPOTPaMy M3 XeMHje 3a CEIMH pa3pesi OCHOBHE IIIKoJie, Beh camMo Apyrauuju MpHCTyI
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e/lyKaropa MPUIMKOM peain3alnje cajipikaja koje on npeasuha. Tako qa moxkemo pehiu 1a cy HacTaBHUIIM TH YHja
je ynora kJbyuHa 3a ycneumny naterpanujy UKT y nacrasu. [IputoM, moTpeOHO je UMaTH y BULY U TO Jia HEKE OJ1
nperpeka Koje ce 0JJHOCE Ha HACTaBHUKE, a YeCTO Ce HABOJIC 332 OBAKaB HAYHMH peaju3allije HacTaBe Cy: BpeMe
HaIopH Koje je ToTpeOHO YIIOKUTH Kako OW ce TU3ajHUpai U UMILIEMEHTHPAIA OBAaKBU HACTaBHHU MaTepHjalH,
Kao M HeJI0BOJbHA MHOBAaTUBHOCT CaMHX HAacTaBHHKA.’' Haxkamoct, MHOTH O Hac Cy ¥ HECIIPEMHH J1a MOAU(DUKY]Y
CBOj€ METOJIC HACTABE YCIIe]] OPaHHYCHha y OTIEY Cpe/icTaBa KojuMa IIIKOJIa Paciioiaxe, HeIOBOJbHE MOTHBALI]E
1 HeoOy4eHOCTH 3a Kopulllhewe U MPUMEHY HH()OpMalnOHO-KOMYHHUKAIMOHUX TexHojoruja. Crora, mKone ou
Tpebasie ynaraTu y nporpame oO0yKe HacTaBHUKA, KaKo OM ce HaJorpauiie ClioCOOHOCTH HACTaBHUKA Jia CTBOPE
JMHAMUYHY ¥ HHTEPAKTUBHY CPEIIHHY.

Byayha ucrpaxkuBama

OBo UCTpaXKHUBakbE UMa HEKOJIMKO UMILTHKAITHja 3a CIIpoBoheme Oynyhnx ucrpaxuBama U3 001acTH IpUMEHE
“H(OPMAITOHO-KOMYHHKAIIMOHIX TEXHOJIOTHja y HACTABU XEMHU]e.

[Mpencrojehum uctpaxknBamuMa 61 TpeGano 00yXBaTHTH BUIE 00OPa30BHUX YCTAHOBA M yYEHHKE HA PA3THINTUM
HUBOMMa 00pa30Bamba, Kako Ou 1oOujeHH pe3yararu Ouin penpesentaruBHuju. [lopen Tora, yueHuimMa 6u tpedano
oMoryhuTu kopuiheme 0BOT HACTaBHOT CPEJICTBA YK BPEMEHCKH IEePHOJI, IPUIMKOM oOpaljuBama Beher Opoja
HACTaBHUX jeJIMHUIIA U3 XEMH]e, I1a TeK HAKOH TOT TIePHUOo/ia HCIIMUTATH CTABOBE YUSHHUKA O IIPUMEHH OBOT HACTABHOT
CpPEeZCTBa, ITO HUje OMO CIy4aj Yy OBOM HCTPAKUBAIbY.

Jluteparypa

1. Ala-Mutka, K. (2011), Mapping digital competence: Towards a conceptual understanding, European Commission
Joint Research Centre , Luxembourg.

2. Marsh, J. (2005), Digikids: Young children, popular culture and media; Open university Press, Maidenhead.

3. Tapscott, D. (2009), Grown up Digital: How the net generation is changing your world, Mc Graw Hill, NY.

4. Prior, D. D., Mazanov, J., Meacheam, D., Heaslip, G., & Hanson, J. (2016), Attitude, digital literacy and self-
efficacy: Flow-on effects for online learning behavior, Internet and Higher Education, 29, 91-97.

5.King, M. B., & Newmann, F. M. (2001), Building school capacity through professional development: Conceptual
and empirical considerations, International Journal of Educational Management, 15(2), 86-94.

6. UNESCO (2002), Information and communication technology in education; A curriculum for schools and
Programme of teacher development, Division of Higher Education, Paris.

7. National Council of Teachers of Mathematics (2015), Strategic use of technology in teacher and learning
mathematics, Retrived from https://www.nctm.org/Standards-and-Positions/Position-Statements/Strategic-
Use-of-Technology-in-Teaching-and-Learning-Mathematics/ , (28/07/2018)

8. Copriady, J. (2015), Self-motivation as a mediator for teachers readiness in applying ICT in teaching and
learning, Procedia - Social and Behavioral Sciences, 176, 699-708.

9. Sohrabi, B., & Iraj, H. (2016), Implementing flipped classroom using digital media: A comparison of two
demographically different groups perceptions, Computers in Human Behavior, 60, 514-524.

10. Al-Zahrani, A. (2015), From passive to active: The impact of the flipped classroom through social learning
platforms on higher education students' creative thinking, British Journal of Educational Technology,
46(6), 1133-1148.

11. Hung, H. T. (2015), Flipping the classroom for English language learners to foster active learning, Computer
Assisted Language Learning, 28(1), 81-96.

12. Nielsen, L. (2012), Five reasons I'm not flipping over the flipped classroom, Technology & Learning, 32,
10-46.

13. Legris, P., Ingham, J., & Collerette, P. (2003), Why do people use information technology? A critical review
of the technology acceptance model; Information and Management, 40, 191-204.

14. OECD (2010), PISA 2009 Results: Executive summary, Retrived from http://www.oecd.org/pisa/
pisaproducts/46619703.pdf, (28/07/2018)

15. loannou, A., Brown, S. W., & Artino, A. R. (2015), Wikis and forums for collaborative problem-based activity:
A systematic comparison of learners' interactions, Computers & Education and Higher Education, 24,
35-45.

16. Oreg, S. (2003), Resistance to change: Developing an individual differences measure, Journal of Applied
Psychology, 88(4), 587-604.

78



17. Tonescu, T. (2012), Exploring the nature of cognitive flexibility, New Ideas in Psychology, 30(2), 190-200.
18. Barak, M., & Levenberg, A. (2016), A model of flexible thinking in contemporary education, Thinking Skills
and Creativity, 22, 74-85.

[pwusor 1.

NPUJIO3HN

Crnuxka 1. M3mien expaHa Ha OYETKY TOMyHaBamka yIIUTHUKA

YNUTHUK

"06agesHo

1. Ynuwum ume n npesnme. *

N

2. N3abepu HasuB wkone y Kojy naew. *

M3abepn

WN3abepu paspen *

Haabepun

Ynotpe6a gurutanHux ypehaja

3. O3Hauu Koje o HaBeeHux ypef)aja nu4HO nocegyjeL, Tj.
CaMOCTaNHO pacnonaxew HUXoBOM ynoTpe6om. *

[:] Mobunuu TenedoH ca NPUCTYNOM MHTEPHETY MCKbY4YMBO Npexo WiFi
npucTyna

\:| MobunHu TenedoH ca NPUCTYNOM MHTEDPHETY HesasucHo og WiFi
npucTyna

D [eckTon payyHap
\:l NanTon

[] Tabner

Haseaute ocTano.

79



YnutHuk
1.Ynuium ume u npe3ume

2. M3abepu HA3UB LIKOJIE Y KOjY MIEII
a) OLI "Jocud IManuuh"
0) OIL "Kpass Anekcanpap 1"

N3zabepu paspen
a)7—-1
0)7-2
B)7-3
r)7-4
n)7-5
h)7-6
e)7-17

Ynorpeba aururannux ypehaja

3. O3nauu Koje on ypehaja JIM4HO Moceyjell, Tj. CaMOCTAIHO pacloiaKell IbHXOBOM YIOTpeOoM
a) MoOunnu tenedon ca npucTynoM HHTEPHETY UCKJbyuuBO npeko WiFi npucryna

0) MoOwuiinu TeneoH ca MpUCTYNOM HHTepHeTy HezaBucHO o WiFi npuctyna

B) [leckTon pauyHap

r) Jlanron

n) Tabner

Hasenure ocrano

4. la i1 xon Kyhe uMamn npucTyn UHTEpHETY ?

a) Jla
0) He

5. OzHauu ypehaje Koje MOXKeI Jja KOpUCTHII Kof Kyhe, a Koju Ccy 3ajelHUYKH 3a CBe WwiaHoBe JomahuHCcTBa
a) MoOwiHu TenedoH

0) Jeckron pauyHap

B) JlanTon

r) Tabner

Hasenure ocrano

6. Konmko uecto kopuctuin nururaide ypehaje He npuctynajyhu uatepHety?
a) CBakOJTHEBHO

0) JeqHOM y HEKOJIMKO aHa

B) JemHOM MeCeuHO

r) Beoma perko

7. Konvko uecto kopucTuin nurutaide ypehaje 300r npuctyra MHTepHETY?
a) CBakOJTHEBHO

0) JeqHOM y HEKOJIMKO aHa

B) JemHOM MeCeuHO

r) Beoma perko

Huxan/ JennoMm y ma;
& JeqHoM HeneIbHO A y nap

CBaku 1a"
Petko JaHa A

AKTHUBHOCTH

[Ipuctyn apymITBEHUM Mpexama

KomyH#uKaI#ja uMejiiom

[peysumame/Urpame urpuma

Tpaxeme nHpopmarija o
POM3BOMMA M YCITyrama
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Caymame/mpey3umMame My3uKe

Imename/npey3umare cepuja u/
i GpuiIMoBa

VYuemhe Ha popymnma

Buneo xomyHukarmja

Tpaxeme nHpopManuja o
LIKOJICKHM CajipiKajuMa

ITocraBsbame IMYHUX MaTepHjaIa

[Ipey3umame nporpama u
aruTMKaIyja

H[zI/IMCHa I/IHSIJOQMBQI/IOHO - KOMYHUKAITMOHUX TEXHOIOTH]ja y [QCQOBHO' H.IKOJ'ICKOi HacTaBu

9. la nu cu y mikonn noxahao/na uzoopuu npenmet Mudopmarrka u paayHapcTBo?
a) Jla

0) Jla, camo y mpeTXoIHUM pa3peanma

B) Jla, y mpeTxomHuM 1 y 7. pa3peny

r) [la, caMo OBE IIKOJICKE TOINHE

10. Konuko yecto kox Kyhe KOpHCTUIII MHTEPHET MPUIMKOM yueha H/UiaH u3paje nomahux 3amaraka?
a) Hukama

0) Petko

B) He mory na nporeHum

r) Yecro

I) YBek

11. Konuko uecto HacTaBHULM Ha HacTaBH (M3y3eB MlHOGOpMaTnke) kopucTe padyHape?
a) Hukama

0) Petko

B) He mory na npouenum

r) Yecro

1) YBeK

12. HaBenu npeamere Ha KOjuUMa HACTaBHULIM Hajyelrhe KOpUCTe padyHape.

13. Konuko 4ecTo HACTaBHUIM aHTaXY]y YUYCHHMKE Ja 332 UCIyHhaBamba HacTaOHMX oOaBe3a (nomahwm 3amarm,
CEMHMHAPCKU PAJI0BH , YUCHE) KOPHCTE padyHape?

a) Hukama

0) Petko

B) He mory na nporeHum

r) Yecro

I) YBek

14. HaBenu npeameTe Ha KOjuMa HACTAaBHHULIM HAjBUIIIC aHTaXy]y YUCHHUKE Jja KOPUCTE padyHape.

15. da nu npakTuKyjem aa paaunr qomahe 3agaTke W/WIK Aa YYHII JeKIHje U3 XeMuje y3 Kopuiheme
HHTepHeTa?

a) Hukama

0) Petko

B) He mory na npouenum

r) Yecro

I) YBek
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16. Konuko cu 10 cajia Tpakno/iia Ha IHTEPHETY CHUMKE Oryie/ia u3 Xemuje?
a) Hukama

0) Petko

B) Uecto

17. Konuko cu 10 cajia TpakHo/J1a Ha HHTEPHETY cajjprKaje U3 XeMHje Koju he TH OlaKinaT ydeme?
a) Hukama

0) Petko

B) Uecto

18. Konuko cu 110 caja Tpaxkno/Jia Ha MHTEPHETY CajpiKaje U3 XeMuje Jia Ou ca3Hao/lia BUIIIE O OHOME IITO YUHIII
Ha yacy?

a) Hukama

0) Petko

B) Uecto

HckycTBa v yuewy 0 TeMu PacTBOpH U pacTBapame

19. Jla i TH ce jomnalio mTo cu, KopucTehn HHTEpHET CTpaHy, MOTao0/Jla J]a CaMOCTaTHO YUHIII JISKIIU]Y U3 XeMuje?
a) [la,0amr mu ce omano

0) He, yorre Mu ce Huje CBUIEIO

B) Hemawm craB

20. [la 711 cu ©Mao/na moTelKoha NIPUIIMKOM CHaJla)Keha Ha MHTEPHET CTPaHHULU?
a) Jla

0) He

AKo jecu, HaBeaM 1ITa cy Ouiie moremkohe.

21. Jla 11 cu KOPUCTHO/Ta U YIOSHHK IPUIIMKOM YUCHa JIEKIIje O PACTBOPHMA U pacTBapamy?
a) a, jep caapkaju Ha cajTy HUCY OWIIM TOBOJHHH

0) Ja, jep yBeK KOpUCTUM YIIOCHHK

B) He, jep cy caaprkaju Ha cajTy OMIM JOBOJbHU

r) He, Hrcam ce Tpyano/na ja HayuuMm O OBOM caJipiKajy

22. Jla nu BaM je BuUIIE 3HauMja MOTyhHOCT Ja 4yjeTe HAacTaBHUILy IyTeM BHJEa Kako oOjallmaBa MPOLEC
HacTajama pacTBOpa WIK TO IITO CTE MOIIIH Jia TPOYUTATe 00jallibehe JaTo Ha CTPaHULN?

a) Bumie mu je 3Haunina moryhHocT Aa uyjem o0jalimemhe HacTaBHUIIE

0) Buie mu je 3Haunna MoryhHoct a o0jalmbehe NpounTaM Ha CTPaHUIH

23. Jla nu cmarpanl fa Ou J1aKie caBiagao/yia cagpxaje U3 XeMuje ako Ou mmMao/iia oBakBy MOryhHoOCT ydyema?
a) Jla

0) He 3nam

B) He

24. O3Hauy aKko CH yOuHo/J1a HeKe PEIHOCTH OBaKBOT yueHma XxeMuje?
a) OmoryhaBa Mu 60Jbe pasymMeBame OHOTra IITO YUUM

0) 3aHMMJbMBHjE MU je HETO Kaja Y4uM U3 ylOeHHKa

B) Buie cam 3anHTEpecoBaH,HEro HEKa1a Ha 4acy

r) Bume myTa cam Morao/ia aa rieaaM BHIEO MaTepujalie HEro Ha Jacy
1) KopucHo je kao nomatna moryhHoct nocie daca

h) KopucHo je kao nogataa moryhHoct y3 yiiOeHHK

e) KopucHo je kao nomataa MoryhHocT nocie yaca u y3 yiOeHHK

k) He yBuham npeaHocTr 0BaKBOT HAYMHA yUeCHha

O6paznoxu ako cu u3zabpao/na onrosop He 3nam

25. lllta Tu ce HajBUILIE JOMAIO HA HHTEPHET CTPAHULIU?
a) Bugeo cuumiu
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0) Anumanuje

B) O0jaiumema

r) MoryhHocT fa nomasseM nUTambe
n) Pebyc/aconujanmje

h) Cse

¢) MoryhHocT 1a 0BaKo y4um
Hagenu nvewro apyro

26. lITa Tv ce HajMame JI0NAJI0 HA UHTEPHET CTPAHUIU?
a) Buneo caumim

0) Anumanuje

B) O0jaiumema

r) MoryhHocT f1a nomaseM nUTambe

n) Pebyc/aconujanmje

h) Cse

e) MoryhHocT 1a 0BaKo y4um

Hagenu nvewto apyro

27. Jla i Ou Bojieo/a 1a uMai MOryhHOCT J1a ¥ ocTalie cajpikaje u3 XeMuje yuul Ha opaj HaunH? a) Jla 0) He

Ipuor 2. Ilpuka3 ekpaHa HHTepPHeT CTPaHe

Mixggaivil Mg Furity walrg § E | e
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USING A WEBSITE IN STUDING CHEMISTRY INDEPENDENTLY

Lidija Ralevic
Faculty of Chemistry
University of Belgrade
lidijalilly941@gmail.com

Information and communications technologies (ICT) help students understand abstract chemical terms by
enabling teachers to prepare and implement digital multimedia teaching materials. This paper is a research aimed
at examining student satisfaction with using a website as a teaching tool in order to understand the terms “soluti-
ons” and “dissolution” independently. In this study, an online questionnaire was used as a measuring instrument.
Students were asked to answer questions which refer to their opinion on the applied method of adopting chemical
terms and the application of information and communication technologies in the teaching process and everyday
activities. By analyzing the students’ answers we came to the conclusion that they like this kind of learning very
much and that it is even necessary for many of them to learn chemistry.

Keywords: /CT, website, online questionnaire, solutions and dissolution
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YIOTPEBA T'MC-A Y AHAJIN3U KOMYHAJIHE BYKE HA TEPUTOPUJU MJECHE
3AJEJHUILIE BOPUK 2

Komawa Munan, [ujana ['Bo3nen, Xenena ["anuh, Taguh Muom, Jlyka Ca6seuh
[IpuponHo-maremaTruku QaxkynTet, YHuBep3utet y bamoj Jlynn
milankopanja39@gmail.com

AnCTpaKT

Komynanna Oyka yTrde Ha KBAJIUTET )KUBOTA YOBjeKa y YpOaHO] CPEIMHY, a KBAJIMTETHUM ITAHUPAEkEM IpoC-
TOpa MOKEMO CMamUTH IITETHA ACjCTBA MO YoBjeka. Llnsb pana je ga aHanu3oM M MoJesioBameM Oyke momohy
I'MC anara MoOXeMO MPaTUTH HKEH YTHI] HA CTAHOBHUKE M JaTH MPOLjeHy YTPOKEHOCTH CTaHOBHHILITBA
OBOM BpcCTOM 3araljema y ypoanom mpocropy. Takohe, y paay MocToje u Mpernopyke 3a yonaxaBambe HeraTHBHUX
eexara Oyke. 3a moTpebde pama HampaBjbeHA je 0a3a TEOMPOCTOPHUX MTOIaTaka KOja je MOCTYKHiIa Kao IOJIora
3a JJaJbe aHaJIM3e Ha OCHOBY KOjer MOXKEMO BPIINTH MOHHTOPHHT Oyke y ypOaHOM HpPOCTOpPY, Kao U aHAIH3Y Y
by yHarpehema KBaIuTeTa )KHUBOTA JbYIIH.

Mjepermse je BpiIeHO Ha § JIoKaluja y Tpajamy of 5 1ana. Mjepeme je 00aBbeHO y | 5-OMUHYTHUM HHTEpBaIMa
3a Tpu niepurona: jyrpo (07—11 h), nan (12—17 h), Beue (20—00 h). Pesynraru mjepema cy ynopehenu ca 103B0JbeHUM
BpHjeIHOCTUMA TIpeMa ,, [ IpaBHITHHKY O 03BOJbEHUM TPaHUIaMa HHTEH3UTeTa OyKe U myma", Tje cMO JOILIH JI0
3aKJpydaKa KOJIMKO je TIOCMaTpaHu MPOCTOP yrpokeH OYKOM U Koje Cy TO TpeHyTHE Oapujepe KOMyHaIHO) OyIIH.

VYTuiaj komyHainHe Oyke y MjecHOj 3ajenHuii bopuk 2 3aBucu oj caoOpahajHnx, ypOaHUCTHYKHX U apXh-
TEKTOHCKHX pjelliera y caMOM 00yXBaTy, IIITO YTHYE HA Pa3ININTe HHTE3UTETE U IbHXOBY POCTOPHY PACIIOjEIy.

Kibyune pjeun: komynanna Oyka, [ IC, mjecna 3ajennuna bopuk 2, Mjepeme

YBoa

Pan mpencrasipa aHanmzy ytunaja Oyke y ypoanom mpocropy bopuk 2. Ananusa je ypal)eHa Ha ocHOBY
SKBHBaJICHTHUX HHBOA MHTe3uTeTa Oyke (Leq), modujeHnx MjepemeM y mocmarpanom nouapydjy. Kopucrehn
noOujeHe pesynrare, MeTogoMm uHTeprnioynanvje y Quantum GIS, rpaduuku cy npejicraB/beHa IMOApYYja
yTHlaja Pa3IMuNTHX HUBOA UHTE3UTETA OyKe.

MjecHa 3ajeqania boprk 2 mpumnaaa HaceJLEHOM MjeCTy, OTHOCHO rpany bama Jlyka. O npencraBiba ypoano
MOZpydje OBOT Tpajia, Koje TpaHn4H ca MjecHoM 3ajenautiom bopuk 1 (bynesap XKusojuna Mumitha), Aneja Llenrap
(Aneja Ceeror Cage ), Llenrap 1 (I'yanynuheBa ynuia), e ca HoBum bopukom of kojer ra ozBaja bynesap BojBojie
[lerpa bojoBuha. YHyTap Hacespa Hanasze ce u ynune: Mume Crynapa, bope Crankosuha, Te Knexomnosbcka
yauna. [Topiimna o0yxsara uznocu 25,34 ha. OOyxBar ce Haja3u y paBHUUAPCKOM IpeJIjely, IIje je Haruo TepeHa
He3HaTaH M kpehe ce no 2°. Kana cy y nutamy craMOeHn 00jeKTH, Y OBOM HAacesby YIJIABHOM CY 3aCTYILJbEHH
o0jexTn Behe cripaTHOCTH OJHOCHO cTamMOeHe 3rpajie, ajy MoCToju 1 ofpeher Opoj MHAUBHUIyaTHUX o0jekara
onHocHO kyha. [Ipema koraunnM pesynrtarnma ,,llonrca cranoBHUIITBa, ToMahiHCTaBa 1 cTaHoBa y buX 2013,
Perrybnuka Cpricka, y n3ydaBanoMm oOyxBaty uma 1401 nomahuncTaBa. OcuM cTaMOEHOT KapakTepa, Hacelbe
MMa M MOCJIOBHU KapakTep, jep ce Ha MOJpyyjy Hacesba Hajla3n BEJIMKU Opoj MOCIOBHUX cyOjekaTa. HajBume cy
3aCTYIUBCHU TEPLMjapHU U KBAPTapHH CEKTOP, JOK Cy IPUMAapHH U CEKyHapHH MOTITYHO H30CTaBJbeHU. Takole,
nMa ¥ CIIOPTCKO—PEKpeaTuBHH KapakTep, YHyTap Hacesba cMmjemrena je Croprcka JBopana ,,bopuk™, TeHHCKH
TepeHu Te 6a3eHn ,,Aquana’ . [loceOHO je MOTPeOHO HATJIACUTH Ja Cy YHyTap Hacesba cMjemTeHn: OCHOBHA IITKOJIA
,» bpanko honwh* u Bpruh ,,IlnaBu guynepak®. I'pancko rpodibe ce Takohe Hama3u Ha IPOCTOPY HACEJHEHOT MjecTa
Bopuk 2. YayTap 00yxBara 3acTyIJbeHHU Cy KOJICKH, IjeIIaYKy U jaBHH Tpajicku caoOpahaj. Kpos Hacesbe mpoase
YeTHUPH jaBHE IpaJCKe JIMHK]e, 3a Koje cy ypehena Tpu ayroOycka crajanuiura y ynunama Aneja Ceeror Case,
I'ynnynuhesa u bynesap J)KuBojuna Mummha.

YTuiaj Oyke Ha KBJIUTET )KMBOTA YOBjEKa 3aBUCH OJ] HEKOJIMKO (haKkTopa: n3Bopa Oyke, UHTCH3UTETa, Tpajama,
BpEMeEHa KaJia ce jaBJba, U CJI. Pan ce 6aBu yTurajeM Oyke Ha jenaH ypOaH! IPOCTOp, Y HAIIIEM CITy4ajy, TPOCTOp
MjecHe 3ajennuiie bopux 2. Pan monasm ox Mjepema BPHjeTHOCTH Ha IMMOCMAaTPaHOM O0yXBaTy, KapTHpama
NOOMjeHHX pe3ynTara U BUXoBe aHainuse. byky y ypbaHoM mpocTopy Ha3MBaMO KOMYHAJIHOM OyKOM, Ia Tako
Mopez] paHuje MOMEHYTHX (paKTopa MOKEMO HABECTH H J1a caMa CTPYKTypa ypOaHOT MpoCcTopa yTHYE Ha HHEH3UTET
oyke. [IpocTopu Koju UMajy pa3IMunuTe UHIyCTPHjCKE MOroHe Behu cy n3Bopu OyKe off POCTOpa ca MambUM OpojeM
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TIPUBPENHUX JjenaTHOCTH. mak, 'y mpocToprMa Koju Cy MPETeKHO HAMHjEeH-E€HH 33 CTAHOBALE MTOCTOje Pas3INKe,
Ty BEJIUKY yJIOTY uMa caoOpahaj, lerosa yaajbeHOCT OJ1 CTaMOCHUX o0jekara, THIl caoOpahajHuIle, HHTCH3UTET
caobpahaja, uta. 3eneHuio kao axrop yHanpelema KBaIUTETa )KUBOTA YOBjeKa, IPEeCTaBIba IPUPOIHY OapHjepy,
He caMo 3a yOnakaBarme HHTEH3UTeTa Oyke, Beh u apyrux obnuka 3araema.

VYTunaj Oyke Moxe OUTH y BULY ayJUTUBHHUX WJIH €KCTpaaJyTHBHUX edeKara, Te HecrennpuuHux edekara Ha
JBYACKO 3/IpaBJbe. EKCTpaayTHBHH MPEICTaBIbajy YTHIIA] HA IEHTPAIHN HEPBHU CHCTEM, CHIOKPHIHU CHUCTEM,
nuta. Hecnenmuduaau cy oHM TIcuxoreHn e(heKTH a mpemMa KapapakTepucTHKamMa GpeKpeHITHje Ha IyJTHU CTICKTap,
nH}ppa3ByK, BUOpaiyje, yirpa3Byk.'

[Ipema u3BOpy OyKe MOKEMO IMOCMATpaTH MPUPOIHE U3BOpe OyKe U M3BOpE OyKe KOje je YOBjeK CTBOPHO.
Komynaina Oyka rpezicraBsba OyKy 4OBjeKOBE Cpe/IvHeE, a Hajehu u3Bopu cy caoOpahaj, numycrpuja, JoMahnHCTBO,
yaudHa Oyka. IHTe3uTeT yTuiiaja pa3inyuTuX U3Bopa OyKe 3aBUCH OJ] JIOMHHAHTHOCTH U3BOpa OYKe U HErOBUX
KapaKTEePUCTHKA KOje MMOKa3yjy Pa3IHuUTH MjepHH MapaMeTpH.

I'eorpadcku nadopmanmonu cucrem (I'MC) je paaynapcku nHOOPMAIIMOHN CHCTEM KOju oMoryhaBa cHUMame,
MOJIENIApake, MaHUITYJIAIH]Y, IPOHATaKEke, aHanu3y U npezeHTanyjy. (Worboys F. M., 1995, ctp 1)

I'maBue xomnonente ['MC-a cy: xapaBep Koju MpeaCTaBjba caM padyHap Of UMje KBAJIUTETE 3aBUCH Op3uHa
mporeca Koju ce o0palyjy y armkanuju u nepudeprja Koju moMaxy y npe3eHTaluju THC TIpojeKaTa MomyT
CKeHepa, nITamIaya, uT/.; co(pTBep Koju Npe/ICTaBIba Be3y KOPHCHHUKA M PA3IMYUTHX MPOIEca y alUTHKAII]H KOjH
omoryhagajy pjeraBame pa3InInTHX 33/1aTaka; MOAAIHU KOjU yTUYY CBOjOM KBAJIMTETOM, Ta4HOITNY M axypHOIIhy,
Ka/IPOBH YHja CTPYYHOCT YTHYE Ha pjelIaBarbe pa3IMIUTHX 33/JaTaKa, Mpoueaype pa3ndauTHX OpraHu3alnoOHIX
notpeda u Mpeske Koje omoryhaBajy noBe3uBame Kpo3 Jjjeliemhe nHhopMalrja 1 1oaaTaka.

Six parts of a GIS

People

Data

Hardware

Procedures

Cinuka 1.: Kommonente I'MIC-a, M3Bop: https://www.researchgate.net/figure/Basic-components-of-GIS-
reproduced-with-permission-John-Wileyand-Sons-Ltd-Longley-et figl 236222445

Marepujaua u Mmerone

Ha ocHoBy u3BpIieHHX Mjeperma HuBoa Oyke Ha MOJpydjy HaceJheHOT Mjecta bopuk 2 y mepuony 27 —
31.08.2018. roguHe U3BpIIIEHA je aHAIM3a OJJHOCA BPITHUX HIBOA OyKe M eKBHUBAJIEHTHOT HUBOA OyKe y )KMBOTHO)]
cpenuan. HuBO OyKe je MjepeH Ha § JIoKallyja yHyTap HACeJbeHOT MjecTa, Mjepembe je 00aBJbeHO ¥ 15 MUHYTHUM
uHTepBanumMa. [lepuoau Mjeperwa Ha cBuM Jiokauujama cy: 07.00 — 11.00h, 12.00 — 17.00h u 20.00 — 00.00h.

Ha ocHoBy noOujenux pesynrara Mjepema HUBoa OyKe y OAHOCY Ha ,,[IpaBUIHHK O J103BOJbEHUM I'paHHIIaMa
WHTEH3UTETa 3ByKa U IIyMa‘, eMHNUCAHH CY JOMHHAHTHU U3BOPH OyKe M TayKe Ha KOjUMa J0JIa3u JI0 HajBeher

! Kpucrodoposuh Wnuh M. u cap. (2002): Komynanna xurujena, [Ipomerej, Hou Cag.
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oJcTynama OyKe y OTHOCY Ha JJ03BOJbEHE BpHjenHOCTH. M3BpIeHO je kapTupame Oyke y3 momoh I'MC monena,
Kao | IpeJICTaBJbarkhe Oapujepa Koje JOBOJIE 10 CMamkbekha HUBOA OyKe.

[Ipema ,,IIpaBmIHUKY O /03BOJBEHHUM TpaHHUIIaMa HHTeH3uTeTa 3Byka M myma™ (,,CmyxOenu smct CP buX 6poj
46/89) (HaBeeHHU PABUIIHHUK j€ jOII YBjeK HAa CHA3M JI0 JOHOIICHa HOBOT MPaBHIIHUKA), Y cJbeaeho] Tabenu cy nmpuKa3aHu
JI03BOJbEHH HHBOH BambCKe OyKe.

Tabena 1. Jlozeomenu nusou éarscke Oyke npema IpaguiHuky o 00360/beHUM SPAHUYAMA
unmenzumema 36yka u wiyma (,, Cnyorcoenu mucm “ CPbuX 6poj 46/89)

MOYe |y icua monpysia S
(30Ha)
aH HOh
I Bonaunuko, jbe4nIuIHo 45 40
II TypucTuuko, peKpeannoHo, OOPaBIIINIITHO 50 40
I Yucto ctambeHo, BACHIUTHO-00pPa30BHE M 3/]PaBCTBEHE 55 45
WHCTHUTYLIMje, jaBHE 3eJICHE U PEKPEalHjCKe TTOBPIIHHE
Tprosauxo, MOCIOBHO, CTAMOCHO M CTaMOEHO Y3
v caobpahajue Kopuaope, CKIaauITa 6€3 TEIIKOT 60 50
TpaHCcIopTa
v [TociioBHO, yIIpaBHO, TPrOBavKO, 3aHATCKO, CEPBHCHO 65 60
(KOMyHAaJTHU CEPBHC)
VI WupycTpujcko, CKIIaANIIHO, CEPBUCHO U caobpahajHo 6e3 70 70
CTaHOBA

PCE-322A je pyuHu, peHOCHM Mjepad HUBOA 3ByKa, ca yrpal)eHuM QyHKIMjama 3a CHUMarbe ToJlaTaka 1 3a IPeHOC 1o/ia-
Taka Ha pauyHap. OBo je ypehaj 3a Mjepeme Oyke y peasHOM BpeMEHY, Kao U 3a AyrorpajHo npahieme Oyke TOKOM BpeMeHa.
CHuMIbeHH Togany omMoryhaBajy KOpHCHHIIIMA JIaKIIe yYTBphHBame Mjepa 3allITUTe Kako Ou ce 00e30mjeqiio 3apaBibe U
CUTYpPHOCT Y cTaMOEHO], 00pa30BHOj, HHAYCTPHjCKOj, KOMEPIIHjaIHO] U ITOCIOBHO] cpenuHn. TagHoCT ypehaja mporujemeHa
je Ha + 1.4dB. [Ipnnmkom Mjepera HHTEH3NTETa OyKe KOPUINTEHA Cy JjBa OBaKBa ypehaja.

Crnuxa 2.: Ypehaj 3a mjepeme Oyke (PCE-322A), U3Bop: https://www.pce-instruments.com/english/measuring-
instruments/test-meters/environmental-tester-pce-instruments-environmental-tester-pce-322a-det 3236753.htm
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MjecTta Ha KojuMa je MjepeH HHTEH3UTET KOMyHallHe OyKe Ha Moapyyjy HacesbeHor MjecTta bopuk 2 cy:

Packpchuna bynesap XXusojuna Mummha u ['yanynuhesa ynuna

Packpcranma I'yaaymuhesa ynurma n ynuma Mumre Ctymapa

Packpcauma 'yamynuhesa ynuna u Aneja Ceror Case

Packpcuuna Aneja Cseror Case u bynesap BojBoze Ilerpa bojouha
Packpcuuna bynesap Bojsoae [lerpa bojosuha n ynmuna Mume Crynapa
Packpchuia bynesap Bojose [letpa bojoBuha u bynesap XKusojuna Murmha
Packpchuna bynesap XKusojuna Mummha u Kuexonosscka yiuma

Mjepna Tauka ko OII ,,bpanko hommh* byneap JKuBojuna Murmmha.

PN R LD =

Pe3syararu u nuckycuja

Ha noxammjama mMjepera HUBoa KOMyHaJTHE Oyke Haja3u ce BEIMKH Opoj cTaMOCHUX W MTOCIOBHUX ObOjekara y
KOjMIM JbYIIM CBAaKOJAHEBHO OopaBe. Y NHJbY A0OHjama MpaBor CTamka KOMyHaJHe OyKe Koja Jjeryje Ha HaBeleHe
o0jeKkTe, IPeCTaBIIN CMO M3MjepeHU €KBUBAJICHTHH HUBO KOMYHAJIHE OyKe.

[IpBa Tauka Mjepema je packpcuuia bynaesap Kusojuna Mumuha u l'yanynuhesa yauna. Mjepemse je U3BpIieHO

Ha u3rpaljeHoM TpoToapy yAajbeHOM 3m O UBHIIE HajOmmke caoOpahajHune

Hpyra Tauka Mjepema je packpcHuua ['yanynuhese ynauue n ynuue Muie Crynapa. Mjepeme je U3BpIIeHO Ha

Tabena 2: Pesynmamu mjepersa 6yke (exeusanrenmuu Huso Leq) na mjeproj mauxu opoj jeoan

Bpujeme mjepema 07.00 -11.00 12.00 - 17.00 20.00 — 00.00 Jlatym Mmjepema
66.52dB(A) 68.57dB(A) 65.7dB(A) 27.08.2018.
66.76dB(A) 67.54dB(A) 63.9dB(A) 28.08.2018.

P . 66.3dB(A) 66.6dB(A) 65.4dB(A) 29.08.2018.

e3ysITaTH Mjeperha
67.7dB(A) 69.77dB(A) 67.4dB(A) 30.08.2018.
68.1dB(A) 70.62dB(A) 65dB(A) 31.08.2018.
67.13dB(A) 68.62dB(A) 65.48dB(A)

usrpaljeHoM TpoToapy ynajbeHOM 3m oJl UBHLE HajOmke caoOpahajHuiie.

Tabena 3: Pesynmamu mjepersa (exsusaienmuu nugo Leq) byke na mjeproj mauxu 6poj 06a

Bpujeme mjepema 07:00-01:00 12:00-17:00 20:00-00:00 Jlatym Mmjepema
68.6dB(A) 67.63dB(A) 64.05dB(A) 27.08.2018.
68.55dB(A) 70.7dB(A) 64.2dB(A) 28.08.2018.
, . 67.35dB(A) 69dB(A) 64.2dB(A) 29.08.2018.
CIYIITaTH Mjeperba 68.2dB(A) 66.8dB(A) 65.67dB(A) 30.08.2018.
66.23dB(A) 69.91dB(A) 64.15dB(A) 31.08.2018.
67.43dB(A) 68.8dB(A) 64.45dB(A)

Tpeha Tauka Mjepema je packpcuuna ['yamynuhesa ynuma u Asneja Ceeror CaBe. Mjepeme je U3BpIIICHO Ha
n3rpal)eHoM TpoToapy ynasbeHoM 3m of hBHIle HajOmmKke caodbpahajuutie
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Tabena 4: Pezynmamu mjepersa 6yxe (exsusarenmuu nuso Leq) na mjepnoj mauxu opoj mpu

Bpujeme mjepema 07:00-11:00 12:00-17:00 20:00-00:00 Jlatym Mmjeperba
69.01dB(A) 72.28dB(A) 64.17dB(A) 27.08.2018.
69.05dB(A) 72.25dB(A) 61.26dB(A) 28.08.2018.

P . 68.72dB(A) 71.42dB(A) 63.78dB(A) 29.08.2018.

€3yITaT! Mjepera
69.37dB(A) 72.52dB(A) 73.3dB(A) 30.08.2018.
68.57dB(A) 72.33dB(A) 62.64dB(A) 31.08.2018.
68.46dB(A) 72.16dB(A) 65.03dB(A)

UerBpra Tauka Mjepema je packpchuiia Aseja Ceror Case u bynesap Bojose Iletpa Bojosuha. Mjepeme je
M3BPIICHO Ha n3rpal)eHoM TpoToapy ymasbeHoM 3m of nBHIle HajOmmke caoOpahajuute.

Tabena 5: Pezynmamu mjepersa 6yke (exeusanrenmuu nuso Leq) na mjeproj mauxu 6poj uemupu

Bpujeme mjepema 07:00-11:00 12:00-17:00 | 20:00-00:00 Jlatym Mjepema
71.19dB(A) 71.82dB(A) | 65.58dB(A) 27.08.2018.
70.22dB(A) 71.32dB(A) | 65.39dB(A) 28.08.2018.

P . 69.3dB(A) 72.54dB(A) | 64.68dB(A) 29.08.2018.

€3yIITaTh Mjeperha

67.06dB(A) 73.43dB(A) | 65.25dB(A) 30.08.2018.
70.39dB(A) 72.33dB(A) | 64.55dB(A) 31.08.2018.
69.63dB(A) 72.28dB(A) | 65.09dB(A)

[Tera Tauka mjepema je packpcauna byneBap BojBoze Ilerpa bojoBuha n ynuma Mume Crymnapa. Mjepeme je

M3BPIICHO Ha U3rpal)eHoM TpoToapy ynajkeHOM 3m oj uBHIle HajOmmke caoOpahajHure.

Tabena 6. Pezynmamu mjepersa 6yke (exgusanrenmuu nuso Leq) na mjeprnoj mauxu 6poj nem

Bpujeme mjepema 07:00-11:00 12:00-17:00 | 20:00-00:00 Jlatym Mjepema
73.66dB(A) 71.53dB(A) 69.82dB(A) 27.08.2018.
72.14dB(A) 73.02dB(A) 68.42dB(A) 28.08.2018.

. 72.13dB(A) 73.71dB(A) 68.9dB(A) 29.08.2018.

Pesynraru mjepema
74.6dB(A) 73.65dB(A) 69.42dB(A) 30.08.2018.
73.26dB(A) 73.08dB(A) 68.86dB(A) 31.08.2018.
73.15dB(A) 72.99dB(A) 69.08dB(A)

[ecra Tauka Mjepema je packpcauna bynesap Bojsoze Ilerpa bojouha u byneap XKusojuna Mummha. Mjepeme

je U3BpLICHO Ha u3rpaljeHoM TpoToapy yAajbeHOM 3m O UBHIIE HajOnmke caoOpahajHuie.

Tabena 7: Pesynmamu mjepersa Oyke (exeusarenmuu Huso Leq) na mjeprnoj mauxu 6poj wecm

Bpujeme mjepema

07:00-11:00 12:00-17:00 | 20:00-00:00 Jlatym Mmjepema

. 69.74dB(A) 70.76dB(A) | 68.37dB(A) 27.08.2018.
Pesynraru Mjepema

70.62dB(A) 71.06dB(A) | 68.76dB(A) 28.08.2018.

71.64dB(A) 71.8dB(A) 66.65dB(A) 29.08.2018.

73.94dB(A) 71.61dB(A) | 62.65dB(A) 30.08.2018.

69.26dB(A) 70.86dB(A) | 65.69dB(A) 31.08.2018.

70.92dB(A) 71.21dB(A) | 66.42dB(A)




Cenma Tauka Mjepema je packpcauua bynesap JKusojuna Mummnha n Kuexonossecka yinuna. Mjepeme je

W3BpILEHO Ha U3rpaljeHoM TpoToapy yaasbeHoM 3moJl UBHILIE HajommKke caoOpahajHulie.

Tabena 8: Pezynmamu mjeperva Oyke (exeugaieHmuu Hu6o Leq) na mjeproj mauxu o6poj cedam

Bpujeme Mjepema 07:00-11:00 12:00-17:00 20:00-00:00 Jlatym Mjepema
67.55dB(A) 62.53dB(A) 61.92dB(A) 27.08.2018.
67.14dB(A) 62.32dB(A) 61.22dB(A) 28.08.2018.

Pesynrarn 66.28dB(A) 60.55dB(A) 62.45dB(A) 29.08.2018.

Mjeperba 65.69dB(A) 68.79dB(A) 62.98dB(A) 30.08.2018.
66.17dB(A) 63.58dB(A) 62.58dB(A) 31.08.2018.
66.56dB(A) 63.55dB(A) 62.22dB(A)

Ocma Tauka Mjepema je MjepHa tauka kog OLI , . bpanko honuh* Bynesap XXusojuna Mumuha. Mjepeme je

W3BPILEHO Ha U3rpaljeHoM TpoToapy yaasbeHoM 3m oj MBHUIlEe Hajommke caoOpahajHue.

Tabena 9: Pezynmamu mjeperva Oyke (exeugaieHmuu HU8o Leq) Ha mjepHoj mauxu o6poj ocam

Bpujeme Mjepema 07:00-11:00 12:00-17:00 20:00-00:00 Jlatym Mjepema
68.16dB(A) 66.78dB(A) 63.55dB(A) 27.08.2018.
64.94dB(A) 60.82dB(A) 58.09dB(A) 28.08.2018.

Pesyarrarn 63.1dB(A) 59.65dB(A) 60.03dB(A) 29.08.2018.

RS 65.62dB(A) | 66.52dB(A) 60.95dB(A) 30.08.2018.
65.41dB(A) 64.81dB(A) 60.62dB(A) 31.08.2018.
65.44dB(A) 63.52dB(A) 60.64dB(A)

Quantum GIS je 'MC nporpam koju omoryhapa pa3auduTe ornepalyje ca reonpoCTOPHUM MOaluMa MOy T

aHaJIM3a IPOCTOpa M MOJIeTIOBama. Y pajy je kopuliteHa omiuja Raster — Interpolation 1 MeTo1a HHTEpIIONALIN]E
Inverse Distance Weighting(IDW). [IpenrocTr 0Be MeTOIE je y TOME /1a ce MOKe U3padyHaTH YTHIAj OyKe Off CaMoT
M3BOpA, JIOK je OTPaHUYCHE Y TOME Ja ce He MoXke mpuka3aru 3D mpukas ytuiaja. M3 Tor pazmora cMo y IUIbY
0ospe mpencrase ypanwin 3D moznen objekara na ce ga 00JbM MPUKaA3 Ha YTHLA] OyKe HAa CTAHOBHHUILITBO KOj€ TY
0opaBu. Tpeba HAOMEHYTH Jia je OBO HEKOMEPIIMjaJlHA IPOrpaM KOjU U TOpe/ OrpaHHYeha oMoryhasa J0BOJbHO

Ja C€ ypaau KBaJIMTCTHA aHAJIU3a.
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Cruka 3.: Cpenmu jyrapwmu uHtesuter oyke (Leq) y ypoanom noapydjy bopuk 2
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Crmuxka 5.: Cpenmu Beuepwu uHTe3uTeT Oyke (Leq) y ypbanom noapydjy bopuxk 2
3akpyuak

VHyTap UCTpaKUBAHOT MOJpyYja Hastasu ce 17 mjemadykux npenasa. Benuku Opoj mjemavykux mpenasa yTuie Ha
CMambCHhe NHTEH3UTETa KOMYHaIHE OyKe, jep Ha MpejjerMa Ha KojiuMa ce OHU Haslaze JIoJia3u JI0 CMambeha Op3nHe
MOTOpHHX Bo3mia. Takolhe, Ha cMameme HHTEH3UTEeTa KOMyHaIHe Oyke yTHUy Tako3BaHU Jiekehy monmumajum n
BHOpAaIMOHE TPpaKe Koje Cy MOCTaBJheHe Ha TPU MjecTa yHyTap oOyxBara.

Ha monpydjy mjecne 3ajeqnuue bopuk 2 Hanasu ce BenMKH Opoj 3eJeHuX nospimnHa. Ha cBuM mjectuma
Mjepera HHTEeH3UTEeTa KOMyHalHe Oyke, ocal)eHu cy ApBOpenu KOji OUTHO yTHYY Ha CMabeHmhe KOMYyHaITHE OyKe,
jep mpencTaBibajy NPUPOIHY Oapujepy 3a cMameme nHTeH3uTeTa Oyke. [Ipernopyka je na ce moseha 6poj apseha
Iyx caoOpahajHuiia, y OJM3HHNA YTOCTUTEICKHUX U CIIOPTCKO-PEKPEaTHBHUX 00jeKaTa, To OU JOBEIIO J0 JOAaTHOT
CMamera KOMyHalIHe Oyke yHyTap oBOT 00yXBara.

VYHyTap MmjecHe 3ajenunie bopuk 2 o6asiba ce Benuku O0poj aktuBHOCTH. Ty ce Hanaszu OLI ,,bpanko honuh*
y umjoj Onn3uHU Joja3u A0 noBehama MHTEH3UTETa OyKe y IEpHOAY Tpajama IIKOJICKE TOAMHE Y JyTapmhbuM U
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JTHEBHUM YacOBUMa, IOpe]l IKOJIE Ce HAaJla3u U Jjedrju BpTUh Koju Takohe yruue Ha noBehame HHTEH3UTETa OyKe.
Benukwu je 6poj yrocTUTeIbCKUX 00jekaTa 9Hju pax yTude Ha oBehame CBAaKOAHEBHOT HHTEH3UTETa KOMYHATHE
Oyke. CIOpTCKO peKpeaTHBHHU LeHTap AKBaHa yTude Ha rnoBehame MHTEH3UTETa OyKe y JbETHOM IIEPUOLY, JOK
crioprcka iBopaHa bopuk yruue nHa nosehame nHTeH3uTETa OyKe caMo Kaja ce ofipxkaajy oapehene manugecranuje
U TaKMHU4YeHa yHyTap we. Ha monpydjy oBe MjecHe 3ajeiHUIe Hajla3u ce BEIMKH Opoj MPUBATHUX QUPMH KOjU
CBOJUM paJIoM HE yTUUY JIPACTHYHO Ha HHTEH3UTET OyKe.

TexHuuKke KapaKTEpPUCTHUKE BO3UIIA HA MOAPYY]jy rpajia bama Jlyka, caMum THM U Bo3uia Koja ce kpehy yHyrap
aHaJIM3UpaHor o0yxBaTa, HUje Ha 3aBUJAHOM HUBOY. YIVIABHOM C€ PajJii O BO3WIMMA YMja CTApOCT IIPEIa3H JEeCeT
ronuHa. To mpencTaBsba OuTaH MPoOIIEM, jep caBpeMeHHja BO3HIIa CY OCMHUIIJbEHA TAKO JIa He CTBapa]jy MPEBEIUKY
OyKy M HE yTHYY Ha 3[paBJbe¢ CTAHOBHMIITBA Y TOM MOIVICIY.

WcTounu TpaH3UT npeacTaBiba rpanuly usmely HacesbeHOr Mjecta bopuk aBa u HacesbeHor Mjecta HoBu
Bopuk. Kaza je y nutamy uctpakuBaHu o0yXBart, y3 TPaH3UT Cy CMjellITeHe cTaMOeHe 3rpajie Koje Cy Ol TpaH3nuTa
yJaJbeHe HEKOJUKO MeTapa U 3amTuheHe npupoaHoM Oapujepom (apBopennma) of Oyke. [Ipocjeuna nsmMjepeHa
Oyka Ha oBOoM aujeny uzHocu oko 70 dB (A), mto mpena3u neuHUCany 103BOJbeHY OyKy mpema ,,l [paBIIHUKY O
JI03BOJHEHUM TpaHHUIIaMa HHTEH3UTETa 3ByKa 1 Iryma“, koja nznocu 60 dB(A) 3a man u 50 db (A) 3a HOh, 063upoM
Jla mocMarpaHy oOyxBar ynasu y kareropujy 1V Hamjene noapyuyja.
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ANALYZING COMMUNAL NOISE IN URBAN AREAS WITH GIS

Milan Kopanja, Dijana Gvozden, Helena Galic, Milos Tadic, Luka Sabljic
Faculty of Natural Sciences and Mathematics
University of Banja Luka
milankopanja39@gmail.com

Abstract

Communal noise affects the quality of life of people in urban environments and with good space planning we
can reduce the harmful effects to people. The aim of the study is to analyze and model noise using the GIS tool,
which can monitor the impact of noise on inhabitants and assess their vulnerability to this type of pollution in urban
areas. Also, there are recommendations for mitigation of negative noise effects. For the purposes of this paper a
database of geospatial data was created and used as a basis for further analysis, based on which we can monitor
and analyze noise in urban areas in order to improve the quality of people's lives.

Measurement was carried out at 8 locations during 5 days. The measurement was performed at 15 minute inter-
vals in three periods: morning (07-11 h), day (12-17 h) and evening (20-00 h). The results are also compared with
the allowed values according to "Rule on the permissible limits of noise and noise intensity", where we concluded
how much the observed area is threatened by noise, and what the current barriers to communal noise are.

The impact of communal noise on the local community Borik 2 depends on the traffic, as well as urban and
architectural solutions, which affects different intensity and its spatial distribution.

Keywords: noise, GIS, Borik 2, measurement
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Sazetak

Uz svaki zeljeni signal javljaju se i smetnje koje korisnu informaciju ¢ine nejasnom, a koje nazivamo Sumom.
Sum moze biti spolja$nji i kao takav se moZe velikim dijelom otkloniti, a moZe biti i unutragnji — Sum uredaja, te
je utom slucaju uvijek prisutan. Zbog toga je bilo potrebno razviti metode za redukciju Suma. Ove metode spadaju
u oblast digitalne obrade signala. U ovom radu prikazana je obrada signala pomocu tri metode, a to su diskretna
vejvlet transformacija, FIR filteri i IIR filteri (filteri sa kona¢nim i beskona¢nim impulsnim odzivom), te se porede
rezultati dobijeni svakom od ovih metoda. Vejvleti su funkcije pomocu kojih se signal dijeli na komponente koje
se zatim analiziraju u rezoluciji koja odgovara njihovoj veli¢ini. Vejvlet transformacija je analiza signala pomocu
vejvleta. Takode, vejvlet transformacija moze biti posmatrana i kao prolazak signala kroz visoko-frekvencijske
i nisko-frekvencijske filtere. FIR i IIR filteri su jedni od njih. Kratak audio-signal je u programu Maple filtriran
pomocu sve tri navedene metode, pri cemu se ispostavilo da FIR filter najbolje otklanja Sum uz najmanje oStecenje
signala.

Kljuéne rijeci: audio-signal, Sum, diskretna vejvlet transformacija, IIR filteri, FIR filteri

Uvod

Svaki signal predstavlja informaciju koja se prenosi kroz odredenu sredinu. Matematicki, signali se predstavljaju
kao funkcije neke nezavisne promjenljive, najc¢eSce vremena. Mogu se podijeliti na analogne, koji su kontinualni i
prisutni su u prirodi, i digitalne, diskretne signale sa kojima rade raunari. Pojam signal uvijek se odnosi na zeljeni
signal, npr. Zeljena slika u video-fajlovima ili zeljeni zvuk u audio-fajlovima. Medutim, uz Zeljeni signal uvijek se
javljaju i razni nezeljeni signali, koji se jednom rije¢ju nazivaju Sumom.

)2

Sum

S obzirom na to da je Sum veoma Sirok pojam, moze se reci da je to sve ono nezeljeno. Tako se Sumom nazivaju
i neodredenosti mjerenja, Sum na slici koji se javlja u obliku razmazanih linija, sijenke, neprirodnih boja (Slika
1), Sum u audio-fajlovima koji se manifestuje kao Suskanje, pucketanje... Ako se ovaj pojam jos prosiri, moze se
do¢i do interesantnih analogija, te se moze se re¢i da u jednom vrtu sa ruzama svaki korov (dakle, ono nezeljeno)
predstavlja Sum. (Kowitt)

Slika 1. Sum na slici
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Sum moze biti pokupljen iz spoljasnjeg, prirodnog ili vjestatkog izvora (spoljasnji um), ili moZe nastati unu-
tar samog strujnog kola (unutrasnji Sum). Prema raspodjeli po frekvencijama, Sum se moze podijeliti na bijeli i
ruziCasti. Snaga bijelog Suma je jednako podijeljena po frekvencijama, dok je kod ruzi¢astog Suma snaga obrnuto
srazmjerna frekvenciji. Ono S§to je zajednicko za sve Sumove jeste to da oni najcesce predstavljaju fluktuacije oko
nule. Unutrasnji Sum je prisutan u svim elektronskim mjernim sistemima i odreduje donju granicu mjerenja. Dijeli
se u tri kategorije:

*  Termalni ili Dzonsonov Sum je oblik bijelog Suma, a izazvan je toplotnim kretanjem slobodnih elektrona.

»  Kontaktni ili fliker Sum je oblik ruzi¢astog Suma, a javlja se zbog nesavrSenosti u materijalu, koje izazivaju
zamke za slobodne elektrone i dovode do fluktuacija trenutne vrijednosti struje.

*  Praskavi ili Poasonov Sum je bijeli Sum, a uzrok njegove pojave je Sto je naelektrisanje elektrona diskretno,
pa protok struje nije kontinualan, nego je to suma diskretnih pulsiranja u vremenu.

Spoljasnji Sum dolazi iz izvora koji je izvan posmatranog kola. Odredeni spoljasnji signal se mijeSa u mjere-
nje i dolazi do interferencije. Posmatrano kolo se tada ponasa kao antena za spoljasnje signale. Dvije su glavne
kategorije spoljasnjeg Suma:

*  Perturbacije u okolini, §to podrazumijeva Sumove koji nastaju u svemiru (npr. na Suncu), zatim Sumove
iz atmosfere (elektricna praznjenja) i vjestacke Sumove (elektromori, elektri¢ni vodovi, prekidaci, neonski
znaci, svjecice u sistemima za grijanje, kuéni aparati, radio aparati, mobilni telefoni...)

»  Signali koji su korisni u jednom kolu, ali predstavljaju Sum u drugom, bliskom kolu — crosstalk noise.

Jako je bitan odnos izmedu signala i Suma, koji se najcesce izrazava kao SNR (signal-to-noise ratio), a pred-
stavlja odnos snage signala i snage Suma. Najées$c¢e se za izraCunavanje ovog odnosa koristi formula:

P(signal
SNR=1010g7}E Gum) j:

a izrazava se u decibelima. Naravno, $to je visi SNR, to je manji uticaj Suma na signal. (Vasilescu, 2005, str. 4-9)

Dok je svaki unutrasnji Sum slucajne prirode, spoljasnji Sumovi ¢esto mogu imati deterministicku prirodu, pa
se prema tome njihov uticaj donekle moze smanjiti (bolji dizajn uredaja i zastita-shielding). Medutim, unutrasnji
Sum svakako ostaje prisutan, te se mora pristupiti drugim metodama, kao Sto je filtriranje signala. Postoje razni
nacini filtriranja signala, ali potpuna eliminacija Suma je nemoguca bez obzira na to koja metoda se koristi. Pojedine
metode ¢e u maloj mjeri redukovati Sum, dok ¢e neke druge Sum ukloniti skoro u potpunosti, ali ¢e zato i signal
biti oStec¢en. Za lakSe razumijevanje vratimo se na analogiju izmedu Suma i korova. Kao $to baStovan ne moze
ukloniti sav korov a da pri tome ne osteti i poneku ruzu, tako ¢e i neki dijelovi signala biti manje ili viSe oSteceni
redukcijom Suma.

U ovom radu je prikazana redukcija Suma pomocu diskretne vejvlet transformacije, te pomocu digitalnih filtera
— Finite Impulse Response (FIR) filtera i Infinite Impulse Response (IIR) filtera. Da bi se ovakav nacin obrade
signala razumio, potrebno je upoznati se sa osnovama vejvlet transformacije, a prije toga sa Furijeovom analizom.

Vejvleti

Svaka periodi¢na funkcija moze se aproksimirati sumom odredenih trigonometrijskih funkcija. Za funkciju f:
BT definisemo Furijeovu transformaciju F:E—C kao: F((o)——f Ft)e ™ dt pri demu je f(t) signal koji nosi
odredenu informaciju. U opStem obliku ovu transformaciju zapisujemo: f(t)— [ f{t] g(t) dt pri Cemu se funkcija
g(t) naziva analiziraju¢om funkcijom, a g(t} je njena konjugovano-kompleksna vrijednost. Kao Sto se vidi, funkcija
F zavisi od frekvencije (), pa prema tome otkriva da li se odredena frekvencija pojavljuje u signalu i u kojoj mjeri.
Medutim, njen nedostatak je Sto ona ne daje odgovor u kojem vremenskom trenutku se pojavljuje Zeljena frekvencija.
Posmatranjem polazne funkcije kroz dijelove (tzv. prozore) i racunanjem Furijeve transformacije pojedinih dijelova
lokalizuje se frekvencija u vremenu. Primjenom operatora translacije T g(u)= g(u t) i modulacije M_g(u)=e"*"g(u)
na funkciju g(u) dobijamo kratkotrajnu Furijeovu transformaciju: F ((o )=/ M{w) T() g(u) - f{u] du, pri Cemu
je M_ T g(u) prozor funkcija ili prozor. Kao Sto se vidi, funkcija Fg(m t) zavisi i od frekvencije i od vremena, pa
je moguca lokalizacija u vremenu. Kratkotrajna Furijeova transformacija podrazumijeva podjelu vremenske ose
na segmente i primjenu Furijeove transformacije na svakom od njih. Medutim, problem predstavlja konstantna
veli¢ina ovih segmenata, tj. konstantna Sirina prozor funkcije. Dakle, klju¢ni problem je izbor Sirine prozora. Ako
je Sirina mala, lokalizacija u vremenu je dobra, ali je loSa vremenska rezolucija, dok je kod velike Sirine losa vre-
menska lokalizacija.

Ovaj nedostatak uklanja vejvlet transformacua Vejvlet transformacija funkcije f je: W f(a,t)=
[T D@ gl - f(u)du, gdje je D g(u)=lalg(= =) operator translacije, dok se a naziva faktorom skale. Faktor
skale je detalj veli¢ine a i obrnuto je srazmjeran freﬁvencul Odgovarajué¢im izborom ovog parametra mali dijelovi
(ostri pikovi) se mogu predstaviti sa ve¢om vremenskom rezolucijom, a glatki dijelovi sa manjom. Posto kod vejvlet tran-

sformacije dobijena funkcija zavisi od faktora skale a i od vremena t, onda govorimo o reprezentaciji u t-a (vrijeme-skala) ravni.
Dakle, sve tri transformacije su dobijene pomocu polaznog signala i odgovarajuce analiziraju¢e funkcije, ali dok Furijeova
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transformacija daje informaciju samo o frekvenciji, kratkotrajna Furijeova transformacija i vejvlet transformacija daju
informaciju i o vremenu. Vejvlet transformacija ima veliku prednost jer dozvoljava prilagodavanje Sirine prozora, tj. uzak
prozor kod visokih, a Sirok kod niskih frekvencija. (Cosi¢, 2014, str. 9-13)

(-1
Kontinualna vejvlet transformacija (CWT) se definiSe kao W f(a t)* f_ ( ) fluldu, gdje je y(a, =7 ('IAE t]
majka vejvlet. Pocevsi od te funkcije, skaliranjem faktorom ai pomljeranj emza't dobijamo famlllju vejvleta POStQ]e razne
familije vejvleta, kao Sto su Haar, Mhat (meksicki Sesir), Morlet, Gaussian, Daubechies, Coiflets, Symlets, Meyer, Shannon,
itd. (Slika 2). Za funkcuu \u(t) vazi f Wr(t) dt=0, $to govori o 0sc1lovanju ove funkcije. Ona osciluje oko vremenske ose na
malom intervalu, a izvan njega brzo opada ka 0, pa odatle i naziv vejvlet (talasic)

Haar wavelet Gaussian wavelet
2 2
1
1
0
L]
-1
-2 . -
0 0.5 1 -5 0 5
Mexihat wavelet Maorlet wavelel
1 1 n
05 0.5
L]
0
.5
0.5 -1
-5 0 5 -4 -2 0 2 4

Slika 2. Razli¢iti vejvleti: Haar, Gaussian, Mhat, Morlet

Kontinualna vejvlet transformacija zapravo nema veliku prakti¢nu korist jer rad na racunarima zahtijeva diskretne
podatke. Osim toga, ova transformacija zahtijeva izracunavanje veceg broja koeficijenata od potrebnog. lako se
ovako ne gubi nijedna informacija o signalu, ovaj broj koeficijenata je bolje smanjiti radi lakSeg cuvanja i prenosa
podataka. Zato se vrsi diskretizacija, tj. t-a ravan se pokriva mrezom i u ¢vorovima mreze (za dato a i t) se racuna
CWT. Ne bira se ravnomjerna mreza, nego se pri ve¢im skalama povecava korak po vremenu (tj. smanjuje se broj
taCaka). Ovo znacajno smanjuje obim racunanja. Brzi algoritmi se konstruiSu kori$¢enjem diskretnih vejvleta.
Diskretni veivleti su po dijelovima neprekidne funkcije koje skaliramo i pomijeramo u konaénom broju koraka:

t—kra'

Y (D= “I.n"l-r( ) Ovdje su m i k cijeli brojevi a o je fiksirani korak skaliranja. Najcesce se uzima da
je 0=2, §to je prlrodan izbor za ra¢unare, muziku i ljudsko uho. Za faktor translacije se obi¢no bira 7=1. Prvo
se dlSkI'etIleje parametar skaliranja o na logaritamskoj skali biranjem cjelobrojnih tacaka. Ako se uzme da je
osnova logaritma 2 (naj¢es¢i izbor), onda su skale za koje se izraCunava transformacija 2, 4, 8, 16, 32... Zatim se
diskretizuje vremenski parametar t u zavisnosti od diskretizacije parametra skaliranja, tj. razlicit broj tacaka se
koristi na razli¢itim skalama. Ako je izabran logaritam za osnovu 2, onda se broj tacaka na vremenskoj osi redukuje
za faktor 2 na narednoj skali. Npr. ako su na skali a=2 uzete 32 tacke na vremenskoj osi, onda je sljedec¢a skala
=4 1 na njoj se uzima 16 tacaka (Slika 3). Ako je bitna samo analiza funkcije, onda je diskretizacija proizvoljna,
ali ako se zahtijeva rekonstrukcija funkcije onda postoji minimalni broj ta¢aka i on se naziva Nikvistov broj.
(Radunovi¢, 2005, str. 21-26)
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Slika 3. Diskretizacija t-a ravni

Medutim, i sa diskretnim vejvletima je jos uvijek potreban beskonacan broj skaliranja i translacija da bi se
izraCunala vejvlet transformacija. Ako je funkcija ograni¢ena vremenski, onda je ograniCen i broj translacija, ali
ostaje pitanje koliko je skala potrebno za analizu funkcije. Zato se uvodi funkcija skaliranja koja mijenja sve vej-
vlete pocevsi od neke skale J, pa se beskonacan broj vejvleta u aproksimaciji mijenja kona¢nim brojem vejvleta
i funkcija skaliranja. Ako se vejvlet posmatra kao visoko-frekvencijski filter, a funkcija skaliranja kao nisko-fre-
kvencijski filter, onda niz vejvleta zajedno sa funkcijom skaliranja daje banku filtera. Svaki od vejvleta pokriva
odredeni spektralni opseg, a funkcija skaliranja pokriva preostali dio spektra koji obuhvata male frekvencije, tj.
velike skale. Zato se govori o aproksimacijama i detaljima. Aproksimacije su nisko-frekvencijske komponente
funkcije na velikim skalama, a detalji su nisko-frekvencijske komponente na malim skalama. Odnosno, vejvlet
transformaciju mozemo posmatrati kao prolazak funkcije kroz banku filtera, pri ¢emu dobijamo koeficijente funkcije
skaliranja (aproksimacije) i koeficijente vejvleta (detalje).

Diskretna vejvlet transformacija (DWT) je algoritam kojim se odreduju koeficijenti vejvleta i funkcije skaliranja.
Sluzi za analizu, tj. razlaganje signala. Ona ukljucuje filtriranje i kompresiju. Jedan korak filtriranja se sastoji od
razdvajanja aproksimacije i detalja diskretnog signala, tako da se kao rezultat dobijaju dva signala (A i D). Oba
signala su duzine pocetnog, tako da se ovim udvostrucio broj podataka. Zato se vrsi kompresija, tj. odbacivanje
svakog drugog podatka, ¢ime se polovi duzina izlaznih signala, pa je broj podataka isti na ulazu i na izlazu. Dobi-
jena aproksimacija A, predstavlja signal u sljede¢em koraku, i postupak se ponavlja (Slika 4). DWT originalnog
signala se dobija povezivanjem svih koeficijenata polaze¢i od posljednjeg nivoa dekompozicije. To je vektor koga
¢ine izlazni signali [A,, D, ..., D,, D ].

i
Slika 4. Razdvajanje aproksimacije i detalja
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Rekonstrukcija signala vrsi se inverznom diskretnom vejvlet transformacijom (IWDT) Ova transformacija se
sastoji od dekompresije i filtriranja. Neophodno je rekonstruisati aproksimaciju i detalje prije njihovog kombino-
vanja. Rekonstrukcija pocinje od signala A, i D, na osnovu kojih se izracunava signal A| , zatim se signalima A |
1D, odreduje signal A, itd. (Radunovi¢, 2005, 114-116)

Kada je rijec o filtriranju signala, odnosno o redukciji Suma, nakon DWT (dakle, prije IDWT) vrsi se thres-
holding. Postoje hard i soft thresholding, ali se u ovom radu koristi hard thresholding. To je procedura kojom se
svi vejvlet koefecijenti koji su manji od neke izabrane vrijednosti (nivo thresholdinga) uzimaju kao nule, dok se
koeficijenti veci od te vrijednosti ne mijenjaju.

J-1°

Digitalni filteri

Pomocu filtera se izdvajaju ili zanemaruju odredene frekvencijske komponente signala, pa se oni koriste za raz-
dvajanje vise signala ili za obnavljanje signala ¢iji dijelovi mogu biti izgubljeni. Svaki linearni filter ima impulsni,
frekvencijski i koracni odziv. Svaki od ovih odziva daje kompletnu informaciju o filteru, ali u razli¢itom obliku.
Ako je poznat jedan odziv, druga dva su fiksirana i mogu se izracunati. Impulsni odziv je izlazna jedinica kad je
ulazna jedinica impuls. Filteri mogu imati konacan impulsni odziv (FIR-finite impulse response filteri) i beskona-
¢an impulsni odziv (IIR-infinite impulse response filteri). Posto su digitalni filteri linearni sistemi, mogu se opisati
diferencijalnom jednacinom koja povezuje uzorke izlaznog signala y(n) sa uzorcima ulaznog signala x(n): y(n)=
Tizta(k) - x(n — k)-Ei, b(k) - v(n — k). Koeficijenti filtera a(k) opisuju direktni dio koji zavisi od ulaznih uzo-
raka, dok koeficijenti b(k) opisuju rekurzivni dio koji zavisi od prethodnih izlaznih uzoraka. FIR filteri ne sadrze
rekurzivni dio (b=0). Filtriranje pomoc¢u ovog filtera se ostvaruje konvolucijom ulaznog signala i koeficijenata
filtera a(k). Dakle, elementi novog signala se dobijaju tako $to se elementi polaznog signala mnoze koeficijentima
filtera, te se onda saberu. IR filteri sadrze i direktni i rekurzivni dio. Elementi novog signala se dobijaju pomocu
ovog filtera tako Sto se elementi polaznog signala mnoze koeficijentima a(k), zatim se mnoze prethodno izra¢unate
vrijednosti izlaznog signala koeficijentima b(k), te se ovi proizvodi sabiraju. (Smith, 1999, str. 311-321)

Metode

Za obradu audio-signala kori$¢en je program Maple i njegov paket Signal Processing (ra¢unarski sistem kom-
panije Maplesoft). Audio-fajl predstavlja snimljeni zvuk koji Maple ucitava kao signal na vremenskoj bazi. Bitno
je napomenuti da Maple radi sa audio-fajlovima koji imaju .wav ekstenziju. Snimljeni zvuk je muzika u trajanju
od 8.72 sekunde, koja je donekle prikrivena Sumom, tako da se rijeci teSko razaznaju. Nakon $to Maple ucitani
govor pretvori u signal na vremenskoj bazi, koris¢enem naredbe Plot signal se graficki predstavlja u formi talasa
(Slika 5). Takode, prikazan je i spektar snage signala (Slika 6).

Origmalbnd snimak

I'

Vrgeme ()

Slika 5. Talasni oblik audio-signala prije filtriranja
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Spekia smnaza oniginalnog govera
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Slika 6. Spektar snaga signala prije filtriranja

Nakon ovoga, audio-signal se filtrira na viSe nacina.

Prvi nacin je filtriranje signala pomocu diskretne vejvlet transformacije i inverzne diskretne vejvlet transforma-
cije. Prvo se vrsi diskretna vejvlet transformacija. Maple nam dozvoljava da odaberemo tip vejvleta koji Zelimo
da koristimo, kao 1 broj koeficijenata. Takode se bira i nivo thresholdinga. U ovom eksperimentu kori§¢ena su tri
razliCita vejvleta, i to svaki sa razli¢itim brojem koeficijenata. Koris¢eni su Symlet sa 8 koeficijenata, Daubechies
sa 4 koeficijenta i Coiflet sa 6 koeficijenata. Sa svakim od ovih vejvleta filtriranje je vrSeno po 3 puta, odnosno
svaki put je koris¢en drugi nivo thresholdinga, i to 0.15, 0.25 1 0.35. Nivoi thresholdinga su birani proizvoljno.

Drugi nacin je filtriranje pomocu IIR filtera. Posto je ovaj filter niskopropusni filter, Maple dopusta da se oda-
bere najvisa frekvencija. Filtriranje je vrSeno pet puta, a za najvisu frekvenciju su proizvoljno uzimane sljedece
vrijednosti (u Hz): 1200, 1000, 900, 800 i 600.

Trec¢i nacin je filtriranje pomocu FIR filtera. Kod ovog filtera se biraju i najvisa i najniza frekvencija. Filtriranje
je vrSeno pet puta. Za najvisu frekvenciju odabrana je vrijednost 700 Hz, a za najnizu 50 Hz. Zatim je najniza
frekvencija povecana na 200 Hz, a onda na 400 Hz, pri ¢emu je najvisa frekvencija ostala 700 Hz. Nakon toga
je najniza frekvencija ostala 400 Hz, a najviSa je povecana na 1000 Hz, pa na 1400 Hz. Sve vrijednosti su birane
proizvoljno.

Nakon svakog izvrSenog filtriranja koristi se naredba Create. Ona od niza podataka koji predstavljaju signal
kreira audio-fajl sa .wav ekstenzijom. To znaci da se svi audio-fajlovi mogu preslusati nakon filtriranja.

Rezultati i diskusija

Razli¢iti nacini filtriranja su dali razli¢ite rezultate.

Kod vejvlet transformacije, Sum je redukovan u jako maloj mjeri bez obzira na vrstu koris¢enog vejvleta. Kod
svakog od tri koriS¢ena vejvleta rezultat je najgori ako se koristi nivo thresholdinga 0.35. Tada ne samo da se Sum
smanji u maloj mjeri, ve¢ je i sam signal oStecen. Kod Symlet vejvleta nema neke velike razlike u filtriranju bez
obzira na to koji od preostala dva nivoa se koristi, kod Daubechies vejvleta je rezultat filtriranja bolji sa nivoom
0.15, a kod Coiflet vejvleta sa nivoom 0.25. Generalno, $to se veéi nivo koristi sam signal je vise oStecen. Mada
nema velike razlike u filtriranju prilikom koris¢enja raznih vejvleta, rezultati filtriranja pomocu Coiflet vejvleta
su za nijansu bolji. Na slikama ispod prikazani su talasni oblik (Slika 7) i spektar snaga (Slika 8) signala nakon
filtriranja pomocu Coiflet vejvleta sa nivoom thresholdinga 0.25.

Filtrirani smimak
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Slika 7. Talasni oblik signala nakon filtriranja vejvlet transformacijom
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Spektar snaga filinranog simka
1.6

| I
| ] I
1 |'| |I'I

| ] I-I' l ! |
l..u.hu \IJ_.[L.J m! .|J e AN Y

kLol MR u.LLL.:.m.h.. (o Ly lell..l i I.Il.uJ.LMl il
200 200 600 300 1000 1200 1200 1600 1800 2000
Frekvendja (Hz)

Slika 8. Spektar snaga signala nakon filtriranja vejvlet transformacijom

IIR filter dobro redukuje Sum. S druge strane, ovaj filter je osim Suma prigusio i korisni signal. On gusi sve
frekvencije koje su vise od najvise izabrane frekvencije (Slika 10). Sto se vise smanjuje najvisa frekvencija, to je
i uklanjanje Suma bolje, ali i sam signal je sve vise oSte¢en. Zbog toga od svih odabranih vrijednosti frekvencija
od 900 Hz (ni previse visoka ni previse niska) predstavlja optimalno rjeSenje. Kada se grafik na kojem je prikazan
talasni oblik signala nakon filtriranja IIR filterom (Slika 9) uporedi sa talasnim oblikom signala prije filtera, moze

se uociti znacajna razlika, dok izmedu talasnih oblika signala prije filtriranja i nakon filtriranja vejvlet transfor-
macijom skoro i da nema razlike.

Filtrirans smmak
|

Awgalitrada
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T T T T
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7 ]
Vrrjeme (5)

Slika 9. Talasni oblik signala nakon filtriranja IIR filterom

Speltar snaga filtniranog simka
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Slika 10. Spektar snaga signala nakon filtriranja IIR filterom
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FIR filter takode dobro otklanja Sum. On gusi sve frekvencije niZze od odabrane najnize frekvencije i vise od
odabrane najvise frekvencije (Slika 12). Sli¢no kao i1 kod IIR filtera, §to se viSe smanjuju ove grani¢ne frekvencije
Sum je bolje redukovan, ali je i signal vise oSteCen. U suprotnom slucaju, $to se one vise povecavaju, signal ostaje
ocuvan, ali i Sum ostaje prisutan. Zato je signal najbolje profiltriran kad su uzete granice 200 Hz za najnizu fre-
kvenciju i 700 Hz za najvisu. Takode se vidi znacajna razlika u odnosu na nefiltrirani signal (Slika 11).

Filtrirani snimak

Amplituda

Vrrjeme (s)

Slika 11. Talasni oblik signala nakon filtriranja FIR filterom

Spektar snaga filinranog snmka
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Slika 12. Spektar snaga signala nakon filtriranja FIR filterom

Prikazani eksperiment predstavlja zapravo jedan prost nacin filtriranja. Medutim, sam postupak filtriranja je
veoma znacajan, te se svakodnevno koristi, ne samo u obradi zvuka, ve¢ i u obradi raznih drugih signala kao §to su
recimo fotografije. Mi zivimo u doba kada ogroman broj informacija primamo putem slika ili zvuka i zato je jako
bitno da njihov kvalitet bude $to visi. Takode, mnoge fotografije i mnogi audio snimeci iz proslosti su uspjesno resta-
urirani upotrebom filtera. Primjer predstavlja filtriranje audio zapisa iz crne kutije aviona koji je dozivio nesrecu.

Obrada digitalnih signala je postala osnovna vjestina u raznim oblastima i sferama zivota. Koristi se u telefoniji
za redukciju eha, za kompresiju i filtriranje podataka. Koristi se i u medicini za CT i ultrazvu¢no snimanje, kao i
za analizu elektrokardiograma. Digitalni filteri se nalaze i u sluSnim aparatima. Koristi se i u mnoge naucne svrhe,
kao $to je analiza zemljotresa ili proucavanje svemira. Sami vejvleti se primjenjuju za istrazivanje gravitacionih
talasa, grade galaksija, kosmickog zracenja, zatim za prouc¢avanje zemljine atmosfere, zemljotresa, grade povrsina,
te pri izucavanju rada srca, grade DNK, krvnih zrnaca... Interesantna Cinjenica je i da i FBI koristi vejvlete za
kompresiju snimaka otisaka prstiju.

Zakljucak

Nakon §to se uporede rezultati sva tri koriS¢ena nacina filtriranja, dolazi se do sljedeceg zakljucka. Vejvlet tran-
sformacija u ovom slucaju daje najlosije rezultate. Sum je redukovan u jako maloj mjeri, a pored toga je pokvaren
i kvalitet signala. Bez obzira na to, vejvlet transformacija je jako znacajna jer se razliciti digitalni filteri zasnivaju
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upravo na njoj. Druga dva nacina filtriranja (IIR i FIR filteri) daju dosta bolje rezultate. Prednost ipak ima FIR filter,
jer dok je kod IIR filtera moguce odrediti samo najvisu grani¢nu frekvenciju, kod FIR filtera je moguce odrediti i
najvisu i najnizu grani¢nu frekvenciju, odnosno opseg frekvencija izvan kojeg ¢e ostale frekvencije biti prigusene.
To daje vecu slobodu izbora frekvencijskog opsega, pa prema tome i bolje rezultate.
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AUDIO SIGNAL PROCESSING USING DIFFERENT DIGITAL FILTERS

Tatjana Vujicic, Gordana Draganic, Vanja Savkovic
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tatjanavujicic5@gmail.com

Abstract

With each desired signal, different disturbances occur and they tend to obscure useful information. These dis-
turbances are called noise. Noise can be extrinsic, and as such it can be removed, but it can also be intrinsic, in
which case it is always present. Because of that, it was necessary to develop methods for noise reduction. These
methods are a part of digital signal processing. In this paper, signal processing is performed using three differ-
ent methods: discrete wavelet transform, IIR (infinite impulse response) filters and FIR (finite impulse response)
filters. Results obtained by each of these methods are compared. Wavelets are functions that cut up signal into
different components and then study each component with a resolution matched to its size. Wavelet transform is a
signal analysis using wavelets. Wavelet transform can also be seen as a signal passing through high-frequency and
low-frequency filters. FIR and IIR filters are some of them. A short audio signal is filtered in Maple using all three
methods mentioned above, and it turned out that FIR filter removes noise the best, with the least signal damage.

Keywords: audio signal, noise, discrete wavelet transform, IIR filters, FIR filters
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