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Slika 5. Izvodenje radova na ugradnji

sistema podzemne toplotne pumpe,
objekat "Dom mladih" u Srpcu

- 5. Zakljucak

Zelene tehnologije su posljednjih godina dobile na znacaju u kontekstu jacanja drustvene
odgovornosti, potrebe da se odgovori na izazove modernog doba kao §to su rastudi
stepen degradacije Zivotne sredine, zagadenje, rastuce koli€ine otpada nastalog
uglavnhom kao posljedica antropogenih aktivnosti, te procesa dekarbonizacije.
Energetska tranzicija se u znacajnoj mjeri bazira na zelenim tehnologijama kojima se
omogucava skladistenje energije i razvoj ,pametnih” mreza. Proces energetske tranzicije
¢e imati znacCajan uticaj na cjelokupno drustvo, posebno na korisnike energije, privredu
i gradane, koji ¢e prakti¢no i snositi troskove tranzicije.

Ubrzana ekoloSka degradacija dovodi do jaCanja svijesti potroSaca o uticaju koji mogu
imati na zagadenje i oCuvanje Zivotne sredine, §to svakako sa druge strane doprinosi
stvaranju ekolo$ki i drustveno odgovornih proizvodaca.

Zelene tehnologije su danas primjenljive u mnogobrojnim podrucjima, uklju¢ujudi
privatno i poslovno okruzenje. Glavni cilj primjene zelenih tehnologija je oCuvanje
prirode i smanjenje negativnog uticaja Ljudskih aktivnosti na Zivotnu sredinu. Rastuci broj
preduzeca je zainteresovano za upotrebu zelenih tehnoloSkih rjeSenja u proizvodnim i
usluznim djelatnostima ¢ime doprinose zastiti prirodnog okruzenja, aliiimidZu preduzeca
kao drustveno odgovornih i ekoloski osvjestenih, cime mogu stedi konkurentsku
prednost kako potroSaci postaju svjesniji znaCaja zastite zivotne sredine.

U naSem regionu od posebnog prakti€hog znacaja su zelene tehnologije koje
omogucavaju bolje upravljanje otpadom i smanjenje otpada, te zelena rjeSenja koja
omogucavaju koristenje obnovljivih izvora energije. Primjena zelenih tehnologija za
koriStenje obnovljivih izvora energije doprinosi i energetskoj samoodrzivosti sto je od
znaCaja u kontekstu energetske tranzicije i ostvarenja energetskih usteda.
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POGLAVLJE Il

ODGOVORNOST NAUKE U RAZVOJU
ZELENIH TEHNOLOGIJA - pronadi
ravhotezu izmedu eksploatacije i
| ocuvanja prirode

prof. dr Suzana Gotovac Atlagié

Univerzitet u Banjoj Luci, Prirodno-matematicki fakultet

ReciklaZa kao tema je Sirokog obuhvata i nesumnijivo jedna od najvaznijih tema
za odrzivost savremenog drustva. Posljednjih godina, mnoge nove tehnologije koje su
razvijene u reciklazi razlicitih vrsta otpada nazivaju se popularno ,,zelene tehnologije” U
literaturi se srecu termini , zelena hemija”, ,,zeleno rudarstvo”, , zelena energija” i mnogi
drugi. Jedna od vrlo specificnih i aktuelnih tema u reciklaZi jeste reciklaZza elektronskog
otpada, spomenuta i u prethodnom poglavlju, pa je svakako vazan fokus savremenih
istrazivanjainaiznalaZenju ,,zelenih tehnologija” u ovoj oblasti. To bi podrazumijevalo
minimalnu upotrebu toksi¢nih hemikalija i minimalno kori§¢enje energije, kako bi proces
reciklaZe bio ,,zelen”. Cilj reciklaZe metala iz elektronskog otpada svakako jeste smanijiti
potrebu za rudarskom industrijom, pa u tom kontekstu dobija na znacaju ,,zeleni”
smisao ovakvih istrazivanja. Cilj ovog poglavlja je pruziti konkretnu ideju nastavnicima
vi8ih razreda osnovnih Skola ili srednjih Skola, kako je moguce u jednostavnim uslovima
Skolskih laboratorija demonstrirati jednu od ,,zelenih” tehnologija u oblasti reciklaze
elektronskog otpada. To ¢e biti postignuto kroz prikaz primjera dobre prakse u saradnji
akademske istrazivacke grupe sa Studijskog programa hemija, Univerziteta u Banjoj Luci
sa domacom industrijom upravo na razvoju metode za reciklaZzu elektronskog otpada.
Osim Sto su definisani industrijskom saradnjom, takode, ovi istrazivacki napori ukljucuju
i rad studenata na samoj inovaciji, zatim sticanje akademsko-stru¢nih bodova kroz
izlaganje studenata na medunarodnim konferencijama, i konacno, njihovo ukljuCivanje
u pripremu patentne aplikacije. Osim toga, studenti su stekli vaznu prakticnu obuku i
praksu, koja je Cak podrzana iz medunarodnog programa, radeci u maloj industriji, $to ¢e
biti istaknuto u tekstu. Ova saradnjai put do razvoja metode demonstracije za uCenike,
Ce biti opisani kako bi nastavnici stekli uvid u stanje domace industrije i istrazivackih
napora.
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Kao uvod u temu, vazno je naglasiti, sli¢no kao i u prethodnom poglavlju, da je odrzivost
lanca sirovina za hemijsku industriju veoma vazna tema posljednjih godina. Klasi¢no
rudarstvo se sve viSe zamjenjuje podizanjem efikasnosti sistema za reciklazu vec¢
upotrijebljenih materijala kojima je na neki nacin istekao rok trajanja. Neizostavan
dio civilizacijskog razvoja je razvoj industrije vezane za elektronske uredaje. Njihovo
koris¢enje Cini svakodnevni Zivot LakSim i prakti¢nijim. Modernizacija tehnologije i
proizvodnja elektronskih i elektri¢nih uredaja spadaju u najbrze rastuce industrije u
svijetu. Sa brzim napretkom elektronskih proizvoda, posljednjih nekoliko godina su
nastale ogromne koli¢ine otpadne elektri¢ne i elektronske opreme (WEEE, skrac¢eno
od Waste Electrical and Electronic Equipment). Otpadna elektri¢na i elektronska
oprema obuhvata raznovrsnu opremu u vidu: monitora i televizora, racunara, opreme
za osvjetljenje, kuénih aparata, Stampaca i telefona.
Stampane elektronske plo&e (PCB, skrad¢eno od Printed Circuit Boards) (Slika 1)
smatraju se najvrijednijim komponentama u gotovo cjelokupnom elektronskom otpadu.
Zbog prisustva korisnih metala u visokim koncentracijama kao Sto su Cu, Zn, Sn, Fe,
Ni i AL, kao i toksi¢nih komponenti, plastike i keramike, njihovo nepravilno odlaganje
dovodi do gubitka velikog broja korisnih supstanci, ali i do ugroZavanja zZivotne sredine
i zdravlja ljudi. Pored toga, znacajna koli¢ina energije bi se ustedila ako bi se ovi metali
reciklirali iz Stampanih elektronskih ploCa, umjesto da se ekstrahuju iz sirovih ruda. Iz
svih ovih razloga, reciklaZa elektronskog otpada bi mogla u buducénosti postati jedan od
odrzivih nacina nabavljanja metala kao sirovina za razlicite vrste hemijskih tehnologija,
pa i nanotehnologija.
Bakar (Cu) je najSire kori¢eni metal u elektronici, posebno u proizvodniji Stampanih
elektronskih ploCa, zbog svojih dobrih provodnickih karakteristika. Bakar se moZze naciu
elektronskim komponentama unutar sloZenih struktura, Sto oteZava njegovu reciklazu
sa visokim prinosom na kraju roka upotrebe otpadnih PCB-a (WPCB). Procijenjena
koli¢ina Cu u PCB-ima predstavlja oko 22 masenih %, te se stoga WPCB smatraju
adekvatnim izvorom za urbano rudarenje Cu. Urbano rudarenije je slozen proces koji
obuhvata povecanje iskoriS¢avanja raznih vrsta reciklabilnog materijala za dobijanje
razliitih supstanci Sto ima za posljedicu smanjenje potrebe za rudarenjem sirovina na
udaljenim i opasnim mjestima iz primarnih ruda i, s druge strane, gomilanje otpada na
deponijama.

U posljednjih deset godina istrazuju se mnoge metode reciklaze WPCB. Ove metode
ukljuéuju napredne tehnike za ekstrakciju Cu koje su razvijene u svrhu ekoloske
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Slika 1. Stampana elektronska
plo¢a (PCB)

1. Osnovno o
e-otpadu

Elektronski otpad ili e-otpad, je
termin koji se odnosi na otpad nastao iz
svih elektronskih i elektri¢nih uredaja i
njihovih dijelova bez namjere ponovne
upotrebe. E-otpad se joS naziva i WEEE
- otpad elektri¢ne i elektronske opreme.
Obuhvata Sirok spektar proizvoda - skoro
svaki kuéni ili poslovni predmet sa strujnim
kolima ili elektri¢nim komponentama sa
napajanjem ili baterijom

Slika 2 prikazuje Sest kategorija koje se smatraju WEEE, a te kategorije su:

oprema za razmjenu temperature (oprema za hladenje i zamrzavanje kao §to
su frizideri, zamrzivadi, klima uredaiji i toplotne pumpe),

ekrani i monitori (televizori, laptopi, notebook raunari i tableti),

lampe (fluorescentne sijalice, volframove sijalice, kompaktne fluorescentne
sijalice, sijalice visokog intenziteta i LED sijalice),

velika oprema (masine za pranje ve$a, masine za suSenje ve§a, masine za pranje
sudova, elektricne pedi, velike masine za Stampanje, oprema za kopiranje i
fotonaponski paneli),

mala oprema (usisivaci, mikrotalasne peénice, oprema za ventilaciju, tosteri,
elektriCni Cajnici, elektri¢ni aparati za brijanje, vage, kalkulatori, radio aparati,
video kamere, elektricne i elektronske igracke, mali elektriCnii elektronski
alati, mali medicinski uredaiji i mali instrumenti za pracenje i kontrolu) i

mala IT i telekomunikaciona oprema (mobilni telefoni, GPS-ovi, dZepni
kalkulatori, ruteri, personalni rac¢unari, Stampadi, telefoni i ¢itaci e-knjiga).
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Slika 2. Primjeri elektri€nog i elektronskog otpada iz razlicitih kategorija

U e-otpadu:
35-76% je kompjuterska oprema i televizori,
22-54% je mala IT i telekomunikaciona oprema,

18-25% je telefonska opremai
5-15% je drugi otpad.

U 2019. godini u svijetu je proizvedeno
53,6 miliona tona e-otpada, Sto je 21%
viSe u odnosu na 2014. godinu. Ukoliko
se ovaj trend nastavi, taj broj bi, prema
procjenama, mogao da dostigne 74,7
miliona tona do 2030. godine, §to znadi
da koli¢ina e-otpada raste za oko 3-4%
svake godine. To je skoro duplo viSe od
cifre podatka iz 2014. godine, a sve to je
podstaknuto vecim koli€inama elektri¢ne
i elektronske potrosnje, krac¢im Zivotnim
ciklusom uredaja i ograni¢enim opcijama
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popravke. Osim toga, Program Ujedinjenih
nacija za Zivotnu sredinu (UNEP) procijenio
je da se svake godine u svijetu generiSe
oko 45 miliona tona e-otpada. Sve veca
koli€¢ina ovog otpada primorala je vlade
da nametnu ograniCavajuce propise o
odlaganju e-otpada. Slika 3 pokazuje
primjer nelegalnih deponija e-otpada.




Najvedi problem u slucaju e-otpada lezi
u njegovom ponovnom iskoris¢avanju.
Naime, u 2019. godini, samo 17,4%
e-otpada je zvani¢no dokumentovano kao
prikupljenoireciklirano. Broj zemalja koje
su usvojile nacionalnu politiku, zakone ili
propise o e-otpadu porastao je sa 61 na
78 izmedu 2014. i 2019. godine. Medutim,
u mnogim zemljama, napredak regulative
je spor, sprovodenje zakona u praksi je
minimalno, a prikupljanje i odgovarajudi
nacin upravljanja e-otpadom su svedeni
na minimum.

Slika 3.Nelegalna deponija e-otpada
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Slika 4. GrafiCki prikaz odnosa ukupne i sakupljene koli¢ine
e-otpada u Bosni i Hercegovini

Prema GodiSnjem izvjesStaju za upravljanje
otpadnom elektricnom i elektronskom
opremom u Bosni i Hercegovini iz 2021.
godine, kojeg izdaje Drustvo ,,ZEOS eko-
sistem d.0.0.” kao jedini ovlaSc¢eni operater
upravljanja otpadnom elektricnom i
elektronskom opremom u BiH, bilo je
prisutno 5.859.573 kg prijavljenog e-otpada
na prostoru cijele drzave. Od te koliCine,
2.512.863 kg je prikupljeno i reciklirano,
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§to Cini 43% od ukupne koliine e-otpada
prijavljenog u BiH i rast od 3% u odnosu na
2019. godinu. Slika 4 daje graficki prikaz
koli¢ina ukupnog registrovanog e-otpada,
kao i sakupljena koli¢ina e-otpada u Bosni
i Hercegovini, po godinama, od 2013. do
2020. godine. Vidljiv je eksponencijalni rast
prikuplienog Stampane elektronske ploge
(PCB) su jedna od glavnih komponenti u
elektroniciiznagajno doprinose ukupnom



2. Vise o Stampanim elektronskim

Stampane elektronske ploge
(PCB) su jedna od glavnih komponenti u
elektronicii zna€ajno doprinose ukupnom
elektronskom otpadu. PCB su glavne
komponente u skoro svakom WEEE.
Nasuprot Stetnim posljedicama po ljudsko
zdravlje i zivotnu sredinu, otpadni PCB
bogat je resursima za viSekratnu upotrebu,
te istrazivaci i industrijski proizvodaci
pokazuju sve viSe interesovanja za njihovu
nabavku

UobiCajeni sastojci PCB-a su keramika,
metali i polimerni dijelovi. Razli€iti metali
u PCB mogu se grupisati u pet glavnih
kategorija: plemeniti metali (Au i Ag),
metali platinske grupe (Pd, Pt, Rh, Ir i Ru),
elementarni metali (Cu, AL, Ni, Sn, Zn i
Fe), toksi¢ni metali (Hg, Be, In, Pb, Cd, As
i Sb) i rijetki elementi (Te, Ga, Se, Tai Ge).
Oko 30% mase otpadnih PCB-a (WPCB)
ukljucCuje sirok spektar plemenitih metala,
na primjer, bakar, zlato i srebro, alii platinu.

NIKL

\1%

ALUMINIJUM
5% \

plocéama (PCB)

METALI I
LEGURE
40%

Slika 5. Dijagram zastupljenosti
razliCitih sastojaka u PCB-u

Bakar je esencijalni metal u elektronskim
uredajima. Ima najvedi sadrzaj u WPCB-ima
medu metalnim elementima koji se krece
od 10 do 30 masenih procenata. Stampane
ploCe sadrze i potencijalno opasne
hemikalije kao §to su usporivaci plamena,
PAH (policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici) i
plastika. Slika 5 i Slika 6 pokazuju koli¢inski
sastav razlicitih sastojaka, kao i koli€inske
procente prisutnih metala u PCB-ima.

OSTALIMETALI
- 1%

Slika 6. Dijagram zastupljenosti razli¢itih metala u PCB-u
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Prijavljeno je da plemeniti metali u PCB-u
vrijede viSe od 80% ukupne vrijednosti
ploCe, iako je njihov sastav <1% u e-otpadu.
WEEE je bogat slozenom mjeSavinom
metala, legura i polimetalnih jedinjenja
i stoga se smatra boljim izvorom od
primarnih ruda. Upravo zbog toga je
dosadasnji, dominantno nelegalan pristup
reciklaze PCB plo€a, posebno u zemljama
Afrike i juZne i jugoistoCne Azije, vodio
primjeni izuzetno agresivnih hemikalija
(posebno ,,zlatotopke”, Aqua regia) kako
bi se dosSlo do ekstrakata plemenitih
metala, narodito zlata i platine. To je
svakako moguce, ali je kako prikazuje Slika
6, i tehnoloSki nelogi¢an put jer je bakar
najviSe prisutan.

Pristup naSeg istraZzivanja je sljedeci:
primjenom ekoloski prihvatljivih rastvaraca
izvrSiti ekstrakciju metala iz PCB plo€a, ali
selektivno bakra, kao najprisutnijeg. Tako
dobijeni bakarni rastvor je onda moguce
iskoristiti direktno za sintezu nanoCestica
bakarnog oksida, koji je veoma vazan
katalitiCki materijal. Primjenom praskastih
nanoCestica bakarnog oksida kao
katalizatora (,,ubrzivata hemijske reakcije")
u industriji organskih spojeva, moguce je
postiéi velike uStede u energiji koje idu
i do preko 60% smanjenja potrosnje
elektrine energije. Tako se dobija spoj
dvije ,,zelene” tehnologije. Jedna je da se
na relativno bezopasan nacin ekstrahuje
bakar i reciklira PCB plo&a, a druga je da
se iz toga dobijene nanocCestice, koriste za
poviSenje enegetske efikasnosti.

3. Dosadasniji pravci reciklaze PCB ploca

Poznate su dvije glavne grupe metoda recikliranja PCB-a o pisane u dostupnoj
literaturi, a koje se testiraju u razli¢itim zemljama u manjim ili ve¢im industrijama (Slika
7). Jedna od njih je grupa fizickih metoda koje ukljucuju spaljivanje i drobljenje, §to je
jedna od najstarijih metoda reciklaze. U ovoj metodi, organski polimeri se uklanjaju
spaljivanjem, nakon ¢ega slijedi drobljenje koje ostavlja metale i keramiku za dalji

oporavak i oplemenijivanje. Spaljivanje je metoda koja pomaze ekstrakciju komponenti
metalaileguraine nudi moguénost ponovne upotrebe polimera. Takode izaziva emisiju
dioksina i furana koji predstavljaju ozbiljnu prijetnju Zivotnoj okolini.

55



METODE RECIKLAZE
E-OTPADA

FIZICKE METODE

SPALJIVANJE

DROBLJENJE

HEMIJSKE METODE

PIROMETALURGIJA HIDROMETALURGIJA

BIOHIDROMETALURGIJA

Slika 7. Sematski prikaz metoda reciklaZe e-otpada

Druga, novija metoda je hemijska metoda
koja uklju€uje mehani¢ku obradu pra¢enu
pirolizom ili hidrometalurgijom PCB-a
i drugog e-otpada. U ovom slucaju se
PCB drobi u komade veliCine oko jednog
centimetra. Veliki komadi se zatim tretiraju
toplotom i hemikalijama da bi se odvojili
i ekstrahovali pojedinacni materijali.
U ovom procesu, vecina obnovljenih
materijala sadrZi vise komponenti (zbog
velike veliCine Cestica razbijenog otpada)
Sto oteZava ekstrakciju Cistih faza koje bi
mogle biti direktno upotrebljavane.

Upravo ovo i jeste tema istrazivanja
koje je predstavljeno u nastavku ovog

rada, a koje se odvija na Univerzitetu
u Banjoj Luci u saradnji sa drugim
univerzitetima i industrijom u Bosni i
Hercegovini. Pored tradicionalnih piro-
i hidrometalur§kih metoda reciklaZe,
prisutne su i biohidrometalurske metode,
koje koriste razli¢ite mikroorganizme, kao
Sto su bakterije i gljive ili proizvodi dobijeni
od mikroorganizama, u bioloSkom ispiranju
metala. Ovaj metod mogao bi postati
obecavajuci metod koji ¢e se primjenjivati
u buduénosti zbog smanjenih troSkova
ulaganja, manjeg uticaja na Zivotnu sredinu
i niske potrosnje energije.




-

4. Rezultati istrazivanja

Pocletak istrazivanja mogucénosti primjene ekoloskih nanotehnologija u reciklaZi

elektronskih PCB plo¢a u Bosnii Hercegovini, otpoceo je praksom za studente u maloj
industriji. Konkretno, praksa je ostvarena u maloj industriji ,,Prizma Komerc"” u Banjoj
Luci.
Studenti su radili na upoznavaniju sa klasama PCB ploca koje se javljaju na deponijama
u Bosni i Hercegovini. Takode je i grupa studenata, imala edukaciju u ovoj kompaniji
(Slika 8). Studenti su upoznati sa dobrim razvojem lanca prikupljanja metalnog otpada,
medutim, ukazano im je na nagomilavanje elektronskih PCB ploc¢a koje u ovu kompaniji
kompaniju pristiZzu. Za sada se vrsi samo deponovanje, ali je na mladim generacijama da
usavrSe lanac reciklaZe ovog vrijednog sekundarnog resursa, a o ¢emu treba skrenuti
paznju i srednjoSkolcima.

Slika8. Stru¢na posjetakompaniji,,Prizma Komerc" sastudentima
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Naime, istraZivanje studenata Studijskog programa hemija (PMF, UNIBL) pokazao je da
je moguce sintetizovati izuzetno male Cestice bakarnog oksida i to vrlo ujednacenog
dijapazona precnika (Slika 9), a takode i da je samu ekstrakciju moguce izvrsiti
amonijacnim solima koje su ekoloSki prihvatljive.

Raspod]ela (%)
2 8 3

—
i

Slika 9. Slika sa transmisionog elektronskog mikroskopa sintetisanih nanocCestica
bakarnog oksida a (lijevo) i histogram raspodijele dijametara dobijenih Cestica (desno)

U nastavku su prikazane fotografije koje pokazuju procedure primijenjene u radu i set
rezultata sa poredenjima efikasnosti razliCitih amonijacnih soli u ekstrakciji bakra iz
PCBploca

58




Slika 10. Procedura usitnjavanja PCB
ploCa u svrhu ekstrakcije bakra

Uzorke je najprije neophodno usitniti
uklanjanjem malih plasti¢nih pratecih
dijelova i dijelova koji su ocigledno od
Celika ili aluminijuma, a zatim usitniti (na
fakultetu je to bilo moguce uraditi na
Celjusnoj drobilici i mlinu sa kuglama ali
dovoljno je i samo ru¢nim alatom poput
klijesta).

Na fakultetu su dobijene dvije serije
uzoraka: sitni prah (vjerovatno pretezno
dobijen usitnjavanjem polimernog dijela
ploce) i krupniji komadi metala koji su
bili zaliveni unutar polimerne mase. Na
takav nacin su i posmatrani, i odvojeno
ekstrahovani. Rezultati ekstrakcija su dali
vrlo jasnu sliku oko toga koja amonijaCna
so je najefikasnija u ekstrahovanju bakra,
atakode vjerovatnoiu kom dijelu uzoraka
(vierovatno krupnijem) se nalazi visi
procenat sadrzaja bakra (Tabela 1).




Tabela 1. Koncentracija bakra u uzorcima PCB-a

Koncentracija
UZORAK bakra (mg/L)
samljeveni (praskasti) PCB1 tretiran rastvorom amonijum-hlorida 509,00
11P
samljeveni (praskasti) PCB1 tretiran rastvorom amonijum-citrata 30,20
1.2P
samljeveni (praskasti) PCB1 tretiran rastvorom amonijum-karbonata 36,20
1.3P
samljeveni (praskasti) PCB2 tretiran rastvorom amonijum-hlorida 2302,00
21P
samljeveni (praskasti) PCB2 tretiran rastvorom amonijum-citrata 2606,00
22P
samljeveni (praskasti) PCB2 tretiran rastvorom amonijum-karbonata 2626,00
2.3P
samljeveni (praskasti) PCB3 tretiran rastvorom amonijum-hlorida 2324,00
3.1P
samljeveni (praskasti) PCB3 tretiran rastvorom amonijum-citrata 2316,00
3.2P
samljeveni (praskasti) PCB3 tretiran rastvorom amonijum-karbonata 1018,40
3.3P
nesamljeveni (krupni) PCB1 tretiran rastvorom amonijum-hlorida 2824,00
11K
nesamljeveni (krupni) PCB1 tretiran rastvorom amonijum-citrata 1488,40
12K
nesamljeveni (krupni) PCB1 tretiran rastvorom amonijum-karbonata 1914,00
1.3K
nesamljeveni (krupni) PCB2 tretiran rastvorom amonijum-hlorida 1675,00
21K
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nesamljeveni (krupni) PCB2 tretiran rastvorom amonijum-citrata 1210,40

nesamljeveni (krupni) PCB2 tretiran rastvorom amonijum-karbonata | 6490,00

nesamljeveni (krupni) PCB3 tretiran rastvorom amonijum-hlorida 1788,60

nesamljeveni (krupni) PCB3 tretiran rastvorom amonijum-citrata 9976,20

nesamljeveni (krupni) PCB3 tretiran rastvorom amonijum-karbonata 9976,20

Veoma vazno za S§irinu rada je bilo i
miSljenje kolega sa Rudarsko-geolosko-
gradevinskog fakulteta Univerziteta
u Tuzli kod kojih je radeno savremeno
mjerenje koncentracija bakra u rastvorima
na indukovano kuplovanoj plazmi.

Slika 11. Rad studenata na Univerzitetu

u Tuzli
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U radu sa srednjoskolcima vazno je istaci
ove vazne podatke, kako bi znali da, iako u
Bosni i Hercegovini postoje leZiSta bakra,
to ne umanjuje znacaj reciklaze. Naime,
reciklaza bakra je svakako jeftinija i manje
zahtjevna od rudarenja rude bakrai zato bi
bilo pozitivho imati u Bosni i Hercegovini
razvijen sistem prikupljanja kao i same
reciklaze PCB ploc¢a kao sekundarnog

od =oli:

NH,C1

ili
gﬂ&cm
(NH,),CO,

Dodavanje jedne

—>

resursa potencijalno bogatog bakrom. Na
taj nacin, isti€u, rudareni bakar bi mogao
biti kori§¢en u ,,makro” (metalurskim)
aplikacijama, dakle, u tehnologijama koje
proizvode krupnije predmete i provodnike,
ali bi rastvori bakarnih jona dobijeni
ekstrakcijom iz PCB plo€a mogli donijeti
investicije u nanotehnologijama u ovu
zemlju.

Cvrato/teéno odnos zadrian na Ekstrahovani bakar: plava

1:30, 5 g nstinjenih ploéa dodato boja
u 150 mL raztvora neke od Formiranje nanotestica
amonijaénih soli bakarnog hidorkzida:
zelenkazta boja

Slika12. ,, Toolkit” mini-kurikulum za rad sa u¢enicima u osnovnim i srednjim Skolama

KonaC¢no, ova ideja je razradena i
prezentovana kroz ,toolkit” alatku za
rad sa ucenicima u osnovnoj Skoli i to
improvizacijom pomodu jednostavnih
alatki poput kuénog samostojeceg
miksera tako da ¢e uskoro biti dostupna
za demonstraciju u osnovnim skolama
u Bosni i Hercegovini (Slika 12). Ovo je
omogucio projekat ,,RM@Schools” iz
programa EIT RM kojim je finansiran
eksperimentalni rad studenata.

(demonstracija reciklaZe i nanohemije)

Konkretno, nastavnici hemije imaju priliku
da prikazu mogucénost za razvoj procesa
reciklaZze u skladu sa gore opisanim
rezultatima studenata. Za eksperiment
nisu potrebni komplikovani uslovi niti
skupe hemikalije, a bezbjednost rada je
dosta visoka.




/Koraci bi bili sljedeci: \

UcCenike je moguce motivisati da pronadu stari odbaceni racunar u svojoj kuci
ili kod prijatelja, rastave gai prepoznaju PCB plocu.

Preporuduje se da uCenici rade nekoliko paralelnih ekstrakcija jer je za
ocCekivati da ¢e pronadene stare PCB ploce biti razliCitih tipova i samim

tim razliitog sadrZaja bakra.

Donesene ploce usitniti pomodu klijeSta u malu parc&ad veliCine priblizno
5-20 mm nepravilnog oblika.

Pripremiti amonijacne soli koncentracija: 2M NH4CL, 0.5M (NH4)2C6H607 i
0,5M (NH4)2C0O3. Ovaj dio rada, takode moZe posluziti za viezbu
stehiometrijskog preracunavanjai pripreme rastvora ucenicima. Ukoliko Skolska
laboratorija nema analitiCku vagu, aproksimacija moZe biti i obi¢na kuhinjska
vaga sa dvije decimale.

U nekoliko laboratorijskih ¢aa zapremine 250-500 ml (zavisno §ta je dostupno)
odvagati koliCinu usitnjenih PCB ploca tako da odnos ¢vrsto: te€no moze biti
1:30 (1g Evrstog materijala preliven sa 30 mlL amonijane soli).

Pripremiti staklene Stapice i poceti vrlo lagano mijeSanje. Kompleksi bakra ¢e
biti vrlo brzo vidljivi, medutim, preporucuje se da ekstrakcija traje do 15 dana
pri ¢emu se uCenicima moze zadati zadatak da svaki dan na Skolskom odmoru
doduipromijeSaju uzorke i fotografiSu napredak ekstrakcije radi kasnijeg
izvjeStaja i opisa postupka. Proces je vrlo progresivan i §to uzorci duZe stoje,
duboka azurno plava boja kabarnih kompleksa je sve intenzivnija.

Nakon $to se dobije zadovoljavajué¢a dubina boje (oko 15 danai dalje nece biti
znacajnije promjene), uzorke treba profilterisati kroz klasi¢ni laboratorijski ili
kuhinjski plasticni lijevak ali kroz filter papir. Bi¢e dobijen bistar i jasan rastvor
bakarnog kompleksa.

U rastvor dodati priblizno 1 ml kuhinjskog deterdZenta koji ne sadrzi arome

(u Bosni i Hercegovini primjer mogu biti klasi¢ni komercijalni deterdzenti: Tas
ili Tis), na svakih pribliZzno 250 ml rastvora bakarnog kompleksa. Promijesati
lagano staklenim Stapi¢em 3-4 minute radi disperzije.

Ukoliko laboratorija ima na raspolaganju magnetnu mijeSalicu, ubaciti magnet
prosjecne veli¢ine (npr. 30x6 mm) u rastvor deterdzZenta i bakarnog kompleksa.
Ukoliko laboratorija nema magnetnu mijesalicu, primijeniti ru¢ni mikser sa
stalkom. Ukoliko je koriS¢ena velika laboratorijska ¢aSa, mogu se koristiti obje
lopatice miksera, ako je manja ¢asa u pitanju, fiksirati samo jednu lopaticu
miksera.

Mijegati na vrlo laganoj rotaciji (magnetni mjesac na 50 rpm a mikser na
minimalnoj brzini,1).

Otpocdeti kapati rastvor natrijumovog hidroksida (NaOH) koncentracije 2M. U
ovom dijelu rada neophodan je oprez: koriS¢enje rukavica i naoCari za u€enike
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zbog kausti¢nosti rastvora. Medutim, takode je ovo bitna prilika da se u€enicima
i demonstrira savjestan i bezbijedan rad u hemijskoj laboratoriji.

Pipetom koja je dostupna u laboratoriji (staklena: trbusasta ili graduisanaiili
poluautomatska sa plasti¢nim vrhom) otpodceti kapanje natrijumovog hidroksida
urastvor bakarnog kompleksa i deterdzenta. Nakon odredene koli¢ine pocece
stvaranje bakarnog hidroksida koji je zelenkaste nijanse.

Cestice koje se formiraju su u stvari upravo nanog&estice bakarnog hidroksida.

Nastavkom dodavanja baze moguce je dobitii vrlo gust rastvor ovog jedinjenja.
U ovom dijelu vazno je istaci u€enicima kako je nanotehnologija na dohvat ruke,
i da su bili u mogucénosti da u svojoj Skolskoj laboratoriji proizvedu nanocestice.
Proces demonstracije zaustaviti u odredenom momentu kad nastali hidroksidni
sloj bude gustine potaz supe.

Dobijeni rastvori mogu se €uvatiizvjesno vrijeme u zatvorenim klasi¢nim teglama
ili namjenskim reagens bocama sa Sirokim grlom. S vremenom dolazi do
preslagivanja micela molekula deterdzenata koje definiSu oblik nanoCestica
tako da je moguce diskutovatii posmatrati promjene.

5. SUMARNI REZULTATI
ISTRAZIVANJA

Kao sto je kroz tekst prikazano, istrazivacka ideja o tome da se elektronski
otpad moZe koristiti kao resurs za nanotehnologije, a da se pri tome postigne smanjenje
koli¢ine samog otpada postigla je viSe efekata u toku njene realizacije na Univerzitetu u
Banjoj Luci. Zato je moguce stimulisati i u¢enike da imaju slobodu da istraZuju i kreiraju
ideju, te da se rukovode primjerima iz medunarodno publikovanih rezultata koiji bi im
se Cinili perspektivni.

Osim uvodnog dijela vazno je u¢enicima donekle pricatii o vaZznosti primjenljivosti
bakarnih nanocestica, konkretnije CuO (bakar oksidnih) jer je njihova primjena veé veoma
Siroka. Bakar oksid (CuO) jedan je od pametnih oksida prelaznih metala na nanoskali,
posjeduije razli¢ite znacajne osobine kao Sto su dobra elektrohemijska aktivnost, velika
specifiCna povrsina, odgovarajuci redoks potencijal i stabilnost u rastvorima. Primjenu
ima u raznim oblastima kao Sto su kataliza, elektrohemija, senzori/biosenzori, energijai
skladistenje, premaziibiocidna sredstva. CuO nanocestice su pokazale svoj potencijal
i u farmakolo$koj aktivnosti, posebno u antitumorskim terapijama. Identifikovani kao
antimikrobni materijal, nanocCestice bakra i nanocestice njegovih oksida su postale
predmet proucavanja kako bi se koristile u biomedicinskim uredajima za spre¢avanje
bakterijske infekcije. Nedavni napredak u proizvodnji nanomaterijala sa Zeljenim
karakteristikama i biokompatibilnosScéu utrli su put za razvoj naprednih analitiCkih uredaja
sa visokom selektivnoScu, osjetljivoScu i propusnoscu od konvencionalnih bioanalitiCkih
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metoda baziranih upravo na bakarnim ili bakar oksidnim nanocesticama. Bakar je vrlo
reaktivan i moZe obavljati razne funkcije kataliticke reakcije (oksidacionih stanja: Cu0,
Cul, Cull, i Culll), i ova karakteristika se moZe iskoristiti za dizajn konstrukciju medicinskih
senzora trece generacije za fizioloski relevantne elektro-aktivne analite kao $to su:
glukoza, mokracna kiselina, dopamin, askorbinska kiselina, L-cistein, PSA i mnogi drugi.
Tematizujuci ovakve primjene uéenicima se moze dati zadatak da prouce dostupne
podatke, naucne ili naué¢no-popularne clanke.

Medutim, s obzirom da ovdje opisana metoda prije svega prikazuje jeftinu i odrzivu
metodu za proizvodnju bakar oksidnih nanocCestica iz elektronskog otpada, nastavnici
u srednjim Skolama mogu obratiti paZznju da u Bosnii Hercegovini mora biti posveéena
paznja promociji ove vrste reciklaze.

Ovim eksperimentom je moguce upravo da se i mlade generacije zainteresuju za
problematiku reciklaze, nanotehnologija i hemije i hemijskih tehnologija uopste.
Dodatno na samu demonstraciju moze u¢enicima biti zadato da prouce i stanje podataka
u domacim statistiCkim godisnjacima i uopste javno dostupnoj literaturi i podacima koje
medunarodni akteri prikupljaju o Bosni i Hercegovini te da se ideja svake godine razvija
dalje.

Brojni benefiti istrazivanja ove vazne teme, koji su otpoceli istrazivanjem studenata,
skretanjem teme na vaznost zelenih tehnologija u reciklazZi e-otpada, preko ostvarenih
medunarodnih programa podrSke za same studente, te i za projekat koji je doveo do
direktne podrske i Skolama, prikazuje Slika 13.

Sumarno, u skladu sa naslovom ovog poglavlja, u¢enicima se moZze zadatii viSe slicnih
tema zaistrazivanje mogucnosti reciklaze metalnih materijala, selektivno, na nacin koji
¢e konzumirati mnogo manje energije nego klasicno rudarstvo. Upravo je konzumacija
energije i zagadenje koje ona povlaci, s obzirom na dominaciju fosilnih goriva u
pokretanju rudarske opreme, i veci problem nego samo rudarstvo. Naime, nakon §to
bude zavrSena eksploatacija odredenih rudarskih nalazista, moguce je u visokom
procentu rekultivisati zemljiSte i obnoviti prirodu, medutim, €injenica da je rudarska
industrija upravo grana koja troSi najviSe energije na svijetu je zabrinjavajuca. Zato je
svaka metoda reciklaZe poput i ovdje prikazane metode za reciklaZzu elektronskog
otpada u svrhe nanotehnologije, dobrodosla, potencijalno ¢e pomoci u buducénosti da
se dode do balansa izmedu umjerene eksploatacije prirodnih resursa ali i nastojanja da
se ocuva priroda koliko god je moguce savjesnim koriS¢enjem i ponovnom upotrebom
gdje god je to moguce.
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POGLAVLJE IV

ODGOVORNOST U
BIOLOSKO-NAUCNIM
ISTRAZIVANJIMA JEUSLOV ZA
OPSTANAK ZIVOG SVIJETA

prof.dr Smiljana Paras'
Univerzitet u Banjoj Luci, Prirodno-matematicki fakultet

Sviljudikojizive naplanetiZemljibez obzirananjihovuzrast, pol, nacionalnost,
obrazovanje ili drustveni status duzni su neprestano da budu njeni odgovorni Cuvari.
Najranjivija komponenta nase planete je Zivi svijet koji je naseljavaion je od nastanka
Ljudskih civilizacija predmet istrazivanja. Neolitski ljudi uspjeSno su domestifikovali
brojne vrste divljih zivotinja, ljudiiz civilizacija Majai Inka savrSeno su domestifikovali
i ukrstali mnogobrojne vrste biljaka, tradicionalni Liekari kineskih civilizacija vrijedno
su opisivali Zivi svijet i njegova ljekovita svojstva, dok su prirodnjaci medu starim
Grcima prvi popisivali, klasifikovali i sistematizovali sve vrste organizama koji su u
to doba Zivjeli na nasoj planeti Zemlji. Sve ove aktivnosti Ljudi u proslosti samo su
primjer prisustva svijesti o velikom znacCaju suzivota sa zZivim svijetom bez obzira na
nacin zivota koji vode.

Opstanak najveéeg broja vrsta Zivih organizama na Zemlji danas je ugroZen i
svakodnevno smo svjedoci njihovog potpunog i bespovratnog nestanka. Danasnjica
modernog razvoja Lljudske vrste dovela je i do transformacije brojnih ekosistema sa
visokim biodiverzitetom. Mnoge biljne i Zivotinjske vrste nemaju nikakvu Sansu da
ponovo slobodno Zive na nasoj planeti bez obzira na postojanje brojnih nacionalnih
i medunarodnih sporazuma i direktiva o zastiti biodiverziteta. Nisu samo biolozi
sposobniiobavezniza uvanje Zivih vrsta organizama na Zemlji, oni su samo edukovani
damisiju zastite prenose na sve, pogotovo na uéenike u osnovnimi srednjim Skolama.
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Eticki odgovorni nau€ni radnici u svom radu primjenjuju Direktivu 2010/63/EU za
zastitu zivotinja koje se koriste u naucne svrhe. Komisija Evropske unije osnovala
je radnu grupu za kreiranje ove Direktive, razvoj njenog zajednickog okvira za sve
zemlje Clanice i one koje to nisu i za obrazovanje i osposobljavanje stru¢njaka koji bi
ispunjavali zahtjeve Direktive. Glavni ciljevi Direktive 2010/63/EU za zastitu Zivotinja
koje se koriste u naucne svrhe su edukacija svih subjekata uklju¢enih u koriSéenje
svih vrsta Zivotinja u nau¢ne svrhe i briga o tim Zivotinjama bez obzira da li su gajene
u laboratorijama ili Zive u prirodi. Ova direktiva samo nekoliko godina od pocetka
primjene dozivljava prosSirenje i dobija nove ¢lanove i amandmane. Nauc¢na svijest se
prosirila i danas Direktivu 2010/64/EU moraju da poStuju i svi naucnici iz bioloskih,
medicinskih i farmakoloskih oblasti koji rade eksperimente u laboratorijama na
mikroorganizmima, kulturama tkivai ¢elija.

Neke zemlje Evrope primjenjuju prosirenu verziju ove Direktive i naistrazivanjakoja za
test organizam imaiju biljke i alge i tako pokazuju koliko je biodiverzitet nase planete
Zemlje ugrozZen i kako ga treba sto jace Cuvati.

1. Naucni rad na terenu

Moderna bioloSko-nau€na da posmatraju prirodu oko sebe, da
istraZivanja primarno iziskuju veliki broj prepoznaju Zivi svijet u njoj, kvalitetno
analitickih laboratorijskih metoda za biljeZe videno, da uo€avaju procese koji
kvalitativno i kvantitativho dokazivanje dovode do promijena u prirodi, kako bi
radnih hipoteza naucnika. Medutim, kasnije moglidaih prate.
ova Cinjenica nikako ne smije da iskljuci
neizostavnu povezanost nau€nika svih Komisija EU za zaStitu biodiverziteta
profila sa okolinom, §to se u biologijinaziva preporucuje osposobljavanje ucenika
rad naterenu.Bez obziradalise kontroliSe i studenata na specijalizovanim
broj krupnih sisaraili prisustvoendemiénih  kursevima, da bi naucili da na terenu
vrsta biljaka na odredenom podrucju, kvalitetno analiziraju predstavnike
ili se utvrduje ucCestalost genskih ZzZivog svijeta. Takode, ista komisija
alela ili prisustvo proteina receptora obavezuje osposobljene ucesnike u
u mikroorganizmima, svaka od ovih zastiti biodiverziteta da medusobno
analiza pocinje u prirodi da bi se kasnije saraduju i pomaZzu jedni drugima, kao i
preselila u specijalizovane laboratorije. da se nesmetano krec¢u kroz sve zemlje
Prvo okruZenje za upoznavanje znacaja Clanice EU jer biljne i Zivotinjske vrste
biodiverziteta na planeti Zemlji svakako ne znaju za drzavne granice. U skladu sa
je prostor koji nas okruzuje svakodnevno. ovako visoko postavljenim standardima u
Zato ucenici prvo trebaju da naue okruzenju, edukatori u nasoj zemlji bili bi
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profesori biologije u srednjim i nastavnici
biologije u osnovnim Skolama. Zato Sto je
najbolje u najranijem uzrastu kod djece
izgraditi pristup pametnog posmatranja
i analiziranja Zivog svijeta u prirodi i
reagovanja na eventualne Stetne efekte
po njega.

Nastavne aktivnosti i edukacija u€enika
iz svih oblasti biologije pocinju njihovim
boravkom u prirodi van urbanizovanog
prostora. Prostor za nau¢no-bioloSku
analizu najbolje je pronaci na periferiji,
odnosno u okruZenju naselja gdje
ucenici pohadaju Skolu, kako ne bi imali
problema oko dolaska. Na nekoliko
Casova prije odlaska na teren u€enike bi
njihovi profesori i nastavnici pripremili za
rad i ponaSanje na terenu. Profesori bi
upoznali u€enike sa odgovornoscéu koju
imaju prema prirodi i predstaviliim ciljeve i
zadatke. Zadatak bi bio da svaki od u€enika
na terenu prepozna i zabiljeZi sve prisutne
biline i Zivotinjske vrste, ako ne umije
adekvatno da ih prepozna onda mora da
ih nacrtaili uslika. Svaki od u€enika trebao
bi i da uslika analizirani teren u §to Sirem
kadru, kako bi kasnije mogao da prati
njegovu promjenu kroz vrijeme. Kasnije
u ucionici zajedno sa profesorom vrsila
se bi se analiza prikupljenog materijala u
obliku podatakai slika i pravio bi se spisak
svih pronadenih vrsta biljaka i Zivotinja
pronadenih na terenu. Rad na terenu
treba ponavljati svakih mjesec dana, ali

ovog puta sa u€enicima podijeljenim u
grupe jer su se na prvom terminu rada
na terenu ve¢ upoznali sa naginom rada
analize biodiverziteta. U€enici se podijele
u osam grupa i svakog mjeseca analizu vrSi
po jedna grupa, do kraja Skolske godine.
U mjesecu maju tekucée Skolske godine
pravi se album fotografija sa terena
po mjesecima i uoCavaju se njegove
promjene kroz vrijeme. Isto tako pravi se
sumarna tabela svih biljnih i Zivotinjskih
predstavnika koji su pronadeni i opisani
za devet mjeseci terenskog rada i oni
zajedno predstavljaju dio biodiverziteta
obuhvaéenog ovim uceniC¢kim radom
na terenu. Sistematizacija rezultata
istraZivanja i pisanje izvjeStaja sa terena
izuzetno su bitni jer je uvijek moguce da se
sa njima pristupi vec¢im bazama podataka
za ista ili sli€na istraZivanja na tom istom
odabranom ili drugom prostoru. Podaci o
prisustvu biljnih i Zivotinjskih vrsta mogu
da se pohrane u baze podata za neka
bududa istrazivanja ako su prvi koji se
objavljuju. Takode, podaci mogu da budu
nastavak vec ranije zapocetih istraZivanja
o biodiverziteta svih pronadenih vrstaili
samo odabrane vrste organizama.




Ovdje je veoma vazno napomenuti da su
iskustvo mnogih profesora, kao i moja
Llicna, alii u€enika koji su prosli kroz analizu
biodiverziteta na terenu pozitivha. Naime
terenski rad kao specifi¢an oblik nastave
za uCenike je koristan, jer uCeniciizuzetno
dobro pamte &injenice predstavljene im
van ucionice. Zaklju€ke ovakvih bioloskih
naucnih radova sa terena ucenici sami
donose i kasnije ih veoma dugo pamte,
skoro do kraja cjelokupnog skolovanja.
Rezultati dobijeni na kraju ovakvog
istraZivanja u cijeloj nau¢noj zajednici su
startni podaci za dalja istraZivanja za sve
Sira i veca podrucja. Pored toga oni su i
konkretne Cinjenice koje pokazuju kako
se biodiverzitet jednog podrucja mijenja
kroz vremenski period.

Ovakva bioloSko-nauc€na istrazivanja
biodiverziteta su veoma popularna danas
u svijetu, jer nisu agresivna i opasna,
mMnNogo su interesantna ucenicima i daju
veomareprezentativne i vidljive rezultate.

UCenici se upoznaju sa konkretnim
problemima na terenu koji dovode do
nestanka Zivih vrsta jer ih vide direktno
na odabranom prostoru. Rad na terenu
pomaze u komunikaciji medu u€enicima i
razmjenjivanju njinovih stavova, pogotovo
danas kad mladi sve manje razgovaraju o
naucnim temama. Kvalitetno formiranje
grupa ucenika u okviru jednog odjeljenja
moze samo pozitivno da utiCe na
njihov medusobni odnos timskog rada i
stvaralacki potencijal. Timski rad u prirodi
dovodi i do aktivhog ukljucivanja u rad
i saradnju i uCenika koji su introvertni i
nesnalaZljivi u cilju povecanja njihovog
zbliZzavanja sa drugarima. Odgovornost
u analizi podataka nakon terenskog rada
je velika i nju snosi profesor jer mora da
isklju¢i nedokumentovane i hasumicne
podatke. Podaci ostaju u Skolskim,
lokalnim ili medunarodnim bazama
podataka zauvijek i sluzi¢e u buducénosti
za razumijevanje svih efekata koji danas
dovode do promijena biodiverziteta.
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2. Naucni rad sa zivim organizmima

Za biolosko-naucna istrazivanja
otvoren prostor prirode i Skolske ucionice
¢esto nisu dovoljnii tada se ona organizuju
na nivou in vivo. Termin in vivo znaci da su
za pronalaZenje odredenih zakonitosti u
prirodi ili u Zivim organizmima potrebna
istrazivanja direktno na tac¢no odredenim
predstavnicima biljaka, Zivotinja ili
mikroorganizama u laboratorijskim
uslovima ili u kontrolisanim uslovima u
prirodi. Za nau€ni rad sa Zivim organizmima
potrebni su kabineti za biologiju u
Skolama, koji vrS8e ulogu bioloSkih
laboratorija pri fakultetima ili institutima.
Laboratorijski uslovi na nivou nastave
koja se obavlja u srednjim i osnovnhim
Skolama ne podrazumijevaju uvijek
visokoorganizovane kabinete, prostorije
sa skupom i raznovrsnom opremom. Ba$
suprotno jer za kvalitetne i inovativhe
biolosko-nau¢ne eksperimente najcesce
je potrebno malo laboratorijskog posuda,
hemikalija, Zivog materijala i interesantan
dizajn.

Rezultati dobijeni iz eksperimenata o
uticaju razli€itih hemijskih i bioloSkih
agenasa na razne biljne vrste uvijek su
veoma korisni i neiscrpni za nauku. U
svakom od ovih eksperimenata moze da
se kombinuje veliki broj biljnih vrsta saisto
toliko velikim brojem agensa. Kombinacije
su beskonacne i nikad se ne zna koja ¢e od
njih pruZziti objasnjenje neke nove bioloske
zakonitosti ili dati konkretan odgovor na
pitanje kako funkcioniSe rad Zivog sistema.
Dizajn eksperimenta je jednostavan.
Potrebno je nekoliko grupa klijanaca
iste biljne vrste, posuda za njihov rast,
prostorija gdje ¢e se Cuvati, agens kojim
bi se tretirali i svakodnevna briga u€enika
o test biljkama. U€enici bi kontrolisali
uslove eksperimentai biljeZili promjene na
biljkama. Ocekivane promjene su u obliku
promjene veli¢ine nadzemnih i podzemnih
biljnih organa, kao i promjene veli€ine
cijele biljeke Sto je moguce kvantifikovati
jednostavnom mjernom savitljivom trakom.




Promjene mogui biti i u duzini Zivota biljaka u
eksperimentu. Najbolje je odabratiza pripremu
klijanaca siemene kulture biljaka koje se koriste
uishranijer su pristupacne i nisu skupe, kao §to
Su na primjer sjeme graska, kukuruza ili Zita.
Mogu da se koriste sjemena svih biljnih vrsta iz
prirode, kako razliGite drvenaste vrste iz Sumaili
cvijetnice salivada, takoivrste koje naseljavaju
planine ili korovske vrste koje preZivijavaju u
zelenim zonama gradova. U slu€aju uzimanja
sjemena iz prirode mora strogo da se povede
racuna da u eksperimentu uestvuje samo
jedna biljna vrsta, odnosno da nema nekoliko
njih koje Lice jedna na drugu. U takvom slucaju
rezultati dobijeni u eksperimentu ne bi bili
validni. Vremenski period tretiranja biljne vrste
agensom takode je veoma bitna stavka svakog
eksperimenta. U odredivanju njegove duzine
savjet je da se konsultuju literaturni podaci
iz naucnih radova vec¢ objavljenih na istu ili
sli¢nu temu, jer mogu da daju najbolje okvire.
Nije dobro ako se agens koristi prekratko alini
predugo jer se onda gubi smisao cijelokupne
ideje o njegovom najboljem efektu na biljine
organizme.

ZavSetak rada u laboratoriji na biljkama samo
je jedna polovina posla jer podaci skupljeni u
toku eksperimenta na njegovom kraju moraju
da se sistematizuju i adekvatno protumace. U
ovom dijelu bioloSko-naucnog rada ucenici
se susrecu sa koriS¢enjem softverskih
programa za analizu podatka koji su danas
veoma pristupacni i jednostavni za koriscenje,
a svaki profesor i nastavnik ih je savladao u
okviru diplomskih studija. Cesto je poZeljno
na kraju eksperimenta ukljuciti dodatne
analize u analiziranju kvaliteta biljnog tkiva
nakon dejstva agensa, Sto svakako mogu da
urade uCenici na PMF-u uz pomo¢ profesorai
asistenataiz odredene oblasti. Dodatne analize
su odredivanje koncentracije hlorofilau zelenim
organima biljaka, detekcija prisustva agensa u
bilici pomodu sprektrofotometra, mjerenje
koncentracije proteina u biljnim tkivima pomocu
elektroforeze iliodredivanje kvalitetaibrojnosti
biljnih ¢elija na svietlosnom mikroskopu velikog
uvecanja.
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Slika 2. Eksperimentalne biljke na PMF-u
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Danas postoji sve veca tendencija za zamjenu
Zivotinja u bioloSko nau€nim istraZivanjima
sa njihovim modelima, modelima njihovih
organa, tkiva, pa ¢ak i samih celija. Modeli
podrazumijevaju koriS¢enje visokokvalitetnih
softverskin programa koji simuliraju
ponaSanje i fizioloSke odgovore Zivotinja na
stimuluse iz prirode. Takode, modeli Zivotinja
za eksperimentalne i edukativne svrhe su
plastiCneirobotizovane replike pravih Zivotinja
prilagodene za ucenje njihove morfologije
i anatomije, kao i simulacija fiziologije
lokomotornog, kardiovaskularnogidigestivnog
sistema.

Za postizanje naucnih ciljeva modeli Cesto
nisu dovoljni jer su ograniceni i predvidivi,
tad je nephodno, i tada je opravdano,
odgovorno i etiCki ukljuciti Zivotinju u
eksperiment, kao test organizam. Potrebno
je veliko znanje i iskustvo osoba koje rade sa
eksperimentalnim Zivotinjama koje su razne
vrste beskiCmenjaka i kicmenjaka. Osobe koje
rade sa eksperimentalnim Zivotinjama moraju
da budu dobro obucene i daimaju strpljenje
prema njima. Zato osobe koje nisu radile sa
eksperimentalnim Zivotinjama i vodile brigu o
njima u laboratorijskim ili prirodnim uslovima
u okviru nau€nih eksperimenata moraju
da produ stru¢nu obuku i osposobljavanja
osposobljavanje prije nego §to ponu saradom.
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Slika 3. Student PMF-a u nau¢no-

bioloskoj analizi koncentracije hlorofilau
biljkama

Pored njih u radu sa Zivotinjama koje se koriste
za biolosko-naucne eksperimente nerijetko
su ukljuCeni i veterinari, liekari i farmakoloziu
zavisnosti od eksperimentalnog tretmana. EU
svake godine organizuje timove osposobljenih
struCnjaka za brigu o Zivotinjama koje se koriste
u eksperimentalne svrha kojiedukuju kolege u
njihovim laboratorijamaili u prirodnim uslovima
ivrSe monitoring primijenjenih znanja.




Slika 4. Eksperimentalna
Zivotinja, pacov Wistar soj u
svom kavezu, u vivarijumu na
PMF-u

Potrebna je visoka odgovornost u in vivo
eksperimentima, zbog oCuvanja biodiverziteta
u prirodi. Rad sa biljakama, Zivotinjama i
mikroorganizmima koji se uzimaju iz prirodnih
uslova moZe da utiCe na njihovu brojnost.
Veliki je uspjeh naucnika u pronalazenju
novih liigkova i liekovitih jedinjenja, u testiranju
hrane ili napitaka ili u detekciji gena koji
dovode do teskih oboljenja kod ljudi ali
nekontrolisana eksploatacija i nerealna
ocekivanja od Zivih organizama mogu da
dovedu do njihovog uniStenja zauvijek. Biljke,
Zivotinje i mikroorganizmi imaju svoja Zivotna
ogranienjaizato je prisustvo etickih komiteta
i odbora za zastitu Zivotinja koje se koriste u
naucne svrhe veliki. Eticki odbori Eesto prave
zabrane za pristup bioloskim resursima i
glavna su prepreka potencijalnim nau¢nim
otkri¢ima i testiranjima vec¢ postojecih. Eticki
odborizasnovani na osnovu Direktive 2010/63/
EU vr8e nadzor nad svim eksperimentima
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koje naucnici planiraju da obave na Zivim
organizmima u laboratorijama ili prirodi. Ako
dizajn nauc¢ne studije krsi bilo koji uslov ovog
kodeksaonase zabranjujeieksperimentalnirad
na Zivotinjama se nikad ne obavlja. Najznacajniji
uslovi kodeksa su da se eksperimentalna
Zivotinja ne koristi ako na bilo koji drugi nacin
moze da se ispita ili dokaze zakonitost i ako
Zivotinja pati u eksperimentu ili trpi bol, stresi
trajno oStecenje. Dizajn naucne studije mora
tacno i precizno da sadrzi metode rada,
ocCekivane rezultate za svaku etapu u radu,
ispunjavanje nauc¢no dokazanih zakonitosti,
postizanje prakticnhog ishoda i nadzor za sve
vrijeme eksperimentalnog dijela rada. Naucna
studija nikako ne smije da sadrzi planirane
improvizacije, rizik po eksperimentalne
Zivotinje i nau¢no nezasnovane metode.

Sticanje iskustva u radu sa eksperimentalnim
Zivotinjama nikad nije konaCan proces jer bez
obzira na preduzete sve mjere iz protokola
eti¢kih komiteta o zastiti eksperimentalnih
Zivotinja uvijek postoje problemi koji se javijaju,
konkretno u vivarijumima ili u prirodnim
staniStima Zzivotinja. U bioloSko-naucnim
istrazivanjima najceSci eksperimentalni test
organizmi su albino pacovi Wistar soja koji se
gaje u akreditovanim vivarijumima.

Slika 5. Studenti PMF-a u nau¢no-
bioloskoj analiziribaiz Vrbasa



Uslovi u kojima pacovi Zive moraju dazadovolje
visokopropisane standarde, u suprotnom
rezultati bioloskih studija nece biti validniinigde
nece biti prihvatljivi. Sve eksperimentalne
Zivotinje koje se koriste u nau¢no-bioloskim
istraZivanjimamoraju daimaju sveiste uslove za
Zivotinapredovanje. Eksperimentalni pacovise
u vivarijumima gaje u kavezima od pleksiglasa
sa metalnom reSetkom na vrhu koja na sebi
nosi pojilicu za vodu i hranilicu za specijalno
paletiranu hranu za eksperimentalne
glodare. Dno svakog kaveza je pokriven
Suskom, piljevinom, koja je takode specijalno
napravljena za gajenje eksperimentalnih
pacova.

OvaSuska se mijenja svakih pet dana u periodu
trajanja eksperimenta isto kao i u periodu
kad pacovi nisu u eksperimentu vec sluze
za kreiranje legla koja ¢e uci u eksperiment.
Ritam svjetlosti i mraka u vivarijumu mora
da prati isti u prirodi u periodu kad su
eksperimentalni pacovi u tretmanu. Uvijek
u dizajnu eksperimenta postoji jedna grupa
pacova koji su kontrolna grupa i oni nisu u
tretmanu predvidenim eksperimentom, i
druga, ili vie drugih grupa pacova koji su u
tretmanu. Tretman eksperimentalnih pacova
moZe da bude razli¢it: mogu da se zraCe
jonizujucim ili nejonizujuéim zracenjima ukoliko
se testiraju uredaiji koji ¢e biti u Ljudskoj okolini;
mogu da se poje raznim hemijskim agensima;
novim tipovima liigkovaiili da testiraju najbolju
duzinu upotrebe lijgkova koji su vec¢ u Ljudskoj
upotrebi; da se hrane aditivima; tretiraju raznim

preparatima na biljnoj bazi; dalje, mogu da
udiSu vazduh zagaden raznim hemijskim
elementima ili slobodnim radikalima; mogu
da u svojim kostima, misi¢ima ili kozi nose
odreden broj dana implantat napravljen sa
ciliem da regeneriSe povrijedeno mjesto; ili
da prekomijerno koriste u ishrani namirnice
bogate mastimaili Se¢erimakako bi se dokazao
njihov Stetan efekat. Pacovi mogu da testiraju
supstance na biljnoj bazi u sprjeCavanju
infarktnih stanja; testiraju razne produkte
djelatnosti biljnih ¢elija na regeneraciju ljudskih
tkiva i tako dalje jer nabrajanje tretmana je
beskonacan niz i zavisi samo od krajnjeg cilja
naucnika.

Eksperimentalni pacovi su veoma pogodne
Zivotinje za eksperimentalna istrazivanja iz
razloga Sto zakonitosti koje se na njima uoce
mogu da se primijene i na ljudski organizam,
malih su dimenzija, lako se gaje, kratak im je
period reprodukcije i detaljno suim poznate
anatomija i fiziologija, Sto je preduslov u
kvalitetnoj interpretaciji dobijenih nau¢nih
rezultata. Odgovornost u nau¢no-bioloskim
istraZivanjima na Zivim organizmima je velikajer
su ponovni isti eksperimenti skoro nemoguci
i skupi. Zato u dizajnu eksperimenta koji je u
saglasnosti sa etickim kodeksimamorana sve
da se pazi, pogotovo na broj organizama koji
se koriste u eksperimentu jer ne smije dabude
ni veliki jer je to nije eticki, ali ni mali jer podaci
nece da budu nau¢no prihvatljivi. Najmaniji broj
organizama, da bi bioloSka studija nau¢no bila
priznata, je Sest po svakoj eksperimentalnoj

grupi.




Pored eksperimentalnih pacova
bioloSko-naucna istrazivanja Cesto koriste
beskiCmenjake i kicmenjake ulovljene u
njihovim prirodnim staniStima kao Sto su rijeke,
jezera, Sume, mora, livade i dr. Ove jedinke
sluZe kao test organizmi za analizu njihove
morfologije, anatomije i fiziologije, ali i sredina
u kojima Zive. Popularni test organizmi u nasoj
sredini koji se love u prirodi suribe, rijeéni rakovi,
zmije, leptiriikrpelji.

Preko njih nau€nici na Univerzitetu u Banjoj
Luci dolaze do podataka o njihovoj brojnosti
i rasprostranjenosti ali i 0 kvalitetu sredina u
kojima su izlovljeni. Ovakva eksperimentalna
istraZivanja nakiCmenjacimaibeskicmenjacima
ulovljenim na odredenom podrucju u prirodi
veoma su primjenljiva u nauci. Naime, u ovim
eksperimentalnim studijama sve jedinke

imaju isto okruzenje u prirodi na koje naucnici
ne mogu i ne trebaju da utiCu, pripadnici
su iste vrste sa istim genetiCkim fondom,
prilagodavaju se istim promjenama sredine
oko sebeiimaih usvim starosnim kategorijama.
Naucne studije najceSce se zasnivaju na
lovljenju, prebrojavanju, morfoloSkom
opisivanju, obiljeZavaniju, uzimanju produkata
ekskretornih organa i tjelesnih te€nosti
primjeraka Zivotinja iz prirode. Ako je potrebno
u okviru studije jedan broj jedinki moguce je
odnijeti do nauéno-bioloske laboratorije gdje
bi se uradile dodatne analize. Odgovornost od
strane naucnika u ovakvim eksperimentima
prema Zivotinjama je ogromna jer moraju
maksimalno da se potrude da po zavrSetku
eksperimenta vrate jedinke u prirodu odakle
suihiulovili.

3. Nauchni rad u bioloskim

laboratorijama

Svaki dobro organizovan prostor u kojem se izvode ogledi, eksperimenti
i analize na eukariotskim i prokariotskim organizmima i celijama, kao i na
subcelijskimstrukturama predstavljabioloSkulaboratoriju. BioloSke laboratorije
moraju da obezbijede sredinu za siguran tok eksperimenta, nepromijenjene
uslove za tretman na tkivima, ¢elijama ili njihovim subcelijskim komponentama
i slobodan pristup svim metodama koje se koriste u analizama. Slobodan
pristup metodama znacCi da ucesnici u laboratorijskim istrazivanjima moraju
prije poCetka eksperimenta da se upoznaju sa svim literaturnim referencama
koje metode opisuju. Najcesée se konacni odgovori nha postavljene hipoteze u
svakom naucno-bioloSkom istrazivanju dobiju ako se analiziraju produkti Zivotne
djelatnosti samih celija. Ova Cinjenica esto zna da obeshrabi mlade naucnike
koji nemaju pristup modernim i visokoopremljenim bioloSkim laboratorijama.
Medutim, danas kad zivimo u dobu u kojem postoje otvorene i usluzne
specijalizovane laboratorije, svaki ucenikiili student moze da bude nau¢nik samo
ako ima dobru ideju za eksperiment. Vazno je da se naglasi da nijedna ideja koja
pomaze ili otkriva bioloSke zakonitosti nije LoSa.
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Bitno je samo ideju dobro razraditi u smislu dizajna eksperimenta, materijala i
metoda i oCekivanih rezultata i onda je prenijeti nastavniku ili profesoru. Ideje iz
glava mladih Ljudi trebaju Sto viSe da se sluSaju i po mogucnosti testiraju. Zato
je svaki kabinet biologije ili u€ionica u kojoj se odvija nastava biologije ujedno i

laboratorija za bioloSka istraZivanja, bez obzira na njenu opremljenost. Oprema
nije presudna po Skolama jer ona postoji na fakultetima naseg Univerziteta u
Banjoj Luci, kao Sto na istom mjestu postoiji i kadar nastavnika i asistenata koji
su uvijek spremni da izadu u susret novim i interesantnim nau¢nim idejama u

biologiji.

NajceSce bioloSke ideje koje studenti
predlaZzu nastavnom osoblju fakulteta
za rad u laboratorijama su: testiranje
antimikrobne aktivnosti raznih tipova
antibiotika; provjeravanje protektantskih
osobina produkata Zivotne djelatnosti
biljaka; primjena novih vjestacki sintetisanih
materijala i materijala iz prirode na eukariotske
Celije; genotoksicni efekti razliCitih agenasa
iz prirode na Celije i tkiva; Stetne posljedice
brojnih hemijskih i bioloSkih supstanci na
fiziologiju biljnih i Zivotinjskih celija; dokazivanje
toksi¢nih efekata teskih metala iz vode,
zemljiSta i vazduha na organske sisteme Zivih
organizama; kvalite hrane i pi¢a koji se koriste
uishrani ljudii Zivotinja; prisustvo i uCestalost
hromozomskih aberacija u kariotipovima ljudi
i Zivotnja; reakcija tkiva naimplantate koji e u
buduénosti sluZiti u rekonstruktivnoj medicini;
sigurna duzina koriS¢enja lijgkova za smirenje
nasisare; prisustvoiprednosti antioksidativhog
Soka u biljnim tkivima; testiranje novih liigkova
za zastitu krvnih sudova u infarktnom stanju;
detekcija novih biljnih i Zivotinjskih vrsta na
nivou gena iz prirode; prikazivanje promjene
u Celijskoj aktivnosti nakon uticaja svih tipova
zraCenja; hibridizacija biljnih i Zivotinjskih vrsta
na nekom podrugju; u€estalost malignih
transformacija celija u svim organima ljudskog
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Slika 6. Studenti analiziraju uzorke na
stereolupama na PMF-u

tijela itd. Ove kao i mnoge druge ideje za
eksperimente i testove sprovedene su na
Univerzitetu u Banjoj Lucii dokaz su da nijedna
od njih nije neostvariva. Zato su nabrojane ideje
samo skice i iskre pokretacice za nekabuduca
istraZivanja koja ¢e biti inicirana od strane
u€enika osnovnihisrednijih Skola.



-

UCenike treba ohrabrivati u idejama i
usmjeravati njihove ideje prema nau¢no-
bioloskom konceptu rada. Treba im na
samom pocetku objasniti aspekt odgovornosti
rada u bioloskoj laboratoriji i etiCki aspekt u
istraZivanju. Odgovoran laboratorijski rad
podrazumijeva da uslovi dizajna i sprovodenja
bioloSkog eksperimenta moraju da budu
potpuno poznati, objektivni i transparentni,
razumljivii jasni bez dvosmislenosti. Nikako ne
treba koristiti improvizacije i eksperimentalne
pokuSaje za koje se ne zna ni potencijalni
ishod, a rizik za sve u€esnike treba smanijiti na
minimum.

Koli€ine primijenjenih svih supstanci, agenasa
ili hemijskih jedinjenja moraju da budu
maksimalno tacne kako bi uvijekiu svako doba
bilo ko kasnije iznaucne ilinenau¢ne zajednice
mogao da eksperiment u potpunosti ponovi
i ako je potrebno provijeri njegovu tatnost. U
eksperimentalnom radu moraju da budu jasni
polazni kriterijumijer ¢e samo tako rezultati biti
pouzdani i validni. Eti€nost u laboratorijskim
bioloSkim istraZivanjima podrazumijeva da se
svi organizmi i sav bioloSki materijal koriste na
pravi nacin i u najmanjoj mogucoj mijeri. Bitno
je kvaliteno odrediti najveci broj pokusaja u
eksperimentu za postizanje odgovarajucih
standardairezultata.

Svako bezrazlozno bacanje i uniStavanje
bioloskog materijala je ekonomski neisplativo
i neeti¢no. Nadzor obucene osobe pored svih
ucesnika u svakom bioloskom istraZivanju
je bitan i neizostavan jer su metode veoma
osjetljive, oprema Cesto skupa, a i sam rad
moZe da bude opasan po ucenike jer se
nerijetko koriste hemikalije koje mogu da
izazovu povrede. Svi rezultata nau¢no-
bioloskog istraZivanja u obliku tabela, grafika,
mikrografija, forografija, digitalnih ili analognih
zapisa sa koriS¢enih aparata su jednako
vlasni§tvo svih njegovih autora.

KoriS¢enije bilo kog oblika rezultata naucne
studije bez dozvole i saglasnosti svih uesnika
je povreda etickog kodeksa o radu u bioloskoj
laboratoriji na Zivim organizmima i bioloSkom
materijalui povlaciza sobom velike posljedice.
Odgovorna laboratorijska bioloSko-naucna
istraZivanja prezentovana su u radu nauc¢nika
i studenata na PMF-u Univerziteta u Banjoj
Luci na testiranju biokompatibilnog materijala
na laboratorijskim pacovima. U vivarijumu na
PMF-u uzgajani su i tretirani eksperimentalni
pacovi po svim kriterijumima etickog kodeksa
za uzgoj, tretiranje i brigu eksperimentalnih
Zivotinja.

Slika 7. Asistentica zasijava podloge za
uzgoj mikroorganizama na PMF-u




Pacovima iz tretirane grupe ugradivani su
implantati ALBO-OS-a u kostano tkivo i
oni su ih nosili dva mjeseca. ALBO-OS je
biokompatibilni materijal koji ima ulogu
vjeStaCke kosti, sintetisan od kalcijuma,
silicijuma i fosfora, ima veliku Evrstinu i koristi
se da nadopuniizamijeni kostani defekt. Nakon
zavrSetka eksperimentalnog dijelaistraZivanja
u citoloskoj laboratoriji PMF-a analizirani su
presjeci kostanog tkiva koje je bilo u kontaktu
sa ALBO-OS materijalom. Sve metode ianalize
istraZivanja koje nisu bile dostupne na naSem
Univerzitetu ustupile su nam kolege sa drugih
univerzitetaiz naSe zemlje i okruzenja.

Saradnja kolega sa viSe univerziteta u
nasem slucaju, ispitivanja bikopatibilnosti
ALBO-0OS materijala, se produZila i nakon
zavrSetka ovog istrazivanja sto je bio jos
jedan benefit u biolosko-naucénim studijama.
Na srecCu i zadovoljstvo cijelog tima
istrazivaca laboratorijski rad je dokazao da
je novosintetisana vijeStacka kost potpuno
biokompatibilna i da nije Stetna za prirodnu
kost pacova u koju je bila ugradena.
KoriS¢enje bilo kog oblika rezultata nauc¢ne
studije bez dozvole i saglasnosti svih uesnika
je povreda etickog kodeksa o radu u bioloskoj
laboratoriji na Zivim organizmima i bioloskom
materijalu i povlaciza sobom velike posljedice.
Odgovorna laboratorijska bioloSko-naucna
istrazivanja prezentovana su u radu nauc¢nika
i studenata na PMF-u Univerziteta u Banjoj
Luci na testiranju biokompatibilnog materijala
na laboratorijskim pacovima. U vivarijumu na
PMF-u uzgajani su i tretirani eksperimentalni
pacovi po svim kriterijumima etickog kodeksa
za uzgoj, tretiranje i brigu eksperimentalnih
Zivotinja. Pacovima iz tretirane grupe
ugradivani su implantati ALBO-OS-a u
koStano tkivo i oni su ih nosili dva mjeseca.
ALBO-OS je biokompatibilni materijal kojiima
ulogu vjestacke kosti, sintetisan od kalcijuma,
silicijuma i fosfora, ima veliku
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¢vrstinuikoristi se danadopunii zamijeni kostani
defekt. Nakon zavrSetka eksperimentalnog
dijelaistraZivanja u citoloskoj laboratoriji PMF-a
analizirani su presjeci koStanog tkiva koje je
bilo u kontaktu sa ALBO-OS materijalom.
Sve metode i analize istrazivanja koje nisu
bile dostupne na nasem Univerzitetu ustupile
su nam kolege sa drugih univerziteta iz nasSe
zemlje i okruzenja. Saradnja kolega sa vise
univerziteta u naSem slucaju, ispitivanja
bikopatibilnosti ALBO-OS materijala, se
produZila i nakon zavrSetka ovog istraZivanja
Sto je bio joS jedan benefit u bioloSko-naucnim
studijama.

Na srecu i zadovoljstvo cijelog tima
istrazivaCa laboratorijski rad je dokazao da
je novosintetisana vijeStacka kost potpuno
biokompatibilnaida nije Stetna za prirodnu kost
pacova u koju je bila ugradena.

U formiranju radnih grupa ucenika koji
udestvuju u radu u nau¢noj naucno-bioloskoj
Llaboratoriji bez obzira na dizajn eksperimenta
uvijek treba angaZovati uCenice i u€enike
podjednako. Na ovaj nacin ¢e se, sa jedne
strane, omoguciti radnim grupama da u
potpunostiiskoriste razliCite vjestine uCesnika
koje vec posjeduju. Dok ¢e se, sadruge strane,
pojacati njihova medusobna komunikacija
u toku razmijenijivanja ideja, kontroli rada i
rieSavanju problema nastalih u toku rada
u laboratoriji. UCenike treba upoznavati sa
Cinjenicom da je rad u nauci otvorenislobodan,
da podstice njihovu kreativnost i formirain kao
buduce naucnike i osobe uopste, ali moraju
se uvijek upozoravati i da je istrazivacki rad
odgovoran, eticki i obavezujudi da se steCena
znanjaivjestine prenose na buduce narastaje.
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1. Bosna i Hercegovina i STEM

U posljednje vriieme je tema STEM-a
zasluzeno dobila viSe prostora u javnoj
komunikaciji. Ovo poglavlje tretira jednu
specijalnost u okviru STEM oblasti u kojoj
je tradicionalno udio Zena manii i gdje su
prepoznati odredeni rodni stereotipi kao i
sporije napredovanije Zena, a ta specijalnost
su kompjuterske nauke (racunarstvo). Vjestine
u kompjuterskim naukama nam omogucavaju
zanimljive poslove i odliCne uslove rada kako
u Bosni i Hercegovini, tako i u regiji i svijetu.
Projekcije za buduénost su takve da cée te
vjestine i dalje ostati cijenjene i omogucavati
poslove buduénosti koji su tek u nastajanju.
Trenutno, udio Zena koje na univerzitetu
zavrSavaju studij kompjuterskih nauka (ICT -
Information and Communication Technologies)
je 34%, a udio svrSenica treceg ciklusa
obrazovanja u svim STEM oblastima je 44.5%
Ove brojke pokazuju da je interes djevojaka za
STEMikompjuterske nauke zna€ajan, alikada
pogledamo statistike uposlenja svrSenica ovih
specijalizacija, primjecujemo da Zene sporije
napreduju kako uindustriji, tako i u akademskoj

1jasminka.hasic@ssst.edu.ba

obrazovanje

zajednici. Dolazi do dobro opisanog fenomena
~cievovoda koji curi” (Leaky pipeline) sto u
krajnosti rezultira da broj Zena na vodec¢im
pozicijama, posebno kada su kompjuterske
nauke u pitanju, znatno opada kako pozicije
imaju vecu prestiz i moc.

Razlozi zbog koji se Zenski talent gubi i
nedovoljno Kkoristi u drustvu nisu objektivni
vec su bazirani na ukorijenjenim drustvenim
normama koje se vrlo Cesto ispoljavaju
podsvjesno. EU drustvo je ozbiljno shvatilo ovaj
problem i problem jednakopravnosti spolova
se adresira u vidu niza politika kao i uklju€ivanju
gendera u sve sfere djelovanja drustva. |
uz ovakve napore, trenutno je procijenjeno
da ¢e EU trebati 60 godina da dodje do
jednokopravnosti. Svjetski ekonomski forum
daje procjenu za cijeli svijet i ona iznosi 136
godina.

Tema uspostavljanja rodne jednakopravnosti
u BiH je uglavhom vezana za europske
integracije.
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2. Rodna jednakopravnost

Rod i rodna ravnopravnost bili su
jedan od deset najkoriSc¢enijih pojmova u
21. viieku, a postizanje rodne ravnopravnosti
je postavljeno kao druStveni cilj od strane
mnogih agencija koje se bave ekonomskim i
politiCkim razvojem.
Pracenje rodnih odnosa je od vitalnog
znaCaja. Bez kontinuiranog uvida u stanje
rodnih odnosa, ne mogu se kreirati politike
i mjere koje imaju za cilj promicanje
rodne ravnopravnosti. Stoga je imperativ
uspostavljanje redovnog procesa pracenja
rodnih odnosa u zajednici, s ciljiem identifikacije
razliCitih oblika rodne neravnopravnosti,
njihovog porijekla i posljedica. Sva statistiCka
prac¢enja i administrativna evidencija treba da
omoguce rodnu disagregaciju podataka. Osim
toga, izvjestaji o pracenju razlicitih trendova
trebali biimati za cilj uvodenje rodno osjetljivog
pristupa.
Rodna analiza je klju€na u svim oblastima
dielovanjai njene rezultate treba uzeti u obzir
prilikom rieSavanja poteskoca.

Rodna analiza ili procjena rodnih odnosa treba
da se sprovede u svakoj instituciji, univerzitetu,
mehanizmu donoSenja odluka, sadrzaju
politike ili strukturi budZeta.

Rodna ravnopravnost se moze desifrovati
i ra8Claniti u svakom njenom segmentu,
posebno kada je u pitanju njen odnos prema
nauci i tehnologiji. S tim u vezi, termin koji bi
trebalo primjenijivati je gender mainstreaming.
U teoriji, gender mainstreaming je definiran kao
integracija rodne perspektive u politiku koja
ima za cilj postizanje ravnopravnosti izmedu
ZenaimuSkaraca kao sveobuhvatnog principa
koji treba uzeti u obzir u svim odlukama,
u svakoj fazi procesa kreiranja politike, od
strane svih ukljuéenih aktera. Cetvrta svjetska
konferencija 0 Zenama 1995. godine je usvojila
gender mainstreaming kao kritian i strateski
pristup za postizanje obaveza u pogledu rodne
ravnopravnosti.

Zeljenarodna ravnopravnost definirana je svojim ciljevima koji ukljuduju:

jednake mogucénosti za karijeru za Zene i muskarce;
pravedna raspodiela neplacenog i placenog rada, plata i dnevnica medu Zenamaii

muskarcima;

jednakost Zenai muskaraca u pogledu politicke zastupljenostii ucesca;
unapredenje rodnih ulogai standarda za Zene i muskarce, eliminisanje ograni¢avajucih

standarda;

iste li¢ne slobode za Zene i muskarce, zastita od svih oblika agresije.
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2.1. Principi rodne ravnopravnosti

/ U teoriji, gender mainstreaming bi se mogao predstaviti u ciklusu gender mainstreaming-a, gdje \

bismo trebali definirati alate: alate za planiranje, alate za provjeru i alate za djelovanje. U okviru
ciklusa uvodenja rodne ravnopravnosti, vazno je voditi se prema sliedecih pet principa:

1. Nacelo rodno osjetljivog jezika definiSe da tekstovi koji se odnose ili se obracaju i
Zenamaimuskarcima moraju u€initi Zene i muskarce podjednako vidljivim.
2. Rodno specifi¢no prikupljanje i analiza podataka definiSe da se svi prikupljeni podaci

moraju analiziratii prezentovati prema spolu, osim toga, drustvene dimenzije, kao Sto su

starost, etnickapripadnost, prihodinivo obrazovanjatakodertrebadase odrazetamogdjejeto

moguce.

3. Princip jednakog pristupa uslugamai njihovog koristenja navodi da se usluge i proizvodi
moraju procjenjivati u pogledu njihovog razlicitog dielovanja na Zene i muskarce.

4, Cetvrti princip kaZe da postoje obavezujudi ciljeviza uravnoteZen odnos spolova nasvim
nivoima donoSenja odluka.

5. Ravnopravan tretman je integrisan u procese upravljanja. Princip pojasnjava da su ciljevi koji

se odnose na ljude definisani u smislu pune jednakostii da su postignuti ciljevi stoga

predstavljeni prema spolu.

Da bi gender mainstreaming bio efikasan za neki proces, §to znaci da utiCe narodnu
ravnopravnost, vazno je razmotriti ovih svih pet principa.

N\

J

2.2. Ciklus uvodenja rodne

Ciklus gender mainstreaminga
pocinje definiranjem alata za proces koji zelimo
pokrenuti. Da bismo definirali alate, moramo
uzeti u obzir rodnu statistiku, rodnu analizuy,
procjenu rodnog uticaja i konsultacije sa
interesnim grupama za rodnu ravnopravnost.
Alati nam daju po€etnu genericku analizu
koja daje smijer za specifiCne alate koje je
potrebno dizajnirati posebno za proces
koji Zelimo pokrenuti. Alati za planiranje
ukljuCuju rodno budZetiranje, nabavke i rodne

ravnopravnosti

indikatore, a odnose se na proces planiranja
faze implementacije. EIGE (Europskiinstitut za
rodnu jednakopravnost) je strukturirao tatke
obuke o rodnojravnopravnosti, transformaciie
rodno osjetljivih institucija i podizanja svijesti o
rodu sa ciljiem da osigura da svi koji su ukljuCeni
budu svjesni relevantnih ciljevai planova. Alati
zaprovijeru ukljuCujurodno pracenjeievaluaciu
sciliem provjere dalise ciljeviimjere ostvaruju
Nakon sto postavimo i uspostavimo sve alate
i taCke za datu instituciju, odjel, tim ili proces,
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u mogucnosti smo da shvatimo i krenemo u
pravcu postizanjarodne ravnopravnosti u nasoj
instituciji, odjelu, timuiili procesu.

| ciklus gender mainstreaminga kao i ovi
principi daju nam propisanu genericku polaznu
taCku i konkretne korake koji mogu pokrenuti
procese uvodenija rodne ravnopravnosti. Da
bismo postigli uspjeh, moramo uzetiu obzir sve
razliCite aspekte koji se odnose na proces nakoji
primjenjujemo gender mainstreaming.

3. Gender mainstreaming u
kompjuterskim naukama

RacCunarstvo (kako jo§ nazivamo
kompjuterske nauke) je jedno od akademskih
polja koje se kontinuirano bori za postizanje
rodnog pariteta. Kao rezultat toga, brojni
alati Sirom svijeta su dizajnirani da adresiraju
pitanje privlacenja i zadrzavanja Zenskog
talenta u racunarstvu. U ovom poglavlju
cilj nam je objasniti primjenu i uticaj ovih
alata na organizaciju dogadaja koji okupljaju
mlade osobe a s ciliem uCenja i promoviranja
raCunarstva. Uslov za uspjeSnuimplementaciju
gender mainstreaminga-a u okviru nekog
dogadaja je da su osobe upoznate sa
problematikomi uticajem kojigender moze da
ima na nauke u kojima su Zene manijina (poput
racunarstva).

Dobar nacin da se zapocne ova problematikaje
dasamotestiramo tako Sto éemo da provjerimo
koliko mi sami donosimo odluke na osnovu
automatskih odluka koje smo internalizirali a

koje su Cesto bazirane na predrasudama. Nacin
na koji se moZemo testirati je da uzmemo test
koji se nalazina:

https://implicit.harvard.edu/implicit/
takeatest.html

Na ovom linku moZete naci vedi broj testova
ali onaj koji je od posebnog znacaja za ovu
problematiku je tzv. ,Gender-Science” koji
Cesto otkriva daljudi uspostavijaju vezuizmedu
kako drustvenih naukaiZzena tako i tehnickih/
prirodnih nauka i muskaraca.

Nakon ovog prvog inicijalnog osvjeStenja o
ljudskoj pristrasnostii predrasudama koje misvi
nosimo, potrebno je raditi na tome da se Zene
osnazuju u tehni¢kim/prirodnim naukamai da
se uvezuju radi podrke i promicanje Zenskog
talenta koji vrlo Cesto, iako je jak i kreativan, ne
bude iskoriSten u drustvu.




3.1. Zene u nauci o podacima (WiDS)

Jedan od globalnih primjera takvih alata je inicijativa Women in Data Science (WiDS)
koja je potekla sa Univerziteta Stanford, SAD. Cilj ove inicijative je da inspiriSe i educira naucnike
koji se bave naukom o podacima Sirom svijeta, bez obzira na spol, alii da podrzi Zene u ovoj
oblasti. WIDS je prvi put organizovan kao jednodnevna tehnicka konferencija na Stanford
Univerzitetu u novembru 2015. Ovih dana, WIDS je globalni pokret koji obuhvata niz inicijativa

Sirom svijeta:

konferencija sa preko 150 dogadaja Sirom sveta u viSe od 60 zemalja, koja je doprla
do 100.000 ucesnika, kako licno tako i onlajn;

datathon, izazov za rieSavanije problema drustvenog utjecaja;

niz podcasta, koji emituju rad svjetskih lidera u nauci o podacima, uz izlaganja njihovih
iskustava i naucenih lekcija;
program edukacije koji podsti¢e srednjoskolce da proucavaju nauku o podacima,
vjestacku inteligenciju (Al) i srodna polja racunarskih nauka.

3.2. WiDS Sarajevo

WIDS Sarajevo konferencija je prvi
put organizirana 10. marta 2020. godine kao
jednodnevnanaucna konferencija o podacima.
Sastojala se od Sest tehnickih razgovora koje
su odrZale Zene naucnice iz oblasti nauke o
podacima iz akademske zajednice, industrije
i vlade. Takoder je ukljuCivala panel koji se
sastojao od Sest akademskih radnica, ali i
predstavnica industrije koji su razgovarali o
potencijalima za karijeru naucnika iz oblasti

upravljanja podacima u regionu, kao i o
izazovima sa kojima se posebno Zene mogu
suogitiu ovom procesu. Konferencijaje odrzana
uzivo 10. marta 2020. godine. Sveukupno je
prisustvovalo preko 60 u€esnica i uCesnika, a
rezultati konferencije su distribuirani u medijima
(ukljuéujudi drustvene mreZe). Ovaj dogadajje
bio veoma uspjesan u promociji rada nau¢nica
u ovoj oblasti, kao i stvaranju mreze koja je
ukljucivala veliki broj Zena.
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3.3. Naucne konferencije u
kompjuterskim naukama

Nejednakost spolne zastupljenosti
je dobro proucavana tema u istrazivanjima i
visokom obrazovaniju opcéenito. U studijama
je potvrdeno da eksplicitne i implicitne
rodne predrasude mogu uticati na razliCite
faze akademske Karijere kao Sto su izbor
univerzitetskog polja studija, dobijanje kredita
zaistraZivacku publikaciju, pristup mentorstvu,
mogucnosti saradnje, napredovanije u vidu
promocije, kao i objavljivanje i citiranje. Uticaj
ovih faktora moze, u nekim naucni oblastima,
rezultirati u neuravnoteZenoj zastupljenosti
spolova. Jedna od takvih studijskih oblasti je
raunarstvo.
Brojni radovi su analizirali autorstvo radova iz
racunarstva u odnosu na rod i pokazali da je
rodnarazlikaistrajnairelativno velika.

UistraZivanju Gender Gap in Natural Language
Processing Research: Disparities in Authorship
and Citations je uradena autorska analiza
korpusa literature Semantic Scholar koja je
obuhvatila 19 studijskih podrucja(jedno od njih
je iracunarstvo). Racunarstvo je imalo jednu
od najnizih zastupljenosti Zena. Pored toga,
ova analiza predvida kada ce biti postignut
paritet (barem 45% autorki). Predvidanje je
da ée tobiti 2124. godine sa gornjom granicom
intervala pouzdanosti od 95%, a 2065. godine
sa donjom granicom izvan raspona projekcije.

Projected proportion of female CS authors

ns "“"""""""'“““'""""""""“““"'""""“““'

Slika. (liievo) Udio muskog i Zenskog autorstva u publikacijama iz informatike (desno)
istorijski udio Zenskog autorstva(do 2020. godine) i projekcija pomocu ARIMA modela
saintervalom povjerenja od 80% i 95%.




Ukupni trendovi su uglavnom pozitivni, ajaz se
smanijuje, alibezintervencija postizanje pariteta
bi predugo trajalo. Zato je vazno osmisliti
intervencije koje ¢e ponistiti faktore unesene
eksplicitnimiimplicitnim rodnim predrasudama.
lako je ovo primjer iz visokog obrazovanja i
nauke, on je rezultat procesa koji se deSavaju
mnogo ranije, od prvih nasih interakcija u
drustvu. Stoga je jako bitno da se demistificiranje
ovih procesa po¢ne deSavati §to ranije u
Skolskim aktivnostima.

4. Organizacija Skole inovatorstva za

srednjoskolce

OsnaZzivanje Zena je jako bitno ali da bi se
dugoro€no stvari promijenile potrebno je
osvijestiti cijelo drustvo. Procesi koji dolaze
od strane institucija su odozgo prema dole
(top-down), preskriptivni, vrlo Gesto su tromi, i
vrloriietkoimaju moguénost da zna€ajno uticu
namodernizaciju sticanja znanja u ucionicama,
kabinetima i laboratorijama.

Stoga je potrebno pokrenuti procese odozdo
prema gore (bottom-up) jer oni mogu biti
puno efikasniji i pokrenuti stvarne promjene
u zajednicama. Jedan od bitnih nacina iniciranja
stvarnih promjena je organizacija dogadaja koji
ukljucuju i dievojcice i djeCake istovremeno.
Upute za primjenu gender mainstreaming-a koje
su opisane u nastavku su rezultat viSegodiSnje
implementacije jednosedmicne Skole
inovatorstva koja je bazirana na programiranju.

Osim gender mainstreaming-a, cilj ovih
programaje potaknutiinovativnost kod mladih
kao i podignuti njihove tehnicke vjestine u
programiranju. Kao jedno od mogudih rieSenja
za primjenu principa agilnosti u obrazovanju
moZe se koristiti u€enje bazirano na projektu.
ViSe o ovoj temi, ukljuCujucii praktiCne savjete,
moZzete nadi u Maida 2001i Markham 2003.
S obzirom da u€enici i studenti trebaju stedi
znanja, vjestine i kompetencije, potrebno je
upotrijebiti drugacije strategije da bi krajnjiishod
uucenju bio efikasan. Najizazovniji dio je sticanje
kompetencija i za taj dio, u€enje bazirano na
projektu je najkorisnije. Ovaj koncept, koji
podrazumijeva stvaranje okruzenja za u¢enje
u kojem se studenti/u€enici nadovezuju na
postojeca znanje istraZivanjemiotkrivanjem, je
stekao popularnost tokom 20. viieka Boss 2011.




4.1. Poziv za prijavu

Raznolikost podstiCe inovacije. Stoganam je u
cilju da privu¢emo Sto raznolikiju grupu uCesnica
iuCesnika. Odredeno je da 50% ucesnica budu
srednjoskolke a drugih 50% srednjoskolci. S
obzirom da se program odrZavao u glavhom
gradu (Sarajevu), broj ucesnica i u¢esnika iz
ovog grada je bio limitiran na 10%.

Evaluacija prijavljenih je odradena prema
sljedecim kriterijima:

1. uspjehuskol,

2. uceScée uvannastavnim aktivnostima,

3. geografsko porijeklo (nastojalo se
skupiti u€esnika iz Sto viSe razli€itih
mijesta iz BiH).

4.2. Nastavno osoblje

U prvom mahu, imalismo jako puno aplikanata
(i viSe od kapaciteta) dok je broj aplikantica bio
nedostatan. Dabismo uspjeliu naumu daimamo
pola ucesnica, bilo je potrebno da mnogo vise
reklamiramo programipar puta produzavamo
rok za prijavu ali smoistrajali na ovom principu.
Kada smo na kraju uporedili broj bodova koji
su u prosjeku dobili aplikantiiaplikantice, vidjeli
smo da su aplikantice u prosjeku dobijale vise
bodova. Ovo je moguce da potvrduje viSe puta
ustanovljen obrazac da Zenske osobe imaju
manje samopouzdanja da se prijave na pozive
u okviru kojih ¢e se njihova struénost evaluirati.
Jos jedno moguce objasnjenje je da, s obzirom
daZivimo u patrijarhalnoj kulturi, roditelji Zenskoj
djecirjede dopustaju da putuju same pogotovo
izvan mjesta stanovanja.

Glavni kriterij za formiranje nastavnog osoblja je bila akademska izvrsnost. Osim toga, uveli
smo neke zahtjeve u pogledu spolai raznolikosti dosadasnjeg iskustva (primarno akademsko
iliindustrijsko). Ovaj dio je jako bitan jer i srednjoskolke i srednjoskolci trebaju imati iskustvo i sa
Zenskim i muskim nastavnim osobljem.




4.3. Kurikulum programa

Glavna obiljezja programa koja adresiraju postavljene izazove su sljedeca:

1.

bazna znanja se stiCu u Cetiri prijepodneva gdje su polaznice i polaznici
predstavljeni,

sa temama u programiranju koje su im neophodne da zavrSe projekat,
inspirativna i osobna predavanja od ljudi koji su napraviliizvrsne karijere u IT
industriji ili akademiji se odrzavaju u toku Cetiri dana poslije pauze za rucak,
peti dan je rezerviran za pripremu prezentacije i prezentaciju projekta,
polaznice i polaznici su rasporedeni u randomizirane grupe u kojima je otprilike
pola Zena a pola muskaraca,

svi sadrzaji programa podrzavaju gender mainstreaming i engendering
knowledge,

u toku programa polaznicama i polaznicima su dostupne adekvante mentorice
i mentori koji su tu da pomognu ako dode do izazova koji polaznice i polaznici
ne mogu sami adresirati,

pozitivna ali radna atmosfera je neSto Sto se proZima kroz cijeli program.

Na kraju ovako organizovanog programa, sve grupe su imale uspjeSno zavrSen prototip
projekta. Ovaj program Skole inovatorstva za srednjoskolce je jako uspjeSan i polaznice
i polaznici ga ¢esto navode kao prekretnicu u njihovom Zivotu i poimanju njihovog
profesionalnog puta. S obzirom da su sredstva za implementaciju ovih programa
bila obezbjedena, program je je bio besplatan i otvoren svim srednjoskolcima iz BiH.
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5. Zakljucci

Ovo poglavlje priblizava temu rodne jednakopravnosti u STEM oblastima sa posebnim
naglaskom na kompjuterske nauke koje se stereotipno smatraju,,muskim zanimanjem"”. Takoder
su potcrtani metodologijai aktivnosti koje se koriste da bi se unaprijedila rodna jednokopravnost.
Jedna od naucinkovitijih metoda je tzv. gender mainstreaming.

Ljudska vrstaima izazov u vidu rapidnih tehnoloskih promjena koje utiCu na svaki vid Zivota a
samim tim i na radnu sredinu i obrazovanje. Da bismo $to efikasnije adresirali izozove
ovodolazeceg okruzenija, potrebno je da iskoristimo sav talent koji postoji u zajednici - kako muski
tako i Zenski. Da bi osoba bila produktivha u modernom radnom okruzenju potrebno je daima
vjestine i kompetencije koje se ne razvijaju u tradicionalnom obrazovanju gdje je obrazac sticanja
znanja odozgo prema dole i zadaci koji se daju ué¢enicama/studenticama su jako preskriptivni. U
radnoj sredini, vrlo Cesto, ne postoje deskriptivni koraci kako da se rijesSi neki zadatak nego se od
uposlenice oCekuje kreativnost i rieSenje problema. Potrebno je modernizirati pristup
obrazovanju da bi u€enice/studentice stekle potrebne vjestine za zanimanja buducnosti.
Kombinovanje adresiranja ovih izazova, uz gender mainstreaming, omugucava viSestruko
obrazovanje polaznica i polaznika. U ovom poglavlju je naveden primjer Skole inovatorstva za
ucenice i ucenike srednijih Skola, koji moze posluZiti kao matrica za razvijanje kako primjene
gender mainstraming-a u srednjim i osnovnim Skolama tako i u¢enja baziranog na projektu.
Naucene lekcije iz osnovnih i srednijih Skola omogucice pozitivhe efekte u visokom obrazovanju
i nauci gdje, Sto se tice raCunarstva, Zenski talent josS uvijek ostaje nedovoljno iskoristen.
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RECENZIJE

“Prirucnik za STEM edukatore“ je zamisljen kao niz cjelina iz razlicitih oblasti koje spadaju
u STEM (nauka, tehnologija, inzenjerstvo i matematika). Ovo je smislen i svrsishodan prist-
up koji moze biti od koristi srednjoskolskim nastavnicima. Obradene cjeline su interesantne
i veoma vazne imajuci u vidu sire globalne trendove sve izrazenijeg nedostatka kreativnih i
Skolovanih pojedinaca u pomenutim oblastima. Trenutno stanje u BiH — kao i u Sirem regionu —
ukazuju na sistemski nedostatak skolovanog STEM kadra $to ée znacajno inhibirati mogucno-
sti odrzivog razvoja privrede u buducnosti. U tom smislu, Prirucnik bi trebalo posmatrati kao
pokusaj unapredenja trenutnog stanja koje bi skole mogle sistemski usvojiti. Prirucnik je dobro
zamiSljen i moze biti od velike koristi nastavnicima u srednjim skolama.

dr Sinisa Marcié

Savjet za regionalnu saradnju (RCC)

sksksk

“Prirucnik za STEM edukatore” predstavija prvu kolekciju STEM pristupa i aktuelnih tema
EU Green Deal strategije u regionu. Svako poglavije ukljucuje STEM primere sa savetima
za prilagodavanje razlicitim uslovima i mogucnostima, koji spajaju kontekstualno ucenje sa
stvarnim STEM temama kako bi podstakli ucenje i pokrenuli kreativne pristupe planiranju,
instrukciji i proceni. Namenjen je profesorima i nastavnicima sa ciljem da ih podstakne na
razumevanje STEM pristupa obrazovanju, i navede da isprobaju razne STEM aktivnosti kako
bi uvideli koliko to moze biti lako, i da podele i ohrabre druge profesore i nastavnike srednjih i
osnovnih skola i visokoobrazovnih institucija da se angazuju. U priricniku su prikazani uspesni
primeri iz prakse, odnosno razvojni putevi od ideje do inovacije u razlic¢itim STEM oblastima.
Ovaj pristup nastoji da podstakne radoznalost i interesovanje kroz istraZivanje, otkrivanje i
prakticno ucenje. Zasnovan je na konceptu da nije dovoljno znati o nauci ili informatici, ili
bilo kom drugom predmetu, ve¢ mora doc¢i do pomaka ka stvarnoj mogucnosti primene nauke
ili informatike u smislen nacin. Ovakav pristup inicira nova otkric¢a koja kada se valorizuju na
trzistu postaju inovacije, a ovaj prirucnik prikazuje niz uspesnih primera u region, koji su u
saglasnosti sa strateskim ciljevima EU. Prirucnik daje pregled STEM pristupa koji se realizuje
u mnogo razlicitih oblika i veli¢ina: moze biti sloZen ili jednostavan,; moze se primeniti u pred-
videnom prostoru ili se materijali mogu samo doneti za tu priliku; moze podrazumevati duboko
ispitivanje ili jednostavno otkrivanje; moze biti kompletan projekat ili jednokratan izazov;
moze ukljucivati sofisticirane masine ili jednostavni alat. Prirucnik prikazuje STEM koncept iz
individualne, institucionalne i nacionalne perspektive. Cilj mu je da pruzi zajednicko razume-
vanje onoga Sto STEM moze postic¢i u obrazovanju kroz identifikaciju temeljnih kompetencija
i perspektiva, kao i uspostavljanje osnove STEM znanja. Ovo je prvi sveobuhvatan pokusaj
prikupljanja i kodifikacije evropskih pristupa STEM-u u obrazovanju u regionu i, kao takav,
rad je istrazivacki i ne treba ga smatrati iscrpnim. Prirucnik ima za cilj da podstakne dijalog
o percipiranoj prirodi STEM-a, njegovim principima i parametrima, istoviemeno pruzajuci
inspiraciju onima koji Zele da razviju i uvedu sopstvene STEM pristupe. Prikazuje osnove
u transdisciplinarnom radu, Sto pruza studentima znanje i razumevanje potrebno za poslove



buducnosti. Prirucnik opisuje pristup saradnje i fokus na grupni rad omogucavajuci pojed-
incima da saraduju i zajedno uce, kao i da prosire svoje perspektive i znanja. Ovakav pristup
stimulise kriticko razmisljanje Sto otvara puteve inovacijama. U zavisnosti od postavke STEM
aktivnosti prirucnik daje primere inovacija koje dovode do jacanja privrede. Medutim, STEM
se moze odvijati van trzisne ekonomije i formalnih poslova, sa meksim prednostima koje se
odnose na Sire okvire izazova i stvaranje novih resenja. Praktikum prikazuje STEM razmisl-
Jjanje i praksu koji su koris¢eni za reSavanje sloZenih izazova, kao i za negovanje tehnika kao
Sto je vizuelizacija podataka za promovisanje razumevanja teskih tema. Poseban osvrt u svim
segmentima praktikuma dat je kroz prizmu rodne ravnopravnosti u pogledu znacaja podjed-
nakog ukljucivanja ucenika i ucenica u STEM aktivnosti. Pored toga, ukazano je i na vaznost
rodno odgovornog poducavanja sa posebnim osvrtom na obrazovanje devojcica za zanimanja
21. veka.
dr Kristina Petrovi¢
Institut BioSens
Univerzitet u Novom Sadu



O WBC-RRIL.NET projektu

Uklju€ivanje odgovornih istrazivanja i inovacija u zemljama Zapadnog Balkana ili
WBC-RRI.NET Horizont 2020 projekt ima za cilj da podstakne primjenu principa
odgovornih istraZivanja i inovacija (RRI) na teritorijalnom nivou na zapadnom
Balkanu, posebno u Cetiri regiona i jednom drzavnom nivou istrazivanja i inovacija.
Kroz projektne aktivnosti gradi se kapacitet i razvoj inovativnih nac¢ina povezivanja
nauke sa drustvom uzimajuci u obzir principe odgovornih istrazivanja, a to su: rodna
ravnopravnosti i etika, nau¢no obrazovanje i uklju€ivanje javnosti, kao i otvorena
nauka/otvoreni pristup.

Projekat podsti¢e razumijevanje svih stubova odgovornih istrazivanja i inovacija,
podizudi aktivan dijalog u Sirem makro-regionu i podsti¢uéi razumijevanje svih
stubova i RRI principa u holistickom okviru. Principi RRI imaju ulogu pokretaca
zajednic¢kog uc¢enja i Sirenja inovacija na teritorijalnom nivou, ukljucujudi strategije
pametne specijalizacije (S3) u zemljama Zapadnog Balkana.

Projekat koordinira Univerzitet u Novom Sadu (Srbija) i ukljuéuje partnere sa
Zapadnog Balkana i iskusne ekspertske organizacije EU. Prednosti za sve aktere
bi¢e razumijevanje i primjena principa otvorene nauke, etike, javhog angazovanja
(gradanske nauke), nauénog obrazovanija i rodne ravnopravnosti u svakodnevnoj
praksi istrazivanja i inovacija. Vazan aspekt je cilj da se RRI principi primijene u
cijelom regionu Zapadnog Balkana i da se smaniji jaz izmedu vodedih zemalja
Evropske unije i Zapadnog Balkana.

Sadrzaj ovog teksta iskljuCiva je odgovornost autorai ne odrazava nuzno misljenje
Evropske unije.

WBC-RRILNET projekat je dobio sredstva iz programa Evropske unije
za istrazivanje i inovacije Horizon 2020 prema sporazumu o grantu

br.101006279.
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