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кохолним пићима. Алкохол је и сам диуретик и депре-
сант и заједно са кофеином може довести до озбиљне
дехидратације која може довести до других поремећаја
у организму. Дехидрирајући ефекат кофеина додатно
омета способност тела да метаболише етанол и тако
повећава токсичност алкохола. И други састојци енер-
гетских пића могу бити проблематичне. Наиме, 2001.
године, два средњошколца из Калифорније су колаби-
рала након уношења у организам енергетских напита-
ка која су имала ефедрин.
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According to self-report surveys, energy drinks are
consumed by 30% to 50% of adolescents and young adults.
Energy drinks are beverages that contain large doses of caf-
feine and other legal stimulants (such as taurine and B-
complex vitamins). They have no therapeutic benefit, and
the pharmacology of many ingredients is largely unknown.
Energy drinks have been found to improve attention or re-
action times and indices of alertness in some studies. Howe-
ver, several ingredients of energy drinks, with caffeine
taking the lead, may have unwanted health consequences
and should be used carefully. Energy drinks have stimula-
ting properties but that can boost heart rate and blood pre-
ssure, dehydrate the body, may aggravate the effects of
other stimulants, and prevent sleep. Mixing energy drinks
with alcohol may be especially dangerous given the depre-
ssant characteristics of the alcohol and mutually dehydra-
ting effect of alcohol and caffeine.
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ФЕРИТИ ЈУЧЕ-ДАНАС-СУТРА

„ЗАПОСТАВЉЕНИ“ ПА ПОНОВО 

„ОТКРИВЕНИ“ МАГНЕТИ

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

ФЕРИТНИ МАТЕРИЈАЛИ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Слика 3: Феритна меморија

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

Слика 1: Комерцијални магнети

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

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

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

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

ДОБИЈАЊЕ ФЕРИТА

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

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

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

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

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

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

3) Таложне технике:

Таложење хидроксида

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

Таложење оксалата

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

САВРЕМЕНЕ МЕТОДЕ ДОБИЈАЊА ФЕРИТА

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

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

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

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

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

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

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

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

ЗАКЉУЧАК

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

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

A b s t r a c t

FERRITES- MATERIALS FOR YESTERDAY, TODAY
AND TOMORROW

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

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

БЕСПЛАТАН СОФТВЕР

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

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

цифично да приказујемо структуре молекула које смо
направили или испитивали као дводимензионални
или тродимензионални приказ. Поред тога врло често
приказујемо и схеме хемијских реакција које смо испи-
тивали. Као и у свакој другој области људске делатно-
сти, програма и за нас хемичаре има много, неки су јед-
ноставнији, други сложенији, неки су врло скупи а не-
ки потпуно бесплатни. Важно је да знамо да комерци-
јални програми (они који се морају купити), макар на


