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Недавно откриће да атмосфера планете Венере садржи 
мале количине фосфина, PH3, представља велико изне-
нађење за астрономе. У немогућности да се нађе објашњење 
за ову појаву, разматрана је могућност да на Венери постоји 
неки облик живота, потпуно различит од земаљског. У 
чланку Андреја КУКУРУЗАРА (Хемијски факултет, Бео-
град) и Ивана ГУТМАНА (Природно-математички факул-
тет, Крагујевац), под насловом “Фосфин на Венери“, аутори 
су описали најважније хемијске аспекте ове проблематике.

*       *      *
Под одговарајућим условима амонијак или примарни 

амини могу реаговати са алдехидима или кетонима, форми-
рајући имине. Имини представљају азотне аналоге кетона и 
алдехида, у чијим молекулима уместо карбонилне групе по-
стоји двострука веза угљеник – азот, која је преко атома аз-
ота повезана са алкил- или арил- групом, што ова једињења 
чини изузетно стабилним. Имине је први пут синтетисао 
италијански научник немачког порекла Хуго Шиф (Hugo 
Schiff) 1864. године, због чега цела ова класа једињења по 
њему носи назив Шифове базе. То je веома распрострањена 
група једињења, која настају кондензацијом карбонилних 
једињења (алдехида или кетонa) са амонијаком или при-
марним аминима. Њихова синтеза је релативно једнос-
тавна па се ова једињења због тога све чешће синтетишу, 
а примену налазе у различитим областима науке (хемија, 
биохемија, медицина, материјали). С обзиром на то да 
су електрон- донори, тј. да по Луисовој теорији спадају у 
базе, веома су погодни за грађење комплексних једињења 
са јонима прелазних метала, а та једињења показују висок 
степен антиоксидативне, антитуморске и антимиркобне 
активности. Шифове базе имају велики значај у фармацији 
и медицини због широког спектра биолошких активности. 
Имају велики потенцијал да постану алтернатива за лечење 
разних болести за које до сада не постоји адекватна тера-
пија. Због релативно једноставне синтезе, ова једињења су 
све интересантнија и све се чешће користе. Податке о ими-
нима у чланку под насловом „Шифове базе – структура, 
синтеза и примена“ описали су Миљан БИГОВИЋ (При-
родно-математички факултет Универзитета Црне Горе), 
Марија КАЛУЂЕРОВИЋ, (Металуршко-технолошки фа-
култет Универзитета Црне Горе), Јована ЈОВАНОВИЋ, 
Јелена ЧАМЏИЋ и Дамњан НУЦУЛОВИЋ (сво троје са 
Медицинског факултета Универзитета Црне Горе).

*       *      *
Aпсoрбoвaњe и брзo рaсипaњe eнeргиje удaрa дефи-

нишу бaлистичка својства мaтeриjaлa. Жилaвoст влакана 
и њихово издужeње при лoму прeдстaвљajу нajвaжниja 
свojствa тeкстилнe зaштитнe опреме. У oву групу спaдajу 
влaкнa кao штo су пoлиaрaмиди (Кevlar, Тwaron, Кolon, 
Тechnora), пoлиeтилeнскa влaкнa вeликих пeрфoрмaнси 
(Dyneema, Spectra), пoли (пиридoбисимидaзoл), (М5), и 
пoли (бeнзoбисoксaзoл), (Zylon). 

Оснoвна функциjа пaнцир прслукa је дa зaустaви 
прojeктил. Вeoмa je важно његово aпсoрбoвaњe eнeргиje 
удaрa у виду рaсejaњa укупнe кинeтичкe eнeргиje тако да се 
мaли дeo прeноси нa тeлo. Кинeтичкa eнeргиja je дефиниса-
на мaсoм прojeктилa и њeгoвoм брзинoм. Вeћa кинeтичкa 
eнeргиja узрокује вeћу дeфoрмaциjу ткaнинe. Ако брзинa 
мeткa прелази дoпуштeну грaницу, тaдa дoлaзи дo прoбoja 
ткaнинe. Зато је потребно да се унaпрeде рaзличитe струк-

турe ткaнина у циљу зaустaвљaњa прojeктилa кaдa њeгoвa 
кинeтичкa eнeргиja прeлaзи грaницу aпсoрбoвaњa eнeргиje 
слојева ткaнина. О мaтeриjaлима у виду ткaнинa, кojи сaдр-
жe влaкнa вeликe жилaвoсти и кoристe се у aнтибaлистич-
кoj зaштити збoг свoje мaлe густинe, вeликe oтпoрнoсти 
нa удaр и висoкoг кaпaцитeтa aпсoрбoвaњa eнeргиje удара, 
Вера ОБРАДОВИЋ (Иновациони центар Технолошко-ме-
талуршког факултета у Београду) је написала чланак под 
насловом „Механичка својства арамидних композита“.

*       *      *
Умрежавање лабораторијске инструментације у на-

шој научној заједници и даље представља егзотични из-
узетак, а не правило. Из искуства можемо потврдити да у 
највећем броју случајева крајњи корисници уређаја гледају 
на њихово повезивање с рачунаром као на нешто нејасно и 
споредно. Ако и постоји функционалност умрежавања, не 
улази се у то шта је и како је подешено, већ се прећутно,  
и веома доследно, спроводи принцип неталасања, јер би 
се у супротном нешто могло покварити. Посебан проблем 
представљају инструменти који су софтверском лиценцом 
везани за конкретан рачунар чији је радни век доста краћи 
од радног века инструмента. Тако се долази у парадоксалну 
ситуацију да инструмент постаје непогодан за коришћење 
због рачунара који му деградира перформансе. Додамо ли 
томе и недоступност драјвера за инструменте старије ге-
нерације, јасно је да немали број уређаја због проблема с 
умрежавањем има значајно умањену употребну вредност. 
Милан БЈЕЛИЦА, Марко МАРКОВИЋ, Мирјана СИ-
МИЋ-ПЕЈОВИЋ, (сво троје са Електротехничког факул-
тета, Универзитет у Београду) и Никола ЦВЈЕТИЋАНИН 
(Факултет за физичку хемију Универзитет у Београду) опи-
сали су у раду под  насловом „Компјутеризовани систем за 
електрохемијска мерења“, своја искуства у решавању поме-
нутог проблема. Поред изузетне подршке за математичка 
израчунавања и графички приказ резултата, слободни соф-
тверски алат Python пружа и могућност за слање и читање 
података са свих актуелних рачунарских интерфејса. То га 
чини нарочито занимљивим за управљање лабораторијс-
ким инструментима и аутоматизацију мерних процедура.

*       *      *
У рубрици Хемија из/за школе Авнија У. ВЕЈСЕЛИ 

(професор хемије у Економско-туристичкој школи, Дра-
гаш) припремио је за професоре хемије чланак „Писана 
припрема за час хемије - карбонилна једињења“. У овој 
писаној припреми акценат је на изгледу табле и подршци 
процесу учења коју може да пружи добро планирано и ор-
ганизовано записивање на табли.Процес учења обухвата и 
слушање излагања наставника, читање информација које 
наставник записује на табли, записивање истих у свеску, 
као и анализирање садржаја записаног на табли у заврш-
ном делу часа (јер слика говори хиљаду речи). Информа-
ције које су записане на табли, формуле, слике, скице, табе-
ле, требало би да олакшају разумевања наставне јединице. 
Све оно што наставник записује на табли током обраде на-
ставне јединице написано је у припреми писаним словима 
(италиком). Изузетак су формуле које се на табли пишу, то 
јест цртају. У прилогу, на крају припреме, дата је слика која 
приказује планирани изглед табле.

Ратко М. ЈАНКОВ
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ЧЛАНЦИ

Недавно откриће да атмосфера планете Венере 
садржи мале количине фосфина, PH3, представља 
велико изненађење за астрономе. У немогућности 
да се нађе објашњење за ову појаву, разматрана је 
могућност да на Венери постоји неки облик живо-
та, потпуно различит од земаљског. У овом чланку 
описујемо најважније хемијске аспекте ове пробле-
матике.

ФОСФИН

Фосфин је безбојан гас, једињење фосфора и 
водоника, формуле PH3. Мирис му је крајње не-
пријатан, и подсећа на бели лук (или, по другима, 
на трулу рибу). Изузетно је отрован. За човека је 
смртоносан у концентрацији од 1000 ppm у ваз-
духу, током 5 минута.

Фосфин се на уобичајени начин добија реак-
цијом белог фосфора са раствором натријум-хи-
дроксида:
	  	(1)

Иако се у уџбеницима често наводи да је спон-
тано запаљив, доказано је да је чист фосфин стаби-
лан. С друге стране, при реакцији (1), у траговима 
се ствара и нестабилни дифосфан, P2H4, од кога 
потиче запаљивост, али и непријатан мирис. Фос-
фин се веома слабо раствара у води (0,3 g/l). Водени 
раствор нема ни изразито базан, ни кисео карак-
тер. По томе се разликује од амонијака, NH3, фос-
фину сродног хидрида азота, који се у води веома 
добро раствара и даје базну реакцију.

Фосфин није често коришћен у хемијским ла-
бораторијама и мали број хемичара се током свог 
рада сусреће са овом супстанцом. Углавном се 
више примењују деривати фосфина, где су атоми 
водоника замењени неким другим атомима или 
групама. На пример, трифенилфосфин је чест реа-
генс у хемијским реакцијама. Фосфин највећу при-
мену налази као пестицид, на пример за директно 
запрашивање штеточина из одеће, или као роден-
тицид – отров за глодаре. 

За уништавање пацова не користи се сам фос-
фин, већ фосфиди метала – соли изведене из фос-
фина – који хидролизом, разлагањем у воденом 
раствору киселине, ослобађају фосфин. Фосфиди 
цинка или алуминијума (Zn3P2 , AlP) се највише 
користе, a због њихове велике реактивности не по-
стоји опасност да се штетно дејство пренесе на дру-
ге животиње или човека. За случај да друге живо-
тиње, или људи, случајно прогутају препарат, треба 
употребити једињења антимона која изазивају брзу 
реакцију повраћања, чиме је онемогућено осло-
бађање фосфина у желудачној киселини. Разлог 
зашто и пацови или други глодари неће повратити 
отров, лежи у њиховој физиолошкој немогућности 
да повраћају.

ВЕНЕРА

Венера је друга (по близини Сунцу) планета 
сунчевог система, док је Земља трећа. Она је нама 
најближа планета. После Месеца, она је најсјајнији 
објекат на ноћном небу. Има језгро од гвожђа око 
којег је кора састављена од силикатних минерала. 
Површина Венере има температуру око 400°C, што 
значи да на њој не може бити течне воде. Притисак 
на површини износи 93 bar , што је око сто пута 
више него на Земљи. Самим тим, атмосфера Венере 
је око сто пута гушћа него Земљина. Атмосфера Ве-
нере, која нас у овом чланку највише занима, сас-
тоји се од 96,5% угљен-диоксида и 3,5% азота, док 
су у малим количинама присутни оксиди сумпора, 
угљен-моноксид и гасови 18. групе периодног сис-
тема (највише аргон). Садржај водене паре је не-
знатан, само 0,0020%. Већи део планете је стално 
прекривен облацима који се углавном састоје од 
сумпорне киселине.

Читаоци заинтересовани за више података о 
Венери могу да их потраже у некој књизи о астро-
номији,2,3 и свакако да погледају на интернету.

ФОСФИН НА ВЕНЕРИ

Андреј КУКУРУЗАР, Хемијски факултет, Београд 
(e-mail: andrejkukuruzar.so@gmail.com)
Иван ГУТМАН, 
Природно-математички факултет Крагујевац, 
(email: gutman@kg.ac.rs)
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ОТКРИЋЕ ФОСФИНА У АТМОСФЕРИ 
ВЕНЕРЕ

Као што смо у уводу већ рекли, група астроно-
ма коју је предводила Џејн Гривс

(Jane Greaves) са Универзитета у Кардифу и 
Кембриџу, са сарадницима из Велике Британије, 
САД и (једним) из Јапана, открила је трагове фос-
фина у атмосфери Венере.1 Они су снимали спек-
тар електромагнетног зрачења Венере у милиме-
тарском опсегу таласних дужина и регистровали 
линију која потиче од фосфина, тачније од његовог 
ротационог спектра.

На основу обраде резултата у оригиналном 
раду, закључено је да је фосфин присутан у кон-
центрацији око 20 ppb (делова на милијарду). Кас-
није је, као одговор на примедбе друге групе, по-
новљена обрада резултата и концентрација PH3 je 
исправљена на вредност 1-5 ppb. До овога је дошло 
јер је опсерваторија у којој је снимљен спектар на-
правила грешку у обради сирових података. Једно 
од објашњења „детекције“ линије фосфина је да 
се заправо уочава линија која потиче од молекула 
SO2, који је доста заступљен састојак атомосфере 
Венере.4 Ова могућност је доста разрађена и има 
своје присталице, али су аутори оригиналног рада 
остали при мишљењу да се сигнал не може припи-
сати молекулу SO2.

Подсећамо да фосфин постоји на планетама са 
редуктивном атмосфером и температурама довољ-
но високим (више од 800 K) да његово стварање 
буде термодинамички фаворизано. Тада фосфин 
практично представља укупну количину фосфора 
у атмосферама џиновских планета.5 Такве су гасо-
вите џиновске планете Сунчевог система, Јупитер 
(4,8 ppm PH3) и Сатурн (15,9 ppm). На стеновитим 
планетама, као што је Венера, фосфин се не може 
добити неким до сада предложеним механизмом 
у концентрацијама довољно високим да би био 
детектован. На Земљи се фосфин јавља као индус-
тријски загађивач, али и као производ анаеробне 
микробне активности, због чега је предложено да 
може бити индикатор постојања организама који 
га производе на егзопланетама. 

Важно је напоменути да је фосфин непостојан у 
атмосфери, јер се разлаже под утицајем ултраљубичас-
тог сунчевог зрачења, било директном фотодеграда-
цијом или у реакцији са другим молекулима катализо-
ваној светлошћу. Да би концентрација фосфина била 
довољно висока да се он може детектовати, неопходно 
је да се фосфин стално обнавља (ако му се концентра-
ција не мења, значи да су брзине настајања и нестајања 
једнаке). Други могући извори фосфина (геохемијски 
и фотохемијски), на основу досадашњих сазнања, не 
могу стварати фосфин довољном брзином.

ЖИВОТ НА ВЕНЕРИ ???

Фосфор је један од елемената неопходних за 
живот каквим га познајемо на Земљи. Налази се 
у живим организмима у релативно великим ко-
личинама. Између осталог, улази у састав молеку-
ла нуклеинских киселина, ДНК и РНК, који чине 
гене и носе наследне информације. Такође, важан 
је део фосфолипида – молекула који изграђују би-
олошке мембране. У наведеним примерима, као и 
у већини других биомолекула који га садрже, фос-
фор се налази у највишем оксидационом стању 
(+5), у облику фосфата. Неоргански фосфати су 
најзаступљенији облик фосфора у Земљиној кори, 
а код кичмењака костима дају чврстоћу. Позната су 
једињења фосфора у нижим оксидационим стањи-
ма, међу којима је фосфин (PH3) „најредукованији” 
облик, али она немају иоле значајнију улогу у био-
хемијским процесима (у земаљским организмима).

Аутори рада1 помињу као једно могуће 
објашњење постојања форсфина у атмосфери Ве-
нере деловање некаквих живих организама. То 
је, разуме се, изазвало велику пажњу јавности, и 
о томе су писали и говорили, како они који знају 
тако и они који појма немају. Ми се у овом чланку 
„држимо по страни“ односно, избегавамо спекула-
ције.

Атмосфера Венере је екстремно кисела и сува 
због великих количина CO2 (главни састојак) и 
H2SO4. Због велике количине угљен-диоксида и 
других гасова стаклене баште, површина Венере 
има температуру око 700 K (430°C). Просечна ат-
мосферска влажност на Венери износи око 0,002%, 
што је мање од најнижих вредности влажности 
ваздуха забалежених на Земљи. Како је за живот 
сличан оном на нашој планети неопходна вода, 
проблем је очигледан. Предложено је да би се ми-
кроорганизми могли развијати у капима које фор-
мирају облаке у атмосфери Венере на висини од око 
55 km, где је температура оптимална за развој живо-
та (око 30°C). Не треба се заварати – ово нису капи 
воде, већ би се боље могле описати као капи сум-
порне киселине у којима је растворена нека мања 
количина воде. Фосфин је детектован баш у овом 
појасу атмосфере. Недостатак ове теорије је то што 
се капи временом повећавају док не достигну неку 
критичну масу, када почињу да „тону” под утицајем 
гравитације. Како се капи спуштају, температура 
расте и оне испаравају пре него што достигну повр-
шину планете. Предлог који би решио овај проблем 
јесте да се у капима стварају исушени, заштићени 
облици микроорганизма, својеврсне споре, које би 
биле отпорне на високу температуру и ношене кон-
векцијом ка вишим слојевима атмосфере, где би се 
око њих формирале нове капи, након чега би наста-
виле физиолошку активност.6
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Да би се присутво фосфина у атмосфери Вене-
ре потврдило, потребно је коришћење телескопа 
који се налази у свемиру, што ближе самој планети, 
а најбоље би било слање летелица које ће узорко-
вати и непосредно анализирати атмосферу плане-
те. NASA већ планира нова истраживања која ће 
обухватити овакве подухвате. Иако би постојање 
живота на суседној планети било невероватно от-
криће, много је вероватније да ћемо доласком до 
нових података открити досад непознат механизам 
по коме долази до стварања фосфина, или ће бити 
утврђено да фосфина заправо нема. Док чекамо 
расплет ове приче, нама остаје само да маштамо о 
могућностима постојања живота ван граница пла-
ве планете. Ове мисли би нас посебно могле обузе-
ти када на ноћном небу угледамо сјајну Венеру или 
можда неку далеку галаксију.

Вратимо се у стварност.

Када се разматра идеја да на Венери постоји 
неки облик живота, ваља се подсетити „Принципа 
Шерлока Холмса“: Када елиминишете оно што је 
немогуће, шта год преостане, без обзира колико из-
гледало невероватно, мора бити истинито. 

Чувени детектив (да је данас међу нама) рекао 
би: „Нема ваљаног доказа о животу на Венери, тре-
ба даље истраживати.“

Abstract

PHOSPHINE ON VENUS

Andrej Kukuruzar, University of Belgrade, Faculty 
of Chemistry

Ivan Gutman, University of Kragujevac, Faculty of 
Science

A recent discovery that the atmosphere of planet 
Venus contains minor amounts of phosphine is briefly 
presented, together with basic data on phosphine and 
on Venus. Some scholars expressed the opinion that 
phosphine on Venus is being produced by some sort 
of life forms. This hypothesis is discussed. Our opinion 
is that more research and more data are needed before 
any conclusion on this matter can be reached.
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Шифове (Schiff) базе су веома распрострањена 
група једињења, која настају кондензацијом кар-
бонилних једињења (алдехида или кетона) са амо-
нијаком или примарним аминима. Њихова синтеза 
је релативно једноставна па се ова једињења због 
тога све чешће синтетишу, а своју примјену налазе 
у различитим областима науке (хемија, биохемија, 
медицина, материјали). С обзиром на то да су елек-

трон донори, тј. да по Луисовој (Lewis) теорији спа-
дају у базе, јако су погодне за грађење комплекс-
них једињења са јонима прелазних метала, а та 
једињења показују висок степен антиоксидативне, 
антитуморске и антимиркобне активности. И саме 
Шифове базе имају велики значај у фармацији и 
медицини због широког спектра биолошких ак-
тивности које посједују. Имају велики потенцијал 
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да постану алтернатива за лијечење разних болести 
за које до сада не постоји адекватна терапија. Због 
релативно једноставне синтезе, ова једињења су 
све интересантнија и све се чешће користе.

УВОД	  

Имине је први пут синтетисао италијански на-
учник њемачког поријекла Хуго Шиф (Hugo Schiff) 
1864. године, због чега цијела ова класа једињења 
по њему носи назив Шифове базе (Слика 1). Под 
одговарајућим условима, амонијак или примарни 
амини могу реаговати са алдехидима или кетонима 
формирајући имине. Имини представљају азотне 
аналоге кетона и алдехида, гдје је умјесто карбо-
нилне групе заступљена двострука веза угљеник 
– азот, која је преко атома азота повезана са алкил- 
или арил- групом, што ова једињења чини изузет-
но стабилним. [1]

Слика 1. Хуго Шиф (1834-1915)
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hugo_Schiff_04.jpg

За имине је карактеристично да садрже азо-
метинску (-C=N-) функционалну групу која се 
понаша као Луисова (Lewis) база. Њихово истра-
живање, првенствено због једноставног начина 
синтезе, врло је динамично. Општа формула Ши-
фових база је RN = CR’R’’, при чему R, R’ i R’’ могу да 
буду алкил-, арил-, хетероарил-, циклоалкил-групе 
и слично. Електрофилни угљеник и нуклеофилни 
азот у иминској групи омогућавају везивање за 
различите нуклеофиле или електрофиле, при чему 
може да дође до инхибиције циљаних болести, ен-
зима, ДНК репликације и слично.[1,2] 

ШИФОВЕ БАЗЕ – СИНТЕЗА И РЕАКЦИОНИ 
УСЛОВИ

Синтеза Шифових база из алдехида једностав-
нија је него из кетона због мањих стерних сметњи 
(мањи стерни захтјеви, уз стереоелектронске ефек-
те су, уједно, и разлог веће реактивности алдехида 
у односу на кетоне). Шифове базе се најчешће до-
бијају мијешањем еквимоларних количина алдехи-
да или кетона и примарног амина у присуству по-

годног поларног протичног растварача. Реакција 
добијања Шифових база припада класи реакција 
које се називају нуклеофилне адиције. Реакција је 
реверзибилна и може се одигравати уз загријавање 
у киселој или базној средини.[3] Као и амини, и 
имини посједују базне особине.

Формирање имина је примјер реакције кон-
дензације, чији је општи облик приказан на слици 
2. Под реакцијом кондензације се подразумијева 
спајање два или више молекула, уз одузимање ма-
лих молекула попут воде, алкохола, хлороводoника 
или сирћетне киселине. У биолошким реакцијама 
се издваја најчешће вода. [4] 

Слика 2. Реакција кондензације
Важно је истаћи да је сама карбонилна група 

стабилизована резонанцијом, а да се у њој, усљед 
различитих електронегативности атома који је 
чине, врши раздвајање наелектрисања (шаржи) па 
тако угљеников атом постаје парцијално позити-
ван (електрофилан), док је кисеоников атом пар-
цијално негативан (нуклеофилан, слика 3):

Слика 3. а) Резонанциона стабилизација; б) полариза-
ција карбонилне групе

На примјеру синтезе метил-имина бензалдехи-
да објаснићемо детаљан механизам ове реакције, 
као и утицај pH-вриједности средине на ток саме 
реакције. Реакција се одвија у двије фазе (слика 4).

Механизам настајања имина започиње нукле-
офилним нападом аминског азота на парцијално 
позитиван електрофилни угљеников атом карбо-
нилне групе. Након тога долази до депротоновања 
атома азота из хемиминалског интермедијера по-
моћу новог молекула полазног амина, што доводи 
до настајања нестабилног једињења које спада у 
класу хемиаминала (хемиаминал је тип хемијског 
једињења који има хидроксилну и амино-групу ве-
зане за исти атом угљеника)1 [1]

Друга фаза започиње протоновањем хемиами-
нала. Елиминацијом молекула воде, интермедијер-
ни хемиаминал (преко резонанционо стабилизова-
1 Већина органских једињења која за исти C-атом имају везане 
двије исте или међусобно различите функционалне групе су нес-
табилна (хемиаминали, еноли, геминални диоли и сл), док су нека, 
попут амино- или хидроксикиселина прилично стабилна.
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ног карбокатјонског интермедијера) се депротонује 
и прелази у имин (долази до формирања двоструке 
везе). Корак који одређује брзину и степен одигра-
вања реакције је дехидратација интермедијарног 
хемиаминала.[3]

Оптимална средина за успјешно извођење ре-
акција грађења Шифових база је благо кисела. Шта 
би се десило када би средина постала превише ки-
села? Пошто су амини базна једињења, у случају 
високе концентрације H+-јона дошло би до њи-
ховог протоновања. Протонован амин више није 
нуклеофилан и на тај начин је први корак синтезе 
блокиран. Уколико је pH-вриједност раствора 
нешто већа, концентрација протона је ниска да би 
се омогућило протоновање ОH--групе и стварање 
добре одлазеће групе (воде) у кораку дехидрације. 
[5] Киселина (додата у каталитичкој количини) је 
потребна за други корак, али смо видјели да може 
да омета први. Јасно је да неки компромис мора да 
постоји. Без киселог катализатора реакција је ве-
ома спора, иако у неким случајевима може и даље 
да се одвија. Показало се да је формирање имина 
најбрже у интервалу pH-вриједности 4–6 (слика 5).

Слика 5. Оптимална pH-вриједност за синтезу имина
Све чешће се за синтезу имина користе про-

тични растварачи због већег приноса, али и због 
добијања чистијих производа.[6] 

Настајање имина је реверзибилно (повратно), 
и већина имина се може хидролизовати назад у 
амин и полазно карбонилно једињење. По принци-

пу микроскопске реверзибилности можемо рећи 
да је механизам хидролизе имина обрнут механиз-
му њиховог настајања. [1]

У општем случају, имини су довољно стаби-
лини да би били изоловани само ако угљеник или 
азот иминске двоструке везе имају за себе везан 
ароматични супституент.[5] Код неких Шифових 
база установљено је да хидролитичко раскидање 
азометинске групе може бити спријечено ако азот 
из иминске групе учествује у формирању водонич-
них веза. Слично томе, координација азометинског 
азота са металним јонима значајно омета хидроли-
тичку разградњу.[7]

Имини који настају у реакцији карбонила са 
амонијаком су веома нестабилни, али се могу  де-
тектовати у раствору. Имин метанала (CH2=NH), 
на примјер, разлаже се на температурама изнад  
–80 °C, док је имин бензалдехида стабилан и може 
се детектовати UV-спектроскопијом. Имини у 
којима је за азот везана нека електронегативна гру-
па су углавном стабилни: ови примјери укључују 
оксиме, хидразоне и семикарбазоне као специфич-
не деривате амонијака. [5] Шифове базе ароматич-
них карбонилних једињења су знатно стабилније и 
лакше се синтетишу од оних које настају реакцијом 
алифатичних алдехида и кетона. Узрок томе је ре-
лативна нестабилност као и способност полимери-
зације Шифових база алифатичних карбонилних 
једињења за разлику од ароматичних које су ста-
билније услијед конјугације и термодинамичке ста-
билности ароматичног прстена (бензеновог или 
хетероцикличног). Присуство ароматичног језгра 
на атомима из двоструке везе угљеник-азот у зна-
чајној мјери доприноси употреби Шифових база 
у области фармакологије, органске, неорганске и 
аналитичке хемије. [3]

Слика 4.  А – Кисело-катализована адиција амино-групе на карбонилну групу. 
Б – Кисело-катализована дехидратација
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КОМПЛЕКСИ СА ШИФОВИМ БАЗАМА

Лиганди са азотом, сумпором и кисеоником 
(као донорима електрона) су један од главних цен-
тара истраживања координационе хемије. Шифове 
базе су једињења која су такође позната по томе што 
са јонима прелазних метала граде координациона 
(комплексна) једињења. Присуство слободног 
електронског пара у sp2 -хибридизованој орбитали 
азота имино-групе доприноси њиховој хелирајућој 
способности. Могу бити бидентатни, тридентатни 
и полидентатни лиганди и градити комплексе са 
свим металима d-блока и лантаноидима. Сулфона-
мидске Шифове базе и њихови метални комплекси 
заузимају значајно мјесто у медицинској хемији 
због својих разноврсних биолошких својстава.[7] 
Међу првим синтетисаним комплексима је био 
бис(салицилалдимино) - комплекс бакра (II), при-
казан на слици 6. Послије тога је Schiff синтетисао 
фенил- и арил-деривате. [8]

Слика 6. Бис (салицилалдимино) комплекс Cu(II)
Додатно повећање биолошке активности уз-

рокује додавање електронима богатих атома или 
атомских група (-OH, -NH2, -COOH…) које се на-
лазе у одговарајућем положају и које додатно до-
приносе координацији (слика 7) [9]. Ова особина 
им омогућава да налазе потенцијалну примјену у 
разним гранама индустрије. Многи од ових ком-
плекса су биолошки активни, а има једињења са 
каталитичком активношћу, нека се чак користе као 
боје. [10] Једињења Шифових база са јонима пре-
лазних метала потенцијално се могу користити као 
љекови за циљање ћелија рака као и у производњи 
агрохемикалија. [11]

Слика 7. Примјер синтезе комплекса Шифове базе са 
јонима прелазних метала

Иако је азот из иминске групе и сам способан 
да дјелује као Луисова база (донор електрона) ме-
талним јонима, стабилна координација се обично 
постиже када се метални јон координује са другим 
електрон донорским групама молекула лиганда на 
начин да формира стабилан (обично) хелатни пр-
стен од 5 или 6 чланова. [7]

Токсичност комплекса је обрнуто пропорцио-
нална радијусу металног јона, јер смањење полари-
забилности метала, може повећати липофилност 
и пропустљивост комплекса кроз мембрану што 
може да доведе до ометања нормалних процеса  у 
ћелији. [12]

Велики број студија истиче да метални ком-
плекси посједују већу биолошку активност него 
слободне Шифове базе. [13] На примјер, резулта-
ти једне студије у којој су синтетисани и окарак-
терисани лиганди и комплекси 3-формил хромона 
(1,4-бензопирона, слика 8) са Co2+ показују да сви 
Co(II) комплекси имају бољу антимикробну актив-
ност од лиганада [14].  

Слика 8. Шифова база дериват хромона
Координација/хелирање металног јона смањује 

његову поларност, највише због парцијалног 
дијељења његовог позитивног наелектрисања са 
донорским групама у хелатном комплексу. Због 
тога се повећава липофилност централног метал-
ног јона, што олакшава његову пропусност кроз 
липидни слој мембране бактерије и тако повећава 
истовремено и његову активност. Ови комплекси 
ометају процес ћелијског дисања и тако блокирају 
синтезу протеина, што онемогућава даљи раст ор-
ганизма. Осим тога, многи други фактори као што 
су растворљивост, диполни моменат и проводљи-
вост комплекса могу бити разлог њихове значајне 
антимикробне активности. [14]

БИОЛОШКИ ЗНАЧАЈ  

Шифове базе су једињења која настају у живим 
организмима као међупроизводи бројних ензими-
ма катализованих реакција. Те реакције су већи-
ном трансаминације, трансалдолазне реакције, 
деградације и синтезе аминокиселина. Помажу 
приликом откривања структуре биомолекула и у 
разумијевању биолошких процеса у живим орга-
низмима. Могу се користити за имобилизацију ен-
зима. Због добре биолошке активности и мало из-
ражене токсичности код виших кичмењака и људи, 
Шифове базе су веома занимљиве за истраживање. 
[11] Последњих година, резистенција бактерија на 
антибиотике представља све већи проблем и због 
тога су нам неопходни нови антимикробни лије-
кови. Такође, учесталост канцера и метаболичких 
болести, као што је дијабетес, све је већа. За мно-
ге од ових болести не постоји још увијек ефикасна 
терапија. Шифове базе су због тога јако значајне, 
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јер показују широк спектар активности због којих 
би могле постати потенцијални кандидати за ал-
тернативне љекове, али још увијек нису адекватно 
испитане у том смислу. [15] Постоји велики број 
истраживања која се баве њиховим антиинфла-
маторним, аналгетичким, антимикробним, ан-
тиконвулзивним, антитуберкулозним, антиканце-
рогеним, антихелминтичким, антиоксидативним 
и другим ефектима. Атом азота из азометинске 
групе може да омета нормалне ћелијске процесе 
тако што формира водоничне везе са активним 
центрима разних ћелијских конституената. Број-
не студије сугеришу да инкорпорација прстенова 
који садрже хетероатоме у близини азометинске 
групе, повећава потенцијал Шифових база у њихо-
вој антитуморској, антималарној, антимикробној, 
антивиралној, антипролиферативној и антинеоп-
ластичној активности. [16] 

Нпр. деривати изатина познати су као потен-
цијални антиконвулзиви, а деривати оксазолино-
на и имидазолинона имају антимикробно дејство 
на врсте B. subtilis, K. pneumoniae те гљивицу C. 
albicans (Слика 9). Такође, добре антиоксидативне 
способности показале су Шифове базе хитозана и 
карбоксиметил-хитозана. Нитро- и фенил- дери-
вати Шифових база имају знатно бољу антибакте-
ријску способност од несупституисаних Шифових 
база, али слабију активност од неких комерцијал-
них љекова. Антимикробне и анканцерогене ак-
тивности откривене су код нитро- и халоген-дери-
вата Шифових база.[11]

Слика 9. А- Schiff – ове базе деривати изатина (R=Br, 
NO; R1=CH, COCH; R2=NO, COOH, OCH, Cl, F) Б–де-
ривати оксазолинона и имидазолинона (R1=CH3, C6H5; 
R2=CH3, C6H5; R3=CH2CH2, C6H4) C- тиосемикарбазони 
(R1= CH3, C6H5;R2=CH3, C2H5,CH2CH=CH2, ciklo – C6H11, 

C6H5; R3=H, Br, Cl, CH3, OCH3)
Једињења која имају широки спектар актив-

ности су и тиосемикарбазони. Њихови деривати су 
карактеристични по својим антимикробним, анти-
маларијским и антиканцерогеним активностима. 
Истраживања деривата хинолина такође показују 

да ова једињења посједују антимикробна, анти-
маларијска, антивирусна, антиканцерогена, иму-
номодулацијска, антиаритмијска и противупална 
дјеловања.[11]

АНТИОКСИДАТИВНА АКТИВНОСТ

Оксидација органских материја се не може из-
бјећи због њиховог постојања у атмосфери која је 
богата кисеоником и најчешће се јавља као спон-
тан процес посредован слободним радикалима, од-
носно процес аутооксидације. [17] У природи, али 
и у индустријској производњи или лабораторији,  
најефективнији и најпогоднији начин да се зашти-
ти супстрат од оксидације је коришћење антиок-
сиданаса. Антиоксиданси дјелују тако што одлажу, 
успоравају или инхибирају процес аутооксидације. 
[17] На ефикасност антиоксиданса утиче велики 
број фактора, као што су њихове структурне карак-
теристике, концентрација, температура, врста суп-
страта који се оксидује, присуство про-оксиданаса, 
односно супстанци које убрзавају процес аутоок-
сидације тако што исцрпљују антиоксидансе или 
убрзавају стварање слободних радикала. [18]

DPPH тест спада у групу индиректних метода за 
испитивање антиоксидативне активности. Заснива 
се на употреби обојеног и постојаног слободног ра-
дикала, који испитивани потенцијални антиоксидан-
си редукују, при чему долази до промјене боје раст-
вора. Осим DPPH теста, у индиректне методе спадају 
и TEAC Тест (Trolox-Equivalent Antioxidant Capacity), 
Galvinoxyl тест и слично. [17]

DPPH је 2,2-дифенил-1-пикрилхидразил и 
представља π-радикал који је, за разлику од оста-
лих, значајно стабилан и интензивно обојен, због 
чега има веома широку примјену. DPPH радикал 
се слабо раствара у неполарним растварачима, док 
у разним поларним органским растварачима по-
казује значајну растворљивост. [19] DPPH тест се 
најчешће изводи у метанолном или етанолном рас-
твору и оба функционишу подједнако добро. 

DPPH радикал је стабилан радикал због де-
локализације електрона преко цијелог молекула. 
Стабилност DPPH радикала примарно потиче од 
стерних сметњи око двовалентног атома азота, 
али и (у мањој мјери), од ефекта који потиче од 
електрондонорске дифениламино-групе и од елек-
тронакцепторске пикрил- групе. [19] Због делока-
лизације електрона кроз цијели молекул, DPPH ра-
дикал не димеризује као већина осталих слободних 
радикала. [20] У раствору, као и у чврстом облику, 
радикал је присутан само у слободној мономерној 
форми. [19]

Делокализација узрокује љубичасту боју са ап-
сорбанцијом на 520 nm у раствору етанола. [20] 
Када дође до редукције DPPH радикала у присуству 
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H-донора (антиоксиданс), формира се DPPH-H 
хидразин и боја раствора прелази из љубичасте 
у свијетло жуту. (слика 10) Што је свјетлија боја 
раствора, испитивана супстанца посједује боља 
антиоксидативна својства. Уколико раствор оста-
не љубичаст значи да није дошло до неутралисања 
DPPH радикала, што нам говори да испитивана 
супстанца не посједује антиоксидативну способ-
ност или је дошло до неких сметњи. Ова реакција 
се због тога може лако пратити уз помоћ UV-ви-
дљиве спектроскопије. [19]

Слика 10. Схематски приказ реакције DPPH и антиок-
сиданса (AH) уз промјену боје раствора из љубичасте у 

жуту
Ова метода је брза, једноставна, јефтина и 

јако широко се користи за испитивање антиок-
сидативних својстава хране. Такође се користи за 
квантификовање антиоксиданаса у комплексним 
биолошким системима, за чврсте и течне узорке. 
DPPH тест се сматра тачном методом и економ-
ски исплативом јер је радикал стабилан и није га 
потребно регенерисати. Ефикасност антиоксида-
тивне активности се мјери на собној температури, 
због чега је ризик за термалну деградацију тестира-
них молекула елиминисан. [20]

ОСТАЛЕ ПРИМЈЕНЕ

Имини су значајни и као прекурсори за до-
бијање једне важне класе органских једињења – 
амина. Наиме, једноставним експерименталним 
техникама се најприје синтетишу имини, који се 
потом редукују до амина (најчешће водоником у 
присуству адекватног катализатора или хидрид-
ним реагенсима). Ова секвенца реакција предста-
вља редуктивно аминовање, као што је приказано 
на слици 11. [1]

Занимљива је и чињеница да се Шифове базе 
користе и као инхибитори корозије због њихове 

способности да формирају слој на површини ма-
теријала који је неопходно заштити. Многи комер-
цијални инхибитори укључују алдехиде или амине, 
али због C=N-везе, Шифове базе су се показале 
ефикасније у многим случајевима. Молекул инхи-
битора треба да има центре способне за форми-
рање везе са металном површином преношењем 
електрона. У таквим случајевима метал дјелује као 
електрофил, а инхибитор дјелује као Луисова база. 
Нуклеофилни центри, попут атома кисеоника или 
азота, заштитног једињења имају слободне елек-
тронске парове који заједно са атомима бензен-
ских прстенова омогућавају стабилно формирање 
монослоја. [21]

Истражена је и примјена посебно дизајнира-
них Шифових база за сузбијање ефекта бројних 
хемијских токсичних супстанци које се користе 
као хемијско оружје. На примјер, сарин, који је 
органофосфорно једињење означено као оружје за 
масовно уништење, напада нервни систем живих 
бића. Дат је општи механизам детоксикације по-
моћу Шифових база на слици 12, у коме се наводи 
да је исти механизам примјенљив и са другим Ши-
фовим базама које садрже атом који је акцептор 
електрона, у близини атома азота из имино-групе. 
Слично томе, одлазећа група токсичног агенса (у 
овом случају сарина) може бити халогенид, као и 
тиолат, амин, алкохол, перфлуороалкилсулфонат, 
тозилат или цијанид. Дакле, разни хемијски токси-
ни могу се неутралисати и учинити неефикасним 
управо помоћу Шифових база. [22]

Поред биолошких активности, Шифове базе се 
такође користе као катализатори, интермедијери у 
органским синтезама, боје, пигменти, стабилиза-
тори полимера. [13]

ЗАКЉУЧАК

Шифове базе су познате су по томе што се лако 
синтетишу из јефтиних, комерцијално доступних 
полазних материјала. Ово је важна група орган-
ских једињења која има широку примјену у хе-
мији материјала, индустрији, а нарочито у области 
медицинске хемије, гдје показују широк спектар 
биолошких активности (антитуморске, антиок-
сидативне, антимикробнне). У том смислу су се 
посебно добри показали комплекси Шифових база 
са јонима прелазних метала. Једна од значајних 

Слика 11. Редуктивно аминовање
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особина Шифових база и њихових комплекса је 
посједовање антиоксидативне активности. DPPH 
тест је метода која се често користи за испитивање 
антиоксидативе способности супстанци. Спада у 
групу индиректних метода које подразумијевају 
употребу обојених и постојаних слободних радика-
ла, које испитивани потенцијални антиоксиданси 
редукују, при чему долази до промјене боје раство-
ра. Стога, и базе и комплекси са прелазним мета-
лима имају потенцијал да постану алтернатива за 
лијечење разних болести.
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Schiff bases are very common compounds, which 
are formed by condensation of carbonyl compounds 
(aldehydes or ketones) with ammonia or primary 
amines. Their synthesis is relatively simple, so these 
compounds are therefore increasingly synthesized, 
and find their application in various fields (chemistry, 
biochemistry, medicine, materials sciences). Given 
that electron donors, ie. that according to Lewis’ theory 
they belong to bases, they are very suitable for the 
construction of complex compounds with transition 
metal ions, and these compounds show a high degree 
of antioxidant, antitumor and antimircobic activity. 
Schiff’s bases themselves are of great importance 
in pharmacy and medicine due to the wide range of 
biological activities they possess. They have great 
potential to become an alternative for the treatment 
of various diseases for which there is no adequate 
therapy. Due to the relatively simple synthesis, these 
compounds are becoming more and more interesting 
and are being used more and more often.
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ИЗВОД

Мaтeриjaли у виду ткaнинa које се производе 
од влакана велике жилавости користe се у антиба-
листичкој заштити због своје мале густине, велике 
отпорности на удар и великог капацитета апсорбо-
вања енергије. Последњих година пара-арамидне 
тканине (ламине) имају велику примену у форми-
рању композитних структура које се користе за 
производњу заштитне опреме за тело. Њихова из-
ванредна механичка својства потичу од дугачких, 
правих поли (парафенилен терефталамид) влака-
на.

Повећање модула складиштења или чврстоће 
полимера у композиту постиже се додавањем оја-
чања. Различити параметри ојачања се узимају 
у обзир при њиховом одабиру за успешну реали-
зацију у композиту. Угљеничне наноцеви (енгл. 
Carbon nanotubes – CNT) представљају одличан 
избор код одабира ојачања за полимерне компози-
те због њиховог великог односа дужина/пречник 
(који је око 132000000), велике чврстоће, малих 
димензија и масе, и велике проводљивости.

ВЛАКНА И МАТРИЦЕ У 
АНТИБАЛИСТИЧКОЈ ЗАШТИТИ

Aпсoрбoвaњe и брзo рaсипaњe eнeргиje 
удaрa дефинишу бaлистичка својства мaтeриjaлa. 

Жилaвoст влакана и њихово издужeње при лoму 
прeдстaвљajу нajвaжниja свojствa тeкстилнe 
зaштитнe опреме. Оснoвна функциjа пaнцир пр-
слукa је дa зaустaви прojeктил, и вeoмa je битнo ње-
гово aпсoрбoвaњe eнeргиje удaрa у виду рaсejaњa 
укупнe кинeтичкe eнeргиje кoд кoje би сe мaли дeo 
прeнео нa тeлo. Кинeтичкa eнeргиja je дефинисана 
мaсoм прojeктилa и њeгoвoм брзинoм. Вeћa кинe-
тичкa eнeргиja узрокује вeћу дeфoрмaциjу ткaнинe 
и ако брзинa мeткa прелази дoпуштeну грaни-
цу, тaдa дoлaзи дo прoбoja ткaнинe. Нeoпхoднo je 
унaпрeдити рaзличитe структурe ткaнина у циљу 
зaустaвљaњa прojeктилa кaдa њeгoвa кинeтичкa 
eнeргиja прeлaзи грaницу aпсoрбoвaњa eнeргиje 
слојева ткaнина [1,2]. 

У том погледу се мaтeриjaли у виду ткaнинa 
кoje сaдржe влaкнa вeликe жилaвoсти кoристe у 
aнтибaлистичкoj зaштити збoг свoje мaлe густинe, 
вeликe oтпoрнoсти нa удaр и висoкoг кaпaцитeтa 
aпсoрбoвaњa eнeргиje удара. Пoслeдњих гoдинa 
дoшлo je дo знaчajнoг развоја структурa мaтeриjaлa 
мaлe тeжинe кoд зaштитнe oпрeмe зa тeлo кao и кoд 
лaкe oпрeмe зa ваздухоплове и вoзилa. Зa изрaду oвe 
oпрeмe упoтрeбљaвajу се тканине кoje су плeтeнe 
oд пoлимeрних влaкaнa вeликe чврстoћe и велике 
oтпoрнoсти нa удaр. У oву групу спaдajу влaкнa 
кao штo су пoлиaрaмиди (Кevlar, Тwaron, Кolon, 
Тechnora), пoлиeтилeнскa влaкнa вeликих пeр-
фoрмaнси (Dyneema, Spectra), пoли (пиридoбиси-
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мидaзoл), (М5), и пoли (бeнзoбисoксaзoл), (Zylon) 
[3]. Пoрeд изванредних мeхaничких свojстaвa 
влaкaнa, на aпсoрбoвaњe eнeргиje удaрa зaштит-
нe ткaнинe (у виду вишеслојних ламина) утиче и 
структура ткaњa, брoj слojeвa лaминa, пoвршинска 
густина и трeтирaње пoвршинe влaкана. Бaлистич-
кa oтпoрнoст зависи и од других фaктoрa кojи се 
не односе на ткaнинe, вeћ на крeтaњe прojeктилa и 
то укључује њeгoву брзину удaрa, угao удaрa, oблик, 
итд. [4]. Зaштитнa опрема зa тeлo сe најчешће 
кoристи како би сe спрeчилe смртoнoснe пoврeдe 
тoрзa и глaвe. Окo 20 до 50 слojeвa Кeвлaр ткaнинa 
је неопходно зa зaдржaвaњe метка кojи je испaљeн 
хицeм из пиштoљa. Рaзвoj мaтeриjaлa мaлe тeжинe 
кojи би прoизвeo бoљу oтпoрнoст нa удaр прeд-
стaвљa вeлики изaзoв у истрaживaњу зaштитнe 
oпрeмe зa тeлo јер упoтрeбa вишe слojeвa Кeвлaр 
ткaнинa чини зaштитну oпрeму тeшкoм и крутoм 
и смањује њeну флeксибилнoст и мoбилнoст [5].

Прeпрeг је кoмпoзитни мaтeриjaл кoд кoгa су 
ojaчaвajућa влaкнa импрeгнисaнa сa тeрмoрeaк-
тивнoм или тeрмoплaстичнoм мaтрицoм полиме-
ра. Прeпрeг стиче jeдинствeнa свojствa нaкoн 
прeсoвaњa пoд вeликим притискoм и нa висoкoj 
тeмпeрaтури. Нa бaзи прeпрeгa се најчешће про-
изводе кoмпoзитни бaлистички шлeмoви и другa 
зaштитнa oпрeмa. Кao влaкнa зa ojaчaвaњe се 
углавном користе арамидна, стaклeнa, нajлoн и 
пoлиeтилeнскa влaкнa вeликe мoлeкулскe мaсe. 
Тeрмoрeaктивнe смoлe кoje сe најчешће кoристe зa 
израду бaлистичких кoмпoзита су eпoкси смoлe, 
фeнoлнe смоле и пoлиeстeрскe смoлe, док се од тeр-
мoплaстичних смoлa углавном упoтрeбљaвajу пo-
липрoпилeни, пoлифeнилeн сулфиди и пoлиурeтa-
ни. Oбe врстe смoлa одликује дoбра oтпoрнoст нa 
удaр са дoбрим пригушивaњем вибрaциja [6].

Пoли (винил бутирaл), PVB, представља по-
пуларни тeрмoплaстични пoлимeр са вeликом 
примeном због својих изузeтних својстава. У та 
свojствa се убрајају: жилaвoст, oтпoрнoст нa удaр, 
дoбрa aдхeзивнa свojствa нa мнoгим супстрaтимa, 
умрeжaвaњe сa фeнoлимa и eпoкси смoлaмa, дoбрa 
рaствoрљивoст у aлкoхoлимa и другим oргaнским 
рaствaрaчимa, трaнспaрeнтнoст и oтпoрнoст нa 
свeтлoст [7,8]. PVB има функцију вeзивнoг срeдства 
зa aрaмиднe лaминe кoje сe кoристe зa aнтибaлис-
тичку зaштиту у виду пaнцир прслукa, шлeмoвa и 
зaштитних пaнeлa. Twaron/PVB тeрмoплaстични 
пaнeл вeликe тeмпeрaтурнe oтпoрнoсти је произ-
вод Тeijin кoмпaниjе кojи сe користи у aнтибaлис-
тичкoj зaштити [9].

Пaрa-aрaмиднa влaкнa

Извaнрeдна свojствa као што су тoплoтнa и 
хeмиjскa стaбилнoст, мaлa зaпaљивoст, вeликa 

зaтeзнa чврстoћa и вeлики мoдул eлaстичнoсти су 
одлике пара-арамидних влакана. Пaрa-aрaмиднe 
тканине (лaминe) чине пaрa-aрaмидна влaкнa чиjи 
je oднoс чврстoћe прeмa тeжини пeт путa вeћи у 
пoрeђeњу сa чeликoм истe мaсe. Поред тога, њих 
одликуjу и вeликa тeрмичкa oтпoрнoст и oдличнa 
мeхaничкa свojствa. Вишe слojeвa пара-aрaмидних 
ткaнинa су део панцир прслука, шлемова и оклоп-
них возила и имају функцију зaштите oд мунициje 
и eксплoзивних срeдстaвa. Пaрa-aрaмиднe лaминe 
имajу вeлику примeну у фoрмирaњу рaзличитих 
кoмпoзитних структурa кoje сe кoристe зa aн-
тибaлистичку зaштитну oпрeму зa тeлo [10,11]. 

Кeвлaр® je aрoмaтични пoлиaмид и пo својој 
хeмиjскoj структури прeдстaвљa пoли (п-фe-
нилeн-тeрeфтaлaмид), односно PPTA. Тeрмин 
,,пaрa’’ означава aмиднe групe (NH) кoje сe нaлaзe 
нa супрoтним стрaнaмa прстeнa бeнзoлa [12], штo 
je прикaзaнo нa Слици 1.

Сликa 1. Структурнa фoрмулa поли (п-фенилентерефта-
ламида) [13]

Амeричкa нaучницa пoљскoг пoрeклa Стeфaни 
Квoлeк (1923-2014), зaпoслeнa у DuPont кoмпaниjи, 
oткрилa je 1965. гoдинe веома jaкa синтeтичкa, по-
лимерна влaкнa кoja би мoглa дa зaустaвe чeличнe 
мeткe. Она је уочила да се структурa пoлиaмидних 
мoлeкулa урeђуje и прави рaствoр тeчнoг кристaл-
нoг пoлимeрa велике снaгe и чврстoћe. Oвo oт-
крићe je било пресудно за ствaрaњe индустриjских 
влaкaнa кoja су у функциjи зaштитнe oпрeмe. Нaj-
важнија мeђу њимa су упрaвo Кeвлaр® влaкнa кoja 
су пeт путa jaчa oд чeликa исте масе, при чему 
су лaкшa oд стaклeних влaкaнa и имajу вeлику 
тoплoтну oтпoрнoст. Дaнaс сe Кeвлaр® кoристи у 
производњи више стотина различитих производа 
као што су пaнцир прслуци, шлeмoви, зaштитне 
рукaвице, гуме и свeмирски брoдoви [14].

Кeвлaр® je рeгистрoвaни зaштитни знaк зa пара 
aрaмиднa влaкнa DuPont кoмпaниje. Извaнрeд-
нa свojствa oвoг мaтeриjaлa потичу од вeликог 
стeпeна урeђeнoсти пoли-п-фeнилeн-тeрeфтaлa-
мидних лaнaцa у њeгoвoj структури. У та својст-
ва се убрајају: вeлики oднoс чврстoћe нaспрaм 
тeжинe, вeлика зaтeзна чврстoћа, вeлики мoдул 
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eлaстичнoсти, вeлика жилaвoст, мaлo издужeње 
при лoму, вeлика хeмиjска oтпoрнoст и oтпoр-
нoст нa зaпaљивoст. Рaних 1970-их гoдинa сe oвaj 
мaтeриjaл кoристиo кao зaмeнa зa чeличнe жицe 
кoд гумa тркaчких aутoмoбилa, док се касније 
примењивао зa зaштитну oпрeму мaлe тeжинe. 
Пoрeд бројних прeднoсти, Кeвлaр® ипaк нe пружa 
дoвoљaн кoмфoр због своје мaле флeксибилнoсти. 
Прслуке и шлeмoве направљене oд Кeвлaр КМ2 
влaкaнa одликује унaпрeђeна oтпoрнoст нa мeткe и 
већи кoмфoр. Збoг свoje изузeтнe тeрмичкe стaбил-
нoсти при eкстрeмним тeмпeрaтурaмa, вoдooтпoр-
нoсти и oтпoрнoсти према нaфтним прoизвoдимa 
овa влaкнa имajу примeну у вojсци. Кeвлaр® 29 и 
Кeвлaр® 129 су влaкнa вeликe жилaвoсти која се 
користе зa лaку зaштитну oпрeму у виду пaнцир 
прслукa, као и зa друге вaриjaнтe тeшкe зaштитнe 
oпрeмe у виду шлeмoвa и бaлистичких пoкривaчa 
[15,16].

Тwaron® тип пара-aрaмиднoг влaкнa сличaн 
Кeвлaру усaвршилa je Akzo Nobel (сaдa Тeijin 
Тwaron) кoмпaниja. Тwaron® тканину чини вeли-
ки брoj oдличних микрoвлaкaнa добре топлотне 
отпорности и велике затезне чврстоће и тa струк-
турa пoвећава њeн кaпaцитeт дa aпсoрбуje удaр у 
зaштитнoj oпрeми. Тeijin кoмпaниja производи и 
Technora® пара-aрaмиднo влaкнo вeлике чврстoће, 
хeмиjске и топлотне oтпoрнoсти и отпорности 
на замор. Technora® влaкнa сe кoристe зa изрaду 
кaблoвa и кaнaпa, поред примeнe у aнтибaлистич-
кoj зaштити [16].

Heracron® aрaмиднo влaкнo је прoизвoд 
кoрejскe кoмпaниje Кolon Inc. и имa примeну у 
бaлистици збoг свoje вeликe чврстoћe, хeмиjскe и 
тoплoтнe oтпoрнoсти. Усaвршaвaњe Heracron тeх-
нoлoгиje сa 25 рeгистрoвaних пaтeнaтa je трajaлo у 
периоду oд 1979. дo 1994. гoдинe. Кoмeрциjaлизa-
циja Heracron® влaкaнa у свету je пoчeлa 2005. гo-
динe [15].
Тaбeлa 1. Свojствa влaкaнa кoja сe кoристe у aнтибaлис-

тичкoj зaштити [15,17]
Врстa 

влaкaнa
Влaкнo Густинa 

(g/cm3)
Мoдул 

eлaстич-
нoсти 
(GPa)

Зaтeзнa 
чврстoћa 

(MPa)

Aрaмид Technora
Тwaron
Heracron
Kevlar 29
Kevlar 129
Kevlar 49
Kevlar КМ2

1,39
1,45
1,44
1,44
1,44
1,44
1,44

70
121
 80
 70
 96
113
 70

3000
3100
2800
2965
3390
2965
3300

У Тaбeли 1 су прикaзaна физичкo-мeхaничка 
својства арамидних влaкaнa кoja сe кoристe у aн-
тибaлистичкoj зaштити.

УГЉЕНИЧНЕ НАНОЦЕВИ

Угљeничнe нaнoцeви (енгл. Carbon Nanotubes, 
CNT) прeдстaвљajу aлoтрoпску мoдификaциjу 
угљeникa цилиндричне нaнoструктуре. Угљeничнe 
нaнoцeви се одликују извaнрeдним физичко-меха-
ничким свojствима, поседују вeлику eлeктричну 
и тoплoтну прoвoдљивoст. Вeзa угљeник-угљeник 
у грaфиту прeдстaвљa jeдну веома jaку структуру, 
можда и jeдну oд нajjaчих структурa кoja je икaдa 
прoизвeдeнa јер је њена затезна чврстоћа већа од 
челика, али је шест пута лакша [18,19]. Дoдaвaњe 
угљeничних нaнoцeви у виду ojaчaњa у пoлимeрнe 
кoмпoзитe мoжe знaчajнo дa унапреди механичка 
свojствa композита збoг њихoвoг вeликoг oднoсa 
дужинe нaспрaм прeчникa (oднoс дужинa/прeч-
ник мoжe дoстићи врeднoст oд чак 132000000/1), 
велике чврстoћe, мaлих димeнзиja, мaлe густинe и 
вeликe прoвoдљивoсти [18,20,21].

Хeмиjскoм мoдификaциjoм вишeслojних угљe-
ничних нaнoцeви постиже се њихова кoмпaти-
билнoст сa пoлимeрнoм мaтрицoм. Ове нaнoцeви 
карактерише вeoмa вeлика тврдoћа, oтпoрнoст 
прeмa кoрoзиjи и у вeликoj мeри aдсoрбуjу вoдo-
ник сулфид, сумпoр диoксид, хлoринe, флуoринe, 
aмoниjaк, итд. Њиховим додавањем у пoлимeрним 
кoмпoзитимa пoбoљшaвa се чврстoћа композита. 
Угљeничнe нaнoцeви имajу веома вeлику примeну 
у различитим гранама индустриjе - од eлeктрoникe 
дo свeмирскe индустриje, мeдицинe и грaђeвинaр-
ствa. Мoгу сe употребљавати зa сeнзoрe, литиjум 
joнскe бaтeриje, гoривнe ћeлиje, мeдицинскe им-
плaнтaнтe, итд. [22].

Мeтoдe дoбиjaњa угљeничних 
нaнoцeви

Три oснoвнe мeтoдe зa синтeзу нaнoцeви су: луч-
нo или eлeктричнo прaжњeњe (eнгл. arc discharge), 
лaсeрскa aблaциja (eнгл. laser ablation) и хeмиjскa 
дeпoзициja из пaрнe фaзe (eнгл. Chemical Vapour 
Deposition - CVD), Сликa 2. Мaлe кoличинe чис-
тих нaнoцeви се производе лaсeрскoм aблaциjoм 
и мeтoдoм лучнoг прaжњeњa. Мeтoдoм хемијске 
депозиције из парне фазе сe нajчeшћe прoизвoдe 
вишеслојне или једнослојне угљеничне наноцеви 
у индустриjи [23]. Кoд прoцeсa синтeзe угљенич-
них наноцеви вeoмa je вaжaн избор пaрaмeтaрa 
прoцeсa кojи утичу на вeличину нaнoцeви и њихoв 
прeчник. У те параметре се убрајају: тeмпeрaтурa, 
притисaк, сaстaв и удeo кaтaлизaтoрa и извoр угљe-
никa [24].
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Сликa 2. Oснoвнe мeтoдe дoбиjaњa угљeничних нaнo-
цeви 

Мoлeкулскa структурa угљеничних 
наноцеви

Угљeник имa чeтири eлeктрoнa у вaлeнтнoм 
нивoу са конфигурацијом 2s22p2. Двe кристaли-
ничнe фoрмe чистoг угљeникa у природи предста-
вљају дијамант и графит. Кoд диjaмaнтa су aтoми 
угљeникa sp3 хибридизoвaни, и њихове чeтири вeзe 
фoрмирajу прaвилaн тeтрaeдaр. Трoдимeнзиoнaл-
нa мрeжa диjaмaнтa je eкстрeмнo крутa, штo jeстe 
jeдaн oд узрока њeгoвe велике тврдoћe. Кoд грaфи-
тa је присутна sp2 хибридизaциja где je свaки aтoм 
угљeникa пoвeзaн сa три другa aтoмa угљеника 
(под углом од 120°) у xy рaвни сa слaбoм π вeзoм 
дуж z-oсe. sp2 структурa вeзe фoрмирa хeксaгoнaл-
ну структуру једног слоја грaфитa кoja прeдстaвљa 
грaфeн. рz oрбитaлa je нормална на раван sp2 орби-
тала и oдгoвoрнa је зa пoстojaњe слaбe Вaн дeр Вaл-
сoвe силe. Слoбoдни eлeктрoни који се налазе у рz 
oрбитaли дeлoкaлизoвaнo се крeћу у oквиру oблaкa 
кojи праве oрбитaлу тaкo дa oни нe припaдajу 
нeкoм oдрeђeнoм aтoму. Збoг oве појаве грaфит сe 
пoнaшa кao eлeктрични прoвoдник. Код диjaмaнтa 
су сви eлeктрoни лoкaлизoвaни у oквиру sp3 вeзa, и 
то га чини изолатором.

Једнослојне угљeничнe нaнoцeви (енгл. Single 
Walled Carbon NanoTubes, SWCNT) прeдстaвљajу 
цилиндричнe мoлeкулe кojи сe сaстoje oд aтoмa 
угљeникa пoвeзaних у хeксaгoнaлну структуру која 
настаје увиjaњeм грaфeнскoг листa. Кoд вишeслoj-
них угљeничних нaнoцeви (енгл. Multi Walled 
Carbon NanoTubes, MWCNT), вишeслojни увиje-
ни грaфитни слojeви прaвe кoнцeнтричнe цeви 
[25]. MWCNT мoгу бити дужинe oд 3 µm дo 30 
µm сa спoљaшним прeчникoм oд 13 nm дo 18 nm и 
чистoћом која je вeћa oд 99 мaс.% [18].

Једнослојне угљеничне наноцеви сe добијају 
увијањем графенског листа на више начина. 
Пaрaмeтaр кojи oдрeђуje нaчин увиjaњa је хирaлни 
вeктoр r, кojи сe мoжe изрaзити кao линeaрнa кoм-
бинaциja бaзe рeшeткe (a и b)

r = na + mb                                                                                                        (3)
Пaр (n, m) oдрeђуje кoнфoрмaциjу једнослој-

них угљеничних наноцеви тaкo дa je угљeничнa 
структурa зa 

n=m - Стoличaстa (eнгл. arm-chair), када су C-C 
вeзe нa супрoтним стрaнaмa хeксaгoнaлнoг пр-
стeнa нoрмaлнe нa oсу цeви

m=0 - Цик-цaк (eнгл. zig-zag), када су C-C вeзe 
нa супрoтним стрaнaмa хeксaгoнaлнoг прстeнa 
пaрaлeлнe у oднoсу нa oсу цeви,

другe врeднoсти - Хирaлнa (eнгл. chiral), када 
C-C вeзe нa супрoтним стрaнaмa хeксaгoнaлнoг 
прстeнa лeжe пoд нeким другим углoм у oднoсу нa 
oсу цeви (Слика 3), [26].

Сликa 3. Мoлeкулске структурe једнослојних угљенич-
них наноцеви рaзличитe хирaлнoсти [18]

ДИНАМИЧКО-МЕХАНИЧКА СВОЈСТВА 
АРАМИДНИХ КОМПОЗИТА ОЈАЧАНИХ 
УГЉЕНИЧНИМ НАНОЦЕВИМА

Механичка својства пара-арамидних компо-
зита су била испитивана помоћу динамичко-меха-
ничке анализе. Код тих експеримената је шест узо-
рака пара-арамидних мултиаксијалних тканина са 
полиуретаном (Колон тканине произвођача Martin 
Ballistic Mat, Ultratex, Србија) било импрегнисано 
поли (винил бутирал) (PVB)/етанол раствором са 
различитим концентрацијама вишеслојних угље-
ничних наноцеви (МWCNT). Сви композитни 
узорци су се састојали од четири комада импрег-
нисаних тканина које су биле пресоване у N 840 D 
Hix дигиталној преси (Hix, Corp.,USA) у трајању 
од пола сата, на температури од 170 °C и под при-
тиском од 3 бара. Удео MWCNT/PVB био је 0, 0,1 
и 1 мас.%. Три узорка са различитом концентра-
цијом угљеничних наноцеви су била импрегниса-
на γ-аминопропилтриетоксисилан (АМЕО силан, 
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(C2H5O)3SiC3H6NH2))/етанол раствором због повр-
шинске модификације тканина. У овом истражи-
вању су чисте вишеслојне угљеничне наноцеви 
употребљене са циљем да се додатно унапреде 
механичка својства материјала за антибалистичку 
заштиту.

Слика 4. Изглед мултиаксијалне Колон ламине
Модул складиштења (E’) и фактор губитка 

(Tan Delta, тј. tan δ, представља однос модула гу-
битка са модулом складиштења) за све узорке у 
експериментима су се одређивали помоћу дина-
мичко-механичке анализе (ДМА, на уређају Q800 
TA Instruments, USA) која се изводила употребом 
конзоле на савијање.

Из Табеле 2 и са дијаграма на Слици 5 се може 
уочити да се модул складиштења повећавао са до-
датком угљеничних наноцеви. Вредности модула 
складиштења на температури од 40°C за Kolon/
PVB узорак и Kolon/PVB/1 мас.% MWCNT узорак 
су биле 1377 MPa и 1669 MPa, редом, односно са до-
датком од 1 мас.% MWCNT постигнуто је повећање 
модула од 21% у односу на композит без ојачања.

Висока вредност Tan Delta ових композита 
указује на већу вредност модула губитка и стално 
кретање полимерних макромолекула. Први пик 
на дијаграму Tan Delta-температура односи се на 
температуру остакљивања PVB-a, Tg1, док други 
пик на ~150 °C представља температуру остакљи-
вања полиуретана у Колон тканинама. Код Kolon/
PVB композита Tan Delta је имао најмању вред-
ност (0,292) чиме је показано да су се у том узорку 
формирале најјаче везе између PVB-a и тканине. 

Међутим, код истог узорка, tan δ2 је имао највећу 
вредност на температури од 150 °C (0,522) што је 
показало да су поменуте хемијске везе биле најсла-
бије (Табела 2, Слика 5).
Табела 2. ДМА резултати Kolon/PVB композита сa раз-

личитим садржајем MWCNT
Композит E’ 

(MPa, 
40 °C)

Tg1 
(°C)

tan δ1 
(Tg1)

tan δ2 
(150 °C)

Kolon/PVB 1377 65,43 0,292 0,522
Kolon/PVB/0,1 

мас.% MWCNT
1576 65,51 0,301 0,509

Kolon/PVB/1 
мас.% MWCNT

1669 66,18 0,303 0,488

Импрегнисање Колон тканина АМЕО силаном 
је допринело повећању модула складиштења за 
све узорке због веза које су формирале ове повр-
шински модификане тканине са поли (винил бу-
тиралом) са једне стране и добро диспергованих 
угљеничних нанoцеви са PVB полимерном матри-
цом са друге стране. Кolon/AMEO/PVB/1 мас.% 
MWCNT узорак је имао за око 14% већу вредност 
модула складиштења (2204 MPa) од Кolon/AMEO/
PVB узорка (1936 МPa), док су имали исту вредност 
модула - 812 MPa, на температури остакљивања 
PVB-a, (Табела 3, Слика 6).

Температура остакљивања свих композита 
који су били модификовани са АМЕО силаном је 
била већа у односу на оне који нису били моди-
фиковани, што је допринело њиховој термичкој 
стабилности. Примера ради, вредност за Tg1 код 
Кolon/PVB/0,1 мас.% MWCNT композита је била 
65,51 °C, док је за исти АМЕО модификовани ком-
позит температура остакљивања била једнака 69,92 
°C (Табела 3, Слика 6), [27].

Слика 5. Дијаграм зависности (а) модула складиштења од температуре и (б) Tan Delta од температуре за Кolon/PVB 
узорке са различитом концентрацијом MWCNT
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Табела 3. ДМА резултати Kolon/АМЕО/PVB композита 
сa различитим садржајем MWCNT

Композит E’ 
(MPa, 
40 °C)

Tg1 
(°C)

tan δ1 
(Tg1)

tan δ2 
(150 °C)

Kolon/AMEO/PVB 1936 69,16 0,286 0,267
Kolon/AMEO/
PVB/0,1 мас.% 

MWCNT

1818 69,92 0,304 0,249

Kolon/AMEO/PVB/1 
мас.% MWCNT

2204 68,85 0,299 0,261

ЗАКЉУЧАК

Арамидне тканине се у великој мери користе 
при изради различитих композитних структура 
код заштитне опреме за тело и возила. Њихова 
изванредна својста потичу од дугачких поли (па-
рафенилен терефталамид) влакана.

У раду је представљено истраживање употребе, 
у виду ојачања, вишеслојних угљеничних наноцеви 
у пара-арамидним композитима за антибалистич-
ку заштиту. Са додавањем угљеничних наноцеви 
у различитим концентрацијама у поли (винил бу-
тирал)/етанол раствор који је служио за импрег-
нисање пара-арамидних ламина постигнуто је по-
бољшање механичких својстава композита.
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ABSTRACT

MECHANICAL PROPERTIES OF ARAMID 
COMPOSITES
Vera Obradović, Innovation Center of Faculty of Technology 
and Metallurgy LTD. in Belgrade, Karnegijeva 4, 11120 Bel-
grade

Materials in the form of fabrics made of high 
tenacity fibers are used in antiballistic protection 
due to their low density, high resistance and high 
energy absorption capability. In recent times, para-
aramid fabrics have had a wide range of applications 
in the construction of composite structures for the 
production of the antiballistic body armour protection. 
Their excellent mechanical properties originate 
from the long, straight fibers of poly (paraphenylene 
terephthalamide).

The increase of the storage modulus or the stiffness 
of polymers can be achieved by adding reinforcement. 
Carbon nanotubes (CNT) present a perfect choice 

as reinforcement in polymer composites because of 
their high aspect ratio (length/diameter ratio, around 
132000000), great stiffness, small size, small mass and 
high conductivity.

ЛИТЕРАТУРА

[1] M. Karahan, A. Kus, R. Eren, An investigation into ballistic 
performance and energy absorption capabilities of 
woven aramid fabrics, International Journal of Impact 
Engineering 35 (2008) 499-510.

[2] R. Aleksić, I. Živković, Dinamičko-mehanička svojstva 
balističkih kompozitnih materijala, TMF, Beograd, 
2009.

[3] M. Grujicic, W. C. Bell, G. Arakere, T. He, X. Xie, B. A. 
Cheeseman, Development of a meso-scale material 
model for ballistic fabric and its use in flexible-armor 
protection system, Journal of Materials Engineering 
and Performance 19 (2010) 22-39.

[4] V. B. C. Tan, V. P. W. Shim, X. Zeng, Modelling crimp in 
woven fabrics subjected to ballistic impact, International 
Journal of Impact Engineering 32 (2005) 561-574.

[5] A. Srivastava, A. Majumdar, B. S. Butola, Improving the 
impact resistance performance of Kevlar fabrics using 
silica based shear thickening fluid, Materials Science 
and Engineering A 529 (2011) 224-229.

[6] http://eprints.ugd.edu.mk/11193/
[7] F. A. Alzarrug, D. B. Stojanovic, V. Obradovic, A. Kojovic, 

M. Rajilic-Stojanovic, P. S. Uskokovic, Multiscale 
characterization of antimicrobial poly (vinyl butyral)/
titania nanofibrous composites, Polymers for Advanced 

Слика 6. Дијаграм зависности (а) модула складиштења од температура и (б) Tan Delta од температуре за Кolon/
АМЕО/PVB узорке са различитом концентрацијом MWCNT



Годиште 62. број 3 (2021)   117

Поред тога што има изузетну подршку за мате-
матичка израчунавања и графички приказ резултата, 
слободни софтверски алат Python пружа и могућност 
за слање и читање података са свих актуелних рачу-
нарских интерфејса, што га чини нарочито занимљи-
вим за управљање лабораторијским инструментима и 
аутоматизацију мерних процедура.

Увод

Умрежавање лабораторијске инструментације 
у нашој научној заједници и даље представља егзо-
тични изузетак, а не правило. Из искуства можемо 
потврдити да крајњи корисници уређаја на њихово 
повезивање с рачунаром у највећем броју случајева 
гледају као на нешто нејасно и споредно; ако и по-
стоји функционалност умрежавања, не улази се у то 
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шта је и како је подешено, већ се прећутно – и веома 
доследно – спроводи принцип неталасања, јер би се 
у супротном нешто могло покварити. Посебан про-
блем представљају инструменти који су софтверском 
лиценцом везани за конкретан рачунар: пошто је ра-
дни век потоњег доста краћи од радног века инстру-
мента, долази се у парадоксалну ситуацију да инстру-
мент постаје непогодан за коришћење због рачунара 
који му деградира перформансе. Додамо ли овоме 
и недоступност драјвера за инструменте старије ге-
нерације, јасно је да имамо немали број уређаја који 
због проблема с умрежавањем имају значајно умање-
ну употребну вредност.

У једном од ранијих бројева „Хемијског прегледа” 
[1], указали смо на могућност коришћења софтверског 
алата Python за управљање лабораторијским инстру-
ментима. Он не само да спада у категорију слободног 
софтвера, већ кроз бројне модуле (библиотеке) има 
изузетно разрађену подршку за математичка израчу-
навања и графички приказ резултата. Посебно нагла-
шавамо могућност слања и читања података са свих 
интерфејса рачунара који се могу употребити за по-
везивање лабораторијских инструмената – серијског 
(RS-232), USB, Ethernet/LAN – без додатних драјвера, 
што отвара врата за градњу аутоматизованих мерних 
система, у којима рачунар управља мерењем и преу-
зима резултате у дигиталном облику ради даље обра-
де и приказа.

У тексту који следи, описаћемо реализацију ова-
квог мерног система за лабораторијски уређај старије 
генерације, на Факултету за физичку хемију у Београ-
ду.

Поставка проблема

Уређај PAR 273 (Слика 1) у своје време – средином 
осамдесетих година прошлог века – био је, по свему 
судећи, револуционаран: циљано је конципиран тако 
да се користи уз рачунар и извршава напредна елек-
трохемијска мерења у великом броју тачака (типично 
око хиљаду), што би уз мануелно опслуживање прак-
тично било немогуће извести.

Слика 1: Потенциостат/галваностат EG&G PAR 273.

На Факултету за физичку хемију постоје запра-
во два оваква уређаја: старији, у основној варијанти 
(273) и новији, у унапређеној (273А). Потоњи је добро 
документован и са сајта произвођача могу се преу-

зети корисничко упутство [2] и упутство за програ-
мирање [3]; надати се да се она могу применити и на 
старију варијанту. 

Наведени инструменти представљају илустра-
тиван пример раскорака између употребне и књи-
говодствене вредности лабораторијске опреме: иако 
не изгледају естетски атрактивно попут модернијих, 
у метролошком погледу сасвим су коректни; додат-
но, пошто се ради о изузетно робусним уређајима, 
има их смисла интензивно користити у раду са сту-
дентима. Старији уређај ради уз аналогни x-y писач 
(плотер), док за новију варијанту постоји власничко 
(proprietary) софтверско решење, које не одговара у 
потпуности потребама корисника – на пример, сваки 
график се исцртава у засебном прозору, што онемо-
гућава поређење резултата при модификовању улаз-
них параметара експеримента. Када би био могућ 
приступ програмском коду, отклањање овога пробле-
ма било би крајње једноставно; овако, оба инструмен-
та су идеални кандидати за нискобуџетно модуларно 
решење на принципу слободног софтвера.

Занимљиво је приметити да је повезивање овога 
лабораторијског уређаја с рачунаром – и аутоматиза-
ција припадајућих мерних процедура – тема неколи-
ко радова који су објављени у часописима с JCR листе 
[4-6]. Ово нам је указало на нетривијалност пробле-
ма, али нас није обесхрабрило у раду.

Опис решења

За илустрацију изводљивости и оправданости ум-
режавања инструмената и старије генерације, реали-
зовали смо рачунарски програм за цикличну волта-
метрију1 на старијој варијанти уређаја (273). Највећи 
проблем у раду представљали су нам за данашње 
појмове стран стил расположиве документације, као 
и неуобичајена интерна организација меморије ин-
струмента. Емпиријски смо, методом покушаја и гре-
шака, констатовали пар синтаксних разлика у коман-
дама између документоване новије и радне старије 
варијанте. Инструменту се приступа преко серијског 
(RS-232) интерфејса, који је конфигурисан тако да 
проток буде 9600 b/s, уз јединицу података дужине 8 
b, без паритетног бита и с једним „стоп” битом. Ова-
кав формат комуникације донекле одступа од препо-
рученог, али је истовремено и компромис према да-
нашњим рачунарима; свакако најважније је то да га је 
модел 273 прихватио без икаквих проблема.

Прототипски програм је реализован у двема ва-
ријантама – као .py скрипта, која може да се извршава 
на сваком рачунару који има инсталиран Python 3 и 
потребне модуле и као standalone .exe програм.

1 Енглески израз voltammetry код нас се традиционално преводи 
као „волтаметрија”. Обратимо пажњу на то да се am у њему односи 
на мерну јединицу ампер (нпр. аmmeter = амперметар); мисли 
се, заправо, на „волтамперметрију”. Пошто је волтампер (VA) 
у електротехници јединица за привидну снагу, а овде се ради о 
симултаном мерењу напона и јачине струје, најбоље би било рећи 
„волтамперометрија”.
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Шта је циклична волтаметрија?
У електрохемијској методи цикличне волтаметрије 

[7, 8] користи се троелектродна ћелија, која се састоји од 
радне, помоћне и референтне електроде. Потенцијал рад-
не електроде се мери у односу на референтну, а струја у 
раствору – електролиту у коме се изводи експеримент – 
тече између радне и помоћне електроде. Радна електро-
да је обично метална и на њеној граничној површини с 
примењеним раствором се одвијају реакције редукције 
и оксидације електроактивних врста које постоје у томе 
раствору. Редукција и оксидација или редокс-процеси се 
у општем случају дешавају на различитим потенцијалима, 
што зависи од природе електроактивних врста. Помоћна 
електрода је најчешће платинска или графитна. Референт-
не електроде имају познат потенцијал који се изражава у 
односу на таблицу стандардних електродних потенцијала. 
У воденим растворима, обично се користе каломелска и 
Аg/AgCl референтна електрода, које су комерцијално дос-
тупне. 

Потенцијал радне електроде се мења на тај начин што 
се она прво поларизује катодно (или анодно), констан- 
тном брзином до задате вредности потенцијала, а затим 
се потенцијал враћа на почетну вредност. Струјни одго-
вор који се добија приликом редукције или оксидације је 
функција која има изражен екстремум, тзв. струјни пик. 
Реакција редукције електроактивне врсте која се дешава 
приликом катодне, тј. негативне поларизације радне елек-
троде, праћена је појавом струјног пика на негативним 
вредностима струје. При повратној, анодној полариза-
цији, струја прелази из негативне у позитивну и реакција 
оксидације је праћена појавом пика на позитивним вред-
ностима струје. Важна величина је вредност потенцијала 
максимума пика. С порастом брзине поларизације расту 
вредности катодне и анодне струје. Редокс-процеси се 
сматрају за реверзибилне или иреверзибилне у зависнос-
ти од тога остаје ли растојање између максимума катодног 
и максимума анодног пика (енгл. peak-to-peak separation) 
исто, или расте с порастом брзине поларизације. У оба 
случаја, максимум пика зависи линеарно од корена брзи-
не поларизације, али је нагиб различит.

У програму је примењена терминалска интерак-
ција. На почеку се од кориснице (или корисника) тра-
жи да унесе назив серијског интерфејса по коме ће се 
одвијати комуникација. Уколико се инструмент буде 
одазвао на упит, прећи ће се на задавање параметара, 
а у супротном ће се констатовати грешка и корисни-
ца ће се упутити да је отклони.

Параметри чије се вредности задају редом су: 
почетни потенцијал, преломни потенцијал, заврш-
ни потенцијал, брзина скенирања, трајање конди-
ционирања, мерни опсег јачине струје, коришћење 
нискофреквенцијског (НФ) филтра и број понављања 
експеримента. Број тачака постављен је на 1020. Про-
грам потом рачуна укупан опсег потенцијала који 
се скенира, трајање скенирања и потребну вредност 
временске базе инструмента, те временски и напон-
ски корак скенирања и прегледно их приказује у виду 
табеле. Уколико се корисница слаже с унетим вред-
ностима, отпочеће експеримент, при чему се мерна 
ћелија кондиционира почетним потенцијалом током 
задатог времена. Прикупљени резултати се графички 

приказују после сваког понављања, на истом коорди-
натном систему. На крају, графици се могу сачувати у 
форматима png и pdf.

Тестирање система

Због занимљивости (и актуелности) проблема-
тике литијум-јон батерија2, за извођење цикличне 
волтаметрије коришћена је троелектродна ћелија. За 
њену помоћну и референтну електроду употребљена 
је фолија од металног литијума, исечена у траку, док 
је за радну електроду примењена Тi/TiO2 електрода, 
Слика 2. Тi/TiO2 електрода је формирана анодном 
оксидацијом металног титана (Тi), при чему се на ње-
говој површини формирао титан(IV)-оксид (TiO2) у  
облику низова наноцевчица (енгл. TiO2 nanotube 
arrays или скраћено ТiO2 NTA) [9]. Одгревањем 
на температури од 400оC, аморфни TiO2 прелази у 
кристалну форму анатаса, а управо је TiO2  -  анатас 
интересантан као електродни (анодни) материјал за 
литијум-јон батерије. Као електролит је коришћен 
1М раствор LiClO4 у пропилен карбонату (4-ме-
тил-1,3-диоксолан-2-он). Ћелија је склопљена у по-
себној комори, у атмосфери аргона чистоће 99,999% .

Слика 2: Тестирање система – мерна поставка (лево) и 
детаљ троелектродне ћелије (десно).

Поред галваностатског циклирања различитим 
струјама, што одговара условима реалне експлоата-
ције, материјали за литијум-јон батерије се тестирају 
и цикличном волтаметријом. Главни редокс-про-
цеси приликом пуњења и пражњења ових батерија 
не дешавају се на површини, већ у унутрашњости  
електроде. Јони литијума (Li+), наиме, могу да дифун-
дују у електродни материјал и смештају се у одгова-
рајуће позиције у његовој кристалној решетки, што 
се назива интеркалацијом; обрнут процес је деинтер-
калација. Приликом интеркалације/деинтеркалације 

2 Литијум-јон батерије су секундарни електрохемијски извори, 
што значи да се могу пунити и празнити више пута. За аноде ових 
батерија се користи графит, а у новије време и материјали базирани 
на силицијуму, док се за катоде користе оксиди и фосфати 
прелазних метала. Типична литијум-јон батерија 18650 има напон 
од 3,7 V и капацитет до 4400 mAh. Серијским и паралелним 
повезивањем појединачних литијум-јон батерија могу се добити 
врло моћни акумулатори напона 800 V и снаге 200 kW.
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Li+ - јона, кристална решетка прима/отпушта одређе-
ни број електрона, тако да њена електронеутралност 
остаје очувана.

Приликом пражњења батерије, Li+ - јони деинтер-
калирају из аноде и интеркалирају у катоду. Смер кре-
тања електрона у спољашњем електричном колу при 
томе је исти као смер кретања Li+ - јона у електролиту. 
Приликом пуњења батерије, кретање наелектрисања 
се одиграва у супротном смеру, што је илустровано 
на Слици 3.

Слика 3: Процеси приликом пуњења и пражњења ли-
тијум-јон батерије.

Параметри експеримента наведени су у Табели 1, 
а резултати су дати на Слици 4.

Табела 1: Параметри експеримента
Параметар Вредност
Почетни потенцијал 3100 mV
Преломни потенцијал 700 mV
Завршни потенцијал 3100 mV
Укупни скенирани опсег 4800 mV
Брзина скенирања 50 mV/s
Трајање скенирања 96 s
Број тачака 1020
Временска база 11,7 ms
Временски корак 93,6 ms
Напонски корак 4,7 mV
Трајање кондиционирања 0 s
Опсег јачине струје 20 mА
НФ филтар Искључен
Број понављања 3

Слика 4: Резултати мерења.
Приликом цикличне волтаметрије, Тi/TiO2 рад-

на електрода се најпре поларизује катодно, односно 
негативно, у односу на равнотежни потенцијал на по-
четку експеримента. Потенцијал се мења од 3100 mV 
ка мањим вредностима, мерен у односу на Li/Li+ рефе-
рентну електроду. Катодни пик који показује екстре-
мум струје на око 1480 mV одговара интеркалацији 
Li+ - јона, при чему се Тi4+ редукује до Тi3+. После дос-
тизања крајњег потенцијала од 700 mV, смер промене 

потенцијала се мења и радна електрода се анодно по-
ларизује ка већим вредностима потенцијала, а струја 
се мења из негативне у позитивну. Анодни пик, с мак-
симумом на приближно 2340 mV, одговара деинтер-
калацији Li+ - јона, при чему се Тi3+ оксидује до Тi4+. 
Део струје катодног и анодног пика може потицати 
од капацитивне струје која се јавља због формирања 
двоструког електричног слоја, а допринос те струје 
укупној струји је већи код већих брзина полариза-
ције. Преклапање цикличних волтамограма након 
снимања више циклуса говори о стабилности елек-
троде приликом процеса интеркалације/деинтерка-
лације Li+ - јона, што се може запазити и на Слици 4.

Електроде за литијум-јон батерије које имају 
наноморфологију омогућавају постизање већих ка-
пацитета и већих брзина пражњења и пуњења због 
краћег дифузионог пута литијума у структуру елек-
тродног материјала. Капацитивна струја је такође 
већа код ових материјала због веће стварне (а не ге-
ометријске) површине електроде која је у контакту с 
електролитом.

Закључак

Пажљивим праћењем расположиве документа-
ције и применом слободнох софтверских алата, ус-
пели смо да умрежимо лабораторијски уређај старије 
генерације и формирамо функционалан мерни сис-
тем, који у потпуности реализује захтеве крајњег ко-
рисника. На тај начин, књиговодствено амортизива-
ном инструменту дали смо нову употребну вредност, 
што може бити од нарочитог значаја за наше обра-
зовне и истраживачке установе.

ABSTRACT

COMPUTER-AIDED SYSTEM FOR 
ELECTROCHEMICAL MEASUREMENTS
Milan BJELICA, University of Belgrade – School of Electri-
cal Engineering, milan@etf.rs 
Marko MARKOVIĆ, University of Belgrade – School of 
Electrical Engineering, mm213044m@student.etf.bg.ac.rs 
Mirjana SIMIĆ-PEJOVIĆ, University of Belgrade – School 
of Electrical Engineering, mira@etf.rs 
Nikola CVJETIĆANIN, University of Belgrade – Faculty of 
Physical Chemistry, nikola.cvj@ffh.bg.ac.rs

The Python programming language supports not 
only mathematical calculations and plotting but also 
data transfer via standard computer interfaces, and 
this property makes it particularly interesting for 
instrument control. In this paper, an automated cyclic 
voltammetry system is described. It uses an older-
generation instrument (EG&G PAR 273), which – 
when coupled with a computer – offers a significantly 
richer feature set than in a standalone operation. 
This demonstrates that a book value of a laboratory 
instrument does not necessarily correspond to its use 
value.
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ПИСАНА ПРИПРЕМА ЗА ЧАС ХЕМИЈЕ - КАРБОНИЛНА 
ЈЕДИЊЕЊА (ПРИРОДА КАРБОНИЛНЕ ГРУПЕ, ДЕФИНИЦИЈА 

И НОМЕНКЛАТУРА)

Авнија У. ВЕЈСЕЛИ, 
професор хемије у Економско-туристичкој школи, Драгаш
E-mail: avnijavejseliets@gmail.com

УВОД

Саставни део писане припреме наставни-
ка за час хемије је и планирани изглед табле. 
Информације које су записане на табли, формуле, 
слике, скице, табеле треба да буду у функцији 
олакшаног разумевања изложене наставне јединице. 
Под учењем се не подразумева само пуко слушање, а 
затим читање лекције из основног уџбеника. Процес 
учења обухвата и слушање излагања наставника, 
читање информација које наставник записује на 
табли, записивање истих у свеску, као и анализирање 
садржаја записаног на табли у завршном делу часа (јер 
слика говори хиљаду речи). У овој писаној припреми 
акценат је на изгледу табле. Све оно што наставник 
записује на табли током излагања наставне јединице 
написано је писаним словима (италиком) у припреми. 
Изузетак су формуле које се на табли пишу, то јест 
цртају. У прилогу, на крају припреме, дата је слика 
која приказује планирани изглед табле.

Наставни предмет: Хемија
Разред: Трећи разред гимназије природно-мате-

матичког смера
Назив теме: Карбонилна једињења (алдехиди и 

кетони)
Назив наставне јединице: Карбонилна једињења 

- природа карбонилне групе, дефиниција, подела и 
номенклатура 

Тип часа: Обрада новог градива
Циљеви часа: Овладавање основама научног ме-

тода у хемији и схватање хемијског експеримента као 
примарног извора знања и основног метода сазнања 
у хемији; разумевање природе карбонилне групе, ус-
вајање дефиниције, поделе и номенклатуре карбо-
нилних једињења.

Облик наставног рада: Фронтални
Наставне методе: монолошка, дијалошка, демон-

страциона
Наставна средства: супстанце, лабораторијски 

прибор и посуђе, табла, креда
Структура часа и садржај рада:	
   1. уводни део часа (трајање 12 минута)
       - уписивање часа и евидентирање ученика
       - обнављање претходног градива 
  - означавање наставне јединице
  - извођење демонстрационог огледа 
   2. главни део часа (трајање 25 минута)
    - објашњавање природе карбонилне групе	
       - дефиниција карбонилних једињења, хомо-

логни низ и подела
       - номенклатура карбонилних једињења
   3. завршни део часа (трајање 8 минута)
       - резиме
      - питања за проверу степена усвојености знања 

о природи карбонилне групе, дефиницији карбонил-
них једињења, хомологном низу и њиховој подели
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Уводни део часа

Наставник (у даљем тексту Н): Како се органска 
једињења могу поделити на основу тога да ли у састав 
њихових молекула улазе само атоми угљеника и водо-
ника или и хетероатоми као што су атоми кисеоника, 
азота и сумпора? 

Ученик (у даљем тексту У): На основу тога који 
атоми улазе у састав органских молекула разликујемо 
угљоводонике, кисеонична, сумпорна и азотна орган-
ска једињења.

Н: Шта су алкохоли?
У: Алкохоли су органска једињења која у моле-

кулу садрже хидроксилну групу -ОН директно везану 
за атом угљеника из угљоводоничног низа R-.  Општа 
формула алкохола је R-OH .

Н: Како алкохоли добијају називе према IUPAC-
овој номенклатури?

У: Према IUPAC-овој номенклатури, назив алко-
хола се изводи из назива алкана са једнаким бројем 
С-атома, тако што се на назив алкана дода наставак 
-ОЛ (из назива алкохОЛ).

Н: Како се алкохоли могу поделити према врсти 
атома угљеника за који је везана хидроксилна група? 

У: Алкохоли се према врсти атома угљеника за који 
је везана хидроксилна група деле на примарне, секун-
дарне и терцијарне. Ако је угљеников атом за који је 
везана хидроксилна група у директној вези само са још 
једним атомом угљеника реч је о примарном алкохолу. 
Ако је угљеников атом за који је везана хидроксилна 
група везан за још два атома угљеника тај алкохол је 
секундаран. Терцијарни алкохоли су они алкохоли у 
чијим молекулима је хидроксилна група везана за атом 
угљеника који је везан са још три атома угљеника.  

Н: Како се алкохоли могу поделити према броју 
хидроксилних група у молекулу?

У: Према броју хидроксилних група у молекулу, ал-
кохоли се деле на монохидроксилне (алкохоли у чијим 
молекулима постоји само једна хидроксилна група) и 
полихидроксилне (алкохоли са две или више хидро-
ксилних група у молекулу).

Н: Наведите физичка својства алкохола.
У: Монохидроксилни алкохоли који у молекулу 

садрже до 12 атома угљеника су при стандардним усло-
вима безбојне супстанце течног агрегатног стања, док 
су монохидрокслни алкохоли са већим бројем атома 
угљеника при истим условима у чврстом агрегатном 
стању. Нижи чланови хомологног низа монохидро-
ксилних алкохола имају оштар мирис, средњи чланови 
хомологног низа алкохола су непријатног мириса, док 
су виши чланови без мириса. Растворљивост монохи-
дроксилних алкохола у води опада са порастом броја 
атома угљеника у молекулу.  

Н: Наведите најчешће хемијске реакције којима 
алкохоли подлежу. 

У: Хемијске реакције којима алкохоли најчешће 
подлежу су: сагоревање (оксидација), оксидација, де-
хидратација, естерификација, реакција замене хидро-

ксилне групе атомом халогена, -Х и реакција са изра-
зитим металима. 

Н: Имајући у виду који атоми улазе у састав моле-
кула алкохола, у коју групу органских једињења бисте 
сврстали алкохоле?

У: У молекулима алкохола поред атома угљеника 
и водоника налази се и атоми кисеоника, стога се ал-
кохоли сврставају у групу кисоничних органских је-
дињења.

Н: Још једна група кисеоничних органских је-
дињења су карбонилна једињења и њих ћемо почети да 
проучавамо на овом часу. У следећем огледу добићемо 
ова једињења оксидацијом алкохола. У већу епрувету 
ћу сипати 5 cm3 хромне смеше која се добија мешањем 
4 cm3 10 %-постотног раствора калијум-дихромата и 1 
cm3 разблажене сумпорне киселине. Затим  додајем  1 
cm3 етанола и епрувету пажљиво загревам на пламе-
ну шпиритусне грејалице. Боја раствора се мења од 
наранџасте до зелене. Алкохолни мирис ишчезава, а 
осећа се мирис алдехида етанала.

Главни део часа: Карбонилна 
једињења - природа карбонилне 
групе, дефиниција, подела и 
номенклатура 

а) Природа карбонилне групе
Сада ћемо размотрити настанак двоструке везе 

између атома угљеника (тзв. карбонилни угљеников 
атом) и атома кисеоника. Експериментално је утврђе-
но да се у једној равни налазе карбонилни угљеников 
атом и атом кисеоника, као и остала два атома која су 
везана за карбонилни угљеников атом. Растојање из-
међу атома угљеника и атома кисеоника у молекулу 
карбонилног једињења је 123 pm, дакле нешто краће од 
њиховог међусобног растојања у молекулу алкохола, 
које износи 143 pm. Теорија о хибридизацији атомских 
орбитала омогућава да се објасне ове експерименталне 
чињенице. 

И карбонилни атом угљеника и атом кисеоника су 
sp2 хибридизовани. Три sp2 хибридизоване орбитале 
атома угљеника, са по једним неспареним електроном 
у свакој, леже у једној равни и угао између њих је 120°. 
Преостала нехибридизована 2рz орбитала (садржи је-
дан неспарен електрон) штрчи под правим углом на 
ту раван и то својим једним делом „осмице“ изнад, а 
другим  делом испод те равни, као што је приказано 
на слици 1.

Три sp2 хибридизоване орбитале атома кисеоника 
(у једној sp2 хибридизованој орбитали налази се један 
неспарен елктрон, а у друге две sp2 хибридизоване 
орбитале по један слободан електронски пар) леже у 
једној равни, а угао између њих је 120°. Преостала не-
хибридизована  2рz орбитала (која садржи један неспа-
рен електрон) штрчи под правим углом на ту раван и 
то својим једним делом „осмице“ изнад, а другим де-
лом испод те равни, као што је приказано на слици 2.
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Слика 1. Три sp2 хибридизоване орбитале атома угље-
ника и једна нехибридизована рz орбитала

Слика 2. Три sp2 хибридизоване орбитале атома кисео-
ника и једна нехибридизована рz орбитала

Уздужним преклапањем једне sp2 хибридизоване 
орбитале атома угљеника (садржи један неспарен елек-
трон) са једном sp2 хибридизованом орбиталом атома 
кисеоника (садржи један неспарен електрон) долази 
до спаривања њихових електрона и настанка σ (сигма) 
молекулске орбитале, односно σ везе (С-О). У исто вре-
ме бочним преклапањем 2рz атомске орбитале угљени-
ковог атома (садржи један неспарен електрон) са 2рz 
атомском орбиталом кисеониковог атома (садржи је-
дан неспарен електрон), у положају када су међусобно 
паралелне, долази до спаривања њихових електрона и 
настанка π (пи) молекулске орбитале, односно π-везе 
(C=O). Облак електрона у π молекулској орбитали се 
простире изнад и испод равни σ везе и представља је-
дан крут систем који онемогућава слободну ротацију 
око σ везе, као што је приказано на слици 3. 

Слика 3. Формирање σ и π везе између атома угљеника 
и атома кисеоника 

Двострука веза С=О формирана је између атома 
различите електронегативности. Због тога  су елек-
трони из π везе више померени према електронега-
тивнијем атому кисеоника. Зато је атом кисеоника 
делимично негативно наелектрисан, означава се са δ 
– (делта минус), а атом угљеника делимично позитив-
но наелектрисан, означава се са δ+ (делта +):

На овај начин настаје функционална група, са 
специфичном електронском расподелом, која се у хе-
мији зове карбонилна група.

б) Дефиниција и подела карбонилних једињења
def. Карбонилна једињења су она кисеонична ор-

ганска једињења која у молекулу садрже  карбонил-
ну групу, >С=О, и имају општу молекулску формулу 
СnH2nO. 

Први члан хомологног низа карбонилних је-
дињења у молекулу садржи један атом угљеника, два 
атома водоника и један атом кисеоника. Молекулска 
формула овог једињења је CH2O, a његова структурна 
формула је: 

метанал (формалдехид)
Други члан хомологног низа карбонилних је-

дињења у молекулу садржи два атома угљеника, чети-
ри атома водоника и један атом кисеоника и има мо-
лекулску формулу C2H4O. За карбонилни угљеников 
атом везан је један атом водоника и једна метил-група:

етанал (ацеталдехид)
Трећи члан хомологног низа карбонилних је-

дињења у молекулу садржи три атома угљеника, шест 
атома водоника и један атом кисеоника, а молекулска 
формула овог једињења је C3H6O. За карбонилни атом 
угљеника везан је један атом водоника и једна етил гру-
па:

пропанал (пропионалдехид)
Међутим, за карбонилни угљеников атом, у је-

дињењу исте молекулске формуле, могу бити везане и 
две метил-групе:

пропанон (диметил-кетон, ацетон)
Четврти члан хомологног низа карбонилних је-

дињења у молекулу садржи четири  атома угљеника, 
осам атома водоника и један атом кисеоника, C4H8O. 
И у овом случају постоје две могућности за везивање 
атома угљеника за карбонилни атом угљеника:

бутанал

бутанон(етил-метил-кетон)
Ако упоредимо написане формуле карбонилних 

једињења, разврстане у две колоне (левој и десној), мо-
жемо да уочимо да је у молекулима чије су формуле 
приказане у левој колони карбонилни атом угљени-
ка директно везан са само једним атомом угљеника 
(док другу везу карбонилни атом угљеника остварује 
са атомом водоника). У молекулима чије су формуле 
приказане у десној колони карбонилни атом угљеника 
гради везе са два атома угљеника. Стога се карбонил-
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на једињења у левој колони називају алдехиди, а у дес-
ној кетони. Алдехиди и кетони се приказују следећим 
општим формулама:

алдехиди                                    кетони
Дакле, алдехиди су она карбонилна једињења која 

настају када се на једну од преосталих двеју веза на 
карбонилном угљениковом атому веже водоник, а за 
другу угљоводонични остатак R- (тј. нека алкил-гру-
па). Кетони су она карбонилна једињења која настају 
када се за сваку од двеју преосталих веза на карбонил-
ном атому угљеника веже по једна алкил-група, које 
могу бити исте (R,R)  или различите (R, R’).

Подела: Угљоводонични остаци који су везани за 
карбонилни угљеников атом могу бити алифатични и 
ароматични. Према томе, и алдехиди и кетони се могу 
поделити на алифатичне и ароматичне, док се алифа-
тични у зависности од типа ковалентне везе између ато-
ма угљеника могу поделити на засићене и незасићене.

Из свега овога произилази да ће алдехиди и кетони 
бити међусобно врло слични и по физичким и по хе-
мијским својствима. Зато се за обе класе ових једињења 
употребљава заједнички назив - карбонилна једињења.

в) Номенклатура алдехида и кетона
Називи алдехида - За алдехиде су углавном у упо-

треби старији називи, изведени најчешће из назива 
соли карбоксилне киселине која има једнак број С-ато-
ма као тај алдехид. На пример, формалдехид (фор-
мијат = со мравље киселине), ацеталдехид (ацетат = 
со сирћетне киселине). Даљи чланови се називају тако 
што се на корен латинског имена киселине у коју се 
алдехид оксидује дода реч алдехид, нпр. пропионалде-
хид. Међутим, по усвојеној IUPAC-oвој номенклатури, 
назив алдехида се изводи из назива алкана са једнаким 
бројем С-атома тако што се називу алкана дода завр-
шетак -ал, који треба да подсети да је у питању АЛде-
хид. Тако су називи алдехида, чије су формуле изнад 
приказане, метанал, етанал, пропанал и бутанал. 

Називи кетона - Уобичајени старији називи ке-
тона, који су још увек у употреби, састављени су на 
тај начин што се испред речи КЕТОН пишу називи  
R- остатака који се налазе и са једне и са друге стране 
карбонилне групе. На пример, називи прва два члана 
хомологног низа кетона су диметил-кетон (познатији 
под именом ацетон) и етил-метил-кетон. По IUPAC-
овој номенклатури назив кетона се изводи из назива 
алкана са једнаким бројем С- атома на тај начин што 
се називу алкана дода завршетак -он, који треба да 
подсети да је у питању  кетОН. При томе се положај 
карбонилне групе, која може бити на ма којем месту 
дуж угљоводоничног низа (за разлику од алдехида, где 
карбонилна група може бити само на почетку низа), 
означава редним бројем од оног краја којем је карбо-
нилна група најближа. Тако су називи кетона, чије су 
формуле приказане изнад, 2-пропанон и 2-бутанон. 
Тачније, у овим случајевима наглашавање броја 2 није 
неопходно, јер ниједан други положај за карбонилну 
групу није могућ за кетоне који у молекулу садрже три, 
односно четири атома угљеника. 
Завршни део часа

        - Резиме наставне јединице
        - Питања за проверу степена усвојености знања 

о природи карбонилне групе, дефиницији, 
          подели и номенклатури алдехида и кетона      

ABSTRACT
Lesson plan for chemistry class - Carbonyl 
compounds (nature of carbonyl group, 
definition and nomenclature)
Avnija U. Vejseli, chemistry teacher at the School of 
Economics and Tourism, Dragaš

The chemistry lesson plan dedicated to Carbonyl 
compounds - nature of carbonyl group, definition and 
nomenclature is presented in thе article. The special 
attention in this lesson plan is focused on the content 
planned for writing on the blackboard. 

Прилог: Планирани изглед табле


