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�6�$�ä�(�7�$�.���5�$�'�$ 
 

Vodik ima potencijala da �L�J�U�D�� �N�O�M�X�þ�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �E�X�G�X�ü�H�P�� �R�G�U�å�L�Y�R�P�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �N�D�R��

nosilac obnovljive energije koja treba zamijeniti ugljikovodike. Problem tog koncepta je 

�Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �X�V�D�Y�U�ã�H�Q�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �Y�R�G�L�N�D s obzirom na zahtjeve za spremnike vodika. 

�=�D�� �R�Y�X�� �V�Y�U�K�X�� �V�Y�H�� �V�H�� �þ�H�ã�ü�H�� �L�V�W�U�D�å�X�M�X�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�� �K�L�G�U�L�G�L�� �V�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�L�P�� �L��

volumetrijskim kapacitetom. U ovom radu �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D je sinteza Li[Al(NH2BH3)4] i 

Na[Al(NH2BH3)4] primjenom mehanokemijske sinteze i sinteze starenjem. Dobiveni spojevi 

karakterizirani su IR �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�H�� �W�R�W�D�O�Q�H�� �U�H�I�O�H�N�V�L�M�H�� ���$�7�5��, 

�G�L�I�U�D�N�F�L�M�R�P�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D��na prahu (PXRD-om), TPD-MS-om i DSC-TG-om. Na 

�W�H�P�H�O�M�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �X�R�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �P�H�K�D�Q�R�N�H�P�L�M�V�N�D�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�D, �E�U�å�D i 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�D��metoda sinteze ovih spojeva u odnosu na sintezu starenjem�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���X�R�þ�H�Q�R���G�D��

se kombinacijom NH3BH3 s LiAlH4, Li 3AlH6, odnosno NaAlH4 smanjuje temperatura 

dehidrogeniranja, te se �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��mehanokemijski dobivenog Li[Al(NH2BH3)4] smanjuje 

�N�R�O�L�þ�L�Qa �Q�X�V�S�U�R�G�X�N�D�W�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���E�R�U�D�]�L�Q�����G�L�E�R�U�D�Q���L���D�P�R�Q�L�M�D�N u odnosu na NH3BH3. Problem 

�N�R�G�� �R�Y�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�� �W�R�� �ã�W�R�� �V�H��ne mogu rehidrogenirati �X�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D. 

�2�W�N�U�L�Y�H�Q�H�� �V�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�H�� �U�H�K�L�G�U�R�J�H�Q�D�F�L�M�H�� �R�Y�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D���� �D�O�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �V�X��

�G�D�O�M�Q�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���G�D���E�L���V�H���W�H���P�H�W�R�G�H��potvrdile. 
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SUMMARY 

 

Hydrogen has the potential to play a key role in the future sustainable energy system as a 

carrier of renewable energy that will replace hydrocarbons. The problem with using hydrogen 

is its storage capability with respect to the requirements for hydrogen tanks. For this purpose, 

complex hydrides with high gravimetric and volumetric capacity are increasingly being 

investigated. In this paper, the synthesis of Li[Al(NH2BH3)4] and Na[Al(NH2BH3)4] was 

studied using mechanochemical synthesis and aging synthesis. The obtained compounds were 

characterized by IR spectroscopy in attenuated total reflection (ATR) mode, powder X-ray 

diffraction (PXRD), TPD-MS and DSC-TG. Based on the obtained results, it was noticed that 

mechanochemical synthesis is a simpler, faster and more efficient method of synthesis of 

these compounds compared to synthesis by aging. It was also observed that the combination 

of NH3BH3 with LiAlH 4, Li 3AlH6 or NaAlH4, repectively, reduces the dehydrogenation 

temperature, and in the case of mechanochemically produced Li[Al(NH2BH3)4] the amount of 

by-products such as borazine, diborane and ammonia decreases compared to NH3BH3. The 

problem with these materials is that they cannot be rehydrogenated in practical conditions. 

Potential methods of partial rehydrogenation of these compounds have been identified, but 

further research is needed to verify these methods. 
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1. UVOD 

 

Energija �M�H�� �Y�D�å�D�Q�� �G�L�R�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�J�� �å�L�Y�R�W�D�� �L�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �M�H�� �]�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��svih ljudskih 

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �>���@���8�������������� �R�N�R�������� ���� �X�W�U�R�ã�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�R���M�H���L�]�� �I�R�V�L�O�Q�L�K���J�R�U�L�Y�D���N�D�R���ã�W�R���V�X��

nafta, prirodni plin i ugljen (Slika 1.). [2] 

 

�6�O�L�N�D���������8�G�M�H�O�L���J�O�R�E�D�O�Q�R���S�R�W�U�R�ã�H�Q�H���S�U�L�P�D�Une energije prema vrsti goriva [8] 

�)�R�V�L�O�Q�D�� �J�R�U�L�Y�D�� �Q�L�V�X�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D�� �M�H�U��pri izgaranju �L�V�S�X�ã�W�D�M�X�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�H�� �S�O�L�Q�R�Y�H, 

osobito CO2 �L�� �R�V�W�D�O�H�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�X�M�X�ü�H�� �W�Y�D�U�L�� �N�R�M�H�� �S�U�L�G�R�Q�R�V�H �J�O�R�E�D�O�Q�R�P�� �]�D�W�R�S�O�M�H�Q�M�X�� �L�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�X��

�R�N�R�O�L�ã�D���� �7�D�N�Y�L�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Qa hranu, izvore vode i cijeli ekosustav, a mogu i 

�S�R�Y�H�ü�D�W�L���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W���S�R�M�D�Y�H���H�N�V�W�U�H�P�Q�L�K���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K���Q�H�S�R�J�R�G�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�R�å�D�U�L�����S�R�S�O�D�Y�H�����V�X�ã�H����

�R�O�X�M�H�����2�V�L�P���H�N�R�O�R�ã�N�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D���P�R�å�H���G�R�ü�L���L���G�R���V�R�F�L�M�D�O�Q�L�K���L���S�R�O�L�W�L�þ�N�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D�����=�E�R�J���W�R�J�D���V�H��

moraju razviti izvori energije koji su neovisni o fosilnim gorivima, a koji imaju jednako 

�G�R�E�U�X���� �D�N�R�� �Q�H�� �L�� �E�R�O�M�X���� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W u odnosu na fosilna goriva. Obnovljivi izvori energije 

���2�,�(���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��fotonaponski sustavi i vjetroelektrane imaju taj potencijal. [3] Prema 

posljedn�M�L�P�� �L�]�Y�M�H�ã�ü�L�P�D�� �������� �*�:�� �Q�R�Y�L�K�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �þ�L�Q�L�O�R�� �M�H�� ������ ����

�V�Y�L�K�� �Q�R�Y�L�K�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �V�D�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �>���@�� �0�H�ÿ�X�W�L�P����inherentna 

karakteristika OIE je nekontinuirana �L�V�S�R�U�X�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����]�E�R�J���þ�H�J�D���G�R�O�D�]�L���G�R �Y�L�ãkova energije u 

�W�U�H�Q�X�W�F�L�P�D�� �Q�L�V�N�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �L�� �P�D�Q�M�D�N�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�F�L�P�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���� �ã�W�R�� �]�R�Y�H�P�R��

�L�Q�W�H�U�P�L�W�H�Q�F�L�M�R�P�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �L�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�L���� �>���@���â�W�R�Y�L�ã�H���� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���Y�H�O�L�N�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�Y�U�H�P�H�Q�L�K��
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�L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �P�U�H�å�X�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �R�]�E�L�O�M�Q�L�K�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �S�R�Sut stalnosti 

isporuke energije i pouzdanosti sustava.  

�.�D�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �R�Y�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �2�Q�L��uklanjaju 

intermitenciju �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �Y�L�ã�D�N�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �Q�L�V�N�H��

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�����D���N�R�U�L�V�W�L���X���Y�U�L�M�H�P�H���Y�L�V�R�N�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�����>���@���3�R�V�W�R�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���V�S�U�H�P�Q�L�F�L���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�D�R���ã�W�R��

�V�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�����Q�X�N�O�H�D�U�Q�L���L���N�H�P�L�M�V�N�L�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���N�H�P�L�M�V�N�L���V�S�U�H�P�Q�L�F�L���H�Q�H�U�J�L�M�H��

�V�X�� �E�D�W�H�U�L�M�H���� �D�O�L�� �R�Q�H�� �Q�H�P�D�M�X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H, koja bi zadovoljavala potrebe 

�Y�H�O�L�N�L�K���S�R�W�U�R�ã�D�þ�D. Energija H-H veze u molekuli vodika H2 iznosi 436,11 kJ mol-1�����ã�W�R���J�D���þ�L�Q�L��

vrlo pogodnim kemijskim spremnikom energije. S obzirom na to da se kemijska energija lako 

prenosi, �Y�R�G�L�N���M�H���G�R�E�U�D���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D���]�D���I�R�V�L�O�Q�D���J�R�U�L�Y�D���ã�W�R���V�H���Q�R�V�L�W�H�O�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���W�L�þ�H�����,�P�D���J�D���Y�L�ã�H��

�Q�H�J�R�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �X�� �N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �V�S�R�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�R�G�D�� �L�� �V�D�V�W�R�M�F�L�P�D�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �E�L�R�P�D�V�H. 

�8�N�R�O�L�N�R���V�H���G�R�E�L�Y�D���L�]���Y�R�G�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���H�Q�H�U�J�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���L�]���2�,�(�� �Q�H���]�D�J�D�ÿ�X�M�H���R�N�R�O�L�ã���L���P�R�å�H���V�H��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�L�W�L �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Q�D�þ�L�Q�H. [3] Vodik se zbog svojih izvanrednih svojstava razmatra kao 

�L�G�H�D�O�Q�L�� �Q�R�V�L�W�H�O�M�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� �R�G�U�å�L�Y�H energetike���� �N�D�R�� �L�� �Ä�S�D�P�H�W�Q�L�K�³���� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D��

temeljenih na obnovljivim izvorima. Jedna od �N�O�M�X�þnih stvari za cjelovit razvoj vodikove 

�H�N�R�Q�R�P�L�M�H�� �M�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Y�R�Gika, ali u�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�S�U�H�P�Q�L�F�L plinovitog 

vodika i spremnici �W�H�N�X�üeg vodika �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D. Spremnici 

vodika na bazi metalnih hidrida pokazali su velik potencijal za pohranu vodika. M�H�ÿ�X�W�L�P����

takve sustave tek treba realizirati s obzirom kako nijedan �R�G�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K metalnih hidrida ne 

�L�V�S�X�Q�M�D�Y�D���N�U�L�W�H�U�L�M�H���]�D���S�U�D�N�W�L�þ�Q�X���H�N�R�Q�R�P�L�M�X���Y�R�G�L�N�D �]�E�R�J���Q�L�V�N�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���Y�R�G�L�N�D����

spore kinetike i previsokih temperatura desorpcije vodika. �6�W�R�J�D�� �V�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �L�V�W�U�D�åuju 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���Q�D���E�D�]�L���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K���K�L�G�U�L�G�D���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�R�G�L�N�D�� [1] 
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2. �2�3�û�,���'�,�2 

 

2.1. Vodikova energija i ekonomija 

 

Prvi zapisi �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D �Y�R�G�L�N�D���S�R�W�M�H�þ�X���M�R�ã���R�G�����������V�W�R�O�M�H�ü�D�����D���R�G�Q�R�V�H���V�H���Q�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H 

otapanja �å�H�O�M�H�]a u sumpornoj kiselini �ã�W�R�� �M�H�� �Uezultiralo nastankom vodika. Turquet De 

Mayerne je otkrio da je taj plin zapaljiv. Na temelju vodika Robert Boyle osmislio je istozvani 

zakon te je ustanovio da je taj plin eksplozivan u prisutnosti zraka. Henry Cavendish dokazao 

�M�H�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�Uste zraka, od kojih je jedan bio "zapaljivi zrak" i da ve�üina metala 

otopljenih u kiselini stvara �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�Y�R�J�� �S�O�L�Q�D���� �2�E�M�D�Y�L�R�� �M�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X���W�H�å�L�Q�X���L���J�X�V�W�R�ü�X vodika. �.�U�D�M�H�P�����������V�W�R�O�M�H�ü�D �L�]�Y�R�G�L�R���M�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�H���V���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�Lm 

�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�P�� �X�� �V�P�M�H�V�L�� �Y�R�G�L�N-�N�L�V�L�N���� �V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �Y�R�G�X�� Krajem 18. �V�W�R�O�M�H�ü�D��Jacques Alexandre 

�&�H�V�D�U���&�K�D�U�O�H�V���V�K�Y�D�W�L�R���M�H���G�D���M�H���Y�R�G�L�N���O�D�N�ã�L���R�G���]�U�D�N�D����te je izradio prvi balon od papira i napunio 

ga vodikom. Charles je najpoznatiji po svojoj formulaciji jednog od osnovnih plinskih zakona 

poznatog kao Charlesov zakon. Lavoisier je 1787. pred�O�R�å�L�R da se �Äzapaljivi zrak�³ zove 

"hydrogene" �ã�W�R �V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���J�U�þ�N�R�M���U�L�M�H�þ�L�����K�\�G�R�U�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L��stvaratelj vode. Lavoisier i Pierre 

Laplace izmjerili su toplinu sagorijevanja vodika upotrebom ledenog kalorimetra. Nicholson i 

Carlisle 1800. podijelili su vodu na kisik i vodik �G�M�H�O�X�M�X�ü�L���Q�D �Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Qom strujom. Voda je 

bila prva tvar koja je "elektrolizirana". �2�G�� �L�V�W�H�� �J�R�G�L�Q�H�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �Y�R�G�L�N�D�� �L�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J��

monoksida koristila se z�D���X�O�L�þ�Q�X���U�D�V�Y�M�H�W�X����Nekoliko godina kasnije Dobereiner osmislio je prvi 

�X�S�D�O�M�D�þ�����6�L�U�� �:�L�O�O�L�D�P�� �*�U�R�Y�H�� �V�O�R�å�L�R�� �M�H�� �S�U�Y�X���Ä�S�O�L�Q�R�Y�L�W�X�� �E�D�W�H�U�L�M�X�³���ã�W�R�� �M�H�� �S�U�H�W�K�R�Gnik gorivnim 

�þ�O�D�Q�F�L�P�D����Gustav Kirchhoff i Robert Bunsen analizirali su 1861. emitirani spektar sunca i 

otkrili da je vodik glavni �Ä�V�D�V�W�R�M�D�N�³ sunca. �7�����*�U�D�K�D�P���M�H���L�]�Y�L�M�H�V�W�L�R���G�D���S�D�O�D�G�L�M���P�R�å�H���D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L��

�Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �Y�R�G�L�N�D�� �I�R�U�P�L�U�D�M�X�ü�L�� �P�H�W�D�O�Q�L�� �K�L�G�U�L�G���� ���������� godine James Dewar je 

regenerativnim �K�O�D�ÿ�H�Q�M�Hm prvi put ukapljio �Y�R�G�L�N�����������������Q�M�H�P�D�þ�N�L���N�H�P�L�þ�D�U���)�U�L�W�]���+�D�E�H�U��otkrio 

�M�H�� �N�D�W�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�R�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �D�P�R�Q�L�M�D�N�D�� ���1�+3) iz elemenata vodika i 

�G�X�ã�L�N�D���� �&�D�U�O�� �%�R�V�F�K�� �X�V�S�L�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �+�D�E�H�U�R�Y�X�� �V�L�Q�W�H�]�X��na industrijsku proizvodnju. 1930-ih 

otkriveni su vodikovi izotopi deuterij i tricij. 1955. godine Justi je opisao uporabu vodika kao 

medija za prijenos energije. �8�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�X��postavljeni su modeli atoma na temelju vodika, 

�S�R�þ�H�R�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L�� �V�L�Q�W�H�W�V�N�L�� �P�H�W�D�Q�R�O���� �W�H�N�X�ü�L�� �Y�R�G�L�N�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�� �N�D�R�� �U�D�N�H�W�Q�R�� �J�R�U�L�Y�R te je 

�R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�D���Q�L�N�O���Y�R�G�L�N���E�D�W�H�U�L�M�D. [6]  
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Danas je vodik �Y�D�å�Q�D�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�� �X kemijskoj i petrokemijskoj industriji. Za proizvodnju 

�D�P�R�Q�L�M�D�N�D�� �+�D�E�H�U�R�Y�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �X�W�U�R�ã�L�� �V�H��50 % proizvedenog vodika , a 40 % na obradu 

�V�L�U�R�Y�H�� �Q�D�I�W�H�� �X�� �U�D�I�L�Q�H�U�L�M�D�P�D���� �*�R�G�L�ã�Q�Ma proizvodnja vodika bi zadovoljila pogon gotovo 600 

milijuna au�W�R�P�R�E�L�O�D���S�R�J�R�Q�M�H�Q�L�K���J�R�U�L�Y�Q�L�P���þ�O�D�Q�F�L�P�D����Danas se 96 % vodika dobiva iz fosilnih 

�J�R�U�L�Y�D�����W�R�þ�Q�L�M�H���R�N�R��48 % se dobiva iz prirodnog plina, 30 % iz sirove nafte, 18 % iz ugljena, a 

samo 4 % elektrolizom vode.  

Vodik �P�R�å�H�� �E�L�W�L���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�� �L�� �Y�U�O�R�� �X�þ�L�Q�N�R�Yito gorivo za automobile pogonjene 

�J�R�U�L�Y�Q�L�P�� �þ�O�D�Q�F�L�P�D, te �P�H�G�L�M�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �L�]��intermitentnih obnovljivih 

�L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �9�R�G�L�N�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �J�U�L�M�D�Q�M�H�� �X��

�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�L�P�� �J�R�U�L�Y�Q�L�P�� �þ�O�D�Q�F�L�P�D�� �]�D�� �V�W�D�P�E�H�Q�H��i komercijalne aplikacije. Treba naglasiti da 

�Y�R�G�L�N�� �V�D�P�� �S�R�� �V�H�E�L�� �Q�L�M�H�� �L�]�Y�R�U�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �Q�R�V�L�W�H�O�M�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �]�D�ã�W�L�W�H��

�R�N�R�O�L�ã�D, �X�S�R�U�D�E�D�� �Y�R�G�L�N�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Q�M�H�J�R�Y�R�P�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �>���@�� �9�R�G�L�N�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D��

�H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�L�P���þ�L�V�W�L�P���J�R�U�L�Y�R�P���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���M�H�U���M�H�������L�����Q�D�M�R�E�L�O�Q�L�M�L���H�O�H�P�H�Q�W���X���V�Y�H�P�L�U�X�������L�L�����Q�D�M�O�D�N�ã�L��

�H�O�H�P�H�Q�W���V���Q�D�M�Y�H�ü�L�P���S�R�]�Q�D�W�L�P���X�G�M�H�O�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�H���R�G���V�Y�L�K���J�R�U�L�Y�D�������L�L�L�����R�G�U�å�L�Y�������L�Y�����Q�H�W�R�N�V�L�þ�D�Q�������Y����

nositelj energije kojem je voda jedini produkt pri konverziji kemijske u �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X energiju. 

Vodik ima vrlo visok �N�D�S�D�F�L�W�H�W���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�Ma energije. [1] �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���M�H���G�D������ �N�J���Y�R�G�L�N�D���V�D�G�U�å�L��

���������0�-���H�Q�H�U�J�L�M�H���ã�W�R���M�H���Gvostruko �Y�L�ã�H��od �Y�H�ü�L�Qe konvencionalnih goriva (metan 50-55 MJ/kg, 

dizel 42-46 MJ/kg, benzin 44-46 MJ/kg, prirodni plin 42-55 MJ/kg). [1, 8] Prednosti 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �Y�R�G�L�N�D�� �V�X�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�D�G�R�P�� �X�Y�R�]�D�� �Q�D�I�W�H���� �R�G�U�å�L�Y�R�V�W�� �P�D�N�V�L�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H�P��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D te ekonomska izvedivost za 

�E�X�G�X�ü�L�� �S�U�R�V�S�H�U�L�W�H�W�� �J�O�R�E�D�O�Q�H�� �H�N�R�Q�R�P�L�M�H�� Zbog ovih razloga vodik se �Q�D�P�H�ü�H kao �N�O�M�X�þ�Q�R��

�U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���W�U�H�Q�X�W�Q�L���S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X�ü�L���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���L�]�D�]�R�Y���L��globalno zatopljenje. [1] 

 

2.1.1. Proizvodnja vodika 

 

�9�R�G�L�N�� �V�H�� �X�� �S�U�L�U�R�G�L�� �M�D�Y�O�M�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�R�G�D�� �L�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L����

�0�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L�� �L�]�� �I�R�V�L�O�Q�L�K�� �J�R�U�L�Y�D�� �L�� �L�]�� �Y�R�G�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�X�� �L�]�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K��

�L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �>���@�� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q��proizvodnje, vodik klasificiramo prema njegovoj 

�H�N�R�O�R�ã�N�R�M���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���X���þ�H�W�L�U�L���N�D�W�H�J�R�U�L�M�H�����V�P�H�ÿ�L�����V�L�Y�L�����S�O�D�Y�L���L���]�H�O�H�Q�L (Slika 2.). 

S�P�H�ÿ�L vodik ili sintezni plin se dobiva uplinjavanjem �V�P�H�ÿ�H�J�� �X�J�O�M�H�Q�D�� ���O�L�J�Q�L�W�D������ �8�� �S�U�R�F�H�V�X��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �L�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K�� �H�P�L�V�L�M�D�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�J�� �G�L�R�N�V�L�G�D. Sivi  vodik se 

dobiva parnim �U�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�P���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���S�O�L�Q�D���L�O�L���P�H�W�D�Q�R�O�D�����6�L�U�R�Y�L�Q�H���X���W�R�P���S�U�R�F�H�V�X���L�P�D�M�X���Y�H�ü�L��
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udio vodika u odnosu na ugljik pa su samim time emisije CO2 �P�D�Q�M�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�P�H�ÿ�L��

�Y�R�G�L�N�����D�O�L���L���G�D�O�M�H���V�X���G�D�O�H�N�R���R�G���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�K�����'�D�Q�D�V���V�L�Y�L���Y�R�G�L�N���þ�L�Q�L�������������X�N�X�S�Q�R���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�J��

vodika. Plavi vodik se proizvodi iz istih sirovin�D�� �N�D�R�� �L�� �V�L�Y�L���� �D�O�L�� �S�U�R�F�H�V�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L�� �K�Y�D�W�D�Q�M�H�� �L��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �X�J�Ojika (engl. Carbon Capture and Storge ili CCS). Iako se u tom procesu 

dodatno smanjuju efektivne emisije CO2�����W�U�H�E�D���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���G�D���&�&�6���S�U�R�F�H�V�L���L���G�D�O�M�H��

�Q�L�V�X�� �Q�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�P�� �V�W�X�S�Q�M�X�� �U�D�]�Y�R�M�D���� �W�D�N�R�� �G�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �&�22 �L�S�D�N�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �X��

atmosferi. Zeleni vodik se dobiva elektrolizom ili nekim drugim postupkom razgradnje vode 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H. [9] Elektroliza je skuplja i uglavnom se koristi samo 

�N�D�G�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �Y�L�V�R�N�D�� �þ�L�V�W�R�ü�D�� �Y�R�G�L�N�D�� �L�O�L�� �N�D�G�D�� �G�U�X�J�L�� �Q�D�þ�L�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �Q�L�V�X���R�P�R�J�X�ü�H�Q�L����S 

obzirom da se trenutno energija potrebna za ovu metodu dobiva iz fosilnih goriva, ugljikov 

�R�W�L�V�D�N���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���ü�H���V�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���N�D�G�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���L�]���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D���E�X�G�H���L�P�D�O�D���Y�H�ü�L��

�X�G�L�R���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�M���H�Q�H�U�J�L�M�L���L�]�� �P�U�H�å�H����Rasplinjavanje biomase za proizvodnju vodika je noviji 

�S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�M�L���V�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���Q�D�W�M�H�þ�H���V�D���G�U�X�J�L�P���Q�D�þ�L�Q�L�P�D���X�S�R�U�D�E�H���E�L�R�P�D�V�H�����>����9]  

 

Slika 2. Podjela vrsta vodika s obzirom na njegovu proizvodnju [9] 

�7�R�V�K�L�E�D���M�H���Q�D�S�U�D�Y�L�O�D���V�X�V�W�D�Y���X���N�R�M�H�P���E�L���V�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�L�O�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���X���E�D�W�H�U�L�M�D�P�D���L���S�R�P�R�ü�X���Y�R�G�L�N�D�����8��

sustavu se �Y�R�G�L�N�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�]�R�P�� �L�]�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�J�� �Y�L�ã�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �L�]�� �2�,�(���� �7�D�M��
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�Y�R�G�L�N�� �V�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�� �L�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�F�L�P�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �X�� �J�R�U�L�Y�Q�L�P�� �þ�O�D�Q�F�L�P�D�� �]�D��

proizvodnju energije i tople vode. [10] Druge metode dob�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�L�N�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �F�L�M�H�S�D�Q�M�H��

�Y�R�G�H���Y�L�V�R�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P�����I�R�W�R�O�L�]�D���L���E�L�R�O�R�ã�N�L���S�U�R�F�H�V�L���V�X���M�R�ã���X���I�D�]�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����

�>���@�� �9�R�G�L�N�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �L�� �N�D�R�� �P�H�ÿ�X�S�U�R�G�X�N�W�� �X�� �N�H�P�L�M�V�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �J�G�M�H�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D��

potrebe grijanja. Ovako dobiven v�R�G�L�N���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���M�H�I�W�L�Q���L�]�Y�R�U���R�S�V�N�U�E�H���M�H�U���V�H���P�R�å�H���]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L��

�V�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�P�� �S�O�L�Q�R�P���� �D�O�L�� �E�L�� �V�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �P�R�U�D�R�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�W�L���� �'�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�G�L�N�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

energije dobivene iz obnovljivih oblika energije je definitivno krajnji cilj, ali za samo 

�X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �Y�R�G�L�N�D �X�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �Q�L�M�H�� �Q�X�å�Q�R���� �'�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�G�L�N�D�� �L�]�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �Y�H�ü��

samo po sebi smanjuje emisiju CO2 za oko 30 % za razliku od drugih fosilnih sirovina (npr. 

ugljen). [7] 

 

2.1.2. Uloga vodika u obnovljivosti 

 

Postizanje ciljeva smanjenja emisija stak�O�H�Q�L�þ�N�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���R�G 80 �����L�O�L���Y�L�ã�H��zahtijevat �ü�H��

�G�U�X�J�D�þ�L�M�L energetski sustav. Obnovljivi izvori energije, �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�M�H�Wroelektrane i 

fotonaponski sustavi, igraju �N�O�M�X�þ�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�Mi �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H iz raznih izvora. 

Za razliku od konvencionalnih izvora energije, obnovljivi izvori energije su intermitentni�����ã�W�R��

rezultira diskontinuiranom isporukom �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H �X���P�U�H�å�X�����9�H�ü�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W���R��izvorima 

obnovljive energije predstavlja niz izazova �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� brzo pokrivanje velikih skokova u 

opskrbi energije���� �U�M�H�ã�D�Y�Dnje �S�U�L�Y�U�H�P�H�Q�H�� �Q�H�X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W�L �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�Q�X�G�H�� �L�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�H�� �L��

upravljanje �U�D�V�W�X�ü�L�P naprezanjima �Q�D�� �P�U�H�å�L��(�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �U�D�V�W�X�ü�H�J�� �X�G�M�H�O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�L�K 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H)���� �=�D�� �W�R�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D za 

o�G�U�å�D�Y�Dnje stabilnosti �P�U�H�å�H���S�R�S�X�W���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�H, adaptivne i distribuirane proizvodnje energije, 

�S�U�R�ã�L�U�H�Q�Ma �P�U�H�å�H���� �K�L�E�U�L�G�Q�Lh sustava �J�U�L�M�D�Q�M�D���� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�Ma �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��

pretvaranje nosioca �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�R�G�L�N��, smanjivanje �Y�L�ã�N�D�� �S�R�Yremenih generacijskih 

vrhova �L�� �G�U�X�J�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�L�P�D�� �E�L�� �V�H�� �U�L�M�H�ã�L�O�L�� �U�D�Q�L�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �L�]�D�]�R�Y�L�� S�N�O�D�G�L�ã�W�Hnje energije 

�P�R�å�H���S�R�V�O�X�å�L�W�L �N�D�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�V�W�L���G�R�Y�R�G�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���P�U�H�å�X���L��

to tako da se �D�S�V�R�U�E�L�U�D�� �Y�L�ã�D�N�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H proizveden iz obnovljivih izvora energije u 

vrijeme kada �S�R�Q�X�G�D�� �Q�D�G�P�D�ã�X�M�H�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�X���� �D�� �X�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D�� �G�H�I�L�F�L�W�D�� �P�R�å�H�� �S�U�X�å�L�W�L�� �G�R�G�D�W�Q�L��

kapacitet. Elektroliza vode se trenutno smatra jedinom ekonomski �R�G�U�å�L�Y�R�P���W�H�K�Q�L�þ�N�R�P��

�R�S�F�L�M�R�P���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�L�ã�N�D proizvedene �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�H�W�Y�R�U�E�R�P���X vodik. Dobiveni 

�Y�R�G�L�N���P�R�å�H���V�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�L�W�L���L �P�R�å�H se koristiti u situacijama deficita. [7] 
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2.2. Spremnici vodika 

 

Vodik se kao molekula �P�R�å�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�W�L�� �I�L�]�L�þ�N�L�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�O�L�� �X�� �S�R�U�D�P�D�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K��

materijala ili kao monoatom�V�N�L�� �Y�R�G�L�N�� �X�� �V�S�R�M�H�Y�L�P�D�� �L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H��

�Y�R�G�L�N�D�� �E�L�� �W�U�H�E�D�O�L�� �E�L�W�L�� �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�L�� �ã�W�R���]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �N�D�G�D�� �V�H�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L�� �Y�R�G�L�N�� �L�]�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L��

�Q�R�Y�L�� �Y�R�G�L�N�� �P�R�å�H�� �X�ü�L�� �Q�D���Q�M�H�J�R�Y�R�� �P�M�H�V�W�R�� �L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �V�H�� �Y�U�D�ü�D��u �S�R�þ�H�W�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H���� �6�W�O�D�þ�H�Q�L�� �S�O�L�Q�� �L��

�N�U�L�R�J�H�Q�D���W�H�N�X�ü�L�Q�D���V�X���S�R�Y�L�M�H�V�Q�R���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���P�H�W�R�G�H���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�R�G�L�N�D�����7�H���P�H�W�R�G�H��

�V�X�� �G�R�� �G�D�Q�D�V�� �R�V�W�D�O�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �P�H�W�R�G�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �Y�R�G�L�N�D�� �]�E�R�J�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �L��

�N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�H�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L���� �'�H�V�H�W�O�M�H�ü�L�P�D�� �V�H�� �L�V�W�U�D�å�X�M�X�� �P�H�W�R�G�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �X�� �P�D�W�Hrijalima i 

�N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �V�S�U�H�P�Q�L�F�L�P�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�D�Y�O�D�G�D�O�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �J�X�V�W�R�ü�D����

zahtjevi za tlak plina i potrebni kriogeni uvijeti. [11] Kriteriji za prihvatljivost tehnologija za 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�R�G�L�N�D��u materijalu su strogi. Materijali moraju �L�P�D�W�L���Y�L�V�R�N�X���J�X�V�W�R�ü�X���Y�R�G�L�N�D�����ã�W�R��

zahtijeva dovoljno jake kemijske veze, ali one moraju biti i dovoljno slabe da se mogu 

raskinuti pri umjerenim temperaturama. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�U�Dju �X�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�W�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D����

�W�H�å�L�Q�H�����å�L�Y�R�W�Q�R�J���Y�L�M�H�N�D���L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� [3] Vodik je plin na gotovo svim temperaturama normalne 

�X�S�R�U�D�E�H�� �L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���� �>11�@�� �7�R�� �M�H�� �Q�D�M�O�D�N�ã�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �V�D�� �Y�U�O�R�� �Q�L�V�N�R�P�� �J�X�V�W�R�ü�R�P�� �R�G�� �V�D�P�R�� ������������

kg/ m3 pri 288 K i 1 bar.  [1, 11�@�� �'�R�Q�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �P�X�� �M�H�� ������������ �N�-���� �J�� �ã�W�R�� �J�D�� �þ�L�Q�L��

�J�R�U�L�Y�R�P���Q�D�M�Y�H�ü�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���9�U�H�O�L�ã�W�H���Y�R�G�L�N�D���M�H���Q�D���������.�����D���N�U�L�W�L�þ�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���P�X���M�H��

�Q�D���������.���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���L�]�Q�D�G���W�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Y�L�ã�H���Q�H���P�R�å�H���X�N�D�S�O�M�L�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���W�O�D�N�D���� 

 

2.2.1. Spremnici plinovitog vodika 

 

�1�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�L�� �Q�D�þ�L�Q �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���Y�R�G�L�N�D�� �M�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �V�W�O�D�þ�H�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D���� �>���@���6�W�O�D�þ�H�Q�L�� �Y�R�G�L�N��

�V�H�� �S�U�H�Y�R�]�L�� �X�� �P�H�W�D�O�Q�L�P�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�P�D�� �M�R�ã�� �R�G�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �N�D�G�D�� �V�X�� �(�Q�J�O�H�]�L�� �N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�H�� �R�G��

�N�R�Y�D�Q�R�J���å�H�O�M�H�]�D���]�D���S�U�H�Y�R�å�H�Q�M�H���Y�R�G�L�N�D���N�D�N�R���E�L���Q�M�L�Pe punili balone. Vodik odstupa od zakona 

�L�G�H�D�O�Q�R�J���S�O�L�Q�D���S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�R�P���W�O�D�N�X�����*�X�V�W�R�ü�D���Slina raste puno sporije nego tlak tako da je pri 

�������� �E�D�U�D�� �P�R�O�D�U�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �Y�R�G�L�N�D�� ������ ���� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�J�� �]�D�� �L�G�H�D�O�Q�L�� �S�O�L�Q�� �]�E�R�J��

�L�Q�W�H�U�P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K�� �R�G�E�L�M�D�Q�M�D���� �7�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Y�H�üi�P�� �X�W�U�R�ã�Nom �U�D�G�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �Y�R�G�L�N�� �V�W�O�D�þ�L�R�� �Q�D��

�å�H�O�M�H�Q�X���J�X�V�W�R�ü�X�����>11] Energija koja se p�R�W�U�R�ã�L���Q�D���V�W�O�D�þ�L�Y�D�Q�M�H���Y�R�G�L�N�D���Q�D�����������E�D�U���L�����������E�D�U���L�]�Q�R�V�L��

14,5 MJ/ kg H2 odnosno 18 MJ/ kg H2. �9�R�G�L�N���V�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�L���S�U�L���R�Y�D�N�R���Y�L�V�R�N�L�P���W�O�D�N�R�Y�L�P�D���M�H�U���M�H 

�S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �W�O�D�N�R�Y�L�P�D�� �S�U�H�P�D�O�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �9�R�G�L�N�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�� �S�U�L�� �W�O�D�N�R�Y�L�P�D��

�Y�H�ü�L�P�� �R�G�� �������� �E�D�U�� �M�H�U���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R���� �Y�R�G�L�N�� �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�P�� �W�O�D�N�X�� �R�G�V�W�X�S�D�� �R�G��
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�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �L�G�H�D�O�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �V�W�R�J�D�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �X�W�U�R�ã�D�N�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�L�M�H�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�X��

�J�X�V�W�R�ü�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���� �>12�@���6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���S�O�L�Q�D���S�U�L���Y�L�V�R�N�R�P���W�O�D�N�X���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���U�R�E�X�V�Q�H���V�S�U�H�P�Q�L�N�H���N�R�M�L��

imaju �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �P�D�V�X�� �L�� �F�L�M�H�Q�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �V�Y�H�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �F�L�N�O�X�V�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���� �W�L�P�H�� �L��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���W�O�D�N�D�����V�W�Y�D�U�D���Y�H�O�L�N�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���]�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���� 

�3�R�V�W�R�M�H�� ���� �W�L�S�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �]�D�� �S�O�L�Q�R�Y�L�W�L�� �Y�R�G�L�N���� �W�L�S�� �,�� �V�X�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�� �R�G�� �P�H�W�D�O�D���� �W�L�S�� �,�,�� �V�X�� �R�E�U�X�þ�H�P 

omotani kompozitni cilindri, tip III su potpuno omotani kompozitni cilindri s metalnim 

oblogama i tip IV su potpuno omotani kompozitni cilindri s nenosivim ne-metalnim 

oblogama���� �7�L�S�� �,�� �V�X�� �V�S�U�H�P�Q�L�F�L�� �R�G�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �L�O�L�� �þ�H�O�L�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D���W�U�J�R�Y�D�þ�Nu isporuku i 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Y�R�G�L�N�D���� �0�H�W�D�O�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �R�Y�H�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�H�� �Q�H�� �V�P�L�M�X�� �S�U�R�S�X�ã�W�D�W�L�� �Y�R�G�L�N�� �Q�L�W�L��

smiju dozvoliti nastajanje vodikove krtosti. Cilindri su dizajnirani da podnose visoke tlakove s 

�G�H�E�O�M�L�Q�R�P���V�W�L�M�H�Q�N�H���N�R�M�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���]�D�W�H�]�Q�R�P���L���Y�O�D�þ�Q�R�P���þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P���P�H�W�D�O�D. Vodik u cilindru 

nosi svega 1 % ukupne mase cilindra, a pri tlakovima od 350 �L���Y�L�ã�H��bara nosi manje od 1 % jer 

su stijeke cilindra pretanke. Ovaj tip cilindra je neupotrebljiv u automobilskoj primjeni, ali se 

mogu koristiti za stacionarnu upora�E�X�� �X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�L�P�D�� �L�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �J�G�M�H�� �Y�L�ã�D�N�� �P�D�V�H�� �Q�L�M�H��

problem.  

Kod tipova cilindara III  i IV tanki i lagani metal ili nemetal omotan je oblogom od vlakana i 

epoksida (Slika 3.)���� �$�O�X�P�L�Q�L�M�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�D�R�� �R�E�O�R�J�D�� �M�H�U�� �M�H�� �R�W�S�R�U�D�Q�� �Q�D�� �Y�R�G�L�N�R�Y�X�� �N�U�W�R�V�W����

Obloga od vlakan�D���G�D�M�H���F�L�O�L�Q�G�U�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���G�D���E�L���]�D�G�U�å�D�R���S�O�L�Q���S�U�L���Y�L�V�R�N�R�P���W�O�D�N�X�����D���V�D�P�D���R�E�O�R�J�D��

�V�O�X�å�L���W�R�P�H���G�D���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�H���S�O�L�Q�D�����.�D�G�D���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X�J�O�M�L�N�R�Y�D���Y�O�D�N�Q�D���Y�L�V�R�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X��

�F�L�O�L�Q�G�U�L�P�D�� �S�U�L�� �W�O�D�N�X�� �R�G�� �������� �G�R�� �������� �E�D�U�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �������� ���� �L�� �������� ���� �X�G�M�H�O�D�� �Y�R�G�L�N�D u 

�X�N�X�S�Q�R�M�� �P�D�V�L�� �F�L�O�L�Q�G�U�D���� �7�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �P�D�V�X�� �F�L�O�L�Q�G�U�D���� �D�O�L�� �L�� �]�Q�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X��

�W�U�R�ã�D�N���� �1�D�M�Y�H�ü�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �N�R�G�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �V�W�O�D�þ�H�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D�� �M�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D���� �'�D�� �E�L�� �X��

spremnik stalo 5 kg vodika pri 350 i 700 bara potreban je spremnik od 218 i 127 L, a tu nisu 

�X�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �V�D�P�R�J�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �L�� �V�S�R�U�H�G�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �]�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���� �=�D�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�� �Q�D��

�J�R�U�L�Y�Q�H���þ�O�D�Q�N�H�������N�J���Y�R�G�L�N�D���M�H��dostatno �]�D���R�W�S�U�L�O�L�N�H�����������N�P���Y�R�å�Q�M�H�����7�L�S�R�Y�L���,�,�,���L���,�9���N�R�U�L�V�W�H���V�H���X��

prototipima automobila �]�E�R�J�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L���� �S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Qe cijene i jednostavnog 

�X�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �X��vozila. Ovi cilindri �V�X�� �X�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�L�P�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �U�D�]�G�Y�R�M�H�Q�L�� �X�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�D�Q�M�L�K��

�F�L�O�L�Q�G�D�U�D���N�D�N�R���E�L���S�X�W�Q�L�þ�N�L���S�U�R�V�W�R�U���X���D�X�W�R�P�R�E�L�O�X���R�V�W�D�R���V�O�R�E�R�G�D�Q��  [11]  
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Slika 3. Primjer spremnika plinovitog vodika [13] 

Ako se treba pohra�Q�L�W�L�� �Y�H�ü�D �N�R�O�L�þ�L�Q�D vodika ili je �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �S�R�K�U�D�Q�D�� �Q�D�� �G�X�å�H�� �Y�U�L�M�H�P�H����

komprimirani vodik se mo�å�H �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�W�L���X���S�R�G�]�H�P�Qim �V�N�O�D�G�L�ã�Wima �X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���J�H�R�O�R�ã�N�L�P��

formacijama���� �6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Y�R�G�L�N�D�� �X�� �V�R�O�Q�L�P�� �M�D�P�D�P�D�� �M�H�� �S�R�å�H�O�M�Q�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �]�D�� �V�H�]�R�Q�V�N�R��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�R�G�Lka  pod visokim tlakom. Naime, �V�R�O�Q�H���M�D�P�H���V�X���Q�H�S�U�R�E�R�M�Q�H���]�D���Y�R�G�L�N���þ�D�N���L���S�R�G��

�Y�L�V�R�N�L�P���W�O�D�N�R�P���L���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X���F�X�U�H�Q�M�D���Y�R�G�L�N�D�����>���@ 

�=�D���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H���O�R�N�R�P�R�W�L�Y�H���Q�D���3�(�0���J�R�U�L�Y�Q�H���þ�O�D�Q�N�H���V���Q�D�]�L�Y�Q�L�P���Q�D�S�R�Q�R�P���R�G�����������N�:���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R��

�M�H�� ������ �N�J�� �Y�R�G�L�N�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�R�� �X�� ������ �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �R�P�R�W�D�Q�L�K�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D���� �'�H�P�R�Q�V�W�U�D�F�L�M�R�P��

�Y�R�å�Q�M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���S�X�Q�M�H�Q�M�H���O�R�N�R�P�R�W�L�Y�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���V�Y�D�N�L�K���������K�����>11] 

 

2.2.2. Spremnici ukapljenog vodika 

 

�3�U�Y�L�� �O�R�J�L�þ�Q�L�� �N�R�U�D�N�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�R�G�L�N�D�� �M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �X�N�D�S�O�M�L�Y�D�Q�M�H����

Vodik je prvi put ukapl�M�H�Q�� �N�U�D�M�H�P�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D���� �8�� �S�U�Y�R�M�� �S�R�O�R�Y�L�F�L�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D��taj postupak se 

rijetko koristio���� �D�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �X�N�D�S�O�M�H�Q�R�J�� �Y�R�G�L�N�D�� �E�L�O�D�� �M�H�� �X �V�Y�U�K�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����

�.�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�D�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �W�H�N�X�ü�L�P�� �Y�R�G�L�N�R�P�� �S�R�M�D�Y�L�O�D�� �V�H�� �V�U�H�G�L�Q�R�P�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �N�D�G�� �M�H�� �E�L�R��
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potreban za pokretanje svemirskih letjelica. Puno je �W�U�X�G�D�� �X�O�R�åeno �X�� �W�R�� �G�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D��

egzotermni prijelaz orto- �X�� �S�D�U�D�Y�R�G�L�N�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� ������ ���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L��

ukapljivanja i gubitci tokom isparavanja. [11�@���9�R�G�L�N���X���W�H�N�X�ü�H�P���V�W�D�Q�M�X���L�P�D���J�X�V�W�R�ü�X���R�G���������J���/��

�S�U�L���������.���ã�W�R���M�H���J�R�W�R�Y�R�������S�X�W�D���Y�H�ü�D���J�X�V�W�R�ü�D���R�G���Y�R�G�L�N�D���V�W�O�D�þ�H�Q�R�J���Q�D�����������E�D�U�D���S�U�L�����������.�����=�E�R�J��

�Q�L�V�N�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Y�U�H�O�L�ã�W�D�� �Y�R�G�L�N�D���� �]�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �Y�R�G�L�N�D�� �S�R�W�U�R�ã�L�� �V�H�� ������ ���� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�D�G�U�å�D�Q�H�� �X��

�Q�M�H�P�X���� �>���@�� �6�S�U�H�P�Q�L�F�L�� �W�H�N�X�ü�H�J�� �Y�R�G�L�N�D��(Slika 4.) moraju minimalizirati prijenos topline 

kondukcijom���� �N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�R�P�� �L�� �U�D�G�L�M�D�F�L�M�R�P���� �W�H���P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �U�R�E�X�V�Q�L���� �7�D�N�Y�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�F�L��

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�U�D�M�X�� �V�L�J�X�U�Q�R�� �L�V�S�X�V�W�L�W�L�� �L�V�S�D�U�H�Q�L�� �S�O�L�Q�� �N�R�M�L�� �M�H�� �Q�D�V�W�D�R�� �X�V�U�H�G�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �F�X�U�H�Q�M�D�� �L�O�L��

konverzije orto- u paravodik. [11] Zbog potrebe za ovako niskom temperaturom spremnici 

uglavnom imaju dvije metalne izolirane �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �V�� �G�R�E�U�R�P�� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�R�P�� �L�]�R�O�D�F�L�M�R�P�� �R�G��

�Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L�K�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �L�]�R�O�L�U�D�Q�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �L�O�L�� �V�W�D�N�O�D�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R��

zagrijavanje. [1, 11�@���=�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���W�R�S�O�L�Q�D���L�]���R�N�R�O�L�Q�H���X�O�D�]�L���X���V�S�U�H�P�Q�L�N�����G�R�O�D�]�L���G�R���L�V�Saravanja 

�Y�R�G�L�N�D�� �L�� �W�D�N�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �W�O�D�N�� �X�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�X���� �.�D�G�D�� �W�D�M�� �W�O�D�N�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H��

vrijednosti, ispareni vodik se mora ukloniti iz spremnika. [12�@�� �7�U�H�Q�X�W�Q�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�F�L�� �W�H�N�X�ü�H�J��

vodika imaju stope gubitka vodika od 0,3 % do 3 % po danu. Napravljeni su i spremnici koji 

�L�P�D�M�X���F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�X���W�H�N�X�ü�H�J���]�U�D�N�D���N�R�M�L���K�O�D�G�L���V�W�L�M�H�Q�N�H���L���W�D�N�R���S�U�R�G�X�å�D�Y�D���Y�U�L�M�H�P�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�����>11] 

�=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�J���Y�R�G�L�N�D�����Y�H�ü�L���V�S�U�H�P�Q�L�F�L���X�N�D�S�O�M�H�Q�R�J���Y�R�G�L�N�D���L�P�D�M�X���W�H�U�P�L�þ�N�L��

�E�R�O�M�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���R�G���P�D�O�L�K���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���]�E�R�J���R�P�M�H�U�D �Q�M�L�K�R�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���Y�R�O�X�P�H�Q�D�������>12] 

 

�6�O�L�N�D���������3�U�L�P�M�H�U���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���]�D���W�H�N�X�ü�L���Y�R�G�L�N���R�G���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���/�L�Q�G�H���>��4] 
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2.2.3. �6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�R�G�L�N�D���Ddsorpcijom 

 

�$�G�V�R�U�S�F�L�M�D���M�H���P�H�W�R�G�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D vodika �N�R�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���L�]�P�H�ÿ�X���I�L�]�L�N�D�O�Q�R�J���L���N�H�P�L�M�V�N�R�J��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�����D�O�L���V���R�E�]irom da su interakcije adsorbensa s vodikom relativno slabe, ta metoda 

�V�H�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�� �N�D�R�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���� �>12�@�� �7�R�þ�Q�L�M�H, �Y�R�G�L�N�� �V�H�� �Y�H�å�H�� �V�O�D�E�L�P�� �Y�D�Q�� �G�H�U��

�:�D�D�O�V�R�Y�L�P�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�P�D�� �]�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D���� �7�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�� �R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �S�U�L��

sobnoj te�P�S�H�U�D�W�X�U�L���W�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���D�G�V�R�U�E�H�Q�V�L���N�R�M�L���V�X���U�D�V�K�O�D�ÿ�H�Q�L���Q�D���N�U�L�R�J�H�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����L�V�S�R�G��

100 K). [11�@�� �(�Q�W�D�O�S�L�M�D�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �Y�R�G�L�N�D�� �Q�D�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �X�J�O�M�L�N�� �L�O�L�� �P�H�W�D�O�R-organske 

strukture iznosi otprilike 2-5 MJ po kg H2���� �$�G�V�R�U�S�F�L�M�D�� �Y�R�G�L�N�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �W�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �S�R�U�D���� �,�G�H�D�O�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �L��

mikropore (pore promjera manjeg od 2 nm). [12] Mjerenja su dokazala da se kapacitet 

�D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���Y�R�G�L�N�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���J�R�W�R�Y�R���O�L�Q�H�D�U�Q�R���V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���W�O�D�N�D����[11] 

Zeoliti imaju mikroporoznu strukturu i veoma su pogodni za adsorpciju vodika jer je energija 

adsorpcije u uske pore jako niska. Problem kod ovog materijala je mali kapacitet za 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���� �.�D�S�D�F�L�W�H�W��neznatno �S�R�U�D�V�W�H�� �V�D�� �V�Q�L�å�H�Q�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� ��-196 �ƒ�&) na otprilike 1,5 

mas. %, ali je to �L�� �G�D�O�M�H�� �Q�H�]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �]�D�� �X�S�R�U�D�E�X���� �=�H�R�O�L�W�V�N�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �V�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P��

�S�R�]�Q�D�W�L�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�R�P�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Y�R�G�L�N�D�� �M�H�� �,�7�4-������ �þ�L�M�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �L�]�Q�R�V�L�� �������� �P�D�V. %. S 

obzirom na prethodno navedene kapacitete vidljivo je da zeoliti nisu dobri materijali za 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�R�G�L�N�D���D�G�V�R�U�S�F�L�M�R�P�����>12] 

�0�Q�R�J�L���U�D�G�R�Y�L���E�D�Y�H���V�H���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K���V�W�U�X�N�W�X�U�D�����D�N�W�L�Y�Q�L���X�J�O�M�H�Q���� �X�J�O�M�L�N�R�Y�H��

nanocijevi s �M�H�G�Q�L�P�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�L���� �Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L�� �V�� �N�R�Q�X�V�Q�L�P�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�R�P�� ��engl. nanohorn), 

uglj�L�N�R�Y�D���W�N�D�Q�L�Q�D�����N�D�R���P�H�G�L�M���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�R�G�L�N�D�����3�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R���M�H���G�D���V�Y�L���X�J�O�M�L�N�R�Y�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��

�L�P�D�M�X���R�W�S�U�L�O�L�N�H���L�V�W�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�R�G�L�N�D, koji iznosi oko 1,3 mas. �����ã�W�R���U�H�]ultira s 

10-3 g/m2�����2�Y�D�N�Y�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�L�N�D�]�X�M�X���G�D���X�J�O�M�L�N���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�L�M�H���S�U�L�N�O�D�G�D�Q���P�D�W�H�U�L�M�D�O���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H��

vodika. [12] 

Metalo-organske strukture (engl. metal-organic frameworks, MOF) sastoje se od metalnih 

iona kao vrhova koji su povezani organskim molekulama. Takve strukture imaju jako veliku 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���R�G�������������P2/g. Rez�X�O�W�D�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R�Y�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�X���Y�H�R�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���ã�W�R��

�M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���X�Y�M�H�W�D���N�R�M�L���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D����Kao problem primjene MOF za 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�R�G�L�N�D���M�D�Y�O�M�D���V�H���Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�V�W���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���R���W�O�D�N�X�� Zanimljivost kod ovih 

materi�M�D�O�D���M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H otvaranjem i zatvaranjem. Ova metoda adsorpcije oslanja 

�V�H���Q�D���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W���V�W�U�X�N�W�X�U�H���Q�H�N�L�K���0�2�)�� �ã�W�R���S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���ã�L�U�H�Q�M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���N�R�G���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���L��
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�Y�U�D�ü�D�Q�M�H�� �X�� �S�R�þ�H�W�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �N�R�G�� �G�H�V�R�U�S�F�L�M�H���� �2�Y�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�D�� �V�H�� �P�D�W�H�U�L�Mal puni pri 

�Y�L�V�R�N�R�P���W�O�D�N�X�����D�O�L���V�H���P�R�å�H���S�U�D�]�Q�L�W�L���S�U�L���Q�L�V�N�R�P���W�O�D�N�X�����>12] 

�3�U�R�E�O�H�P�� �N�R�G�� �V�Y�L�K�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�� �W�D�M�� �ã�W�R��iako �L�P�D�M�X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L��

gravimetrijski kapacitet za vodik, �Q�H�P�D�M�X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L �Y�R�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W���� �0�H�ÿ�X�W�L�P����

treba n�D�J�O�D�V�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �R�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�R�Y�D�� �L�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]�� �P�Q�R�J�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����>12] 

 

2.2.4. Hidridi 

 

Vodik je veoma reaktivan s brojnim metalima i legurama. Metalni hidridi (MHx) mogu 

se klasificirati prema vezi �N�R�M�D�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �L�]�P�H�ÿu vodika i metala (metalna, ionska ili 

kovalentna). Kod �Y�H�ü�L�Qe metala, intermetalnih spojeva i legura, �Y�R�G�L�N�� �V�H�� �Y�H�å�H�� �Q�D��

�P�H�ÿ�X�S�U�R�V�W�R�U�Q�D�� �P�M�H�V�W�D�� �X�� �P�H�W�D�O�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �V�� �R�E�L�þ�Q�R�� �P�D�Q�M�L�P�� �L�]�R�E�O�L�þ�H�Q�M�L�P�D�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�W�D�E�L�O�Q�H��

�U�H�ã�H�W�N�H���O�H�J�X�U�H���E�H�]��vodika (Slika 5.).  

 

Slika 5. �6�U�H�G�Q�M�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���Y�R�G�L�N�R�Y�L�K���D�W�R�P�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�H�G�L�M�L�P�D���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�R�G�L�N�D���>���@ 

�0�H�W�D�O�Q�L�� �K�L�G�U�L�G�L�� �V�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �V�D�� �$�%y �J�G�M�H�� �M�H�� �$�� �R�E�L�þ�Q�R�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �N�R�M�L�� �Y�H�R�P�D��

egzotermno apsorbira vodik, B je element koji endotermno ili slabo egzotermno apsorbira 

vodik, a y je broj od 0 do 5 koji govori koliko elementa B ima u spoju. Metalni hidridi mogu 

se koristiti�����L�]�P�H�ÿ�X���R�V�W�D�O�L�K���S�U�L�P�M�H�Q�D�����L kao stacionarni i mobilni spremnici vodika, elektrode, 

�N�H�P�L�M�V�N�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �S�X�P�S�H�� �L�� �U�D�V�K�O�D�ÿ�L�Y�D�þ�L���� �W�H�U�P�L�þ�N�L�� �S�U�H�N�L�G�D�þ�L�� �S�O�L�Q�V�N�R�J zazora, kompresori za 

ukapljivanje ili punjenje spremnika za plin pod visokim tlakom ili �V�R�U�S�F�L�M�V�N�L���N�U�L�R�U�D�V�K�O�D�ÿ�L�Y�D�þ�L����
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�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �P�D�O�L�� �J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W���]�D�� �Y�R�G�L�N�� �V�Y�L�K�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K�� �L�� �Y�H�ü�H�J�� �G�L�M�H�O�D���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K��

�K�L�G�U�L�G�D���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D���L�K���]�D���X�S�R�U�D�E�X���X���D�X�W�R�P�R�E�L�O�Vkoj industriji.  

�9�H�ü�L�Q�D�� �L�Q�W�H�U�P�H�W�D�O�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �L�� �O�H�J�X�U�D�� �P�R�å�H�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L�� �L�� �G�H�V�R�U�E�L�U�D�W�L�� �Y�R�G�L�N�� �S�U�L�� �V�R�E�Q�R�M��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �W�H�� �W�O�D�N�X�� �R�G�� ���� �G�R�� �������� �E�D�U�D���� �D�O�L�� �P�R�J�X�� �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�W�L�� �V�D�P�R�� ��-3 mas. % 

�Y�R�G�L�N�D���]�E�R�J���þ�H�J�D�����Q�L�V�X���S�U�L�N�O�D�G�Q�L���]�D���D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�X�����0�H�ÿutim, mogu se koristiti kao 

�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�L�� �V�S�U�H�P�Q�L�F�L�� �Y�R�G�L�N�D���� �N�D�R�� �V�S�U�H�P�Q�L�F�L�� �Y�R�G�L�N�D�� �X�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�L�P�� �Y�R�]�L�O�L�P�D�� ���Y�L�O�L�þ�D�U�L����

traktori), podmornicama, skuterima, itd. [11]  

�.�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �K�L�G�U�L�G�D�� �V�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�R�P�� �S�R�G�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�O�D�N�R�P�� �P�R�å�H�� �V�H�� �P�H�W�D�O�Q�L�P��

�K�L�G�U�L�G�L�P�D���S�R�Y�H�ü�D�Wi kapacitet. Tako se �P�R�å�H���G�R�V�H�J�Q�X�W�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���R�G�����������N�J���+2 u spremniku od 

���������/�����3�U�R�E�O�H�P���M�H���ã�W�R���W�D�N�D�Y���V�S�U�H�P�Q�L�N���W�H�å�L�����������N�J, �ã�W�R���R�Q�H�P�R�J�X�üuje �S�U�D�N�W�L�þ�Q�X���X�S�R�U�D�E�X takvih 

spremnika. [12] Prednosti primjene metalnih hidrida su �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H da je za njihovo punjenje 

potreban tlak manji �R�G�� �������� �E�D�U�D�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H za njihovo punjenje ne moraju koristiti 

kompresori i �G�D���V�H���R�W�S�D�G�Q�D���W�R�S�O�L�Q�D���L�]���J�R�U�L�Y�Q�L�K���þ�O�D�Q�D�N�D���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H���Y�R�G�L�N�D���L�]��

spremnika. [11] 

Kroz zadnjih par godina znatan napredak je postignut na po�G�U�X�þ�M�X�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K�� �P�H�W�D�O�Q�L�K��

�K�L�G�U�L�G�D���J�G�M�H���V�H���Y�R�G�L�N���N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�R���Y�H�å�H���Q�D���P�H�W�D�O�Q�L���L�R�Q����Slika 6.). [11,12]  

 

�6�O�L�N�D���������7�L�S�L�þ�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�J���K�L�G�U�L�G�D�����Y�R�G�L�N�����F�U�Y�H�Q�R�����N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�R���M�H���Y�H�]�D�Q���Q�D��

centralni �Y�L�V�R�N�R�Y�D�O�Q�H�W�Q�L���P�H�W�D�O�Q�L���L�O�L���Q�H�P�H�W�D�O�Q�L���D�W�R�P�����O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R���M�H metalni kation [3] 
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�1�D�E�R�M�� �D�Q�L�R�Q�D�� �E�D�O�D�Q�V�L�U�D�Q�� �M�H�� �N�D�W�L�R�Q�R�P�� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �D�O�N�D�O�L�M�V�N�L�� �L�O�L�� �]�H�P�Q�R�D�O�N�D�O�L�M�V�N�L�� �P�H�W�D�O���� �>12] 

T�L���K�L�G�U�L�G�L���P�R�J�X���U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R���V�N�O�D�G�L�ã�W�L�W�L���Y�L�ã�H���R�G�������P�D�V���������Y�R�G�L�N�D���J�G�M�H���M�H���U�D�G�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���R�N�R��

400 K. [11] Kapacitet tih materijala ovisi o masi metala i broju potencijalno vezanih atoma 

vodika u skladu s nabojem kompleksnog aniona. Prema tome idealni materijali bi bili lagani, 

visokovalentni metali. Ovdje se kao kandidati za metalne ione javljaju berilij i bor. Berilij je 

�E�L�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q, ali nj�H�J�R�Y�D���X�S�R�U�D�E�D���M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Q�M�H�J�R�Y�X��ekstremnu �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W 

�N�R�M�D���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D���Q�H�J�R���N�R�G���E�R�U�D. Najpoznatiji borhidridi su NaBH4 (natrij borhidrid) i LiBH4 

���O�L�W�L�M���E�R�U�K�L�G�U�L�G�������D�O�L���R�Q�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D�M�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�X���X�S�R�U�D�E�X���]�E�R�J���Q�X�V�S�U�R�Gukata koji nastaju kod 

�R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �Y�R�G�L�N�D���� �7�L�� �Q�X�V�S�U�R�G�X�N�W�L�� �P�R�J�X�� �R�ã�W�H�W�L�W�L�� �J�R�U�L�Y�Q�H�� �þ�O�D�Q�N�H�� �L, s brojem ciklusa, sam 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���� �,�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �V�H�� �X�V�P�M�H�U�L�O�D�� �Q�D�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M��

�K�L�G�U�L�G�H���� �1�D�M�Y�L�ã�H�� �V�H�� �L�V�W�U�D�å�X�M�H���U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�L�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �K�L�G�U�L�G�� �1aAlH4 (natrij aluminij 

hidrid) s kapacitetom vodika 5,4 mas. %. T�D�M���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L���K�L�G�U�L�G���R�W�S�X�ã�W�D���Y�R�G�L�N���X���W�U�L���U�H�D�N�F�L�M�H���� 

�u�����ƒ���Ž�� �8���\ ���ƒ�7���Ž�� �: 
E�t�����Ž
E�u���� �6      (1) 

���ƒ�7���Ž�� �: �\ �u�����ƒ�� 
E���Ž
E�s�á�w���� �6            (2) 

�u�����ƒ�����\ �u�����ƒ
E�s�á�w���� �6                           (3) 

Prva reakcija odvija se na otprilike 190 �ƒ�& gdje �V�H�� �R�W�S�X�ã�W�D otprilike 3,7 mas. % vodika, a 

druga reakcija odvija se na otprilike 225 �ƒ�& gdje �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D otprilike 1,9 mas. % 

vodika. [12,15] Temperatura pri kojoj se odvija zadnja reakcija je previsoka za primjenu i 

zato se ne koristi za dobivanje vodika. T�D�M���L���Q�M�H�P�X���V�O�L�þ�Q�L���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L���K�L�G�U�L�G�L���Q�H���N�R�U�L�V�W�H���V�H���N�D�R��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Y�R�G�L�N�D�� �]�E�R�J �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �U�H�K�L�G�U�R�J�H�Q�L�U�D�W�L�� �X�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�P��

uvjetima. �0�H�ÿ�X�W�L�P���� ������������ �%�R�J�G�D�Q�R�Y�L�ü�� �L�� �V�X�U�D�G�Q�L�F�L�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X�� �G�D�� �K�L�G�U�R�J�H�Q�L�U�D�Q�M�H�� �1�D�$�O�+4 

�P�R�å�H���E�L�W�L���U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R���D�No se dopira s titanovim solima (npr. TiCl3 �± titanov klorid). Ovakav 

dopiran kompleksni hidrid dobiva se mehanokemijskom sintezom gdje se Ti3+ homogeno 

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �S�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X����Takvom sintezom vrijeme same sinteze se smanjuje i reakcijska 

temperatura je �Q�L�å�D���� �>12] Problemi tih materijala su spora kinetika i visoke temperature 

�G�H�V�R�U�S�F�L�M�H�����'�D���E�L���V�H���U�L�M�H�ã�L�R���S�U�R�E�O�H�P���Y�L�V�R�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�H�V�R�U�S�F�L�M�H���N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L���V�H���R�N�V�L�G�L�U�D�R���G�L�R��

�Y�R�G�L�N�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�R�J�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� �D�O�L�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �1�D�$�O�+4 pokazalo se da tako dolazi do 

smanjenja gravimetrijskog i volumetrijskog kapaciteta �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �=�D�W�R�� �V�H�� �W�U�D�å�H�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L��

�P�H�W�D�O�Q�L���K�L�G�U�L�G�L���N�R�M�L�P�D���M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���G�H�V�R�U�S�F�L�M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�D���R�Q�R�M���N�R�M�D���V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���X���J�R�U�L�Y�Q�L�P��

�þ�O�D�Q�F�L�P�D���N�D�R���Q�X�V�S�U�R�G�X�N�W�����R�N�R������ �ƒ�&�������-�R�ã���M�H�G�Q�D���R�S�F�L�M�D���E�L���E�L�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���J�R�U�L�Y�Q�L�K���þ�O�D�Q�D�N�D���N�R�M�L��

�U�D�G�H���Q�D���Y�L�ã�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���N�D�N�R���E�L���V�H���R�Q�G�D���W�D���W�R�S�O�L�Q�D���P�R�J�O�D���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���G�H�V�R�U�S�F�L�M�X�����>11]  
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�-�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �þ�H�V�W�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�� �K�L�G�U�L�G�� �M�H�� �/�L�$�O�+4 (litij aluminij hidrid) zbog njegova 

velikog gravimetrijskog i volumetrijskog kapaciteta za vodik i niske temperature 

dehidrogenacije. Ovaj hidrid, isto kao i NaAlH4, ima tri stupnja dehidrogenacije: 

�u�����‹���Ž�� �8���\ ���‹�7���Ž�� �: 
E�t�����Ž
E�u���� �6      (4) 

���‹�7���Ž�� �: �\ �u�����‹�� 
E���Ž
E�s�á�w���� �6            (5) 

�u�����‹�����\ �u�����‹
E�s�á�w���� �6                           (6) 

Kao i kod NaAlH4, zadnja reakcija odvija se pri previsokoj temperaturi da bi bila korisna kod 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���Y�R�G�L�N�D����[11] U reakcijama (4) i (5) �R�W�S�X�ã�W�D���V�H�� �������� �P�D�V���� ���� �L�� �������� �P�D�V���� ���� �Y�R�G�L�N�D����

Reakcije se odvijaju na 150 �ƒ�& i 180 �ƒ�&. [11, 15] Ovaj hidrid �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �U�H�J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L��

hidrogeniranjem litij hidrida i aluminija pri razumnim tlakovima vodika i zato nije kandidat za 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���Y�R�G�L�N�D���X���S�U�L�M�H�Y�R�]�Q�L�P���V�U�H�G�V�W�Y�L�P�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����L�V�W�R���N�D�R���L���N�R�G���1�D�$�O�+4, otkrivena je 

nisko energetska metoda kojom se litij hidrid i aluminij kataliziran s titanom mogu 

regenerirati. [11] 

 

2.3. Borazan 

 

Borazan (NH3BH3 u nastavku teksta AB) je krutina pri sobnoj temperaturi. Kristalnu 

strukturu tog materijala (Slika 7.) �þ�L�Q�L���P�U�H�å�D���G�Y�R�Y�R�G�L�N�R�Y�L�K���Y�H�]�D���1�+�G+---�G-HB �N�R�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H 

kisele N-H u kojim�D�� �Y�R�G�L�N�� �L�P�D�� �S�U�R�W�L�þ�N�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U �L�� �E�D�]�L�þ�Qe B-H skupine s hidridnim 

vodikovim ionima, koji stabiliziraju njegovu kristalnu strukturu. [11]  

 

Slika 7. Kristalna struktura borazana [16] 
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Borazan je jedinstven materijal s visokim udjelom vodika koji iznosi otprilike 19,6 mas. %. 

�9�R�G�L�N�� �V�H�� �R�W�S�X�ã�W�D�� �X�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �N�R�U�D�N�D�� �S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �U�H�D�N�F�L�M�D��

�R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �Y�R�G�L�N�D�� �H�J�]�R�W�H�U�P�Q�D�� �R�Y�D�M�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Q�L�M�H�� �S�U�L�P�M�H�U�H�Q�� �]�D���S�U�D�N�W�L�þ�Q�X��uporabu kao 

reverzibilni spremnik. U prve dvije reakcije dehidrogenacije (reakcije 7 i 8 [11]) iz ovog 

materijala otpusti se 14,5 mas. % vodika na temperaturama od 120 �ƒ�& i 210 �ƒ�&. [12, 17] 

���� �7���� �7 �\ ��
�5

�l
�>���� �6���� �6�?�l 
E���� �6                  (7) 

�>���� �6���� �6�?�l �\ �>�������� �?�l 
E���� �6                    (8) 

�>�������� �?�l �\ �>���� �?�l 
E���� �6                             (9) 

�3�U�R�E�O�H�P���N�R�G���U�H�D�N�F�L�M�D���G�H�K�L�G�U�R�J�H�Q�D�F�L�M�H���N�R�G���R�Y�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���W�R���ã�W�R���Q�D�V�W�D�M�X���L���Q�X�V�S�U�R�G�X�N�W�L���N�D�R��

�ã�W�R�� �V�X�� �E�R�U�D�]�L�Q�� ���%3N3H6), diboran (B2H6) i amonijak (NH3). T�D�� �W�U�L�� �S�O�L�Q�D�� �R�Q�H�þ�L�ã�üuju nastali 

vodik i truju katalizator u gorivn�L�P�� �þ�O�D�Q�F�L�P�D���� �>12] Za t�D�M�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L��

�Q�D�þ�L�Q�L�� �]�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �N�L�Q�H�W�L�N�H�� �L�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�H�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �Y�R�G�L�N�D���� �W�H�� �V�H�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X�� �U�D�]�Y�L�W�L��

metode njegovog regeneriranja. �'�H�W�D�O�M�D�Q���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D���Y�R�G�L�N�D���L�]��borazana �M�R�ã���X�Y�L�M�H�N��

�Q�L�M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�� [11] M�H�ÿ�X�W�L�P�����:�R�O�I���L���V�X�U�D�G�Q�L�F�L��utvrdili �V�X���G�D���G�H�K�L�G�U�R�J�H�Q�D�F�L�M�D���$�%���S�R�G�O�L�M�H�å�H���G�Y�D��

egzotermna koraka koji rezultiraju nastajanjem poliaminoborana (PAB) nakon prve reakcije i 

�S�R�O�L�L�P�L�Q�R�E�R�U�D�Q�D�����3�,�%�����Q�D�N�R�Q���G�U�X�J�H���U�H�D�N�F�L�M�H�����6�W�R�Z�H���L���V�X�U�D�G�Q�L�F�L���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��in-situ NMR-a 

�þvrstog stanja (nuklearna magnetska rezonancija) otkrili da je za dehidrogenaciju AB 

potrebno nastajanje diamonij diborana (DADB-slika 8.). Dehidrogenaciju AB-a inicira 

DADB, a kao krajnji produkti nastaju borazin, poliborazilen i diboran kada se otpuste 2 

molarna ekvivalentna H2���� �0�H�ÿ�X�S�U�R�G�X�N�W�L�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �W�R�P�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �O�L�� �V�H��

�U�H�D�N�F�L�M�D���X���þ�Y�U�V�W�R�P���V�W�D�Q�M�X���L�O�L���X���R�W�D�S�D�O�X�������>18] 

 

Slika 8. Prikaz strukture DADB [19] 



17 
 

 

Slika 9. Pregled spremnika vodika i njihov volumetrijski i gravimetrijski kapacitet za vodik 

[20] 

Reakcijama MH ili MNH2 (M = Li, Na, K) i AB nastaju amidotrihidridoborati alkalnih metala 

(MNH2BH3) za koje se vjeruje da mogu biti potencijalni �V�L�J�X�U�Q�L�� �L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �]�D��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Y�R�G�L�N�D od samog AB. U usporedbi s AB ti �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L�� �S�U�R�I�L�O�� �G�H�K�L�G�U�R�J�H�Q�D�F�L�M�H���� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �G�H�K�L�G�U�R�J�H�Q�D�F�L�M�H�� �V�� �X�P�M�H�U�H�Q�R�P��

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�N�R�P���G�H�K�L�G�U�R�J�H�Q�D�F�L�M�H���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�X���N�L�Q�H�W�L�N�X���G�H�K�L�G�U�R�J�H�Q�F�L�M�H���L���V�X�]�E�L�M�D�Q�M�H���L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�D��

nusprodukata. [21]  

Xiong i suradnici sintetizirali su sustavu za pohranu, litijev amidoboran (LiNH2BH3), dobiven 

�N�X�J�O�L�þ�Qim mljevenjem AB i LiH praha. T�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P���R�W�S�X�ã�W�D���V�H�������������P�D�V���������Y�R�G�L�N�D���Q�D������ 

�ƒ�& �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�E�U�R�� �M�H�U�� �3�(�0�� �J�R�U�L�Y�Q�L�� �þ�O�D�Q�F�L��radom stvaraju ovu temperaturu. Kang i suradnici 

koristili su pribl�L�å�Q�R�� �L�V�W�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �G�D�� �E�L�� �G�R�E�L�O�L�� ���������� �P�D�V���� ���� �Y�R�G�L�N�D�� �L�]�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�X�J�O�L�þ�Q�R�J��

mljevenja, ali su utvrdili �G�D�� �M�H�� �Y�L�ã�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �G�D�� �V�H�� �G�R�E�L�M�H�� �N�R�Q�D�þ�D�Q�� �S�U�R�G�X�N�W��

(LiNBH1,4������ �7�D�M�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �S�U�R�G�X�N�W�� �E�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�R�� ���������� �P�D�V���� ���� �R�W�S�X�ã�W�H�Q�R�J�� �Y�R�G�L�N�D����Ovim 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���E�R�U�D�]�L�Q���Q�H���Q�D�V�W�D�M�H���N�D�R���Q�X�V�S�U�R�G�X�N�W�����L�D�N�R���V�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�N�X�M�X��

�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���]�D�G�Q�M�H�J���N�R�U�D�N�D���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D���Y�R�G�L�N�D�� [22]  
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Hawthorne i suradnici su utvrdili da aluminij amonij borani imaju temperaturu 

�G�H�K�L�G�U�R�J�H�Q�D�F�L�M�H�� �Q�L�å�X�� �R�G�� �þ�L�V�W�R�J�� �$�%���� �7�R�S�O�Lnski raspad Al-�$�%�� �N�R�P�S�O�H�N�V�D�� �R�W�S�X�ã�W�D�� �Y�R�G�L�N��

�S�R�V�W�X�S�Q�R���L���G�R�V�W�L�å�H���V�Y�R�M���Y�U�K�X�Q�D�F���R�N�R�������� �ƒ�&. Al(NH2BH3)3 �N�R�P�S�O�H�N�V���R�V�O�R�E�D�ÿ�D���R�N�R������mas. % 

vodika pri 190 �ƒ�&, a LiAl(NH2BH3)4 �R�W�S�X�ã�W�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R������mas. % pod istim uvjetima. [23]  

Xia i suradnici utvrdili su da LiAl(NH2BH3)4�����G�R�E�L�Y�H�Q���N�X�J�O�L�þ�Q�L�P���P�O�M�H�Y�H�Q�M�H�P���/�L3AlH6 i AB, 

�L�P�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �Y�R�G�L�N�D�� �Q�D�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�P��

suzbijanjem hlapljivih nusproizvoda �ã�W�R�� �J�D���þ�L�Qi perspektivnim kandidatom za �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H 

vodika. Volumetrijska mjerenja su pokazala da t�D�M���P�D�W�H�U�L�M�D�O���R�W�S�X�ã�W�D���R�N�R�������P�D�V���������Y�R�G�L�N�D���Q�D��

temperaturi od 130 �ƒ�& kroz 200 minuta. Produkti nakon regeneracije mogu otpustiti oko 3,5 

mas. % H2���� �ã�W�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� ���� %-tnom regeneracijskom prinosu za kompozitni Li3AlH6�±4AB. 

[24]  

Dovgaliuk i suradnici utvrdili su da NaAlH4�±4AB kompozit, koji kombinira kompleksni i 

�N�H�P�L�M�V�N�L�� �K�L�G�U�L�G���� �L�V�S�X�ã�W�D�� �þ�L�V�W�L�� �Y�R�G�L�N�� �L�� �V�W�Y�D�U�D prvi amidoboran na bazi Al, Na[Al(NH2BH3)4] 

(Slika 10.). Reakcija �S�R�þ�L�Q�M�H���Y�H�ü�� �S�U�L�� ���� �ƒ�& ili na sobnoj temperaturi pri mehanokemijskim 

uvjetima. �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���L���G�D���R�Y�D�M���P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�L�M�H���U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�D�Q����Na[Al(NH2BH3)4�@���U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�H��se u 

dva koraka u kojima nastaje NaBH4, do osam ekvivalena�W�D�� �þ�L�V�W�R�J�� �Y�R�G�L�N�D�� �L amorfni produkt 

AlN4B3H(0-3,6). Potonji reverzibilno apsorbira oko 27 % vodika. Tom ponovnom apsorpcijom 

se ne regenerira NaAlH4 ni Na[Al(NH2BH3)4], nego nastaje amorfni produkt i intermedijer 

dehidrogeniranja. [25] 

Nakagawa i suradnici izvijestili su da je sintetizirani Na[Al(NH2BH3)4] pokazao dva koraka 

�G�H�V�R�U�S�F�L�M�H���G�R�����������ƒ�&����Nusproizvodi (NH3, B2H6 i B3H6N3) emitirani su u prvom koraku, dok 

je u drugom koraku �L�V�S�X�ã�Wen samo vodik. Desorbirana �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Y�R�G�L�N�D�� �X��drugom stupnju je 

bila oko 6 mas. %. Rezultati strukturne karakterizacije sugeriraju da desorpcija vodika u 

drugom �V�W�X�S�Q�M�X���S�R�W�M�H�þ�H���R�G raspada amorfne Al-N-B-H faze. [26] 
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Slika 10. Kristalno pakiranje Al i Na koordinacijskih poliedra u strukturi Na[Al(NH2BH3)4] 

d�X�å���R�V�L���D����dolje), b (desno) i c (lijevo). N = plava, B = maslinasta, Al = crvena, Na = tamno 

siva. Atomi vodika su �L�]�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���]�E�R�J���M�D�V�Q�R�ü�H�� [25] 
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Tablica 1. DOE ciljevi za spremnike vodika u prijevoznim sredstvima [27] 

Paramteri  Jedinice 2020. 2025. Krajnji cilj  

Gravimetrijski kapacitet kWh/kg 

(kg H2/kg sustava) 

1,5 

(0,045) 

1,8 

(0,055) 

2,2 

(0,065) 

Volumetrijski kapacitet kWh/L 

(kg sustava H2/L) 

1,0 

(0,03) 

1,3 

(0,04) 

1,7 

(0,05) 

Cijena spremnika $/kWh neto 

($/kg H2) 

10 

(333) 

9 

(300) 

8 

(266) 

Cijena goriva $/gge na pumpi 4 4 4 

Temperatura rada  �ƒ�& -40 - 60 -40 - 60 -40 - 60 

�ä�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D������������

spremnika do punog) 

broj 

ciklusa 

 

1500 

 

1500 

 

1500 

Min-max tlak isporuke iz sustava 

za pohranu 

bar 5 - 12 5 - 12 5 - 12 

Vrijeme punjenja min 3 - 5 3 - 5 3 - 5 

�&�L�O�M���Y�U�H�P�H�Q�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��

���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���G�R���S�U�Y�R�J���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D��

�R�G���S�R�þ�H�W�Q�Lh 95 % iskoristivog 

kapaciteta) 

 

dani 

 

7 

 

10 

 

14 

Cilj gubitaka isparavanjem 

(maksimalno smanjenje od 

�S�R�þ�H�W�Q�L�K�������������L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�J��

kapaciteta nakon 30 dana) 

 

% 

 

10 

 

10 

 

10 

 

 

 

2.4. Mehanokemijska sinteza 

 

Mehanokemijska reakcija je kemijska reakcija inducirana izravnom apsorpcijom 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����*�O�D�Y�Q�L���U�D�]�O�R�J���]�D���ã�L�U�H�Q�M�H���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���M�H���K�L�W�Q�D���S�R�W�U�H�E�D���]�D���þ�L�ã�ü�L�P, sigurnijim 

�L���R�G�U�å�L�Y�L�Mim kemijskim transformacijama. �â�W�R�Y�L�ã�H���� �Y�H�O�L�Na �N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�W�S�D�G�D���Q�D�V�W�D�O�R�J���X�S�R�U�D�E�R�P��

otapala tijekom sintetskih procesa negativno djeluje na �R�N�R�O�L�ã�� �L�� �M�D�Y�Q�R�� �]�G�U�D�Y�O�M�H�� Jedna od 
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�V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� �M�H�� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R smanjiti ili u potpunosti ukloniti upotrebu otapala iz sinteza. 

Mehanokemijske metode �R�E�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�H���V�X zbog svoje sposobnosti sinteze kompleksnih spojeva 

bez �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��otapala ili uz dodatke �Y�U�O�R���P�D�O�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D otapala.  

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���P�R�å�H���V�H���Xvesti u sustav na �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Q�D�þ�L�Q�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� ��npr. 

udar, kompresija, istezanje, mljevenje (engl. grinding). T�R�� �P�R�å�H rezultirati smanjenjem 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �P�M�H�V�W�D��ili stvaranjem novih �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D. 

Mehanokemija se koristi �M�R�ã��od kamenog doba�����J�G�M�H���V�X���S�U�Y�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�H���P�O�M�H�Y�H�Q�M�H���X��

�W�D�U�L�R�Q�L�N�X���X���V�Y�U�K�X���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���S�U�D�K�R�Y�D���]�D�þ�L�Q�D�����E�R�M�D���L�O�L���O�L�M�H�N�R�Y�D�� Tarionik je univerzalni alat koji 

se koristio u mnogim kulturama �ã�L�U�R�P�� �V�Y�L�M�H�W�D, ali �M�H�� �]�D�G�U�å�D�R�� �V�Y�R�M�X�� �X�S�Rtrebu i �X�� �Y�H�ü�L�Q�L��

suvremenih laboratorija. �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �L�]�U�D�]�� �P�H�K�D�Q�R�N�H�P�L�M�D���Q�L�M�H�� �E�L�R u upotrebi do 1891. godine, 

�N�D�G���J�D���M�H���2�V�W�Z�D�O�G���X�N�O�M�X�þ�L�R���X���V�Y�R�Mu terminologiju kemijskih znanosti, zajedno s fotokemijom, 

termokemijom, elektrokemijom i drugim vrstama kemijskih transformacija. Kasnije 1984. 

godine, Heinicke je formulirao trenutnu �L���ã�L�U�R�N�R���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�X definiciju mehanokemije.  

Danas se mehanokemijske reakcije �S�U�R�Y�R�G�H���S�R�P�R�ü�X���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�K���N�X�J�O�L�þ�Q�L�K���P�O�L�Q�R�Y�D (Slika 

11.), koji �V�D�G�U�åe zatvorenu reakcijsku posudu. Takvi instrumenti obavljaju �V�O�L�þ�Q�X funkciju kao 

i tarionik, �V�D�P�R�� �ã�W�R�� �N�X�J�O�L�F�H���� �X�]�� �P�O�M�H�Y�H�Q�M�H���� �X�G�D�U�D�M�X�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�X�� �V�P�M�H�V�X���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D�� tako 

provedene sinteze su i �S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�D�� �P�H�K�D�Q�R�N�H�P�L�M�V�N�H�� �V�L�Q�W�H�]�H��

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �M�H�U�� �W�D�M�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �O�M�X�G�V�N�R�M�� �V�Q�D�]�L����

�3�R�V�W�R�M�H�� �G�Y�L�M�H�� �J�O�D�Y�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �N�X�J�O�L�þ�Q�L�K�� �P�O�L�Q�R�Y�D���� �D�� �W�R�� �V�X�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�� �P�O�L�Q�� �L�� �S�O�D�Q�H�W�D�U�Q�L�� �P�O�L�Q te 

mlinovi koji kombiniraju ta dva mlina. U vibracijskom mlinu reakcijska posuda brzo oscilira s 

jedne u drugu stranu, a kuglice unutar reakcijske posude melju i usitnjavaju reaktante. Kod 

planetarnog mlina reakcijske posude se rotiraju velikom brzinom oko vlastitih osi suprotno od 

njigove revolucije oko glavne osi instrumenta���� �V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �W�D�N�R�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�Q�X�� �V�L�O�X�� �S�U�L�� �þ�H�P�X��

kuglice unutar reakcijske posude melju krutine. �'�Y�R�Y�L�M�þ�D�Qi ekstruzijski mlin (engl. twin-

screw extrusion, TSE) je novi dodatak obitelji mehanokemijskih alata. Ovdje se reaktanti 

�P�H�O�M�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�Y�D�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�D�� �Y�L�M�N�D�� �G�R�N�� �S�U�R�O�D�]�H���N�U�R�]�� �H�N�V�W�U�X�]�L�M�V�N�X�� �F�L�M�H�Y���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�]�R�Q�H�� �Y�L�M�D�N�D�� �V�H�� �O�D�N�R�� �P�R�J�X�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �X�� �Y�U�ã�H�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� (npr. 

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����S�U�L�M�H�Q�R�V ili mljevenje). �%�U�]�L�Q�D���X�Q�R�V�D���U�H�D�J�H�Q�V�D�����G�X�å�L�Q�D���Y�L�M�N�D���L���F�L�M�H�Y�L�����W�H��

�E�U�]�L�Q�D�� �U�R�W�D�F�L�M�H�� �Y�L�M�N�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�O�D�J�Rditi za optimizaciju reakcijskih uvjeta, ali i skaliranje 

mehanokemijskih procesa. [28] 
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 Slika 11�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���N�R�M�L���L�O�X�V�W�U�L�U�D���Q�D�þ�L�Q���N�U�H�W�D�Q�M�D���S�U�H�V�M�H�N�D���D�����Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�R�J���P�O�L�Q�D����

�E�����S�O�D�Q�H�W�D�U�Q�R�J���P�O�L�Q�D�����F�����G�Y�R�Y�L�M�þ�D�Q�R�J���H�N�V�W�U�X�G�H�U�D���>28] 

Mediji za mljevenje (ku�J�O�L�F�H�� �L�� �U�H�D�N�W�R�U���� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�� �R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��poput 

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D���� �Y�R�O�I�U�D�P�R�Y�R�J�� �N�D�U�E�L�G�D���� �F�L�U�N�R�Q�L�M�D���� �W�H�I�O�R�Q�D i drugih inertnih materijala. S 

�R�E�]�L�U�R�P���G�D���P�H�G�L�M�L���]�D���P�O�M�H�Y�H�Q�M�H���L�P�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���J�X�V�W�R�ü�H���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��oni su izravno sredstvo za 

kontrolu unosa energije, a time i reaktivnosti. �0�H�G�L�M�L�� �]�D�� �P�O�M�H�Y�H�Q�M�H�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �L��

prema svojoj kemijskoj otpornosti tako da se materijali za te medije trebaju pomno odabrati. 

Druga metoda kontroliranja reakcije mljevenja je promjena radne vibracijske frekvencije ili 

brzine vrtnje mlina. �7�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D kontrolu unosa energije u reakcijski sustav �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D 

optimalnom manipulacijom i ponovljivosti reakcijskih uvjeta. Omjer kuglica-reagens (engl. 

ball-to-reagent ratio, �%�5�5�����M�H���M�R�ã���M�H�Gan �Y�D�åan parametar �N�R�G���N�X�J�O�L�þ�Q�R�J���P�O�M�H�Y�H�Q�M�D���L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q��

je kao omjer ukupne mase kulice/a i ukupne mase reagensa. Taj parametar �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

�U�H�D�N�F�L�M�V�N�X���N�L�Q�H�W�L�N�X���L���P�R�å�H���V�H���S�R�G�H�ã�D�Y�D�W�L���]�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X���P�H�K�D�Q�R�N�H�P�L�M�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H�����>28]  
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3. EKSPERIMENTALNI DIO 

 

3.1. Materijali 

 

U ovom diplomskom radu za sintezu Na[Al(NH2BH3)4�@���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���S�U�D�K�R�Y�L���1�+3BH3 

(borazan, �N�D�V�Q�L�M�H�� �Q�D�Y�R�ÿ�H�Q�� �N�D�R�� �$�%���� ������ ���� �þ�L�V�W�R�ü�H �R�G�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �6�L�J�P�D�� �$�O�G�U�L�F�K�� �L�� �1�D�$�O�+4 

(natrijev aluminijev hidrid ili natrijev alanat) ������ ���� �þ�L�V�W�R�ü�H�� ���]�D�S�D�O�M�L�Y���� �Q�D�J�U�L�]�D�M�X�ü���� �Q�D�G�U�D�å�X�M�X�ü����

od �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K�� 

Za sintezu Li[Al(NH2BH3)4�@�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �S�U�D�K�R�Y�L��AB ������ ���� �L�� ������ ���� �þ�L�V�W�R�ü�H�� �R�G�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��

Sigma Aldrich, LiAlH4 (litij ev aluminijev hidrid ili litijev alanat���� ������ ���� �þ�L�V�W�R�ü�H�� ���]�D�S�D�O�M�L�Y����

�Q�D�J�U�L�]�D�M�X�ü���� �R�G�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �6�L�J�P�D�� �$�O�G�U�L�F�K�� �L�� �7�L�22 (titanov dioksid, polimorf anatas) 99 % 

�þ�L�V�W�R�ü�H���R�G���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K���� 

 

3.2. Sinteza 

 

1.) Sinteza Na[Al(NH2BH3)4] starenjem 

�9�D�J�D�Q�M�H�� �L�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �S�U�D�K�R�Y�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �X suhoj komori s inertnom atmosferom 

LabMaster 1500 (glove box-u) punjenoj argonom ko�M�L���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���”��0,1 ppm O2 i H2O. Smjesa 

NaAlH4 i AB �������������þ�L�V�W�R�ü�H�����U�H�D�J�L�U�D���X���R�P�M�H�U�X�������������U�H�D�N�F�L�M�D��10). Odvagano je 76 mg NaAlH4 

praha i 174 mg NH3BH3 �S�U�D�K�D���X���V�W�D�N�O�H�Q�X���E�R�þ�L�F�X���V���S�R�N�O�R�S�F�H�P�� 

���ƒ���Ž�� �8 
E���v������ �7���� �7 �\ ���ƒ�>���Ž�:���� �6���� �7�;�8�?
E�v���� �6      (10) 

�3�R�P�L�M�H�ã�D�Q�L�� �S�U�D�K�R�Y�L�� �R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P��glove box-u 6 dana. �3�U�L�U�H�ÿ�H�Q�D 

�V�P�M�H�V�D���V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���X���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���S�R�V�X�G�H���R�G���R�M�D�þ�D�Q�R�J���N�H�P�L�M�V�N�L���L�Q�H�U�W�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D����Slika 12.), radi 

izolacije praha od zraka, i grijana je na 70 �ƒ�& 24 h. �3�U�L�U�H�ÿ�H�Q�D je nova smjesa istih masa 

�V�D�V�W�R�M�D�N�D�� �L�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �M�H�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �X�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�H�� �S�R�V�X�G�H�� �R�G�� �R�M�D�þ�D�Q�R�J�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �L�Q�H�U�W�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D��

kako bi se grijala na 50 �ƒ�& �����K�����3�R�V�W�X�S�D�N���J�U�L�M�D�Q�M�D���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q���M�H���G�Y�D���S�X�W�D���� 
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Slika 12. �5�H�D�N�F�L�M�V�N�D���S�R�V�X�G�D���R�G���R�M�D�þ�D�Q�R�J���N�H�P�L�M�V�N�L���L�Q�H�U�W�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D 

2.) Sinteza Li[Al(NH2BH3)4] starenjem 

�9�D�J�D�Q�M�H�� �L�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �S�U�D�K�R�Y�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P��glove box-u. 

Smjesa LiAlH4 i AB �������� ���� �þ�L�V�W�R�ü�H���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �U�H�D�J�L�U�D�� �X�� �R�P�M�H�U�X�� �������� ���U�H�D�N�F�L�M�D��11), stoga je 

odvagano 59 mg LiAlH4 i 191 mg AB �X���V�W�D�N�O�H�Q�X���E�R�þ�L�F�X���V���Soklopcem.  

���‹���Ž�� �8 
E���v������ �7���� �7 �\ ���‹�>���Ž�:���� �6���� �7�;�8�?
E�v���� �6      (11) 

Smjesa je ostavljena 6 dana u glove box-u. Napravljena smjesa stavljena je u reakcijske 

�S�R�V�X�G�H���R�G���R�M�D�þ�D�Q�R�J���N�H�P�L�M�V�N�L���L�Q�H�U�W�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���L���J�U�L�M�D�Q�D���M�H���Q�D������ �ƒ�& 24 h. Napravljena je nova 

smjesa istih masa sastojaka i grijana je na 50 �ƒ�& �����K�����3�R�V�W�X�S�D�N���J�U�L�M�D�Q�M�D���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q���M�H��

5 puta.  

Provedena �M�H���V�L�Q�W�H�]�D���V�W�D�U�H�Q�M�H�P���J�G�M�H���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���1�+3BH3 �P�D�Q�M�H���þ�L�V�W�R�ü�H��(90 %)�����D�O�L���Y�H�ü�H���I�L�Q�R�ü�H��

�S�U�D�K�D�����,�V�W�H���P�D�V�H���S�U�D�K�R�Y�D���V�X���R�G�Y�D�J�D�Q�H���X���V�W�D�N�O�H�Q�X���E�R�þ�L�Fu s poklopcem i ostavljene u glove box-

u 5 dana. 

3.) Mehanokemijska sinteza Li[Al(NH2BH3)4] 

Vaganje prahova provedeno je u prethodno navedenom glove box-u. Iste mase prahova 

koje su navedene u 2. sintezi odvagane su u glove box-�X���L���S�U�H�P�M�H�ã�W�H�Q�H���X���U�H�D�N�F�L�M�V�N�X posudu od 

�R�M�D�þ�D�Q�R�J���N�H�P�L�M�V�N�L���L�Q�H�U�W�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D���X���N�R�M�X���V�X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�������P�D�O�H �þ�H�O�L�þ�Q�H kuglice mase 

0,25 g i 1 velika �þ�H�O�L�þ�Q�D��kuglica mase 4 g, �]�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���� �5�H�D�N�F�L�M�V�N�D�� �S�R�V�X�G�D�� �S�U�H�Q�H�V�H�Q�D�� �M�H�� �X��

mlin gdje se mehanokemijska reakcija odvijala 30 min. pri 1425 okr min-1. Za 
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�P�H�K�D�Q�R�N�H�P�L�M�V�N�X�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H��mlin Spex 8000M SamplePrep (Slika 13.) koji je 

�R�S�U�H�P�O�M�H�Q���U�H�D�N�F�L�M�V�N�R�P���S�R�V�X�G�R�P���R�G���R�M�D�þ�D�Q�R�J���N�H�P�L�M�V�N�L���L�Q�H�U�W�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D�� 

 

Slika 13. Mlin Spex 8000M SamplePrep 

Isprobana je i mehanokemijska sinteza Li[Al(NH2BH3)4] u tarioniku���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��

iste mase sastojaka i sinteza je provedena u glove box-u. 

4.) Mehanokemijska sinteza Li[Al(NH2BH3)4�@���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�M�H�P���V���D�Q�D�W�D�V�R�P 

Vaganje prahova provedeno je u prethodno navedenom glove box-u. Smjese s 

anatasom �S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�H su u omjeru 1:1 i 1:5. Za smjesu 1:1 odvagano je 23 mg LiAlH4, 77 mg 

AB i 100 mg anatasa u tarionik. Za smjesu 1:5 odvagano je 500 mg anatasa, a ostale mase su 

iste. Obje smjese pre�Q�H�ã�H�Q�H �V�X�� �X�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�X�� �S�R�V�X�G�X�� �R�G�� �R�M�D�þ�D�Q�R�J�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �L�Q�H�U�W�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �L��

stavlje�Q�H�� �X�� �P�O�L�Q�� �Q�D�� ������ �P�L�Q�� �Q�D�� ���������� �U�S�P���� �=�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� ���� �P�D�O�H�� �N�X�J�O�L�F�H�� �L�V�W�R�J��

materijala kao reakcijska posuda od 0,25 g i 1 velika kuglica od 4 g. 

5.) Mehanokemijska sinteza Li[Al(NH2BH3)4�@���S�R�P�R�ü�X���/�L3AlH6 

Li 3AlH6 dobiven j�H�� �N�D�R�� �P�H�ÿ�X�S�U�R�G�X�N�W��pri dehidrogenaciji LiAlH 4. Vaganje prahova 

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P�� �J�O�R�Y�H�� �E�R�[�X���� �8�� �U�H�D�N�W�R�U�� �R�G�� �R�M�D�þ�D�Q�R�J�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �L�Q�H�U�W�Q�R�J��

�þ�H�O�L�N�D���R�G�Y�D�J�D�Q�R���M�H���������P�J���/�L�$�O�+4 i 200 mg AB jer t�L���U�H�N�D�W�D�Q�W�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���U�H�D�J�L�U�D�M�X���X���R�P�M�H�U�X����������

(reakcija 12).  

���‹�7���Ž�� �: 
E���v������ �7���� �7 �\ ���‹�>���Ž�:���� �6���� �7�;�8�?
E�t�����‹�� 
E���v���� �6      (12) 

U reaktor je stavljena jedna velika kuglica od 4 g. Reaktor je prvo stavljen u mlin 

�Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�� �Q�D�� ������ �P�L�Q�X�W�D���P�O�M�H�Y�H�Q�M�D���� �S�D�� �]�D�W�L�P�� ������ �P�L�Q�X�W�D��stanke. Taj ciklus ponovljen je 3 

puta. Ista smjesa stavljena je p�R�Q�R�Y�Q�R���X���P�O�L�Q���Q�D���M�R�ã�������F�L�N�O�X�V�D���P�O�M�H�Y�H�Q�M�D���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D, od kojih je 
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svaki trajao 15 minuta���� �7�D�N�D�Y�� �F�L�N�O�X�V�� �S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �M�R�ã�� ���� �S�X�W�D�� Ciklusi mljevenja i hla�ÿenja 

trajali su ukupno 7 h. 

 

3.3. Metode karakterizacije 

Sintetizirani materijali i reaktanti okarakterizirani su FTIR-om (Fourier-transformirana 

infracrvena spektroskopija)  Perkin Elmer Spectrum Two s jednorefleksijskim ATR 

���S�U�L�J�X�ã�H�Q�D�� �X�N�X�S�Q�D�� �U�H�I�O�H�N�W�D�Q�F�L�M�D����elementom (dijamant)���� �5�D�ÿ�H�Q�R�� �M�H��8 snimanja rezolucijom 2 

cm-1 �ã�W�R���G�D�M�H���W�R�þ�N�H���U�D�]�P�D�N�Q�X�W�H���]�D�������F�P-1. Prije svakog mjerenja izmjeren je pozadinski signal 

pri istim uvjetima.   

Za karakterizaciju reaktanata i produkata �N�R�U�L�ã�W�H�Q je i PXRD (difrakcija rendgensk�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��

na prahu) Malvern Panalytical Aeris. 

Primjenjen je i TPD-MS (temperaturno programirana desorpcija-masena spektrometrija) 

vlastite izrade (Slika 14.). Mjerenja su izvedena u kvarcnoj kiveti u rasponu temperatura od 

25 �ƒC do 300 �ƒC. Mjerenja su izvedena pri tlaku u srednjevakuumskoj komori od 3,40��10-2 

mbar, te �X���Y�L�V�R�N�R�Y�D�N�X�X�P�V�N�R�M���N�R�P�R�U�L���R�G����������������-8 mbar. Uzimali su se alikvoti od 100 mg, a 

protok plinova nam�M�H�ã�W�H�Q�� �M�H��otvaranjem ventila na oznaku 300. Toplinska analiza je metoda 

karakterizacije �V�D�V�W�D�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�X�S�V�W�U�D�W�D. Uzorci su podvrgnuti programiranoj temperaturnoj 

�L�]�O�R�å�H�Q�R�V�Wi, a podaci se prikazuju kao funkcija temperature. �3�R�P�R�ü�X���R�Y�H���Y�U�V�W�H���D�Q�D�O�L�]�H���P�R�å�H��se 

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�W�L�� �N�L�Q�H�W�L�N�D�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �G�L�V�R�F�L�M�D�F�L�M�R�P�� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L����Grijanjem 

uzorka, koji se nalazi u vakuumskoj komori, dolazi do desorpcije plinova koji onda ulaze u 

maseni spektrometar u kojem se analiziraju. [29] 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �L�� �'�6�&-TG (di�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�D�� �N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�D-termogravimetrija)  Perkin 

Elmer STA 6000���� �0�M�H�U�H�Q�M�D���V�X�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �X�� �V�W�U�X�M�L�� �G�X�ã�L�N�D�� �X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� ���� �ƒ�& do 

300 �ƒ�& s brzinom zagrijavanja od 5 �ƒ�&���P�L�Q���� �3�U�D�K�R�Y�L�� �V�X�� �V�W�D�Y�O�M�D�Q�L�� �X�� �O�R�Q�þ�L�ü�� �R�G�� �$�O2O3 

���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�� �R�N�V�L�G������ �=�D�� �V�Y�D�N�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �O�R�Q�þ�L�ü�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �V�� �S�U�D�]�Q�L�P�� �O�R�Q�þ�L�ü�H�P�� �]�D��

prethodno navedene uvjete. Diferencijalni kalorimetar otkriva promjene u temperaturi i 

toplinskom to�N�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �X�]�R�U�N�D�� �X�� �S�H�ü��

programiranu tako da temperatura raste, pada ili je konstantna. [30] Termogravimetrijski 

analizator otkriva promjene mase uzoraka �S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���L���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D�� [31] 
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Slika 14. Prikaz TPD-MS instrumenta 
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4. REZULTATI I RASPRAVA 

 

Shema prikazana na slici 15. �G�D�M�H���V�D�å�H�W�L���X�Y�L�G���X���V�L�Q�W�H�]�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�H���X���R�Y�R�P���G�L�S�O�R�P�V�N�R�P��

radu. Na vrhu su �G�D�Q�D���G�Y�D���å�H�O�M�H�Q�D���S�U�R�G�X�N�W�D���W�H���S�R�V�W�X�S�F�L���Q�M�L�K�R�Y�H���V�L�Q�W�H�]�H���N�R�G���N�R�M�L�K���V�X���F�U�Y�H�Q�L�P��

�N�U�L�å�L�ü�H�P�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �N�R�M�L�� �Q�L�V�X �G�D�O�L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �G�R�N�� �Vu zelenim znakom 

plus �R�]�Q�D�þ�H�Q�L���X�V�S�M�H�ã�Q�L��postupci.  

 

Slika 15. Shema sinteza provedenih u radu 
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1.) Sinteza Na[Al (NH2BH3)4] starenjem 

Gotovo svakodnevno snimljeni su IR spektri �P�H�W�R�G�R�P�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�H�� �W�R�W�D�O�Q�H�� �U�H�I�O�H�N�V�L�M�H��

(ATR, prema engl. attenuated total reflectance), kao i �G�L�I�U�D�N�F�L�M�H�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D��

prahu  (engl. powder X-ray powder diffraction dalje u tekstu PXRD), kako bi se pratio 

�Q�D�S�U�H�G�D�N���U�H�D�N�F�L�M�H�����1�D�N�R�Q�������G�D�Q�D���S�U�L�P�M�H�ü�H�Q���M�H���Q�H�]�Q�D�W�D�Q���S�R�P�D�N���X���U�H�D�N�F�L�M�L�������6�O�L�N�D��16.) 

 

Slika 16. IR spektri NaAlH4, AB i produkta nakon 6 dana starenja reakcijske smjese 

�,�]�� �S�U�L�O�R�å�H�Q�L�K�� �,�5�� �V�S�H�N�W�D�U�D�� �Y�L�G�L�� �V�H�� �G�D�� �S�U�R�G�X�N�W�� �L�P�D���J�R�W�R�Y�R�� �L�V�W�L�� �V�S�H�N�W�D�U���N�D�R�� �L�� �$�%���� �3�R�S�L�V�� �V�L�J�Q�D�O�D��

reaktanata i produkata naveden je u tablici 2. 

produkt 
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Slika 17. PXRD difraktogrami NaAlH4, AB i produkta nakona 6 dana starenja 

Iz PXRD difraktograma (Slika 17.) vidi se da su linije koje odgovaraju AB smanjene kod 

produkta u odnosu na AB, ali se i dalje svi signali poklapaju. Linije koje odgovaraju NaAlH4 

smanjene su kod produkta u odnosu na rea�N�W�D�Q�W�����-�H�G�L�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�X���Y�L�G�O�M�L�Y�H���L�]�P�H�ÿ�X�������ƒ���L�������ƒ��

�J�G�M�H���V�X���O�L�Q�L�M�H���N�R�M�H���S�U�L�S�D�G�D�M�X���S�U�R�G�X�N�W�X���R�ã�W�U�L�M�H���L���M�D�þ�H�J���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���$�%�����Q�D�������ƒ���J�G�M�H��

�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D���O�L�Q�L�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�E�D���U�H�D�N�W�D�Q�W�D���ã�W�R���E�L���P�R�J�O�R���]�Q�D�þ�L�W�L���G�D���V�X���V�H���G�Y�L�M�H���O�L�Q�L�M�H��

koje odgovaraju reaktantima spojile kod produkta. �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���V�H���O�L�Q�L�M�D���R�G���1�D�$�O�+4 

�Q�D�������ƒ���N�R�G���S�U�R�G�X�N�W�D���Y�L�ã�H���X�R�S�ü�H���Q�H���Y�L�G�L�����D���G�D���V�X���V�H���G�Y�L�M�H���O�L�Q�L�M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�H���N�R�G���1�D�$�O�+4 �Q�D�������ƒ���N�R�G��

reaktanta spojile u jednu. Iz toga �V�H���P�R�å�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L da reakcija �]�D�S�R�þ�L�Q�Me, ali s obzirom na 

�U�H�D�N�F�L�M�V�N�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �V�L�Q�W�H�]�H���� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �Q�D�S�U�H�G�D�N�� �Q�L�M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �E�U�]���� �=�D�W�R�� �M�H��

reakcijska smjesa zagrijana u reakcijskoj posudi. 
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Tablica 2. Popis vrpci i vibracija za IR spektar prikazan na slici 16. [17, 32] 

AB NaAlH 4 Produkt 

starenja 

Literatura 

AB 

Literatura 

NaAlH 4 

Asignacija 

AB 

Asignacija  

NaAlH 4 

728 580 728 / 730 / �/��AlH)  

782 891 782 787 900 �#��BN) �/��AlH)  

1056 / 1056 1026 / �!��NBH) / 

1157 / 1157 1175 / �/��BH3) / 

1372 / 1374 / / / / 

1600 1640 1600 1600 1680 �/��NH3) �#��AlH)  

2116 / 2115 / / / / 

2212 / 2210 / / / / 

2278 / 2278 2285 / �#��BH) / 

2318 / 2316 2316 / �#��BN) / 

3195 / 3195 / / / / 

3250 / 3248 3183 / �#��NH) / 

3307 / 3310 3309 / �#��NH) / 

 

Prilikom otvaranja reakcijske posude u glove box-�X���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R���M�H���G�D���X�Q�X�W�D�U���Q�M�H���Y�L�ã�H���Q�L�M�H���I�L�Q�L��

prah, �W�H���G�D���V�H���Y�R�O�X�P�H�Q���S�R�Y�H�ü�D�R, �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���U�D�V�S�D�G�D���S�Uodukta���� �ã�W�R���M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R��

snimanjem IR spektra (Slika 18.). 
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Slika 18. IR spektri NaAlH4, AB i raspadnutog produkta 

Iz snimljenog IR spektra vidljivo je da se, za razliku do prethodnog spektra, vrpce produkta ne 

podudaraju s vrpcama reaktanta. Iz ovog spektra �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L da se produkt raspao 

na amorfnu smjesu. Usporedba vrpci raspadnutog produkta i potencijalnih nusprodukata dana 

je u tablici 3. �9�U�S�F�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���������� �L�� ���������� �Fm-1 �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �Y�U�S�F�D�P�D�� �$�%�� �ã�W�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

vibracije N-H rastezanja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

produkt 
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Tablica 3. Popis vrpci i vibracija za IR spektar prikazan na Slika 18. [17, 32] 

Produkt  Literatura 

NaBH4 

Literatura  

Al(BH 4)3 

Literatura 

PIB 

Asignacija 

NaBH4 

Asignacija 

Al(BH 4)3 

Asignacija 

PIB 

687 / 605 820 / �#��AlB)  �/��BH) 

850 / / 850 / / �/��BH) 

894 / / / / / / 

1120 / 1113 / / �/��BH2) / 

1210 / / / / / / 

1419 1400 1425 1445 / �#��AlH)  �/��NH) 

1557 / 1565 1662 / �#��AlH)  �/��NH) 

2292 2284 / 2290 �#��BH) / �#��BH) 

2383 2416 / / �#��BH) / / 

3245 / / / / / / 

3293 / / 3300 / / �#��NH) 

 

Iz tablice 3. je vidljivo  da su neki od produkata nastali raspadom produkta NaBH4 i Al(BH 4)3, 

�W�H�� �N�D�N�R�� �M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �X�� �R�S�ü�H�P�� �G�L�M�H�O�X�� �3�,�%�� �N�D�R�� �S�U�R�G�X�N�W�� �G�H�N�R�P�S�R�]�L�F�L�M�H�� �$�%. �8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L s 

radom navedenim u literaturi [25] vrpce �S�U�R�G�X�N�W�D���E�L���V�H���Y�H�ü�L�Q�V�N�L���W�U�H�E�D�Oe podudarati s vrpcama 

AB, stoga je ovim mjerenjima �G�R�N�D�]�D�Q�R���G�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���U�D�V�S�D�G�D���V�P�M�H�V�H�� 

Nova smjesa reaktanata u istim molarnim omjerima grijana je na 50 �ƒ�& tokom 1 h. Na temelju 

IR spektra (Slika 19.) i PXRD difraktograma (Slika 20.) �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R je da reakcija nije �]�D�Y�U�ã�L�O�D. 

Stoga je ista smjesa ostavljena dodatnih 1 h na 50 �ƒ�&. 
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Slika 19. IR spektri NaAlH4, AB, produkt nakon 1h (V3 1h), produkt nakon 2h (V3 2h) 

Za produkte V3 1h i V3 2h vidljiv e su vrpce koje odgovaraju vibracijama B-H veza 

(deformacije �/(BH) �X���S�R�G�U�X�þ�M�X 1100-1150 cm-1 i istezanja �����%�+�����X���S�R�G�U�X�þ�M�X��2340-2420 cm-

1), N-H veza (deformacije �/(NH) 1500-1650 cm-1 i istezanja �����1�+�����X���S�R�G�U�X�þ�M�X��3200-3430 cm-

1) i istezanja koordinacijske veze ����BN) (	ü = 780 cm-1). Vrpce AB nalaze se na istim valnim 

brojevima. Razlika kompozita u odnosu na AB bi se trebala vidjeti �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�G�� ������-675 

cm-1 �J�G�M�H���V�H�����N�D�N�R���M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���X���U�D�G�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���>25�@�����Q�D�O�D�]�L���V�L�J�Q�D�O���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q��

za Na[Al(NH2BH3)4]. To je vrpca koja pripada Al-N vezi. Ovdje se ta vrpca ne vidi. Ostale 

�U�D�]�O�L�N�H���Y�L�G�O�M�L�Y�H���V�X���L�]�P�H�ÿ�X���L�]�P�H�ÿ�X�������������L�������������F�P-1. Popis ostalih vrpci produkta i reaktanata 

nalazi se u tablici 2.  

V3 1h 

V3 2h 
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Slika 20. XRD difraktogram NaAlH4-�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R, AB-crveno i NaAl(NH2BH3)4 (V3 2 h) crno 

Iz difraktograma se vidi da se linije �L�]�P�H�ÿ�X 23�ƒ �L�������ƒ razlikuju za produkt i AB. Vidljivo je i 

�G�D���M�H���Q�D�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�D���O�L�Q�L�M�D���R�G��NaAlH4 kod produkta u potpunosti nestala. Isto vrijedi i za linije 

�Q�D�� �����ƒ���� �O�L�Q�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �����ƒ�� �L�� �����ƒ���� �W�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �����ƒ i 63�ƒ. �7�D�N�R�ÿ�H�U su nastale nove linije 

produkta na 50�ƒ, na 54�ƒ i na 67�ƒ. Sve ostale linije koje se podudaraju za produkt i reaktante su 

jako smanjene. �1�D���W�H�P�H�O�M�X���W�R�J�D���P�R�å�H���V�H��pretpostaviti da je nastao produkt NaAl(NH2BH3)4. S 

obzirom na dobivene rezultate karakterizacije produkta provedeno je i mjerenje na TPD-MS-u 

(Slika 21.). 

Iz TPD-MS-a vidljivo je da se desorpcija vodika kod NaAlH4 odvija u dva koraka na 176 �ƒ�& i 

190 �ƒ�&, kod AB na 116 �ƒ�& i 150 �ƒ�&, a kod NaAl(NH2BH3)4 na 86 �ƒ�& i 95 �ƒ�&. Prema tome 

kombinacijom ova dva spoja dobije �V�H���S�U�R�G�X�N�W���þ�L�M�D je temperatura desorpcije vodika manja od 

temperature desorpcije vodika reaktanata, �þ�L�P�H���M�H���G�R�G�D�W�Q�R���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H���S�U�R�G�X�N�W�D��  

Za karakterizaciju dobivenog materijala obavljena su mjerenja i na DSC-TG-u (Slika 22.). TG 

za AB pokazuje gubitak mase u dva koraka koja se odvijaju na temperaturama od 115 �ƒ�& i 

150 �ƒ�&�����ã�W�R���V�X���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���V�X���G�R�E�L�Y�H�Q�H���L�]���7�3�'-MS-a. Iz DSC signala vidljivo je 

da su oba koraka dehidrogenacije egzotermna, ali je prvi znatno egzotermniji od drugog 

koraka. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �H�J�]�R�W�H�U�P�Q�R�M�� �U�H�D�N�F�L�M�L�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �Y�R�G�L�N�D�� �S�U�H�W�K�R�G�L�� �H�Q�G�R�W�H�U�P�Q�L��

dio koji odgovara taljenju praha AB. Za NaAlH4 dva koraka gubitka mase slabo se vide. 

Korak na 245 �ƒ�& se vidi���� �D�O�L�� �S�U�Y�L�� �N�R�U�D�N�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �U�D�]�D�]�Q�D�W�L���� �8�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P�� �V�N�D�O�H�� �P�R�åe se 

pretpostaviti da se prvi korak odvio na 178 �ƒ�&. Iz DSC signala vidljivo je da su obje reakcije 

dehidrogenacije endotermne���� �S�U�Y�D�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�J�R�� �G�U�X�J�D. Oba endotermna dijela reakcije prethodi 

slabi egzotermni dio �]�D�� �N�R�M�L�� �Q�L�M�H�� �V�L�J�X�U�Q�R�� �ã�W�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� Za prod�X�N�W�� �V�X�� �Y�H�R�P�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �G�Y�D��

�N�R�U�D�N�D���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D���P�D�V�H, koja nalikuju na AB. Prvi korak se odvija na 111 �ƒ�&, a drugi korak se 
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odvija 121 �ƒ�&���� �2�Y�G�M�H�� �V�H�� �]�D�� �G�U�X�J�L�� �N�R�U�D�N�� �Y�L�G�L�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D�� �X�� �J�X�E�L�W�N�X�� �P�D�V�H�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �X�]�U�R�N�� �Ä�M�H�W�³��

efekt koji se javlja pri vrlo intenzivnim otp�X�ã�W�D�Q�M�L�P�D���S�O�L�Q�D�����]�E�R�J���þ�H�J�D���R�Q���S�R�W�L�V�N�X�M�H���O�D�ÿ�L�F�X���Y�D�J�H��

TG-a i onda se �X�R�þ�D�Y�D�� �O�D�å�Q�L�� �S�R�U�D�V�W�� �P�D�V�H�� �8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L�� �R�Y�R�� �V�� �U�D�G�R�P u literaturi navedenim 

kao [25�@���R�Y�D�M���H�I�H�N�W���M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q���N�D�R���S�M�H�Q�M�H�Q�M�H���G�H�N�R�P�S�R�]�L�F�L�M�D���$�%���N�R�M�L���Q�L�M�H���L�]�U�H�D�J�L�U�D�R�� Iz DSC 

signala vidi se je prvi korak dehidrogenacije jako egzotermna reakcija, a drugi korak 

dehidrogenacije je slabo egzotermna reakcija. Prvoj reakciji dehidrogenacije prethodi 

endotermni dio signala koji predstavlja taljenje produkta. Nakon drugog koraka vidljiv je 

pomak bazne lini�M�H���ã�W�R���P�R�å�H���E�L�W�L���]�E�R�J���S�U�R�P�M�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� 

 

Slika 21. TPD-MS spektar s prikazom parcijalnog tlaka H2 
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Slika 22. DSC-TG AB, NaAlH4 i Na[Al(NH2BH3)4] 

 

2.) Sinteza Li[Al(NH2BH3)4] starenjem 

Nakon 6 dana sinteze starenjem snimljeni su IR spektri i PXRD difraktogrami 

reaktanata i produkata. 
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Slika 23. IR spektar AB, LiAlH4 i produkta nakon 6 dana starenja 

Iz IR spektra (Slika 23.) vidljivo je da su gotovo sve vrpce produkta podudaraju s vrpcama 

reaktanata. Popis vrpci dan je u tablici 4. Promjene vrpci produkta u odnosu na reaktante 

�Y�L�G�O�M�L�Y�H���V�X���L�]�P�H�ÿ�X�����������L�����������F�P-1 i �L�]�P�H�ÿ�X�������������L�������������F�P-1. Iz tablice je vidljivo da se sve 

�R�V�W�D�O�H���Y�U�S�F�H���Y�H�ü�L�Q�V�N�L���S�R�G�X�G�D�U�D�M�X���V���Y�U�S�F�D�P�D���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

produkt 
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Tablica 4. Popis vrpci i vibracija za IR spektar prikazan na slici 23. [17, 32] 

AB LiAlH 4 produkt  Literatura 

AB 

Literatura 

LiAlH 4 

Asignacija 

AB 

Asignacija 

LiAlH 4 

728 438 726 / 715 / �/��AlH)  

782 550 782 787 769 �#(BN) �/��AlH)  

1056 800 1057 1026 811 �!(NBH) �/��AlH)  

1157 870 1156 1175 885 �/��BH3) �/��AlH)  

1372 1385 1375 / / / / 

1600 1622 1602 1600 1642 �/��NH3) �#(AlH)  

/ 1757 1766 / 1779 / �#(AlH)  

2116 / 2115 / / / / 

2212 / 2215 / / / / 

2278 / 2276 2285 / �#(BH) / 

2318 / 2317 2316 / �#(BN) / 

3195 / 3196 / / / / 

3250 / 3250 3183 / �#��NH) / 

3307 / 3307 3309 / �#��NH) / 

 

 

Slika 24. PXRD difraktogrami AB, LiAlH 4 i produkta 

Iz PXRD difraktograma (Slika 24.) vidljivo je da se difrakcijske linije produkta i reaktanata 

podudaraju. Intenziteti linija �S�U�R�G�X�N�W�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�H�D�N�W�D�Q�W�H���V�X���E�O�D�J�R���V�P�D�Q�M�H�Q�L���ã�W�R��ukazuje na 

�S�R�þ�H�W�D�N�� �U�H�D�N�F�L�M�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �N�D�R�� �L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �1�D�$�O��NH2BH3)4 to je premalen pomak za dano 
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vremensko razdoblje od 6 dana. Stoga je smjesa zagrijana na 70 �ƒ�& tokom 24 h. Nakon 

zagrijavanja ponovno su snimljeni IR spektri (Slika 25.) i PXRD difraktogrami (Slika 26.). 

 

Slika 25. IR spektar AB, LiAlH4 i raspadnutog produkta 

Nakon tako provedene reakcije, produkt nije bio �S�U�D�ã�N�D�V�W. Smjesa je nalikovala na pepeo te je 

�R�G�P�D�K���]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���G�D���M�H tokom reakcije �G�R�ã�O�R���G�R���U�D�V�S�D�G�D produkta. Iz IR spektra vidljivo je da 

je vrpca dobivenog produkta �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ����������i 1500 cm-1 �Q�L�]�� �ã�L�U�R�N�L�K�� �L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

preklopljenih vrpci, koje pokazuju da je produkt nekakva amorfna smjesa. Popis vrpci 

raspadnutog produkta i potencijalno nastalih spojeva dan je u tablici 5. Iz tablice je vidljivo da 

je raspadom produkta nastao LiBH4 i PIB.  

 

 

 

 

 

 

produkt 
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Tablica 5. Popis vrpci i vibracija za IR spektar prikazan na slici 25. [17, 32] 

Produkt  Literatura 

LiBH 4 

Literatura PIB  Asignacija 

LiBH 4 

Asignacija PIB 

685 / / / / 

776 / 820 / �/��BH) 

899 / 850 / �/��BH) 

1191 1246 / �/��BH) / 

1349 1307 1445 �/��BH) �/��NH) 

2277 2270 2290 �#��BH) �#��BH) 

Usporedbom s radom u literaturi navedenim kao [24�@���]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D���V�L�J�Q�D�O�L���S�U�R�G�X�N�W�D���L���$�%��

se trebaju podudarati, s minimalnim razlikama.  

 

Slika 26. PXRD difraktogrami AB, LiAlH 4 i raspadnutog produkta  

PXRD pokazuje �M�D�N�R���ã�L�U�R�N�H���Y�U�S�F�H���V�D���V�D�P�R���S�D�U���O�L�Q�L�M�D���V�O�D�E�R�J���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D koje se nalaze na 25�ƒ, 

39�ƒ �L�� �����ƒ. Iz difraktograma vidimo da kao i IR navodi na nastanak amorfne smjese. Na 

temelju takvih rezultata �]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �R�G�� ���� �ƒ�& uzrokovala raspad te 

reakcijske smjese���� �,�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �M�H�� �S�R�N�X�ã�D�Q�D�� �S�R�Q�R�Y�R�� �V�� �L�V�W�L�P��molarnim omjerima 

prahova. Ta sinteza trajala je 5 puta �S�R�� ���� �K���� �ã�W�R�� �M�H���G�X�å�H�� �Q�H�J�R���ã�W�R�� �M�H�� �W�U�H�E�D�O�R��za smjesu s 

natrijem. T�D�N�R�ÿ�H�U��je snimljen IR spektar i PXRD difraktogram dobivenog produkta. 
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Slika 27. IR spektri AB, LiAlH4 i produkta 

Iz IR spektra (Slika 27.) vide se promjene vrpci produkta u odnosu na �U�H�D�N�W�D�Q�W�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

�L�]�P�H�ÿ�X�����������L�����������F�P-1, �L�]�P�H�ÿ�X�������������L�������������F�P-1 i �L�]�P�H�ÿ�X�������������L�������������F�P-1. Neke vrpce su 

potpuno nestale, a neke su blago smanjene. To ukazuje na napredak reakcije. �7�D�N�R�ÿ�H�U��

usporedbom s poznatim IR spektrima iz rada navedenog u literaturi kao [23] vidljivo je da se 

u tom radu vrpce produkta gotovo kompletno podudaraju sa vrpcama AB. Razlike su vidljive 

na 750 cm-1 gdje �M�H���E�L�R���R�þ�H�N�L�Y�D�Q���Qestanak dvije vrpce, a na 864 cm-1 je �E�L�R���R�þ�H�N�L�Y�D�Q���Q�D�V�W�D�Q�D�N 

jedne vrpce koja nastaje zbog torzije LiAl -H veze. �%�L�O�R�� �M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���L�� �G�D�� �V�H�� �M�H�G�Q�D�� �Y�U�S�F�D�� �Q�D 

1625 cm-1 podijeli na dvije koje predstavljaju torziju N-H veze. �1�D�å�D�O�R�V�W���� �Q�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �W�L�K��

promjena ovdje nije vidljiva. Razlika koja je vidljiva je na 1380 cm-1 gdje je signal postao 

�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L���ã�W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L������BN) i ����AlN) rastezanja.  

produkt 
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Slika 28. PXRD difratogram AB-�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R, LiAlH 4-crveno i produkta-crno 

Iz difraktograma (Slika 28.) vidi se da su difrakcijske linije produkta koje se podudaraju sa 

signalima reaktanata umanjene ili promijenjen�H�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �S�R�P�D�N�D�� �L�� �V�X�å�H�Q�M�D�� �O�L�Q�L�M�H. Takve 

�S�U�R�P�M�H�Q�H���Y�L�G�O�M�L�Y�H���V�X���Q�D�M�Y�L�ã�H���L�]�P�H�ÿ�X�������ƒ i 25�ƒ, 35�ƒ�����L�]�P�H�ÿ�X�������ƒ i 43�ƒ, te je nastao novi signal 

na 55�ƒ. Na temelju tih mjere�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �Q�L�M�H�� �G�R�Y�U�ã�H�Q�D�� �L�O�L�� �G�D��se radi o 

reakciji �V�D�� �V�O�D�E�L�P�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P����S obzirom na to �G�D�� �M�H�� �G�R�� �V�D�G�D�� �]�D�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �E�L�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �$�%��

�þ�L�V�W�R�ü�H��97 % (V4), koji je �S�U�H�W�H�å�Q�R�� �J�U�D�Q�X�O�D�V�W�� �D���Q�H���S�U�D�ã�N�D�V�W�� zbog svoje masne konzistencije 

nalik �Y�R�V�N�X���� �R�G�O�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �S�U�R�E�D�W�L�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �V�W�D�U�H�Q�M�H�P�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �$�%�� �P�D�Q�M�H�� �þ�L�V�W�R�ü�H�� ��������

%) (V8). �5�D�]�O�R�J���W�R�P�X���M�H���ã�W�R��se taj AB �V�D�V�W�R�M�L���R�G���P�D�Q�M�L�K���þ�H�V�W�L�F�D, �ã�W�R �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��bolji kontakt 

�P�H�ÿ�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D��pa time i �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�X��difuziju i �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �Y�H�ü�H���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

reakcije.  
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Slika 29. IR spektar AB, LiAlH4 i produkta 

Iz IR spektra (Slika 29.) vidi se da se vrpce produkta podudaraju s vrpcama reaktanata iako su 

intenziteti vrpci produkta smanjeni. Popis vrpci za reaktante i produkte dobivene od AB (97 

�����þ�L�V�W�R�ü�H�����L���$�%���������������þ�L�V�W�R�ü�H�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X���W�D�E�O�L�F�L������ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V8 



45 
 

Tablica 6. Popis vrpci i vibracija za IR spektar prikazan na slici 29. [17, 32] 

AB LiAlH 4 Produkt  

97 % 

Produkt  

90 % 

Literatura 

AB 

Literatura 

LiAlH 4 

Asignacija 

AB 

Asignacija 

LiAlH 4 

728 438 726 725 / 715 / �/��AlH)  

782 550 782 782 787 769 �#��BN) �/��AlH)  

1056 800 1057 1055 1026 811 �!��NBH) �/��AlH)  

1157 870 1156 1155 1175 885 �/��BH3) �/��AlH)  

1372 1385 1375 1373 / / / / 

1600 1622 1602 1598 1600 1642 �/��NH3) �#��AlH)  

/ 1757 1766 1762 / 1779 / �#��AlH)  

2116 / 2115 2115 / / / / 

2212 / 2215 2213 / / / / 

2278 / 2276 2277 2285 / �#��BH) / 

2318 / 2317 2317 2316 / �#��BN) / 

3195 / 3196 3196 / / / / 

3250 / 3250 3248 3183 / �#��NH) / 

3307 / 3307 3304 3309 / �#��NH) / 

 

Usporedbom spektara ovih dvaju produkata vidi se da produkt V4 nema neke signale i to na 

1260 cm-1 i 1455 cm-1.  

 

Slika 30. PXRD difraktogram AB-crveno, LiAlH 4-�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R i V8-crno 
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Iz difraktograma (Slika 30.) je vidljivo da se sve difrakcijske linije produkta podudaraju s 

linijama reaktanata, ali za razliku od produkta V4, produkt V8 nema nove linije �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

linija V4 na 55�ƒ. 

�6�O�M�H�G�H�ü�L�� �N�R�U�D�N��t�H�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �E�L�R�� �E�L�� �S�R�N�X�ã�D�M�� �J�U�L�M�D�Q�M�D�� �S�U�R�G�X�N�W�D�� �9���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R�� �V��

produktom V4, no to nije napravljeno u okviru ovog rada. 

 

3.) Mehanokemijska sinteza Li[Al(NH2BH3)4] 

Mehanokemijska sinteza Li[Al(NH 2BH3)4] �Q�L�M�H�� �E�L�O�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�D�����9�H�ü�� �L�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

vizualne inspekcije �S�U�R�G�X�N�W�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �U�D�V�S�D�G�D���� �3�U�R�G�X�N�W�� �M�H�� �E�L�R�� �L�V�W�H��

pepelaste konzistencije kako je ranije bilo navedeno i iz tog razloga nisu provedene nikakve 

analize dobivene smjese.  

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D�����N�R�M�X���N�X�J�O�L�F�H���X���P�O�L�Q�X���S�U�H�Q�R�V�H���Q�D���U�H�D�N�F�L�M�V�N�X���V�P�M�H�V�X����

bila prevelika, isprobana je sinteza u tarioniku, �M�H�U���W�D���P�H�W�R�G�D���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���]�Q�D�W�Q�R���Q�L�å�X���H�Q�H�U�J�L�M�X����

Isti molarni omjeri sastojaka stavljeni su u tar�L�R�Q�L�N���L���V�P�M�H�V�D���M�H���P�L�M�H�ã�D�Q�D���V���U�H�G�R�Y�L�W�L�P���S�D�X�]�D�P�D����

�D�O�L���X�Q�D�W�R�þ���W�R�P�H���G�R�ã�O�R���M�H���G�R���U�D�V�S�D�G�D���V�P�M�H�V�H (Slika 31.). 

 

Slika 31. Prikaz raspadnutog spoja 

Pri raspadu �V�P�M�H�V�H�� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �Q�D�J�O�R�J�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �Y�R�G�L�N�D, �ã�W�R�� �M�H�� �E�L�O�R�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R��kao pojava 

bijelog dima���� �S�U�L�� �þ�H�P�X prah bubri, odnosno postaje konzistencije pepela. Takav raspad 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þan je za AB koji �V�H�� �U�D�V�W�D�O�L�� �L�� �R�Q�G�D�� �L�V�S�X�V�W�L�� �Y�R�G�L�N���� �ã�W�R�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�X, i 

�Q�D�V�W�D�M�H�� �M�D�N�R�� �S�R�U�R�]�Q�L���� �V�S�X�å�Y�D�V�W�L�� �S�U�R�G�X�N�W�����8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �M�H LiAlH4 vjerojatno dao 
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�P�H�ÿ�X�S�U�R�G�X�N�W�� �N�R�M�L�� �N�D�W�Dlizira tu reakciju i oboji produkt sivo. Problem ove sinteze je njena 

egzotermna priroda���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D reakcijske smjese. Zato bi reakciju 

trebalo provesti �X�]�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �L�O�L�� �N�D�G�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�D�� �P�M�H�U�L�W�L�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H��

smjesa �P�R�å�H���S�U�H�V�W�D�W�L���P�L�M�H�ã�D�W�L���L���R�V�W�D�Y�L�W�L���G�D���V�H���R�K�O�D�G�L�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����Q�L�W�L���M�H�G�Q�D���R�G���W�L�K���R�S�F�L�M�D���Q�L�M�H���E�L�O�D��

ispitana u okviru ovog rada.  

 

4.) Mehanokemijska sinteza Li[Al(NH2BH3)4�@���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�M�H�P���V���D�Q�D�W�D�V�R�P 

�-�R�ã���M�H�G�Q�D���R�S�F�L�M�D���M�H���G�D���V�H���V�P�M�H�V�D���U�D�]�U�L�M�H�G�L���V���D�Q�D�W�D�V�R�P���N�R�M�L���ü�H���R�Qda, zbog osiguravanja 

udaljenosti �P�H�ÿ�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �U�H�D�N�W�D�Q�W�D�� �X�E�O�D�å�L�W�L��zagrijavanje cijele smjese. Prvo je sinteza 

�S�R�N�X�ã�D�Q�D�� �X�� �W�D�U�L�R�Q�L�N�X����Smjese s molarnim omjerima anatasa i reakcijske smjese 1:1 i 5:1 

�P�L�M�H�ã�D�Q�H���V�X���Q�H�N�R���Y�U�L�M�H�P�H���X���W�D�U�Loniku. S obzirom na to da �Q�L�M�H���X�R�þ�H�Q���U�D�V�S�D�G���V�P�M�H�V�H, reakcije 

su provedene u mlinu. Snimljeni su IR spektri prije i poslije mehanokemijske sinteze u mlinu. 

Produkt koji je dobiven iz smjese s molarnim omjerom TiO2 i reakcijske smjese 5:1 nazvan je 

�9�������D���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���W�D�M���S�U�R�G�X�N�W���E�L�R u mlinu nazvan je V6m. Produkt koji je dobiven iz smjese s 

molarnim omjerom TiO2 i reakcijske �V�P�M�H�V�H�� �������� �Q�D�]�Y�D�Q�� �M�H�� �9������ �D�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �E�L�R�� �X�� �P�O�L�Q�X��

nazvan je V7m. 
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Slika 32. IR spektri AB, LiAlH4 i produkata V6 i V6m 

Iz ovih IR spektara (Slika 32.) �P�R�å�H���V�H��vidjeti da produkt V6m pokazuje Christiansenov efekt 

�J�G�M�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��propusnost praha na valnim brojevima na kojima su indeksi loma uzorka i 

matrice jednaki. Taj efekt vidljiv je na 1055 cm-1, 1154 cm-1, 1372 cm-1 i 2315 cm-1. 

Disperzijska krivulja praha presjeca kr�L�Y�X�O�M�X���P�D�W�U�L�F�H�����W�H���V�X�V�W�D�Y���S�R�V�W�D�M�H���R�S�W�L�þ�N�L���K�R�P�R�J�H�Q���L���]�D�W�R��

�L�P�D�� �Y�H�ü�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�Dg�Q�H�W�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� [33] IR spektar spoja V6 

�S�R�N�D�]�X�M�H���Y�H�R�P�D���V�O�D�E�H���L���W�H�ã�N�R���Y�L�G�O�M�L�Y�H���Y�U�S�F�H�� 
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Slika 33. PXRD difraktogram AB, LiAlH4, TiO2 i produkata V6 i V6m 

Kod difraktograma (Slika 33.) vidljiva je ista situacija kao i kod IR spektara, produkti nisu 

�G�D�O�L���Q�L�N�D�N�Y�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���V�L�J�Q�D�O�H���� 

 

Slika 34. PXRD difraktogram V6 i V6m 

Na t�D�M���Q�D�þ�L�Q (Slika 34.) vidljivi su neki signali ova dva produkta, ali intenziteti signala su jako 

mali u odnosu na �ã�X�P����Usporedbom vidljivih signala sa signalima reaktanata vidljivo je da se 

svi signali podudaraju�����ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���W�R���G�D���Q�L�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���U�H�D�N�F�L�M�H�� 
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Slika 35. IR spektri AB, LiAlH i produkata V7 i V7m 

S obzirom na to da je u ov�R�M�� �V�P�M�H�V�L�� �P�D�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��anatasa, u IR-u (Slika 35.) su �X�R�þ�O�M�L�Y�H��

vrpce produkta V7m, ali vrpce produkta V7 su manje �L�]�U�D�å�H�Q�H. Vrpce produkata V7 i V7m se 

�Y�H�ü�L�Q�V�N�L�� �S�R�G�X�G�D�U�D�M�X�� �V�� �Y�U�S�F�D�P�D�� �$�%�����3�U�R�ã�L�U�H�Q�D�� �Y�U�S�F�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �L�]�P�H�ÿ�X��800 i 1650 cm-1 

�P�R�å�H���X�N�D�]�L�Y�D�W�L���Q�D��ponovno pojavljivanje Christiansenovog efekta. �2�S�ü�H�Q�L�W�R���V�X���V�Y�H���Y�U�S�F�H���R�G��

�S�U�R�G�X�N�W�D�� �9���P�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �U�H�D�N�W�D�Q�W�H�� �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �D�P�R�U�I�Q�H�� �V�P�M�H�V�H. 

�0�D�Q�M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�H�� �Y�U�S�F�H�� �S�U�R�G�X�N�W�D�� �9���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �S�R�G�X�G�D�U�D�M�X�� �V�� �Y�U�S�F�D�P�D��reaktanata, ali vrpce su 

�M�R�ã�� �Y�L�ã�H�� �U�D�V�W�H�J�Q�X�W�H �L�� �V�W�R�J�D�� �P�D�Q�M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�H. Kao �ã�W�R �M�H�� �Y�H�ü�� �S�U�L�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R, nema niti jedne 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Qe vrpce koja �E�L���Q�D�]�Q�D�þ�D�Y�Dla nastanak Li[Al(NH2BH3)4]. 
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Slika 36. PXRD difraktogrami AB, LiAlH 4, TiO2 i produkata V7 i V7m 

�$�Q�D�O�L�]�R�P���3�;�5�'���G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�D���V�D���V�O�L�N�H�����������X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���S�U�R�G�X�N�W���9�����Q�H���S�R�Nazuje signale, 

dok su signali produkta V7m na ovoj skali jedva vidljivi.

 

Slika 37. PXRD difraktogram produkata V7-crveno i V7m-crno 

S obzirom na to da se na difraktogramima (Slika 37.) �R�Y�L�K���S�U�R�G�X�N�D�W�D���Q�H���Y�L�G�H���V�L�J�Q�D�O�L���P�R�å�H���V�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�L�J�Q�D�O�L�� �N�R�G�� �S�U�R�G�X�N�D�W�D�� �9���� �L�� �9���P�� �S�R�W�M�H�þ�X�� �J�R�W�R�Y�R�� �X�� �Fijelosti od TiO2. �â�X�P�� �M�H�� �L��

dalje prevelik u odnosu na signal �L�� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �G�X�å�L�Q�X�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�D�� �S�U�R�G�X�N�W�D�� �N�R�G�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D��

�V�L�J�Q�D�O�L���V�X���J�R�W�R�Y�R���Q�H�S�R�V�W�R�M�H�ü�L���� 

�6�O�M�H�G�H�ü�L�� �N�R�U�D�N�� �X�� �R�Y�R�M�� �V�L�Q�W�H�]�L�� �E�L�R�� �E�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �D�Q�D�W�D�V�D���� �P�H�ÿ�X�W�L�P����to ovdje nije 

provedeno. 

 

5.) Mehanokemijska sinteza Li[Al(NH2BH3)4�@���S�R�P�R�ü�X���/�L3AlH6 

Na ovu metodu sinteze �V�H���R�G�O�X�þ�L�O�R���M�H�U���M�H��provedena u radu koji je u literaturi naveden 

kao [24] �L�� �E�L�O�D�� �M�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�D. Sinteza Li[Al(NH2BH3)4] provedena je �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �P�H�ÿ�X�S�U�R�G�X�N�W��

Li 3AlH6, koji je stabilniji od LiAlH4. 
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Li 3AlH6 je sintetiziran kontroliranim �W�H�U�P�L�þ�N�L�P���U�D�V�S�D�G�R�P���/�L�$�O�+4, �N�R�M�L���M�H���S�U�D�ü�H�Q���7�3�'-MS-om 

(Slika 38.)���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �V�H�� �N�U�R�]�� �R�Y�X�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �Q�D�ã�O�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �S�U�R�W�R�N�D�� �]�D�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H�� �Q�D��

TPD-MS-u. 

 

Slika 38. TPD-�0�6���V�S�H�N�W�D�U���S�U�D�ü�H�Q�M�D���W�H�U�P�L�þ�N�R�J���U�D�V�Sada LiAlH4 

Sinteza Li3AlH6 je zaustavljena na 135 �ƒ�&�����W�M�����Q�D�N�R�Q���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���S�U�Y�R�J���N�R�U�D�N�D���G�H�K�L�G�U�R�J�H�Q�L�U�D�Q�M�D. 

Nakon toga je snimljen IR spektar produkta (Slika 39.). 

 

Slika 39. IR spektar sintetizirani Li 3AlH6-crveno, literaturni Li3AlH6-crno  

Usporedbom ovog IR spektra sa IR spektrom u prethodno navedenom radu [24], �]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H��

�G�D���M�H���P�H�ÿ�X�S�U�R�G�X�N�W���U�H�D�N�W�D�Q�W Li 3AlH6 dobiven.  
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Za kalibraciju TPD-�0�6���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���/�L�$�O�+4 prah od kojeg je uzimano po 100 mg alikvota koji 

je onda pretresen u kvarcnu kivetu koja se stavi �X���X�U�H�ÿ�D�M�� Spektri su snimani u temperaturnom 

rasponu od 25 �ƒ�& do 300 �ƒ�&. Pratili su se parcijalni tlakovi vodika pri raznim protocima koji 

su se mijenjali otvaranjem ventila u rasponu oznaka od 50-300 s pomakom od 50 kod svakog 

mjerenja. Na kraju su dobivene 2 krivulje koje predstavljaju dva maksimuma dehidrogenacije 

vodika (Slika 40.). 

 

Slika 40. Kalibracijske linije za otvor ventila 

�,�]���V�O�L�N�H�����������Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L���W�O�D�N���Y�R�G�L�N�D���H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���U�D�V�W�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���S�U�R�W�R�N�D�� 

�,�]���R�Y�R�J���U�D�]�O�R�J�D���M�H���R�G�O�X�þ�H�Q�R���P�M�H�U�H�Q�M�D���U�D�G�L�W�L���Q�D���S�Uotoku pri kojem je ventil otvoren na oznaku 

300.  

Razlog ove �G�X�å�L�Q�H��(7 h) trajanja mehanokemijske �V�L�Q�W�H�]�H�� �M�H�� �W�D�M�� �ã�W�R�� �V�H�� �X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P�� �U�D�G�X��

koristio planetarni mlin. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �V�H�� �X�� �S�O�D�Q�H�W�D�U�Q�R�P�� �P�O�L�Q�X�� �Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�X�� �V�P�M�H�V�X��

�S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X�ü�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �V�W�U�X�J�D�Q�M�H�P�� �L�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���� �G�R�N�� �V�H�� �X�� �P�O�L�Q�X�� �6�S�H�[�� ���������� �0�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D��

�V�W�U�X�J�D�Q�M�H�����P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���L���X�G�D�U�D�Q�M�H�����ã�W�R���P�R�å�H���L�P�D�W�L���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���W�R�N���U�H�D�N�F�L�M�H�� �6�O�M�H�G�H�ü�L���N�R�U�D�N��

te sinteze bi bio izvo�ÿ�H�Q�M�H �S�U�L���G�X�å�L�P���F�L�N�O�X�V�L�P�D���P�O�M�H�Y�H�Q�M�D���L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D.  
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Slika 41. IR spektri AB, Li3AlH6 i Li[Al( NH2BH3)4] 

Iz IR spektara (Slika 41.) vidljivo je da se vrpce �S�U�R�G�X�N�W�D�� �L�� �$�%�� �S�R�G�X�G�D�U�D�M�X�� �N�D�R�� �ã�W�R��je i 

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R. Kod produkta je vidljivo da da se na 825 cm-1 pojavljuje signal koji bi mogao 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�W�L���Q�D�V�W�D�Q�D�N���S�U�R�G�X�N�W�D�����1�D�����������F�P-1 vidi se blagi signal koji odgovara vibraciji ����AlN) 

veze. �2�ã�W�U�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �Q�D�� ���������� �F�P-1 �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X������BN) i ����AlN) vibracija. Porast 

�L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���L���R�ã�W�U�L�Q�D��vrpce dolaze od ����AlN) vibracije koja je rezonirala �V�D���S�R�V�W�R�M�H�üom ����BN) 

vibracijom. Na temelju t�L�K���V�S�H�N�W�D�U�D���P�R�å�H���V�H��pretpostaviti �G�D���M�H���å�H�O�M�H�Q�L���S�U�R�G�X�N�W���Q�D�V�W�D�R���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

LiAl(NH2BH3)4 
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Tablica 7. Popis vrpci i vibracija za IR spektar prikazan na Slika 41. [17,32] 

AB Li 3AlH 6 produkt  Literatura 

AB 

Literatura 

Li 3AlH 4 

Asignacija 

AB 

Asignacija 

LiAlH 4 

728 430 724 / / / / 

782 720 781 787 715 �#��BN) �/��AlH)  

1056 992 1055 1026 892 �!��NBH) �/��LiAlH)  

1157 / 1155 1175 / �/��BH3) / 

1372 1360 1373 / / / / 

1600 / 1599 1600 / �/��NH3) / 

/ / / / / / / 

2116 / 2115 / / / / 

2212 / 2213 / / / / 

2278 / 2277 2285 / �#��BH) / 

2318 / 2317 2316 / �#��BN) / 

3195 / 3194 / / / / 

3250 / 3249 3183 / �#��NH) / 

3307 / 3309 3309 / �#��NH) / 

 

PXRD difraktograme nismo �E�L�O�L���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L snimiti  zbog tehn�R�O�R�ã�N�L�K kvarova. 

Dobiveni materijal karakteriziran je na TPD-MS-u (slika 44). Iz dobivenih mjerenja vidi se da 

se �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H���Y�R�G�L�Na odvija u dva koraka. Kod AB reakcije se odvijaju na temperaturama 116 

�ƒ�& i 150 �ƒ�&, kod LiAlH4 na temperaturama 122 �ƒ�& i 170 �ƒ�&, a kod Li[Al(NH2BH3)4] na 

temperaturama 98 �ƒ�& i 145 �ƒ�&. Prema tome temperatura dehidrogenacije �Q�L�å�D�� �M�H�� �]�D�� �S�U�R�G�X�N�W��

nego reaktant�H�����â�W�R�Y�L�ã�H�����S�U�Y�D���U�H�D�N�F�L�M�D���J�G�M�H���V�H���R�W�S�X�ã�W�D���Y�H�ü�L���G�L�R���Y�R�G�L�N�D���R�G�Y�L�M�D���V�H���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��

�L�G�H�Q�W�L�þ�Q�R�M���P�H�W�D�O�Q�L�P���K�L�G�U�L�G�L�P�D���� 

Mjerenje na produktu dobivenog starenjem nije provedeno, te je produkt karakteriziran samo 

na DSC-TG-u. 
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Slika 42. Plinovi nastali toplinskom dekompozicijom mehanokemijski dobivenog produkta 

 

Slika 43. Plinovi nastali toplinskom dekompozicijom AB 

�,�]�� �S�U�L�O�R�å�H�Q�L�K��spektara (Slika 42. i 43.) vidljivo je da kod grijanja produkta i AB dolazi do 

�R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �Y�R�G�L�N�D���� �D�O�L�� �L�� �Q�H�N�L�K�� �Q�X�V�S�U�R�G�X�N�D�W�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �D�P�R�Q�L�M�D�N�� ���1�+3), diboran (B2H6) i 

borazin (N3B3H6). �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�K���W�O�D�N�R�Y�D���R�W�S�X�ã�W�H�Q�R�J���Y�R�G�L�N�D���L���Q�X�V�S�U�R�G�X�N�D�W�D���]�D���$�%���L��

�S�U�R�G�X�N�W���Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H���X���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���Y�R�G�L�N���Y�H�ü�L�Q�V�N�L���L�]�O�D�]�Q�L���S�O�L�Q�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���N�R�G��

�$�%���L�]�D�ÿ�H���L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���D�P�R�Q�L�M�D�N�D���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���S�U�R�G�X�N�W�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���N�R�G���$�%���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D��

�N�R�O�L�þ�L�Q�D���E�R�U�D�]�L�Q�D���Q�H�J�R���N�R�G���S�U�R�G�X�N�W�D�����1�D���W�H�P�H�O�M�X���R�Y�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���S�U�R�G�X�N�W��

�L�P�D���Q�L�å�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���G�H�V�R�U�S�F�L�M�H���Y�R�G�L�N�D���L���R�W�S�X�ã�W�D���S�X�Q�R���P�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Q�X�V�S�U�R�G�X�N�D�W�D���N�R�M�L���E�L���X��

�S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�M���S�U�L�P�M�H�Q�L���X�Q�L�ã�W�L�O�L���N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U���X���J�R�U�L�Y�Q�L�P���þ�O�D�Q�F�L�P�D���� 
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Slika 44. TPD-MS spektri s prikazom parcijalnog tlaka H2 
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Slika 45. DSC-TG AB, LiAlH 4 i produkata Li[Al(AB)4] dobivenih starenjem i 

mehanokemijski 

Iz mjerenja dobivenih TG-om (Slika 45.) vidi se da se masa smanjuje kod svih materijala u 

dva koraka. �.�R�G���$�%���W�D���G�Y�D���N�R�U�D�N�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���P�D�V�H���G�R�J�D�ÿ�D�M�X���V�H���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���R�G�������� �ƒ�& 

i 150 �ƒ�&. �=�D�� �$�%�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �Y�R�G�L�N�D�� �M�H�� �H�J�]�R�W�H�U�P�Q�D���� �D�O�L�� �M�R�M�� �S�U�H�W�K�R�G�L�� �H�Q�G�R�W�H�U�P�Q�L�� �G�L�R��

reakcije koji se odnosi na taljenje borazana. Kod reaktanta LiAlH4 �G�Y�D���N�R�U�D�N�D���V�H���G�R�J�D�ÿ�D�M�X���S�U�L��

temperaturama 163 �ƒ�& i 230 �ƒ�&. LiAlH 4 �S�R�N�D�]�X�M�H�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �N�D�N�Y�R�� �M�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R��

opisano. Prije same reakcije dehidrogenacije koja je egzotermna, odvija se endotermni dio 

reakcije kada dolazi do taljenja praha. Kod produkta dobivenog starenjem dva koraka se 

odvijaju pri 103 �ƒ�& i 120 �ƒ�&. Kod produkta dobivenog starenjem DSC signal slabije je 

�L�]�U�D�å�H�Q�����W�H���M�H���U�H�D�N�F�L�M�D���P�D�Q�M�H���H�J�]�R�W�H�U�P�Q�D nego kod produkta dobivenog mehanokemijski. Kod 

produkta dobivenog mehanokemijskom sintezom dva koraka su tek blago razdvojena. Koraci 
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se odvijaju pri temperaturama 111 �ƒ�& i 135 �ƒ�& �S�U�L���N�R�M�L�P�D���V�H���R�W�S�X�ã�W�D�����������P�D�V���������L�����������P�D�V��������

vodika. �=�D�W�R���ã�W�R���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H���Y�R�G�L�N�D���N�R�G���R�Y�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���S�R�W�M�H�þ�H���R�G���S�U�R�W�L�þ�N�R�J���L���E�D�]�L�þ�Q�R�J���Y�R�G�L�N�D����

�W�H�U�P�L�þ�N�L���U�D�V�S�D�G���/�L�>�$�O���1�+2BH3)4�@���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���H�J�]�R�W�H�U�P�D�Q���N�D�N�R���M�H���L���Y�L�G�O�M�L�Y�R���L�]���'�6�&���V�L�J�Q�D�O�D���]�D��

produkt dobiven mehanokemijskom sintezom. Dehidrogenacija produkta dobivenog 

�P�H�K�D�Q�R�N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �V�L�Q�W�H�]�R�P�� �M�H�� �Y�L�ã�H�� �H�J�]�R�W�H�U�P�Q�D�� �X�� �S�U�Y�R�P�� �L�� �G�U�X�J�R�P�� �N�R�U�D�N�X�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �V�D�P�R�J��

AB. Tom karakterizacijom vidljivo je da se produkti razlikuju u svojstvima, ali oba imaju 

temperature desorpcije manje od reaktanata. �0�R�å�H�� �V�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �N�R�G�� �S�U�R�G�X�N�D�W�D�� �L��

LiAlH 4 �G�R�ã�O�R�� �G�R��promjene toplinskog kapaciteta, i�Q�D�þ�H�� �E�L�� �U�H�D�N�W�D�Q�W�L�� �L�� �S�U�R�G�X�N�W�L�� �W�U�H�E�D�O�L�� �L�P�D�W�L��

endotermni dio signal�D�� �W�H�U�P�L�þ�N�R�J�� �U�D�V�S�D�G�D�� �N�R�M�L�� �R�E�L�O�M�H�å�D�Y�D�� �Q�M�K�R�Y�R�� �W�D�O�M�H�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D��

dehidrogenacije.   
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�������=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

 

Isprobane su sinteze Na[Al(NH2BH3)4] starenjem i starenjem uz grijanje na 70 i 50 �ƒ�&. 

�8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���Vinteza Na[Al(NH2BH3)4] starenjem �Q�H�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�D. Zaklj�X�þ�H�Q�R��je da sinteza 

starenjem na sobnoj temperaturi sama po sebi nije dovoljna nego je potebno blago grijanje 

smjese na 50 �ƒ�&, jer je 70 �ƒ�& previsoka temperatura za ovu sintezu. Iz TG-a je vidljivo 

prisustvo neizreagiranih reaktanata uz �S�U�R�G�X�N�W���� �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �Y�R�G�L�N�D�� �X�� �G�Y�D��

�N�R�U�D�N�D�� �N�R�G�� �S�U�R�G�X�N�W�D�� �R�G�Y�L�M�D�� �S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� Reakcije 

dehidrogenacije odvijaju se pri 86 �ƒ�& i 95 �ƒ�&. Kako je u �R�S�ü�H�P�� �G�L�M�H�O�X spomenuto, takve 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �G�H�K�L�G�U�R�J�H�Q�D�F�L�M�H�� �S�R�å�H�O�M�Q�H�� �V�X�� �L�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P��su ka�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �]�D�� �L�Q�W�H�U�V�W�L�F�L�M�V�N�H��

metalne hidride, ali  ne i za kompleksne hidiride. M�H�ÿ�X�W�L�P�� i kod ovog materijala preostaje 

�S�U�R�E�O�H�P�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�� �L�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�J�� �U�D�V�S�D�G�D��prilikom dehidrogenacije. S�O�M�H�G�H�ü�L�� �N�R�U�D�N�� �X��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��tog �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �E�L�R�� �E�L�� �S�R�N�X�ã�Dj mehanokemijske sinteze s ciljem �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D��

�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���U�H�D�N�F�L�M�H�� 

Isprobane su sinteze Li[Al(NH2BH3)4] starenjem i starenjem uz grijanje na 70 i 50 �ƒ�&, 

�P�H�K�D�Q�R�N�H�P�L�M�V�N�D�� �V�L�Q�W�H�]�D���� �P�H�K�D�Q�R�N�H�P�L�M�V�N�D�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�M�H�P�� �V�� �D�Q�D�W�D�V�R�P�� �L��

�P�H�K�D�Q�R�N�H�P�L�M�V�N�D���V�L�Q�W�H�]�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���/�L3AlH6. 

Sintezom Li[Al(NH2BH3)4]  �V�W�D�U�H�Q�M�H�P�� �]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �R�Y�D�N�Y�D�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�L�M�D�� �X��

usporedbi s Na[Al(NH2BH3)4]. �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�D�P�R�� �V�W�D�U�H�Q�M�H�� �Q�L�M�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �]�D�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H��

produkta nego se smjesa treba grijati. Bolji rezultati ove sinteze postignuti su s AB manje 

�þ�L�V�W�R�ü�H���� �D�O�L�� �Y�H�ü�H�� �I�L�Q�R�ü�H�� �S�U�D�K�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �E�L�O�R�� �L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R��zbog �Y�H�üe kontaktne �S�R�Y�U�ã�L�Qe �P�H�ÿ�X��

reaktantima. �.�R�G�� �S�U�R�G�X�N�W�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�J�� �V�W�D�U�H�Q�M�H�P�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �$�%�� �Y�H�ü�H�� �þ�L�V�W�R�ü�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X��

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���E�R�O�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Q�H�J�R���N�R�G���V�D�P�L�K���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�Y�D���N�Rraka dehidrogenacije 

za produkt su 103 �ƒ�& i 120 �ƒ�&�����ã�W�R���M�H���Q�L�å�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���R�G���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D��  

Mehanokemijskom sintezom Li[Al(NH2BH3)4�@���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���U�H�D�N�F�L�M�D���$�%���L���/�L�$�O�+4 veoma 

egzotermna i da su za �X�V�S�M�H�ã�Q�X�� �S�U�R�Y�H�G�E�X�� �W�H reakcije potrebni veoma blagi uvjeti. �3�R�N�X�ã�D�M��

�U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�M�D�� �V�P�M�H�V�H�� �D�Q�D�W�D�V�R�P�� �E�L�R�� �M�H�� �Q�H�X�V�S�M�H�ã�D�Q�� �]�E�R�J�� �S�U�H�Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J�� �D�Q�D�W�D�V�D����

�3�R�W�U�H�E�Q�D�� �V�X�� �G�D�O�M�Q�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�� �P�D�Q�M�R�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �G�R�G�D�Q�R�J�� �D�Q�D�W�D�V�D�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�R��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �W�D�N�Y�D�� �V�L�Q�W�H�]�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�D �L�� �X�V�S�M�H�ã�Q�D�����6�O�M�H�G�H�ü�L�� �N�R�U�Dk u mehanokemijskoj 

sintezi Li[Al( NH2BH3)4�@�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �/�L�$�O�+4 kao reaktant je sinteza �X�� �W�D�U�L�R�Q�L�N�X�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

�W�H�U�P�R�S�D�U�� �]�D�� �Q�D�G�]�L�U�D�Q�M�H�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�O�L�� �X�]�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �X�� �V�W�U�X�M�L�� �G�X�ã�L�N�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P����

�R�S�ü�H�Q�L�W�R���M�H���X�V�S�M�H�ã�Q�L�M�D��mehanokemijska sinteza tog spoja polaz�H�ü�L���R�G��Li 3AlH6, �]�D�W�R���ã�W�R���M�H���W�D�M��
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�P�H�ÿ�X�S�U�R�G�X�N�W���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H���/�L�$�O�+4 �V�W�D�E�L�O�Q�L�M�L���R�G���S�R�þ�H�W�Q�R�J���V�S�R�M�D����Sam Li3AlH6 u ovom 

radu dobiven je u kontroliranim uvjetima toplinskog raspada LiAlH4 �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �7�3�'-MS. U 

usporedbi sa sintezom Li[Al(NH2BH3)4] starenjem ova metoda je vremenski manje zahtjevna. 

�3�U�R�G�X�N�W�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �R�Y�R�P�� �V�L�Q�W�H�]�R�P�� �S�R�N�D�]�D�R�� �M�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H��

dobivenih IR spektara sa spektrima iz drugih radova. Ovaj produkt je karakterizacijom 

pokazao superiorna svojstva nad reaktantima. Dva koraka dehidrogenacije odvijaju se pri 98 

�ƒ�& i 145 �ƒ�&, �ã�W�R���V�X�� �Q�L�å�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��reaktante, a pri tim koracima dolazi do 

�R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �������� �P�D�V���� ���� �L�� �������� �P�D�V���� ���� �Y�R�G�L�N�D. �2�Y�D�M�� �S�U�R�G�X�N�W�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �L�� �P�D�Q�M�X���� �Q�H�]�Q�D�þ�D�M�Q�X, 

�N�R�O�L�þ�L�Q�X���ã�W�H�W�Q�L�K���Q�X�V�S�U�R�G�X�N�D�W�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���D�P�R�Q�L�M�D�N�����G�L�E�R�U�D�Q���L���E�R�U�D�]�L�Q �]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���$�%���ã�W�R���J�D��

�þ�L�Q�L�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�L�P�� �]�D�� �X�S�R�U�D�E�X�� �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V�� �J�R�U�L�Y�Q�L�P�� �þ�O�D�Q�F�L�P�D�� �.�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R����

�S�R�W�U�H�E�Q�D���V�X���G�D�O�M�Q�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���ã�W�R���V�H���W�L�þ�H���U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H���R�Y�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��  
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