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�ä�H�O�M�H�O�D���E�L�K���V�H���]�D�K�Y�D�O�L�W�L���V�Y�R�M�R�M���P�H�Q�W�R�U�L�F�L���S�U�R�I�����G�U�����V�F�����6�D�Q�M�L���3�D�S�L�ü���Q�D���V�W�U�X�þ�Q�R�P���Y�R�G�V�W�Y�X����

korisnim savjetima, velikoj potpori �L���S�R�P�R�ü�L�����V�W�U�S�O�M�L�Y�R�V�W�L���L���V�X�V�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���W�L�M�H�N�R�P���L�]�U�D�G�H���R�Y�R�J�D��
�U�D�G�D�����+�Y�D�O�D���M�R�M�����N�D�R���L���V�Y�L�P���P�R�M�L�P���S�U�R�I�H�V�R�U�L�P�D���ã�W�R���V�X���P�H���Q�D�X�þ�L�O�L���G�D���M�H���Q�H�X�V�S�M�H�K���X���U�M�H�ã�H�Q�M�X���E�L�O�R��

kojeg zadatka samo rezultat nedovoljnog broja pokušaja te da su hrabrost, odvažnost i 
�R�G�O�X�þ�Q�R�V�W���W�H�Pelji onog najvažnijeg na svijetu: napretka. 
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SAŽETAK  

 

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D�� �M�H�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �V�D�O�L�F�L�O�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� ���6�$���� �V�� �7�L�22 

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

pripravljena je TiO2 suspenzija koja je nanesena na mrežice od staklenih vlakana i na dvije 

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

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

�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �G�Y�L�M�H�� �8�9-�$�� �O�D�P�S�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �L�Q�W�H�]�L�W�H�W�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �8�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D��

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

�P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� ���6�(�0������ �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �6�$�� �W�L�M�H�N�R�P�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H��

�W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�R�P�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P�� �Y�L�V�R�N�H�� �G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�Vti (HPLC). Ustanovljena je podjednaka 

�I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �L�P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �7�L�22 u 3 provedena ciklusa. Maksimalno postignuta 

razgradnja SA je 94% sa suspendiranim TiO2, 72,3% s TiO2/pamuk i 68,4% s TiO2/staklene 

mrežice kod danih reakcijskih uvjeta. 

 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L��TiO2fotokataliza, imobilizacija TiO2, salicilna kiselina, sol-gel metoda, 

TiO2/pamuk, TiO2/staklena mrežica 

 

  



Summary 

 
 

SUMMARY  

 

The aim of this study was to investigatephotocatalytic degradation of salicylic acid 

with photocatalyst TiO2which was suspended and immobilized using selected solid carriers. 

Sol- gel synthesis was used to preparethe TiO2suspension applied on the fiberglass meshes 

and two kinds of cotton material.Photocatalytic experiments were conducted in square batch 

reactor with recirculation in two different volumes of reaction solution.Two UV-A lamps of 

different radiation intensity were used as a source of light radiation. Scanning Electron 

Microscopy (SEM) confirmed the success of applying photocatalyst on the cotton and 

fiberglass meshes. Concentration of salicylic acid during the photocatalytic process was 

determined by using High Performance Liquid Chromatography(HPLC). Almost equal 

photocatalytic activity of immobilized TiO2was established in three conducted 

cycles.Maximum achieved degradation of salicylic acid is 94% with suspended TiO2, 72,3% 

with TiO2/cotton and 68,4% withTiO2/fiberglass meshes with given reaction conditions. 

 

 

Key words:TiO2 photocatalysis, immobilization of TiO2, salicylic acid, sol-gel method, 

TiO2/cotton), TiO2/fiberglass meshes 
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1. Uvod 
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1. UVOD 
  

 Veliki problem u zaštiti okoliša su vode i vodeni tokovi. Ovim problemom znanost se 

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

�S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�G�D�� �Q�D�� �Q�R�Y�X�� �U�D�]�L�Q�X���� �2�V�L�P�� �S�L�W�N�L�K�� �Y�R�G�D�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H�� �R�W�S�D�G�Q�H��

vode, napojne vode za termoelektrane, rashladne vode za industrijska postrojenja, komunalne 

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

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

(mineralizacije), tj. do nastajanja u potpunosti neopasnih razgradnih produkata. U tu svrhu 

�N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�L���� �9�U�O�R�� �H�I�L�N�D�V�D�Q�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�� �]�D�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �M�H��

titan dioksid (TiO2).
1�7�L�W�D�Q�� �G�L�R�N�V�L�G�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�� �]�E�R�J�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �Q�L�V�N�H��

�F�L�M�H�Q�H���� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �L�� �W�H�U�P�L�þ�N�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �Q�L�V�N�H�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �W�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Y�L�V�R�N�H�� �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H��

aktivnosti.2 

UV/TiO2 �S�U�R�F�H�V���M�H���Q�D�S�U�H�G�Q�L���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L���S�U�R�F�H�V���X���N�R�M�H�P���X���Y�R�G�H�Q�R�P���P�H�G�L�M�X���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P����

fotokatalizatora titanovog dioksida nastaju hidroksilni radikali, ·OH.3 Hidroksilni radikali  kao 

neselektivni oksidans sa svojim oksidacijskim potencijalom gotovo potpuno pretvaraju 

organsku tvar u vodu i CO2, to jest uzrokuju njenu mineralizaciju.4 

 

Poznato je da se na površini TiO2 može razgraditi �R�U�J�D�Q�V�N�D�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �8�9��

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �R�Y�R�M�� �þ�L�Qjenici, TiO2 fotokataliza je u novije vrijeme našla primjenu u 

�R�E�U�D�G�L���R�W�S�D�G�Q�L�K���Y�R�G�D���S�U�L���þ�H�P�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�D���7�L�22 �R�V�W�D�M�H���þ�L�V�W�D���Q�D�N�R�Q���8�9���R�]�U�D�þ�L�Y�D�Q�M�D��5 

Iako se TiO2 �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�Q�R�P�� �R�E�O�L�N�X�� �L�P�R�E�L�O�L�]�D�F�L�M�D�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�� �V�P�D�W�U�D�� �V�H��

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

lakšeg uklanjanja TiO2 �L�]�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �Y�L�ã�H�N�U�D�W�Q�R�J�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �L�P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�J��

katalizatora.6 

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �M�H�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �7�L�22 imobiliziranog na pamuk i staklene 

mrežice za razgradnju salicilne kiseline u vodenoj otopini. Sol-gel metodom pripravljena je 

TiO2 �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���X���N�R�M�X���V�X���X�U�D�Q�M�D�Q�L���Q�R�V�D�þ�L���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D���N�R�M�L���V�X���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L�P��

metodama prije i nakon fotokataliti�þ�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D�� 
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2.1.NAPREDNI OKSIDACIJSKI PROCESI  
 

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

procesa objedinjenih pod pojmom napredni oksidacijski procesi (engl. Advanced Oxidation 

Processes – �$�2�3�V������ �1�D�M�Y�H�ü�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �$�2�3-a pred ostalim procesima obrade, biološkim, 

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

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

nastajanje sekundarnog otpada. AOP-ima nastaju kemijske vrste kratkog vremena 

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

HO•, koji su glavna oksidacijska kemijska vrsta u ovim procesima.7,8 

 
Tablica 1. Oksidacijski potencijali nekih oksidacijskih sredstava 

OKSIDANS REDOKS POTENCIJAL, E°, V 

Fluor 3.03 

Hidroksilni radikal 2.80 

Atomarni kisik 2.42 

Ozon 2.07 

Vodikov peroksid 1.77 

Permanganat 1.67 

Klorov (IV) oksid 1.53 

Klor 1.36 

 

�1�D�M�Y�H�ü�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���$�2�3-�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�O�D�V�L�þ�Q�H���P�H�W�R�G�H���R�E�U�D�G�H���M�H���Q�H�V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W���2�+���U�D�G�L�N�D�O�D��

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

�S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�M���S�U�L�P�M�H�Q�L���$�2�3-i pokazuju vrlo visoku fleksibilnost, jer se mogu koristiti ili zasebno 

�L�O�L�� �X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�M�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �L�O�L�� �S�D�N�� �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V�� �Q�H�N�L�P�� �R�G�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �R�E�U�D�G�H����

�6�O�M�H�G�H�ü�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �R�Y�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �S�U�L�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�R�P�� �W�O�D�N�X�� �L�� �Q�D�� �V�R�E�Q�R�M��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����2�E�]�L�U�R�P���Q�D���X�N�X�S�Q�R���R�U�J�D�Q�V�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��– (engl. Total Organic Content, TOC), 

AOP-i se mogu koristiti za obradu otpadnih voda u kojima TOC iznosi 100-1000 mgC L-

1,9dok su s obzirom na KPK (kemijska potrošnja kisika – engl.Chemical Oxygen Demand, 

COD�����S�U�L�N�O�D�G�Q�L���]�D���R�E�U�D�G�X���R�W�S�D�G�Q�L�K���Y�R�G�D���V���.�3�.���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���������J��L-1.10 
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�2�S�ü�H�Q�L�W�R�����2�+���U�D�G�L�N�D�O�L���P�R�J�X���Q�D�V�W�D�W�L���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���N�H�P�L�M�V�N�H�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���L�O�L��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �S�D�� �V�H�� �W�D�N�R�� �L�� �$�2�3-i mogu podijeliti na kemijske, fotokemijske i 

�I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���S�U�R�F�H�V�H��11,12 

Fotokemijski i �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �2�+�� �U�D�G�L�N�D�O�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �8�9��

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

dioksid�����F�L�Q�N�R�Y���R�N�V�L�G�����L�W�G�������2�+���U�D�G�L�N�D�O�L���P�R�J�X���Q�D�V�W�D�W�L���L���X�V�O�L�M�H�G���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����X�O�W�U�D�]�Y�Xk), 

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

�N�D�S�O�M�H�Y�L�W�R�P���P�H�G�L�M�X���N�R�M�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���U�D�]�Q�H���Y�U�V�W�H���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�����
�
�F�R�U�R�Q�D�
�
�����
�
�J�O�R�Z�
�
�����L�W�G����7,8,12 

 

 

 

Slika 1. Shematski prikaz naprednih oksidacijskih procesa i njegovih kombinacija 

 

�����������8�9���=�5�$�ý�(�1�-�( 
 

�8�9�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �þ�L�Q�L�� �M�H�G�Q�X�� �R�G�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�G�Q�L�K�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �N�R�G�� �N�R�M�H�� �V�H��

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

katalizatora, koriste za razgradnju organskih �R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D���� �8�9�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �V�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �X�Y�L�M�H�N��

koristi u kombinaciji sa nizom drugih AOP-�D���� �6�Y�H�� �M�H�� �Y�H�ü�H�� �]�D�Q�L�P�D�Q�M�H�� �]�D�� �W�]�Y���� �8�9-procese, 

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�R�F�H�V�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �]�D�V�Q�L�Y�D�M�X�� �Q�D�� �8�9�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X�� �E�H�]�� �L�O�L�� �V�D�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �R�N�V�L�G�D�Q�D�W�D�� �L�O�L��

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

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

�R�E�L�þ�Q�R���G�L�M�H�O�L���Q�D��13 

�¾ UV-�$�������������!���!���������Q�P���� 

�¾ UV-�%�������������!�������!���������Q�P���� 

�¾ UV-�&�������������������Q�P���� 

 
 
�8�9���]�U�D�þ�H�Q�M�H���V�D�G�U�å�L energiju od 300 kJ Einstein-1 (UV-�$���]�U�D�þ�H�Q�M�H���������(�L�Q�V�W�H�L�Q� �����P�R�O���I�R�W�R�Q�D�����S�D��

sve do 1200 kJ Einstein-1 (vakuum UV). 

�8�� �V�S�H�N�W�U�X�� �6�X�Q�þ�H�Y�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�� �X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �R�W�S�D�G�D�� �V�D�P�R�� �������� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �8�9-C 

zrake ne prodiru do površine Zemlje, pa tako niti do naše kože, jer se apsorbiraju u ozonskom 

sloju atmosfere. UV-A i UV- �%�� �]�U�D�N�H�� �S�U�R�G�L�U�X�� �N�U�R�]�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �V�O�R�M�� �N�R�å�H�� �L�� �L�]�D�]�L�Y�D�M�X�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D����

opekline, rak kože, alergiju i sl.13 
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�����������2�6�1�2�9�(���3�5�2�&�(�6�$���3�2�/�8�9�2�'�,�ý�.�(���)�2�7�2�.�$�7�$�/�,�=�(  
 

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

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

elektrona nazvane valentna vrpca (VB) i najniže nezauzete vrpce nazvane vodljiva vrpca 

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

�H�Q�H�U�J�L�M�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�X���Y�U�S�F�D���Q�D�]�L�Y�D���V�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�H���]�R�Q�H�����(bg.  

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

 

Slika 2. Osnovni mehanizam poluvodi�þ�N�H���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�H 

 

E = energija elektrona  �' = toplina 

Ebg= energija zabranjene zone D = elektron donori 

CB = vodljiva vrpca  A = elektron akceptori   

VB = valentna vrpca 

 

 



�������2�S�ü�L���G�L�R 

 
6 

 

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

zabranjene zone Eg �G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�E�X�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L�]���Y�D�O�H�Q�W�Q�H�����9�%�����X���Y�R�G�O�M�L�Y�X���Y�U�S�F�X�����&�%����

što rezultira formiranjem parova elektron-šupljina, h+e-, pozitivnih šupljina (h+)  u VB i 

elektrona (e-)  �X���&�%�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D���P�R�J�X�ü�D���V�X���V�O�L�M�H�G�H�ü�D���G�Y�D���S�X�W�D���S�R�E�X�ÿ�H�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L���ã�X�S�O�M�L�Q�D�� 

1. Rekombinacija foto-generiranih parova elektron-�ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �S�U�D�ü�H�Q�D�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H�P��

topline (�').  

2. Foto-generirani elektroni i šupljine mogu stvoriti svoje izdvojene puteve do površine 

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

površini, elektroni s elektron akceptorima (A) i šupljine s elektron donorima (D).  

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

foto-generiranih parova elektron-�ã�X�S�O�M�L�Q�D���� �'�D�N�O�H���� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���Y�H�ü�L�Q�H�� �S�U�R�F�H�V�D���� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X��

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

�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �U�H�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q-šupljine promicana 

nedostatcima. U fotokatalizi rekombinacija je kontraproduktivna i potrebno ju je inhibirati, pa 

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

tankog filma ili u obliku disperzije praha.   Za fotokatalizu je potreban drugi put tj. reakcije 

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

foto-�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �X�ÿ�X �X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X�� �U�H�D�N�F�L�M�X���� �å�H�O�M�H�Q�D�� �U�H�G�R�N�V�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �R�G�Y�L�M�D�� �V�H�� �Q�D��

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

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

�þ�H�V�W�L�F�D���� �W�D�G�D�� �Iotogenerirane šupljine mogu s njim reagirati (direktno ili indirektno ) kako bi 

stvorile oksidirani produkt D+ �����6�O�L�þ�Q�R�����D�N�R���S�R�V�W�R�M�L���H�O�H�N�W�U�R�Q���D�N�F�H�S�W�R�U���$���S�U�L�V�X�W�D�Q���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L����

tada fotogenerirani CB elektroni mogu s njim reagirati (direktno ili indirektno) �J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X�ü�L��

reducirani produkt, A-. U takvoj situaciji, cjelokupna reakcija može biti sumirana kako slijedi: 

A+D 
�n�m�j�s�t�m�b�g�þ

�f�t �¹�I �X�]
> A�í + D+  (1) 

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

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

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

 �8�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�H�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�H�� �]�D�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�G�D���� �H�O�H�N�W�U�R�Q�� �D�N�F�H�S�W�R�U�� �$�� �M�H��

uvijek otopl�M�H�Q�L�� �N�L�V�L�N���� �D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�� �G�R�Q�R�U�� �M�H�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�R���� �3���� �Y�R�G�D�� �L�� �2�+-. Opisani mehanizam 

može se prikazati jednadžbama (1)-(8): 
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TiO2 + h�] �o e- + h+          (1)

     

h+ + H2O �o OH• + H+         (2) 

 

h+ + OH-�o  OH•          (3)
     

e- + O2�o  O2
•-           (4) 

 

O2
•- + H+�o  HO2

•          (5) 

 

2 HO2
•�o  H2O2 + O2          (6) 

 

H2O2 + e-�o  OH• + OH-         (7) 

 

H2O2 + O2
•-�o  OH• + OH- + O2        (8) 

 

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

�R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D�����3�����V�X���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���G�L�U�H�N�W�Q�R���ã�X�S�O�M�L�Q�D�P�D��(h+) ili hidroksilnim radikalima (OH•)  

na površini fotokatalizatora  što je prikazano jednadžbama (9) i (10).8,14 

 

h+ + P �o CO2 + H2O          (9) 

OH• + P �o CO2 + H2O         (10) 

 

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

�E�L�R�O�R�ã�N�L�� �L�Q�H�U�W�D�Q���� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �D�N�W�L�Y�D�Q���� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q���� �G�Rstupan i da se aktivira 

�6�X�Q�þ�H�Y�L�P���V�Y�M�H�W�O�R�P���� 

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

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

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

�R�N�V�L�G�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�R�E�U�X�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���� �0�H�ÿ�X�� �Q�M�L�P�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �R�E�H�ü�D�Y�D�� �7�L�22 s nano 
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�Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �]�E�R�J�� �Q�M�H�J�R�Y�L�K�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�L�V�R�N�D�� �I�R�W�R�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W����

�N�H�P�L�M�V�N�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���� �Q�H�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W����ekološka prihvatljivost i niska cijena.15-16 Ipak postoje i 

neki nedostaci koji se javljaju tijekom primjene TiO2 u praksi. Energija zabranjene zone, Eg,, 

iznosi 3,2 eV za anatas i 3,0 eV za rutil. Ovoj  energiji fotona odgovaraju valne duljine svjetla 

������ ���������Q�P���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���7�L�22 �D�S�V�R�U�E�L�U�D���]�U�D�þ�H�Q�M�H���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D���L�V�S�R�G���Y�L�G�O�M�L�Y�R�J���G�L�M�H�O�D���V�S�H�N�W�U�D����

Prema tome, u obradi otpadnih voda TiO2 fotokatalizom može se koristiti samo UV svjetlo. 

�'�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W���M�H���]�Q�D�W�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�D���S�R�G���6�X�Q�þ�H�Y�L�P���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P���N�R�M�H���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G��43 % vidljivog i 

samo 5 % UV svjetla. Pored toga visoka je brzina kombinacije nosioca naboja; fotogenerirani 

parovi elektron-�ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �O�D�N�R�� �V�H�� �U�H�N�R�P�E�L�Q�L�U�D�M�X�� �X�� �I�H�P�W�R�V�H�N�X�Q�G�L�� �ã�W�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�X��

djelotvornost.17�'�D�� �E�L�� �V�H�� �S�U�H�Y�O�D�G�D�O�D�� �R�Y�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �7�L�22 provedena su mnoga istraživanja s 

�F�L�O�M�H�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���å�L�Y�R�W�Q�R�J���Y�L�M�H�N�D���Q�R�V�L�R�F�D���Q�D�E�R�M�D���L���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D���D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���7�L�22 na 

�Y�L�G�O�M�L�Y�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�����2�Y�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���G�R�G�D�W�D�N���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�R�S�D�Q�D�W�D���7�L�22 �Q�D�Q�R���þ�H�V�W�L�F�D�P�D��

ili TiO 2 nanokompozitima kao što su metali ili metani ioni (Fe, Mn, Cu, Zn, Zr, Sb, Sb, Ce), 

nemetali (B, C, N, P, S)18-19plemeniti metali (Ag, Pt, Pd)20-21 i fotosenzibilizacija TiO2 s 

�R�U�J�D�Q�V�N�L�P���E�R�M�L�O�L�P�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���I�W�D�O�R�F�L�M�D�Q�L�Q�V�N�L�P��22 

 

TiO2 �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �X�� �W�U�L�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�D�� �R�E�O�L�N�D���� �D�Q�D�W�D�V���� �U�X�W�L�O�� �L�� �E�U�X�N�L�W���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�L�Y�D�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �X��

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

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

gotovo bez iznimaka, TiO2 �X�� �R�E�O�L�N�X�� �D�Q�D�W�D�V�D���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �M�H�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�Q�� �X��

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

 

 

�7�L�W�D�Q�� �G�L�R�N�V�L�G�� �M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �L�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �L�Q�H�U�W�D�Q���� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �V�W�D�E�L�O�D�Q�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L��se 

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���O�D�N�R���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���L���N�R�U�L�V�W�L�����8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���X�E�U�]�D�Y�D���U�H�D�N�F�L�M�H�����Q�L�M�H���R�S�D�V�D�Q���S�R���O�M�X�G�H���Q�L���R�N�R�O�L�ã����

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

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

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

kemijski postojan. Nadalje, fotokataliza koja se zasniva na uporabi titan dioksida ne dovodi 

do nastajanja sporednih produkata za razliku od nekih kemijskih procesa oksidacije organskih 

�]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�O�D��23 
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2.3.2. Titan dioksid - TiO2 

 

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

prikazane na slici 3.24 �7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���M�H���Q�D�M�V�W�D�E�L�O�Q�L�M�D���P�R�G�L�I�L�N�D�F�Lja rutila (za oko 1,2–2,8 kcal 

mol�í1 stabilniji nego anatas). Na temperaturama od 700–1000 °C odvija se transformacija 

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

temperaturama te ima zabranjenu zonu od 3,23 eV, što odgovara apsorpciji 

�H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �V�S�H�N�W�U�D�� ������ ���� �������� �Q�P������ �5�X�W�L�O�� �L�P�D��

�]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�X���]�R�Q�X���R�G�������������H�9��������� �����������Q�P�������%�U�X�N�L�W���N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D���X���U�R�P�E�R�H�G�D�U�V�N�R�M���V�W�U�X�N�W�X�U�L�����Q�R���R�Q��

�Q�H�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�X�� �G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W����Rutil je dominantan kada je u pitanju sinteza pri 

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

pitanju kemijska stabilnost, dostupnost i aktivnost kao fotokatalizator  koji prisustvuje u 

procesima oksidacije iako i �U�X�W�L�O���L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���D�Q�D�W�D�V�����N�R�M�L���S�U�L���Y�D�O�Q�L�P��

duljinama iznad 385 nm pokazuje velik pad aktivnosti zbog deaktivacije.25 

 

 

 

Slika 3. Kristalne modifikacije TiO2 : a) rutil, b) brukit, c) anatas 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �N�D�N�R�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��korišteni fotokatalizator, odnosno metalni 

oksid, u zaštiti okoliša upravo TiO2 zbog svojih prednosti koje posjeduje u odnosu na druge 

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

i otpornost na korozij�X�����G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�����S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D���F�L�M�H�Q�D���L���Q�L�V�N�D���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W��26Komercijalni TiO2 

�I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �M�H�� �(�Y�R�Q�L�N�� �$�H�U�R�[�L�G�H�Š�� �3������ �N�R�M�L�� �M�H�� �V�P�M�H�V�D�� �D�Q�D�W�D�]�Q�R�J�� �L��

rutilnog kristalnog oblika TiO2�����3�U�R�P�M�H�U���þ�H�V�W�L�F�D���P�X���M�H���������Q�P���W�H���L�P�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���R�G 50 

m2���J���� �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �G�R�� �Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�H�� �V�N�D�O�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �S�R�Y�R�O�M�Q�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�P��

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

sila.27 
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2.4. �3�5�,�0�-�(�1�$�� �3�2�/�8�9�2�'�,�ý�.�(�� �)�2�7�2�.�$�7�$�/�,�=�(�� �8�� �2�%�5�$�'�,�� �2�7�3�$�'�1�,�+��
VODA 
 

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

�Y�R�G�H���� �1�D�V�W�D�M�X�� �X�S�R�U�D�E�R�P�� �Y�R�G�H�� �L�]�� �E�U�R�M�Q�L�K�� �Y�R�G�R�R�S�V�N�U�E�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Q�D�P�M�H�Q�H���� �S�U�L��

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

Voda uzeta za opskrbu stanovništva, izgradnjom vodoopskrbnog sustava, nakon uporabe 

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

 

U otpadne vode svrstavaju se: 

�¾ �N�X�ü�D�Q�V�N�H�� �R�W�S�D�G�Q�H�� �Y�R�G�H- otpadne vode nastale uporabom sanitarnih trošila 

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

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

�¾ industrijske otpadne vode-nastale su upotrebom vode u procesu rada i 

proizvodnje, u industrijskim i d�U�X�J�L�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�P�� �S�R�J�R�Q�L�P�D�� �W�H�� �U�D�V�K�O�D�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�H��

temperaturom 

�¾ oborinske otpadne vode- �Q�D�V�W�D�O�H���R�G���R�E�R�U�L�Q�D���N�R�M�H���V�H���Y�L�ã�H���L�O�L���P�D�Q�M�H���R�Q�H�þ�L�ã�ü�X�M�X��

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

 

Ove tri grupe otpadnih voda �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L���V�X���V�D�V�W�D�Y���N�R�P�X�Q�D�O�Q�L�K���R�W�S�D�G�Q�L�K���Y�R�G�D�����D���Q�M�L�P�D���V�H���P�R�J�X��

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

odlagališta neopasnog otpada.28 

 

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

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

oksidacije i redukcije.7Zbog toga se danas uveliko istražuje primjena naprednih oksidacijskih 

procesa (AOP-�D�������N�D�R���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���N�O�D�V�L�þ�Q�L�P���N�H�P�L�M�V�N�L�P���Srocesima.  

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

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

otopljenim kisikom, fotosenzibiliziranim s TiO2. 
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Tablica 2. Neki primjeri TiO2 senzibilizirane fotomineralizacije organskih spojeva 

GGRUPA SPOJEVA PRIMJERI  
Alkani Metan, izo-butan, pentan,heptan, cikloheksan 

Haloalkani 
Mono-, di-, tri- i tetraklormetan, tribrometan i 
1,1,1-trifluor-2,2,2-trikloretan 

Alifatski alkoholi Metanol,etanol, izo-propil alkohol 

Alifatske karboksilne kiseline 
Mravlja kiselina, octena kiselina, propionska i 
oksalna kiselina 

Alkeni Propen, cikloheksen 
Haloalkeni Perkloreten, dikloreten, i 1,1,2-trikloreten 
Aromatski spojevi Benzen i naftalen 
Haloaromatski spojevi Klorbenezen, 1,2-diklorbenzen i brombenzen 
Nitrohaloaromatski spojevi Diklornitrobenzen 

Fenoli 
Fenol, hidrokinon, katehol, 4-metil katehol, 
rezorcinol, o-, m- i p-kresol 

Halofenoli 
2-,3- i 4-klorfenol, pentaklorfenol, 4-fluorfenol i 
3,4-difluorfenol 

Aromatske karboksilne 
kiseline 

Benzojeva kiselina, 4-aminbenzojeva kiselina, 
salicilna kiselina, m- i p-hidroksibenzojeva 
kiselina i klorhidroksibenzojeva kiselina 

Polimeri Polietilen i polivinilklorid 

Tenzidi 
Polietilen glikol, trimetil fosfat i tetrabutil 
amonijev fosfat 

Herbicidi Atrazin, simazin, prometron, bentazon 
Pesticidi DDT, paration, lindan 

Bojila 
Metilenska plava, Rodamin B, Metil oranž, 
Fluorescin, Reactive Black 5 

 

U tablici 2. naveden je veliki broj grupa spojeva, kao i primjeri iz svake grupe, za koje je 

�S�R�N�D�]�D�Q�R���G�D���P�R�J�X���E�L�W�L���S�R�W�S�X�Q�R���P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�H���7�L�22 �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�H�����ý�L�Q�L��

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

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

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

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

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

�R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D���� �2�V�L�P�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D���� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�D�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D��

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

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

virusa i plijesni.8 
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2.5. FOTOKATALIZA SA SUSPENDIRANIM I IMOBILIZIRANIM TiO 2 

 

TiO2 �V�H���X�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�H�� �P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �X�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�L�� �L�O�L���L�P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�Q���Q�D���þ�Y�U�V�W�H��

�Q�R�V�D�þ�H��29 Kao fotokatalizator TiO2 �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �S�U�D�K�D���� �N�R�M�L�� �M�H�� �G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�� �X��

vodenoj otopini kao koloidna suspenzija. Korištenje TiO2 u obliku praha zahtjeva njegovo 

odvajanje iz suspenzije nakon završetka reakcije, što predstavlja dugotrajan i skup proces. Da 

�E�L���V�H���U�L�M�H�ã�L�R���S�U�R�E�O�H�P���V�H�S�D�U�D�F�L�M�H���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D���V�Y�H���V�H���Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�W�L���7iO2 imobiliziran na 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Q�R�V�D�þ�H���X���I�R�U�P�L���W�D�Q�N�R�J���I�L�O�P�D���L�O�L���P�H�P�E�U�D�Q�H��5 

�.�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�� �V�H�� �Q�D�Q�R�V�L�� �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�X podlogu u obliku tankog filma. Nakon završetka 

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

otopini nema z�D�R�V�W�D�O�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���7�L�22.  

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

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

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

fotokatalizator korišten u suspenziji.  

Imobilizacija TiO2 �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �M�H�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Q�R�V�D�þ�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�W�D�N�O�R���� �V�L�O�L�N�D�J�H�O���� �P�H�W�D�O����

keramika, polimeri, tanki filmovi, aktivni ugljen i drugi.30 

�=�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X�����R�G���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D���V�H���R�þ�H�N�X�M�H���G�D���V�H���P�R�å�H���U�H�F�L�N�O�L�U�D�W�L i upotrijebiti za 

�Y�L�ã�H�� �F�L�N�O�X�V�D���� �.�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �W�R�J�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �V�X�� �M�D�N�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�G�O�R�J�H�� �L�� �7�L�22 

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�D�R�� �J�X�E�L�W�D�N�� �7�L�22 �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D��

�U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�D���� �6�P�D�W�U�D�� �V�H�� �N�D�N�R�� �M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �Y�H�]�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �7�L�22 vežu na 

�V�X�S�V�W�U�D�W�����6�W�R�J�D�����N�D�N�R���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���L�P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�W�L���7�L�22 �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���S�X�W�H�P���N�H�P�L�M�V�N�H���Y�H�]�H���L���]�D�G�U�å�D�W�L��

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

istraživanja.27 

 

2.6. SOL-GEL POSTUPAK 
 
 Sol-gel �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �P�U�H�å�D�� �L�]�� �N�R�O�R�L�G�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �N�R�M�X��

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

�M�H�� �N�R�O�R�L�G�Q�D�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �N�U�X�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �W�H�N�X�ü�R�M�� �I�D�]�L���� �D�� �J�H�O�� �N�U�X�W�L�Q�D�� �þ�L�M�H�� �V�X�� �S�R�U�H�� �L�V�S�Xnjene 

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

Definira se još i kao dvokomponentni sustav polukrutih svojstava.31 
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�=�E�R�J�� �V�Y�R�M�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���U�X�N�R�Y�D�Q�M�D���L���Y�H�ü�H���G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L�����S�R�]�Q�D�W�L�� �V�X�� �Y�H�ü��

viš�H�� �R�G�� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �L�� �S�R�O���� �V�L�O�L�F�L�M�V�N�L�� �D�O�N�R�N�V�L�G�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�X�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�Q�H�� �S�R�O�D�]�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� �]�D�� �V�R�O-gel 

postupak. Ovaj pregled sol-�J�H�O���S�R�V�W�X�S�N�D���R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L���ü�H���V�H���Q�D���V�L�O�L�F�L�M�V�N�L���D�O�N�R�N�V�L�G���� �6�L���2�5��4, gdje 

�M�H�� �5�� �D�O�L�I�D�W�V�N�L�� �O�D�Q�D�F���� �R�E�L�þ�Q�R��–CH3 (tetrametoksisilan, TMOS) ili –C2H5 (tetraetoksisilan, 

TEOS). 

Hidrolizom i kondenzacijom silicijskih alkoksida nastaje trodimenzijska silicijsko-oksidna 

mreža. Prvi korak sol-gel sinteze je hidroliza SiO-�5�� �Y�H�]�H�� ������������ �S�U�D�ü�H�Q�D�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�R�P�� �X�]��

izdvajanje vode (12) ili alkohola (13):35 

 

�A�6�L-OR + H2O �ž �A�6�L-OH + ROH       (11) 

�A�6�L-OH + HO-�6�L�A���:���+2�2�������A�6�L-O-�6�L�A     (12) 

�A�6�L-OR + HO-�6�L�A���:���5�2�+�������A�6�L-O-�6�L�A��     (13) 

 

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

gela, tj. kontinuirane silicij-oksidne mreže kroz cijeli volumen otopine. Nastankom gela ne 

prekida se sol-gel proces, jer gel nastavlja stariti i granati se daljnjim stvaranjem Si–O–Si 

veza.27  

 

 

 

 

 

Slika 4. Shematski prikaz nastajanja gela31 

 

Prednosti sol-�J�H�O���S�R�V�W�X�S�N�D���V�X���ã�W�R���M�H���W�R���S�U�L�O�L�þ�Q�R��jednostavan i jeftin postupak koji ne zahtijeva 

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

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

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

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

�N�H�U�D�P�L�þ�N�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��31 
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2.7.  IMOBILIZACIJA TIO 2 �1�$�1�2�ý�(�6�7�,�&�$���1�$���6�7�$�.�/�(�1�(���.�8�*�/�,�&�(27 
 
U ovom istraživanju TiO2 �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�� ���þ�L�V�W�L�� �L�� �G�R�S�L�U�D�Q�� �6�� �L�� �1���� �L�P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�H��

kuglice, a njegova aktivnost procijenjena je na temelju djelotvornosti razgradnje organskog 

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

kuglicama (promjera 0,5 mm) na kojima je imobiliziran TiO2 (slika 5). 

 

Slika 5. �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L���I�R�W�R�U�H�D�N�W�R�U���V�D���I�L�N�V�Q�L�P���V�O�R�M�H�P�������������þ�D�ã�D�������������J�X�P�H�Q�H���F�L�M�H�Y�L������������

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

TiO2 suspenzija je dobivena hidrolizom tetrabutil orto titanata (TBOT) u kiselim uvjetima. U 

ovom postupku pomiješano je 2,5 mL TBOT, 10 ml etanola i 2,5 ml acetilacetona (acac). 

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

TBOT-a. Miješanjem magnetskom miješalicom 30 min dobije se bistra žuta otopina. Doda se 

2 ml deionizirane vode u suspenziju i uzorak se miješa još 10 minuta. Dodavanjem 

koncentrirane HCl otopine osigura se kiselost, pH oko 1,8. Izvor dušika i sumpora je 

Tu(CH4N2S). Nakon miješanja tijekom 2 sata dobije se homogena otopina. Ovako 

pripremljena suspenzija služi za imobilizaciju TiO2 na staklene kuglice. Za usporedbu 

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�����þ�L�V�W�L���7�L�22 i TiO2 dopiran sumporom i dušikom pripravljeni su istim postupcima.  

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

zatim se isperu sa deioniziranom vodom i osuše na 105 °C tijekom 2 sata. „Dip coating“ 

tehnika koristi se za imobilizaciju TiO2 na staklene kuglice. Nakon toga, suše se na 60 °C u 

sušioniku tijekom 4 h, a zatim kalciniraju pri 500 °C 1 sat. 

�������� �P�O�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �0�2�� ���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� ���� �P�J���O���� �� �S�U�R�W�M�H�þ�H�� �I�R�W�R�U�H�D�N�W�R�U�R�P�� �V�� �S�U�R�W�R�N�R�P�� �R�G�� �������� �P�O���V����

Imobilizirani TiO2 �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �S�X�W�D�� �V�� �Q�R�Y�R�P�� �P�D�W�L�þ�Q�R�P��
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o�W�R�S�L�Q�R�P�����)�L�N�V�Q�L���V�O�R�M���I�R�W�R�U�H�D�N�W�R�U�D���M�H���R�]�U�D�þ�H�Q���8�9���9�,�6���O�D�P�S�R�P�������������:�����N�R�M�D���L�P�L�W�L�U�D���V�X�Q�þ�H�Y�X��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�����5�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���X�]�R�U�N�D���L���L�]�Y�R�U�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D���M�H���������F�P�����6�Y�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L���W�U�L��

�S�X�W�D�����9�H�O�L�þ�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�D���L���N�U�L�V�W�D�O�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�K���I�L�O�P�R�Y�D���R�G�U�H�ÿ�Hna je na difraktometru 

(XRD), dok je površinska morfologija TiO2 �I�L�O�P�R�Y�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P��

spektroskopijom (SEM). 

�8�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �P�H�W�L�O�� �R�U�D�Q�å�� ���0�2���� �E�R�O�M�H�� �U�D�]�J�U�D�ÿ�H�Q�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �V�X�Q�þ�H�Y�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �V��

dopiranim S-N-TiO2 fotokatalizatorom. Stupanj degradacije je iznosio 96 % nakon 3 sata. 

 

2.8. IMOBILIZACIJA TIO 2 �1�$���3�$�0�8�ý�1�,���0�$�7�(�5�,�-�$�/32 
 
 U literaturi(32) je prezentirana imobilizacija TiO2 �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D���Q�D���S�D�P�X�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�� 

Fotokatalizator TiO2imobiliziran je �Q�D�� �S�D�P�X�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �V�R�O-gel metodom pri niskoj 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� ���R�N�R�� �������ƒ�&���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �W�H�W�U�D�E�X�W�L�O�� �W�L�W�D�Q�D�W�� �7�L���2�%�X��4 kao prekursor. �)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L��

eksperimenti razgradnje metilenskog plavog bojila (MB) su provedeni u šaržnom reaktoru 

pravokutne geometrije s UV lampom (365 nm, 300 W). Prva TiO2 koloidna otopina je 

pripremljena tako da se tetrabutil titanatu dodao bezvodni etanol i trietil amin kao stabilizator 

uz snažno miješanje 2-3min. u struji argona kako bi se osiguralo inertno okruženje. Druga 

koloidna otopina pripremljena je miješanjem �N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �V�D�� �Y�R�G�R�P�� �L�� �E�H�]�Y�R�G�Q�L�P��

etanolom na magnetskoj mješalici (200 o/min). Dvije otopine su se nakon toga pomiješale 

�]�D�M�H�G�Q�R���L���P�L�M�H�ã�D�O�H���X���V�W�U�X�M�L���D�U�J�R�Q�D���������P�L�Q�����3�D�P�X�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����î�������F�P���X�U�R�Q�M�H�Q���M�H���X��

pripremljenu otopinu na 30 min. n�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D���M�H�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �X�� �N�L�S�X�ü�X�� �Y�R�G�X�� �Q�D�� ������ �P�L�Q���� �3�R�V�W�X�S�D�N��

nanošenja TiO2 �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �R�G�P�D�K�� �Q�D�N�R�K�� �S�U�H�G�R�E�U�D�G�H�� �S�D�P�X�þ�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �9�L�ã�D�N��

imobiliziranog fotokatalizatora ispran je deioniziranom vodom.  

Radi usporedbe s imobiliziranim TiO2 �Q�D�� �S�D�P�X�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �M�H�� �L�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D��

aktivnost TiO2 u suspenziji. �3�U�L�P�M�H�ü�H�Q�R���M�H���G�D���V�H���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���7�L�22 u suspenziji s 

vremenom jako malo smanjila. S imobiliziranim TiO2 �Q�D���S�D�P�X�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���X�]���8�9���]�U�D�þ�H�Q�M�H���X��

trajanju od 120 min. postiže se razgradnja metilenskog modrila od 95.35%. Ispitana je i 

�I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���L�P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�J���7�L�22 �Q�D�N�R�Q�������F�L�N�O�X�V�D���L���S�U�L�P�M�H�ü�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���R�Q�D���R�V�W�D�O�D��

�L�]�Q�D�G�����������X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�þ�H�W�Q�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W����a razgradnja metilenskog modrila nakon 120 min. 

iznosila je 88.78% 
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2.9. SALICILNA KISELINA  
 

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

�R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D���X���Y�R�G�L�� 

Salicilna kiselina (SA) ili orto-hidroksibenzojeva kiselina (C6H4���2�+���&�2�2�+���� �M�H���D�Q�D�O�J�H�W�L�þ�N�L���L��

�D�Q�W�L�S�L�U�H�W�L�þ�N�L�� �O�L�M�H�N���� �5�L�M�H�þ�� �V�D�O�L�F�L�O�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �G�R�O�D�]�L�� �R�G�� �O�D�W�L�Q�V�N�H�� �U�L�M�H�þ�L�� �
�
�V�D�O�L�[�
�
�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �Y�U�E�D����

Kemijska struktura salicilne kiseline prikazana je na slici 3. Salicilna kiselina je kemijski 

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

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

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

�I�H�Q�R�O�D�W�D�� �V�D�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�P�� �G�L�R�N�V�L�G�R�P�� �S�R�G�� �W�O�D�N�R�P�� �W�H�� �P�L�N�U�R�E�Q�R�P�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�Rm naftalena. Salicilna 

kiselina je bezbojna ili u obliku bijelih kristala te je slabo topljiva u vodi. Sintetski oblik je 

bijele boje, no pripravljen iz prirodnog metil salicilata može biti lagano rozog ili žutog 

obojenja.  

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6. Kemijska struktura salicilne kiseline 

 

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

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

�I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�R�P���R�N�V�L�G�D�F�L�M�R�P �S�R�W�S�X�Q�R���L�O�L���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�����P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�W�L�����U�D�]�J�U�D�G�L�W�L���G�R���&�22 i H2O). 

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

rezorcinol, galnu kiselinu, fenol, benzojevu kiselinu te CO2.
27 
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2.10. ELEKTRONSKA MIKROSKOPIJA  
 

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

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

mikroskopije za promatranje uzoraka koristi se snop elektrona. Glavna prednost svih 

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

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

�S�R�V�W�L�å�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���L���Y�L�ã�H���R�G�����������������������S�X�W�D�����3�R�V�W�R�M�H���G�Y�L�M�H���R�V�Q�R�Y�Q�H���Y�U�V�W�H���H�O�H�N�W�U�R�Qskih 

�P�L�N�U�R�V�N�R�S�D�����W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�V�N�L���L���V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S��33 

 

2.10.1. Transmisijski elektronski mikroskop - TEM  
 

Transmisijski elektronski mikroskop (Slika 7) se koristi za promatranje uzoraka koji su za 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 7. Transmisijski elektronski mikroskop 

 

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

koja zagrijavanjem emitira elektrone, Wehneltov cilindar za fokusiranje elektronskog snopa te 

anoda s velikom razlikom potencijala prema katodi. Zbog te se razlike elektroni snažno 

�X�E�U�]�D�Y�D�M�X���L���Q�M�L�K�R�Y���V�H���V�Q�R�S���S�U�Y�R�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P���O�H�ü�R�P�����N�R�M�D���L�P�D���X�O�R�J�X���N�R�Q�G�H�Q�]�R�U�D�����X�V�P�M�H�U�D�Y�D��
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na uzorak. Prolaskom kroz uzorak elektroni se u susretu s atomima raspršuju razmjerno 

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

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

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

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���G�H�E�O�M�L�P���L���J�X�ã�ü�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���X�]�R�Uka. Transmisijski elektronski mikroskop svojim 

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

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

duljine svjetlosti. Današnja se granica r�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�M�V�Q�D�å�Q�L�M�L�K�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�V�N�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�K��

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

za istraživanje molekularne strukture, pa i za raspoznavanje atoma u kristalima.33 

 

2.10.2. Pretražni elektronski mikroskop – SEM 

 

Pretražni elektronski mikroskop – SEM (engl.Scanning Electron Microscope) (Slika 8) ima 

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

Jedna od najuvjerljivijih definitivno je rezolucija – sposobnost da se "vide" veoma mali 

objekti. Zatim, dubina polja – �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���G�D���R�E�M�H�N�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H�����Y�L�V�L�Q�H�����Q�D���X�]�R�U�N�R�Y�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

ostanu u fokusu, te mikroanaliza – sposobnost da se analizira sastav uzorka. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8. Pretražni elektronski mikroskop 
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�6�Y�L�� �6�(�0�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �V�D�V�W�R�M�H�� �V�H�� �R�G�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H�� �N�R�O�R�Q�H�� �N�R�M�D�� �V�W�Y�D�U�D�� �V�Q�R�S�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �N�R�P�R�U�H�� �]�D��

uzorke, gdje snop elektrona "pada" na uzorak; detektore koji promatraju varijabilnost signala 

koji dolaze od interakcije uzorka i snopa; sustava za gledanje koji pretvara signale u vidljivu 

sliku. Komora elektronskog topa u kojoj se stvara snop elektrona nalazi se na vrhu kolone. U 

njoj elektrostatsko polje usmjerava elektrone koji se emitiraju iz vrlo malog dijela površine 

elektrode, kroz mali otvor na Wehnhelt-ovom cilindru. Nakon toga elektronski top ubrzava 

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

�G�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �G�H�V�H�W�D�N�D�� �W�L�V�X�ü�D�� �Y�R�O�W�L���� �,�P�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Y�U�V�W�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�K�� �W�R�S�R�Y�D��– wolfram, LaB6 

���O�D�Q�W�D�Q���K�H�N�V�D�E�R�U�L�G�����L���H�P�L�V�L�M�D���N�U�R�]���S�R�O�M�H�����2�E�M�H���N�R�U�L�V�W�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L���I�L�]�L�þ�N�H��

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

�V�Q�D�å�Q�D�� �S�U�L�� �Q�D�M�P�D�Q�M�R�M�� �P�R�J�X�ü�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �(�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �V�H�� �H�P�L�W�L�U�D�M�X��iz elektronskog topa kao 

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

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

elektromagneta koji na speci- �I�L�þ�D�Q���Q�D�þ�L�Q���G�H�I�O�H�N�W�L�U�D�M�X���]�U�D�N�X���S�U�H�P�D���]�D�G�Q�M�R�M���O�H�ü�L�����N�R�M�D���I�R�N�X�V�L�U�D��

�V�Q�R�S�� �X�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�X�� �W�R�þ�N�X�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �X�]�R�U�N�D���� �6�Q�R�S�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �N�R�O�R�Q�H�� �X�� �N�R�P�R�U�X�� �V��

�X�]�R�U�F�L�P�D���� �8�� �N�R�P�R�U�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�O�R�þ�D�� ���V�W�D�J�H���� �N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�X�� �V�� �X�]�R�U�N�R�P���� �Y�U�D�W�D����

odnosno ladica, koja je ujedno i herme�W�L�þ�N�L�� �]�D�E�U�W�Y�O�M�H�Q�D���� �D�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �X�P�H�W�D�Q�M�H�� �L�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H��

�X�]�R�U�N�D�����X�O�D�]�Q�L���N�R�Q�H�N�W�R�U�L���]�D���X�P�H�W�D�Q�M�H���U�D�]�Q�L�K���G�H�W�H�N�W�R�U�D���V�L�J�Q�D�O�D���L���R�V�W�D�O�L�K���G�R�G�D�W�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�����.�D�N�R��

elektroni iz snopa prodiru na uzorak, tako predaju energiju, koja se emitira iz uzorka na 

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

�N�U�H�L�U�D�W�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X���V�O�L�N�X��34 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO  
 
Eksperimentalni dio rada: 

 

�¾ priprava TiO2 suspenzije sol-gel metodom i njeno nanošenje na mrežice od staklenih 

�Y�O�D�N�D�Q�D���L���S�D�P�X�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O 

�¾ �P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �P�U�H�å�L�F�D�L�� �S�D�P�X�þ�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V��

imobiliziranim TiO2 

�¾ �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�Q�R�J���L���L�P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�Qog TiO2 u šaržnom 

reaktoru s izvorom UV-�$�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �M�H�� �W�H�P�H�O�M�H�P��

razgradnje salicilne kiseline u vodenoj otopini 

 

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

�¾ Titanov dioksid (TiO2 �3�������'�H�J�X�V�V�D�������(�Y�R�Q�L�N�����1�M�H�P�D�þ�N�D 

�¾ Salicilna ili 2-hidroksibenzojeva kiselina (C6H4(OH)COOH), Kemika, Hrvatska 

�¾ Octena kiselina (CH3COOH), Kemika, Hrvatska 

�¾ �7�H�W�U�D�H�W�R�N�V�L�V�L�O�D�Q�����7�(�2�6�������$�O�G�U�L�F�K���&�K�H�P�L�F�D�O�V�����1�M�H�P�D�þ�N�D 

�¾ Etanol p.a., 96%, Gram-mol, Hrvatska 

�¾ �.�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�D���Niselina p.a., 37%, Kemika, Hrvatska 

�¾ NaOH, 10M, Kemika, Hrvatska 
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3.2. INSTRUMENI 
 

�¾ �+�3�/�&�������7�H�N�X�ü�L�Q�V�N�D���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�D���Y�L�V�R�N�H���G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W�L�����6�K�L�P�D�G�]�X�����6�O�L�N�D���������V�D�� 

 

  - UV–DAD, SPD–M10AVP detektorom, Shimadzu 

  - 5 µm, 25,0 cm x 4,6 mm C18 kolonom, Supelco Discovery 

  - mobilna faza: binarni sustav (A) metanol i (B) pufer - metanol ( H3PO4 : 

     metanol = 1,5 : 50 (v/v) u 1L vode ) 

 
Slika 9.  HPLC 

 

 

�¾ SEM, Elektronsko pretražni mikroskop Tescan Vega TS 5136 MM , Bruker 

�¾ �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�W�R�U����Bandelin Sonopuls TT13 

�¾ magnetska mješalica IKA Werke-COMBIMAG RCT 

�¾ �S�H�U�L�V�W�D�O�W�L�þ�N�D��pumpa 

�¾ radiometer 

3.2. PRIPRAVA OTOPINE SALICILNE KISELINE 

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

salicilne kiseline (SA) ili 2 – hidroksibenzojeve kiseline. U tu svrhu pripravljena je otopina 

SA u destiliranoj vodi koncentracije 0,2 mM. U pripravljenoj otopini izmjeren je pH=4. 
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3.3. SOL-GEL POSTUPAK I IMOBILIZACIJA TiO 2 �1�$���ý�9�5�6�7�(���1�2�6�$�ý�( 

U smjesu vode, etanola i TiO2 dokopavana je octena kiselina uz miješanje do približne 

vrijednosti pH=���������� �1�D�N�R�Q�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �S�+�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �M�H�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� ������ �P�L�Q�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H��

provedena homogenizacija ultrazvukom 2 min (sonda snage 30 W, frekvencija 20 kHz). 

Nakon toga dodan je tetraetoksisilan (TEOS) i nastavljeno miješanje 1 h pri 50 °C. 

 �.�D�R���þ�Y�U�V�W�L���Q�R�V�D�þ�L���7�L�22 fotokatalizatora korištene su mrežice od staklenih vlakana (M) 

�L���S�D�P�X�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���V�X���G�Y�D���S�D�P�X�þ�Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���J�X�V�W�R�ü�H�������������J���F�P2 (P1) i 

177 g/cm2 (P2). Staklene mrežice i pamuk izrezani su u obliku pravokutnika dimenzija 2,5 x 

������ �F�P�� �ã�W�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D�� �G�Q�D�� �I�R�W�R�U�H�D�N�W�R�U�D���� �5�X�E�R�Y�L�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �P�U�H�å�L�F�D�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X��

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

filma pripremane na n�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�X�� ���� �P�L�Q�� �R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �V�W�D�M�D�W�L�� �X�� ������ �0�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �1�D�2�+�� �W�H�� �V�X�� �Q�D�N�R�Q��

toga isprane demineraliziranom vodom. 

�8���S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�X���7�L�22 �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�X���X�U�D�Q�M�D�Q�H���V�X���L�]�U�H�]�D�Q�H���V�W�D�N�O�H�Q�H���P�U�H�å�L�F�H���L���S�D�P�X�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���W�H���V�X��

15 minuta sušeni u sušioniku na 70 °C. Postupak uranjanja i sušenja ponavljan je 5 puta za 

staklene mrežice, a 3 puta za pamuk. Da bi se ispitala postojanost imobiliziranog TiO2 filma 

izvagane staklene mrežice i pamuk stavljani su na dno fotoreaktora (u mraku) kroz koji je 

cirkulirala voda 24 h. Nakon toga materijali su osušeni na sobnoj temperaturi i ponovno 

izvagani. 

3.4. KARAKTERIZACIJA TiO 2 �)�,�/�0�2�9�$���1�$���ý�9�5�6�7�,�0���1�2�6�$�ý�,�0�$ 

�0�U�H�å�L�F�H�� �R�G�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �L�� �S�D�P�X�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���� �S�U�L�M�H�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �Q�D�Q�H�V�H�Q�R�J�� �7�L�22 filma te 

nakon fotokatalize, snimljeni su pretražnim elektronskim mikroskopom (SEM). Analizaje 

provedena na FEG SEM Quanta 250 tvrtke FEI. 
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3.5�����2�'�5�(���,�9�$�1�-�(���0�$�6�(���,�0�2�%�,�/�,�=�,�5�$�1�2�*���7�L�22 

 �ý�Y�U�V�W�L�� �Q�R�V�D�þ�L���� �V�W�D�N�O�H�Q�H�� �P�U�H�å�L�F�H�� �L�� �S�D�P�X�N���� �Y�D�J�D�Q�L�� �V�X�� �S�U�L�M�H�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �L�P�R�E�L�O�L�]�D�F�L�M�H�� �7�L�22. 

�,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���M�H�����Q�D�Y�H�G�H�Q�R���G�R�O�M�H�����G�D���M�H���X�G�L�R���P�D�V�H��TiO2 u imobiliziranom filmu 77,6 %. 

�,�]�U�D�þ�X�Q���P�D�V�H���7�L�22 u imobiliziranom filmu: 

m(TEOS) = 1 g 

M(TEOS) = 208,33 g/mol 

M(SiO2) = 60,08 g/mol 

M(TEOS)/M(SiO2) = 0,2884 

m(SiO2) = 0,2884 * 1g = 0,2884 g 

m(TiO2) = 1 g 

m(uk) = 1 g + 0,2884 g = 1,2884 g 

W(TiO2) = 100 * 1 g/1,2884 g = 77,6% 

Nanesena masa TiO2 = razlika mase mrežice prije i poslije nanošenja pomnožena s 0,776 

Mase TiO2 imobilizirane na staklene mrežice i pamuk dane su u tablici 2. 
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Tablica 2. Mase TiO2 u imobiliziranom filmu 

�ý�9�5�6�7�,���1�2�6�$�ý ODVAGA 

PRIJE 

NANOŠENJA 

FILMA, g  

ODVAGA  

NAKON 

NANOŠENJA 

FILMA, g  

MASA 

IMOBILIZIRANOG 

FILMA, g  

MASA TiO 2 U 

IMOBILIZIRANOM 

FILMU, g  

TiO2/M/L2/V2 6.3182 6.3900 0.0718 0.0557 

M    0.0557srednja vrijednost 

P1    0.1269 srednja vrijednost 

TiO2/P1/L1/V1 1.5551 1.7181 0.1630 0.1265 

TiO2/P1/L1/V2 2.0048 2.1722 0.1674 0.1299 

TiO2/P1/L2/V2 1.9162 2.0764 0.1602 0.1243 

P2    0.0807srednja vrijednost 

TiO2/P2/L1/V1 1.1335 1.2563 0.1228 0.0953 

TiO2/P2/L1/V2 1.3219 1.4193 0.0974 0.0756 

TiO2/P2/L2/V2 1.4765 1.5680 0.0915 0.0710 

TiO2/L1/V2    0,01 

TiO2/L2/V2    0,01 

 

M=staklena mrežica, P1=pamuk 240 g/cm2 i P2=pamuk 177 g/cm2 

V1=200 ml, V2=100 ml 

L1-slabija lampa, L2-�M�D�þ�D���O�D�P�S�D 
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3.6. FOTOREAKTOR  
 
 Eksperimenti su provedeni u šaržnom reaktoru pravokutnog oblika s recirkulacijom.  

�.�D�R���L�]�Y�R�U���8�9���]�U�D�þ�H�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���G�Y�L�M�H���8�9-A lampe, L1(365 nm, 8 W, 10,89 mW/cm-2, 5 

cm) i L2(365 nm, 8 W, I=49,50 mW/cm-2, 22 cm)postavljene otprilike 2 cm iznad reaktora. 

Recirkulaci�M�D�� �M�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �S�X�P�S�H���� �S�U�R�W�R�N�� �M�H�� �E�L�R�� ������ml/min. UV-A lampe bile su 

natkrivene sjenilom od Al-lima tako da su ravnomjerno osvjetljavale cijeli reaktorski prostor. 

Mrežica sa staklenim vlaknima i pamuk s imobiliziranim fotokatalizatorom postavljeni su na 

dno reaktora.  

 

 

 

Slika 13. Shema fotoreaktorskog sustava 

3.7�����3�2�6�7�8�3�$�.���)�2�7�2�.�$�7�$�/�,�7�,�ý�.�,�+���(�.�6�3�(�5�,�0�(�1�$�7�$ 

3.7.1. Fotokataliza s imobiliziranim TiO2 
 
 Na dno �U�H�D�N�W�R�U�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���Q�R�V�D�þ���V imobiliziranim fotokatalizatorom, zatim se doda 

100 ml ili 200 ml otopine 0.2 mM salicilne kiseline. Otopina salicilne kiseline se nakon toga  

ostavi da 30 min. recirkulir�D���X���P�U�D�N�X���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�D���D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�D�����8�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�P 

izvora svjetlosti pokrenuta je reakcija fot�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���V�D�O�L�F�L�O�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�����5�H�D�N�F�L�M�D���M�H��

trajala 180 min. U eksperimentima pH otopine nije podešavan. Eksperiment s imobiliziranim 

TiO2 �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�H�� �Q�R�V�D�þ�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Qi su u 3 ciklusa. Reakcijska otopina salicilne kiseline 

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

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�H���� �8�]�L�P�D�Q�L�� �V�X�� �X�]�R�U�F�L�� �R�G�� ���P�O�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�H��

�R�W�R�S�L�Q�H���X���N�R�M�L�P�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�D���N�R�Qcentracija SA korištenjem HPLC metode.  
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3.7.2. Fotokataliza sa suspendiranim TiO2 

U fotoreaktor je uliveno 100 ml otopine 0,2 mM salicilne kiseline i dodano 0,1 g TiO2. 

Suspenzija je miješana 30 minuta u mraku da se uspostavi apsorpcijska ravnoteža. Nakon 

�X�]�L�P�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�N�D�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�� �M�H�� �L�]�Y�R�U�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �L�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �������� �P�L�Q���� �8�]�R�U�F�L�� �V�X 

�S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L uzimani preko filtera i analizirani korištenjem HPLC metode. 
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4. REZULTATI I RASPRAVA 

 

4.1. Mikroskopska analiza površine staklene mrežice 

 

 Kako bi se dokazala prisutnost TiO2 fotokatalizatora nanešenog na površinu  

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

mikroskopom, SEM. Analiziran �M�H���S�D�P�X�þni materijal �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���J�X�V�W�R�ü�D���S�U�L�M�H(Slika 14 i 16) te 

nakon nanošenja TiO2 (Slika 15 i 17). 

 

Slika 14. SEM snimka pamuka (�!�  177g/m2) bez TiO2 �X�Y�H�ü�D�Q�D�����������L�������������[ 

 

 

Slika 15. SEM snimka pamuka (�!� 177g/m2) s TiO2 �X�Y�H�ü�D�Q�D�����������L����������x 



4. Rezultati i rasprava 

 
28 

 

 

Slika 16. SEM snimka pamuka (�!� 240 g/m2) bez TiO2 �X�Y�H�ü�D�Q�D�����������L�������������[ 

 

 

Slika 17. SEM snimka pamuka (�!� 240 g/m2) s TiO2 �X�Y�H�ü�D�Q�D�����������L�������������[ 

 

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

imobilizacije TiO2 �Q�D�� �S�D�P�X�N���� �'�R�� �L�V�W�R�J�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D��može se �G�R�ü�L�� �L�� �]�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�X�� �P�U�H�å�L�F�X�� �D�N�R��

usporedimo slike staklene mrežice prije (Slika 18) i poslije nanošenja TiO2 (Slika 19). 
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Slika 18. SEM snimka staklene mrežice bez TiO2 �X�Y�H�ü�D�Q�D���������L�������������[ 

 

 

Slika 19. SEM snimka staklene mrežice s TiO2 �X�Y�H�ü�D�Q�D���������L�������������[ 
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�����������,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���L�P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�J���7�L�2�� 

 

�)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�� �V�� �L�P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�R�P�� �7�L�22/pamuk i TiO2/staklene 

mrežice provedeni su u 3 ciklusa od 180 min. Nakon prvog ciklusa tj. nakon 180 min �]�U�D�þ�H�Q�M�D��

otopine SA, pamuk i staklene mrežice s filmom TiO2 oprane su s destiliranom vodom da bi se 

�R�þ�L�V�W�L�O�L���R�G���D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�H���6�$���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����5�H�D�N�W�R�U���M�H���S�R�W�R�P���Q�D�S�X�Q�M�H�Q���Q�R�Y�R�P���R�W�R�S�L�Q�R�P���6�$�����3�U�L�M�H��

svakog ciklusa otopina je 30 min recirkulirala u mraku. Važna karakteristika TiO2 filmova je 

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

 

 

Slika 20.�)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���6�$���X���Y�R�G�L�����X���7�L�22/M/L2/V2 procesu 

�1�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �6�$�� �N�U�R�]�� ���� �F�L�N�O�X�V�D�� �Q�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�F�L����

Vidljivo je da se razgradnja SA nakon svakog ciklusa ne smanjuje, nego ostaje približno ista, 

što ukazuje da se imobilizirani fotokatalizator može koristiti u više od 3 ciklusa. Razgradnja 

SA je otprilike 68% u volumenu od 100 ml. 
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Slika 21.�)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���6�$���X���Y�R�G�L�����X���7�L�22/P1/L1/V1 procesu 

 

 

Slika 22.�)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���6�$���X���Y�R�G�L�����X���7�L�22/P1/L1/V2 procesu 

 

Na slikama 21 i 22prikazana je �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �6�$�� �N�U�R�]�� ���� �F�L�N�O�X�V�D �Q�D�� �J�X�ã�ü�H�P��

pamuku. Vidljivo je da se razgradnja SA nakon svakog ciklusa ne smanjuje, nego �V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

zbog nusprodukta razgradnje SA 2,5 – dihidroksibenzojeve kiseline. Nusprodukti SA 

kataliziraju daljnju �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X�� �6�$�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �S�U�R�P�R�W�R�U�L�� �2�+�� �U�D�G�L�N�D�O�V�N�L�K�� �U�H�D�N�F�L�M�D����

Razgradnja SA je otprilike 17% u volumenu od 200 ml i oko 30% u volumenu od 100 ml. 
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Slika 23.�)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���6�$���X���Y�R�G�L�����X���7�L�22/P1/L2/V2 procesu 

Na slici 23 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �6�$���N�U�R�]�� ���� �F�L�N�O�X�V�D�� �Q�D�� �J�X�ã�ü�H�P�� �S�D�P�X�N�X����

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

inteziteta UV-�$���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� Razgradnja SA u volumenu od 100 ml otprilike je 73%. 

 

 

Slika 24.�)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���6�$���X���Y�R�G�L�����X���7�L�22/P2/L1/V1 procesu 
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Slika 25.�)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���6�$���X���Y�R�G�L�����X���7�L�22/P2/L1/V2 procesu 

 

Na slikama 24 i 25 �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �I�R�W�R�N�D�]�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �6�$�� �N�U�R�]�� ���� �F�L�N�O�X�V�D�� �Q�D�� �U�L�M�H�ÿ�H�P��

pamuku. Vidljivo je da je kroz sva tri ciklusa postignuta �Y�H�ü�D �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �6�$��

�Q�H�J�R���Q�D���J�X�ã�ü�H�P���S�D�P�X�N�X�����5�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���6�$���M�H���R�W�S�U�L�O�L�N�H��24% u volumenu od 200 ml i oko 30% u 

volumenu od 100 ml. 

 

 

Slika 26.�)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���6�$���X���Y�R�G�L�����X���7�L�22/P2/L2/V2 procesu 
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Na slici 26 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �6�$�� �N�U�R�]�� ���� �F�L�N�O�X�V�D�� �Q�D�� �U�L�M�H�ÿ�H�P�� �S�D�P�X�N�X�� �V��

�Y�H�ü�L�P�� �L�Q�W�H�]�L�W�H�W�R�P�� �8�9-�$�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �6�$�� �Q�D�N�R�Q�� �V�Y�D�N�R�J�� �F�L�N�O�X�V�D�� �Q�H��

smanjuje, nego ostaje približno ista, što ukazuje da se imobilizirani fotokatalizator može 

koristiti u više od 3 ciklusa.Razgradnja SA je otprilike 71% u volumenu od100 ml 

 

 

Slika 27.�)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���6�$���X���Y�R�G�L��u procesimaTiO2/P1/L1/V2 iTiO2/P2/L1/V2tijekom 
24h 

 

Na slici 27 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���6�$���X���Y�R�G�L�������K���Q�D���J�X�ã�ü�H�P���L���U�L�M�H�ÿ�H�P���S�D�P�X�N�X����

Vidljivo je da je �Y�H�ü�D �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�D�����U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���6�$���Q�D�N�R�Q�������K���Q�D���U�L�M�H�ÿ�H�P���S�D�P�X�N�X�����5�D�]�J�U�D�G�Q�M�D��

�6�$���Q�D���J�X�ã�ü�H�P���S�D�P�X�N�X���M�H���R�W�S�U�L�O�L�N�H�����������D���Q�D���U�L�M�H�ÿ�H�P���S�D�P�X�N�X���������� 
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4.3. Ispitiva�Q�M�H���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���V�D���V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�Q�L�P���7�L�22 

 

Na slici 28 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �6�$�� �X�� �������� �P�O�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �V�D�� �V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�Q�L�P��

TiO2 (0,1 g/100 ml) uz UV-�$���]�U�D�þ�H�Q�M�Hs L1(365nm, 8W, 10,89 mW/cm-2, 5cm) i L2(365 nm, 

8W, 49,50 mW/cm-2, 22 cm). 

 

 

Slika 28.�)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���6�$���X���Y�R�G�L sa suspendiranim TiO2u TiO2/L1/V2 i TiO2/L2/V2 

procesima 

 

Vidlji�Y�R���M�H���G�D���M�H���Y�H�ü�L���S�R�V�W�R�W�D�N���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���6�$���X���S�U�R�F�H�V�X���7�L�22/L2/V2 �]�E�R�J���Y�H�ü�H�J��

�L�Q�W�H�]�L�W�H�W�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D L2.  
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Slika 29. �'�R�Y�H�G�H�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D���8�9-A lampi (L1, L2�����W�L�M�H�N�R�P���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D 

�1�D���V�O�L�F�L���������S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���8�9-A lampi, u 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D�� 
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U tablici 3 je prikazana d�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �6�$�� �X�� �V�Y�L�P�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�P��

procesima s imobiliziranim TiO2 (TiO2/pamuk, TiO2/staklena mrežica) i suspendiranim TiO2. 

Tablica 3.�'�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �6�$�� �X�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �V�� �L�P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �7�L�22 

(TiO2/pamuk, TiO2/staklena mrežica) i suspendiranim TiO2 

 

 

Razgradnja SA, % 

1. ciklus/3h 2. ciklus/3h 3. ciklus/3h 4. ciklus/24h 

TiO2/M/L2/V2 59,7 68,4 66  

TiO2/P1/L1/V1 8,7 11,3 16,8  

TiO2/P1/L1/V2 26,5 32,3 30,4 79,9 

TiO2/P1/L2/V2 63,9 58,0 72,2  

TiO2/P2/L1/V1 21,5 23,8 18,7  

TiO2/P2/L1/V2 32,4 26,5 26,6 97,9 

TiO2/P2/L2/V2 70,9 70,8 70,2  

TiO2/L1/V2 69,4    

TiO2/L2/V2 96,9    

 

M=staklena mrežica, P1=pamuk 240 g/cm2 i P2=pamuk 177 g/cm2 

V1=200 ml, V2=100 ml 

L1-slabija lampa, L2-�M�D�þ�D���O�D�P�S�D 

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

postotak razgradnje SA. Procesi s imobiliziranim TiO2 fotokatalizatorom razlikuju se u tipu 

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

�L�]�Y�R�U�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�X�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �6�$ u korištenom pravokutnom šaržnom 

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

3 h. U dva eksperimenta proveden je 4. ciklus u trajanju od 24 h. Svi su eksperimenti 
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provedeni bez podešavanja pH vrijednosti. Izmjereni pH otopine SA bio je 4. Vidljivo je da je 

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

imobilizirani TiO2 može koristiti u više ciklusa. To dokazuje i djelotvornost od 97,9% 

razgradnje SA u 4. ciklusu koji je trajao 24 h. Iz toga proizlazi da imobilizirani TiO2 zadržava 

�G�R�E�U�X���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���L���Q�D�N�R�Q���������K�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�H�P���Y�U�H�P�H�Q�D���W�U�D�M�D�Q�M�D���M�H�G�Q�Rg 

�F�L�N�O�X�V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �6�$���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�M�H�O�R�W�R�Y�R�U�Q�R�V�W�� �S�U�R�F�H�V�D���� �6��

imobiliziranim TiO2 �Q�D�� �S�D�P�X�þ�Q�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �L�� �V�W�D�N�O�H�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�F�L�� �V�X�� �S�R�G�M�H�G�Q�D�N�R�� �G�R�E�U�L��

�U�H�]�X�O�W�D�W�L���� �D�� �W�R�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �U�L�M�H�ÿ�L�� �S�D�P�X�N���� �3�R�V�W�R�W�D�N�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �6�$�� �N�U�H�ü�H���V�H�� �R�G�� ������-72,2% u 3 

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

reakcijske otopine. Za usporedbu prikazana je i djelotvornost razgradnje sa suspendiranim 

TiO2���� �N�R�M�D�� �M�H�� �Y�L�V�R�N�D�� ���������������� �V�� �O�D�P�S�R�P�� �Y�H�ü�H�J�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �P�D�Q�M�L�P�� �Y�R�O�X�Penom 

reakcijske otopine SA. Prilikom usporedbe rezultata sa suspendiranim i imobiliziranim 

fotokatalizatorom mora se uzeti u obzir da je masa TiO2 u suspenziji bila 0,01g/100ml, a 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Q�D���S�D�P�X�þ�Q�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X0,1269g(P1), 0,0807g(P2) i staklenoj mrežici 0,0557g što je 

dano u Tablici 2.  
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�&�, 

 

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���L�V�S�L�W�D�Q�D���M�H���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���7�L�22 �L�P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�J���Q�D���S�D�P�X�þ�Q�D���Y�O�D�N�Q�D����

i mrežice od staklenih vlakana za razgradnju salicilne kiseline u vodenoj otopini uz UV-A 

�]�U�D�þ�H�Q�M�H���� �5�D�G�L�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�� �V�X�� �L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�� �V�� �7�L�22 u suspenziji. Provedena je 

mikroskopska analiza površine pamuka i staklenih mrežica s imobiliziranim TiO2. Na osnovi 

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

�x SEM  analizom dokazana je prisutnost TiO2 fotokatalizatora nanešenog na površinu  

�S�D�P�X�þ�Q�L�K���Y�O�D�N�Q�D���L���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���P�U�H�å�L�F�D 

 

�x U nekim procesima razgradnja SA nakon svakog ciklusa se ne smanjuje, nego se 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �]�E�R�J�� �Q�X�V�S�U�R�G�X�N�W�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �6�$�� ��������– dihidroksibenzojeve kiseline. 

�1�X�V�S�U�R�G�X�N�W�L�� �6�$�� �N�D�W�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �G�D�O�M�Q�M�X�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X�� �6�$�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �S�U�R�P�R�W�R�U�L�� �2�+��

radikalskih reakcija. 

 
�x Ustanovljena je podjedna�N�D�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �L�P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �7�L�22 u 3 

provedena ciklusa.  

 
�x Maksimalno postignuta razgradnja SA je 94% sa suspendiranim TiO2, 72,3% s 

TiO2/pamuk i 68,4% s TiO2/staklene mrežice kod danih reakcijskih uvjeta. 

 
�x �8�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �Q�D�� �G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �6�$�� �V�� �L�P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�P��

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

�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���L�P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�J���V�O�R�M�D���R�Y�L�V�Q�H���R���Y�U�V�W�L���þ�Y�U�V�W�R�J���Q�R�V�D�þ�D���� 
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6. �3�2�3�,�6���6�,�0�%�2�/�$���,���6�.�5�$�û�(�1�,�&�$ 

 

Popis simbola: 

c  koncentracija, mmol/l 

e  elektron 

e-
CB                elektron u vodljivoj vrpci 

h šupljina 

      h+e             elektron-šupljina 

       Eg energija zabranjene zone, eV 

Ek  �N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D�������N�J���P2 )/s2 ili J 

H visina reaktora, cm 

I               intezitet �]�U�D�þ�H�Q�M�D,  mW/cm-2 

L duljina reaktora, cm 

m  masa, kg 

t  vrijeme, s 

U  razlika potencijala, J/C 

��  valna duljina, nm 
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�3�R�S�L�V���V�N�U�D�ü�H�Q�L�F�D�� 

 

          A             elektron akceptor   

AOP napredni oksidacijski procesi  

CB  vodljiva vrpca 

         D              elektron donor 

HPLC �W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�D���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�D���Y�L�V�R�N�H���G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W�L�� 

KPK kemijska potrošnja kisika 

L1                 UV-A lampa (365 nm, 8 W, 10,89 mW/cm-2, 5cm) 

L2                 UV-Alampa (365 nm, 8W, 49,50 mW/cm-2, 22 cm) 

M             mrežice od staklenih vlakana 

MB         metilensko plavo bojilo 

MO metil oranž 

P1             pamuk, 240 g/cm2 

P2             pamuk, 177 g/cm2 

R  alifatski lanac 

SA salicilna kiselina 

SEM pretražni elektronski mikroskop 

TBOT tetrabutil orto titanat 

TEM transmisijski elektronski  mikroskop 

TEOS tetraetoksisilan 

TOC ukupni organski ugljik  
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�8�9�������������������X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H 

VB          valentna vrpca 

VIS         vidljivi spektar 

XRD       difrakcija rentgenskih zraka 
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