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 U ovom radu ispitivala su se elektrokromatska svojstva kompozita grafenovog oksida i 

polianilina. U tu svrhu pripremale su se dvije vrste elektroda. Kao podloga kori�ã�W�H�Q�R je 

stakalce na kojem je nanesen vodljivi  sloj indij kositrevog oksida (ITO staklo). Grafenov 

�R�N�V�L�G�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�� �M�H�� �L�]�� �J�U�D�I�L�W�D��Staudenmaier metodom. Kompozitna 

elektroda pripravljena �M�H���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�P sloja grafenovog oksida metodom �Ä�V�S�L�Q�F�R�D�W�L�Q�J�³ na ITO 

�V�W�D�N�D�O�F�H���Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D��je slijedio postupak elektropolimerizacije kojim se deponirao polianilin. 

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

stanja polianilina.  

Modifikacija grafenovog oksida kemijskom reakcijom anilina i kisikovih 

funkcionalnih skupina nije dala zadovoljava�M�X�ü�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R��ni�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

funkcionalizacije kisikovih skupina. Za elektropolimerizaciju �S�U�L�E�L�å�Q�R�� �L�V�W�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �V�O�R�M�D��

�S�R�O�L�D�Q�L�O�L�Q�D���Q�D���,�7�2���V�W�D�N�D�O�F�H���L���H�O�H�N�W�U�R�G�X���Q�D���N�R�M�R�M���M�H���V�O�R�M���*�2���,�7�2���S�U�L�O�L�N�R�P���F�L�N�O�L�þ�N�H voltametrije 

�S�R�W�U�H�E�D�Q�� �M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �E�U�R�M�� �F�L�N�O�X�V�D�� �]�E�R�J�� �V�O�D�E�L�M�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �*�2�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �,�7�2����Za uzorak  

PANI/ITO, iz UV/VIS spektra �X�R�þ�O�M�L�Ya je promjena apsorpcije prilikom promjene potencijala 

�S�U�L���W�R�þ�Q�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���Y�D�O�Q�L�P���G�X�O�M�L�Q�D�P�D����Kod uzorka PANI/GO/ITO p�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���X��

cijelom dijelu spektra, a naj�Y�H�ü�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���V�H���N�R�G�����������Q�P���� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L���� �J�U�D�I�H�Q�R�Y�� �R�N�V�L�G���� �S�R�O�L�D�Q�L�O�L�Q���� �F�L�N�O�L�þ�N�D�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�D���� �8�9���9�,�6��

spektroskopija 

 

  



ABSTRACT  

 

The aimof this paper is a determination of electrochromic properties of graphene oxide 

/polianilinec omposite material. Two kinds of electrodes were prepared. The conductive 

indium tin oxide covered glass (ITO glass) was used as an electrode substrate. Graphene 

oxide used in this work was synthesized from the graphene through the Staudenmier method. 

Composite electrode was prepared by spin coating of graphene oxide on ITO substrate and 

with subsequent electropolymerization of aniline from its solution by cyclic voltammetry. 

Prepared electrodes were tested by taking UV/Vis spectra at different oxidation states of 

polyaniline. 

Graphene oxide modification by a chemical reaction of aniline and oxygen functional 

groups didn't produce satisfactory results. To reach the electropolymerization of the 

proportionaly thick layer of aniline using the ITO glass and electrode containing the layer of 

GO/ITO during the cyclic voltammetry requires a different number of cycles due to GO's 

lower conductivity compared to ITO. For the sample of PANI/ITO, an absorption change of 

the UV/VIS spectra is obviousduring the change of potential under the precisely determined 

wave lenghts. Concerning the PANI/GO/ITO sample, the potential is increasing in the whole 

of the spectra, especially at the 560 nm.  

 Keywords: grapheneoxyde (GO), polianiline (PANI),cyclicvoltammetry,  
UV/VIS spectroscopy 
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1. UVOD 
 

Danas se �Y�H�O�L�N�D�� �S�D�å�Q�M�D�� �S�R�V�Y�H�ü�X�M�H�� �G�L�]�D�M�Q�X novi�K�� �W�H�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K��

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

pojedine primjene.  

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

istaknutijih svojst�D�Y�D�� �M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W����a osim toga valja istaknuti i njegovu 

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

�P�R�J�X�ü�H��promijeniti �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �J�U�D�I�H�Q�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�� �Q�H�N�L�P�� �V�S�R�M�H�P�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��npr. anilin. 

Osim modifikacije svojstva materijala mogu se promijeniti i pripravom kompozitnog 

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

depozicijom anilina na slojevima grafenova oksida���� �*�U�D�I�H�Q�X�� �V�H�� �S�U�L�S�L�V�X�M�X�� �Q�H�N�H�� �P�R�J�X�ü�H��

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

�G�L�P�H�Q�]�L�M�D���� �3�U�H�G�Y�L�ÿ�D�� �V�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �N�D�R��aktivnog materijala u novoj vrsti 

�J�D�O�Y�D�Q�V�N�L�K�� �þ�O�D�Q�D�N�D, visokofrekventnim tranzistorima, optoelektronici te fotonaponskim 

�ü�H�O�L�M�D�P�D���� 

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

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

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �W�H�� �H�O�H�N�W�U�R�N�U�R�P�D�W�V�N�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���� �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�Mnijih njegovih primjena je kao 

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

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

redoks reverzibilnosti, stabilnosti na zraku i u vodenim otopinama, niske cijene te male 

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

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

Temeljna ideja ovog rada je bila kemijska funkcionalizacija grafenovog oksida 

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

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

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

�F�L�O�M���R�Y�R�J���U�D�G�D���M�H���E�L�R���W�H�V�W�L�U�D�W�L���H�O�H�N�W�U�R�N�U�R�P�D�W�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�D�N�R���S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�D������ 
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2. TEORIJSKI UVOD  

2.1. UGLJIK  
 

 Ugljik je kemijski element koji se �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �R�E�O�L�Nu spojeva, te je glavni 

sastojak biljaka �L���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�����8 t�O�X���J�D���P�R�å�H�P�R���S�U�R�Q�D�ü�L���X���R�E�O�L�N�X���N�D�U�E�R�Q�D�W�D�����G�R�N���J�D u atmosferi 

nalazimo u obliku ugljikova dioksida. �5�L�M�H�W�N�R���V�H���M�D�Y�O�M�D���X���S�U�L�U�R�G�L���N�D�R���þ�L�V�W�D���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�D���W�Y�D�U�����D��

kada se i pojavi kao takav, nalazi se u dvije alotropske modifikacije: dijamant i grafit. Te se  

modifikacije ugljika razlikuju po strukturi [1]. 

�8���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�M���ü�H�O�L�M�L���G�L�M�D�P�D�Q�W�D���D�W�R�P�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���Q�D��uglovima �L���X���V�U�H�G�L�ã�W�X���S�O�R�K�H (Slika2.1.) 

�Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�Y�D�N�L�� �&-atom je �W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �V�D�� �þ�H�W�L�U�L susjedna C-atoma. Ovo je 

posljedica sp3 �K�L�E�U�L�G�L�]�D�F�L�M�H�� �S�U�L�� �N�R�M�R�M�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �M�H�G�Q�H�� ���V�� �L�� �W�U�L�� ���S-orbitale ugljika. 

Elektronski oblaci sp3hibridiziranih �R�U�E�L�W�D�O�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �]�D�W�Y�D�U�D�M�X�� �N�X�W�� �R�G�� �����������ƒ�� �W�H�� �V�H��

preklapaju s istovrsnim orbitalama drugog ugljikovog a�W�R�P�D�� �L�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �1-veze. Dijamant je 

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

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

�V�S�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �V�Y�L�K�� �þ�H�W�L�U�L�M�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �H�O�Hktrona i samim time popunjavaju �V�Y�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H��

sp3-hibridne orbitale. Pojednostavljeno, C-atom nema niti jednog slobodnog elektrona jer su 

svi elektroni u strukturi dijamanta zauzeti za stvaranje kovalentnih veza. Dijamant je 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q��i po velikom indeks loma svjetlosti. To svojstvo pripisuje se usporavanju zraka 

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

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

�U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�M�X���� �6�Y�H�� �W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�R�P�� �G�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W���� �N�D�G�D�� �Q�D�� �Q�M�H�J�D�� �S�D�G�Q�H�� �Vvijetlost, svijetli 

poput vatre [1]. �1�L�M�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�D���Q�L�W�L���W�Y�U�G�R�ü�D���G�L�M�D�P�D�Q�W�D���]�E�R�J���N�R�M�H���]�D�X�]�L�P�D���G�H�V�H�W�R���P�M�H�V�W�R���Q�D��

�0�R�V�K�R�Y�R�M���V�N�D�O�L���N�D�R���Q�D�M�W�Y�U�ÿ�L���P�L�Q�H�U�D�O�����2�Y�D���V�H���V�N�D�O�D���N�R�U�L�V�W�L���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���W�Y�U�G�R�ü�H���G�U�X�J�L�K��

�P�L�Q�H�U�D�O�D���L���W�Y�D�U�L�����1�D���S�U�Y�R�P���P�M�H�V�W�X���R�Y�H���V�N�D�O�H���M�H���W�D�O�N���N�D�R���Q�D�M�P�H�N�ã�L���P�L�Q�H�U�D�O���� 
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Slika2.1. Struktura dijamanta  Slika2.2. Struktura grafita 

 

 �'�U�X�J�D���D�O�R�W�U�R�S�V�N�D���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D���X�J�O�M�L�N�D�����J�U�D�I�L�W�����U�D�]�O�L�N�X�M�H���V�H���R�G���G�L�M�D�P�D�Q�W�D���S�R���W�R�P�H���ãto je 

�X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X svaki atom ugljika povezan sa tri susjedna ugljikova atoma (Slika 2.2). Grafit 

je sp2�K�L�E�U�L�G�L�]�L�U�D�Q���� �D�� �W�D�� �W�U�L�� �K�L�E�U�L�G�D�� �V�X�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�M�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �S�R�G�� �N�X�Wo�P�� �R�G�� �������ƒ���� �1�D�� �W�D�M��

�Q�D�þ�L�Q���S�R�V�W�L�å�X���V�H�� �J�R�O�H�P�H�� �O�L�V�Q�D�W�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Yezane van der Waalsovim 

�V�L�O�D�P�D�����8�J�O�M�L�N�R�Y�L���D�W�R�P�L���X���M�H�G�Q�R�P���O�L�V�W�X���X�G�D�O�M�H�Q�L���V�X���������������Q�P�����D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���D�W�R�P�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D��

susjedna lista iznosi 0,340 nm. Grafit je najstabilnija alotropska modifikacija ugljika, a razlog 

tome su tri sp2-�K�L�E�U�L�G�D���N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���&-atomu da se spoje sa tri druga C-atoma. Svakom C-

atomu preostaje �M�R�ã���M�H�G�D�Q���V�O�R�E�R�G�Q�D���S-�H�O�H�N�W�U�R�Q���N�R�M�L���P�R�å�H���S�U�D�Y�L�W�L���G�Y�R�V�W�U�X�N�X���Y�H�]�X���� �1�D���W�H�P�H�O�M�X��

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

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H radi o delokal�L�]�L�U�D�Q�R�M���Œ-vezi zbog koje je struktura molekule rezonantna (Slika 

2.3.) [1]. 

 

 

Slika2.3. Rezonantna struktura grafita 
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 O�V�L�P�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�H�N�D�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�D�� �W�Y�D�U�� �V�� �P�X�W�Q�L�P�� �P�H�W�D�O�Q�L�P�� �V�M�D�M�H�P�� �L�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �W�D�O�L�ã�W�H�P, grafit 

�L�P�D�� �L�� �G�R�E�U�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���� �8�]�U�R�N�� �P�H�N�R�ü�H�� �P�D�W�Hrijala su slabe van der Waalsove sile 

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

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

�Y�L�V�R�N�L�P�� �W�D�O�L�ã�W�H�P�����0�H�W�D�O�Q�L�� �V�M�D�M�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Qa vodljivost pripisuju se pokretljivosti elektrona 

dvostruke veze [1]. 

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

se koristi i kao mazivo za strojeve zbog �W�H�U�P�L�þ�N�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���L���N�O�L�]anja slojeva te u nuklearnim 

reaktorima gdje se koristi �N�D�R�� �X�V�S�R�U�L�Y�D�þ�� �Q�H�X�W�U�R�Q�D�����6�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L�� �J�U�D�I�L�W�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �$�F�K�H�V�R�Q�R�Y�L�P��

postupkom kojim se u posebnim p�H�ü�L�P�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �N�R�M�D�� �V�H �S�U�R�S�X�ã�W�D�� �N�U�R�]��

masu petrol-koksa ili granuliranog antracita pomi�M�H�ã�D�Q�R�J�� �V�� �N�D�W�U�D�Q�R�P�� �L�� �N�D�P�H�Q�L�P�� �Sijeskom. 

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

unutar metamorfnih �V�W�L�M�H�Q�D���L�O�L���X���å�L�O�D�P�D���S�H�J�P�D�W�L�W�D [1]. 
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2.2. GRAFEN 
 

 �*�U�D�I�H�Q���M�H���R�V�Q�R�Y�Q�D���J�U�D�ÿ�H�Y�Q�D���M�H�G�L�Q�L�F�D���J�U�D�I�L�W�D����Sastoji se od jednog sloja C-atoma koji su 

�K�H�N�V�D�J�R�Q�V�N�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �X�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�M�� �U�D�Y�Q�L�Q�L����Listovi su kao i kod grafita posljedica sp2 

�K�L�E�U�L�G�L�]�D�F�L�M�H�����D���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�O�R�M�D���M�H�G�Q�D�N�D���M�H���G�H�E�O�M�L�Q�L���M�H�G�Q�R�J���D�W�R�P�D���X�J�O�M�L�N�D�����=�E�R�J���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���1���L��

�Œ-�Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���D�W�R�P�D���X�J�O�M�L�N�D���G�M�H�O�X�Mu izrazito jake kovalentne veze [2]. 

 �3�R�P�R�ü�X�� �5�D�P�D�Q�R�Y�H�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H���L���S�U�H�W�U�D�å�Q�H �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�H�����6�(�0���� �G�R�ã�O�R��

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

grafita���� �1�D�� �W�D�M�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �M�H�G�D�Q�� �V�O�R�M�� �J�U�D�I�L�W�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �J�U�D�I�H�Q�R�P���� �G�Y�D�� �G�R sedam 

slojeva se naziva kvazi-�J�U�D�I�H�Q�R�P�� �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �L��

�J�U�D�I�L�W�D�����G�R�N���V�H���R�V�D�P���L���Y�L�ã�H���V�O�R�M�H�Y�D���Q�D�]�L�Y�D���J�U�D�I�L�W�R�P�� Formiranjem jednog sloja grafita �X���V�I�H�U�L�þ�Q�L��

oblik dobije se fuleren (Slika 2.4.) [2]. 

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

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

nano-�S�O�R�þ�L�F�H���N�R�M�H���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���J�U�D�G�H���L�]���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�O�R�M�H�Y�D��[2]. 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �L�� �X�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�M�H�J�R�Y�L�K svojstava dokazano je da se svi 

ugljikovi nanomaterijali temelje na grafenskim strukturama, upravo zbog dobrih i pogodnih 

svojstava grafena. Sva su svojstva koja posjeduju ugljikove nanocijevi ili fulleren posljedica 

grafenske nanostrukture [2]. 

�9�U�O�R�� �Y�D�å�Qe karakteristike grafena su upravo njegova dvodimenzionalna struktura i 

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

reakcijama. Iz tog razloga kod grafena su energija ionizacije i elektronski afinitet jednakih 

vrije�G�Q�R�V�W�L�����R�N�R���������9�����]�E�R�J���þ�H�J�D���V�H���J�U�D�I�H�Q���S�R�Q�D�ã�D���N�D�R���G�D���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�D���]�R�Q�D�����R�G�Q�R�V�Q�R��

vodljiva i valentna vrpca se dodiruju u Brillouinovoj zoni [3]. 
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Slika2.4. O�V�Q�R�Y�Q�D�� �J�U�D�ÿ�H�Y�Q�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �J�U�D�I�L�W�Q�L�K�� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D���� �6�K�H�P�D�W�V�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �N�D�R��
osnovne jedinice za izgradnjufulerena (prikazan lijevo), nano cijevi (u sredini) i grafita 
(desno) 

 

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

svojstvima. Za sada se koristi nekoliko fizikalnih i kemijskih metoda koje bi se mogle koristiti 

za proizvodnju grafen�D���� �0�H�W�R�G�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �L�V�W�L�þ�X�� �V�X�� �P�H�W�R�G�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �L�� �I�L�]�L�þ�N�R�J��

raslojavanja grafita, odmotavanje ugljikovih nanocijevi, kemijska depozicija para (CVD) i 

redukcija grafenova �R�N�V�L�G�D���� �.�H�P�L�M�V�N�X�� �G�H�S�R�]�L�F�L�M�X�� �S�D�U�D�� �P�R�å�H�P�R�� �Y�U�ã�L�Wi kemijskim, 

elektrokemijskim ili fizikalnim metodama, dok se redukciju grafenova �R�N�V�L�G�D���P�R�å�H�P�R���Y�U�ã�L�W�L��

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

primjenu dobivenog grafena, sve ove metode imaju svoje dobr�H�� �L�� �O�R�ã�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �7�R�� �M�H�� �U�D�]�O�R�J��

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

�S�U�L�P�M�H�Q�H�����.�D�R���S�U�L�P�M�H�U���P�R�å�H�P�R���L�V�W�D�N�Q�X�W�L���P�H�W�R�G�X��kemijskog raslojavanja grafita. Ova metoda 
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je dosta jeftina i jednostavna. U postupak �V�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L���G�L�V�S�H�U�]�L�M�D���J�U�D�I�L�W�D���X���R�U�J�D�Q�V�N�R�P���R�W�D�S�D�O�X��

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

dispergiranog �J�U�D�I�H�Q�D���� �.�D�R�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �P�R�å�H�P�R�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �P�D�V�R�Y�Q�H��

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

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

istaknuti �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �U�D�V�O�R�M�D�Y�D�Q�Me. Ova metoda �M�H�� �Y�U�O�R�� �X�V�S�M�H�ã�Q�D��za dobivanje grafena i 

�P�R�å�H�P�R�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�S�R�Sularnijih i najpoznatijih metoda. Glavni razlozi njene 

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

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �þ�L�M�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �Q�H�� �S�U�H�O�D�]�L�� �� mm. Kao polazni materijal koristi se 

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

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

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

svojstva grafena. Metoda redukcije grafenova oksida se primjenjuje u elektrokemiji te obiluje 

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

funkcionalnim skupinama koje su vezane na grafenske listove. U ovoj metodi grafit se koristi 

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

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

grafenov oksid koji se postupkom redukcije prevodi u grafen. Kao dobre strane ove metode 

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

�ã�W�R�� �S�U�R�ã�L�U�X�M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �Q�M�H�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H����Kao jedna od boljih metoda za primjenu i 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �V�H�� �M�H��metoda dobivanja grafena kemijskom depozicijom para. Razlog 

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

�W�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�R�P���J�U�D�I�H�Q�D���� �1�H�G�R�V�W�D�F�L���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���V�X���F�L�M�H�Q�D���V�D�P�R�J���S�U�R�F�H�V�D���L���W�R���ã�W�R���V�H��

proces dobivanja odvija u posebnim uvjetima ���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �G�R�� ���������ƒ�&���� �X�� �&�+4/H2 

atmosferi). Tada dolazi do nukleacije i rasta kristalnog grafe�Q�V�N�R�J���V�O�R�M�D���Q�D���S�R�J�R�G�Q�R�P���Q�R�V�D�þ�X��

[2]. 
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2.3. GRAFENOV OKSID 
 

 Grafenov oksid (GO) je monosloj grafita na kojega su vezane kisikove funkcionalne 

�V�N�X�S�L�Q�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��hidroksilne, epoksidne, karboksilne i karbonilne skupine. Iznad i ispod 

ravnine grafenskog �P�R�Q�R�V�O�R�M�D�� �Y�H�åu se epoksidne i hidroksilne skupine, dok se karboksilne 

skupine �Y�H�å�X���Q�D krajevima monosloja.  

 Polazni materijal za dobivanje grafenovog oksida je �J�U�D�I�L�W���� �1�D�M�þ�H�ã�üe se dobiva 

dispergiranjem oksidnog grafita u raznim otapalima te raslojavanje na slojeve ultrazvukom.  

Brodie[4] �M�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�M�X�ü�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X grafita i njegovu reaktivnost izlagao ga jakim 

oksidacijskim sredstvima. Grafitu je dodavao kalijev klorat (KClO3) i �G�L�P�H�ü�X�� �G�X�ã�L�þ�Q�X��

kiselinu te na temelju toga �]�D�N�O�M�X�þ�L�R da se materijal sastoji od ugljika, vodika i kisika. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���%�U�R�G�L�H[4] �M�H���L�]�R�O�L�U�D�R���N�U�L�V�W�D�O���R�Y�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����D�O�L���P�X���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���N�X�W���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H��nije 

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

formule grafita te njegove molekulske mase. Oko 40 godina nakon Brodiea, L. 

Staudenmaier[4] �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D��Brodie-ovu metodu dodatkom KClO3 i H2SO4 u otopinu HNO3. 

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

�J�G�M�H�� �R�P�M�H�U�� �D�W�R�P�D�� �&���2�� �L�]�Q�R�V�L�� �������� �Q�R�� �S�R�V�W�L�å�X�� �V�H�� �M�D�þ�L�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�� �X�Y�L�M�H�W�L���� ����-ak godina poslje 

Staudenmaier, Hummers[4] i Offeman[4] su razvili drugu metodu u kojoj grafit reagira sa 

smjesom kalijevog permanganata (KMnO4) i koncentrirane sumporne kiseline (H2SO4). Ovim 

�S�X�W�H�P�� �M�H�� �S�R�Q�R�Y�R�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �V�O�L�þ�D�Q�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���� �%�U�R�G�L�H�� �L��Staudenmaier koriste KClO3 i 

HNO3 �S�D�� �L�K�� �P�R�å�H�P�R�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�� �]�D�M�H�G�Q�R�����'�X�ã�L�þ�Q�D��kiselina je u obje metode oksidacijsko 

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

KMnO4 �M�H�� �W�L�S�L�þ�Q�L�� �L�]�Y�R�U�� �N�L�V�L�N�D kao reaktivnog mjesta. Hummersova metoda koristi 

kombinaciju kalijevog permanganata i sumporne kiseline. Permanganat se koristi kao 

oksidacijsko sredstvo, a aktivno mjesto je dimanganov heptaoksid (Mn2O7) (Slika 2.5.). 

�.�D�V�Q�L�M�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �G�R�ã�O�R�� �V�H�� �M�H�� �G�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�Na da se produkti dobiveni na temelju ove tri 

metode razlikuju zbog �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��uvjeta u kojima se je odvijala reakcija. Osim zbog uvjeta 

priprave mogu se razlikovati i zbog �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���J�U�D�I�L�W�D���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L, dok oksidacijsko 

sredstvo koje se koristi ima neznatan utjecaj[4]. 
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Slika 2.5. Reakcije nastajanja Mn2O7 iz  KMnO4 i H2SO4 

 

Dugi niz godina, �S�R�N�X�ã�D�Y�D�O�R�� �V�H�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�D�N�R��nedvosmisleno definirati 

strukt�X�U�X�� �V�S�R�M�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���� �3�R�V�W�R�M�H�� �P�Q�R�J�L�� �S�R�N�X�ã�D�M�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �R�G�� �þ�H�J�D��

�P�R�å�H�P�R�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L�� �þ�H�W�L�U�L�� �Q�D�M�U�D�Q�L�M�D�� �P�R�G�H�O�D od kojih se neki temelje na pravilnoj kristalnoj 

�J�U�D�ÿ�L. Hoffmanov[4] i Holstov[4] �P�R�G�H�O���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�M�X���P�R�G�H�O���J�U�D�I�H�Qovog oksida kao monosloj 

grafita na kojega su vezane epoksidne skupine, iznad i ispod ravnine C atoma. Ovakav grafen 

je sp2hibridiziran. Ruess[4] �M�H�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�R�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �L�� �S�U�H�G�O�R�å�L�R�� �P�R�G�H�O�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L��

hidr�R�N�V�L�O�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H���Q�D���J�U�D�I�H�Q�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���R�Y�D�M���P�R�G�H�O���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H���V�N�X�S�L�Q�H�� �J�G�M�H��

se �X�R�þ�O�M�L�Ya heksanska struktura sa epoksidnim skupinama na 1,3 poziciji te hidroksilnom 

skupinom na poziciji 4. Prema ovom modelu je grafen sp3hibridiziran. �7�U�H�ü�L�� �P�R�G�H�O��kojeg je 

�Y�D�å�Q�R�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L�� �M�H�� �6�F�K�R�O�]-Boehm-ov[4] model koji potpuno supstituira epoksidne i eterske 

skupine vezane na grafen. Posljednji model je Nakajima i Matsuov[4] model koji 

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�� �J�U�D�I�H�Q�V�N�H�� �U�H�ã�H�W�N�H�� �L�� poli(dikarbonmonoflorida), (C2F)n koji tvori spoj 

grafitnog interkaliranja drugog razreda (Slika 2.6.) [4]. 
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Slika 2.6. �3�U�L�N�D�]���þ�H�W�L�U�L��najstarije strukturna modela GO   

 

 Niti jedan od navedenih modela ne daje u potpunosti odgovor na pitanje strukture 

molekule grafenovog oksida. Razlog tom�H�� �M�H�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�� �W�R�J�� �V�S�R�M�D�� �L�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �M�H�� �V�Y�D�N�L��

�X�]�R�U�D�N���W�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���U�D�]�O�L�þ�L�W, ovisno o metodi kojom je dobiven. Kao ostale razloge �P�R�å�H�P�R��

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

karakterizaciju grafenovog oksida. �'�D�Q�D�V�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �L�� �Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L Lerf-Klinowski 

model [4] (Slika 2.7.). 
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Slika2.7.Lerf-Klinowski model strukture grafenovog oksida 

 

Ovaj je strukturni model grafenova �R�N�V�L�G�D�� �G�D�Q�D�V�� �R�S�ü�H�� �S�U�L�K�Y�D�ü�Hn. Ovaj se model 

temelji na dokazu da se karboksilne skupine nalaze uglavnom na perifernom dijelu sloja 

grafena. U usporedbi sa udjelom epoksida i hidroksilnih skupina, karboksilnih skupina ima 

znatno manje. Prema ovom modelu grafenov oksid �L�P�D���V�Q�D�å�Q�H���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���V���Y�R�G�R�P�����ã�W�R �]�Q�D�þ�L��

da nastaju vodikove veze(Slika 2.8.) [4]. 
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Slika1.8. �9�R�G�L�N�R�Y�D���Y�H�]�D���Q�D�V�W�D�O�D���L�]�P�H�ÿ�X���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���Q�D���J�U�D�I�H�Qovom oksidu i 
molekula vode 

 

 Reakcije grafenova oskida prema kemijskoj reaktivnosti djelimo na reakcije redukcije 

i reakcije funkcionalizacije. U reakcijama redukcije dolazi do uklanjanja kisikovih skupina sa 

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

na grafenov oksid [4]. 

 

2.3.1. REDUKCIJA GRAFENOVA OKSIDA  
 

�â�W�R���V�H���W�L�þ�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H vodljivosti grafenov �R�N�V�L�G���M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L���Q�H���S�U�R�Y�R�G�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X��

�V�W�U�X�M�X���S�D���J�D���P�R�å�H�P�R���V�P�D�W�U�D�W�L���L�]�R�O�D�W�R�U�R�P�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���Q�D�O�D�]�L���V�H���X���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���V�N�X�S�L�Q�D�P�D��

koje su vezane na grafenov �R�N�V�L�G���� �S�D�� �R�Q�� �Q�L�M�H�� �N�D�R�� �þ�L�V�W�L�� �J�U�D�I�H�Q�� �V�S2hibridiziran. Kod sp2 

hibridizacije u grafenu �S�R�V�W�R�M�L�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�� �S�D�U�� �Œ-�H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �S�U�R�Y�R�G�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �V�W�U�X�M�X���� �N�R�G��

grafenova oksida nema tog slobodnog para jer je na njemu vezana funkcionalna skupina. Kao 

posljedica toga �Y�U�O�R���þ�H�V�W�D���U�H�D�N�F�L�M�D���N�R�G���J�U�D�I�H�Qova oksida je reakcija redukcije. Prilikom takve 

vrste reakcije nastaju reducirani grafenov oksid. Radi pojednostavljenja �R�G�Q�R�V�L�W�� �ü�H�P�R�� �V�H�� �Q�D��

reducirani grafenov oksid koji je po svojst�Y�L�P�D���M�D�N�R���V�O�L�þ�D�Q���þ�L�V�W�R�P���J�U�D�I�H�Q�X [4]. 

Redukcija koloidno dispergiranog �J�U�D�I�H�Q���R�N�V�L�G�D���V�H���P�R�å�H���Y�U�ã�L�W�L���N�H�P�Ljskim, t�U�H�P�L�þ�N�L�P���L��

elektrokemijskim putem. �1�D�M�þ�H�ã�ü�D�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�D redukcija grafenova 

oksida. Ova metoda koristi �U�D�]�O�L�þ�L�W�D���N�H�P�L�M�V�N�D���V�U�H�G�V�W�Y�D����Pouzdana i jedna od prvih kemikalija 
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koja se je koristila u tu svrhu je hidrazin (N2H2). �9�H�ü�L�Q�D���M�D�N�L�K redukcijskih sredstava reagira s 

�Y�R�G�R�P�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �þ�H�J�D�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �V�O�D�E�L�M�L�K�L�O�L�� �E�X�U�Q�L�M�L�K reakcija, ovisno o vrsti redukcijskog 

�V�U�H�G�V�W�Y�D�����=�D���K�L�G�U�D�]�L�Q���R�Y�R���Q�L�M�H���V�O�X�þ�D�M�����R�Q���Q�H���U�H�D�J�L�U�D���V���Y�R�G�R�P�����2�Y�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���J�D���L�V�W�L�þ�H���N�D�R dobro 

redukcijsko sredstvo za dispergirani grafenov oksid u vodi (Slika 2.9.). �5�H�G�X�N�F�L�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H��

�Y�U�ã�L�W�L�� �V�D�� �Q�H�N�L�P�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �M�D�N�L�P�� �U�H�G�X�N�F�L�M�V�N�L�P�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�P���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �O�L�W�L�M-aluminijev hidrid 

���/�$�+������ �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �R�Y�H�� �Y�U�V�W�H�� �U�H�G�X�N�F�L�M�H�� �M�H�� �ã�W�R�� �O�D�N�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

otapala koji se koristi za dispergiranje grafenova oksida i reducensa. Cilj svake redukcije je 

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

pojedinih slojeva grafita (�Ä�6�F�R�W�F�K�W�D�S�H�P�H�W�R�G�³�� [4]. 

 

 

Slika 2.9.  Redukcija epoksidnog iona s hidrazinom 

 

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

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

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���J�U�D�I�H�Q���R�N�V�L�G�D�����+�L�G�U�D�]�L�Q���N�D�R���L���R�V�W�D�O�L���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R���V�O�L�þni spojevi su relativno 

blagi reagensi koji se koriste prilikom redukcije alkena. Taj proces je �W�L�S�L�þ�D�Q�� �]�D�� �V�\�Q�� �D�G�L�F�L�M�X��

�Y�R�G�L�N�D�� �Q�D�� �D�O�N�H�Q�H���� �1�H�J�D�W�L�Y�Q�D�� �V�W�U�D�Q�D�� �K�L�G�U�D�]�L�Q�D�� �N�D�R�� �U�H�G�X�N�F�L�M�V�N�R�J�� �V�U�H�G�V�W�Y�D�� �M�H�V�W�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�Y�H�]�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���Q�D���&-atom i stvaranje C-N veze. Osim hidrazina mogu se 

�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �L�� �M�R�ã�� �Q�H�N�D�� �U�H�G�X�N�F�L�M�V�N�D�� �V�U�H�G�V�W�Y�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Q�D�W�U�L�M�H�Y�� �E�R�U�R�K�L�G�U�L�G�� ���1�D�%�+4), hidrokinon, 

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

�U�H�G�X�N�F�L�M�H�� �&� �2�� �V�N�X�S�L�Q�D���� �Q�R�� �O�R�ã�Lja svojstva pokazuje prilikom redukcije epoksidne i 

karboksilne skupine. Redukcija vodikom je efektivna, dok su se hidrokinon i alkalne otopine 

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

dehidrataciju grafenske po�Y�U�ã�L�Q�H�� �2�Y�R�� �M�H�� �S�R�J�R�G�Q�R�� �]�D�� �J�U�D�I�H�Q�V�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�L��

�Y�H�ü�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���D�O�N�R�K�R�O�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���>���@. 

 Druga metoda je toplinska redukcija. Ova metoda podrazumijeva toplinsko 

raslojavanje i �W�H�U�P�L�þ�N�R�P�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�R�P��grafenova oksida. �5�D�V�O�R�M�D�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �]�Dgrijavanjem 
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grafenova �R�N�V�L�G�D�� �Q�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �����������ƒ�&���� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �V�H�� �R�W�S�X�ã�W�D�M�X�� �X�J�O�M�L�N�R�Y��

monoksid, ugljikov dioksid i voda. Plinoviti produkti koji su nastali na visokim 

temperaturama stvaraju izrazito visok tlak. �1�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G�����������ƒ�&���Q�D�V�W�D�M�H���W�O�D�N od 40 MPa, 

�G�R�N�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� ���������� �ƒ�&�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �W�O�D�N�� �R�G�� �������� �0�3�D���� �3�U�H�P�D�� �+�D�P�D�N�H�U�R�Y�R�M�� �S�U�R�F�M�H�Q�L�� �]�D��

razdvajanje dvaju slojeva grafenova �R�N�V�L�G�D�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �M�H�� �W�O�D�N�� �R�G�� �������� �0�3�D���� �/�R�ã�D�� �V�W�U�D�Q�D�� �R�Y�H��

metode jest nastanak velikog broja strukturnih defekata.  

 Elektrokemijska redukcija je metoda u kojoj se elektrokemijskim putem uklanjaju 

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�H�� �N�L�V�L�N�� Grafenov oksid se elektrodepozicijom �S�U�H�V�Y�X�þ�H��

slojem �P�H�W�D�O�Q�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D �N�R�M�H���V�X���Q�D�Q�H�V�H�Q�H���Q�D���Q�R�V�D�þ�X�����1�R�V�D�þ���P�R�å�H���E�L�W�L���V�W�D�N�O�R, plastika ili 

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

voltametriju. �(�O�H�N�W�U�R�G�D�� �V�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �V�W�D�Y�O�M�D�� �X�� �S�X�I�H�U��

natrijeva fosfata (Na3PO4). Prema reakciji grafenova oksida sa puferskom otopinom vidljiva 

�M�H�� �N�U�X�å�Q�D�� �X�O�R�J�D�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D (Slika 2.10.). �5�H�G�X�N�F�L�M�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �Q�D��-���������� �9�� �L�� �S�R�V�W�L�å�H��

maksimum na -0.87 V. Analizom �G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R da omjer C:O iznosi 23.9:1. 

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �S�U�R�G�X�N�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �R�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �V�X�� �G�R�V�W�D�� �þ�L�V�Wi, ali nije 

�S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D���]�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H���U�D�]�P�M�H�U�H���]�D�W�R���ã�W�R���V�X���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�U�R�G�X�N�W�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H[4]. 

 

 

Slika 2.10. Elektrokemijska redukcija grafenova oksida u Na3PO4 puferu 

 

2.3.2. KEMIJSKA FUNKCIONALIZACIJA GRAFEN OVA OKSIDA  
 

 Kemijska funkcionalizacija grafenova �R�N�V�L�G�D���M�H���S�U�R�F�H�V���X���N�R�M�H�P�X���Y�H�å�H�P�R���R�V�W�D�O�H���J�U�X�S�H��

na grafenov oksid. Ovaj je proces suprotan prethodnom procesu redukcije grafena. Prilikom 

ovog procesa nastaju kovalentne i ne-�N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�H�� �Y�H�]�H�� �N�R�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�H�P�L�M�V�N�L��

modificiranog grafena. Time se dobiva grafenov oksid koji �P�R�å�H��imati �E�R�O�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�� �ã�L�U�X��

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

funkcionalne skupine na rubovima molekule (na primjer karboksilna skupina) i epoksidne i 

hidroksilne skupine vezane sa gornje ili donje strane lista grafenova oksida. Na grafenovu 
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�R�N�V�L�G�X���S�R�V�W�R�M�L���ã�L�U�R�N���U�D�V�S�R�Q���U�H�D�N�F�L�M�D���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�H���N�R�M�H���V�H���P�R�J�X��primijeniti na karboksilne 

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

�U�D�]�U�D�ÿ�H�Qe sve vrste reakcija u kojima sudjeluje karboksilna skupina. Prilikom reakcije vezanja 

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

�ã�W�R�� �V�X�� �W�L�R�Q�L�O�K�L�G�U�L�G�� ���6�2�&�O2), 1-etil-3-(3-dimetilaminopropil)-karbondiimid (EDC) ili N,N'-

�G�L�F�L�N�O�R�K�H�N�V�L�O�N�D�U�E�R�Q�G�L�L�P�L�G�����'�&�&�������9�H�ü�L�Q�D���V�H���W�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D���P�R�å�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���Q�D���J�U�D�I�H�Qov oksid, 

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

�V�N�X�S�L�Q�H���� �=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�D���L���V�D�P�L�P���W�L�P�H���þ�H�V�W�R���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�D���U�H�D�N�F�Lja je upravo ona sa aminima. Kao 

produkt ove reakcije nastaje modificirani grafenov �R�N�V�L�G�� �Y�U�O�R�� �ã�L�U�R�N�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �R�G��

optoelektronike preko bioelektronike, pa sve do medicine gdje se bi se upotrebljavao kao 

�Q�R�V�D�þ���O�L�M�H�N�R�Y�D���L�O�L���X���V�L�Q�W�H�]�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���N�R�P�S�R�]�L�W�D���>���@. 
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2.4. POLIANILIN  
 

 Polianilin je polimerna makromolekula koja je sastavljena od monomera anilina. 

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

oksidacijska stanja: leukomeraldin, emeraldin i pernigranilin. Oksidacijska se stanja razlikuju 

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

Kao najstabilnij �L���R�E�O�L�N���R�Y�R�J���V�S�R�M�D���P�R�å�H�P�R���L�V�W�D�N�Q�X�W�L���H�P�H�U�D�O�G�L�Q�V�N�R���V�W�D�Q�M�H���N�R�M�L��u protoniranom 

stanju posta�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L vodljiv (Slika 2.11.) [7]. 

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

�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �E�R�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Q�L�M�D�Q�V�L���� �2�Y�R�� �P�R�å�H�P�R�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �U�H�G�R�N�V�� �L�� �N�L�V�H�O�L�Q�V�N�R-baznom stanju 

polianilina (Slika 2.11.). Spektar polianilina u vidlji�Y�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �Y�D�O�Q�L�K�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �V�D�G�U�å�L�� �G�Y�D��

�D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�D���P�D�N�V�L�P�X�P�D�����7�L���V�H���P�D�N�V�L�P�X�P�L���M�D�Y�O�M�D�M�X���N�R�G���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D���R�G���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�����������Q�P���L��

���������Q�P���L���P�R�J�X���V�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���Œ-�Œ���S�U�L�M�H�O�D�]�L�P�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����$�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L���M�H���P�D�N�V�L�P�X�P���Q�D�����������Q�P��

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

radikal katione koji nastaju u matrici polimernog lanca. Prilikom oksidacije polianilina 

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

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

na 440 nm, a pojavljuje se i kontinuirano raste apsorpcija u crvenom dijelu spektra [8]. 

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

svojstava. Potencijalno je primjenjiv u elektronskim napravama i senzorima. Anilin je 

otkriven 1860. godine, a  jedna od prvih namjena mu je bila kao boja za pamuk, poznatiji pod 

�Q�D�]�L�Y�R�P���Ä�D�Q�L�O�L�Q�V�N�R���F�U�Q�L�O�R�³���>���@�� 

 



Elektrokromizam grafenov oksid/polianilin kompozitnih materijala 2016 
 

 
17 

 

 

Slika2.11.R�D�]�O�L�þ�L�W�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�D���L��protonacijskastanja polianilina 

 

 �2�Y�D�M�� �S�R�O�L�P�H�U�� �M�H�� �D�P�R�U�I�Q�D�� �W�Y�D�U�� �G�R�E�U�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �Y�L�ã�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �1�D�� �]�U�D�N�X��

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

polimernih tvari je otpornost na mnoga organska i vodena otapala. Prilikom reakcija polianilin 

�V�H�� �P�R�å�H�� �Q�D�O�D�]�L�W�L�� �X�� �þ�H�W�L�U�L�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�D�� �L�O�L�� �U�H�G�X�N�F�L�M�V�N�D�� �V�W�D�Q�M�D�� ��Slika 2.12.). Molekule koje su 

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

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

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

oblik i sastoji se od benzenske i kinonske jezgre. Oba oblika ove makromolekule mogu, u 

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

�V�O�L�F�L�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D�� �N�D�R�� ���6�� �L�����6�����5�D�]�O�L�þ�L�W�H��strukture �S�R�O�L�D�Q�L�O�L�Q�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �X�S�U�D�Y�R�� �S�R�P�R�ü�X��

kombinacije dviju osnovnih struktura ���$�� �L�� ���$���� �3�R�W�S�X�Q�R�� �R�N�V�L�G�L�U�D�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �M�H�� �Y�H�ü�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R��

spomenuti pernigranilin, dok �M�H�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �O�H�X�N�R�H�P�H�U�D�O�G�L�Q���� �9�H�ü�� �S�R�]�Q�D�W�D��
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najstabilnija forma polianilina, emeraldin, �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q���M�H���R�G�����$���L�����6���M�H�G�L�Q�N�H�����2�Y�D�M���V�S�R�M���M�H���N�D�R���L��

sve ostale forme polianilina rezonantno stabiliziran. Rezonantna forma se pojavljuje kod 

�G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���D�W�R�P�D u polianilinu, benzenskih jezgara i svih C-N veza [7]. 

 

Slika2.12. Oksidirano i reducirano stanje polianilina te njihove soli 
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2.5. ELEKTROKROMIZAM  
 

 Kromizam je pojava prilikom koje dolazi do reverzibilne promjene boje nekog 

materijala pod djelovanjem �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �S�R�E�X�G�H���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�� �N�R�M�L�� �P�R�J�X��

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

elektrokromizmu. Veliki broj organskih i anorganskih molekula pokazuje elektrokromatska 

svojstva. Kao primjer ta�N�Y�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �P�R�å�H�P�R�� �Q�D�Y�H�V�W�L�� �Y�R�G�O�M�L�Y�H�� �S�R�O�L�P�H�U�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

polianilin, politiofen i polipirol. Ovo svojstvo imaju i neka organska bojila te oksidi 

prijelaznih materijala. Karakteristika svih ovih materijala je da apsorbiraju elektromagnetno 

�]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �X�� �R�G�U�H�ÿenom dijelu spektra kada im se zbog promjene oksidacijskog stanja valna 

�G�X�O�M�L�Q�D���P�D�N�V�L�P�X�P�D���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H���S�R�P�L�þ�H�����2�V�L�P���S�R�P�L�F�D�Q�M�D apsorpcijskih �P�D�N�V�L�P�X�P�D���P�R�å�H���G�R�ü�L��

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

materijali djeluju tako da prevode materijal ili iz bezbojnog stanja, u kojemu kromofori 

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

intezivno obojenog stanja prelazi u drugo. Kromofori su funkcionalne skupine ili dijelovi 

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

pro�Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �ã�L�U�R�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �0�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �X�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� �]�D�� �R�S�W�L�þ�N�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H��

�S�R�G�D�W�D�N�D�����]�D���Ä�S�D�P�H�W�Q�H���S�U�R�]�R�U�H�³���L���U�H�W�U�R�Y�L�]�R�U�H���N�D�R���L���X���Y�R�M�Q�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���>���@���� 

 

 

Slika2.13. Vodljiva i valentna vrpca te zabranjena zona 
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 �3�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �N�R�Q�M�X�J�L�U�D�Q�X�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�X�� �Y�H�]�X�� �P�R�J�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�P�D�W�L��

elektrokromatska svojstva. Elektronska struktura ovakvih polimera sastoji se od vodljive i 

valentne elektronske vrpce. Iz�P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�K�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�D�� �]�R�Q�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D��

kao �ûE (Slika2.13.) [8]. 

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

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

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

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

valentne vrpce dovoljno velik da ga elektroni ne mogu savladati [8]. 

 Oksidacijom polimernog lanca uvode se slobodni nositelji naboja �þ�L�M�L�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L��

nivoi nalaze unutar zabranjene zone�����7�D�N�R���V�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���G�X�å���O�D�Q�F�D�����8��

elektronskim vrpcama se nalaze slobodni nositelji naboja. Boja polimera ovisi o razlici 

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

kod oksidiranog polimera o�Y�L�V�Q�D�� �R�� �H�Q�H�U�J�L�M�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �S�R�O�D�U�R�Q�D�� �L�� �Y�R�G�O�M�L�Y�H��

vrpce. Energija prijelaza je u oksidiranom stanju manja od energije prijelaza u neutralnom 

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

vrijednostima energije nego kod neutralnog polimera. Polimeri dobrih elektromagnetskih 

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

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

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

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

svoje stabilnosti [8]. 
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2.6. METODE ISPITIVANJA  

���������������&�,�.�/�,�ý�.�$���9�2LTAMETRIJA  
 

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

analita. Te informacije dobivamo mjerenjem struje kao funkcije potencijala narinutog na 

elektrodu. Voltametriju di�M�H�O�L�P�R���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���P�H�W�R�G�H���� 

�x �N�O�D�V�L�þ�Q�D���S�R�O�D�U�R�Jrafija, istosmjerna polarografija 

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

�x pulsna polarografija 

�x diferencijalna pulsna polarografija 

�.�R�G���F�L�N�O�L�þ�N�H���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�H���V�L�J�Q�D�O��pobude je linearna promjena potencijala u funkciji vremena, 

a �R�G�]�L�Y���M�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���V�W�U�X�M�H���ü�H�O�L�Me kao funkcija narinutog napona(Slika 2.14. ) [5]. 

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

procesa. Ova metoda ima veliku prednost u dij�D�J�Q�R�V�W�L�F�L�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X��

njegovog mehanizma zbog osjetljivosti strujnog odziva na stupnjeve u elektrodnim 

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�G�H���>���@. 

 

 

Slika2.14. Signal pobude (lijevo) i signal odziva (desno) 
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Osnovni princip ove metode je da se potencijal radne elektrode linearno mijenja u 

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

�N�R�Q�D�þ�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D����Ekon) i natrag. �3�U�H�P�D�� �J�U�D�I�L�þ�N�R�P���S�U�L�N�D�]�X����Slika 2.14)  jasno je vidljiva 

�O�L�Q�H�D�U�Q�D���W�U�R�N�X�W�D�V�W�D���S�R�E�X�G�D���þ�L�M�L���M�H���U�H�]�X�O�W�D�W��elektrokemijska reakcija na elektrodi [3]. 

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

�G�L�I�X�]�L�M�D���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���G�R���H�O�H�N�W�U�R�G�H���W�H���S�U�L�M�H�Q�R�V���Q�D�E�R�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��elektrode.  Osim ovih stupnjeva 

mogu se pojaviti i dodatni stupnjevi koji ovise o uvjetima pod kojima se odvija reakcija. Neki 

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

reakcija koja slijedi ili prethodi prijenosu naboja te nastajanje nove f�D�]�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�G�H����

S�Y�L���R�Y�L���V�W�X�S�Q�M�H�Y�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���R�E�O�L�N��I-E krivulje [3]. 

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

prema brzini prijenosa naboja mogu se podijeliti u tri kategorije. U prvoj kategoriji je prijenos 

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

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�D���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���S�R�P�R�ü�X���1�H�U�Q�V�W�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���]�D���U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�L���S�U�R�F�H�V[3]: 

�' = �' �¹+
�4�6
�V�(

�H�J
�=�K�J

�=�4
�I  

U ovoj �M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���(�ƒ standardni elektrodni potencijal redokssustava,  E je elektrodni 

potencijal redoks sustava, R �M�H�� �R�S�ü�D�� �S�O�L�Q�V�N�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D����F Faradayeva konstanta, 

T�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D����z broj elektronakoji se u redoks-sistemu izmjeni te aktiviteti 

oksidiranog stanja �=�K�J  sa stehiometrijskim koeficijentom oksidiranog stanja (n) i aktivitet 

reduciranog oblika �=�4
�I  sa stehiometrijskim koeficijentomreduciranog stanja (m).  

Kod reverzibilnog procesa struja je ovisna o prijenosu reaktanata do po�Y�U�ã�L�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H������ 

U drugoj kategoriji reakcija prijelaz naboja puno je sporiji  u odnosu na proces difuzije. 

Obzirom da je izmjena naboja spora, proces je ireverzibilan i struja slijedi Butler-Volmerovu 

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X[3]: 

�F= �F�K[�A
�@

�:1
F�Ù�;�V�( �:�' 
F�' �N�;
�4�6

�A
F �A�@
�Ù�V�( �:�' 
F�' �N�;

�4�6
�A] 

�8���R�Y�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L  j predstavlja �J�X�V�W�R�ü�X���V�W�U�X�M�H���L�]�P�M�H�Q�H�����D���. je prijenosni broj. 
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U �W�U�H�ü�R�M�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�L�N�R�G��malih brzina promjene potencijala je proces reverzibilan, 

prilikom porasta brzine dolazi do odstupa�Q�M�D�� �R�G�� �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���� �2�Y�D�N�D�Y�� �S�U�R�F�H�V�� �V�H��

naziva kvazireverzibilni proces[3]. 

�&�L�N�O�L�þ�N�L�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�� �M�H�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �R�G�]�L�Y�D���F�L�N�O�L�þ�N�H�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�H�� ��Slika 2.15.). 

�2�Y�D�M�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �L�P�D�� �G�Y�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �Y�U�K�D, anodni i katodni. Za reverzibilnu reakciju 

brzina prijelaza naboja je toliko velika da se koncentracije [O] i [R] pokoravaju Nernstovoj 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L���� �.�R�G�� �R�Y�D�N�Y�L�K�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �V�W�U�X�M�D�� �M�H�� �R�Y�L�V�Q�D�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �G�L�I�X�]�L�M�H�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� �>�2�@�� �S�U�H�P�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �W�H�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �G�L�I�X�]�L�M�H�� �S�U�R�G�X�N�D�W�D�� �>�5�@�� �R�G�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �Srema masi otopine. U 

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

�H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �D�O�L�� �M�R�ã�� �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H���� �.�R�G�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �U�D�G�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �þ�L�M�L�� �M�H��

potencijal negativniji od potencijala standardne ele�N�W�U�R�G�H���N�U�R�]���ü�H�O�L�M�X���M�H�G�L�Q�R���S�U�R�W�M�H�þ�H���R�V�Q�R�Y�Q�D��

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

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

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

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

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

maksimalnu vrijednost. Daljnjim tokom procesa dolazi do pada krivulje voltamograma zbog 

smanjenja koncentracije reaktanata iz otopine u neposrednoj blizini elektrode uslijed procesa 

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�����3�R�V�W�L�å�H���V�H���N�R�Q�D�þ�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�Dl Ekon �L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���V�H���S�R�þ�L�Q�M�H���Q�H�J�D�W�L�Y�L�]�L�U�D�W�L�����1�D�N�R�Q���ã�W�R��

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

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

sustava elektroaktivne vrste. Nakon toga slijedi redukcijski proces. U ovoj fazi reducira se 

oksidirani oblik i nastaje katodna struja (struja redukcije). Daljnjom negativizacijom elektrode 

struja kontinuirano pada jer se iscrpljuje otopina koja se nalazi u neposrednoj blizini 

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

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

voltamograma kako bi se dobio jedan od kriterija za nesmetani reverzibilni prijenos naboja. 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �R�Pjera potrebno je zadovoljiti uvjet da su stabilne obije vrste redoks-

sustava i moraju biti toplj �L�Y�H�� �X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�P�� �R�W�D�S�D�O�X���� �&�L�N�O�L�þ�N�L�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�� �V�Y�R�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X��

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

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

[3]. 
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Slika 2.15. C�L�N�O�L�þ�N�L���Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P���U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�D 

 

2.6.2. UV/VIS SPEKTROSKOPIJA 
 

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

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

�V�L�Q�X�V�R�L�G�D�O�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�R�� �D�P�S�O�L�W�X�G�R�P (a), valnom duljinom (��), 

frekvencijom (�#) �L�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �Y�D�O�D (c). Spektroskopskim metodama mjerimo vel�L�þ�L�Q�X��

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

veoma razvijena. Danas postoje cijeliniz vrsta spektroskopije koje su podijeljene tri osnovne 

skupine: vibracijska spektroskopija, fotoelektronska spektroskopija te Augerova elektronska 

spektroskopija. �9�L�E�U�D�F�L�M�V�N�D�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�X�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �]�D��

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

�/�(�(�/�6�� �P�H�W�R�G�R�P�� ���Ä�O�R�Z-energy-�H�O�H�F�W�U�R�Q�O�R�V�V�V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\�³���� Fotoelektronska spektroskopija 

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

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

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���L���U�H�Q�W�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����2�Y�R�P���V�H���P�H�W�R�G�R�P analiziraju emitirani elektroni. Augerova 

elektronska spektroskopija je metoda koja se bazira na izbacivanju elektrona iz ljuske ispod 

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

mjesta koja se popunjavaju �V���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D���L�]���Y�L�ã�H�J���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���V�W�D�Q�M�D�����6�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�V�N�H���P�H�W�R�G�H��
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�L�P�D�M�X�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�S�U�D�Y�R�� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �G�D�M�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H�� �I�R�U�P�X�O�H��

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

 UV/VIS spektroskopija je vrs�W�D�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H�� �N�R�M�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�� ��������-400 

nm) i vidljivi dio spektra od (400-���������Q�P���������1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�O�X�å�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K���P�H�W�D�O�D���L��

organskih komponenti u otopini. Koncentr�D�F�L�M�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X��

Lambert-Beerove jedna�G�å�E�H (Slika 2.16.) [12]. 

�#=  log 
l
�+
�+0


p=  �Ý�?�> 

Gdje je apsorbancija A, Intenzitet upadnog svjetla I0���� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���S�U�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J���V�Y�M�H�W�O�D��I, 

�Ý molarni apsorpcijski koeficijent, c koncentracija, a bduljina puta svjetlosti kroz uzorak. 

 

Slika2.16. Shematski prikaz prolaska zrake kroz uzorak te povezan s Lambert-Beerovim 
zakonom 

UV/VIS spektrofotometar je instrument koji se koristi za UV/VIS spektroskopiju. 

�8�U�H�ÿ�D�M�� �P�M�H�U�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�U�R�ã�O�D�� �N�U�R�]�� �X�]�R�U�D�N�� ��I) i intenziteta 

svjetlo�V�W�L�� �X�S�D�G�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� ��I0������ �6�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�D�U�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �L�]�Y�R�U�D�� �V�Y�L�M�H�W�O�R�V�W�L���� �G�U�å�D�þ�D��

uzorka, monokromatora i detektora. Ovisno o vrsti spektrofotometra mogu imati jedan ili dva 

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

�N�R�U�L�V�W�H���W�H�N�X�ü�L���X�]�R�U�F�L�����8�]�R�U�D�N���N�R�M�L���S�U�R�P�D�W�U�D�P�R���8�9���9�,�6���V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�R�P���V�W�D�Y�O�M�D���V�H���X���Nivetu 

�N�R�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���L�O�L���R�G���N�Y�D�U�F�Q�R�J���V�W�D�N�O�D���D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���W�H���N�L�Y�H�W�H���M�H�������F�P���>�����@�� 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO  

3.1. KEMIKALIJE  
 

 Sve potrebne otopine su se priredile iz kemikalija navedenih u tablici 3.1. i 

redestilirane vode (reH2O). 

 

Tablica 3.1�����3�R�S�L�V���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���N�H�P�L�N�D�O�L�M�D���L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D 

Kemikalija  �3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�� 

Grafenov oksid  

H2SO4  Lachner 

Anilin (C6H5NH2)  Merck 

Metanol, 99.8%  Lachner 

Etanol, 96 %  Alkaloid AD Skopje 

Aceton  Gram-Mol  
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3.2. PRIPRAVA GRAFENOVA OKSIDA  
 

 Grafenov oksid pripreman je Staudenmaier metodom u kojoj se kao polazna sirovina 

koristio prirodni grafit u obliku pahuljica (flakegraphite). Oksidacijom polaznog grafita dobije 

se grafit oksid koji se daljnjim postupkom raslojava �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P te se prevodi u 

grafenov oksid. Za ovaj postupak potrebno je: 

�o  Trogrla tikvica 

�o  �0�D�J�Q�H�W�V�N�R���P�L�M�H�ã�D�O�R 

�o  Termometar 

�o  �%�•�F�K�Q�H�U�R�Y���O�L�M�H�Y�D�N 

�o  Vodena sisaljka 

�o  Filtar papir 

 

U trogrlu �W�L�N�Y�L�F�X�� �V�� �R�N�U�X�J�O�L�P�� �G�Q�R�P�� �V�W�D�Y�L�� �V�H�� ������ �P�/�� ������ ���� �G�X�ã�L�þ�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� ���+�1�23) i 

87,5 mL 98 % sumporne kiseline (H2SO4�������6�P�M�H�V�D���V�H���R�K�O�D�G�L���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���R�G�������ƒ�&���L���X���Q�M�X���V�H��

doda 5 g grafita. Tijekom ovog dijela postupka smjesa se cijelo vrijeme homogenizira 

�P�L�M�H�ã�Dnjem���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �R�G�� ���� �ƒ�&�� �X�� �V�P�M�H�V�X�� �V�H�� �G�R�G�D�M�H�� ������ �J�� �N�D�O�L�M�H�Y�D��

klorata (KClO3). KClO3 se dodaje polako tije�N�R�P���������P�L�Q�X�W�D���S�U�L�O�L�N�R�P���þ�H�J�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�D�]�L�W�L��

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

KClO3 �S�U�H�V�W�D�M�H�� �V�H�� �V�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���� �Wrogrla �W�L�N�Y�L�F�D�� �V�H�� �]�D�E�U�W�Y�L�� �L�� �V�P�M�H�V�D�� �V�H�� �P�L�M�H�ã�D�� �Q�D�� �V�R�E�Q�R�M��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���L�G�X�ü�L�K���������V�D�W�L����Slika 3.1.). 

Dobivena viskozna smjesa nakon postupka oksidacije izlije se u 3 L redestilirane vode 

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

prekrivena je filter papirom. Tijekom ovog postupka smjesa se dodatno ispire 5 %-tnom 

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

postigne pH vrijednost 7. Filtracijom kroz porozni lijevak i filtar papir prolazi filtrat, a na 

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

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

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

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

oksid tijekom 2 sata raslojava na grafenov oksid.  
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Suspenzija dobiv�H�Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �S�U�R�F�H�V�R�P��

�F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�D���� �&�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�� �V�H�� �X�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�� ���1�X�Y�H�� �1�)�� ���������� �W�U�L�� �G�R�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�X�W�D�� �Q�D�� ���������� �U�S�P��

tijekom 15 minuta. Ovim se postupkom odvaja homogena suspenzija monoslojeva grafenova 

oksida od zaostalog ili aglomeriranog grafit oksida. Nakon ovog postupka odvajanjem 

disperzije od taloga dobije se dovoljno raslojen grafenova oksida kojega je potrebno dodatno 

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

�S�R�P�R�ü�X�� �P�L�N�Uoporozne (SpectraPor) membrane u vremenskom periodu od 7 dana. Kao 

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

�S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �L�]�Q�R�V�L�W�L�� �R�N�R�� ���������6�F�P-1 �ã�W�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �U�H�G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�H�� �Y�R�G�H���� �*�U�D�I�H�Qov oksid 

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

ispitivanjima.  

 

 

Slika 3.1. Prikaz aparature za kemijsku pripravu grafenova oksida 

  

Na kraju postupka potrebno je odrediti masenu koncentraciju suspenzije grafenova 

oksida. Gravimetrijskim mjerenjem odredi se�P�D�V�H�Q�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X�� �X�]�R�U�N�D���� �3�U�Y�R�� �V�H�� �L�]�Y�D�å�H��

�P�D�V�D�� �þ�L�V�W�H�� �L�� �V�X�K�H�� �S�R�V�X�G�L�F�H�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �Q�D�Q�R�V�L�� �����± 4 mL grafenova oksida i stavlja se u 
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�V�X�ã�L�R�Q�L�N���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���R�G�������� �ƒ�&���L���X���Y�D�N�X�X�Pu u vremenu od 48 h. Posudica sa uzorkom se 

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

suhe tvari te masena koncentracija. Dobivenamasenakoncentracijaovim postupkom iznosila je 

���������� �P�J���P�/���� �3�U�L�M�H�� �X�S�R�W�U�H�E�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �P�H�W�R�G�R�P���Äspincoatinga�³ na vodljivo ITO 

stakalce potrebno ga je razrijediti etanolom (C2H5OH) u omjeru  C2H5OH : H2O = 15 : 85 

�þ�L�P�H���M�H���*�2���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q���G�R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���R�G�����������P�J���P�/�� 
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3.3. PRIPRAVA ELEKTRODA   
 

 Za ispitivanje potrebno je pripremiti elektrode. Kao elektroda koristi se ITO stakalce, 

�W�R���M�H���V�W�D�N�D�O�F�H���N�R�M�H���M�H���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�R���L�Q�G�L�M-kositrovim oksidom kao vodljivim slojem na kojega se 

nanosi prethodno pripremljeni grafenov oksid. Grafenov �R�N�V�L�G�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�H�S�R�Q�L�U�D�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Q�D�N�D�S�D�Y�D�Q�M�H�� �W�H�� �V�X�ã�H�Q�M�H�� �L�O�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �G�H�S�R�]�Lcije sloja uz rotaciju 

(�Äspincoating�³). Prvi se je postupak pokazao nepogodan za ovu primjenu jer je debljina sloja 

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

debljine kako bi odredili koji je sloj najbolji za p�U�L�P�M�H�Q�X���� �3�R�P�R�ü�X�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �Q�D��

kojeg je nali�M�H�S�O�M�H�Q�R�� �,�7�2�� �V�W�D�N�D�O�F�H�� �L�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�H�� �S�L�S�H�W�H�� �N�D�S�Q�H�� �V�H�� �P�D�O�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �X�]�R�U�N�D�� �Q�D�N�R�Q��

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

proces se ponavlja dok se ne nanese �å�H�O�M�H�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �X�]�R�U�N�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �U�R�W�D�F�L�M�D��

�V�W�D�N�D�O�F�D�� �S�R�P�D�å�H�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�X�� �L�� �V�X�ã�H�Q�M�X�� �Q�D�Q�H�V�H�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �J�U�D�I�H�Qov oksida. Na tri stakalca je 

�U�R�W�D�F�L�M�R�P�� �Q�D�Q�H�V�H�Q�R�� �������� ���/���� �������� ���/�� �L�� �������� ���/���� �D�� �þ�H�W�Y�U�W�R�� �M�H�� �,�7�2�� �V�W�D�N�D�O�F�H�� �E�H�]�� �V�O�R�M�D�� �J�U�D�I�H�Qova 

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

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

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

sa slo�M�H�P���Q�H�Y�R�G�O�M�L�Y�R�J���*�2���G�R�N���M�H���Q�D���S�U�H�R�V�W�D�O�D���G�Y�D���E�L�O�D���P�R�J�X�ü�D����Slika 3.2.). 

 

Slika 3.2. �5�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���V�O�R�M�H�Y�D���Q�D���,�7�2���V�W�D�N�D�O�F�L�P�D 

 

 

 �1�D�N�R�Q���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�M�S�R�J�R�G�Q�L�M�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���V�O�R�M�D���Q�D���,�7�2���V�W�D�N�D�O�F�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�H�S�R�Q�L�U�D�W�L��

polianilin elektropolimerizacijom. Postup�D�N���V�H���Y�U�ã�L���F�L�N�O�L�þ�N�R�P���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�R�P�����8���R�W�R�S�L�Q�X���������0��
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anilina u 0.5 M H2SO4 uronjene su elektrode. Kao radna elektroda postavi se ITO stakalce sa 

slojem grafenova �R�N�V�L�G�D���� �S�U�R�W�X�H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �M�H�� �S�O�D�W�L�Q�V�N�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� ���� �F�P2, a kao 

referentna elektroda koristi �V�H�� �]�D�V�L�ü�H�Q�D�� �N�D�O�R�P�H�O�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� ���=�.�(���� �þ�L�M�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �S�U�H�P�D��

standardnoj vodikovoj elektrodi (SVE ili SHE) iznosi + 244mV. Tro-elektrodni sustav (Slika 

3.3.) je spojen na potenciostat (Princeton Applied Research model 263A) kojim se upravlja 

preko osobnog ra�þ�X�Q�D�O�D�L���S�U�R�J�U�D�P�D���]�D���F�L�N�O�L�þ�N�X���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�X���� 

 

Slika 3.3.�7�U�R�H�O�H�N�W�U�R�G�Q�L���V�X�V�W�D�Y���N�R�U�L�ã�W�H�Q���S�U�L�O�L�N�R�P���F�L�N�O�L�þ�N�H���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�H 
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3.4. ISPITIVANJE PRIPREMLJENIH ELEKTRODA  
 

 �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�H���Y�U�ã�L���S�R�P�R�ü�X���S�R�W�H�Q�F�L�R�V�W�D�W�D���L���8�9���9�,�6���V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�D�����3�R�W�H�Q�F�L�R�V�W�D�W�R�P��

�V�H�� �Q�D�P�M�H�ãta potencijal u rasponu od -200 mV do 800 mV  u odnosu na Ag/AgCl referentnu 

elektrodu u koracima od po 100 mV od �Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�P�D�� �Y�L�ã�R�M�� �W�H�� �V�H�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R��snima 

�8�9���9�,�6���V�S�H�N�W�D�U���]�D���V�Y�D�N�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���L���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���V�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���V�S�D�M�D 

troelektrodni sustav sa radnom elektrodom koja je pripremljena prethodnim postupcima, 

platinskom �S�U�R�W�X�H�O�H�N�W�U�R�G�R�P�� �W�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�P�� �]�D�V�L�ü�H�Q�R�P�� �N�D�O�R�P�H�O�� �H�O�H�N�W�U�R�G�R�P���� �.�D�R�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W��

koristi se 0.5 M sumporna kiselina. Tro-elektrodni sustav je postavljen u kiveti za UV/VIS 

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

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�L�P�D���� 

 

Slika 3.4. Aparatura za UV/VIS spektroskopiju sa potenciostatom 

 

 Na slici 3.4. je prikazana aparatura za ispitivanje pripremljenih elektroda. Lijevo 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���M�H���G�L�R���8�9���9�,�6���V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�D���N�R�M�L���X���V�H�E�L���V�D�G�U�å�L���O�D�P�S�X�V���P�R�Q�R�N�U�R�P�D�W�V�N�R�P��

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

spektrofotometra do troeletrodnog sustava, odnosno kroz radnu elektrodu s elektroaktivnim 

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

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

absorbancije u ovisnosti o valnoj duljini odnosno spektre absorbancije uovisnosti o 

potencijalu polarizacije elektrode. �1�D�� �V�U�H�G�L�Q�L�� �V�O�L�N�H�� ���������� �M�H�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�V�W�D�W�� �L�� �� �X�U�H�ÿ�D�M��

�S�R�P�R�ü�X���N�R�M�H�J�D���V�P�R���Q�D�P�M�H�ãt�D�O�L���å�H�O�M�H�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� 
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4. REZULTATI  
 

 �.�D�R���S�R�G�O�R�J�D���]�D���G�H�S�R�]�L�F�L�M�X���V�O�R�M�D���S�R�O�L�D�Q�L�O�L�Q�D���F�L�N�O�L�þ�N�R�P���Y�R�O�Wametrijom koristila se ITO 

elektroda i ITO elektroda s nanesenim tankim slojem grafenovog oksida (150 ��L). Kao 

elektrolit kod depozicije koristila se otopina 0.1M anilina u 0.5M H2SO4.  

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

ITO/GO elektrodu tijekom 40 ciklusa i ITO elektrodu tijekom 8 ciklusa pri brzini promjene 

potencijala od 50 mV/s. �8�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�L�� �V�X�� �V�W�U�X�M�Q�L�� �Y�U�K�R�Y�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �]�D�� �U�H�G�R�N�V��

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

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

strelicama slici 4.1. i slici 4.2), koji predstavlja prijelaz leukoemeraldin/emeraldin nije 

postigao visinu od 0,15 mA. 
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Slika 4.1. �&�L�N�O�L�þ�N�L���Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P���U�D�V�W�D���V�O�R�M�D���S�R�O�L�D�Q�L�O�L�Q�D�����3�$�1�,�����Q�D���,�7�2���V�W�D�N�D�O�F�X���W�L�M�H�N�R�P������
ciklusa 
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Slika 4.2. �&�L�N�O�L�þ�N�L���Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P���U�D�V�W�D���V�O�R�M�D���S�R�O�L�D�Q�L�O�L�Q�D�����3�$�1�,�����Q�D�� �,�7�2���*�2���H�O�H�N�W�U�R�G�L���W�L�M�H�N�R�P��
40 ciklusa 

 

 Slika 4.3 predstavlja UV/VIS spektre za PANI (bez grafenova oksida) na ITO stakalcu 

�]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���N�R�M�H���V�H���N�U�H�ü�X���R�G��-0,2 V do 0,8 V.  

 Na slici 4.4. prikazani su UV/VIS spektri za GO elektrodu modificiranu 

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

�S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���G�R�N���M�H���Q�D���V�O�L�F�L�������������S�U�L�N�D�]�D�Q���X�å�L���G�L�R���V�S�H�N�W�U�D���U�D�G�L���O�D�N�ã�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�H�� 
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Slika 4.3. UV/VIS spektroskopija PANI sloja na ITO elektrodi prilikom polarizacije elektrode 
�L�]�P�H�ÿ�X��-0,2 V do 0,8 V premaAg/AgCl referentnoj elektrodi 

 

 

 

Slika 4.4. UV/VIS spektroskopija uzorka PANI/GO na ITO elektrodi prilikom polarizacije 
�H�O�H�N�W�U�R�G�H���L�]�P�H�ÿ�X��-0,2 V do 0,8 V prema Ag/AgCl referentnoj elektrodi 
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Slika 4.5. UV/VIS spektroskopija uzorka PANI/GO na ITO elektrodi prilikom polarizacije 
�H�O�H�N�W�U�R�G�H���L�]�P�H�ÿ�X��-0,2 V do 0,8 V prema Ag/AgCl referentnoj elektrodi 
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5. RASPRAVA 

 

 �*�U�D�I�H�Q�� �M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L�� �L�]�D�]�L�Y�D�� �Y�H�O�L�N�X�� �S�D�å�Q�M�X�� �X�S�U�D�Y�R�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�L�K�� �V�Yojstava. Kao 

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

�W�H�å�L�Q�X�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�D�� �W�H�� �R�S�W�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �6�Y�R�M�V�W�Y�D�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H��promijeniti na dva �Q�D�þ�L�Q��

modifikacijom grafena nekim spojem ili pripravom kompozitnog materijal �N�D�R���ã�W�R���M�H���X���R�Y�R�P��

radu opisana priprava grafenov oksid/polianilin kompozita depozicijom anilina na slojevima 

grafenova oksida. Polianilin �L�P�D���ã�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X�����-�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K���Q�M�H�J�R�Y�L�K���S�U�L�P�M�H�Q�D��

je kao vodljivi polimerni materijal za sekundar�Q�H���þ�O�D�Q�N�H���N�D�N�Y�X���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���X���/�L���Y�R�G�O�M�L�Y�L�P��

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

redoks reverzibilnosti, stabilnosti na zraku i u vodenim otopinama, niske cijene te male 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���W�H�å�L�Q�H�����3�U�L�O�L�N�R�P���U�H�Dkcija oksidacije polianilin se ne otapa niti ne dolazi do njegove 

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

Temeljna ideja ovog rada je bila kemijska funkcionalizacija grafenova oksida anilinom 

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

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

dobra elektrokromatska svojstva cilj ovog rada je bio testirati elektrokromatska svojstva tako 

�S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�D������ 

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

�Q�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�X�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�X�� �L�Q�G�L�M-kositrovim oksidom (ITO staklo) metodom 

�Ä�V�S�L�Q�F�R�D�W�L�Q�J�³�����0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Podifikacija GO kemijskom reakcijom anilina i kisikovih 

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �Q�L�M�H�� �G�D�O�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H��najvjerojatnije zbog �W�R�J�D�� �ã�W�R��nije 

�G�R�ã�O�R���G�R���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�H���N�L�V�L�N�R�Y�L�K���V�N�X�S�L�Q�D�� 

Stoga se da bi se ispitala elektrokromatska svojstva priredio kompozitni materijal 

elektrodepozicijom �S�R�O�L�D�Q�L�O�L�Q�D�Q�D���,�7�2���*�2���H�O�H�N�W�U�R�G�X���P�H�W�R�G�R�P���F�L�N�O�L�þ�N�H���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�H���L�]���R�W�R�S�L�Q�H��

�N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �������� �0�� �+2SO4  i 0,1 M anilin. �3�U�L�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Hlektrode su se ispitivale UV/VIS 

�V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�L�P�D���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G��-200 mV do 800 mV u odnosu na 

Ag/AgCl referentnu elektrodu u elektrolitu otopine 0,5 M sumporne kiseline.  

U svrhu usporedbe ITO/GO/PANI elektrode s elektrodom bez GO (ITO/PANI) 

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

deponiranog polianilina.  
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�3�U�L�O�L�N�R�P�� �F�L�N�O�L�þ�N�H�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�H�� �]�D�� �U�D�V�W�� �S�R�O�L�D�Q�L�O�L�Q�D�� �Q�D�� �,�7�2�� �V�W�D�N�D�O�F�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �G�H�Y�H�W��

ciklusa, dok je za rast polianilina na ITO stakalcu na kojem se nalazi sloj grafenova oksida 

�E�L�O�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �þ�H�W�U�G�H�V�H�W�� �F�L�N�O�X�V�D�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �M�H�G�Q�D�N�H visine strujnog vrha koji odgovara 

prijelazu leukoemeraldin/emeraldin (strujni vrh A na slici 5.4) od 0.15 V. Za 

elektropolimerizaciju anilina na elektrodi �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �E�U�R�M�� �F�L�N�O�X�V�D�� �]�E�R�J�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

vodljivosti ITO-a i grafenova oksida. Grafenov oksid je slabije vodljiv od ITO sloja pa je za 

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

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

�S�R�G�O�R�]�L���N�R�M�D���M�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���Q�D�Q�H�V�H�Q�R�J���*�2���E�O�R�N�L�U�D�Q�D���W�H���M�H���Q�D�V�W�D�Q�D�N���S�R�O�L�D�Q�L�O�L�Q�D���R�W�H�å�D�Q���� 

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

�V�W�D�N�D�O�F�X�����3�U�L�P�M�H�ü�X�M�H���V�H���Q�D�J�O�L���S�R�U�D�V�W���V�W�U�X�M�H���Q�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�L�P�D���Y�L�ã�L�P���R�G�����������9�����R�]�Q�D�þ�H�Q�R���F�U�Y�H�Q�R�P��

strelicom na slici 4.1.) �ã�W�R���Me posljedica oksidacije anilina prema mehanizmu:  

 

Slika 5.1. Mehanizam 1-elektronske oksidacije anilina 

 

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

prikazane su na slici 5.2. 

 

Slika 5.2. Rezonantna struktura radikal kationa 
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�1�D�V�W�D�O�L���U�D�G�L�N�D�O���N�D�W�L�R�Q�L���E�U�]�R�P���N�H�P�L�M�V�N�R�P���U�H�D�N�F�L�M�R�P���G�D�M�X���G�L�P�H�U�H���N�D�R���N�R�Q�D�þ�Q�H���S�U�R�G�X�N�W�H��

ili reakcija ide odmah u visokomolekularni polianilin: 

 

 

Slika 5.3. Prikaz dva smjera mehanizma nakon oksidacije anilina 

 

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

oksidacije anilina i vide se kao tri para strujnih vrhova (Slika 5.4.). Par strujnih vrhova 

�R�]�Q�D�þ�H�Q���N�D�R���$���$�
��(leukoemeraldin/emeraldin) pojavljuje se u rasponu od 0 V do 0,2 V dok se 

strujni par C/C' (emeraldin/pernigranilin) �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�G�� �������� �9���G�R�� �������� �9���� �2�Y�D�� �G�Y�D��

para strujnih vrhova �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���V�X���]�D���S�R�O�L�D�Q�L�O�L�Q���L���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�M�L���V�X���R�G���V�W�U�X�M�Q�R�J���S�D�U�D���%���%�
���N�R�M�L��

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

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

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���V�O�R�M�D���S�R�O�L�D�Q�L�O�L�Q�D���Q�D���U�D�G�Q�R�M���H�O�H�N�W�U�R�G�L���� 
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Slika 5.4. �&�L�N�O�L�þ�N�L���Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P �S�R�O�L�D�Q�L�O�L�Q�D���V�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P���V�W�U�X�M�Q�L�P vrhovima 

 

 �1�D�� �J�U�D�I�L�þ�N�R�P�� �S�U�L�N�D�]�X rasta sloja polianilina na ITO stakalcu sa slojem grafenova 

oksida, prikazanom na slici 4.2. vidimo da su struje registrirane kod visokih anodnih 

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

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

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

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���� �6�O�L�þ�Q�R�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �G�H�S�R�]�L�F�L�M�H polianilina na ITO stakalcu jasno se raspoznaju tri 

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

leukoemeraldinskog u emeraldinski oblik polianilina. Drugi par strujnih vrhova predstavlja 

dimere te neke ostale spojeve koji se mogu pojaviti kao nus-produkti���� �7�U�H�ü�L�� �Sar strujnih 

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

spomenuto emeraldinski oblik je najstabilniji oblik polianilina sa srednjim stupnjem 

oksidacije. Svaki drugi N-�D�W�R�P�� �M�H�� �R�N�V�L�G�L�U�D�Q�� �W�H�� �J�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�� �R�N�V�L�G�L�U�D�Wi i reducirati. 

Oksidacijom emeraldina nastaje potpuno oksidirani oblik pernigranilin, dok redukcijom 

emeraldina nastaje neoksidirani oblik leukoemeraldin (Slika 5.5.).  
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Slika 5.5. �0�H�K�D�Q�L�]�D�P���U�H�D�N�F�L�M�H���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���L���U�H�G�X�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�R���S�U�R�W�R�Q�L�U�D�Q�L�K��oblika 

polianilina 

 

 Slika 4.3. predstavlja UV/VIS spektar polianilina na ITO stakalcu prilikom 

�S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L�]�P�H�ÿ�X��-0.2 V i 0.8 V u odnosu na referentnu elektrodu Ag/AgCl. Pri 

negativnim potencijalima kad se polianilin nalazi u leukoemeralidinskom stanju apsorpcija se 

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

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

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �U�D�V�W�H�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�D�� �X�� �F�L�M�H�O�R�P�� �S�R�G�U�X�þju vidljivog spektra, a dodatno 

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

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

emeraldinski oblik polianilina. Pri 400 nm se �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���D�S�V�R�U�S�F�L�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���R�G��

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

 Na slici 4.4. prikazan je UV/VIS spektar za uzorak polianilina deponiranog na 

grafenov oksid na ITO stakalcu. UV/VI�6�� �V�S�H�N�W�D�U�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�Q�L�P�D�Q�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

potencijalima u rasponu od -0.2 V do 0.8 V. Na slici 4.5. je prikazan isti taj spektar samo je 

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

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

dijelu spektra, tako je najmanja apsorpcija pri -�������� �9�� �D�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �S�U�L�� �������� �9���� �3�U�R�P�M�H�Q�D�� �X��

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

Ova valna dulj�L�Q�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �]�H�O�H�Q�H�� �E�R�M�H���� �8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L�� �V�S�H�N�W�U�H�� �]�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �E�H�]��



Elektrokromizam grafenov oksid/polianilin kompozitnih materijala 2016 
 

 
42 

 

grafenova oksida (Slika 4.3.) i sustav s grafenovim oksidom (Slika ������������ �P�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �G�D��

grafenov oksid apsorbira dobar dio bijele svjetlosti, tj. kod svih valnih duljina. 

 Na temelju �R�Y�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�R�å�H�P�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �*�2���3�$�1�,�� �Q�H�� �G�D�M�H�� �G�R�E�U�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H����

�G�R�N���þ�L�V�W�L���S�R�O�L�D�Q�L�O�L�Q���G�D�M�H���M�D�N�R���G�R�E�U�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���L���L�P�D���ã�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X.  
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  
 

 U ovom radu ispitivana su elektrokromatksa svojstva grafenovog oksida/polianilina 

kompozitnih materijala.  Na temelju eksperimen�W�D���P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� 

- modifikacija grafenovog oksida kemijskom reakcijom anilina i kisikovih 

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

ni�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�H kisikovih skupina, 

- k�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �L�V�W�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�O�L�D�Q�L�O�L�Q�D�� �G�H�S�R�Q�L�U�D�O�D�� �Q�D�� �R�E�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H, prilikom 

�F�L�N�O�L�þ�N�H�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �L�V�W�X��visinu strujnog vrha prijelaza 

leukoemeraldin/emeraldin(0.15 A���� �X�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�Mu kada imamo elektrodu 

ITO/GO/PANI potrebno je 40 ciklusa, dok je za elektrodu ITO/PANI (bez GO) 

potreb�Q�R�� �V�D�P�R�� ���� �F�L�N�O�X�V�D���� �,�]�� �R�Y�R�J�D�� �P�R�å�H�P�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �,�7�2�� �E�R�O�M�L�� �Y�R�G�L�þ�� �R�G��

grafenovog oksida, 

- iz UV/VIS �V�S�H�N�W�U�D�� �S�R�O�L�D�Q�L�O�L�Q�D�� �Q�D�� �,�7�2�� �V�W�D�N�D�O�F�X�� �X�R�þ�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �S�U�L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�P��

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

duljinama zanemariva.�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H��apsorbancijau cijelom 

vidljivom dijelu spektra , 

- za UV/VIS spektar PANI na GO/ITO valja izdvojiti da �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D apsorpcija u cijelom vidljivom dijelu spektra tako je najmanja apsorpcija pri 

-�������� �9���� �D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �S�U�L�� �������� �9���� �3�U�R�P�M�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�M�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�D�� �Q�D�� �������� �Q�P�� �G�R�N�� �M�H�� �S�U�L�� �Q�L�å�L�P��

valnim duljinama razlika �Q�L�M�H���W�R�O�L�N�R���X�R�þ�O�M�L�Y�D�� 

- u�V�S�R�U�H�G�E�R�P���V�X�V�W�D�Y�D���3�$�1�,���,�7�2���L���3�$�1�,���*�2���,�7�2���P�R�å�H�P�R �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���J�U�D�I�H�Q�R�Y���R�N�V�L�G��

apsorbira dobar dio vidljiv og dijela spektra, odnosno apsorbira kod svih valnih duljina. 

�*�2���3�$�1�,���,�7�2�� �Q�H�� �G�D�M�H�� �G�R�E�U�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �D�� �þ�L�V�W�L�� �3�$�1�,���,�7�2�� �G�D�M�H�� �M�D�N�R�� �G�R�E�U�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �L 

�L�P�D���ã�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X. 
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7. POPIS SIMBOLA  
 

A �± apsorbancija 

b �± duljina puta svjetlosti kroz uzorak, cm 

c �±  koncentracija, mol/dm3, M 

�(�ƒ �± standardni elektrodni potencijal redokssustava, V 

E �± elektrodni potencijal redoks sustava, V 

Er�± �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���U�H�G�R�N�V���V�X�V�W�D�Y�D�����9 

F�± Faradayeva konstanta 

I0�± intenzitet upadnog svjetla 

I �± �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���S�U�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J���V�Y�M�H�W�O�D 

j�± �J�X�V�W�R�ü�D���V�W�U�X�M�H, mA/cm2 

jo �± �J�X�V�W�R�ü�X struje izmjene, mA/cm2 

R �± �M�H���R�S�ü�D���S�O�L�Q�V�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D, J/molK 

T�± �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����. 

z�± broj elektronakoji se u redoks-sistemu izmjeni  

�.�± prijenosni broj 

�Ý �± molarni apsorpcijski koeficijent, L mol-1 cm-1 

�=�K�J �± aktiviteti oksidiranog stanja sa stehiometrijskim koeficijentom oksidiranog stanja (n)  

�=�4
�I �± aktivitet reduciranog oblika sa stehiometrijskimkoeficijentomreduciranog stanja (m) 
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�$�Q�D�P�D�U�L�M�D�� �7�X�U�N�R�Y�L�ü���� �U�R�ÿ�H�Q�D�� ������ �N�R�O�R�Y�R�]�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�H u Ogulinu���� �1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�H Prve 

�R�V�Q�R�Y�Q�H�� �ã�N�R�O�H u Ogulinu, �S�R�K�D�ÿ�D�� �2�S�ü�X�� �J�L�P�Q�D�]�L�M�X�� �%�H�U�Q�D�U�G�L�Q�D�� �)�U�D�Q�N�R�S�D�Q�D��u Ogulinu, smjer 

�R�S�ü�D�� �J�L�P�Q�D�]�L�M�D, gdje je maturirala 2012. godine. Iste godine upisuje Fakultet kemijskog 

�L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���L���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�����V�P�M�H�U���.�H�P�L�M�D���L���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����Tokom �W�U�H�ü�H���J�R�G�L�Q�H���V�W�X�G�L�M�D��

�R�G�U�D�ÿ�X�M�H���S�U�D�N�V�X���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G���P�M�H�V�H�F���G�D�Q�D���X���9�R�G�R�Y�R�G�X���L���N�D�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�L���X���2�J�X�O�L�Q�X���Q�D���8�U�H�ÿ�D�M�X���]�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���� 


