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�6�$�ä�(�7�$�. 

Cerijev(IV) oksid te cerijev(IV) oksid dopiran manganom pripravljeni su sol-gel procesom. 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�L��su prekursori cerijev acetil acetonat hidrat i manganov acetil acetonat. Nakon 

sinteze provedena je karakterizacija dobivenih materijala metodama �S�U�H�W�U�D�å�Qe elektronske 

mikroskopije, rendgenske difrakcijske analize, infracrvene spektroskopije s Fourierovim 

transformacijama te diferencijalne termalne analize i termogravimetrijske analize. 

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

formiranja gela. Toplinska evolucija uzoraka detaljno je karakterizirana pri �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

temperaturama, te su 500 °C i 2 �K�� �L�]�D�E�U�D�Q�L�� �N�D�R�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �W�H�U�P�L�þ�N�H�� �R�E�U�D�G�H���� �ý�L�V�W�L�� �&�H�22 je 

jedina kristalna faza dobivena toplinskom obradom uzoraka. �3�D�U�D�P�H�W�D�U�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H�� �ü�H�O�L�M�H a 

ukazuje na ulazak mangana u kristalnu �U�H�ã�H�W�N�X�� �&�H�22���� �3�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �W�H�� �V�X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� �R�N�U�X�S�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �V�Y�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D. Dopirani uzorci imaju manje 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�L�W�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�X���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���þ�L�V�W�L���&�H�22. 

  

  

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� cerijev(IV) oksid, mangan, sol-gel sinteza, acetil acetonat,energija aktivacije, 

toplinska stabilnost 

  

  

  

  

  

  

  



 

SUMMARY 

Manganase-doped ceria and pure ceria samples were prepared by the sol-gel process. Cerium 

acetylacetonae hydrate and manganase acetylacetonate were used as precursors. The 

characterization of obtained samples has been conducted by scanning electron microscopy, 

X-ray diffraction, Fourier transformed infra-red spectroscopy, as well as differential thermal 

and thermo-gravimetric analysis. It was established that hydrolysis of the precursors and gel 

formation was achieved. Thermal evolution on several different temperatures was 

characterized in details. A temperature of 500 °C and a 2 h duration were selected as thermal 

treatment parameters. Pure ceria was the only crystal phase obtained by thermal treatment 

with lattice constant a revealing the entrance of manganese in crystal lattice of ceria. 

Kinetic analysis was conducted and coarsening activation energies of samples were 

determined. Doped samples displayed smaller crystallite size and increased thermal stability 

in comparison with pure sample. 

  

  

Keywords: ceria, manganase, sol-gel synthesis, acetylacetonate, activation energy, thermal 

stability 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

  

  

  

  

  

Zahvaljujem se asistentici mag. ing. cheming. Ivani Katarini Mundi na brojnim savjetima, 
�S�R�P�R�ü�L���L���X�W�U�R�ã�H�Q�R�P��vremenu tijekom izrade rada. 
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potpori. 
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1. UVOD 

 

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

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

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

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

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���ã�W�H�W�H���]�D���R�N�R�O�L�ã�� �&�H�U�L�M�H�Y���,�9�����R�N�V�L�G���M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L���S�U�L�G�R�Q�R�V�L���]�D�ã�W�L�W�L���R�N�R�O�L�ã�D���V�Y�R�M�L�P��

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

kapacitetom pohrane kisika i lakim prijelazom iz�P�H�ÿ�X oksidacijskih stanja Ce3+ i Ce4+ u 

relativno niskom rasponu temperatura, bez promjene strukture. Osim ovog �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J��

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

�N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Q�H�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W����sposobnost adsorpcije���� �Y�H�O�L�N�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �Y�L�V�R�N�D��

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

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

poput CO i CH4 te redukcije NO2 �L�� �1�2�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �R�N�R�O�L�ã���� �6�Y�R�M�V�W�Y�D��

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

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

dopiranje cerijeva(IV) oksida ostvareno je sol-gel sintezom uz �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �F�Hrijeva i 

manganova acetil-acetonata kao prekursora. 

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

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

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

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

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �W�D�Q�N�L�K�� �I�L�O�P�R�Y�D�� �L�� �S�U�H�Y�O�D�N�D���� �N�H�U�D�P�L�þ�N�L�K��vlakana, mikroporoznih anorganskih 

membrana, monolitne keramike i stakla te ekstremno poroznih aerogelova. [1] 
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2.1. Cerij i cerijev(IV) oksid 

Cerij spada u skupinu lantanoida i najzastupljeniji je element rijetkih zemalja u Zemljinoj 

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

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

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

oksidacijska stanja, Ce3+ i Ce4+, �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�N�V�L�G�D�� �N�D�R�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �&�H�22 i Ce2O3. Ce4+ 

smatra se stabilnijim stanjem zbog elektronske strukture [Xe]4f0 koja je stabilnija u odnosu 

na [Xe]4f1 koju ima Ce3+�����&�H�U�L�M���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Sronalazi u obliku minerala monacita, odnosno u 

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

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D���Q�D�O�D�]�L�ã�W�D���P�R�Q�D�F�L�W�D���V�X���X���6�$�'-u (Florida, Idaho), Australiji, Brazilu, Indiji i j�X�å�Q�R�M��

Africi. Cerij se pojavljuje i kao sastavni dio minerala bastanzita, alanita i cerita. [2] 

CeO2 �M�H�� �Y�U�O�R�� �G�R�E�U�R�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �ã�L�U�R�N�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �S�R�V�H�E�L�F�H�� �N�D�G�D�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R��

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

�ü�H�O�L�M�H��a = 5,41134 Å. U ovoj strukturi ce�U�L�M�H�Y�L�� �D�W�R�P�L�� �L�]�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �S�O�R�ã�Q�R�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�X�� �N�X�E�L�þ�Q�X��

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

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

aniona, dok je sv�D�N�L���N�L�V�L�N���R�N�U�X�å�H�Q���V���þ�H�W�L�U�L���F�H�U�L�M�H�Y�D���N�D�W�L�R�Q�D�����>���@ 

  

Slika 1. �6�K�H�P�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H���F�H�U�L�M�H�Y�D���,�9�����R�N�V�L�G�D���>���@ 
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CeO2 se �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���V�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���N�H�P�L�M�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�����H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�D����

�R�U�J�D�Q�V�N�D�� �N�H�P�L�M�D���� �D�� �]�E�R�J�� �L�]�X�]�H�W�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q��je i u medicini. Osobito je �Y�D�å�Q�D 

njegova primjena u katalizatorima u automobilima u kojima se koristi od 1970-ih, 

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

�G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�L�G�D���]�E�R�J���O�D�N�R�J���S�U�L�M�H�O�D�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���&�H3+ i Ce4+ oksidacijskih stanja bez promjena u 

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

prijelaz iz Ce4+ u Ce3+ �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�� �N�L�V�L�N�� �W�H�� �V�H�� �I�R�U�P�L�U�D�M�X��

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

�N�L�V�L�N�D���P�R�å�H��se utjecati dopiranjem cerijeva(IV) oksida plemenitim metalima. [2] 

 

2.1.1.Primjena cerijeva(IV) oksida 

Osim primjene u obliku katalizatora u trostrukim �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�P��konverterima (Three-way 

catalytic converter) u automobilima, CeO2 se koristi i u organskoj kemiji za ubrzavanje 

�U�H�D�N�F�L�M�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �R�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �S�U�V�W�H�Q�D���� �L�]�R�P�H�U�L�]�D�F�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H���� �G�H�Kidratacija alkohola, 

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

produkata. Ovakva primjena temelji se na redoks kapacitetu i kiselo-baznim svojstvima 

CeO2. [7] �=�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �M�H�� �L�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�H�� �X�� �N�Rmbinaciji s TiO2 zbog svojih 

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

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

���Q�S�U�����R�S�W�L�þ�N�H���O�H�ü�H���� 

�1�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�H��CeO2 se �M�D�Y�O�M�D���X���X�O�R�]�L���N�U�X�W�R�J���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���X���J�R�U�L�Y�L�P�� �þ�O�D�Q�F�L�P�D�����W�]�Y����

SOFC (solid oxide fuel cells), zbog svojstva visoke ionske vodljivosti te u kemijskim 

senzorima. [2] U SOFC CeO2 �P�R�å�H�� �V�H�� �Q�D�ü�L�� �Q�D�� �W�U�L�� �P�M�H�V�W�D���� �G�R�S�L�U�D�Q�L�� �&�H�22 u ulozi elektrolita, 

CeO2 u obliku barijernog sloja na katodi kako bi se izbjegle reakcije s elektrolitom te se 

ponekad dodaje u katodu i anodu kao katalizator. [8] CeO2 koristi se i u staklima u svrhu 

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

CeO2 �L�P�D�� �Y�H�O�L�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �E�L�R�P�H�G�L�F�L�Q�H���� �2�G�O�L�N�X�M�H�� �V�H��

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

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

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

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

biokompatibilnost CeO2 i sposobnost uklanjanja slobodnih radikala potaknula je studije o 
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�R�U�W�R�E�L�R�O�R�ã�N�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���� �D�O�L�� �L�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�X�� �W�N�L�Y�D���� �3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �&�H�22 �O�H�å�L�� �L�� �X��

sustavima isporuke lijekova. [8] 

  

2.2. Dopirani cerijev (IV) oksid i njegova primjena 

�&�H�U�L�M�H�Y���,�9���� �R�N�V�L�G�� �L�P�D�� �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D�� �R�N�R�O�L�ã�D���� �7�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�Lpisati 

njegovom svojstvu velikog kapaciteta pohrane kisika povezanog s nastankom vakancija i 

�Q�L�V�N�R�J�� �U�H�G�R�N�V�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �&�H3+ i Ce4+���� �>���@�� �ý�L�V�W�L�� �&�H�22 nestabilan je na visokim 

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

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

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

dopiranjem CeO2 �G�U�X�J�L�P�� �N�D�W�L�R�Q�L�P�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �X�]�Uokovana nastalim 

strukturnim defektima. CeO2 �G�R�S�L�U�D�Q�� �N�D�W�L�R�Q�L�P�D�� �N�R�E�D�O�W�D���� �E�D�N�U�D���� �P�D�Q�J�D�Q�D���� �N�U�R�P�D���� �å�H�O�M�H�]�D����

�Q�L�N�O�D�� �L�� �Y�D�Q�D�G�L�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �&�2���� �3�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �N�D�N�R�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �N�D�W�L�R�Q�D��

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

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

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

itrebijem i erbijem pokazuje sposobnost ubijanja stanica �N�D�U�F�L�Q�R�P�D�� �S�O�X�ü�D�� �L�]�D�]�L�Y�D�M�X�ü�L��

apoptozu. CeO2 �G�R�S�L�U�D�Q�� �L�R�Q�L�P�D�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �S�R�S�X�W�� �)�H���� �0�Q�� �L�� �&�R�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�X��

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

CeO2 �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�� �X�� �X�O�R�]�L�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�� �S�U�L�� �S�U�R�L�]�Yodnji vodika termokemijskim cijepanjem 

vode koji se koristi u goriv�L�P�� �þ�O�D�Q�F�L�P�D���� �6�W�X�G�L�M�H�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�H�� �G�D�� �M�H�� �&�H�22 dopiran cirkonijem 

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

kisika, a time i na sposobnost os�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���N�L�V�L�N�D���W�L�M�H�N�R�P���U�H�G�X�N�F�L�M�H�����>���@ 

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

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

otopina CeO2 i MnOx �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�Q�W�H�U�H�V�D�Q�W�D�Q�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �]�D�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���� �0�H�W�R�G�D��

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

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

materijala. [11] Ovakvi materijali mogu se primijeniti kao heterogeni katalizator za smanjenje 

�]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D�� �X�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�W�L�P�� �L�� �N�U�X�W�L�P�� �I�D�]�D�P�D���� �N�D�R�� �Q�S�U���� �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �U�H�G�X�N�F�L�M�D�� �1�2�� �L�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�D��

�D�N�U�L�O�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �L�� �I�R�U�P�D�O�G�H�K�L�G�D�� �ã�W�R�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �P�Q�R�J�R�� �Y�H�ü�X�� �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �Rd one koju 
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�S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �þ�L�V�W�L�� �&�H�22 ili MnO x���� �>���@�� �3�R�V�W�R�M�H�� �E�U�R�M�Q�L�� �U�D�G�R�Y�L�� �N�R�M�L�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �V�L�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�� �X�þ�L�Q�D�N��

MnOx i CeO2. Delimaris i suradnici dokazali kako se toluen u prisutnosti MnOx i CeO2 

�J�R�W�R�Y�R�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �P�R�å�H�� �R�N�V�L�G�L�U�D�W�L�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� �������.�� [13] CeO2-MnOx pokazao se 

�H�N�V�W�U�H�P�Q�R���D�N�W�L�Y�Q�L�P���S�U�L�O�L�N�R�P���Q�L�V�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�����������.�����V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�H���N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H���U�H�G�X�N�F�L�M�H���1�2���V��

NH3 �X�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �V�X�Y�L�ã�N�D�� �N�L�V�L�N�D���� �2�Y�D�N�Y�D�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�D�� �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�U�L�S�L�V�X�M�X�� �V�H��

�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�X�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �N�L�V�L�N ovih vrsta  (O2-, O2
2-, O- itd.) na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �P�D�Q�J�D�Q�R�P�� �G�R�S�L�U�D�Q�R�J CeO2���� �>�����@�� �9�H�Q�N�D�W�D�V�Z�D�P�\�� �L�� �V�X�U�D�G�Q�L�F�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�O�L�� �V�X�� �G�D��

manganom dopirani CeO2 �S�R�N�D�]�X�M�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �&�2�� �Q�D�� �Q�L�V�N�L�P��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �þ�L�V�W�L�� �&�H�22. Kombinacija MnOx i CeO2 pok�D�]�X�M�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D��

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

dostupnost kisika potrebnog za oksidaciju CO na relativno niskim temperaturama (oko 

390K). Spora redoks reakcija Mn2+/Mn3+ �X���U�H�ã�H�W�F�L���&�H�22 izuzetno je zanimljivo svojstvo koje 

�V�H���P�R�å�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R-redukcijskim reakcijama poput pohrane kisi�N�D���L���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D����

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

katalizatore u kojima se kao aktivna komponenta koriste plemeniti metali. [9] 

  

2.3. Sol - gel proces 

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

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

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

�S�R�å�H�O�M�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�U�R�G�X�N�W�D�� [1] 

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

�W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�D�� �P�H�W�D�O�R�N�V�L�G�Q�D�� �P�U�H�å�D����Prva sol-gel sinteza opisana je davne 1844. Zatim je 

1935. godine Blodgett objavila rad o sol-gel postupku, a usred Drugog svjetskog rata, 1943. 

godine, Geffcken i Berger patentirali su oksidne prevlake pripravljene sol-gel postupkom. 

Postupak je komercija�O�L�]�L�U�D�Q���� �D�� ������������ �]�D�S�R�þ�H�O�D�� �M�H�� �P�D�V�R�Y�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �V�R�O-gel proizvoda - 

TiO2-SiO2 �S�U�H�Y�O�D�N�H�� �]�D�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�H�� �U�H�W�U�R�Y�L�]�R�U�H���� �>�����@�� �1�R�Y�L�M�D�� �L�V�W�U�D�åi�Y�D�Q�M�D�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �G�D�� �M�H��

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

�R�S�W�L�þ�N�H���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�H�����D�O�L���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���P�H�G�L�F�L�Q�L�����>�����@���3�U�R�G�X�N�W�L���V�R�O-gel 

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

organizmu. [17] 
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�2�Y�D���P�H�W�R�G�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���L���S�U�L�S�U�D�Y�X���N�H�U�D�P�L�N�H���L���V�W�D�N�O�D���S�Ui niskim temperaturama u usporedbi s 

konvencionalnom tehnologijom. �-�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�D�� �R�E�L�O�M�H�å�M�D�� �V�R�O-gel metode otkrivena su kada su 

proizvedeni organsko-�D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�� �K�L�E�U�L�G�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �L�� �V�L�O�L�N�D�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H 

funkcionalne organske molekule. Takvi materijali proizvedeni su na niskim temperaturama, 

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

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

time sol-�J�H�O�� �P�H�W�R�G�D�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �E�L�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

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

direktno iz otopine bez naknadne obrade. [18] Osim za stakla i keramike, sol-gel tehnologija 

sada se koristi i za pri�S�U�D�Y�X�� �Q�H�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �Q�L�W�U�L�G�H���� �N�D�U�E�L�G�H���� �I�O�X�R�U�L�G�H����

sulfide, kao i oksinitridna i oksikarbidna stakla. Obrada organsko-anorganskih materijala je 

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

i�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���H�Q�N�D�S�V�X�O�D�F�L�M�H���H�Q�]�L�P�D�����D�Q�W�L�W�L�M�H�O�D���L���E�D�N�W�H�U�L�M�D�����>�����@ 

  

2.3.1. Tijek sol-gel procesa 

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

�G�R�G�D�W�N�R�P���Y�R�G�H���S�R�N�U�H�ü�H���G�D�O�M�Q�M�L���V�O�L�M�H�G���U�H�D�N�F�L�M�D�����3�R�å�H�O�M�Q�R���M�H���S�U�Hdhidrolizirati slabo reaktivne 

komponente ili kelirati pretjerano reaktivne komponente zbog bolje kontrole procesa i 

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

se �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���V�R�O�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���L�O�L���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�� [1] 

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

(2), odnosno alkohola (3): 

  

=Ce-OR + H2O �ž  =Ce-OH + ROH                       (1) 

=Ce-OH + HO-�&�H� ���:���+2O + =Ce-O-Ce=      (2) 

=Ce-OR + HO-�&�H� ���:���5�2�+������� �&�H-O-Ce=     (3) 
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Dodatkom vode prekursoru (u ovom eksperimentu to je cerijev acetil-acetonat i manganov 

acetil-acetonat za dopirane uzorke), reakcijom hidrolize dolazi do zamjene acetil-acetonatne 

skupine s hidroksilnom skupinom (-OH). Zatim reakcijama kondenzacije dolazi do 

povezivanja dva metalna atoma preko mosnog kisikovog atoma. Reakcijom dviju 

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

nastaje nusprodukt voda���� �6�H�U�L�M�R�P�� �R�S�L�V�D�Q�L�K�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �K�L�G�U�R�O�L�]�H�� �L�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�H�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�L��

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

suspendirane u kapljevini (sol). [1] 

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

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

�O�X�å�L�Q�H���� �L�� �G�U�X�J�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�D�R�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�� �P�R�O�D�U�Q�L�� �R�G�Q�R�V�� �+2O/M, temperatura sinteze, 

vrijeme reakcije, vrsta otapala itd. [1] 

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

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �Q�R�Y�L�K�� �R�E�L�O�M�H�å�M�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �M�H�U��je promjenom navedenih parametara 

�P�R�J�X�ü�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U����kada se radi o 

SiO2, u kiselim uvjetima favorizirana je reakcija hidrolize i dobiveni produkti imaju gustu, 

zbijenu strukturu i sitne pore, dok je u alkalnim uvjetima favorizirana reakcija kondenzacije i 

dobivaju se poroznije strukture. [16] 
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Slika 2. Shema sol-gel procesa u kiselo i bazno kataliziranim uvjetima [21] 

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

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �K�L�G�U�R�O�L�]�D���� �3�U�H�N�X�U�V�R�U�L�� �V�X�� �W�Y�D�U�L�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�H��tvori finalni produkt sol-gel sinteze, a 

�S�R�Y�H�ü�Dnje duljine lanca te grananje smanjuju brzinu hidr�R�O�L�]�H�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���P�R�O�D�U�Q�R�J���R�P�M�H�U�D��

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

�N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�H���� �0�R�O�D�U�Q�L�� �R�P�M�H�U�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �J�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �N�D�R�� �L�� �Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Qu pora. 

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

predstavlja trenutak u kojem se formira kontinuirana metaloo�N�V�L�G�Q�D�� �P�U�H�å�D���� �3�U�L�M�H�� �J�H�O�L�U�D�Q�M�D��

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

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

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

�þ�H�V�W�L�F�D���U�D�V�W�X���S�R�Q�D�Y�O�M�Dnjem sudara. Nakon formiranja gela mnogi klasteri su i dalje prisutni u 

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

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

naglasiti da kemijske reakcije koje vode d�R�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �P�U�H�å�H�� �Q�H��prestaju nastankom gela. 
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�6�W�U�X�N�W�X�U�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �V�H�� �L�� �X�� �Y�O�D�å�Q�R�P�� �J�H�O�X���� �2�Y�D�M�� �I�H�Q�R�P�H�Q�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �N�U�X�W�R�V�W�� �J�H�O�D�� �L��

naziva se starenje. 

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

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

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

unu�W�U�D�ã�Q�M�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�U�D�����W�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���U�H�D�J�L�U�D�M�X�� �L�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �Q�R�Y�L���0-O-M mostovi. 

�5�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�R�E�L�W�� �D�H�U�R�J�H�O�R�Y�H�� �L�O�L�� �N�V�H�U�R�J�H�O�R�Y�H. [17] Izlaskom 

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

�N�V�H�U�R�J�H�O�����8���Q�R�U�P�D�O�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���R�Y�D�M���S�U�R�F�H�V���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Y�R�G�L���G�R���P�U�Y�O�M�H�Q�M�D���J�H�O�D�����0�H�ÿ�X�W�Lm, ako 

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

visoke poroznosti, aerogel. [1] 

  

 

Slika 3. Shematski prikaz sol-gel tehnologije [19] 
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2.3.2. Prekursori za sol-gel 

Osnovni uvjet je vrlo dobra topljivost prekursora u organskim otapalima i jednostavna 

transformacija u reaktivne kemijske oblike hidratiziranih oksida tijekom hidrolize. Metalni 

alkoksidi, M(OR)n�����V�X���G�H�U�L�Y�D�W�L���D�O�N�R�K�R�O�D���R�E�L�þ�Q�R���S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�L���F�L�M�H�Q�R�P���N�R�M�L���V�H���S�R�Q�D�ã�D�M�X���N�D�R���Y�U�O�R��

slabe kiseline. �>�����@�� �.�H�P�L�M�V�N�D�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �D�O�N�R�N�V�L�G�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �P�H�W�D�O�X�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �D�O�N�R�N�V�L�G�Q�H��

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

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

topl�M�L�Y�R�V�W�L�� �D�O�N�R�N�V�L�G�D�� �X�� �D�O�N�R�K�R�O�L�P�D�� �L�� �Q�L�å�H�� �F�L�M�H�Q�H�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �V�R�O�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �D�O�N�R�N�V�L�G�H�� 

Anorganske soli poput nitrida i klorida, ili pak organske soli poput acetil-acetonata i acetata 

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

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

�G�U�X�J�D�þ�L�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����V�W�U�X�N�W�X�U�D���L���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���I�L�Q�D�O�Q�R�J���S�U�R�G�X�N�W�D�� [20] 

Cerijev acetil-acetonat i manganov acetil-�D�F�H�W�R�Q�D�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X����Acetil-

acetonatni komple�N�V�L�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �V�X�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�� �W�H�� �M�H���S�R�P�R�ü�X�� �Q�M�L�K�� �V�R�O-gel metodom �P�R�J�X�ü�H��dobiti, 

na primjer, staklokeramiku.  

  

2.3.3. Prednosti i nedostaci sol-gel procesa 

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

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

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

proizvodnju kako oksidnih tako i neoksidnih sustava, a u novije vrijeme i hibridnih organsko-

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

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H, tj. tijekom procesa nije potrebno �G�R�V�H�ü�L �W�D�O�L�ã�W�D�� �S�U�H�N�X�U�V�R�U�D�� �M�H�U�� �V�H��kristalna 

�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �P�U�H�å�H�� �P�R�å�H��formirati �W�H�U�P�L�þ�N�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P��na relativno niskim temperaturama. 

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

uz vrlo jednostavnu i relativno jeftinu laboratorijsku opremu. [21] 

Uz brojne prednosti, sol-gel metoda ima i svojih nedostataka. Glavni nedostatak je visoka 

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

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

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G�D��je to �S�R�å�H�O�M�Qo���� �0�R�J�X�ü�D�� �M�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �S�U�H�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��
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�R�N�V�L�G�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �V�R�O�D�� ���X�� �Y�L�ã�H�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D���� �]�E�R�J�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L��

�D�O�N�R�N�V�L�G�Q�L�K���S�U�H�N�X�U�V�R�U�D�����W�H���M�H���S�R�Q�H�N�D�G���W�H�ã�N�R���L�]�E�M�H�ü�L���]�D�R�V�W�D�O�X���S�R�U�R�]�Q�R�V�W���L���2�+���V�N�X�S�L�Q�H�� [21] 

Za sol-�J�H�O���P�H�W�R�G�X���P�R�J�O�R���E�L���V�H���U�H�ü�L���G�D���M�H���M�R�ã���Xvijek �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R���L�V�W�U�D�å�H�Q�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���L�V�W�U�D�å�L�O�H��

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

anorganske polimerizacije. Sol-�J�H�O�� �P�H�W�R�G�D�� �Y�U�O�R�� �M�H�� �D�W�U�D�N�W�L�Y�Q�D�� �]�E�R�J�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D��

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

procesa na uvjete sinteze. 

  

2.4. Metode karakterizacije 

  

2.4.1. Rendgenska difrakcijska analiza praha 

Rendgenska difrakcijska analiza praha (PXRD) je nedestruktivna metoda pri kojoj se zraka 

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

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

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

materijala od kojih se uzorak sastoji. Uzorci mogu biti kruti, kristalni, anorganski, organski, 

�S�U�L�U�R�G�Q�L�� �L�O�L�� �V�L�Q�W�H�W�V�N�L���� �D�O�L�� �� �V�Y�D�N�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �]�D�K�Wijevaju prethodno usitnjavanje uzorka u fini 

prah. [22] 

Primarna primjena ove tehnike je kvalitativna analiza i identifikacija �I�D�]�D�� �N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�J��

materijala. Metoda nije pogodna za amorfne uzorke. [23] 

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

faza u uzorku, no postupak nije jednostavan i zahtjeva dosta vremena i poznavanja 

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

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

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

Rendgenska difrakcija temelji se na konstruktivnoj interferenciji monokromatskih 

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

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

interferencije difraktiranih zraka kada su zadovoljeni uvjeti Braggovog zakona: 

                                                        �Q��� ���G���V�L�Q������������������������������������������                                       (1) 

 gdje je: 

��- �Y�D�O�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 

d - �U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X��ekvidistantnih ravnina atoma, 

�� - Braggov kut pri kojem dolazi do konstruktivne interferencije zraka. [23] 

   

  

 Slika 4. �6�K�H�P�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�H���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���Q�D���N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�P���X�]�R�U�N�X���>24] 

  

2.4.2. Infracrvena spektroskopija s Fourierovim transformacijama - FTIR  

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

koristi za identifikaciju organskih, polimernih i anorganskih materijala. 

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

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

molekula uzorka. Informacija signala na detektoru dobiva se u obliku spektra kojemu je na 

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

do 400 cm-1. Svaka kemijska struktura ima jedinstveni spektar i zbog toga je FTIR analiza 

vrlo dobar alat za kvalitativnu analizu. [25] 
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�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���S�U�L�J�X�ã�H�Q�D���W�R�W�D�O�Q�D���U�H�I�O�H�N�V�L�M�D�����)�7�,�5-ATR (attenuated total reflection) 

metoda koja se temelji na temelji na unutarnjoj refleksiji. Snop IR zraka putuje kroz kristal 

visokog indeksa loma �L���Q�D�L�O�D�]�L���Q�D���X�]�R�U�D�N���Q�L�å�H�J���L�Q�G�H�N�V�D loma. Kut �X�S�D�G�Q�H���]�U�D�N�H���N�R�M�X���R�Q�D���þ�L�Q�L��

�V���R�N�R�P�L�F�R�P���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���N�U�L�V�W�D�O�D���Q�D�]�L�Y�D���V�H���X�S�D�G�Q�L�P���N�X�W�R�P�����2�Q�R���ã�W�R���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���N�D�G�D���]�U�D�N�D���,�5��

�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �V�U�H�G�V�W�D�Y�D�� �R�Y�L�V�L�� �X�S�U�D�Y�R�� �R�� �X�S�D�G�Q�R�P�� �N�X�W�X�� Ukoliko je upadni kut 

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

�G�U�X�J�L���G�L�R���]�U�D�þ�H�Q�M�D���S�U�R�ü�L���N�U�R�]���X�]�R�U�D�N���S�R�G���Q�H�N�L�P���N�X�W�Rm loma. Kut loma je kut koji zraka koja 

prolazi kroz uzorak zatvara s okomicom na povr�ã�L�Q�X���N�U�L�V�W�D�O�D�����3�R�U�D�V�W�R�P���X�S�D�G�Q�R�J���N�X�W�D��raste i 

kut loma. �.�U�L�W�L�þ�Q�L�� �N�X�W�� �M�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �X�S�D�G�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �]�U�D�N�H�� �S�U�L�� �N�R�M�R�M�� �,�5�� �]�U�D�N�D�� �Q�H�ü�H��

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

unutarnjom refleksijom. Dakle, totalna unutarnja refleksija javlja se kada je upadni kut jednak 

�L�O�L�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �L�Q�G�H�N�V�X��loma kristala i uzorka. 

[26] 

 

Slika 5. �3�U�L�N�D�]���R�S�W�L�þ�N�R�J���S�U�R�F�H�V�D���N�R�M�L���V�H���M�D�Y�O�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���V�X�V�U�H�W�D���,�5���]�U�D�N�H���X���N�U�L�V�W�D�O�X���Y�L�Vokog 

refrakcijskog indeska s uzorkom niskog refrakcijskog indeksa [26] 

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

u uzorak koji je u neposrednom kontaktu s kristalom. Kratkotrajni val mogao bi se slikovito 

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

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

�X�]�R�U�D�N���� �1�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �,�5�� �V�S�H�N�W�U�D�� �J�G�M�H�� �X�]�R�U�D�N�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�X���� �N�U�D�Wkotrajni val je 

promi�M�H�Q�M�H�Q���L�O�L���S�U�L�J�X�ã�H�Q�����3�U�L�J�X�ã�H�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���V�Y�D�N�R�J���N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�R�J���Y�D�O�D���Y�U�D�ü�D���V�H���Q�D�]�D�G���X���]�U�D�N�X��
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�L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�U�R�V�O�M�H�ÿ�X�M�H�� �G�D�O�M�H�� �G�R�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D�� �,�5��

spektrometra. Sustav tada generira infracrveni spektar. [27] 

  

 

Slika 6. Prikaz kratkotrajnog vala (hot spot) koji nastaje prilikom totalne unutarnje refleksije 

[26] 

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

�S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �D�� �þ�H�V�W�R�� �M�H�� �L�� �S�U�Y�L�� �N�R�U�D�N�� �S�U�L analizi materijala. Promjene vrpci u 

apsorpcijskom IR spektru jasno indiciraju promjenu sastava materijala ili prisutnost 

�Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���� �)�7�,�5�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�X�� �Q�H�S�R�]�Q�D�W�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

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

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

matrice, identifikaciju oksidacije, dekompozicije itd. [25] 

Prednosti FTIR analize su brzina i jednostavnost�����8�]�R�U�F�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�H���]�D�K�W�Ljevaju pripremu, a 

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

brojne druge metode. Osim toga, radi se o relativno jeftinom aparatu. Ova metoda je 

�S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�D, nedestruktivna i potrebno je vrlo malo uzorka kako bi se dobio koristan 

spektar. [26] 

Osim brojnih prednosti, ova �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �P�H�W�R�G�D �L�P�D�� �L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H���� �1�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L��

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

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

�D�Q�D�O�L�]�X�����N�D�R���Q�L�W�L���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H���N�R�M�H���G�D�M�X���Y�U�O�R���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�H���V�S�H�N�W�U�H�����>�����@ 
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���������������3�U�H�W�U�D�å�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�D��- SEM (Scanning electron microscopy) 

�3�U�H�W�U�D�å�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D mikroskopija je metoda pri kojoj se visokoenergetski snop elektrona 

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

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

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

raznolikih signala kada se upadni elektroni usporavaju u krutom uzorku. [29] 

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

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

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

u uzorku u obliku topline, no osim toga dolazi do drugih pojava. Pod tim pojmom 

podrazumijeva se emisija sekundarnih elektrona, povratno �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H elektrona te emisija 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�K���]�U�D�N�D. Povratno �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L elektroni i sekundarni elektroni koriste 

�V�H�� �N�D�R�� �V�L�J�Q�D�O�� �]�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �6�(�0�� �P�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�H���� �G�R�N�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�L�K�� �]�U�D�N�D���P�R�J�X�ü�H��

�R�G�U�H�G�L�W�L���W�R�þ�D�Q���V�D�V�W�D�Y���X�]�R�U�N�D�����>�������������@��Sekundarni elektroni �U�H�]�X�O�W�D�W���V�X���Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H��

elektronske zrake i uzorka. Oni daju detaljnije informacije o topografiji i morfologiji uzorka. 

Povratno �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L elektroni rezultat su �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �L�Q�W�H�U�Dkcije �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�S�D�G�Q�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L��

atoma uzorka. Nastanak povratno �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�K elektrona direktno ovisi o atomskom broju 

kemijskih elemenata u uzorku i �S�R�G�U�X�þ�M�H na mikrografiji je �V�Y�M�H�W�O�L�M�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �D�W�R�P�V�N�L�� �E�U�R�M 

elementa u uzorku. [30] 

Povratno �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L elektroni dolaze iz dubljih dijelova ispitivanog uzorka, a sekundarni 

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

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

materijala, postoje alternative konvencionalnom SEM-u, poput ESEM-a (environmental 

SEM) i niskonaponski mikroskop. [30] 

 

2.4.4. Termogravimetrijska analiza - TGA 

Termogravimetrijska analiza je tehnika kojom se kontinuirano prati promjena mase uzorka u 

funkciji temperature ili vre�P�H�Q�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�R�J�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� ���L�O�L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���� �X�]�R�U�N�D�� �X��

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

�S�L�U�R�O�L�]�X�����R�N�V�L�G�D�F�L�M�X���L���G�U�����2�E�L�þ�Q�R���V�H���N�Y�D�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D���Y�U�ã�L���X�V�O�L�M�H�G���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D uzorka, no u nekim 

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�P�D�� �W�D�� �V�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �G�R�E�L�W�L�� �Q�D�N�R�Q�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �X�]�R�U�N�D�� [32] 

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

termogravimetrijska analiza podrazumijeva mjerenje promjene mase uzorka ovisno o 

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

�W�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �X�]�R�U�D�N�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� [33] 

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

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

�S�R�G�D�W�D�N�D���W�L�M�H�N�R�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�����7�D�N�D�Y���V�X�V�W�D�Y���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���Y�D�J�D�Q�M�H���L��zagrijavanje 

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

i uzorak nalaze u kontroliranoj atmosferi kako sastav i tlak atmosfere ne bi utjecali na 

prikupljene podatke. [34] �=�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �D�W�P�R�V�I�H�U�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �L�Q�H�U�W�Q�L�� �S�O�L�Q�R�Y�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �G�X�ã�L�N����

�D�U�J�R�Q�� �L�O�L�� �K�H�O�L�M���� �W�H�� �R�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�L�� �S�O�L�Q�R�Y�L�� �]�U�D�N�� �L�O�L�� �N�L�V�L�N����[33] Kao rezultat termogravimetrijske 

analize osim TG krivulja ovisnosti gubitka mase uzorka o temperaturi (din�D�P�L�þ�N�D��

�W�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�D������ �P�R�å�H �V�H�� �G�R�E�L�W�L�� �L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �G�H�U�L�Y�L�U�D�Q�D�� �W�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �'�7�*��

krivulja koja predstavlja brzinu gubitka mase uzorka u ovisnosti o temperaturi ���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D 

termogravimetrija) ili vremenu ���L�]�R�W�H�U�P�Q�D���W�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�D�������7�R�S�O�L�Q�V�N�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D���P�R�å�H���V�H��

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

�P�D�V�H�����D���Q�D���'�7�*���N�U�L�Y�X�O�M�L���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�R�J���L�O�L���Y�L�ã�H���P�D�N�Vimuma (pikova). 

 

Slika 7. Primjer TG/DTG krivulja �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���]�D���U�D�V�S�D�G���N�D�O�F�L�M�H�Y�D���R�N�V�D�O�D�W�D���P�R�Q�R�K�L�G�U�D�W�D��

[35] 
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 2.4.5. Diferencijalna termalna analiza - DTA 

Diferencijalna termalna analiza je metoda kod koje se mjeri razlika u temperaturi iz�P�H�ÿ�X��

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

�L�V�W�R�P�� �U�H�å�L�P�X�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D����[36] Kao referentni materijal zbog velike toplinske inertnosti 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���6�L�22 i Al2O3. 

Termogram dobiven provedbom DTA analize prikazuje egzotermne i endotermne reakcije 

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

taljenja, kristalizacije i sl. [37] 

Pri taljenju dolazi do apsorpcije energije u uzorku pa se na termogramu javlja endotermni 

pik, dok pri kristalizaciji �X���X�]�R�U�N�X���G�R�O�D�]�L���G�R���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H i javlja se egzotermni pik. 

Na slici je prikazan primjer endotermnog i egzotermnog pika. 

 

 

Slika 8. DTA  odziv na taljenje i smrzavanje uzorka; a - �S�R�þ�H�W�Q�D���W�H�Pperatura, b - 

maksimalni/minimalni signali, c - maksimalna/minimalna temperatura [37] 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO 

Provedena je sol-�J�H�O�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �þ�L�V�W�D��cerijeva(IV) oksida te cerijeva(IV) oksida dopiranog 

�P�D�Q�J�D�Q�R�P�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���S�U�H�N�X�U�V�R�U�L���F�H�U�L�M�H�Y��acetil acetonat monohidrat, (Ce(AcAc)3) × H2O i 

manganov acetil acetonat (Mn(AcAc)3�������%�L�Q�D�U�Q�D���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���P�H�W�D�Q�R�O�D���L���H�W�L�O�H�Q���J�O�L�N�R�O�D���S�R�V�O�X�å�L�O�D��

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

topljivost smjese prekursora. 

DTA/TGA i FTIR analizama cerijeva acetil acetonata hidrata i magnanova acetil acetonata 

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

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

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

�N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�R�G�H�� 

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

mol cerijeva(III) acetil acetonata �P�R�Q�R�K�L�G�U�D�W�D���X���E�L�Q�D�U�R�M�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L���������� �P�O�� �P�H�W�D�Q�R�O�D���W�H���������P�O��

�H�W�L�O�H�Q�� �J�O�L�N�R�O�D���� �2�W�R�S�L�Q�D�� �M�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�D�� �Q�D�� �P�D�J�Q�H�W�Q�R�M�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �������� �R���P�L�Q�� �S�U�L��

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

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

�Y�H�ü�D���E�U�]�L�Q�D���U�H�D�N�F�L�M�H���K�L�G�U�R�O�L�]�H���W�L�M�H�N�R�P���V�R�O-�J�H�O���S�U�R�F�H�V�D�����5�H�D�N�F�L�M�V�N�D���V�P�M�H�V�D���P�L�M�H�ã�D�O�D���V�H���M�R�ã���������K��

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

h na 100 °C. 

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

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

manganovim acetil acetonatom. Tako je za uzorak CM10, koji predstavlja cerijev(IV) oksid 

dopiran s 10 % mangana, 10 mol. % prekursora cerijeva acetil acetonat hidrata zamijenjeno s 

manganovim acetil acetonatom. Za uzorak CM20 zamijenjeno je 20 mol. %, te za uzorak 

CM30 zamijenjeno je 30 mol. % Ce(AcAc)3 perkursora. 

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

Vega 3 EasyProbe elektronski mikroskop pri 10 kV. 

Rendgenska difrakcijska analiza praha �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �]�D�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K�� �I�D�]�D�� �X��

�X�]�R�U�F�L�P�D�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H �N�U�L�V�W�D�O�L�W�D�� �Q�D�� �6�K�L�P�D�G�]�X�� �;�5�'�� ���������� �G�L�I�U�D�N�W�R�P�H�W�U�X�� �V�� �&�X�.�.��
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�]�U�D�þ�H�Q�M�H�P���S�U�L���������N�9���L���������P�$�����3�R�G�D�F�L���V�X���V�D�N�X�S�O�M�D�Q�L���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�������G�R�����������ƒ���� u koracima od 

0,02 °2�� svakih 0,6 s. 

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

p�R�P�R�ü�X���8�Q�L�W�F�H�O�O���S�U�R�J�U�D�P�D����[38] 

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

�&
L
�G�ã

�Ú�?�K�O�à
 (1) 

gdje je: k - �I�D�N�W�R�U���R�E�O�L�N�D�����]�D���V�I�H�U�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�L�W�H���V���N�X�E�L�þ�Q�R�P���V�L�P�H�W�U�L�M�R�P���L�]�Q�R�V�L�������������� 

         �� - �Y�D�O�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���&�X�.�.���]�U�D�þ�H�Q�M�D���������������������Q�P���� 

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

         �� - Braggov kut. 

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

koji se ne preklapa s drugim pikom. 

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

�L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�L���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�D�U���%�U�X�N�H�U���9�H�U�W�H�[���������V���S�U�L�J�X�ã�H�Q�R�P���W�R�W�D�O�Q�R�P���U�H�I�O�H�N�V�L�M�R�P�����$�7�5�������3�R�G�D�F�L��

o apsorpciji prikupljani su od 400 do 4000 cm-1 sa spektralnom rezolucijom od 1 cm-1. 

Termalne analize DTA/TG provedene su na NETZCH termalnom analizatoru STA 40. 

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

zagrijavana brzinom od 10 °C min-1 pri protoku zraka od 30 cm3 min-1, a kao referentni 

materijal kori�ã�W�H�Q���M�H���.-Al2O3. 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D�� �V�X�� �12 adsorpcijskim-desorpcijskim izotermama. 

�,�]�R�W�H�U�P�H�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �0�L�F�U�R�P�H�W�L�F�V�� �$�6�$�3-2000 pri 77 K. Uzorci su 

�S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �R�W�S�O�L�Q�M�D�Y�D�Q�L�� �Q�D�� �������� �ƒ�&�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �Y�D�N�X�P�D�� �S�U�L�� ���� �P�3�D�� �N�D�No bi se 

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

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

Kinetika rasta kristalita �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D je izotermalnom �W�H�U�P�L�þ�N�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

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



20 
 

�G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�D���W�H�U�P�L�þ�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���S�U�H�N�R���6�F�K�H�U�U�H�U�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����(�Q�H�U�J�L�M�D��aktivacije i 

predeksponencijalni faktor �G�R�E�L�Y�H�Q�� �M�H�� �L�]���J�U�D�I�L�þ�N�R�J���S�U�L�N�D�]�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �O�Q�:�&�ç
$
$
$�á 
F �&�4
$
$
$�á�; o 1/T ili 

ln�:�&�ç
$
$
$�á 
F�&�4
$
$
$�á�;���P) o 1/T �S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

�Ž�•

k�&�ç
$
$
$�á 
F�&�4
$
$
$�á
o

�P

L �H�J�G�4 
F

�' �Ô
�4�6

 (2) 

 

gdje je: 

�&�ç
$
$
$ �± �V�U�H�G�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���X���Y�U�H�P�H�Q�X��t, 

�� �4
$
$
$
$  �± �S�R�þ�H�W�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�L�W�D, 

t �± trajanje toplinske obrade, 

k0 �±  predeksponencijalni faktor, 

Ea  �± energija aktivacije, 

R �± �R�S�ü�D��plinska konstanta (8,314 J/Kmol), 

T �±  temperatura u K. 
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4. REZULTATI I RASPRAVA 

 

Slika 9. SEM mikrografija gela 

Na slici 9. je prikazana SEM mikrografija uzorka gela nakon sol-gel procesa bez naknadne 

�W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �R�E�U�D�G�H���� �5�D�G�L�� �V�H�� �R�� �D�P�R�U�I�Q�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �E�H�]�� �S�U�D�Y�L�O�Q�H�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �]�D��

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

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

�Y�L�G�O�M�L�Y�L�K���R�ã�W�U�L�K���U�X�E�R�Y�D���N�R�M�H���E�L���X�N�D�]�L�Y�D�O�H���Q�D���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W��kristalnih zrna. 
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Slika 10. Difraktogrami uzorka gela CM0, CM10, CM20 i CM30 

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

cerijevim acetil acetonatom hidratom, te uzorke gela pripremljenih s cerijevim acetil 

acetonatom hidratom te manganovim acetil acetonatom u udjelma od 10 % (CM10), 20 % 

(CM20) te 30 % (CM30). Brijeg koji se javlja na otprilike 28 °(2������ �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q�� �M�H�� �]�D��

amorfne uzorke i prisutan je na difraktogramima svih ispitivanih uzoraka. Manji difrakcijski 

maksimumi javljaju se na ~10,5, ~12,7 i ~23,4 °(2��) te se pretpostavlja da se radi o 

maksimumima manganova acetilacetonata���� �L�D�N�R�� �Q�H�P�D�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�R�J��slaganja s podacima u 

ICDD bazi podataka.  
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Slika 11. �)�7�,�5���V�S�H�N�W�D�U���X�]�R�U�D�N�D���J�H�O�R�Y�D���W�H���þ�L�V�W�L�K���S�U�H�N�X�U�V�R�U�D 

Prikazani su FTIR spketri tek pripremljenih gelova uzoraka CM0, CM10, CM20, CM30 te 

prekursora Ce(AcAc)3 x H2O te Mn(AcAc)3. 

Acetilaceton je ��-�G�L�N�H�W�R�Q���L���N�D�R���W�D�N�D�Y���S�R�G�O�R�å�D�Q���M�H���N�H�W�R-enolnoj tautomeriji. Zamjenom vodika 

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

[39, 40] Stoga metalni acetilacetonati pokazuju vrpce ~1600 cm-1 i ~1500 cm-1 koje se 

javljaju zbog vibracija konjugiranih C
F
:O veza u kompleksnom prstenu. [40, 41] Vrpca na 

1460 cm-1 i 1400 cm-1 javlja se zbog deformacijskih vibracija CH3 skupina. [41, 42] Vrpca na 

1350 cm-1 uzrokovana je istezanjem C
F
:C, dok je vrpca na 1250 cm-1 posljedica istezanja 

C
F
:C
F
:C u kompleksnom prstenu. [40, 41] Na 1011, 920 i 760 cm-1 vidljive su vrpce koje 

ukazuju na njihanje CH3, istezanje C-CH3 te savijanje C-H izvan ravnine. [41, 42] Vrpca na 

640 cm-1 javlja se zbog deformacije prstena. �>�������� �����@�� �â�L�U�R�N�D�� �Y�U�S�F�D�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D�� �Q�D�� ��300 cm-1 

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

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

prekursor, manganov(III) �D�F�H�W�L�O���D�F�H�W�R�Q�D�W���Q�H���V�D�G�U�å�L���Y�R�G�X�� 
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Zbog hidrolize keto-�H�Q�R�O�Q�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�D�� �S�R�P�L�þ�H�� �V�H�� �X�� �N�R�U�L�V�W�� �N�H�W�R�� �W�D�X�W�R�P�H�U�D����[39] Tako se 

umjesto vrpci na 1600 i 1500 cm-1 koje ukazuju na vibracije konjugiranih C
F
:O veza u 

prstenu, javlja istezanje C=O pri valnim brojevima iznad 1600 cm-1. [40, 43, 44, 45] �7�D�N�R�ÿ�H�U����

vrpce nastale istezanjem veza C
F
:C i C
F
:C
F
:C u kompleksnom prstenu te deformacijama 

�S�U�V�W�H�Q�D���Y�L�ã�H�� �Q�L�V�X�� �Y�L�G�O�M�L�Y�H�����8�Q�D�W�R�þ���S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D���N�R�M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X��raspad kelata i prisutnost keto 

�W�D�X�W�R�P�H�U�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�D��je �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D kelatnih prstena i dalje prisutna jer se vrpce 

mogu preklapati ili pomicati. �9�U�S�F�H���N�R�M�H���X�S�X�ü�X�M�X���Q�D���&�+3 skupine i dalje su prisutne, ali malo 

pomaknute te promijenjenih intenziteta, vjerojatno zbog promjene u molekuli tijekom sinteze. 

Vladut i suradnici [46] pripisuju vrpcu na 1070 i 1030 cm-1 C�±O vezi, dok Yang i suradnici 

[43] vrpce  u rasponu valnog broja 800-1000 cm-1 pripisuju Ce-O-�&�H���Y�H�]�D�P�D�����9�U�S�F�H���L�]�P�H�ÿ�X��

3000 i 2800 cm-1 javljaju se zbog istezanja veze C-H zbog alifatskog ugljika u acetil 

acetonatu [41,47]�����D���P�R�å�G�D���L���]�E�R�J���H�W�L�O�H�Q���J�O�L�N�R�O�D����[47] �3�U�R�ã�L�U�H�Q�D���Y�Upca centrirana na 3300 cm-1 

�P�R�J�O�D���E�L���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���E�L�W�L���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���2�+���V�N�X�S�L�Q�H���X���H�W�L�O�H�Q���J�O�L�N�R�O�X����[47] 

�1�D���W�H�P�H�O�M�X���)�7�,�5���V�S�H�N�W�U�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D�����M�H���G�R�ã�O�R���G�R���K�L�G�U�R�Oize koje 

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

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

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

gela. 
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Slika 12. DTA, TGA i DTG krivulje uzoraka gela 
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Toplinska evolucija �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J�� �J�H�O�D�� �R�G�Y�L�M�D�� �V�H�� �X�� ���� �N�R�U�D�N�D�� �W�H�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �V�O�L�þ�Q�D�� �]�D�� �V�Y�D�� �þ�H�W�L�U�L��

ispitivana uzroka gela. Prvi korak za uzorak CM0 vidljiv je u temperaturnom intervalu 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �V�R�E�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�� �a������ �ƒ�&���� �3�R�S�U�D�ü�H�Q�� �M�H�� �P�D�O�L�P�� �H�Q�G�R�W�H�U�P�Q�L�P�� �S�L�N�R�P�� �W�H�� �J�X�E�L�W�N�R�P��

mase od ~2 %. Dru�J�L�� �N�R�U�D�N�� �M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� �������� �ƒ�&�� �V�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �H�Q�G�R�W�H�U�P�Q�L�P�� �L�� �H�J�]�R�W�H�U�P�Q�L�P��

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

�L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� �������� �ƒ�&�� �V�� �H�Q�G�R�W�H�U�P�Q�L�P�� �L�� �H�J�]�R�W�H�U�P�Q�L�P�� �S�L�N�R�P�� �W�H�� �J�X�E�L�W�N�R�P�� �P�D�V�H�� �R�G�� �a������ ������

�ý�H�W�Y�U�W�L�� �N�R�U�D�N�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� ���������� �ƒ�&�� �V�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P�� �J�X�E�L�W�N�R�P�� �P�D�V�H�� �R�G��

~13 %. Ukupni gubitak mase iznosi oko 50 %. Dopirani uzorak gela CM10 pokazuje prvi 

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

106 °C. Drugi korak je na �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� �������� �ƒ�&���� �Y�L�G�O�M�L�Y�� �M�H�� �H�Q�G�R�W�H�U�P�Q�L�� �L��

�H�J�]�R�W�H�U�P�Q�L�� �S�L�N���� �G�R�N�� �J�X�E�L�W�D�N�� �P�D�V�H�� �L�]�Q�R�V�L�� �a������ ������ �8�� �W�U�H�ü�H�P�� �N�R�U�D�N�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� �������� �ƒ�&��

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

temperaturnom intervalu od 520 do 1000 °C nastavlja se gubitak mase do ukupno oko 51 %. 

Uzorak CM20 pokazuje gubitak mase od ~2 % u temperaturnom intervalu od sobne 

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

pikom te gubitkom mase od ~15 ������ �7�U�H�ü�L�� �N�R�U�D�N�� �M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� �������� �ƒ�&���� �D�� �M�D�Y�O�M�D�� �V�H��

endotermni i egzotermni pik uz gubitak mase od ~14 %. Gubitak mase nastavlja se u 

�þ�H�W�Y�U�W�R�P���N�R�U�D�N�X���G�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���R�G�������������ƒ�&���S�U�L���þ�H�P�X���X�N�X�S�Q�L���J�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H���L�]�Q�R�V�L���a�������������=�D��

uzorak CM30 prvi korak javlja se n�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�R�E�Q�H�� �L�� �������� �ƒ�&���� �Y�L�G�O�M�L�Y�� �M�H��

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

�������� �ƒ�&�� �S�R�S�U�D�ü�H�Q�� �H�Q�G�R�W�H�U�P�Q�L�P�� �L�� �H�J�]�R�W�H�U�P�Q�L�P�� �S�L�N�R�P�� �W�H�� �J�X�E�L�W�N�R�P�� �P�D�V�H�� �R�G�� �a������ ������ �7�U�H�ü�L��

korak vidljiv je na temperaturama od 370 do 505 °C s endotermnim i egzotermnim pikom i 

�J�X�E�L�W�N�R�P���P�D�V�H���R�G���a�������������*�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H���Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���X���þ�H�W�Y�U�W�R�P���N�R�U�D�N�X���R�G�����������G�R�������������ƒ�&�����D��

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

�Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �R�U�J�Dnske faze u uzorcima gela. �1�D�M�Y�H�ü�L�� �J�X�E�L�W�D�N�� �P�D�V�H�� �R�G�� �a������ ���� �L�P�D��

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

�W�R�S�O�L�Q�V�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q���G�R�����������L�����������ƒ�&���W�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�D���G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�D���L���)�7�,�5���D�Q�D�O�L�]�D. 
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Slika 13. �'�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�L���X�]�R�U�N�D���J�H�O�D���&�0�����W�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���&�0�����G�R�����������L����������

°C 

Prema dobivenim difraktogramima vidi se da je uzorak gela bez toplinske obrade amorfne 

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

CeO2, prema podacima ICDD PDF #34-���������� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �G�R�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H��

�G�R�O�D�]�L�� �Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���Q�L�å�R�M���R�G�����������ƒ�&�����D�O�L���R�Q�D�� �Q�L�M�H���S�R�W�S�X�Q�D���]�E�R�J���þ�H�J�D���V�H��na difraktogramu i 

dalje vidi amorfni halo. �â�L�U�L�Q�D �G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�L�K�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D�� �X�]�R�U�N�D�� �å�D�U�H�Q�R�J�� �G�R�� �������� �ƒ�&�� �X�S�X�ü�X�M�H��

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

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

CeO2 amorf�Q�R���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �Q�D���G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�X���S�R�P�L�þ�H���V�H���V���a�������Q�D���������ƒ������) nalik na maksimum 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q���]�D���þ�D�ÿ�X����[48] 
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Slika 14. �)�7�,�5���V�S�H�N�W�D�U���X�]�R�U�N�D���J�H�O�D���&�0�����W�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���G�R�����������L�����������ƒ�& 

Na slici 14. je prikazan spektar uzoraka gela CM0 prije i nakon toplinske obrade na 300 °C i 

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

te vrpce koje ukazuju na Ce-O-Ce veze. [39, 40, 41, 43, 44, 45, 46, 47] Vrpce se javljaju u 

rasponu od 1700 do 1200 cm-1, centrirane na ~1550 i 1400 cm-1 �]�D���X�]�R�U�N�H���J�H�O�D���å�D�U�H�Q�H���G�R����������

°C. Takve vrpce pokazuju prisutnost kaboksilante skupine. Osim toga, javlja se intenzivna 

vrpca ispod 500 cm-1 koja ukazuje na istezanje Ce-O veze u CeO2. [43, 44] 

Na FTIR �V�S�H�N�W�U�X���X�]�R�U�N�D���å�D�U�H�Q�R�J���G�R�����������ƒ�&���M�D�Y�O�M�D�M�X���V�H���P�D�O�H���Y�U�S�F�H���Q�D���a�����������L���a�����������F�P-1 �ã�W�R��

ukazuje na mali udio karboksilatnih skupina. Intenzitet vrpce ispod 500 cm-1 nastale usijed 

istezanja Ce-�2�� �Y�H�]�H�� �Q�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���� �-�H�G�Y�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �Y�U�S�F�H�� �X�]�R�U�N�Rvano 

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

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

Na temelju difraktograma, FTIR spektara i literaturnih podataka toplinske evolucije za uzorak 

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

temperature i ~140 °C uzrokovani hlapljenjem apsorbirane vode i dehidracijom suhoga gela. 

[49] �(�J�]�R�W�H�U�P�Q�L���S�L�N���L���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���J�X�E�L�W�D�N���P�D�V�H���L�]�P�H�ÿ�X�����������ƒ�&���L�����������ƒ�&���Sosljedica su izgaranja 

organske faze. U tom temperaturnom intervalu dolazi do kristalizacije CeO2. Gavrilova i 
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Nazarov [50] �W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���]�D�E�L�O�M�H�å�L�O�L���V�O�L�þ�Dn egzotermni pik u rasponu temperatura 220 - 230 °C 

koji ukazuje na kristalizaciju CeO2. Egzotermni pik koji ukazuje na kristalizaciju poklapa se 

pikom izgaranja organske faze u uzorku. Kombinacija endotermnog i egzotermnog pika 

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

acetonatnog kompleksa i sagorijevanja hlapljivih organskih produkata razgradnje. Garcia-

Sanches i suradnici [49] �E�L�O�M�H�å�H�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X�� �F�H�U�L�M�H�Y�D�� �D�F�H�W�L�O�� �D�F�H�W�R�Q�D�W�D�� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� ��������

°C, a Shimziu i Murata [51] �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� �������� �ƒ�&���� �.�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�� �J�X�E�L�W�D�N�� �P�D�V�H�� �G�R�� ���������� �ƒ�&��

�P�R�å�H���V�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���R�N�V�L�G�D�F�L�M�L���þ�D�ÿ�H���Q�Dstale izgaranjem organske tvari zaostale u porama. 
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Slika 15�����'�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�L���X�]�R�U�D�N�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K���Q�D�����������ƒ�&���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G�������K 

Na difraktogramima �X�]�R�U�D�N�D���å�D�U�H�Q�L�K���Q�D�����������ƒ�&���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G���� h svi vidljivi difrakcijski 

maksimumi �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���V�X���]�D���&�H�22 �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���Q�L�M�H���S�U�L�V�X�W�Q�D���Q�L�N�D�N�Y�D���G�U�X�J�D���I�D�]�D�����R�G�Q�R�V�Q�R��

�X�V�S�M�H�ã�Q�R���M�H���X�N�O�R�Q�M�H�Q�D���R�U�J�D�Q�V�N�D���W�Y�D�U�� 

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

Unitcell programa [52]�����D���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X���W�D�E�O�L�F�L���������9�H�O�L�þ�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�L�W�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H��

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���6�F�K�H�U�U�H�U�R�Y�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��[53]�����W�H���V�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���X���W�D�E�O�L�F�L������ 
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Tablica 1. �3�D�U�D�P�H�W�D�U���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H��a�����V�U�H�G�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�L�W�D��d i �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

SSA �X�]�R�U�D�N�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K���Q�D�����������ƒ�&���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G�������K�� 

Uzorak a (Å) d (nm) SSA (m2 g-1) 

CM0 5,40755±0,0002 17,38 22,82 

CM10 5,40521±0,0002 5,99 65,42 

CM20 5,39881±0,0002 3,93 70,92 

CM30 5,38968±0,0002 5,22 34,95 

  

�3�D�U�D�P�H�W�D�U���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H a za uzorak CM0 blizak je vrijednosti u ICDD PDF #34-394 koji 

iznosi 5,411 Å. �2�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �N�R�Q�W�U�D�N�F�L�M�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �Q�D�Q�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�W�D����

�3�D�U�D�P�H�W�D�U���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H za druge uzorke smanjuje se gotovo linear�Q�R���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D��

mangana. Ionski radijus mangana manji je od ionskog radijusa Ce4+ neovisno o 

oksidacijskom stanju u kojem se mangan nalazi [54]���� �V�W�R�J�D�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H�� �L��

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

�M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H��ukazuje na ulazak manganovih �L�R�Q�D�� �X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�X�� �U�H�ã�H�W�N�X�� �&�H�22, tj. na 

�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�H���R�W�R�S�L�Q�H�� 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�U�Lstalita u uzorku CM0 iznosi 17,38 nm, a u uzorku CM30 5,������ �Q�P�� �ã�W�R�� �M�H��

smanjenje od 70 �������'�D�N�O�H�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���X�G�M�H�O�D���P�D�Q�J�D�Q�D���X���X�]�R�U�N�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�U�L�G�R�Q�R�V�L���W�Rplinskoj 

stabilnosti CeO2 �ã�W�R���V�H���R�þ�L�W�X�M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���U�D�V�W�D���N�U�L�V�W�D�O�D���Q�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���W�H���V�X��

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

�N�R�M�R�M���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���G�R�S�D�Q�D�W�D��rast kristalita usporava kao posljedica smanjenje 

brzine difuzije. [46] 

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

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

visokim temperaturama i samim time katalizatori bi trebali biti toplinski stabilni. Katalizatori 

bazirani na CeO2 moraju zadovoljavati uvjet toplinske stabilnosti �E�X�G�X�ü�L���G�D���U�D�G�H���S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P 

temperaturama �N�R�M�H�� �V�X�� �Q�X�å�Q�H �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D�� �S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �N�L�V�L�N�D����[55] 

Toplinska deaktivacija katalizatora povezana je s rastom zrna koje je pak povezano sa 

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

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���Q�D�N�R�Q���S�U�R�G�X�O�M�Hnog izlaganja visokim temperaturama. [56] 

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

pripremljenih uzoraka nanokatalizatora. Uzorci su �W�H�U�P�L�þ�N�L���R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�L���X���L�]�R�W�H�U�P�Q�L�P���X�Y�Metima 

�Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�G�� ���� �K�� �W�H�� �V�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �S�U�H�G�H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Qi faktor i 

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

 

Slika 16. �'�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�L���X�]�R�U�D�N�D���&�0�����å�D�U�H�Q�L�K���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����������������������������������������L�����������ƒ�&��

u trajanju od 2 h 
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Slika 17. Difraktogrami uzoraka CM20 �å�D�U�H�Q�L�K���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����������������������������������������L����������

°C u trajanju od 2 h 

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

CeO2 �W�H�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �ã�L�U�L�Q�L�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�L�K�� �P�D�N�L�V�P�X�P�D�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �L�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �N�U�L�V�W�D�O�L�W�D����

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

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

�U�D�þ�X�Q�R�P�� 

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

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

�L�]�U�D�þ�X�Q�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�W�D�� �X�]�L�P�D�� �ã�L�U�L�Q�D�� �X�]�L�P�D�� �Q�D�M�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�M�H�J�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�J��maksimuma, 

�Q�R���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D���S�L�N�R�Y�D�� 
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Slika 18. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�L�W�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���N�D�R���I�X�Q�N�F�L�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�H��

obrade 

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

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

�V�S�R�U�L�M�L���U�D�V�W���N�U�L�V�W�D�O�L�W�D�����2�Y�D�M���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���G�D���P�D�Q�J�D�Q���X�V�S�R�U�D�Y�D���U�D�V�W���]�U�Q�D���&�H�22. Rast 

zrna usporava se �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D���P�D�Q�J�D�Q�D���Nao dopanta �X���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���U�H�ã�H�W�F�L���&�H�22. 
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a) CM0  

 

b) CM10 
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c) CM20 

d) CM30 

 

Slika 19. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L��ln((dn �± d0
n)/t)  o 1/T za uzorke a) CM0, b) CM10, c) 

CM20 i d) �&�0�������W�R�S�O�L�Q�V�N�L���R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�L�K���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G�������K�� 
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Na slici 19. vidljivo je da je za sve vrijednosti n dobivena gotovo linearna ovisnost, no 

najmanja odstupanja od linearne ovisnosti (na�M�Y�H�ü�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H�����S�U�L�S�D�G�D�M�X���V�N�X�S�X��

�W�R�þ�D�N�D���]�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��n = 3. 

Tablica 2. �3�U�H�G�H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �I�D�N�W�R�U�� �L�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� �]�D�� �U�D�V�W�� �]�U�Q�D�� �þ�L�V�W�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �&�H�22 

(CM0) te uzoraka dopiranih s 10, 20 i 30 % mangana (CM10, CM20 i CM30) 

Uzorak CM0 CM10 CM20 CM30 

k0 (s-1) 15
H104 38 23
H10-2 290 

Ea (kJ mol-1) 79 47 24 62 

 

�8�� �W�D�E�O�L�F�L�� ������ �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �N�D�N�R�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�Wi predeksponencijalne konstante i energije 

aktivacije za dopirane uzorke za�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�X��u odnos�X�� �Q�D�� �þ�L�V�W�L���� �Q�H�G�R�S�L�U�D�Q�L��CeO2. 

Vrijednost aktivacijske energije za uzorak CM0 u skladu je s podacima iz radova Lia i 

�V�X�U�D�G�Q�L�N�D�� �>�����@�� �W�H�� �/�L�D�Q�J�D�� �L�� �V�X�U�D�G�Q�L�N�D�� �>�����@���� �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� �M�H�� �Q�H�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L��

�S�R�G�D�W�D�N���� �Q�R�� �V�O�L�þ�Q�D�� �S�R�M�D�Y�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �X�� �U�D�G�X�� �/�L�D�Q�J�D�� �L�� �V�X�U�D�G�Q�L�N�D�� �>�����@�����ý�L�Q�L�� �V�H��da je 

smanjenje brzine rasta dopiranih uzoraka posljedica smanjenja predeksponencijalnog faktora 

s obzirom na to da bi smanjenje aktivacijske energije (bez uzimanja predeksponencijalnog 

faktora u obzir) trebalo ukazivati na manje energije potrebne za rast kristalita. 
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�������=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

Sol-�J�H�O�� �P�H�W�R�G�R�P�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �þ�L�V�W�L�� �F�H�U�L�M�H�Y���,�9���� �R�N�V�L�G�� �W�H�� �F�H�U�L�M�H�Y���,�9���� �R�N�V�L�G�� �G�R�S�L�U�D�Q��

�P�D�Q�J�D�Q�R�P���� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�L�� �P�D�N�V�L�P�X�P�L�� �]�D�� �&�H�22 javljaju se za sve ispitivane 

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

kristalizacija CeO2���� �=�D�R�V�W�D�O�D�� �R�U�J�D�Q�V�N�D�� �W�Y�D�U�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �X�N�O�R�Q�M�H�Q�D�� �å�D�U�Hnjem uzoraka 

na temperaturi od 500 °C u trajanju od 2 h bez pojave pretjeranog sinteriranja i smanjenja 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H. 

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

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

uz�R�U�D�N�� �&�0���� �N�D�R�� �L�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �N�U�L�V�W�D�O�L�W�D u odnosu na dopirane uzorke. Provedena je i 

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

predeksponencijalnog faktora �X�]�U�R�N�X�M�X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �U�D�V�W�D�� �X�Q�D�W�R�þ�� �P�D�Q�M�Rj energiji 

aktivacije dopiranih uzoraka. 

Na temelju dobivenih rezultata nakon toplinske obrade �þ�L�V�W�L�K�� �L dopiranih uzoraka vidi se da 

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

dopiranih u odnosu na nedopirani CeO2, kao �L�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�Y�R�O�M�Q�D��

pojava za materijale s potencijalnom �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�Nom namjenom. 
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7. �ä�,�9�2�7�2�3�,�6: 
 

���=�D�Y�U�ã�L�O�D���V�D�P���2�â���J�U�R�I�D��

�-�D�Q�N�D�� �'�U�D�ã�N�R�Y�L�ü�D���X�� �=�D�J�U�H�E�X���� �D�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �M�H�]�L�þ�Q�L�� �V�P�M�H�U��Gimnazije Lucijana Vranjanina. 

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

�Q�D�� �)�D�N�X�O�W�H�W�X�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D�� �L�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �6�W�U�X�þ�Q�X�� �S�U�D�N�V�X�� �R�G�U�D�G�L�O�D�� �V�D�P�� �X��Centru za 

�I�R�U�H�Q�]�L�þ�N�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �Y�M�H�ã�W�D�þ�H�Q�M�D�� �,�Y�D�Q�� �9�X�þ�H�W�L�ü�� 2018. godine upisala sam 

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