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

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D��CuO sintetiziranih u milireaktoru�  ́ u kojem je ispitan postupak 

�G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �E�D�N�U�R�Y�R�J��(II) oksida �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D. Prednosti postupka 

�V�L�Q�W�H�]�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�O�D�V�L�þ�Qe �ã�D�U�å�Qe su �E�U�å�H dobivanje produkta pri sobnim uvjetima, bez 

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

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

karakterizirane kvalitativno UV/VIS metodom i FTIR-om. UV/VIS spektar dobivenih 

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

�X�V�O�L�M�H�G���X�þ�L�Q�N�D���N�Y�D�Q�W�Q�R�J���]�D�W�R�þ�H�Q�M�D�����G�R�N��su na prikazanim FTIR spektrima vidljivi maksimumi 

frekvencija oko 600 cm-1 koji odgovaraju vibracijama istezanja Cu-O veze. Pri kratkim 

�Y�U�H�P�H�Q�L�P�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X�� ���2 < 6 minuta) i tretiranjem uzorka mikrovalnim 

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

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

otopina i doveden je u korelaciju sa stvaranjem koloida bakrovih oksida. Kod izmjerenog  

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

This diploma thesis is a continuation of the final paper entitled �ÄPreparation and 

characterization of CuO nanoparticles synthesized in a milireactor�  ́ in which the process of 

obtaining copper (II)  oxide nanoparticles using milireactor was examined. The advantages of 

the synthesis process compared to conventional batches are faster product production at room 

conditions, without extreme pressures and temperatures, and a continuous production method. 

In the experimental part of this paper, further analyzes were performed and the optical 

properties of nanoparticles were examined. Nanoparticles were characterized qualitatively by 

the UV/VIS method and FTIR. The UV/VIS spectrum of the obtained nanoparticles shows 

absorption maximum below 300 nm, which is characterized by a blue shift due to the quantum 

confinement effect, while the FTIR spectra show high frequencies around 600 cm-1 

corresponding to vibrations of Cu-O bond�����:�L�W�K���V�K�R�U�W���U�H�W�H�Q�W�L�R�Q���W�L�P�H�V���L�Q���W�K�H���P�L�O�O�L�U�H�D�F�W�R�U�����2��������

minutes) and treatment of the sample with microwave radiation of different intensities, the 

obtained nanoparticles showed a uniform distribution of particle sizes corresponding to 

nanoparticles of 2.5 nm found in the literature. The pH of the solutions was measured and 

correlated with the formation of colloids of copper oxides. At the measured pH <5.66, there is 

no change in the color of the sample regardless of the strength of the microwave radiation. 

Keywords: copper (II) oxide, nanoparticles, milireactor, optical properties, microwave 

radiation  
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1. UVOD 

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

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

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

opasnim metodama sinteze poput hidrotermalne sinteze, refluksne kondenzacije i 

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

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

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

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

kanala, u milireaktorima je �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�M�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�D��

smanjena. �0�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R���]�U�D�þe�Q�M�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���X�]orka i �G�R�S�U�L�Q�R�V�L���E�U�å�H�P��

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

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���M�H���L�V�S�O�D�W�L�Y�D���P�H�W�R�G�D���M�H�U se �ã�W�H�G�L��na energiji i vremenu sinteze. 

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

pronalaze primjene u brojnim industrijama. �=�D���L�V�W�D�N�Q�X�W�L���V�X���S�R�V�H�E�Q�D���R�S�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���G�R���N�R�M�L�K��

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

oksida. �1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �R�N�V�L�G�D�� �L�P�D�M�X�� �S�R�W�H�Q�Fijalnu primjenu u raznim industrijama. 

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

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

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

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

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

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

posljednje dvije godine zabilje�å�H�Q�� �M�H�� �S�R�U�D�V�W���E�U�R�M�D�� �S�X�E�O�L�N�D�F�L�M�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �V�L�Q�W�H�]�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D��

CuO. Pronalazak takvih publikacija u �þ�Dsopisima poput Nature stavlja naglasak na atraktivnost 

i primjenjivost �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���&�X�2, poput raznih biomedicinskih primjena.  
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2. TEORIJSKI UVOD  

2.1. Nanotehnologija i nano�þ�H�V�W�L�F�H 

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

projektiranje, sintezu i primjenu �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���X�U�H�ÿ�D�M�D���Q�D���Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�R�M���U�D�]�L�Q�L�����1�D�Q�R�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D��

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

�N�H�P�L�M�H���� �I�L�]�L�N�H���� �]�Q�D�Q�R�V�W�L�� �R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���� �E�L�R�O�R�J�L�M�H�� �L�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D�� [1] �3�R�þ�H�W�N�R�P�� �H�U�H��

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

American Physical Society�����X���&�D�O�W�H�F�K�X���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P���Ä�7�K�H�U�H�¶�V���3�O�H�Q�W�\���R�I���5�R�R�P���D�W���W�K�H���%�R�W�W�R�P�´��

�N�R�M�H�J���M�H���������������J�R�G�L�Q�H���R�G�U�å�D�R���I�L�]�L�þ�D�U���5�L�F�K�D�U�G���)�H�\�Q�P�D�Q�����'�U�H�[�O�H�U���Q�D�Q�R�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X���������������J�R�G�L�Q�H��

defi�Q�L�U�D���N�D�R���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X�����������L�����������Q�P���������Q�P��� �������î�������±9 m). [2, 3] 

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

�P�R�J�O�D�� �V�O�R�å�L�W�L�� �R�N�R�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H�� �Q�D�Q�R�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �X�V�S�M�H�O�L�� �V�X�� �V�H�� �G�R�J�R�Y�R�U�L�Wi oko radne 

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

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

�U�D�G�R�Y�D���R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�K���V���S�U�H�I�L�N�V�R�P���µ�Q�D�Q�R-�¶���X���Q�D�V�O�R�Y�X���L�]�P�H�ÿ�X����������. i 2001. godine dokaz je brzog 

�U�D�]�Y�R�M�D�� �L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�R�Y�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �]�Q�D�Q�R�V�W�L�� [4] Slika 1. prikazuje rast broja znanstvenih 

�þ�O�D�Q�D�N�D��i sa prefiksom 'nano' u razdoblju �L�]�P�H�ÿ�X 2000. i 2019. godine, odnosno u zadnjih  

20-ak godina. [5] Ekonomske �S�U�R�F�M�H�Q�H���X���S�R�J�O�H�G�X���Q�D�S�U�H�W�N�D���Q�D�Q�R�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���M�R�ã���V�X���X�S�H�þ�D�W�O�M�L�Y�L�M�H����

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

razini. [6, 7] �,�S�D�N�����Q�D�Q�R�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���M�H���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���X���S�R�þ�H�W�Q�R�M���I�D�]�L���U�D�]�Y�R�M�D���X���F�L�M�H�O�R�P���V�Y�L�M�H�W�X�����0�Q�R�J�H��

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

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

�Q�R�Y�L�K�� �Q�D�Q�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �G�R�V�W�L�J�Q�X�ü�D���� �>8] Europa je dodijelila 4,865 milijardi eura za 

�Ä�1�D�Q�R�]�Q�D�Q�R�V�W�L���� �Q�D�Q�R�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �L�� �Q�R�Y�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�³�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� ������

okvirnog programa (engl. Seventh Framework Programme, FP7) za razdoblje od 2007. do 

2013. godine. U Sjedinjenim �$�P�H�U�L�þ�N�L�P���'�U�å�D�Y�D�P�D�� �S�R�W�S�L�V�D�Q�� �M�H�� �S�R�V�H�E�Q�L�� �]�D�N�R�Q�� �R��

nanotehnologiji, kojim je izdvojeno 3,679 milijardi dolara sredstava za razdoblje od 2005. do 

2008. godine. [9] �.�L�Q�D�� �M�H�� �Q�D�Q�R�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�O�D�� �N�D�R�� �S�U�L�R�U�L�W�H�W�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�M��

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

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

�R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �G�U�X�J�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �U�D�G�R�Y�D�� �Q�D�N�R�Q�� �6�M�H�G�L�Q�M�H�Q�L�K��
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�$�P�H�U�L�þ�N�L�K���'�U�å�D�Y�D. [10, 11] Nanotehnologija nije u potpunosti bez rizika. Pokrenuta su brojna 

pitanja u vezi s p�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�ã�ü�X�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �Q�R�Y�L�P�� �S�U�R�E�O�H�P�R�P�� �]�E�U�L�Q�M�D�Y�D�Q�M�D��

nanootpada. [12, 13] �8�Q�D�W�R�þ�� �W�L�P�� �U�L�]�L�F�L�P�D���� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L�� �W�Y�U�G�H�� �G�D�� �ü�H�� �U�D�Q�L�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L��

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

 

Slika 1. �3�U�L�N�D�]���U�D�V�W�X�ü�H�J���E�U�R�M�D���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K���þ�O�D�Q�D�N�D���R���Q�D�Q�R�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L���X���U�D�]�G�R�E�O�M�X���L�]�P�H�ÿ�X��
2000. i 2019. godine. [5]  

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

Tijekom protekla dva �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �R�S�V�H�å�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �L�� �X�S�R�U�D�E�H��

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

mnogim gospodarskim i poljoprivrednim granama. [1] �%�L�R�O�R�ã�N�D���V�L�Q�W�H�]�D���M�H���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y����

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

�P�L�N�U�R�E�Q�L���H�N�V�W�U�D�N�W�L���N�R�U�L�V�W�H���V�H���]�D���U�H�G�X�N�F�L�M�X���L���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�X���P�H�W�D�O�Q�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D. [14, 15]  

�=�D�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���� �S�R�S�X�W�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �V�U�H�E�U�D���� �]�O�D�W�D�� �L�� �S�O�D�W�L�Q�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �V�H�� �S�R�W�U�Hba za 

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

kemikalije. [15, 16, 17] �6�L�Q�W�H�]�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���P�R�å�H���V�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���S�R�P�R�ü�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�L�V�W�X�S�D���N�D�R��

�ã�W�R���V�X���I�L�]�L�N�D�O�Q�H�����N�H�P�L�M�V�N�H���L���E�L�R�O�R�ã�N�H���P�H�W�R�G�H�����>18] �%�L�R�O�R�ã�N�H���P�H�W�R�G�H���Q�X�G�H neizmjerne prednosti 

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

enzime [19, 20] �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �E�L�O�M�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �S�R�S�X�W�� �O�L�ã�ü�D���� �N�R�U�L�M�H�Q�M�D���� �V�W�D�E�O�M�L�N�D���� �F�Y�M�H�W�R�Y�D���� �N�R�U�D�� �L��
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plodova te bakterijske stanice poput Enterococcus faecium, Pediococcus pentosaceus i 

Lactobacillus posreduju u redukciji i stabilizaciji metalnih iona. [21, 22] �%�L�R�O�R�ã�N�D�� �P�H�W�R�G�D��

sinteze zahtjeva manje vremena u usporedbi s fizikalnim i kemijskim metodama. Zelene sinteze 

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

rukovanje. Kemijska metoda koristi reakcije poput fotokemijskih i elektrokemijskih tehnika 

kojima su potrebne visoke energije, tlak i temperatura. [23, 24, 25] 

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

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

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

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

�X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�D�� �P�L�N�U�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �N�D�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �G�R�V�H�J�Q�H�� �Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�X�� �U�D�]�L�Q�X. [26] 

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

�þ�H�V�W�L�F�D���Y�D�å�D�Q���G�L�R���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�H���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���� 

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

komercijalno dostupnih instrumenata. Instrumenti se mogu koristiti za analizu suhih prahova i 

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

�þ�H�V�W�L�F�D���� �3�U�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L�P��

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

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

ekvivalentnoj sfernoj v�H�O�L�þ�L�Q�L���N�R�M�D���M�H���U�D�]�Y�L�M�H�Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�H�V�W�L�F�H���R�Y�L�V�Q�R�J���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L��

�L���S�R�Y�H�]�X�M�X�ü�L���W�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���V���O�L�Q�H�D�U�Q�R�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�R�P. [27] Ekvivalentni sferni promjeri su promjeri 

kuglica koje imaju jednaku ili ekvivalentnu duljinu, obujam itd. kao i same nepravilne �þ�H�V�W�L�F�H����

Primjer ove metode je fotonska korelacijska spektroskopija (engl. Photon-correlation 

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

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D. [28] �1�H�P�R�J�X�ü�H���M�H���U�D�V�S�U�D�Y�O�M�D�W�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���þ�H�V�W�L�F�H���E�H�]��

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

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

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

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

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���R�N�R���W�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� [29] 

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

�Q�R�Y�L�K���S�U�L�P�M�H�Q�D�����1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���N�D�S�V�X�O�L�U�D�Q�H���L�O�L���D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�H���X���P�D�W�U�L�þ�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X��
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�N�D�R�� �Q�R�V�D�þ�L�� �]�D�� �L�V�S�R�U�X�N�X�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �O�L�M�H�N�D. [30] �3�R�V�H�E�Q�D�� �R�S�W�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �]�E�R�J�� �S�R�E�X�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

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

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D���]�D�ã�W�L�W�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���]�D�ã�W�L�W�H���R�N�R�O�L�ã�D. [31] �1�H�N�H���R�G���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���N�D�R��

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

korisnima u dizajniranju novih elektrokemijskih senzorskih sustava. [32] Kao takve, teme 

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

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

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

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

�X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���W�U�L�E�R�O�R�ã�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�]�L�Y�D���V���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D��[33], �N�D�R���L���R�M�D�þ�D�W�L���N�R�P�S�R�]�Ltne prevlake. 

[34] �8�� �S�R�G�P�D�]�D�Q�R�P�� �N�R�Q�W�D�N�W�X���� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

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

[35]�����2�Y�D�N�H���E�L���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���P�R�J�O�H���R�W�N�U�L�W�L���N�D�N�R���V�H���þ�H�V�W�L�F�H���S�R�Q�D�ã�D�M�X���X���N�R�Q�W�D�N�W�X�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H����

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���S�R�O�L�U�D�Q�M�H�P����engl. Chemical Mechanical Polishing, CMP�������=�D���X�V�S�M�H�ã�Q�X���S�U�L�P�M�H�Q�X��

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

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

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

ispitivanja, npr. nanoindentacija mikroskopijom atomske sile (engl. Atomic force microscopy, 

AFM) [36,37�@�����N�R�P�S�U�H�V�L�M�D���L�Q���V�L�W�X���G�U�å�D�þ�H�P���V�R�Q�G�H���V�L�O�H���W�H�P�H�O�M�H�Q�D���Q�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�X���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�V�N�R�P��

elektronskom mikroskopijom (engl. Transmission electron microscopy, TEM ). [38, 39] 

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

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

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

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

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

�W�Y�U�G�H�� ���Q�S�U���� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �W�L�W�D�Q�R�Y�R�J�� �G�L�R�N�V�L�G�D���� �V�L�O�L�F�L�M�Hvog dioksida i dr.) ili kao mekane (npr. 

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

primjeni. [40] Slika 2. �S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�R�G�M�H�O�X���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���Q�D���R�U�J�D�Q�V�N�H���L���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� [41] 
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Slika 2�����3�U�L�N�D�]���S�R�G�M�H�O�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�Lca na organske i �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�����>�����@ 

  

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

pokretne u slobodnom stanju (npr. u nedostatku nekog drugog dodatnog utjecaja, nanosfera 

silicijevog dioksida promjera 10 nm sedimentira pod gravitacijom od 0,01 mm / dan u vodi); 

(2) imaju velike �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�����������P�R�J�X���S�R�N�D�]�L�Y�D�W�L���R�Q�R���ã�W�R���M�H���S�R�]�Q�D�W�R���N�D�R���N�Y�D�Q�W�Q�L �X�þ�L�Q�F�L. 

�'�D�N�O�H�����Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���L�P�D�M�X���ã�L�U�R�N���U�D�V�S�R�Q���V�D�V�W�D�Y�D�����R�Y�L�V�Q�R���R���X�S�R�W�U�H�E�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�D����[40] 
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2.2. �&�X�2���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H  

Bakar je jeftina alternativa �S�O�H�P�H�Q�L�W�L�P���P�H�W�D�O�L�P�D���V�D���ã�L�U�R�N�L�P���V�S�H�N�W�U�R�P���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���S�U�L�P�M�H�Q�D��

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

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���S�R�S�X�W���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����R�E�O�L�N�D���L���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���L�V�S�R�G�����������Q�P����[42] 

Bakar ima dva oksidaci�M�V�N�D���V�W�D�Q�M�D���� ���� ���� �L�� ���� ������ �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���G�R�N�D�]�D�O�D���G�D���� �S�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

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

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

oksida smatraju bakrov (I) oksid (Cu2O) i bakrov (II) oksid (CuO). Kao najjednostavniji bakrov 

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

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

stud�L�M�D�P�D���R���&�X�2���Q�D�Q�R�H�þ�V�W�L�F�D�P�D���E�L�O�M�H�å�H���H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���U�D�Vt u drugoj polovici 20. �V�W�R�O�M�H�ü�D�� [43] 

Dobivanje bakrovog (II) oksida provodi se zagrijavanjem bakrovog (I) oksida ili bakra na 

�]�U�D�N�X�� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���������� �L�� ���������� �.���� �%�D�N�Uov (II) oksid nastaje prikazanim 

reakcijama (1) i (2) : 

            Cu2O +  
�5

�6
 O2 �:���&�X�2 (1) 

                                              2 Cu + 2 O2  �:�������&�X�2 (2) 

Industrijski se bakrov (II) oksid proizvodi zagrijavanjem rude malahita prema reakciji (3) : 

              Cu2CO3(OH)2 �:�����&�X�2�������&�22 + H2O + O2 (3) 

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

�E�L�O�L�� �V�X�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�� �Y�H�ü�� ��������-�L�K���� �3�U�Y�R�� �U�D�]�G�R�E�O�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �U�D�V�W�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�J�� �L�Q�W�H�U�H�V�D�� �]�D�� �&�X�2��

dogodilo se sredinom 1980-ih godina �Q�L�]�R�P�� �Y�L�V�R�N�R�� �F�L�W�L�U�D�Q�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�K�� �U�Ddova. [44] 

Znanstveni radovi u ranom dijelu 2000-ih godina bili su uglavnom usmjereni na mehanizme 

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

�Q�D�M�P�R�G�H�U�Q�L�M�L�P���E�D�N�U�R�Y�L�P�����,�,�����R�N�V�L�G�R�P���V���R�S�V�H�å�Q�R�P���U�D�V�S�U�D�Y�R�P���R���V�W�Uukturi vrpce, dopiranju, rastu 

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

svojstvima. 

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

metala i metalnih oksida kao nanomaterijala rezultiralo je potrebom za �Y�H�ü�R�P kontrolom 

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

i najjednostavniji. [45] �,�D�N�R�� �F�M�H�O�R�Y�L�W�R�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �R�V�W�D�M�H�� �L�]�D�]�R�Y�� �L��

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

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

Prij�H���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�M�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���Q�D���E�D�]�L���E�D�N�U�D�����Y�D�å�Q�R���M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���L���R�S�W�L�þ�N�R��razumijevanje 

perspektivnih metoda za pripremu dobro definiranih nanomaterijala od bakra i njegovih oksida.   

2.2.1. �9�H�O�L�þ�L�Q�D���L���R�E�O�L�N���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D 

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

tri koraka. Prvi korak je pred-nukleacija, odnosno pretvaranje prekursora u monomere koji su 

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

monomera kroz stupanj nu�N�O�H�D�F�L�M�H�����.�R�Q�D�þ�Q�R�� dolazi do rasta kristala iz metalnih jezgri. [46] 

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

koraka nukleacije �N�R�M�L���V�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L���X���Q�M�L�K�R�Y�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H. Monodisperzni nanokristali bi se stoga 

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

�P�H�K�D�Q�L�]�D�P�����L�O�L���E�U�]�L�P���G�R�J�D�ÿ�D�Mem jednostruke nukleacije (LaMer mehanizam). [47] U modelu 

LaMer, brza nukleacija inicirana je visokom koncentracijom monomera u otopini i brzo 

zaustavljena �S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P��tih istih mononera za stvaranje jezgri. �,�D�N�R���/�D�0�H�U���P�R�G�H�O���L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Q�D���Q�D�Q�R�U�Dzinama�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�H�R�Yisne 

�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �Q�D�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�����G�R�O�D�]�L�� �V�H�� �G�R�� �E�L�W�Q�L�K�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �]�D sintezu visoko monodisperznih 

nanosfera. �1�D�G�D�O�M�H���� �P�R�Q�R�G�L�S�H�U�]�Q�R�V�W�� �Q�D�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �H�I�H�N�W�R�P�� �I�R�N�X�V�L�U�D�Q�M�D��

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

monomera, otapanje, koalescencija i �Äisprekidani�³ rast. Kao rezultat toga, relativno standardno 

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�D�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�V�S�R�G�� ��-10%. �8�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L, ako 

�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�R�V�W�� �Q�D�V�W�D�O�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �P�R�å�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �Q�M�L�K�R�Yom samostalnom aglomeracijom u 

�Y�H�ü�H���Q�D�N�X�S�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D�����Q�L�V�X���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�L���X�Y�M�H�W�L���Q�D�V�W�D�Q�N�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D. [48] 

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

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

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

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

brzinama nukleacije zbog �Q�L�å�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���M�H�]�J�Ui. [49] Kontrolirano dodavanje prekursora u 

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

(homogena nukleacija) m�R�å�H�� �V�H�� �L�]�E�M�H�ü�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Q�L�V�N�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �P�R�Q�R�P�H�U�D�� �M�H�U�� �M�H��

�Q�X�N�O�H�D�F�L�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�U�L�V�W�D�O�D�����K�H�W�H�U�R�J�H�Q�D���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�D�����H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�D�� [50] 

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

bakra, koji kristaliziraju u strukturi �S�O�R�ã�Q�R�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�H�� �N�X�E�L�þ�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H (engl. Face Centered 

Cubic, FCC). T�H�R�U�L�M�V�N�H�� �V�W�X�G�L�M�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�M�X�� �G�D�� �M�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �N�U�Q�M�L�� �R�N�W�D�H�G�D�U�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q��

�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �R�G ravnina {111} i {100} . [51] Zapravo, sferna morfologija minimalizira ukupnu 

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

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

koje se razlikuju od �S�O�R�ã�Q�R���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�H���N�X�E�L�þ�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H����FCC) monokristalnih krnjih oktaedra 

�S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�K���U�D�Y�Q�L�Q�D�����'�Y�R�M�Q�L���G�H�I�H�N�W, koji se sastoji od jednog sloja atoma koji djeluje 

kao zrcalna ravnina { 111}, �L�Q�G�X�F�L�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�� �S�U�R�P�M�H�U�R�P��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�����7�H�R�U�L�M�D���S�U�H�G�O�D�å�H da prijelazi oblika s �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���S�U�R�P�M�H�U�D���X�J�O�D�Y�Q�R�P���V�O�L�M�H�G�H��niz 

ikosaedar, dekaedar te krnji oktaedar. Ovi prijelazi se �G�R�J�D�ÿ�D�M�X���N�R�G���Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���D�W�R�P�D���]�D���&�X��

nego za ostale metale koji kristaliziraju u strukturi �S�O�R�ã�Q�R���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�H���N�X�E�L�þ�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H �N�D�R���ã�W�R���V�X��

Ag, Pd, Pt, Au. To je �]�D�W�R�� �ã�W�R �&�X�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �P�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� �L�]�R�E�O�L�þ�H�Q�M�H�� �P�H�ÿ�X�D�W�R�P�V�N�H��

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���N�R�M�D���M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�D���V���S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�K���U�D�Y�Q�L�Q�D�� [52]  

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

�P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�X���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �X���W�H�N�X�ü�H�P���P�H�G�L�M�X. [53] Zapravo���� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L���L���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�Geli 

povezani su kroz neznatne varijacije eksperimentalnih parametara poput temperature. Iako 

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

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

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

su �S�R�O�L�H�G�D�U���� �N�R�F�N�D���� �ã�L�S�N�D���� �å�L�F�D�� �L�O�L�� �S�O�R�þ�D. S�O�L�þ�Q�R je i sa ostalim metalima koji kristaliziraju u 

strukturi �S�O�R�ã�Q�R���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�H���N�X�E�L�þ�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H (FCC), poput srebra i zlata. [42] 

2.2.2. �2�S�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D 

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

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

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

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

razumjeti �R�V�Q�R�Y�H�� �R�S�W�L�N�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �N�Y�D�Q�W�Q�R�J���]�D�W�R�þ�H�Q�M�D nanomaterijala koji su 

odgovorni �]�D���Q�M�L�K�R�Y�D���R�S�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D �S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���R�S�W�L�þ�N�H���S�U�L�P�M�H�Q�H�� [54] 
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�2�S�W�L�N�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H�� �E�D�Y�L�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �V�� �P�D�W�H�U�L�M�R�P�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D��

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

�G�L�V�S�H�U�]�L�M�X���� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �I�R�N�X�V�L�U�D�Q�M�H���L�O�L�� �F�L�M�H�S�D�Q�M�H���R�S�W�L�þ�N�H�� �]�U�D�N�H�� [55] Karakteristike 

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

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

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

nanomater�L�M�D�O�D�����'�D�N�O�H�����R�S�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���P�R�J�X���V�H��podijeliti u dvije glavne kategorije, 

linearna i nelinearna svojstva. [54] 

�/�L�Q�H�D�U�Q�D���R�S�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

�/�L�Q�H�D�U�Q�D���R�S�W�L�N�D���V�H���E�D�Y�L���Ä�V�O�D�E�L�P���V�Y�M�H�W�O�R�P�³�����N�R�M�H���V�H���S�U�L���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L���V���P�H�G�L�M�H�P���V�N�U�H�ü�H�����D�O�L���Q�H��

�S�R�G�O�L�M�H�å�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�L�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���� �V�O�L�M�H�G�H�ü�L�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �V�X�S�H�U�S�R�]�L�F�L�M�H�� [56] Prema principu 

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

�E�L�� �D�O�J�H�E�D�U�V�N�L�� �]�E�U�R�M�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�J�� �Y�D�O�D���� �8�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�M�� �D�O�J�H�E�D�U�V�N�R�M�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��ako val A daje 

�V�L�J�Q�D�O���;���L���Y�D�O���%���G�D�M�H���V�L�J�Q�D�O���<�����W�D�G�D���V�X�S�H�U�S�R�]�L�F�L�M�R�P���$���L���%�����$�������%�����U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�L���Y�D�O���G�D�M�H���V�L�J�Q�D�O��

X + Y (tj. A + B = X + Y). U linearnoj optici, svjetlosni val izaziva vibracije u molekulama 

�S�U�D�ü�H�Q�H���H�P�L�V�L�M�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����V���M�H�G�Q�D�N�R�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�R�P upadnog i emitiranog svijetla, prikazano 

na slici 3. [54]  

 

Slika 3. �3�U�L�N�D�]���O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���R�S�W�L�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����D�����Q�H�P�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L��upadnog 
svjetlosnog vala nakon emitiranja vibracijom molekule s kojom je djelovala i b) bez promjene 

�H�Q�H�U�J�L�M�H���I�R�W�R�Q�D���Q�D�N�R�Q���L�V�W�R�J���G�R�J�D�ÿ�D�M�D [54]  
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�2�S�ü�D���O�L�Q�H�D�U�Q�D���R�S�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�X���U�H�I�O�H�N�V�L�M�D���� �O�R�P���L���G�L�I�U�D�N�F�L�M�D���� �N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D��

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

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

�S�U�L�P�M�H�U�D���N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�X���O�L�Q�H�D�U�Q�H���R�S�W�L�þ�N�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� [57, 58, 59] 

 Nelinearna �R�S�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D 

Nelinearna optika bavi se �Äjakom �V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X�³, koja nakon interakcije s materijalom mijenja 

�V�Y�R�M�D�� �R�S�W�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� [60, 61] �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �R�S�W�L�þ�N�L��

�V�X�V�W�D�Y�L���Q�H���V�O�L�M�H�G�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���V�X�S�H�U�S�R�]�L�F�L�M�H�����W�M�����$�������%���•���;�������<�������.�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���H�I�H�N�W�D��

�X�S�D�G�Q�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���S�U�R�O�D�]�L���N�U�R�]���S�U�R�P�M�H�Q�X���X���R�S�W�L�þ�N�L�P���V�Y�R�M�Vtvima poput polarizacije, frekvencije, 

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

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �S�R�O�M�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L. Ova pojava se �R�S�D�å�D�� �N�D�G�D�� �M�H�� �M�D�N�R�V�W�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D��

svjetlosti vrlo velika i usporediva �V���M�D�þ�L�Q�R�P���X�Q�X�W�D�U�D�W�R�P�V�N�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D����[56] 

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

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

energetska stanja. To uzrokuje vibracije na svim frekvencijama koje odgovaraju energetskim 

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

�7�L�S�L�þ�Q�L���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L���R�S�W�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��4. [54] Nelinearna svojstva materijala 

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

samofokusiranja, dvofotonske apsorpcije, solitona ili valova samotnjaka i stvaranja visokih 

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

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���]�E�U�R�M�D���L���U�D�]�O�L�N�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�����R�S�W�L�þ�N�R���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�R���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�����R�S�W�L�þ�N�L���.�H�U�U-ov efekt, 

�D�S�V�R�U�S�F�L�M�X���Y�L�ã�H���I�R�W�R�Q�D���L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���N�U�L�å�Q�R���S�R�O�D�U�L�]�L�U�D�Q�L�K���Y�D�O�R�Y�D.[62, 63, 64, 65, 66] �%�X�G�X�ü�L���G�D��

�V�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���D�W�R�P�D���P�L�M�H�Q�M�D���V�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H nanomaterijala, atomna �R�S�W�L�þ�N�D��

svojstva su vrlo sklona promjenama. [67, 68]  
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Slika 4. �3�U�L�N�D�]���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���R�S�W�L�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����D�����S�U�R�P�M�H�Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���X�O�D�]�Q�R�J���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�R�J��
�Y�D�O�D���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���J�D���H�P�L�W�L�U�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�D���P�R�O�H�N�X�O�D���V���N�R�M�R�P���M�H��stupila u interakciju i b) promjena 

�H�Q�H�U�J�L�M�H���I�R�W�R�Q�D���Q�D�N�R�Q���L�V�W�R�J���G�R�J�D�ÿ�D�M�D�����S�U�L�P�M�H�U���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D���G�U�X�J�R�J���K�D�U�P�R�Q�L�N�D. [54]  

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

definiraju �Ä�X�þ�L�Q�N�R�P kvantnog �]�D�W�R�þ�H�Q�M�D�³. [54] 

2.2.3. Kvantno-�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���H�I�H�N�W�L 

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

elektronske strukture materijala koja raste od �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �G�R��rasutih materijala���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

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

diskretizaciju razine elektronske energije, koncentraciju jakosti oscilatora, visoko polarizirana 

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

�V�X���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L���X p�R�O�X�Y�R�G�L�þ�L�P�D �G�Y�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K���L���ã�H�V�W�H�U�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��(II -V�,���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�L), a 

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �P�D�Q�M�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Qi u oksidima. Bakrov (II) �R�N�V�L�G�� �M�H�� �N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ���� �þ�L�Ma je 

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

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

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

�8�Q�D�W�R�þ�� �Y�H�O�L�N�R�M�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H�� �I�R�W�R�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H��(engl. X-ray 

photoelectron spectroscopy, XPS) za ispitivanje elektronske strukture krutina, trenutno se 

koristi i �X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���N�Y�D�Q�W�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���� �=�D�S�U�D�Y�R���V�H���Y�U�O�R���P�D�O�R���]�Q�D���R���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���R�N�V�L�G�D��
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prijelaznih metala, osim CoO, TiO2 �L�� �1�L�2���� �N�R�M�L�� �V�X�� �N�R�U�L�V�Q�L�� �X�� �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �V�Y�U�K�H. Nedavno su 

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���&�X�2���S�U�R�X�þ�D�Y�Dne rendgenskom fotoelektronskom spektroskopijom. Primije�ü�H�Q je 

�S�R�U�D�V�W�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��Cu1+ �V�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �G�Y�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �E�D�N�U�H�Q�R�J�� �R�N�V�L�G�D�� 

Primije�ü�H�Q�R���M�H �G�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���&�X�2���P�D�Q�M�H���R�G���������Q�P���Q�L�V�X���V�W�D�E�L�O�Q�H nego nastaje �N�X�E�L�þ�Q�L���L���Y�L�ã�H��

ionski Cu2O. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R da ionski karakter krutine ima tendencij�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Va 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D�����3�R�Y�H�ü�Dna ionska �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���V�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D��

je i �N�R�G���R�V�W�D�O�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D metalnih oksida. [69] 

�Ä�8�þ�L�Q�D�N kvantnog �]�D�W�R�þ�H�Q�M�D�³���S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H���V�H���N�D�G�D���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�H���S�U�H�P�D�O�D�����W�M�����N�D�G�D���V�H���M�H�G�Q�D��

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

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

stanja materijala zbog podrijetla diskretnog energetskog spektra prikazanog na slici 6. [70,71] 

�2�S�W�L�þ�N�D�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�Qska svojstva nanomaterijala odstupaju u odnosu na rasute materijale, gdje 

razine energije ostaju kontinuirane. �Ä�8�þ�L�Q�D�N kvantnog �]�D�W�R�þ�H�Q�M�D�³��nastaje zbog prostornog 

zatvaranja elektrona u vodljivom pojasu i �ã�X�S�O�M�L�Q�D���X���Y�D�O�H�Q�W�Q�R�P���S�R�M�D�V�X���N�D�G���V�H���S�U�R�P�M�H�U���þ�H�V�W�L�F�H��

�R�J�U�D�Q�L�þ�L�� �Q�D�� �G�H�� �%�U�R�J�O�L�H-�R�Y�X�� �Y�D�O�Q�X�� �G�X�O�M�L�Q�X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� ����elektron � �� ���������� �Q�P������ �7�R�� �ü�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L��

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

princip kvantno-me�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �J�L�E�D�Q�M�D���� �D�� �Q�H�� �N�O�D�V�L�þ�Q�X�� �P�H�K�D�Q�L�N�X����[72] �6�L�W�X�D�F�L�M�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �V�O�L�þ�Q�D��

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

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

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

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

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

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

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

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

�O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���R�S�W�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���V�D�P�H���S�R�G�O�R�J�H���R�G���S�R�G�O�R�J�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� Na slici 5. 

�S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X�þ�L�Q�D�N���N�Y�D�Q�W�Q�R�J���]�D�W�R�þ�H�Q�M�D. 
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Slika 5. Prikaz efekta kvantnog �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�Q�M�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���Y�D�O�H�Q�W�Q�H���L��
�Y�R�G�O�M�L�Y�H���Y�U�S�F�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�����G�R�N���V�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���Q�D���N�Y�D�Q�W�Q�X���U�D�]�L�Q�X���]�E�R�J��

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���N�R�M�H���R�V�W�D�M�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H���X���G�L�V�N�U�H�W�Q�R�M���Y�D�O�H�Q�W�Q�R�M���Y�U�S�F�L�����D��
elektroni u diskretnoj voldjivoj vrpci. [54]  

�Ä�8�þ�L�Q�D�N kvantnog �]�D�W�R�þ�H�Q�M�D�³���Q�H�L�]�P�M�H�U�Q�R���M�H���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�H�P���R�S�W�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��

�Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �L�� �N�H�P�L�M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D. [73] 

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

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

bioosjetljivost [74]���� �V�R�O�D�U�Q�H�� �ü�H�O�L�M�H [75], fotonaponske elemente [76], skeniranje [77] i 

optoelektroniku. [78]  

2.3. Mikrovalna metoda 

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���� �S�R�V�H�E�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�D�� �R�S�W�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� [79, 80] 

�9�D�å�Q�X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D�� �þ�L�Q�H�� �Rksidi prijelaznih metala koji se mogu primijeniti u 

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�L���V�X�Q�þ�H�Y�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����H�O�H�N�W�U�R�Q�L�F�L���L���N�D�W�D�O�L�]�L. [81�@���0�H�ÿ�X���R�N�V�L�G�L�P�D���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K���P�H�W�D�O�D��

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

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

fototermalne primjene. [82] Do sada je znanstvenih radova o pripremi i karakterizaciji 

nanokristalnog CuO relativno malo u odnosu na neke druge prijelazne oksid�H���P�H�W�D�O�D���N�D�R���ã�W�R���V�X��

cinkov oksid, titanijev (IV) oksid, kositar (II) oksid �L���å�H�O�M�H�]�Q�L���R�N�V�L�G�� 
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�0�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H���N�D�R�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���Q�D�ã�O�R�� �M�H�� �Q�L�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �X�� �N�H�P�L�M�L���� �0�L�N�U�R�Y�D�O�Q�D��

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

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

�N�R�P�S�O�H�N�V�D�� �L�� �R�N�V�L�G�D���� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H���� �N�H�P�L�M�D�� �S�O�D�]�P�H���� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �N�H�P�L�M�D�� �L�� �N�D�W�D�O�L�]�D�� [83] 

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

godina. [84] �=�U�D�þ�H�Q�M�H���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�P�� �S�H�ü�Q�L�F�R�P�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �E�U�]�� �U�D�V�W�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �Q�D��

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 

Slika 6. Sh�H�P�D���V�L�Q�W�H�]�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���P�H�W�R�G�R�P���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����>�����@ 

Mikrovalovi su �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H��valne duljine u rasponu od 1 mm do 1 m koje se 

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

magnetskog polja te su �]�Q�D�þ�D�M�Q�L���]�D���S�R�W�L�F�D�Q�M�H���Q�X�N�O�H�D�F�L�M�H���L�O�L���U�D�V�W�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� Dobro je poznato 

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

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

�W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�O�H�N�X�O�D�����N�R�M�H���S�R�W�R�P���J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X���W�R�S�O�L�Qu. [86] 

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

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���G�R�J�D�ÿ�D���E�L�O�R���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�R�P���L�O�L��relaksacijom�����ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D brzim zagrijavanjem. �1�R�����M�R�ã��

�X�Y�L�M�H�N���V�H���U�D�V�S�U�D�Y�O�M�D���R���W�R�þ�Q�L�P���P�H�K�D�Q�L�]�P�L�P�D���U�H�D�N�F�L�M�H�����0�L�N�U�R�Y�D�O�Q�H���S�H�ü�Q�L�F�H���ã�L�U�H elektromagnetsko 

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

300 GHz). Veliki dio mikrovalnog spektra koristi se u komunikacijske svrhe, a za mikrovalno 

�J�U�L�M�D�Q�M�H�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �V�D�P�R�� �X�V�N�R�I�U�H�N�Y�H�Q�W�Q�L�� �S�U�R�]�R�U�L�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�L�� �Q�D�� �������� �0�+�]�� �L�� ���������� �*�+�]����

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

frekvencije od 28, 30, 60 i 83 GHz. Mikrovalove proizvode magnetroni, koji su uglavnom 

termionske diode sa zagrijanim katodama koje djeluju kao izvori elektrona. Dijelovi magetrona 

prikazani su na slici 7. [87] �,�]�� �P�D�J�Q�H�W�U�R�Q�D�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�R�Y�L�� �V�X�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�L�� �S�U�H�P�D��meti 

(�V�P�M�H�ã�W�H�Qoj �X�� �W�D�N�R�]�Y�D�Q�H�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H �L�O�L�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �V�� �U�D�G�L�R�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�R�P) uz upotrebu 

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

�Y�D�O�R�Y�L�W�L�P���Y�R�G�L�O�L�F�D�P�D���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�L�U�D�Q�D���M�H���X�S�R�W�U�H�E�R�P���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D�� [88] 

 

Slika 7. Dijelovi magetrona: 1. anoda, 2. katoda, 3. koaksijalna linija na izlazu, 4. smjer 
�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�D���S�R�O�M�D�����������D�Q�R�G�Q�L���Q�D�S�R�Q�����������U�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�D���ã�X�S�O�M�L�Q�D���>�����@ 

Mnoge sinteze potpomognute u mikrovaln�L�P���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���X���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�M���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L 

napravljene su u laboratorijskim �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�]�R�U�N�H od samo nekoliko grama. Sve 

sinteze provedene su �X�]�� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �G�R�P�D�ü�L�K�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�L�K�� �S�H�ü�Q�L�F�D�� �N�R�M�H�� �U�D�G�H�� �Q�D�� ���������� �*�+�]�� �L�� �V��

maksimalnom izlaznom snagom od 1 kW.  

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

kategorije:  
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(1�����0�L�N�U�R�Y�D�O�Q�L���U�H�I�O�H�N�W�R�U�L���X���N�R�M�H���V�Y�U�V�W�D�Y�D�P�R���Y�H�ü�L�Q�R�P���O�H�J�X�U�H�����S�R�S�X�W���P�M�H�G�L�������D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H��

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

(2�����0�L�N�U�R�Y�D�O�Q�L���R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�L���N�R�M�L���V�X���S�U�R�]�L�U�Q�L���]�D���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�H���S�H�ü�Q�Lce, u koje su se svrstali kvarc, 

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

za kuhanje i spremnika za prov�R�ÿ�H�Q�M�H���N�H�P�L�M�V�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D���X���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�L�P���S�H�ü�Q�L�F�D�P�D. 

(3�����0�L�N�U�R�Y�D�O�Q�L���D�S�V�R�U�E�H�U�L���N�R�M�L���þ�L�Q�H���Q�D�M�Y�D�å�Q�Lju skupinu materijala za mikrovalnu sintezu. Oni 

uzimaju energiju iz mikrovalnog polja i vrlo brzo se zagrijavaju. 

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

zagrijavanja. [88] �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �G�L�S�R�O�L�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�� �X�� �W�D�N�Y�L�P�� �P�D�W�Hrijalima reagiraju na primijenjeno 

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

fizikalnom stanju materijala. �'�L�Q�D�P�L�N�D���S�U�H�X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���G�L�S�R�O�D���X���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�P���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�P��

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

�Q�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D, dolazi do faznog pomaka 

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

su fazni pomak�����M�D�þ�L�Q�D���S�R�O�M�D���L���V�W�U�X�M�D���/, E, te I, tada je komponenta fazne struje jednaka I sin �/ 

���E�X�G�X�ü�L���G�D���V�X��E i I u idealnom dielektriku 90 ° izvan faze). Kao posljedica, u mediju se javlja 

Joule-ova toplina. Ohmska ili Joule-�R�Y�D���W�R�S�O�L�Q�D���M�H���W�R�S�O�L�Q�D���N�R�M�D���Q�D�V�W�D�M�H���S�U�L���S�U�R�O�D�V�N�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

�V�W�U�X�M�H�� �N�U�R�]�� �Y�R�G�L�þ�� �]�E�R�J�� �Q�M�H�J�R�Y�R�J�� �R�W�S�R�U�D���� �3�U�Lkladna mjera efekta zagrijavanja koji se javlja u 

primijenjenom polju je sin �/ �§��tan �/ = �}�
�
���}�
, �ã�W�R���M�H��faktor ras�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�D ili �G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���J�X�E�L�W�D�N. 

[85] 

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

�U�R�W�D�F�L�M�V�N�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���G�L�S�R�O�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���U�D�V�L�S�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H iz primijenjenog polja. Dipolarne vrste 

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

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

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H, �}* = �}' + �}'', gdje su �}'' i �}' s�W�Y�D�U�Q�L���L���L�P�D�J�L�Q�D�U�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�����$�N�R���M�H��

�G�L�S�R�O�D�U�Q�R�� �R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�R�� �M�H�G�Q�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P��relaksacije �2, a �& je frekvencija 

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

frekvencije dobro predstavljeni Debye-�R�Y�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D (4) i (5): 

�Ð�ñ
L�Ð�¶ 
E
�Ð�æ
F�Ð�¶

�s
E�ñ�6�ì�6
 (4) 
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�Ð�ñ�ñ
L
�:�Ð�æ
F�Ð�¶ �;
�s
E�ñ�6�ì�6

 
(5) 

�}s i �}�’  �V�X���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���Q�X�O�W�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���L���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�����7�D�N�R, �}'' varira 

sa frekvencijom �N�R�M�H���G�D�M�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���Y�U�K���S�U�L���& �2 = 1 ili �& = 1 / �2. Za vodu na 20 ° C vrijednost 

maksimalne frekvencije relaksacije je oko 18 GHz i vrijednost �}'' je �S�U�L�O�L�þ�Q�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���Q�D������������

�*�+�]�����]�E�R�J���þ�H�J�D���X���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�P���S�H�ü�Q�L�F�D�P�D���N�R�M�H���U�D�G�H���Q�D�������������*�+�]���G�R�O�D�]�L���G�R���Erzog prijenosa 

energije, a zbog toga i zagrijavanja vode. [85] 

Prijenos mikrovalne snage po jedinici volumena u materijalu, P, ovisi o ukupnoj struji �1 i 

�N�Y�D�G�U�D�W�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D��E u uzorku i �L�]�U�D�å�D�Y�D���V�H���N�D�R �ã�W�R���M�H���R�S�L�V�D�Q�R���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����������: 

�2 
L ���ê���' �6�� 
L �:�ñ �Ð�4���Ð�ñ�ñ�;���' �6�� (6) 

�L�O�L�����L�]�U�D�å�H�Q�R���S�U�H�N�R���ó�ñ  �X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����������: 

�2 
L���:�ñ �Ð�4���Ð�ñ�–�ƒ�•�Ü�;���' �6�� (7) 

Skupno sa gore navedenim Debye relacijama daju izraz �S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����������: 

�2 
L��
�Ð�4�� �:���Ð�æ
F���Ð�¶ �;�ñ�6�ì

�s
E�ñ�6�ì�6
���' �6�� 

(8) 

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

�E�U�]�L�Q�D�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�D���¨T / t = �1 |E|2 / �! C, gdje je �! �J�X�V�W�R�ü�D���� �D��C �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L��

toplinski kapacitet materijala. [85] 

�8�W�Y�U�H�ÿ�Q�R je da stehiometrijska smjesa CuO i Bi2O3, pod mikrovalnim �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P���R�G samo 

pet minuta, daje monofazni, tetragonalni CuBi2O4. Ovaj spoj ispitan je kao katoda u Li 

�E�D�W�H�U�L�M�D�P�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�W�D�N�O�D�V�W�L�K�� �H�O�H�N�W�Uolita. [89] Konvencionalna priprema CuBi2O4 zahtijeva 

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

mljevenja. [85] 

Iz literaturnih spoznaja se doznaje postupak sinteze �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D bakrovog (II) oksida 

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

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

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

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D��te se kontrolira uska raspodjela �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D.  [90] 
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2.4. Aditivna proizvodnja i milireaktori  

Aditivna proizvodnja (engl. Additive Manufacturing, AM) razvija se 1980-ih godina. [91] 

�$�P�H�U�L�þ�N�R�� �G�U�X�ã�W�Y�R�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �Paterijala (engl. American Society for Testing Materials, 

ASTM) definira aditivnu proizvodnju kao �Ä�3�R�V�W�X�S�D�N���V�S�D�M�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���U�D�G�L���L�]�U�D�G�H���S�U�H�G�P�H�W�D��

�R�G�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� ���'�� �P�R�G�H�O�D���� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�O�R�M po sloj, za razliku od subtraktivnih proizvodnih 

metodologija. Sinonimi a�G�L�W�L�Y�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �V�X�� �M�R�ã�� �L: 3D tisak, aditivna izrada, aditivni 

postupak, aditivna tehnika, aditivna proizvodnja slojeva, proizvodnja slojeva i izrada slobodnih 

oblika.''[92] Prema ASTM-u, raspon tehnologija aditivne proizvodnje podijeljen je u nekoliko 

kategorija: mlazno izbacivanje materijala (engl. Material Jetting, MJ), mlazno izbacivanje 

veziva (engl. Binder Jetting, BJ�������L�]�U�D�Y�Q�R���W�D�O�R�å�H�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H����engl. Direct energy deposition), 

laminiranje slojeva (engl. Sheet laminations), ekstrudiranje materijala (engl. Material 

extrusion), selektivno lasersko topljenje (engl. Powder bed fusion) i fotopolimerizacija (engl. 

VAT photopolymerization). [92, 93] �6�Y�D�N�D�� �R�G�� �R�Y�L�K�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�S�U�R�F�H�V�D�����D�O�L���V�Y�L���G�L�M�H�O�H���Q�D�þ�H�O�R���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�J modeliranja slojeva. Dijelovi proizvedeni aditivnom 

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

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

raznolikost polim�H�U�D�����N�H�U�D�P�L�N�H�����P�H�W�D�O�D���L���N�R�P�S�R�]�L�W�D���P�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D��aditivnu proizvodnju. 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �R�Y�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�Y�M�H�W�R�Y�D�Q�R�� �M�H�� �Y�U�V�W�R�P��postupka aditivne proizvodnje [94]. Prve 

primjene aditivne proizvodnje �E�L�O�H�� �V�X�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��brze izrade prototipova (engl. Rapid 

prototyping), a zatim i alata. Ova �S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H��se �L���G�D�O�M�H���N�R�U�L�V�W�H�����D�O�L���V�Y�H���Y�H�ü�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H��

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

izravnu proizvodnju. Industrije poput zrakoplovne, u kojoj postoji potreba za proizvodnjom 

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

idealnom. Takve industrije su �Y�H�ü�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �V�Y�M�H�V�Q�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D nove tehnologije �L�� �X�O�D�å�X�� �X��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�H�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�� �L�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W. [94, 95] U medicinskom sektoru 

primjena tehnologije aditivne proizvodnje usmjerena je na proizvodnju zamjenskih organa i 

�L�P�S�O�D�Q�W�D�Q�D�W�D���N�R�M�L���V�X���Y�H�ü���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M��zrelosti i upotrebe. [96] Posljednjih godina primijenjene 

su tehnologije aditivne proizvodnje �L���X���U�D�G�L�R�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�P���S�R�O�M�X���]�D���U�D�]�Y�R�M���V�O�M�H�G�H�ü�H���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H��

mikrovalnih i milimetarskih valova usmjerenih na nekoliko primjena koje rade od nekoliko do 

stotina GHz�����P�H�ÿ�X���N�R�M�L�P�D���V�X���Q�R�V�L�Y�L���Venzori, sustavi za obradu slika visoke rezolucije i satelitska 

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

�X���U�D�]�Y�R�M�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�K���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L����Aditivna proizvodnja ima potencijal smanjiti otpad, smanjiti 

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

i planiranjem proizvodnje. [97] Uklanjanjem �D�O�D�W�D���� �G�L�]�D�M�Q�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�Vtvariti s istim 

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

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

�G�L�M�H�O�R�Y�D���Q�D���]�D�K�W�M�H�Y�����V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L���L�O�L���H�O�L�P�L�Q�L�U�D�M�X�ü�L���S�R�W�U�H�E�X���]�D���]�D�O�Lhama. [98] 

Proizvodnja rastaljenim filamentom (engl. Fused Filament Fabrication, FFF) osnovana je 

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

se radi o izradi kompleksnije geometrije potrebno je koristiti �S�R�W�S�R�U�X���M�H�U���R�E�M�H�N�W���Q�H���P�R�å�H���Q�D�V�W�D�W�L��

�X�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �E�H�]�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �S�R�W�S�R�U�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� [99] Slika 8. prikazuje 3D printer za FFF 

proizvodnje marke Ultimaker 2. [100] 

 

Slika 8. Ultimaker 2 za FFF proizvodnju. [100]  

Osnovni princip FFF-�D�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �I�L�O�D�P�H�Q�W���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���J�X�U�D�� �X�� �Y�U�X�ü�X�� �P�O�D�]�Q�L�F�X�� �L�]��

koje izlazi tanka nit polimerne taljevine. Predmet �V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�H���W�D�N�R���G�D���V�H���P�O�D�]�Q�L�F�D���S�R�P�L�þ�H���X���[-y 

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

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

do 0,3 mm. Komercijalno su dostupni filamenti promjera 1,75 mm ili mm od raznovrsnih 

materijala i boja [99].  

Posljednjih godina kemijski �L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�� �X�O�D�å�X�� �Q�D�S�R�U�H�� �X�� �S�U�H�O�D�]�D�N�� �V�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �ã�D�U�å�Q�L�K��

procesa na kontinuirane, u cilju intenzifikacije procesa. Jedan oblik provedbe kontinuiranog 

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

malih d�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�D��strukturna jedinica mikrokanal. Ovisno o promjeru 

�N�D�Q�D�O�D���P�R�J�X�ü�H���L�K���M�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L na: nano- (1�±100 nm), mikro- (100 nm�±1 mm) i mili- (1�±10 mm) 

reaktore. Kontinuirani procesi dovode do smanjenja vremena proizvodnje, kao i smanjenja 

�X�W�U�R�ã�H�Q�L�K���V�L�U�R�Y�L�Q�D����Prednosti mikroreaktora u odnosu na konvencionalne reaktore su ogromna 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �X�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�M�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���� �E�U�]�L�Q�L�� �U�H�D�N�F�L�Me i prinosu, sigurnosti, pouzdanosti te 
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proizvodnji na licu mjesta. Navedeni reaktorski sustavi su izvedeni s nekoliko ulazno/izlaznih 

procesnih tokova koji se spajaju/odvajaj�X���X���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�H���R�G�Y�R�M�H�Q�H���W�R�N�R�Y�H�����.�R�U�L�ã�W�Hnjem preciznih 

klipnih pumpi koje osiguravaju kontinuirani dovod reaktanata, na mjestu spajanja reaktanata u 

cijevi odvija se kemijska reakcija kao i dalje po cijelom volumenu reaktora (u homogenim 

sustavima) ili na granici faza (u heterogenim sustavima). Slika 9. prikazuje shemu jednostavnog 

mili reaktora sa dva ulaza i jednim izlazom. [100] 

 

Slika 9. Shema milireaktora sa dva ulaza i jednim izlazom. [100]  

Reaktori malih dimenzija kanala, u ovom radu nazvanih milireaktorima pogodniji su za 

�U�H�D�N�F�L�M�H���N�R�M�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H precipitata, odnosno proces kristalizacije, jer mikroreaktori 

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

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

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

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

�S�R�W�U�H�E�Q�R���Y�U�O�R���P�D�O�R���N�H�P�L�N�D�O�L�M�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���E�L�W�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X���S�U�L�Pjenu za izrazito 

egzotermne ili endotermne reakcije zbog brze izmjene tvari i energije. Milireaktori u ovom radu 

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

[100] 

2.5. Metode karakterizacije 

Ovisno o tome koja se fizikalno-�N�H�P�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X���S�U�R�Y�R�G�H���V�H��

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

�U�D�G�X�� �R�E�U�D�G�L�O�D�� �8�9���9�,�6�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D���� �2�S�W�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H karakterizacije �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D daju 

informacije o njihovim apsorpcijskim, refleksijskim, luminescencijskim i fosforescentnim 

svojstvima. �1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H, a �S�R�V�H�E�Q�R���P�H�W�D�O�Q�H���L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D�����S�Rkazuju �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�R�M�H����

�V�W�R�J�D�� �L�K�� �M�H�� �O�D�N�R�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�W�L�� �R�S�W�L�þ�N�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� Metoda strukturne karakterizacije 
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nano�þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �M�H�� �Lnfracrvena spektroskopija s Fourierovom 

transformacijom signala (FTIR).  

2.5.1. UV/VIS spektroskopija 

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

10.)���� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �L�� �G�U�X�J�H�� �R�E�O�L�N�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �S�R�S�X�W�� �U�D�G�L�R���� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�J�� ���,�5������mikrovalnog i X 

zraka. 

 

Slika 10. Prikaz elektromagnetskog spektra [101]  

E�Q�H�U�J�L�M�D���S�R�Y�H�]�D�Q�D���V���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�P���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P (9) : 

�' 
L �D�å (9) 

gdje je E energija (J), h Planckova konstanta (6,62 × 10-34 Js), a �� frekvencija (s). 

�(�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �L��

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

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

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P (10) : 

�å
L �?���ã (10) 

gdje je �� frekvencija (s), c brzina svjetlosti (3 × 108 ms-1), a �� valna duljina (m). UV/VIS 

spektroskopija valnu duljinu �L�]�U�D�å�D�Y�D���X���Q�D�Q�R�P�H�W�U�L�P�D���������Q�P��� ������-9 m). 

Iz �M�H�G�Q�D�G�å�E�L (9) i (10) �S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �G�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �N�U�D�ü�H�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �L�P�D�� �Y�H�ü�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X����

U�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�D �V�Y�M�H�W�O�R�V�W���Q�L�V�N�H���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�X���H�Q�H�U�J�L�M�X u UV/VIS spektroskopiji. U 

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

�E�U�R�M�Q�L���S�U�R�F�H�V�L�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���U�H�I�O�H�N�V�L�M�X�����U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�H����apsorbancija, fluorescenciju i fotokemijske 

�U�H�D�N�F�L�M�H�����2�S�ü�Hnito, kada mjerimo UV/VIS spektre�����å�H�O�L�P�R���G�D���V�H���G�R�J�R�G�L���V�D�P�R��apsorbancija. 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���R�E�O�L�N���H�Q�H�U�J�L�M�H����kada materijal apsorbira svjetlost dolazi �G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

ukupne energije molekula (ili at�R�P�D������ �8�N�X�S�Q�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �M�H��

predstavljena kao zbroj njezine elektronske, vibracijske i rotacijske energije �X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L������������: 

�' �è�Þ�è�ã�á�Ô
L �' �Ø�ß�Ø�Þ�ç�å�â�á�æ�Þ�Ô
E�' �é�Ü�Õ�å�Ô�Ö�Ü�Ý�æ�Þ�Ô
E�' �å�â�ç�Ô�Ö�Ü�Ý�æ�Þ�Ô (11) 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�M�X�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �R�E�O�L�N�X��nije kontinuirana v�H�ü je niz 

�G�L�V�N�U�H�W�Q�L�K���U�D�]�L�Q�D���L�O�L���V�W�D�Q�M�D�����5�D�]�O�L�N�H���X���H�Q�H�U�J�L�M�L���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�W�D�Q�M�D���V�X���X���V�O�L�M�H�G�X (12) : 

�' �Ø�ß�Ø�Þ�ç�å�â�á�æ�Þ�Ô
P �' �é�Ü�Õ�å�Ô�Ö�Ü�Ý�æ�Þ�Ô
P �' �å�â�ç�Ô�Ö�Ü�Ý�æ�Þ�Ô (12) 

U nekim molekulama i atomima fotoni �X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H i vidljive svjetlosti imaju dovoljno 

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�D�� �L�]�D�]�R�Y�X�� �S�U�L�M�H�O�D�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�Qskih razina energije. Valna duljina 

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

�H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�D���Y�L�ã�X���U�D�]�L�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�H�� [102] 

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

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

�L�]�U�D�å�D�Y�D�� �V�H�� �N�D�R��transmisija ili apsorbancija. Transmisija �V�H�� �R�E�L�þ�Qo daje u udjelu do 1 ili u 

postocima i definira se �S�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�������������� 

�6
L
�Â

�Â�,
������ili �¨ �6
L �@

�Â

�Â�,
�A�Û�s�r�r  (13) 

Apsorbancija se definira kako slijedi �X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����������: 

�# 
L 
F�Ž�‘�‰�6 (14) 

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

Prijelazni metalni ioni imaju elektronsku razinu energije koja uzrokuje apsorpciju od 400�±

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

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

spektra s referentnim spektrom. [102] 

Boja �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R tvari povezano s apsorpcijom ili refleksijom. Ljudsko oko vidi 

�N�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�X���E�R�M�X���R�Q�R�M���N�R�M�D���V�H���X�S�L�M�D�����N�D�R���ã�W�R je prikazano na slici 11. [102] 
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Slika 11. Apsorpcija i komplementarne boje.[102]  

Na slici 12. prikazani su UV/VIS �V�S�H�N�W�U�L�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �N�R�O�R�L�G�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �&�X�2�� �V�D��

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

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

�L�]�Y�L�M�H�ã�W�H�Q�R�J�� �H�N�V�F�L�W�R�Q�D�� �%�R�K�U�R�Y�D�� �U�D�G�L�M�X�V�D�� �]�D�� �&�X�2�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� ���������� �Q�P�� �>103�@���� �L�V�S�R�G�� �þ�H�J�D�� �V�H��

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

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

izravnim prijelazom pojasa od oko 3,25 ± 0,05 eV [104�@�����3�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�L���S�O�D�Y�L���S�R�P�D�N���X���V�S�H�N�W�U�X��

�R�S�W�L�þ�N�H�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �Va smanjenje�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �M�D�V�D�Q�� �M�H�� �]�Q�D�N�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��energetski 

zabranjene �]�E�R�J���X�þ�L�Q�D�N�D���N�Y�D�Q�W�Q�R�J���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�Q�M�D. [105] Apsorpcijski spektri mogu se koristiti 

za procjenu energetskog pojasa �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���&�X�2���N�U�R�]���7�D�X�F-ovu formulu (15) : 

�:�Ù�D�å�;�á 
L �$�:�D�å
F�' �Ú�; (15) 

gdje je B konstanta povezana s materijalom, �K�� je energija fotona u eV, h je Plankova 

konstanta, �� je frekvencija fotona, Eg je �R�S�W�L�þ�N�L razmak u eV, n �M�H���H�N�V�S�R�Q�H�Q�W���N�R�M�L���P�R�å�H��imati 

vrijednost 2 za izravni prijelaz ili 1/2 za neizravni prijelaz, a �. koeficijent apsorpcije (u cm-1) 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���S�R�P�R�ü�X���.�G=ln (1 / T) gdje d predstavlja duljinu puta vala (u cm) i T je transmitancija. 

[90] 
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Slika 12. UV/VIS spektar �&�X�2���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D [90]  

2.5.2. Infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom signala (FTIR) 

Infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom signala (FTIR) koristi se za 

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

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

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

transmisije u odnosu na broj vala (cm�í1). Infracrveno �]�U�D�þ�H�Q�M�H���L�P�D���P�D�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���L���Y�H�ü�X���Y�D�O�Q�X��

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

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

infracrveno aktivna. Infracrveno aktivna molekula je ona koja ima dipolni moment. Kada 

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

�G�L�S�R�O���� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �L�� �Y�H�]�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �R�V�F�L�O�L�U�D�Q�M�H�� �Q�D�S�U�L�M�H�G-natrag. Stoga bi 

oscilacija koja je uzrokovala promjenu dipolnog momenta molekule trebala apsorbirati 

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

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

momenta. Na primjer, molekula H2 �L�P�D���G�Y�D���D�W�R�P�D���+�����R�E�R�M�H���V�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Q�L�ã�W�L�O�L���X�þ�L�Q�D�N���L��

dali molekuli H2 nulti dipolni moment. Stoga molekula H2 nije infracrveno aktivna molekula. 

S druge strane, HF (vodikov fluorid) je infracrveno aktivna molekula, jer kada infracrveno 

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

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

�P�R�O�H�N�X�O�H���� �2�Y�G�M�H�� �W�U�H�E�D�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �ü�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H��(frekvencija) biti 

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

�Y�L�E�U�D�F�L�M�D���� �=�D�� �S�U�L�P�M�H�U���V�H�� �P�R�å�H�� �X�]�H�W�L�� �P�R�O�H�N�X�O�D���S�R�S�X�W�� �R�F�W�H�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� ���&�+3�&�2�2�+���� �N�R�M�D���V�D�G�U�å�L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�H�]�H�����&-C, C-H, C-O, O-H i C = O).Sve te veze apsorb�L�U�D�M�X���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���Y�D�O�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L, 
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�S�R�G���X�Y�M�H�W�R�P���G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R���Ä�þ�L�V�W�L�P�´���P�R�G�R�Y�L�P�D���W�L�W�U�D�Q�M�D���L���Q�D���Q�M�L�K���Q�H���X�W�M�H�þ�H���G�U�X�J�D���Y�H�]�D. No, u praksi 

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

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

�0�R�å�H�P�R���U�H�ü�L���G�D���G�Y�L�M�H���P�R�O�H�N�X�O�H���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�W�U�X�N�W�X�U�D�P�D���Q�H�P�D�M�X���L�V�W�L��IR spektar, iako bi neke 

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

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

�L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �������������±4000 cm-1������ �V�U�H�G�Q�M�H�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �����������±400 cm-1) i 

�G�D�O�H�N�R���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�����������±40 cm-1������ �,�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�D���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D���M�H�� �Q�D�S�U�H�G�Q�L���L���R�S�V�H�å�Qo 

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

Molekule ili uzorak apsorbiraju �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �L�� �S�U�L�N�D�]uju apsorpcijski spektar. 

�,�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �P�M�H�U�L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�X�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �L�� �Q�M�Hgov intenzitet. 

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

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

molekula ima ukupni dipolni moment (npr. CH4, C2H6, NO2, TiO2)�����L�Q�D�þ�H���ü�H���E�L�W�L���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R��

neaktivna (npr. H2, O2 itd.). Jedna od glavnih prednosti FTIR spektroskopije je sposobnost 

�S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �&�� � �� �2���� �&-H ili N-H. FTIR spektroskopija 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�H���V�Y�L�K���Y�U�V�W�D���X�]�R�U�D�N�D�����N�U�X�W�L�Q�D�����W�H�N�X�ü�L�Q�D���L���S�O�L�Q�R�Y�D�� [106] 

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

�Q�D�þ�L�Q�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H���� �7�D�� �V�H�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�D�� �R�G�Q�R�V�L�� �X�S�U�D�Y�R�� �Q�D�� �S�U�L�U�R�G�X�� �Y�H�]�D�� �X�� �P�R�O�H�N�X�O�L���� �5�D�V�S�R�Q�L��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���P�M�H�U�H���V�H���N�D�R���Y�D�O�Q�L���E�U�R�M�H�Y�L���W�L�S�L�þ�Q�R���X���U�D�V�Sonu od 4000�±600 cm-1. FTIR spektar mjeri 

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

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

�L�]�E�M�H�J�O�L�� �Y�U�K�R�Y�L�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �]raka i vodene pare. Udio pozadine i spektra uzorka izravno su 

povezani sa apsorpcijskim spektrom uzorka. Spektar apsorpcije u�N�D�]�X�M�H���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H��

veza prisutnih u molekuli uzorka. Na slici 13. prikazani su r�D�]�Q�L���Q�D�þ�L�Q�L���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���X��metilenskoj 

skupini (CH2). Na temelju vibracija idetificira se funkcionalna skupina u molekuli. [106] 
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Slika 13�����5�D�]�Q�L���Q�D�þ�L�Q�L���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���X���P�H�W�L�O�H�Q�V�N�R�M���V�N�X�S�L�Q�L�����&�+2�������9�L�E�U�D�F�L�M�H���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���V�D�G�U�å�H��
�V�W�U�L�å�Q�H���L���Q�M�L�K�D�M�Q�H��vibracije , dok se vibracije koje se savijaju izvan ravnine sastoje od njihajne 

vibracije i vibracije izvijanjem. [106] 

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

�&�X�2���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��14���� �6�Q�D�å�Q�L�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�� �S�R�M�D�V�� �Q�D�� �������� �F�P-1 povezan je s 

vibracijama Cu-�2���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H�����7�R���M�H���S�R�W�Y�U�G�L�O�R���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���þ�H�V�W�L�F�D���&�X�2���X���Q�D�Q�R�Y�H�O�L�þ�L�Q�L��

�S�U�L�V�X�W�Q�L�K���X���D�F�H�W�D�W�Q�R�M���P�D�W�U�L�F�L�����,�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�D���L���ã�L�U�R�N�D���W�U�D�N�D���S�R�M�D�Y�L�O�D���V�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X�����������±3550 cm-1 

�ã�W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D���Q�D�þ�L�Q�X���L�V�W�H�]�D�Q�M�D��0-H veze adsorbirane vode. Vrhovi se pojavljuju na 1410 i 1564 

cm-1 �ã�W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D���&� �2���L�V�W�H�]�D�Q�M�X���Y�H�]�H���N�D�U�E�R�N�V�L�O�D�W�Q�L�K���L�R�Q�D���Q�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���&�X�2. Vrh na 1564 

cm-1 �W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�H���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���±�2�+���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���&�X�2�����V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L 

 (�±C (=O) �±OCu). [107] 
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Slika 14. Prikaz FTIR spektra za CuO �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���>�������@ 

2.6. �3�U�L�P�M�H�Q�D���&�X�2���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D 

2.6.1. Biomedicinska primjena 

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

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

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

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

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

spajanja, formulacija protiv raka, materijala za oblaganje itd. [108] 

�%�X�G�X�ü�H���E�L�R�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���&�X�2���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D��intenzivno su usmjerene na otkrivanje 

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

otkrivanju virusa u ljudskom tijelu. [109] U nedavnoj studiji razvila se visoko osjetljiva i 

selektivna metoda za otkrivanje virusa gripe H1N1. Princip ove metode temelji se na 

�R�E�L�O�M�H�å�D�Y�D�Q�M�X���D�Q�W�L�W�L�M�H�O�D���X�S�R�U�D�E�R�P���&�X�2���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D. [110] Metoda je enzimatski kromogeni 

pristup, koji pripada takozvanim metodama enzimskog imunol�R�ã�N�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� ��ELISA) i 

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

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

�]�E�R�J���Q�M�L�K�R�Y�H���D�Q�W�L�P�L�N�U�R�E�Q�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���G�D���X�E�L�M�X�� �Y�L�ã�H���R�G��������������gram-pozitivnih i negativnih 

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

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

�]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�R�P�� �]�D�ã�W�L�W�R�P�� �X�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�L�P�� �X�V�W�D�Q�R�Y�D�P�D���� �3�R�V�W�H�O�M�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �&�X�2���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H 
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smatra se jednom od najzanimljivijih inovacija u medicinskoj skrbi, jer smanjuje vezanost 

mikroba, a time i mikrobne infekcije u bolnicama. [111] Prethodni je rad pokazao da CuO 

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

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

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

bakrenog oksida. [112] Neke prednosti upotrebe bakar-�R�N�V�L�G�D���X���E�R�O�Q�L�þ�N�R�P���W�H�N�V�W�L�O�X���V�X�� 

(1) �8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W���M�H���S�U�R�W�L�Y���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�K���L���Q�D���D�Q�W�L�E�L�R�W�L�N�H���R�W�S�R�U�Q�L�K���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���N�R�M�L���V�X�G�M�H�O�X�M�X���X��

�E�R�O�Q�L�þ�N�L�P���L�Q�I�H�N�F�L�M�D�P�D. 

(2) �,�P�D���ã�L�U�R�N���D�Q�W�L�I�X�Q�J�D�O�Q�L���V�S�H�N�W�D�U���L���D�Q�W�L�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D. 

(3) �,�Q�K�L�E�L�U�D�� �E�L�R�I�L�O�P�� �L�O�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D�� �X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�P�� �]�D�M�H�G�Q�L�F�D�P�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�H�V�Y�X�þ�H�Q�L�K���&�X�2���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� 

(4) �1�H���X�]�U�R�N�X�M�H���L�U�L�W�D�F�L�M�X���L�O�L���V�H�Q�]�L�E�L�O�L�]�D�F�L�M�X���N�R�å�H. 

(5) �6�L�J�X�U�Q�R���M�H���]�D���O�M�X�G�H���D�N�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L���L�]�Y�D�Q�D���L���X���P�D�O�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D. 

Druga primjena �R�Y�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���R�V�O�D�Q�M�D���V�H���Q�D���Q�M�L�K�R�Y�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���]�D�F�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�D���U�D�Q�D�����=�D���O�L�M�H�þ�H�Q�M�H��

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

Dokazano je da je iscjeliteljska aktivnost u strogoj korelaciji sa sposo�E�Q�R�ã�ü�X���&�X�2���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D 

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

�L�V�W�R�G�R�E�Q�R���S�U�R�P�L�þ�X�ü�L���U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�X���R�ã�W�H�ü�H�Q�R�J���W�N�L�Y�D. [113] 

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

opt�L�P�D�O�Q�H�� �S�U�L�V�W�X�S�H�� �V�L�Q�W�H�]�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�D�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�� �&�X�2���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D, ali istovremeno 

�]�D�G�U�å�D�O�D���L�O�L���þ�D�N���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D���Q�M�L�K�R�Y�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���X���G�L�M�D�J�Q�R�]�L i terapiji. [108] 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO  

3.1. Izrada milireaktora  

Proizvodnjom rastaljenim filamentom (engl. Fused filament fabrication, FFF) na Ultimaker 2 

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

15.). 

Materijal: PLA, Formfutura VOF, Nizozemska, filament 2,85 mm 

Vrijeme izrade milireaktora: 120 min 

 

Slika 15. Prikaz lijevo: popre�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���L�]���S�U�R�J�U�D�P�D���]�D���Ä�V�O�L�N�D�Q�M�H�³���&�X�U�D������������ 
Prikaz desno: �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���P�L�O�L�U�H�D�N�W�U�R�U�L���V��dva oblika ulazne sekcije. 

Karakteristike mili reaktora:  

�8�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���N�U�X�å�Q�R�J���N�D�Q�D�O�D: 
´ = 2 mm  

Duljina kanala: l = 640 mm 

Volumen reaktora: V = 2 mL 
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3.2. Priprava otopina 

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

�&�X�2�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q je bakrov (II) acetat monohidrat, dimetil sulfoksid (DMSO), 

kloroform, natrijev hidroksid i ledena octena kiselina.  

�5�H�D�N�W�D�Q�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���]�D���V�L�Q�W�H�]�X���&�X�2���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���V�X���E�D�N�U�R�Y�����,�,���� �D�F�H�W�D�W���P�R�Q�R�K�L�G�U�D�W���L dimetil 

sulfoksid (DMSO). �8�� �F�L�O�M�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �X�Y�M�H�W�D�� �W�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�� �Q�D�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �&�X�2��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�����Rsim navedenih reakt�D�Q�D�W�D�����N�U�R�]���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�H���V�L�Q�W�H�]�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H��kao katalizator 

natrijev hidroksid te otapala kloroform i ledena octena kiselina. Otopina bakrovog (II) acetata 

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

prebaci u odmjernu tikvicu i otopi u malo destilirane vode. Voda se zatim polako dodaje do 

oznake u odmjernoj tikvici. Koncentracija ba�N�U�R�Y�R�J�����,�,�����D�F�H�W�D�W�D���P�R�Q�R�K�L�G�U�D�W�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���X���S�U�Y�L�P��

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

govora biti u poglavlju Rezultati i rasprava, koncentracija smanjila do 0,02 M. Otopina 

natrijevog hidroksida konc�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �������� �0�� �V�H�� �S�U�L�S�U�H�P�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�S�L�V�D�Q�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P��

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

otapalo. Dodavan je 1 mL ledene octene kiseline na 25 mL bakrovog (II) acetata monohidrata 

koncentracije 0,2 M. Za jednu od odvaga natrijevog hidroksida, kao otapalo se umjesto vode 

koristio kloroform. No, s �R�E�]�L�U�R�P���Q�D���V�O�D�E�X���W�R�O�M�L�Y�R�V�W���Q�D�W�U�L�M�H�Y�R�J���K�L�G�U�R�N�V�L�G�D���X���N�O�R�U�R�I�R�U�P�X�����Q�D�M�Y�H�ü�L��

dio odvage se nije uspio otopiti.  

Sinteza bakrovog (II) oksida uz reaktant bakrov acetat i natrijev hidroksid odvija se prema 

reakciji (16) : 

 
(16) 
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�8���U�D�G�X���V�X�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���N�H�P�L�N�D�O�L�M�H�� 

�x Bakrov(II)acetat hidrat, Cu(CH3COO)2 x H2O 

- �3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�������������������������������.�H�P�L�N�D�����=�D�J�U�H�E 

- �ý�L�V�W�R�ü�D�������������������������������������������S���D��  

- Mr:                           199,65 gmol-1 

- Strukturna formula: 

 

�x Natrijev hidroksid, NaOH 

- �3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ��                Alkaloid, Skopje 

      - �ý�L�V�W�R�ü�D��                       p.a. 

      - Mr:                              40,00 gmol-1 

- Strukturna formula:          

 

�x Dimetil sulfoksid, DMSO 

- �3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ��                Gram-mol, Zagreb 

      - �ý�L�V�W�R�ü�D��                       p.a. 

      - Mr:                              78,13 gmol-1 

- Strukturna formula:        
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�x Kloroform 

 - �3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ��                Lach-Ner, Zagreb 

      - �ý�L�V�W�R�ü�D��                       p.a. 

      - Mr:                              119,38 gmol-1 

- Strukturna formula:   

 

�x Ledena octena kiselina 

 

- �3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ��                Macron Fine Chemicals, USA 

      - �ý�L�V�W�R�ü�D��                       p.a. 

      - Mr:                              60,05 gmol-1 

- Strukturna formula:      
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3.3. Metoda priprave koloida u milireaktoru  

Kako bi se dobili precipitati odnosno koloidne otopine u milireaktoru iz kojih se dalje 

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

�R�W�D�S�D�O�D�����D���N�D�R���S�R�O�D�]�Q�D���V�R�O���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H��bakrov (II)  acetat �X���V�Y�L�P���V�L�Q�W�H�]�D�P�D�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U��

dizajniran je tako da im�D�� �G�Y�D�� �X�O�D�]�D�� �N�U�R�]�� �N�R�M�L�� �S�U�R�W�M�H�þ�X�� �U�H�D�N�W�D�Q�W�L�� �G�R�� �P�M�H�V�W�D�� �V�S�D�M�D�Q�M�D�� �X��

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

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

milireaktora �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �S�U�R�G�X�N�W�� �S�R�G�Y�J�Q�X�W�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X��prikazan je na slici 16. 

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

�Y�R�O�X�P�H�Q�D���������P�/���8���M�H�G�Q�R�M���ã�S�U�L�F�L��je voden�D���R�W�R�S�L�Q�D���E�D�N�U�R�Y�R�J�����,�,�����D�F�H�W�D�W�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�Q�F�H�Qtracija 

���������� �0���� ���������� �0���� ���������� �0������ �8�� �G�U�X�J�R�M�� �ã�S�U�L�F�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�Lti prekursori kako bi se ispitao 

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

�S�R�å�H�O�M�Q�R���M�H�U���X���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�M���V�L�Q�W�H�]�L���Q�H���V�P�L�M�H���G�R�ü�L���G�R���]�D�V�W�Rja. Nakon pripreme otopina, iste se 

�S�U�H�Q�R�V�H���X���ã�S�U�L�F�H���R�G���������P�/�����3�U�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�X���R�W�R�S�L�Q�D���X���ã�S�U�L�F�H���E�L�W�Q�R���M�H��paziti da u �ã�S�U�L�F�D�P�D���Q�H�P�D��

zaostalog zraka �M�H�U�� �W�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �S�U�R�W�R�N�D�� �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�Uu. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �E�L�W�Q�R�� �S�U�D�W�L�W�L��

�V�W�U�X�M�D�Q�M�H���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D �V�L�Q�W�H�]�H���G�D���Q�H���G�R�ÿ�H���G�R���S�R�Y�U�D�W�N�D toka u smjeru pumpi. Reakcija se 

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

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

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

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�U�D�W�L���V�H���S�U�R�P�M�H�Q�D pH �S�R�P�R�ü�X pH-metra S20 SevenEasy.  

 

Slika 16. Shematski prikaz pro�F�H�V�D���V�L�Q�W�H�]�H���S�R�P�R�ü�X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D potpomognute 
mikrova�O�Q�L�P���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P. 
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3.4. �0�H�W�R�G�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�H���&�X�2���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D 

UV/VIS spektri snimljeni su na Varian Cary 100 spektrofotometru (slika 17.) koji 

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

�V�S�H�N�W�U�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H��dobiva spektrofotometrijska krivulja. Uzorci su snimani na valnoj duljini 

od 200 nm do 900 nm. Analiza je provedena u kvarcnoj kiveti, �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�X���Y�R�G�X���N�D�R��

referentno otapalo. �.�U�L�Y�X�O�M�H���V�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P��programu SpectraGryph 1.2.  

 

Slika 17. UV/VIS Varian Cary 100 spektrofotometar 

IR spektar snimljen �M�H���S�R�P�R�ü�X��FTIR-8400S Shimadzu spektrometra (slika 20.) �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

prig�X�ã�H�Q�H���W�R�W�D�O�Q�H���U�H�I�O�H�N�V�L�M�H�����$�7�5�������%�L�O�M�H�å�H�Q�D��je �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�]�P�H�ÿ�X�����������L�������������F�P-

1 uz spektralnu rezoluciju od 1 cm-1 i 16 snimanja. 

 

Slika 18. FTIR-8400S Shimadzu 
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3.5. �5�D�]�O�L�þ�L�W�L���U�H�D�N�F�L�M�V�N�L���X�Y�M�H�W�L��sinteza provedenih u milireaktoru  

3.5.1. Priprema koloida s NaOH 

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

sinteza su odabrani po literaturi bakrov (II) acetat monohidrat koncentracije 0,2 M i vodena 

otopina natrijevog hidroksida koncentracije 0,2 M. U milireaktoru su ukupno provedene �þ�H�W�L�U�L��

sinteze uz �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X. U tablici 1. prikazani su reakcijski 

uvjeti za prvi set sinteza.  

Tablica 1. Reakcijski uvjeti za prvi set sinteza. 

Redni broj uzorka Protok (Cu(Ac)2 0,2M) Protok  (NaOH 0,2 M) �•, vrijeme �Ì�����Œ�Î���À���v�i�����~�u�]�v�• 
1 200 200 5,0 
2 200 50 8,0 
3 200 100 6,7 
4 100 200 6,7 

3.5.2. Priprema koloida s NaOH i ledenom octenom kiselinom 

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

0,2 M otopljen u ledenoj octenoj kiselini i vodena otopina natrijevog hidroksida koncentracije 

0,2 M. U milireaktoru ukupno provedene tri sinteze prikazane u tablici 2., �X�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���U�H�å�L�P�H��

�V�W�U�X�M�D�Q�M�D���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D���L���S�U�D�ü�H�Q�Ma promjene pH �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�P�R�ü�X pH metra.  

Tablica 2. Reakcijski uvjeti za drugi set sinteza 

Redni broj 
uzorka 

Protok 
(Cu(Ac)2  0,2M +���,�����K�K�,) 

Protok (NaOH 0,2 M) pH 
�•�U���À�Œ�]�i���u�����Ì�����Œ�Î���À���v�i����

(min) 
5 200 400 4,97 3,3 
6 400 200 4,25 3,3 
7 200 200 4,38 5,0 

3.5.3. Priprema koloida s NaOH, lednom octenom kiselinom i kloroformom 

�=�D���W�U�H�ü�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���V�H�W���V�L�Q�W�H�]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���E�D�N�U�R�Y�����,�,�����D�F�H�W�D�W��monohidrat koncentracije 

0,2 M otopljen u ledenoj octenoj kiselini i otopina natrijevog hidroksida u kloroformu. Iako je 

natrijev hidroksid slabo topljiv u kloroformu, �S�U�R�Y�H�G�H�Q�H���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���V�L�Q�W�H�]�H prikazane u tablici 

3. �.�D�R���L���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���V�L�Q�W�H�]�D�P�D�����S�U�D�ü�Hn je pH.  
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Tablica 3�����5�H�D�N�F�L�M�V�N�L���X�Y�M�H�W�L���]�D���W�U�H�ü�L���V�H�W���V�L�Q�W�H�]�D 

Redni broj 
uzorka 

Protok 
(Cu(Ac)2  0,2M + ���,�����K�K�,) 

Protok 
(NaOH + ���,���o��) 

pH 
�•, �À�Œ�]�i���u�����Ì�����Œ�Î���À���v�i�� 

(min) 
8 400 200 4,04 3,3 
9 200 400 4,06 3,3 
10 200 200 4,09 5,0 

3.5.4. Priprema koloida s DMSO 

�=�D�� �þ�H�W�Y�U�W�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �V�H�W�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �E�D�N�U�R�Y�� ���,�,���� �D�F�H�W�D�W��monohidrat i dimetil 

sulfoksid. �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���E�D�N�U�R�Y�R�J�����,�,�����D�F�H�W�D�W�D���V�H���P�L�M�H�Q�M�D�O�D���L�]�P�H�ÿ�X���������� M i 0,1 M. S DMSO je 

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �X�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�Qcentracije bakrovog (II) acetata i vremena 

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X�����3�R�S�L�V���V�Y�L�K��provedenih sinteza je dan u tablici 4. 

Tablica 4�����5�H�D�N�F�L�M�V�N�L���X�Y�M�H�W�L���]�D���þ�H�W�Y�U�W�L���V�H�W���V�L�Q�W�H�]�D 

Redni broj uzorka Protok (Cu(Ac)2 0,02M) Protok (DMSO) pH �•, �À�Œ�]�i���u�����Ì�����Œ�Î���À���v�i�� (min) 
11 200 400 6,78  3,3 
12 400 200 5,87 3,3 
13 200 200 6,07 5,0 

Redni broj uzorka Protok (Cu(Ac)2 0,1M) Protok (DMSO) pH �•�U���À�Œ�]�i���u�����Ì�����Œ�Î���À���v�i�����~�u�]�v�• 
14 200 400 6,72 3,3 
15 400 200 5,33 3,3 
16 200 200 5,66 5,0 

Redni broj uzorka Protok (Cu(Ac)2 0,02M) Protok (DMSO) pH �•�U���À�Œ�]�i���u�����Ì�����Œ�Î���À���v�i�����~�u�]�v�• 
17 200 400 6,89 3,3 
18 400 200 5,84 3,3 
19 200 200 5,88 5,0 

Redni broj uzorka Protok (Cu(Ac)2 0,1M) Protok (DMSO) pH �•�U���À�Œ�]�i���u�����Ì�����Œ�Î���À���v�i�����~�u�]�v�• 
20 200 500 6,89 2,8 
21 200 300 6,66 4,0 
22 200 600 7,41 2,5 
23 200 700 9,25 2,2 

Redni broj uzorka Protok (Cu(Ac)2 0,02M) Protok (DMSO) pH �•�U���À�Œ�]�i���u�����Ì�����Œ�Î���À���v�i�����~�u�]�v�• 
24 200 300 6,84 4,0 
25 200 500 7,49 2,85 
26 200 600 7,70 2,5 
27 200 700 8,01 2,2 
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3.6.  �0�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H �X�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���X�Y�M�H�W�H 

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

�E�R�þ�L�F�X�� �V�� �þ�H�S�R�P�� �W�H���V�X�� �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�L�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X����Uzorci su stavljani u mikrovalnu u 

vremenskim intervalima od 10 sekundi uz promjenu snage (100, 180, 300, 450, 600 i 800 W) 

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

U tablicama 5. i 6. �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X�Y�M�H�W�L���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���]�D���G�U�X�J�L���L���W�U�H�ü�L���V�H�W���V�L�Q�W�H�]�D�� 

Tablica 5. Uvjeti �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D za drugi set sinteza 

Redni broj uzorka SNAGA / W VREMENSKI INTERVAL / s 
5 300 10 
6 300 10 
7 300 10 

Tablica 6. U�Y�M�H�W�L���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���]�D���W�U�H�ü�L���V�H�W���V�L�Q�W�H�]�D 

Redni broj uzorka SNAGA / W VREMENSKI INTERVAL / s 
8 300 10 
9 300 10 
10 300 10 

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

uzoraka podijeljen je �X�� �ã�H�V�W�� �E�R�þ�L�F�D po 2 �P�/�� �L�� �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�Q�D�J�D�P�D�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J��

�]�U�D�þ�H�Q�M�D�����.�D�R���S�U�L�P�M�H�U���X���W�D�E�O�L�F�L����. naveden je samo jedan uzorak. Za ostale �X�]�R�U�N�H���L�]���þ�H�W�Y�U�W�R�J��

seta sinteza vrijedi isti uvjeti. 

Tablica 7�����8�Y�M�H�W�L���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���]�D���X�]�R�U�D�N���E�U�R�M�������� 

Redni broj uzorka SNAGA / W VREMENSKI INTERVAL / s 
11a 100 10 
11b 180 10 
11c 300 10 
11d 450 10 
11e 600 10 
11f 800 10 
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4. REZULTATI I RASPRAVA  

Ukupno �V�X�� �V�H�� �S�U�R�Y�H�O�D���þ�H�W�L�U�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�D�� �V�H�W�D�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D��bakrovih oksida, uz 

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

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���U�H�D�N�W�D�Q�D�W�D�������1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�H���V�L�Q�W�H�]e u milireaktoru, uzorci su podvrgnuti 

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

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���Q�D�V�W�D�Q�D�N���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� 

Rad Daghera i sur. �>�����@���S�R�Y�H�]�X�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���V���E�R�M�R�P���X�]�R�U�N�D�� Kroz razne metode 

karakte�U�L�]�D�F�L�M�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�X�� �W�H�]�X���� �8�� �U�D�G�X�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���S�U�H�W�U�D�å�Q�R�J elektronskog 

mikroskopa (engl. scanning electron microscope, SEM), transmisijske elektronske 

spektroskopije, �G�L�Q�D�P�L�þ�N�Rg �U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�Ma svjetlosti (engl. Dynamic Light Scattering, DLS), 

UV/VIS spektroskopije i fotoluminescencije (engl. photoluminiscence spetroscopy, PL). [90] 

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

dobivenih koloida. 

Na slici 19. prikazana je postupna promjena boje tijekom �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K faza eksperimenta koja 

je �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� Pod (a) prikazana je svijetlo plava boja koja nastaje 

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

starenja dobivena je boja pod (c), a od (d) do (g) prikazana je postupna promjena boje od 

�]�H�O�H�Q�N�D�V�W�H���G�R���V�P�H�ÿ�H��ponavljanjem mikrovalnih ciklusa od 10 do 34 puta. Slika 20. prikazuje 

�K�L�V�W�R�J�U�D�P�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�R�O�R�L�G�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �&�X�2����Na slici 19. uzorak (e) odgovara 

histogramu (a) na slici 20. Isto tako uzorci (f) i (g) sa slike 19. odgovaraju histogramima (c) i 

(f) na slici 20�����3�R�Y�H�]�X�M�X�ü�L���X�]�R�U�N�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Q�D���V�O�L�F�L��19. �V�D���Q�M�L�P�D���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���K�L�V�W�R�J�U�D�P�L�P�D��

(slika 20.�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���X�]�R�U�D�N���W�D�P�Q�L�M�H���E�R�M�H���V�D�G�U�å�L���þ�H�V�W�L�F�H���P�D�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� 
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Slika 19. Postupna promjena boje otopine tijekom faza sinteze: (a) dok su se prekursori 
otapali, (b) 3 sata �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�������F�����������V�D�W�D���V�W�D�U�H�Q�M�D�������G��- g) mikrovalnog napretka u smanjenju 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���&�X�2�����S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�L���V�X���F�L�N�O�X�V�L���������������������������������S�X�W�D 

 

. 

 

Slika 20�����+�L�V�W�R�J�U�D�P�L���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�R�O�R�L�G�Q�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���&�X�2�����U�D�G�Q�L���F�L�N�O�X�V��
�P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�H���S�H�ü�Q�L�F�H���S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q���M�H�����D���������������E���������������F���������������G���������������H���������������I�����������L�����J�����������S�X�W�D�� 
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4.1. �.�Y�D�Q�W�Q�R�N�H�P�L�M�V�N�L���L�]�U�D�þ�X�Q�L 

Navedeni eksperimentalni rezultati za FTIR-�V�S�H�N�W�D�U�� �P�R�J�X�� �V�H�� �G�R�E�U�R�� �S�U�R�W�X�P�D�þ�L�W�L�� �L��

�N�Y�D�Q�W�Q�R�N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�L�P�D���� �=�D�� �W�X�� �V�Y�U�K�X��uporabljen je programski paket Gaussian 09. Na 

�U�D�]�L�Q�L�� �W�H�R�U�L�M�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� ��engl. Density Functional Theory, DFT) s funkcionalom 

korelacije i izmjene B3LYP i 6-311++G (d, �S���� �V�N�X�S�R�P�� �E�D�]�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H��

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�����N�R�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D����bakrovog acetata u osnovnom stanju.  

 

Slika 21. Prikaz konformacije bakrovog (II) acetata u osnovnom stanju 

Na slici 21. prikazana je konformacija bakrovog (II) acetata u osnovnom stanju. Atomi bakra 

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

bojom. U prikazanoj molekuli atomi kisika vezani su za tom bakra jednostrukom kovalentnom 

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

CuO veze u jednoj izoliranoj CuO molekuli iznosi 589 cm-1, i to je jedina titrajna frekvencija 

koju ta molekula ima. Taj rezultat se kvantitativno dobro poklapa s izmjerenom frekvencijom 

od 532 cm-1, prikazanoj na slici 14. �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���M�H���R�N�R�����������Y�L�ã�D���R�G���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�H��

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

�P�R�O�H�N�X�O�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Q�M�H�]�L�Q�X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X���W�D�N�R���ã�W�R���M�X���V�Q�L�å�D�Y�D���� 
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Slika 22�����,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���)�7�,�5���V�S�H�N�W�D�U���E�D�N�U�R�Y�R�J�����,�,�����D�F�H�W�D�W�D�� 

Na slici 22���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�L�� �V�S�H�N�W�D�U�� �E�D�N�U�R�Y�R�J�� ���,�,���� �D�F�H�W�D�W�D�� �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H��

frekvencije u rasponu od 524 cm-1 do 607 cm-1 �S�U�L�S�D�G�D�M�X���P�L�M�H�ã�D�Q�L�P modovima titranja, koji 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X istezanje Cu-O veze. �3�R�G�U�X�þ�M�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �R�G�� ���������� �F�P-1 do 1714 cm-1 pripada 

�P�L�M�H�ã�D�Q�L�P modovima titranja u kojima dominiraju C=O istezanja. Ostale frekvencije u 

�S�R�G�U�X�þ�M�X od 614 cm-1 do 1480 cm-1 pripadaju �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P modovima titranja metilne skupine, a 

podr�X�þ�M�H�� �L�]�Q�D�G�� ���������� �F�P-1 pripada C-H i O-H �L�V�W�H�]�D�Q�M�L�P�D���� �2�Y�D�M�� �N�U�D�W�N�L�� �R�S�L�V�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K��

vibracijskih frekvencija bakrovog (II) acetata dobro se poklapa s izmjerenim infracrvenim 

spektrom prikazanim na slici 14.  

4.2. Koloidi s NaOH 

Slika 23. prikazuje uzorke iz prvog seta sinteza �Q�D�N�R�Q���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D snage 300 W. 

Po boji se jasno vidi �G�D���N�R�G���X�]�R�U�N�D�������S�R�V�W�R�M�L���S�U�R�P�M�H�Q�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���X�]�R�U�N�H�������L���������S�R���þ�H�P�X���V�H��

�P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D��u uzorku 4 vjerovatno �G�R�O�D�]�L���R�G���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D CuO. Kod uzorka 2 

�G�R�ã�O�R���M�H���G�R���]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���U�H�D�N�W�R�U�D���]�E�R�J���S�U�H�Y�H�O�L�N�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���E�D�N�U�R�Y�R�J (II)  acetata, odnosno 

�G�X�J�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� ���• = ���� �P�L�Q������ �S�D�� �M�H�� �W�D�M�� �X�]�R�U�D�N�� �R�G�E�D�þ�H�Q�� Osnovni uvjet sinteze u 

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

koncentracija reaktanata prevelika �X�]�� �G�X�J�R�� �Y�L�M�H�P�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D dolazi do nastajanja velike 

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

seta sinteza zbog nedovoljno skupljenog uzorka nije izmjeren pH. 
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Slika 23.�8�]�R�U�F�L���S�U�Y�R�J���V�H�W�D���V�L�Q�W�H�]�D���Q�D�N�R�Q���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D 

 

Slika 24.FTIR spektar za prvi set sinteza 

Na slici 24. prikazan je FTIR spektar za prvi set sinteza. Uzorak 1, �����L�������V�H���X���Y�H�ü�L�Q�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K��

frekvencija poklapaju. Za izdvojiti je frekvencija na 668 cm-1 uzorka 1, 674 cm-1 za uzorak 3 i 

643 cm-1 za uzorak 4, �ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X���L�V�W�H�]�D�Q�M�D���&�X�2���Y�H�]�H�����)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���V�H���P�L�M�H�Q�Ma 

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

�X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�M�L���V�X���]�D���V�Y�D�N�L���R�G���W�U�L���X�]�R�U�N�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�����3�R�G�U�X�þ�M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���R�N�R 3400 cm-1 odgovara 

vibracijama acetatnih skupina. Usporedbom spektara sva tri uzorka vidljivo je da uzorak 4 nema 

signal na frekvenciji koja odgovara vibracijama acetatnih skupina (3400 cm-1 ).  
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4.3. Koloidi s NaOH i ledenom octenom kiselinom 

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �V�L�Q�W�H�]�D�P�D�� �G�R�O�D�]�L�O�R�� �G�R�� �]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�M�D�� �Pilireaktora ispitan je 

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

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���M�H�U���V�P�D�Q�M�X�M�H���K�L�G�U�R�O�L�]�X���E�D�N�U�R�Y�R�J�����,�,�����D�F�H�W�D�W�D�����>�������@���7�D�N�R�ÿ�H�U�����X���U�D�G�X��Reilly dobivena 

�M�H�� �X�å�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �E�D�N�U�Rvog oksida i smanjena nepravilnost u obliku nastalih 

�L�J�O�L�þ�D�V�W�L�K���N�U�L�V�W�D�O�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���Q�D���V�O�L�F�L��25. [115] Zbog navedenih literaturnih spoznaja ispitan je 

utjecaj dodatka ledene octene kiseline u vodenoj otopini NaOH.  

 

Slika 25. Prikaz SEM rezultata za uzorke sa i bez ledene octene kiseline [115] 

Na slici 26. prikazani su uzorci iz drugog seta sinteza nakon �ã�W�R�� �V�X�� �E�L�O�L�� �S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�L��

�P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X��snage 300 W. Po boji se �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H �G�D���þ�D�N���L �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P mikrovalnog 

�]�U�D�þ�H�Q�Ma ne dolazi do promjene, odnosno ne dolazi do nastanka stabilnih �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D CuO. 

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

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

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

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

pH iznosi 4,97, za uzorak 6 pH iznosi 4,25 te za uzorak 7 pH iznosi 4,38.  
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Slika 26. Drugi eksperimentalni set sinteza 

 

Slika 27. FTIR spektar za uzorke drugog seta sinteza 

Na slici 27 prikazan je FTIR spektar za uzorke 5, 6, i 7. �)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �V�H�� �]�D��

�L�]�P�M�H�U�H�Q�H���X�]�R�U�N�H���Y�H�ü�L�Q�R�P���S�U�H�N�O�D�S�D�M�X�����)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���Q�D�����������F�P-1 vidljiva je za sva tri uzorka i 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�H�� �P�R�G�X�O�H�� �W�L�W�U�D�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�H�� �&�X-O veze. Vibracije na 

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G���������� cm-1  �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���D�F�H�W�D�W�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H�����)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�N�R��

1600 cm-1  odgovara istezanjima C=O veze. Za izdvojiti je �X�]�R�U�D�N���������Q�D�U�D�Q�þ�D�V�W�D���N�U�L�Y�X�O�M�D�����N�R�M�D��

ima vidljivo manji intenzitet transmitancije u odnosu na ostala dva uzorka.  
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4.4. Koloidi s NaOH, lednom octenom kiselinom i kloroformom 

Slika 28. prikazuje uzorke �L�]���W�U�H�ü�H�J���V�H�W�D���V�L�Q�W�H�]�D���Q�D�N�R�Q���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���V�Q�D�J�H�����������:����

�3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���V�L�Q�W�H�]�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���&�X�2���L�V�S�L�W�D�Q�R���M�H���L���G�R�G�D�W�N�R�P kloroforma, no vidljivo i po boji 

uzoraka na slici 28. da �Q�L�V�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L���å�H�O�M�H�Q�L���S�U�R�G�X�N�W�L�����0�R�J�X�ü�L���U�D�]�O�R�J���Q�H�X�V�S�M�H�O�H���V�Lnteze je slaba 

topljivost NaOH u kloroformu. Izmjereni pH uzoraka su bliskih vrijednosti i iznose oko 4,05. 

Izmjereni pH �N�R�G���G�U�X�J�R�J���L���W�U�H�ü�H�J���V�H�W�D���V�L�Q�W�H�]�D���M�H���L�V�S�R�G�������L���S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H���V�H���G�D���V�H���E�R�M�D��ovih uzoraka 

(slika 26. i slika 28.) ne mijenja odnosno ne nasta�M�X�� �å�H�O�M�H�Q�L�� �S�U�R�G�X�N�W�L�����7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D pH ima 

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

 

Slika 28. �8�]�R�U�F�L���L�]���W�U�H�ü�H�J���V�H�W�D���V�L�Q�W�H�]�D 

 

Slika 29�����)�7�,�5���V�S�H�N�W�D�U���]�D���X�]�R�U�N�H���W�U�H�ü�H�J���V�H�W�D���V�L�Q�W�H�]�D 

Slika 29. prikazuje FTIR spektar za uzorke 8,9,10. Istezanja C=O veze odgovara vibracijama 

oko 1600 cm-1, a Cu-O istezanja vidljiva su na oko 660 cm-1. Anomalija �N�R�M�D���V�H���S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H���Q�D��

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

CHCl3 jer �J�D���L�P�D���G�X�S�O�R���Y�L�ã�H���Q�H�J�R���X���R�V�W�D�O�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D�� 
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4.5. Koloidi s DMSO 

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

�V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L���X���P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X���L���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�L���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X���S�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�Q�D�J�D�P�D (100 W, 

180 W, 300 W, 450 W, 600 W i 800 W). Uvjeti sinteze prikazani su u tablici 4.  

Slika 30�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���X�]�R�U�D�N���������S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q���X�������E�R�þ�L�F�D���Q�D�N�R�Q���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

snagama (A- 100 W, B- 180 W, C- 300 W, D- 450 W, E- 600 W i F- 800 W). Uzorak 11 

sintetiziran je sa bakrovim (II) acetatom (0,02 M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 1:2. Izmjereni 

pH uzorka je 6,78 �W�H���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���E�R�M�H���Q�D�N�R�Q���S�U�L�P�M�H�Q�M�H�Q�R�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��  

 

Slika 30. �8�]�R�U�D�N���������Q�D�N�R�Q���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�H���X�������E�R�þ�L�F�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��
(11A- 100 W, 11B- 180 W, 11C- 300 W, 11D- 450 W, 11E- 600 W i 11F- 800 W) 

 

Slika 31. �)�7�,�5���V�S�H�N�W�D�U���X�]�R�U�N�D���������Q�D�N�R�Q���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���������$- 100 W, 
11B- 180 W, 11C- 300 W, 11D- 450 W, 11E- 600 W i 11F- 800 W) 

Sve FTIR krivulje za uzorak 11 prikazane na slici 31. �V�X�� �V�O�L�þ�Q�H�� �ã�W�R�� �J�R�Y�R�U�L�� �G�D�� �L�O�L�� �V�X��

najvjerojatnije iste vrste spojeva ili dolazi do preklapanja pojedinih funkcionalnih skupina koje 

predstavljaju istezanje Cu-O veze sa upotrebljenim DMSO u sintezi. �)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��

oko 3400 cm-1 odgovara acetatnim skupinama. Frekvencije na 1600 cm-1 odgovaraju C=O 

istezanjima. �.�U�L�Y�X�O�M�D�� �X�]�R�U�N�D�� �����E�� ���å�X�W�D�� �E�R�M�D���� �R�G�V�W�X�S�D�� �R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�� �L�P�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�R��
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�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���Q�D�������������������������L�������������F�P-1. Boja uzorka 11b, kao i 11d, razlikuje se od 

�R�V�W�D�O�L�K���X�]�R�U�D�N�D���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D���V�O�L�F�L��30.  

Slika 32�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���X�]�R�U�D�N���������S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q���X�������E�R�þ�L�F�D���Q�D�N�R�Q���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

snagama (A- 100 W, B- 180 W, C- 300 W, D- 450 W, E- 600 W i F- 800 W). Izmjereni pH 

uzorka je 5,87. �8�]�R�U�F�L���V�X���Q�D�N�R�Q���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���S�R�S�U�L�P�L�O�L���U�D�]�O�L�F�L�W�H���E�R�M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�H���Q�D���V�O�L�F�L��

32.  

 

Slika 32. Uzorak 12 nakon raspodij�H�O�H���X�������E�R�þ�L�F�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��
(12A- 100 W, 12B- 180 W, 12C- 300 W, 12D- 450 W, 12E- 600 W i 12F- 800 W) 

 

Slika 33. FTIR spektar uzorka 12 �Q�D�N�R�Q���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���������$- 100 W, 
12B- 180 W, 12C- 300 W, 12D- 450 W, 12E- 600 W i 12F- 800 W) 

Slika 33. prikazuje FTIR spektar za uzorak 12. �)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�N�R�� ���������� �F�P-1 

odgovara acetatnim skupinama. Frekvencije na 1600 cm-1 odgovaraju C=O istezanjima. U 

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

�V�X�O�I�R�N�V�L�G���E�L�R���X���V�X�Y�L�ã�N�X�����7�R���M�H���E�L�W�Q�R���]�D���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���M�H�U���N�R�G���V�Q�L�P�D�Q�M�D���)�7�,�5���V�S�H�N�W�U�D���G�R�O�D�]�L���G�R��

zasjenjena vibracija Cu-O veza i prevladavanja vibracija funkcionalnih skupina dimetil 

�V�X�O�I�R�N�V�L�G�D�����=�D���G�L�P�H�W�L�O���V�X�O�I�R�N�V�L�G���V�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Qi frekvencijski maksimumi na 623 cm-1 i 653 

cm-1 �N�R�M�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L�P���L���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L�P���L�V�W�H�]�D�Q�M�L�P�D���6-�&���Y�H�]�H�����)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�D���S�R�G�U�X�þ�M�D��
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koja odgovaraju istezanju Cu�2�� �Y�H�]�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �R�N�R�� �������� �F�P-1���� �S�D�� �M�H�� �W�X�� �L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R��

�S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�N�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���Y�L�G�O�M�L�Y�R�J���Q�D���V�O�L�F�L��33.  

Slika 34�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���X�]�R�U�D�N���������S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q���X�������E�R�þ�L�F�D���Q�D�N�R�Q���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

snagama (A- 100 W, B- 180 W, C- 300 W, D- 450 W, E- 600 W i F- 800 W). Uzorak 13 

sintetiziran je sa bakrovim (II) acetatom (0,02 M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 1:1. Izmjereni 

pH uzorka je 6,07. �1�D�N�R�Q���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D�M�W�D�P�Q�L�M�X���E�R�M�X���S�R�S�U�L�P�D��uzorak 13d koji je 

�S�R�G�Y�U�J�Q�X�W���]�U�D�þ�H�Q�M�X���V�Q�D�J�H�����������:���� 

 

Slika 34. �8�]�R�U�D�N���������Q�D�N�R�Q���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�H���X�������E�R�þ�L�F�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��
(13A- 100 W, 13B- 180 W, 13C- 300 W, 13D- 450 W, 13E- 600 W i 13F- 800 W) 

 

Slika 35. FTIR spektar uzorka 13 �Q�D�N�R�Q���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���������$- 100 W, 
13B- 180 W, 13C- 300 W, 13D- 450 W, 13E- 600 W i 13F- 800 W) 

Snimljeni FTIR spektar na slici 35�����R�G�J�R�Y�D�U�D���X�]�R�U�N�X�����������)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�N�R������������

cm-1 odgovara vibracijama acetatne skupine, dok na 1600 cm-1 odgovara vibracijama 

�L�V�W�H�]�D�Q�M�L�P�D�� �&� �2�� �Y�H�]�H���� �)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�H�� �Q�D�� ���������� �F�P-1 odgovaraju metilnim skupinama 

�Y�H�]�D�Q�L�P�� �]�D�� �V�X�P�S�R�U�� �W�H�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�L�P�D�� �6� �2�� �Y�H�]�H���� �3�R�G�U�X�þ�M�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �R�N�R�� ������ cm-1 odgovara 

vibracijama veza unutar dimetil sulfoksida koji zasjenjuje vibracije Cu-O veze na istim 

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D���� �6�S�H�N�W�U�L�� �V�Y�L�K�� �ã�H�V�W�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��35. se poklapaju u svim 

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� 
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Slika 36�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���X�]�R�U�D�N���������S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q���X�������E�R�þ�L�F�D���Q�D�N�R�Q���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

snagama (A- 100 W, B- 180 W, C- 300 W, D- 450 W, E- 600 W i F- 800 W). Uzorak 14 

sintetiziran je sa bakrovim (II) acetatom (0,1 M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 1:2. Izmjereni 

pH uzorka je 6,72. Kod uzorka 14a �N�R�M�L���M�H���E�L�R���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W���Q�D�M�V�O�D�E�L�M�H�P���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�P���]�U�D�þ�H�Q�M�X��

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

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

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

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���R�G���� nm. [90]  

 

Slika 36. Uzorak 14 �Q�D�N�R�Q���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�H���X�������E�R�þ�L�F�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��
(14A- 100 W, 14B- 180 W, 14C- 300 W, 14D- 450 W, 14E- 600 W i 14F- 800 W) 

 

Slika 37. FTIR spektar uzorka 14 �Q�D�N�R�Q���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���������$- 100 W, 
14B- 180 W, 14C- 300 W, 14D- 450 W, 14E- 600 W i 14F- 800 W) 

Slika 37. prikazuje FTIR spektar uzorka 14. Frekvencijsko �S�R�G�U�X�þ�M�H���R�N�R�������������F�P-1 odgovara 

acetatnim skupinama iz bakrovog (II) acetata. Frekvencije na 1600 cm-1 odgovaraju C=O 

istezanjima. �)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�H�� �Q�D�� �������� cm-1  odgovaraju istezanjima metilnih skupina 

�Y�H�]�D�Q�L�K���]�D���V�X�P�S�R�U���X���G�L�P�H�W�L�O���V�X�O�I�R�N�V�L�G�X�����â�L�U�R�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�N�R�����������F�P-1  odgovara vibracijama 

veza unutar dimetil sulfoksida i istezanjima Cu-O veze. 
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Slika 38���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �X�]�R�U�D�N�� ������ �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �X�� �ã�H�V�W�� �E�R�þ�L�F�D�� �Q�D�N�R�Q�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�Q�D�J�D�P�D�����$- 100 W, B- 180 W, C- 300 W, D- 450 W, E- 600 W i F- 800 W). Uzorak 

15 sintetiziran je sa bakrovim (II) acetatom (0,1 M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 2:1. 

Izmjereni pH uzorka je 5,33 te je boja svakog uzorka plava. Boja uzorka se ne mijenja u 

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

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

 

Slika 38. Uzorak 15 �Q�D�N�R�Q���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�H���X�������E�R�þ�L�F�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��
(15A- 100 W, 15B- 180 W, 15C- 300 W, 15D- 450 W, 15E- 600 W i 15F- 800 W) 

 

Slika 39. FTIR spektar uzorka 15 �Q�D�N�R�Q���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���������$- 100 W, 
15B- 180 W, 15C- 300 W, 15D- 450 W, 15E- 600 W i 15F- 800 W) 

Na slici 39. �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���)�7�,�5���V�S�H�N�W�D�U���X�]�R�U�N�D�����������6�Y�L���V�S�H�N�W�U�L���V�H���S�R�G�X�G�D�U�D�M�X���X���V�Y�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��

frekvenije, osim anomalije na 1000 cm-1  �N�R�G���X�]�R�U�N�D�������D�����7�D���D�Q�R�P�D�O�L�M�D���V�H���S�U�L�S�L�V�X�M�H���S�R�J�U�H�ã�F�L��

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

odgovara vibracijama acetatne skupine, a na 1600 cm-1 istezanjima C=O veze. Frekvencije oko 

1000 cm-1  odgovaraju vezama metilne skupine vezane za sumpor u dimetil sulfoksidu. Tek oko 

600 cm-1  �Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D��koje odgovara istezanju Cu-O veze ali 

su te vibracije zasjenjene vibracijama unutar dimetil sulfoksida.  
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Slika 40. pr�L�N�D�]�X�M�H�� �X�]�R�U�D�N�� ������ �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �X�� �ã�H�V�W�� �E�R�þ�L�F�D�� �Q�D�N�R�Q�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�Q�D�J�D�P�D�����$- 100 W, B- 180 W, C- 300 W, D- 450 W, E- 600 W i F- 800 W). Uzorak 

16 sintetiziran je sa bakrovim (II) acetatom (0,1 M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 1:1. 

Izmjereni pH uzorka je 5,66. Kod uzorka 15 i 16 ne dolazi do promjene boje (slika 38 i slika 

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

 

Slika 40. Uzorak 16 �Q�D�N�R�Q���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�H���X�������E�R�þ�L�F�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��
(16A- 100 W, 16B- 180 W, 16C- 300 W, 16D- 450 W, 16E- 600 W i 16F- 800 W) 

 

Slika 41. FTIR spektar uzorka 16 �Q�D�N�R�Q���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���������$- 100 W, 
16B- 180 W, 16C- 300 W, 16D- 450 W, 16E- 600 W i 16F- 800 W) 

FTIR spektar za uzorak 16 prikazan je na slici 41. Svi se spektri poklapaju u intenzitetima 

transimtancije osim uzorka 16 f. Na slici 40 vidljiva je blaga promjena boje uzorka 16 f prema 

zelenkastoj boji �ã�W�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�X�� �X�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�L�P�D��na FTIR spektru. Frekvencijsko 

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�N�R�� ���������� �F�P-1 odgovara vibracijama acetatnih veza, a na 1600 cm-1 vidljivo je 

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���N�R�M�H���R�G�J�R�Y�D�U�D���L�V�W�H�]�D�Q�M�L�P�D���&� �2���Y�H�]�H�������3�U�R�ã�L�U�H�Q�R���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H��

na 600 cm-1 odgovara istezanju Cu-O veza i po�N�O�D�S�D�� �V�H�� �V�D�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L�P�� �L�� �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L�P��

vibracijama S=C.  
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Slika 42���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �X�]�R�U�D�N�� ������ �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �X�� �ã�H�V�W�� �E�R�þ�L�F�D�� �Q�D�N�R�Q�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�Q�D�J�D�P�D�����$- 100 W, B- 180 W, C- 300 W, D- 450 W, E- 600 W i F- 800 W). Uzorak 

17 sintetiziran je sa bakrovim (II) acetatom (0,02 M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 1:2. 

Izmjereni pH uzorka je 6,89 i vidljiva je promjena boje (boja je tamnija) nakon primjenjenog 

�P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D.   

 

Slika 42.  Uzorak 17 �Q�D�N�R�Q���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�H���X�������E�R�þ�L�F�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��
(17A- 100 W, 17B- 180 W, 17C- 300 W, 17D- 450 W, 17E- 600 W i 17F- 800 W) 

 

Slika 43. FTIR spektar uzorka 17 �Q�D�N�R�Q���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D (17A- 100 W, 
17B- 180 W, 17C- 300 W, 17D- 450 W, 17E- 600 W i 17F- 800 W) 

Snimljeni FTIR spektar na slici 43�����R�G�J�R�Y�D�U�D���X�]�R�U�N�X�����������)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�N�R������������

cm-1 odgovara vibracijama acetatne skupine, dok na 1650 cm-1 odgovara vibracijama 

istezanjima C=O veze���� �)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�H�� �Q�D�� ���������� �F�P-1 odgovaraju metilnim skupinama 

�Y�H�]�D�Q�L�P���]�D���V�X�P�S�R�U�����3�R�G�U�X�þ�M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���Q�D�������� cm-1 odgovara vibracijama veza unutar dimetil 

sulfoksida koji zasjenjuje vibracije Cu-�2���Y�H�]�H���Q�D���L�V�W�L�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D�����6�S�H�N�W�U�L���V�Y�L�K���ã�H�V�W���X�]�R�U�D�N�D��

prikazanih na slici 43. �V�H���S�R�N�O�D�S�D�M�X���X���V�Y�L�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�����R�V�L�P���������F���N�R�M�L���E�O�D�J�R��

odstupa u intenzitetu. 
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Slika 44���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �X�]�R�U�D�N�� ������ �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �X�� �ã�H�V�W�� �E�R�þ�L�F�D�� �Q�D�N�R�Q�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�Q�D�J�D�P�D�����$- 100 W, B- 180 W, C- 300 W, D- 450 W, E- 600 W i F- 800 W). Uzorak 

18 sintetiziran je sa bakrovim (II) acetatom (0,02 M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 2:1. 

Izmjereni pH uzorka je 5,84 i vidljiva je promjena boje. �1�D�M�W�D�P�Q�L�M�L���X�]�R�U�D�N�����V�P�H�ÿ�D���E�R�M�D�����M�H��������

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

�X�]�R�U�N�D���M�H���W�D���G�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���V�Q�D�J�H���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�H���S�H�ü�Q�L�F�H���L�]�Q�D�G�����������:���Eoja uzorka ide prema 

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

apsorbira u vidljivom dijelu spektra. 

 

Slika 44. Uzorak 18 �Q�D�N�R�Q���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�H���X�������E�R�þ�L�F�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��
(18A- 100 W, 18B- 180 W, 18C- 300 W, 18D- 450 W, 18E- 600 W i 18F- 800 W) 

 

Slika 45. FTIR spektar uzorka 18 �Q�D�N�R�Q���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D (18A- 100 W, 
18B- 180 W, 18C- 300 W, 18D- 450 W, 18E- 600 W i 18F- 800 W) 

�3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���)�7�,�5���V�S�H�N�W�D�U���]�D���X�]�R�U�D�N���������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��45�����)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�N�R��

3400 cm-1 odgovara vibracijama acetatne skupine, dok frekvencije na 1650 cm-1 i 1752 cm-1 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���Y�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D���L�V�W�H�]�D�Q�M�L�P�D���&� �2���Y�H�]�H�����)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�H���Q�D��1018 cm-1 odgovaraju 

�Y�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D���P�H�W�L�O�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���Y�H�]�D�Q�L�K���]�D���V�X�P�S�R�U�����3�R�G�U�X�þ�M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���Q�D�������� cm-1 odgovara 

vibracijama veza unutar dimetil sulfoksida koji zasjenjuje vibracije Cu-O veze na istim 
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�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D���� �6�S�H�N�W�U�L�� �V�Y�L�K�� �ã�H�V�W�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �Q�D�� �V�Oici 45 se poklapaju u svim 

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

Slika 46���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �X�]�R�U�D�N�� ������ �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �X�� �ã�H�V�W�� �E�R�þ�L�F�D�� �Q�D�N�R�Q�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�Q�D�J�D�P�D�����$- 100 W, B- 180 W, C- 300 W, D- 450 W, E- 600 W i F- 800 W). Uzorak 

19 sintetiziran je sa bakrovim (II) acetatom (0,02 M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 1:1. 

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

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

 

Slika 46. Uzorak 19 �Q�D�N�R�Q���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�H���X�������E�R�þ�L�F�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��
(19A- 100 W, 19B- 180 W, 19C- 300 W, 19D- 450 W, 19E- 600 W i 19F- 800 W)

 

Slika 47. FTIR spektar uzorka 19 �Q�D�N�R�Q���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D (19A- 100 W, 
19B- 180 W, 19C- 300 W, 19D- 450 W, 19E- 600 W i 19F- 800 W) 

�3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���)�7�,�5���V�S�H�N�W�D�U���]�D���X�]�R�U�D�N���������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��47�����)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�N�R��

3400 cm-1 odgovara vibracijama acetatne skupine, dok frekvencije na 1646 cm-1 i 1752 cm-1 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���Y�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D���L�V�W�H�]�D�Q�M�L�P�D���&� �2���Y�H�]�H�����)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�H���Q�D�������������F�P-1 odgovaraju 

�Y�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D���P�H�W�L�O�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���Y�H�]�D�Q�L�K���]�D���V�X�P�S�R�U�����3�R�G�U�X�þ�M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���Q�D�������� cm-1 odgovara 

vibracijama veza unutar dimetil sulfoksida koji zasjenjuje vibracije Cu-O veze na istim 

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D���� �6�S�H�N�W�U�L�� �V�Y�L�K�� �ã�H�V�W�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��47. se poklapaju u svim 

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



56 
 

Slika 48. prikazuje uzorak 20 �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �X�� �ã�H�V�W�� �E�R�þ�L�F�D�� �Q�D�N�R�Q�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�Q�D�J�D�P�D�����$- 100 W, B- 180 W, C- 300 W, D- 450 W, E- 600 W i F- 800 W). Uzorak 

20 sintetiziran je sa bakrovim (II) acetatom (0,1 M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 1:2,5. 

Izmjereni pH uzorka je 6,89 i vidljiva je promjena boje kod uzoraka nakon primjenjenog 

�P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Qja. Uzorak 20a poprima zelenkastoplavu boju, uzorak 20b poprima 

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

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

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

�&�X�2���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���R�G�����Q�P�����>�����@�� 

 

Slika 48. Uzorak 20 �Q�D�N�R�Q���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�H���X�������E�R�þ�L�F�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��
(20A- 100 W, 20B- 180 W, 20C- 300 W, 20D- 450 W, 20E- 600 W i 20F- 800 W) 

 

 

Slika 49.  FTIR spektar uzorka 20 �Q�D�N�R�Q���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D (20A- 100 W, 
20B- 180 W, 20C- 300 W, 20D- 450 W, 20E- 600 W i 20F- 800 W) 

�3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���)�7�,�5���V�S�H�N�W�D�U���]�D���X�]�R�U�D�N���������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��49�����)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�N�R��

3400 cm-1 odgovara vibracijama acetatne skupine, dok frekvencije na 1648 cm-1 i 1746 cm-1 
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�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���Y�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D���L�V�W�H�]�D�Q�M�L�P�D���&� �2���Y�H�]�H�����)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�H���Q�D������12 cm-1 odgovaraju 

�Y�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D���P�H�W�L�O�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���Y�H�]�D�Q�L�K���]�D���V�X�P�S�R�U�����3�R�G�U�X�þ�M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���Q�D����68 cm-1 odgovara 

vibracijama veza unutar dimetil sulfoksida koji zasjenjuje vibracije Cu-O veze na istim 

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D���� �6�S�H�N�W�U�L�� �V�Y�L�K�� �ã�H�V�W�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��49. se poklapaju u svim 

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

Slika 50. prikazuje uzorak 21 �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �X�� �ã�H�V�W �E�R�þ�L�F�D�� �Q�D�N�R�Q�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�Q�D�J�D�P�D�����$- 100 W, B- 180 W, C- 300 W, D- 450 W, E- 600 W i F- 800 W). Uzorak 

21 sintetiziran je sa bakrovim (II) acetatom (0,1 M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 1:1,5. 

Izmjereni pH uzorka je 6,66 i vidljiva je promjena boje (boja je tamnija) nakon primjenjenog 

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

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

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���R�G���� nm. [90]  

 

Slika 50. Uzorak 21 �Q�D�N�R�Q���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�H���X�������E�R�þ�L�F�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��
(21A- 100 W, 21B- 180 W, 21C- 300 W, 21D- 450 W, 21E- 600 W i 21F- 800 W) 

 

Slika 51. FTIR spektar uzorka 2�����Q�D�N�R�Q���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D(21A- 100 W, 
21B- 180 W, 21C- 300 W, 21D- 450 W, 21E- 600 W i 21F- 800 W) 
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FTIR spektar prikazan na slici 51. �R�G�J�R�Y�D�U�D���X�]�R�U�N�X�����������)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�N�R������������

cm-1 odgovara vibracijama acetatne skupine, dok frekvencije na 1652 cm-1 i 1748 cm-1 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���Y�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D���L�V�W�H�]�D�Q�M�L�P�D���&� �2���Y�H�]�H�����)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�H���Q�D�������������F�P-1 odgovaraju 

�Y�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D���P�H�W�L�O�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���Y�H�]�D�Q�L�K���]�D���V�X�P�S�R�U�����3�R�G�U�X�þ�M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���Q�D�������� cm-1 odgovara 

vibracijama veza unutar dimetil sulfoksida koji zasjenjuje vibracije Cu-O veze na istim 

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D���� �6�S�H�N�W�U�L�� �V�Y�L�K�� �ã�H�V�W�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��51. se poklapaju u svim 

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

Slika 52. prikazuje uzorak 22 �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �X�� �ã�H�V�W�� �E�R�þ�L�F�D�� �Q�D�N�R�Q�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Qja na 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�Q�D�J�D�P�D�����$- 100 W, B- 180 W, C- 300 W, D- 450 W, E- 600 W i F- 800 W). Uzorak 

22 sintetiziran je sa bakrovim (II) acetatom (0,1 M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 1:3. 

Izmjereni pH uzorka je 7,41 i vidljiva je promjena boje (boja je tamnija) nakon primjenjenog 

�P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D �Y�H�ü�H�J���R�G�����������:.   

 

Slika 52. Uzorak 22 �Q�D�N�R�Q���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�H���X�������E�R�þ�L�F�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��
(22A- 100 W, 22B- 180 W, 22C- 300 W, 22D- 450 W, 22E- 600 W i 22F- 800 W) 

 

Slika 53. FTIR spektar uzorka 22 �Q�D�N�R�Q���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D (22A- 100 W, 
22B- 180 W, 22C- 300 W, 22D- 450 W, 22E- 600 W i 22F- 800 W) 
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Slika 53 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���)�7�,�5���V�S�H�N�W�D�U���X�]�R�U�N�D�����������)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�N�R�������������F�P-1 odgovara 

acetatnim skupinama iz bakrovog (II) acetata. Frekvencije na 1640 cm-1 odgovaraju C=O 

�L�V�W�H�]�D�Q�M�L�P�D���� �)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�H�� �Q�D�� �������� cm-1  odgovaraju istezanjima metilnih skupina 

�Y�H�]�D�Q�L�K���]�D���V�X�P�S�R�U���X���G�L�P�H�W�L�O���V�X�O�I�R�N�V�L�G�X�����â�L�U�R�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�N�R�����������F�P-1  odgovara vibracijama 

veza unutar dimetil sulfoksida i istezanjima Cu-O veze. Svi spektri prikazani na slici 53. se 

poklapaju. 

Slika 54. prikazuje uzorak 23 �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �X�� �ã�H�V�W�� �E�R�þ�L�F�D�� �Q�D�N�R�Q�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�Q�D�J�D�P�D�����$- 100 W, B- 180 W, C- 300 W, D- 450 W, E- 600 W i F- 800 W). Uzorak 

23 sintetiziran je sa bakrovim (II) acetatom (0,1 M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 1:3,5. 

Izmjereni pH uzorka je 9,25 i vidljiva je promjena boje nakon primjenjenog mikrovalnog 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D����Uzorak 23 u usporedbi sa uzorcima 20, 21, i 22, �L�]�P�M�H�U�H�Q�D���M�H���Q�D�M�Y�L�ã�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��pH.  

 

Slika 54. Uzorak 2�����Q�D�N�R�Q���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�H���X�������E�R�þ�L�F�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��
(23A- 100 W, 23B- 180 W, 23C- 300 W, 23D- 450 W, 23E- 600 W i 23F- 800 W) 

 

Slika 55. FTIR spektar uzorka 23 �Q�D�N�R�Q���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D (23A- 100 W, 
23B- 180 W, 23C- 300 W, 23D- 450 W, 23E- 600 W i 23F- 800 W) 
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Slika 55. prikazuje uzorak 24 �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �X�� �ã�H�V�W�� �E�R�þ�L�F�D�� �Q�D�N�R�Q�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�Q�D�J�D�P�D�����$- 100 W, B- 180 W, C- 300 W, D- 450 W, E- 600 W i F- 800 W). Uzorak 

24 sintetiziran je sa bakrovim (II) acetatom (0,02 M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 1:1,5. 

Izmjereni pH uzorka je 6,84 i vidljiva je promjena boje (boja je tamnija) nakon primjenjenog 

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

 

Slika 56. Uzorak 24 �Q�D�N�R�Q���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�H���X�������E�R�þ�L�F�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��
(24A- 100 W, 24B- 180 W, 24C- 300 W, 24D- 450 W, 24E- 600 W i 24F- 800 W) 

 

Slika 57. FTIR spektar uzorka 24 �Q�D�N�R�Q���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D (24A- 100 W, 
24B- 180 W, 24C- 300 W, 24D- 450 W, 24E- 600 W i 24F- 800 W) 

Na slici 57. �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���)�7�,�5���V�S�H�N�W�D�U���X�]�R�U�N�D�����������6�Y�L���V�S�H�N�W�U�L���V�H���S�R�G�X�G�D�U�D�M�X���X���V�Y�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��

frekvenije, osim anomalije na 1000 cm-1  kod uzor�N�D�������D�����7�D���D�Q�R�P�D�O�L�M�D���V�H���S�U�L�S�L�V�X�M�H���S�R�J�U�H�ã�F�L��

�S�U�L�� �V�Q�L�P�D�Q�M�X�� �X�]�R�U�N�D���� �)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Q�D�� ���������� �F�P-1  odgovara vibracijama acetatne 

skupine, a na 1645 cm-1 istezanjima C=O veze. Frekvencije oko 1016 cm-1  odgovaraju vezama 

metilne skupine vezane za sumpor u dimetil sulfoksidu. Tek oko 660 cm-1  �Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �N�R�M�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�X�� �&�X-O veze ali su te vibracije zasjenjene 

vibracijama unutar dimetil sulfoksida.  
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Slika 58. prikazuje uzorak 25 �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �X�� �ã�H�V�W�� �E�R�þ�L�F�D�� �Q�D�N�R�Q�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�Q�D�J�D�P�D�����$- 100 W, B- 180 W, C- 300 W, D- 450 W, E- 600 W i F- 800 W). Uzorak 

25 sintetiziran je sa bakrovim (II) acetatom (0,02 M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 1:2,5. 

Izmjereni pH uzorka je 7,49 i vidljiva je promjena boje nakon primjenjenog mikrovalnog 

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

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

u ostalim uzorcima. 

 

 

Slika 58. Uzorak 25 �Q�D�N�R�Q���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�H���X�������E�R�þ�L�F�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��
(25A- 100 W, 25B- 180 W, 25C- 300 W, 25D- 450 W, 25E- 600 W i 25F- 800 W) 

 

Slika 59. FTIR spektar uzorka 25 �Q�D�N�R�Q���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D (25A- 100 W, 
25B- 180 W, 25C- 300 W, 25D- 450 W, 25E- 600 W i 25F- 800 W) 

Slika 59. prikazuje uzorak 26 �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �X�� �ã�H�V�W�� �E�R�þ�L�F�D�� �Q�D�N�R�Q�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�Q�D�J�D�P�D�����$- 100 W, B- 180 W, C- 300 W, D- 450 W, E- 600 W i F- 800 W). Uzorak 

26 sintetiziran je sa bakrovim (II) acetatom (0,02 M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 1:3. 
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Izmjereni pH uzorka je 7,70 i vidljiva je promjena boje nakon primjenjenog mikrovalnog 

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

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

u ostalim uzorcima. 

 

Slika 60. Uzorak 26 �Q�D�N�R�Q���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�H���X�������E�R�þ�L�F�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��
(26A- 100 W, 26B- 180 W, 26C- 300 W, 26D- 450 W, 26E- 600 W i 26F- 800 W) 

 

 

Slika 61. FTIR spektar uzorka 26 �Q�D�N�R�Q���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D (26A- 100 W, 
26B- 180 W, 26C- 300 W, 26D- 450 W, 26E- 600 W i 26F- 800 W) 

�3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���)�7�,�5���V�S�H�N�W�D�U���]�D���X�]�R�U�D�N���������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��61�����)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�N�R��

3400 cm-1 odgovara vibracijama acetatne skupine, dok frekvencije na 1644 cm-1 i 1756 cm-1 

odgovaraju vibraci�M�D�P�D���L�V�W�H�]�D�Q�M�L�P�D���&� �2���Y�H�]�H�����)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�H���Q�D�������������F�P-1 odgovaraju 

�Y�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D���P�H�W�L�O�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���Y�H�]�D�Q�L�K���]�D���V�X�P�S�R�U�����3�R�G�U�X�þ�M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���Q�D�������� cm-1 odgovara 

vibracijama veza unutar dimetil sulfoksida koji zasjenjuje vibracije Cu-O veze na istim 

frekve�Q�F�L�M�D�P�D���� �6�S�H�N�W�U�L�� �V�Y�L�K�� �ã�H�V�W�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��61. se poklapaju u svim 

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� 
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Slika 62. prikazuje uzorak 2���� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �X�� �ã�H�V�W�� �E�R�þ�L�F�D�� �Q�D�N�R�Q�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�Q�D�J�D�P�D�����$- 100 W, B- 180 W, C- 300 W, D- 450 W, E- 600 W i F- 800 W). Uzorak 

27 sintetiziran je sa bakrovim (II) acetatom (0,02 M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 1:2. 

Izmjereni pH uzorka je 8,01 i vidljiva je promjena boje nakon primjenjenog mikrovalnog 

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

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

u ostalim uzorcima. 

 

Slika 62. Uzorak 27 �Q�D�N�R�Q���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�H���X�������E�R�þ�L�F�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��
(27A- 100 W, 27B- 180 W, 27C- 300 W, 27D- 450 W, 27E- 600 W i   27F- 800 W) 

 

Slika 63. FTIR spektar uzorka 27 �Q�D�N�R�Q���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D (27A- 100 W, 
27B- 180 W, 27C- 300 W, 27D- 450 W, 27E- 600 W i   27F- 800 W) 

�3�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���)�7�,�5���V�S�H�N�W�D�U���]�D���X�]�R�U�D�N���������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��63�����)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�N�R��

3400 cm-1 odgovara vibracijama acetatne skupine, dok frekvencije na 1642 cm-1 i 1754 cm-1 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���Y�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D���L�V�W�H�]�D�Q�M�L�P�D���&� �2���Y�H�]�H�����)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�H���Q�D�������������F�P-1 odgovaraju 

�Y�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D���P�H�W�L�O�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���Y�H�]�D�Q�L�K���]�D���V�X�P�S�R�U�����3�R�G�U�X�þ�M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���Q�D�������� cm-1 odgovara 

vibracijama veza unutar dimetil sulfoksida koji zasjenjuje vibracije Cu-O veze na istim 
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�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D���� �6�S�H�N�W�U�L�� �V�Y�L�K�� �ã�H�V�W�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��63. se poklapaju u svim 

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

4.6. UV/VIS SPEKTRI  

Za sve sintetizirane uzorke snimljen je UV/VIS spektar. Na slici 64. prikazan je spektar 

bakrovog (II) acetata i spektar koji odgovara uzorku 16 (tablica 4.). Plava linija sastoji se od 

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

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

�Q�P�� �W�R�þ�Q�L�M�H���Q�D�� �������� �Q�P�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �2�$�F-Cu LCMT (engl. Ligand to metal charge 

transfer, LMCT) prijelazu. [116] 

 

Slika 64. UV/VIS 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���S�R�M�D�V���&��� ���2���Y�H�]�H pojavljuje se upravo ispod 300 �Q�P���ã�W�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H��

�S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���O�L�J�D�Q�G�D���X�Q�X�W�D�U���N�R�P�S�O�H�N�V�D���W�H���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�X���S�U�L�U�R�G�X���Y�H�]�H���P�H�W�D�O-ligand. [117] 

UV/VIS spektar novonastalog produkta ���V�O�L�N�D�� ���������� �Q�D�U�D�Q�þ�D�V�W�D�� �O�L�Q�L�M�D����pokazuje �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �S�D�G��

intenziteta apsorpcijskog pika na 763 nm te dolazi do pomaka �S�U�H�P�D���N�U�D�ü�R�M���Y�D�O�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L��od 

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

�S�R�G�U�X�þ�M�X���L�V�S�R�G�����������Q�P, t�R�þ�Q�L�M�H���V�����������Q�P���Q�D�����������Q�P�����ã�W�R���G�R�G�D�W�Q�R���X�N�D�]�X�M�H��na nastanak novog 

produkta. Prema prethodno spomenutim  literaturnim podacima [90] apsorpcijski pikovi u 

�S�R�G�U�X�þ�M�X  �L�V�S�R�G�����������Q�P���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���V�X���]�D���&�X+ i Cu2+ �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�����1�D�å�D�O�R�V�W���]�E�R�J���S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D��

pikova na FTIR analizi (slika 64. i slika 65.) te zbog OAc-Cu LCMT prijela�]�D���þ�L�M�D���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D��
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�U�H�G�X�N�F�L�M�D���P�H�W�D�O�Q�R�J���V�U�H�G�L�ã�W�D�����&�X2�ÆCu+�����Q�H���P�R�å�H���V�H���M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�R���X�V�W�Y�U�G�L�W�L���M�H���O�L���Q�R�Y�R�Q�D�V�W�D�O�L���V�S�R�M��

CuO, Cu2O ili kombinacija.  

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W���8�9���9�,�6���V�S�H�N�W�D�U�D���Q�D��slici 65. prikazani su odabrani spektri uzoraka 16 d, 

16 f, 17a, 17c i 17d na kojoj je razlika u spektrima vidljivija. Pr�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D���V�X dva maksimuma 

na valnim duljinama 275 nm i i 349 nm [118] koji se pripisuju nastajanju bakrovog oksida. 

Porast u intenzitetu apsorbancije �M�H���P�R�J�X�ü���]�E�R�J���S�R�U�D�V�W�D���E�U�R�M�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���N�R�Me nastaju uslijed 

�U�H�G�X�N�F�L�M�H���E�D�N�U�R�Y�L�K���L�R�Q�D�����>�������@���7�D�N�R�ÿ�H�U, u radu Daghera i sur., [�����@���]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D��UV/VIS 

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

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

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

�S�R�E�X�G�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�Nih plazmona bakrovog oksida [120], koja nastaje osciliranjem vodljivih 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L���X�S�D�G�D�M�X�ü�H�J���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D. [118] 

  

Slika 65. UV/VIS spektar uzoraka 16 d, 16 f, 17a ,17c i 17d  
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4.7. �8�þ�L�Q�D�N���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D 

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

stvaranja precipitata u milireaktoru. �1�D�L�P�H���� �X�]�R�U�F�L�� �V�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�M�X�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X��

�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L���S�U�R�I�L�O�L���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D za razliku od npr. mehanizma prijenosa tvari konvekcijom. To 

z�Q�D�þ�L���G�D���V�H���V�L�Q�W�H�]�D���R�G�Y�L�M�D���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R���N�U�R�]���U�H�D�N�F�L�M�V�N�X���S�R�V�X�G�X�����>121]  

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

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

�N�R�O�R�L�G�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�Q�D�J�H�� �R�G�� �������� �:�� �L�� �Y�H�ü�H�� �L�P�D�Mu bolju 

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

12, 13 i 18 �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D�� �M�H�� �D�Q�R�P�D�O�L�M�D��(slika 32., 34. i 44.). Naime, kod spomenutih uzoraka 

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

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

spektra pa su zato prozirni. �1�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�R�� �J�R�Y�R�U�L�W�L�� �R�� �M�H�G�Q�R�M�� �L�]�G�Y�R�M�H�Q�R�M�� �V�Q�D�]�L��

�P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �N�D�R�� �Q�D�M�E�R�O�M�R�M�� �]�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���å�H�O�M�H�Q�L�K��koloida iz dva razloga. Zbog 

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

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

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

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

produkata. U literaturnim izvorima navedena je koloidna �V�L�Q�W�H�]�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���&�X�2���V���S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

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

�S�R�W�U�H�E�Q�D���V�X���þ�D�N��������ciklusa (1 ciklus = 30 s). [90] Dobiveni rezultati ovog rada pokazuju da se 

�L�V�W�D���V�P�H�ÿ�D���E�R�M�D�����Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���R�G�����������Q�P�����G�R�E�L�Y�Dju nakon primijenjenog mikrov�D�O�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��t 

= 10 s���� �,�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �G�D�� �M�H�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �X�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�X�� �S�R�W�S�R�P�R�J�Q�X�W�D�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�L�P��

�]�U�D�þ�H�Q�M�H�P���H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�L�M�D���M�H�U���V�H���ã�W�H�G�L���L���H�Q�H�U�J�L�M�D���L���Y�U�L�M�H�P�H�� 
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�&�, 

N�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �V�X�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�L�O�L�U�H�D�N�W�R�U�D�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �P�H�W�R�Ge koja 

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

bakrovih oksida, prednosti ove sinteze su dobra kontrola redukcijskih uvjeta, sinteza na sobnoj 

temperaturi i pod atmosfe�U�V�N�L�P�� �W�O�D�N�R�P�� �G�R�N�� �X�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�P�� �V�L�Q�W�H�]�D�P�D �þesto su potrebne vrlo 

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

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

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

�Q�D�Q�R�þe�V�W�L�F�D�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��2,5 nm.  

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

�Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����'�R�Q�H�V�H�Q���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���G�D��je optimalni reaktant �]�D���V�L�Q�W�H�]�X���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D��

CuO bakrov (II)  acetat i dimetil sulfoksid. 

Snimani su UV/VIS i FTIR spektri. Napravljena je kvalitativna analiza dobivenih rezultata 

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

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

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

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

Na prikazanim FTIR spektrima vidljivi su maksimumi frekvencija oko 600 cm-1 koji 

odgovaraju vibracijama istezanja Cu-O veze. No, s obzirom da i dimetil sulfoksid pokazuje 

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

�S�R�G�U�X�þ�M�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���W�R�J�D���ã�W�R���V�X���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���&�X-O veza zasjenjene sa vibracijama dimetil sulfoksida 

�N�R�M�H�J���L�P�D���X���V�X�Y�L�ã�N�X���� 

Mjeren je pH otopina i doveden je u korelaciju sa stvaranjem koloida bakrovih oksida. 

Naime, kod izmjerenog pH �Q�L�å�H�J�� �R�G�� ���������� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �E�R�M�H�� �X�]�Rrka nakon 

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

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

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

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

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

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

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

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���W�H���W�L�P�H���G�D���S�U�R�]�L�U�Q�L���Xzorci ne apsorbiraju u vidljivom dijelu spektra. 
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7. �ä�,�9�2�7�2�3�,�6 

�,�Y�Q�D���9�X�N�L�ü��  P�R�K�D�ÿ�D�O�D���M�H �2�V�Q�R�Y�Q�X���ã�N�R�O�X��

�ä�X�S�D���'�X�E�U�R�Y�D�þ�N�D�����N�D�R���L���2�V�Q�R�Y�Q�X���X�P�M�H�W�Q�L�þ�N�X���ã�N�R�O�X���/�X�N�H���6�R�U�N�R�þ�H�Y�L�ü�D���X���'�X�E�U�R�Y�Q�L�N�X���J�G�M�H���V�W�M�H�þ�H��

osnovno glazbeno �R�E�U�D�]�R�Y�D�Q�M�H�� �W�H�� �R�E�M�H�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �,�V�W�H�� �J�R�G�L�Q�H�� �X�S�L�V�X�M�H�� �2�S�ü�X��

gimnaziju u Dubrovniku. Maturirala je 2015. �J�R�G�L�Q�H�� �V�D�� �R�G�O�L�þ�Q�L�P�� �X�V�S�M�H�K�R�P�� �W�H�� �X�S�L�V�X�M�H��studij 

K�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���)�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�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Wa 

u Zagrebu. �7�L�M�H�N�R�P�� �W�U�H�ü�H�� �J�R�G�L�Q�H�� �S�U�H�G�G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �V�W�X�G�L�M�D�� �R�G�U�D�ÿ�X�M�H�� �V�W�U�X�þ�Q�X�� �S�U�D�N�V�X�� �X�� �W�Y�U�W�N�L 

Comprehensive Water Technology d.o.o. Preddiplomski studij �.�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��

�]�D�Y�U�ã�D�Y�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� Sa plakatom pod nazivom P�U�L�S�U�D�Y�D�� �L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D��CuO 

sintetiziranih u milireaktoru sudjeluje na XIII. Susretu �P�O�D�G�L�K���N�H�P�L�M�V�N�L�K���L�Q�å�H�Q�M�H�U�D. Na zadnjoj 

godini diplomskog studija u sklopu �(�U�D�V�P�X�V�����S�U�R�J�U�D�P�D���R�G�U�D�ÿ�X�M�H���V�W�U�X�þ�Q�X���S�U�D�Nsu na Politecnico 

di Milano, na Zavodu za ke�P�L�M�X�����P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���L���N�H�P�L�M�V�N�R���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R��"Giulio Natta". �.�U�R�]���þ�H�W�L�U�L��

mjeseca stru�þ�Q�H���S�U�D�N�V�H���V�W�M�H�þ�H���R�V�Q�R�Y�Q�D���]�Q�D�Q�M�D���L���Y�M�H�ã�W�L�Q�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���E�L�R�L�Q�å�H�Q�M�Hrstva koje se bavi 

isporukom gena. 




