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6%a(7%.

2YDM GLSORPVNL UDG VYRMHYUVQL MH QBipMmvBYDN ]DY
NDUDNWHUL]D F CDinCtixicaritp H mlaaktdri u kojem je ispitan postupak
GRELYDQMD QDQRWH\WKid PRED BW R QRIH P Prednosti pbstipkaW R U D
VLQWH]H X RGQR¥Xe AQNE N dHbvwahg@odukta pri sobnim uvjetima, bez
HNVWUHPQLK WODNRYD L WHP SHU D WXakdpekvrentsFod Wijel® X L U D Q
UDGD SURYHGHQH VX GDOMQMH DQDOL]H WHDWQR h#MSW. BB D
karakterizirane kvalitativno UV/AS metodom i FTIR-om. UV/VIS spektar dobivenih
QDQRpHVWLFD SRND]XMH PDNVLPXPH DSVRUSFLMD LVSRG
XVOLMHG XpLQND NY DsQn& QriRatahin\WRmP $pEkMrba vidljRriNaksimumi
frekvencija oko 600 crh koji odgovaraju vibracijama istezanja @ veze.Pri kratkim
YUHPHQLPD |]DGUADYDQ2Mm® mfinukal) © tretindripelh WiFdkkaX mikrovalnim
]UD p HQ M Hdy indebjiteta ddbivene QDQRpHVWLFH VX SRND]DOH UDYQI
YHOLPLQD pHVWUBIW XNRMRGSR YDIMIHQD QR pHWekeh feRD YHOL
otopina i doveden je u korelaciju sa stvaranjemioida bakrovih oksida. Kod izmjerenog
pH QH GROD]L GR SURPMHQH ERMH X]JRUND.QHRYLVQR R

.OMXp QHbdkioM HpIRNVLG QDQRpPHVWRISPH. pNIDOYYRBNWRD PLI
JUDPHQMH



ABSTRACT

This diploma thesis is aontinuation of the final paper entitledRreparation and
characterization of CuO nanoparticles synthesized in a milireaictawhich the process of
obtaining coppe(ll) oxide nanoparticles using miliretar was exammed. 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 i paper, further malyzes were performed and the optical
properties of nanoparticles were examined. Nanoparticles were characterized qualitatively by
the UVVIS method and FTIR. The UVIS spectrum of the obtained nanoparticles shows
absorption maximm below 300 nm, whik is characterized by a blue shift due to the quantum
confinement effect, while the FTIR spectra show high frequencies around 603 cm
corresponding teibrations ofCO bord :LWK VKRUW UHWHQWLRQ WLPHV L
minutes) and treatmermf the sample with microwave radiation of different intensities, the
obtained nanoparticles showed a uniform distribution of particle sizes corresponding to
nanoparticles of 2.5 nrfound in the literature. The pH of the solutions was measured and
correlated wth the formation of colloids of copper oxidég.the measured pH <5.66, there is

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

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

radiation
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1. UVOD

IDQRpHVWLFH VLQWHWL]LUDQH NRQWLQXLUDQLP SURFHV
proizvodnje koji e XMHGQR HNRORA&ANL SULKYDWOMLY WH HQHUJH
WHKQRORJLMH 2YDM QDpLQ SURL]YRGQMH QDQRpPHVWLFD ¢
opasnim metodama sintezpoput hidrotermalne sintezerefluksne kondenzacijei
HOHNWURQQDRMAIEMDNHGQRVWL SURYRYHQMD UHDNFLMD X VX
su kontinuirana proizvodnja]D UD]OLNX R&D WaODH/ L] PR@QQOMHXWUR A |
NHPLNDOLMD WH EUAL QDpLQ SURQDODVND RSWLPDOQLK X
YLAH SULPMHQMLY DNRUIKL FQAINVUR BRDRIGVRUID QDVWDMDQMH pY
kanala, u milireaktorima ePRJXUQRVW ]J]DpHSOMHQMD NDQDOD XVOL
smanjenaOLNURY D O@NRH]| RPR JXUXMH UDY QR BrMaHGRRUJIDIR Y M BYRA E
L XpLQNRY LW L#MHEPMWHY Y R. SHadRuBEKddaspeitaNRULAWHQMH PLNUR
JUDpHQMD MH LV SODMWhhGEterdliHWeREnDsiMdzd)

IDQRpHVWLFH SRVMHGXMX VSHFLIQp Q@B WW RRDV W K3 UINOIRWRD |
pronalaze primjene u brojnim industrjamaD LVWDNQXWL VX SRVHEQD RSWLE
dolazi zbogSREXYyLYDQMD SRYUALQVNLK SOD]JPRQD X PHWDOQL
oksida. 1IDQRpPHVWLFH EDNURY L Kali Nokithj& D u Lrzbid hd SRijsara.Q F
SULPMHQMXMX VH X IRWRNDWDOL]L HOHNWURQLFL GL]D
8SRWUHEOMDYDMX VH NDR ELRVHQ]JRUL NDWDOL]DWRUL
antimikrobnoj primjeniyHVWLF R QNDDQRQPDMX GUXJDpLMD WM EROMI
HOHNWURQVND PDJQHWVND SRYUALQVND L PHKDQLpPND VYI
MH GD VX pHVWLFH PDQMH R@P @QP ERSFPWUPBOIIRIL NUR] N
budu ulbQMHQH RG PDNURIDJD WH GRVWX XQ@MRREKKH O H HYWHAC
posljednje dvije godine zdgdaHQ MH ESRRMDD/VBXEOLNDFLMD XQRPE NV WHWR
CuO. Pronalazak takin publikecija u p$dpisima poputNaturestavljanaglasak natraktivnost
i primjenjivost Q D Q R p H V WWadpEtDazi¥ibmedicinskih primjena



2. TEORIJSKI UVOD

2.1. NanotehnologijainanopHVW L FH

I1DQRWHKQRORJLMD VH PRAH GHILQLUDWL NDR VXYUHPH(
projektiranje, sintezu i primien® DWHULMDOD L XUHYyDMD QD QDQRPHWDU
VDPD SR VHEL QLMH MHGQD GLVFLSOLQD X QDVWDMDQMX Y
NHPLMH ILJLNH ]QDQRVWL R PDWHULMDORPBW NER.FR OHRUH |
nanotehnoogM H VPDWUD VH VODYQL JRYRU QD VDVWMB.QNX $PI
American Physical Society X & DOWHFKX SIKG WQHMYYFOFHAW\ RI 5RRP DW
NRMHJ MH JRGLQH RGUADR IL]LpDU 5LFKDUG )H\QPDQ
defiQLUD NDR SURL]YRGQMX PDWHULMDOD GLPR@]RMD L]PHYVX

6WUXpPpQD VNXSLQD ]QDQVWYHQLND LPHQRYDQD JRGLC
PRJOD VORALWL RNR GHILQLFLMH QDQRWHKIQROrERdhE& MH OH
GHILQLFLMH QDQR]QDQRVWL L QDQRWHKQRORJLMH NDR AP
PRGHOLUDQMH LOL SURL]YRGQMD WYDUL UD]JLQH LVSRG
UDGRYD REMDYOMHGQEKXVQBYVIBIR XX R PPEMYPINR dokaz je brzog
UD]J]YRMD L LVWUDALYDQM O4|GBRA R JrikaRuGeUasbivoa Aram3@QeRi W L
b O D Q BaNpiefiksom 'nano’ u razdoblju] P H¥0X0. i 2019. godine odnosno u zadnjih
20-ak godina[5] EkonomskeSURFMHQH X SRIJIOHGX QDSUHWND QDQRWH]I
'"HVHFL JHPDOMD YHU LPDMX XVSRVWDYOMHQH SURJUDPH ]I
razini.[6,7 ,SDN QDQRWHKQRORJLMD MH MR& XYLMHN X SRpHWQ
ZHPOMH SRNXADYDMX XVSRVWDYLWL SRYROMDQ SRORADM W
LPDWL ]QDpDMDQ XWMHFDM QD VYMHWVNR JRVSRGDUVWYR
QRYLK QDQRWHKQROB&aBRUda (@RI6MdLIARQME6D milidi eura za
A1DQR]JQDQRVWL QDQRWHKQRORJLMH PDWHULMDOH L QF
okvirnog programadngl. Seventh Framework ProgrammielR?) za razdoblje od 2007. do
2013. godine. U Sjedinjenim $PHULpNL@DYDPD SRWSLVDQ MH SRVHI
nanotehnologiji, kojim je izdvojeno 3,679 milijardi dolara sredstava za razdoblje od 2005. do
2008. godine[9] .LQD MH QDQRWHKQRORJLMX SUHSR]QDOD NDR
]JQDQRVWL L WHKQRORJLMH QD QDFLRQDUDAERMDWMHQLL WADH YN
WRP SROMX .LQD VH SRVOMHGLpQR SRMDYLOD NDR MHGQ!
REJLURP QD GUXJL QDMYHUL EURM REMDYOMHQLK QDQR!

2



$PHUL p N L K[10U1A]DNérivtehnologija nije u potpunostez rizika Pokrenuta su brojna

pitanja u vezis RWHQFLMDOQRP WRNVLPpQRAEUX QDQRpPHVWLFD L
nanootpada [12, 13 8QDWRpPp WLP UL]JLFLPD ]JQDQVWYHQLFL WYL
QDQRWHKQRORJLMH GRUL X HOBNWURQLFL PHGLFLQL L ]JGL

189K

161K
| Broj znanstvenih ¢lanaka 150K

| GodiSnja stopa rasta
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GODINA

Slikal. 3ULND] UDVWXUHJ EURMD JQDQVWYHQLK pODQDND R
2000. i 2019. godine [5]

1DQRPpHVWLFH VX LIX]JHWQR PDOH pHVWLFH V QDMPDQMH
Tijekom protekla dvaGHVHWOMHUOD SURYHGHQD VX RSVHAaQD LVW
QDQRpPpHVWLFD =ERJ VYRMLK NDUDNWHULVWLPQLK VYRMV
mnogim gospodarskim i poljoprivrednim granafid %L RORAa&ND VLQWH]D MH HNRO
isplatv i nHWRNVLPpDQ SULVWXS SURL]J]YRGQML QDQRpPHVWLFD
PLNUREQL HNVWUDNWL NRULVWH VH ]D UH@XMFLMX L VWDE

=D PHWDOQH QDQRPHVWLFH SRSXW QDQRpHVWAZAD VUHE
UD]JYRMHP HNRORANL SULKYDWOMLYLK SRVWXSDND VLQW
kemikalije [15,16,17] 6LQWH]D QDQRpPHVWLFD PR&H VH SURYHVWL S
AWR VX ILILNDOQH NHPLNBY®H RO RIER 6 RREHEHEEE/YR®GEH >
MHU VH PRJX L]YRGLWL SRPRiX UD]JOLpLWLK PLNURRUJDQ
enzime 19, 20] 1D SULPMHU ELOMQL GLMHORYL SRSXW OL&iUD N



plodova te bakterijske stanice popHhterococas faecium Pediococcus pentosaceus
Lactobacillusposreduju u redukciji i stabilizaciji metalnih ian21, 22] % LRORAaND PHWR
sinteze zahtjeva manje vremena u usporedbi s fizikalnim i kemijskim metodama. Zelene sinteze
QXGH GRGDWQH SUHGQRVWL NDR aWR VX ODND GRVWXSQ
rukovanje. Kemijska metoda koristi reakcije poput fewokjskih i elektrokemijskih tehnika

kojima su potrebne visoke energije, tlak i tempera{@3, 24, 25]

1DQRPHVWLFH L XUHYDML QD ED]L QDQRpPHVWLFD ]DQLPON
JERJ VYRMLK MHGLQVWYHQLK L RHPWMAR SRYUMQ QK Y Y\RRVO/NPD
SXPLQMMHPO®LPLQH QDQR KMV YRER GNYPQRUGLSRMDYH RYLVQH
kemijskih, elektroskih PDJQHWVNLK L PHKDQLPNLK VYRMVWDYD 1D
XVSRUHGEL VD PLN DRPMIXMH ANDIPGD VHHORPLQD GR2EIQH QD
9HOLPLQD pHVWLFD LJUD SUHVXGQX XORJX X VYRMVWYLPD
PHVWLFD YD4DQ GLR NDUDNWHUL]DFLMH VYRMVWDYD QDQR

9HOLpPLQD pHVWLFD L UDVSRGRHONHY RGIUH®IHV Q DSRPHRHIN
komercijalno dostupnih instrumenata. Instrumenti se mogu koristiti za analizu suhih prahova i
SUDADND UDVSUaHQLK 6 XS RXWRMY] QWL M5 RWQIRWRH PHWRGH
PHVWLFD 3UYD PHWRESEDGKRDQXMMB DPRQMRPHNVOGNM FH 1D SULF
WHKQLNDPD PMHUH VH PQRJL GLPHQ]JLRQDOQL SDUDPHWUL
NRULVWL YH]X L]PHeX SRMHDAHD QM D UWHWMLF R pHVWR SRGUD]
ekvivalentnoj sfernoHOLpLQL NRMD MH UD]JYLMHQD NRULAWHQMHP
L SRYH]XMXiUL WR VYRMVWYR] BkV@altdiBferqg prémjerish pranjjerM R P
kuglica koje imaju jednaku ili ekvivalentnu duljinu, obujam itd. kao i same neprapildey W L F H
Primjer ove metode je fotonska korelacijska spektroskopgagl( Photorrcorrelation
SpectroscopyPCS JGMH MH GLQDPLpPpND IOXNWXDFLMD LQWHQ]ILW
LIJUDpXQDYDQMH SUR V.\e8| plHHP R HQlHD MF DDHIYMWRWD R YHOLpL
UDIPDWUDQMD WURGLPHQ]JLRQDOQLK NDUDNWHULVWLND R
PHVWLFH LJUDADYD ELOR NUR] OLQHDUQH GLPHQ]JLMVNH NDI
QMH]LQX SURML¥X LLWDQKREOEXPHAL 6 GUXJIJH VWUDQH EXGXUuL
QLVX X SRWSXQRVWL LVWH YHOLpLQH SRWUHEQH VX LQIRU
YHOLPLQD RNR WH SERVMHpPQH YULMHGQRVWL

OQRJD ILJLPND VYRMVWYD \DHD ®RRp AVMULEPHY BVICAIN EWR LP C
QRYLK SULPMHQD 1DQRpPHVWLFH NDSVXOLUDQH LOL DGVRU



NDR QRVDpL ]D LVSRUXBXKIRROERRORSWILMNDNDVYRMVWYD ]I
SRYUALQVNLK SODQRRQDDRRBPHWWOFDPD PRJX VH NRULV)
WHKQRORJLMDPD ]D&aW LW BIHIGHNH RNGHRLY QIRAWDLLW H XRNNRFOLIVED C
awR MH NDWDOL]D HOHNWURNHPLMVNLK UHDNFLMD L SR
korisnima u dizajmanju novih elektrokemijskih senzorskih sustaj@?] Kao takve, teme

LVWUDALYDQMD PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD QDQRPHVWLFD
1IDQRPHVWLFH SRND]XMX UD]JOLpLWD PHK D Qsupaddderija¥eR MV W Y D
prudDMXUL XpLQNRYLWLMH PRJXUQRVWL SRYU&GLQVNH PRGL!
bpYUVWRUL LOL ]|D SREROMaDQMH NYDOLWHWH QDQRSURL]Y
XWMHFDWL QD WULERORAND V[33R M DR YLD RRVLCT h D st IYORSRRD H V \
[34] 8 SRGPD]DQRP NRQWDNWX XVSRUHGED WYUGRIUH L]PHY
RGUHYyXMH KRUH OL VH pHVWLFH GHIRUPLUDWL LOL XYXuL X
[35]) 2YDNH EL LQIRUPDFLMH PRJ®RHQRAWDIN X WKL NNRBINARD WMV ¥ H 8 W
QDQRPpHVWLFH VH RELPQR NRULVWH NDR DEUD]LYL X QDQR
PHKDQLpPpNLP 2RyOChgrbicaMddtiranicalPolishing, CMP =D XVSMH&aQX SULP
X WDNYLP SROMERWWREEPRRGMEHRNR UD]XPLMHYDQMH RVQF
QDQRpHVWLFD SRSXW WYUGRUH L PRGXOD HODVWLpPpQRVWI
XpLQDND NRML RYLVH R YHOLpPpLQL .DNR EL VH SULNXSLOR
ispitivanja, npr. nanoindentacija mikroskopijom atomske eyl Atomic force microscopy,

AFM)[36,37@ NRPSUHVLMD LQ VLWX GUADpHP VRQGH VLOH WHF

elektronskom mikroskopijomefgl. Transmission electron microscogygEM ). [38, 39]

1DQRPHVWLFH LPDMX PQRJR SRGMHOD V REJLURP QD QMLk
1HNH NODVLILNDFLMH UD]JOLNXMX RUJDQVNH L DQRUJDQV
GHQGULPHUH OLSRVRPH L SROLPHUQH BDBG&HHWWDRKN QGGRW
QDQRpPHVWLFH JODWD 'UXJH NODVLILNDFLMH GLMHOH QT
XJOMLNRYH NHUDPLpNH SROXYRGLpPNH LOL SROLPHUQH 8
WYUGH QSU QDQRpHVWLF Hvog divkdd@ Raf.Rill keoLRekane Gipr. VL O L
OLSRVRPL L QDQRGURSOHWL 1DpLQ QD NRML VH QDQRpH
primjeni.[40] Slika2. SULND]XMH SRGMHOX QDQRPHVWLFD @I RUJDQ\
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Slika2 3ULND] SR G McH@drgaiske REHRWAMDQVNH QDQRpHVWLEFE

7UL VX JODYQD ILILNDOQD VYRMVWYD QDQRpHVWLFD D \
pokretne u slobodnom stanju (npr. u nedostatku nekog drugog dodatnog utjecaja, nanosfera
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'DNOH QDQRpHVWLFH LPDMX @aLURN UDVSR@ VDVWDYD RYL



22. &X2 QDQRpPHVWLFH

Bakar je jeftina alternaiv&@ OHPHQLWLP PHWDOLPD VD aLURNLP VSHNYV
u nanoznanosttiOpHNXMH VH GD UH VH VXSHULRUQL PDWHULMD
QDQRPHVWLFD SRSXW YHOLPLQH REOLND L[MNJLVWDOQH VW

Bakar ima dva oksidati VND VWDQMD L ,VWUDALYDQMD VX C
XYMHWLPD SRVWRMH VSRMHYL EDNUD VD RNVLGDFLMVNLP
EDNDU QH PRAH SRVWRMDWL YLdH RG QHNROLNR VHNXQGL
oksida smatraju bakrov (I) oksid (D) i bakrov (1) oksid (CuO). Kao najjednostavniji bakrov
VSRM EDNURY ,, RNVLG SULYODpL SDAQMX MHU SRND]XMt
XpLQDN NRUHODFLMH HOHNWURQD GLODYRLQRDV XL QM RWU M
studlLMDPD R &X2 QDQRHpVWLF D P I usitu@ohMbldvidi2bl. N/ WWSRRIEBHHOUADL. M D C

Dobivanje bakrovog (1) oksida provodi se zagrijavanjem bakrovog (l) oksida ili bakra na
JUDNX SUL WHPSHUDWXUDPD L]&HWXoksid ndstaje prikazafind N U
reakcijamal) i (2):

CU20+—202: &X?2 D

2CU+2Q : &X2 )

Industrijski se bakrov (1) oksigroizvodi zagrijavanjem rude malahita prema reak@)i:

CwCOsOH), : &X2 &2H0+ O ©)

&X2 VH RSVHAQR SURXpDYDR QHNROLNR GHVHWOMHUD D
ELOL VX GRVWXBQBUYRI UD]GREOMH |QDpDMQRJ UDVWD LV
dogodilo se sredinom 1988 godina QL]RP YLVRNR FLWLUDIG&aK44 VWUDAL
Znanstveni radovi u ranom dijelu 2000 godina bli su uglavnhom usmjeréma mehanizme
rasta i utiecaH UD]OSpUWRKWDUD 2EMDYOMHQR MH QHNROLNR S|
QDMPRGHUQLMLP EDNURYLP ,, RN VukBiRBcE, dEMHBRAIMP UDVS
L UD]J]QLP XUHYDMLPD QD ED]JL &X2 NDR L WRSOLQVNLP

svojstvima.

7LMHNRP SRVOMHGQMHJ GHVHWOMHUD YHOLNR ]|DQLPDQM!
metala i netalnih oksida kao nanomaigta rezultiralo jepotrebomza Y H i Rddtrolom
VYRMVWDYD QDQRpHVWLFD .DR SRVOMHGLFD WRJD YLVR



UD]OLpLWLP PHWRGDPD XNOMXpXMXuL SULVWXSH RGR]GR ¢
I najjednostavniji [45] ,DNR FMHORYLWR UD]J]XPLMHYDQMH VWYDUDQ
GLMHORP MH SRYH]DQR V RWNULULPD X Wed€t@adh® PD NDL
QHGYRMEHQR MH UH]XOWLUDOR UD]JYRMHP RSULK DODWD ]D

PriijH VLQWHWL]LUDQMD QDQRpPHVWLF DL QS ERPpINEMEUD YD ?

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

221. 9HOLpPLQD L REOLN QDQRpPHVWLFD

SUHPD NODVLPQRM WHRILLDMQMHKNONMDEDWMW DI BQIRNULVWEL
tri koraka. Prvi korak je predukleacija, odnosno pretvaranje prekursora u monomere Kkoji su
RVORYQH JUDYHYQH MHGLQLFH NULVWDOD 'UXJL NRUDN
monomera kroz stupanj iiO H D F L M HdolaRi @drastaRristalia metalnih jezgri[46]

=D RpHNLGDDWH MMHGQDpPHQRVW YHOLPLQH QDQRNULVWDC
korakanukleacieNRML VX XNOM X pH Q LM&ndgdisperKrnrRrnaRokxistélviDde BteydM H
PRJOL GRELWL NRPELQDFLMRP VSRUH QXNOHDBwWAEZMYH L EU]I
PHKDQL]DP LOL dniephdéstrGR dukiparié (LaMer mehanizapd)7] U modelu
LaMer, brza nukleacija inicirana je visokom koncentracijom monomera u otopini i brzo
zaustavljenaS R W U RiA StidrRdPonera za stvaranje jezgriDNR /DOHU PRGHO LPD RCG
RJUDQLpHQ Mman@DNPRQRWB® MH SUHWSRVWDYND NREQ&/WDQW QG
R YHOLPpLQL QEIRIRNU LWV OBARD E L W Qiritézu ishko MhonodshddznjD
nanosferalDGDOMH PRQRGLSHU]JQRVW QDQRNULVWDOD WDNRY
WLMHNRP QMLKRYRJ UDVWD NRML MH NRMDEDMDFLGRGCGON M E
monomera, otapanje, koalescenciisprekidanirast.Kao rezultat toga, relativno standardno
RGVWXSDQMH UDVSRGMHOH YHOLDPLQOW,. GDARRNODRMVBIOD P
XMHGQDpPHQRVW QDVWDOLK QD Q@R paiiésalo BgdmieradijoriiH ] X O W L L
YHUH QDNXSLQHVXKHMWVEIRACROMHQL XYM#BBNL QDVWDQND QDQR

.ROQWUROD QXNOHDFLMH L EU]JLQH UDVWD PRaH UH]XOWLL
RPRJXUXMH GD VH XQDSULMHG RGUHGRMHWL KRYHDGRORADB QA DI
RGUHYVHQX NROLPLQX SUHNXUVRUD Y usokomHoreehtiaclein Q XNOH
jezgiL SRVOMHGLpPpQR PDOLP QDQRpHVWLFDPD GRN VH YHUH
brzinama nukleacije zbo@ LaH N R Q F H Q.\M% RdatrdlirehoMietipyanje prekursora u
SULVXWQRVWL QDQRNULVWDOD NRML GMHOXMX NDR VMHP}



]D NRQWUROX YHOLPLQH UD]JGYDMDQMHP NRUDND QXNOHD
(homogena nukleacija) R&H VH L]JEMHUL NRULAWHQMHP QLVNLK NRC
QXNOHDFLMD QD SRYU&ELQL NULVWDOD KHSIHURJHQD QXNO

SRYUALQVNH HQHUJLMH LJUDMX SUHVXGQX XORJX X RGUH)
bakra, koji krigaliziraju u strukturiSORAaQR FHQWULUD@ndl. Raseemeydd UHaAHW
Cubic, FCO. THRULMVNH VWXGLMH SUHGYLYyDMX GD MH UDYQR
LV NO M Xrpun& 1R {100} . [51] Zapravq sferna morfologija minimlizira ukupnu
HQHUJLMX NRPELQLUDQMNDHR) P GR YSIRWHDBRIHD VXM X PDOH SF
HQHUJLMH 1D PDQMLP SURPMHULPD WHUPRGLQDPLPND NRC(
koje se razlikuu odSORAaQR FHQWULUD RGL) MohBHristéiA kidji & ktasdxaH
SULVXWQRAaUX GYRVWU X N kdfi s& s2¥d) bdjdanog¥sRjMafoimadkéji ldieNjé/
kao zrcalna ravningl1l1ll}, LQGXFLUD HQHUJLMX GHIRUPDFLMH NRMD
QDQRpPpHVWLFUHH Gia pifghMdblikasSRYHUDQMHP SURPMHLIiD XJODY
ikosaedr, dekaedr te krnji oktaedarOvi prijelazise GRJDYyDMX NRG YHUHJ EURMD
nego za ostalmetalekoji kristaliziraju ustrukturi SORaQR FH QW U L U DNQDHR NEXNER. pvQH
Ag, Pd, Pt, AuTo je IDWR &&WFRDKWLMHYD PDQMH HQHUJLMH ]D L]R
XGDOMHQRVWL NRMD MH SRYH]DQDB2Y SULVXWQRAEUX GYRVW

Eksperimentalni rasvi SRND]DOL VX GD NLQHWLND VWYDUDQMD Q
PRUIRORJLMX QDQRpHYVWI3FZapravaV NN & AL IPNHLG L MXKHAUPRG L QD
povezani su kroz neznatne varijacije eksperimentalnih parametara poput temperature. lako
trodimenziontna simetrija kulk pQH VWRIKHNWDX WMHNYDUDQMH MHGQRGLPH
aLFD L GYRGLPHQ]JLRQDOQLK SORpPpDVWLK PDWHULMDO|
WHUPRGLQDPLpPNL LOL NLQHWLpNAPRRARIORRYMBWD €RNDW
su SROLHGDU NRFND &a8G6 N[ RabstdimLnaetalirgaoR kridtaliziraju u
strukturi SORaAQR FHQWUL U OKRLB), NoYi&E krelepaH zlatig2H W N H

222. 2SWLPND VYRMVWYD QDQRpPHVWLFD

9HOLNR ]DQLPDQMH ]D RSWLpNDIVYIRMWYHY B HQI B QRS W\ NHF
QDQRPDWHULMDOD 7R MH ]JERJ PpLQMHQLFH GD VX RSWLD
HOHNWURQVNLK VWUXNWXUD NRMH VH PRJX SUdp@mDalRGLWL
SRWUHEQRM RSWLpPpNRMjeSOHWRBQIQLMHHEX WDPPDWUDQMD RY
razumjeti RVQRYH RSWLNH PDWHULNDW R prididplieaiakoji Y DQ W Q R
odgovorni]D QMLKRYD RSWRWNH FQBNDVREMLPNH SULPMHQH
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2SWLND PDWHULMDOD RSIiMREWRY NHWBRWLW IL QW H D DWHU L
PDQLSXODFLMRP SURWRND VYMHWORYV Wdiju,NlEokésrenciuO M X p XM
GLVSHU]JLMX SURPMHQH IUHNYHQFLMH L[9R Kaxakteridgtbt€ MH LOL
RSWLpNRJ PDWBAXL NKIOND- VWMURRULAWHQH YDOQH GXOMLQH \
nanomatefiDOD GHILQLUDQH X QDQRVNDOL NRMD MH SRQHND
UD|XPLMHYDQMH LQWHUDNFLMH VYMHWORVQH WYDUL SR
nanomatet MDOD 'DNOH RSWLPpND V YdliMNWdie ghabné/katddoMed OD P R.

linearna i nelinearna svojstvi®4]
/ILQHDUQD RSWLpND VYRMVWYD

/ILQHDUQD RSWLND VH EDYL AVODELP VYMHWORP3 NRMH "
SRGOLMHAH SURPMHQL IUHNYHQFLMHI[56]VPrénvaH@iktipt SULQI
VXSHUSR]JLFLMH NDGD VH GYD YDOD SUHNODSDMX X SURVW
EL DOJHEDUVNL JEURM SRMHGLQDPQRJ YD Qkp vé&d AVilEié&S QRV W D
VLIJQDO ; L YDO %9 GDMH VLIJQDO < WDGD VXSHUSR]JLFLMRP
X+Y (. A+ B=X+Y). Ulinearnoj optici, svjetlosni val izaziva vibracije u molekulama
SUDUHQH HPLVLMRP VY MHW O Ripadhbog evmitian g QuijeNaR irikbzaHAN Y H Q F L
na slici 3.[54]

(a) Molekula
Upadni svjetlosni val ‘ mﬂ
Frekvencija =x Hz Frekvencija =x Hz

Osciliraju¢a molekula

(b)

Energija o
Ulazna energija Izlazna energija

fotona o fotona

Refleksija / refrakcija

Slika3. 3BULND] OLQHDUQRJ RSWLPpNRJ VXVWDpabnod QHPD S
svjetlosnog vala nakon emitiranja vibracijom molekule s kojom je djelovala i [prbegene
HQHUJLMH IRWRQD QPANRQ LVWRJ GRJDYDMD
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2SiD OLQHDUQD RSWLpPND VYRMVWYD PDWHULMDOD VX Ul
SUDNWLPQH RSWLPpNH SULPMHQH NDR &WR VX PRGXOL ID]Q
iu NYDQWQRP UDpXQPmMOX YBOM)H SORpH L GLIUDNFLMVNH
SULPMHUD NRML RSLVXMX (BL,OGH®YQH RSWLPpNH PDWHULMDOC

Nelineamma RSWLpPpND VYRMVWYD

Nelinearna optika bavi séakom V'Y M H \\WkOj&Rréakondnterakcije s mateaipm mijenja
VYRMD RSWL[@EBIVYR UDWOYIDNX RG OLQHDUQLK RSWLpPpNLK V
VXVWDYL QH VOLMHGH SULQFLSH VXSHUSR]JLFLMH WM $ !
XSDGQD VYMHWORVW SUROD]L tNraRpbpStpatarirdije XekierRi@W Lp N L F
IDJH LOL SXWDQMH XSDGQH VYMHWORVWL MHU SRODUL]DI
HOHNWULPQR SO pbjdvaveeRmFNMAORNIWED MH MDNRVW RSWLpPNF
svjetlosti vrlo velika i usporedivd/ MDPpLQRP XQXWDUDWRIPBENRI HOHNWULY

8 QHOLQHDUQRM RSWLFL VYMHWORVW QH VOLMHGL SULQI
VX PROHNXOH SREXYyHQH X YLYRNMRBOOWMIHWERERYXWD QM Ib
energetska stanja. To uzrokwdracije na svim frekvencijama koje odgovaraju energetskim
UD]J]OLNDPD L]JPHYyX SRSXQMHQLK VWDQMD NRMD PLMH&GDQMF
7LSLpQL QHOLQHDUQL RSWLpN K& [¥4 NalihBarnaSsuossa/mnetBrja@ M HQ M
poGORaQD VX SURPMHQDPD SUL YHULP VQDJDPD NRMH L
samofokusiranja, dvofotonske apsorpcije, solitona ili valova samotnjaka i stvaranja visokih
KDUPRQLND 1DMpH&aidL QHOLQHDUQL SURFHVL XNQMXpXMX
JHQHULUDQMH JEURMD L UD]JOLND IUHNYHQFLMOBveRBWLPNR ¢
DSVRUSFLMX YLaAH IRWRQD L JHQH 2 BB 1M 66] 3 a®@XRiU 5 REDD U
VH HOHNWURQVND VWUXNWXUD D WanematerijaladtoghivaB SMDLY RD Q M
svojstvasuvrlo sklona promjenamd67, 68]
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(a) Molekula

lntew W ]

Nl
Frekvencija =x Hz S B Tyt
Elektronski Frekvencija =y Hz
pobudena
molekula
(b) s —
A
A *
20
Energija . <5 ' <5
Ulazna energija Izlazna energija
fotona fotona
@ v

Generiranje drugog harmonika

Slika4. 3ULND] QHOLQHDUQRJ RSWLPpNRJ VXVWDYD D SURPM
YDOD QDNRQ 4WR JD HPLWLUD Ystupgild DiRterslkegiN Co) piRr@jehdl XOD V
HQHUJLMH IRWRQD QDNRQ LVWRJ GRIJDYDMPB4]SULPMHU J

3URPMHQH X RSWLPNLP VYRMF /G MPD M GR P B QH. RIQNDIDAMIR 3
definiraju AX p L Q V& khog] DW R B [534 M D

2.2.3. Kvantno-PHKDQLpPpNL HIHNWL

IDQRNULVWDOLWL LOL NYDQWQH WRpPNH SUXADMX MHGL(
elektrorske strukture materijala koja raste o@ D Q R p H \rasutifFratesijgla ,VWUDALYDQN
elektroske VWU XNWXUH RYLVOQWUXROQWNBOALINR. |PWNRQMDYLK VYRN
diskretizaciju razine elektronske energije, koncentraciju jakosti oscilatora, visoko polarizirana
SREXYyHQD VWDQMD Sékiroreldxt@pXLMREU BB@DBEMXNYDQWQH YHOL
VX SURXPROXQRGEAYRPDOHQWQLK L aHVWIHW,RYROX)RRVEQLPK H(
UHODWLYQR P DQ bksidifaBakdvOqMIRNVLG MH NRYDOH®@ QL SRO
zabranjena zonaL |PHY X L H9 2SWLpPND VYRMVWYD RYRJ R
kompOLFLUDMX VH VQDaQRP HOHNWURQVNRP NRUHODFLMRF
SROXYRGLpX 2SWLpNH WHKQLNH VX QDMpHaiuH WHKQLNH
8QDWRp YHOLNRM VSRVREQRVWL UHQGJHE@AN B-rayRWRHO F
photoekctron spectroscopyXPS) za ispitivanje elektraske strukture krutinatrenutnose
koristii X LVWUDAQLYDQMLPD NYDQWQLK WRpDND =DSUDYR VH
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prijelaznih metala, osim CoO, T#OL 1L2 NRML VX NRULVQNedavriesdaW D OL WL
QDQRpPpHVWLFH n&peradgdngérndidzékronskm spektroskoppm. Primije i Hj€

SRUDVW GCULROApLVOADQMHQMHP YHOLPLQH GYRYDOHQWQLK
PrimjetHQRGMH)DQRpPpHVWLFH &X2 PDQ MritgRrastajdQPE QLY IX LV W D&+
ionski CuO. 7TDNRYHU MH dalbhiski RaRektdrQaiRtine ima tendensij SRYHaDQMD V

VPDQMHQMHP Y HO L mhigndkap\HS/RWLRFEDQ RB\RW HVID V P D Q M(HHIQWDH P Y H
jei NRG RV WD O L ieIBiQoRe[80W L F D

8 p L xéatnog] DWRPEHQIMAIMHUXMH VH NDGD MH YHOLpPLQD pHVW
oddiPHQ]LMD QDQRpPHVWLFH SULEOLAL YHOLpPLQL LVSRG QP
HOHNWURQD 7DGD GROD]JL GR SRYHUDQMD HQHUJHWVNH UI
stanja materijala zbog podrijetla diskretnog energetskog spaiktezang na slici 6 [70,71]
2SWLPpND kkasmjathawidhéntaterijala odstupaju u odnasuasutematerijak, gdje
razine energije ostaju kontinuirané8 p L QkPadtnog ] D W R p kb&djeDzbog prostornog
zatvaranja elektrona u vodljivom pojas@diXSOMLQD X YDOHQWQRP SRMDVX N
RJUDQLpPL QDREH %DAQOALBXOMkX HOHAWUR®@DIH XJURNRY
NYDQWL]DFLMX QMLKRYH HQHUJLMH L LPSXOVD V RJUDQLDp!
princip kvanthnemeKDQLpPpNRJ JLEDQMD D Q[A2] Ne@ BNAXLDpFQLM [P HSKRDVQNL DI M
PHVWLFL X NXWLML V MHGQRP GLPHQ]JLMRP yHVWLFD X N>
PRGHO NRML KLSRWHWVNL SULND]XMH UD]JOLNX L]JPHYX NOI
VOXpDMX SRVWDMH YUOR WHANR RJUDQLPLWL VRQGLUDMXI
QDQRpPpHVWLFH LOL QDQRALFH MHU UH RNROQD SRGORJD X\
nije foto OXPLQLVFHQWQD L QMH]LQ RSVHYHOQOENRUSRPMBRQH:
VRQGLUDMXiUH VYMHWORVWL WDGD VH QMH]LQL XpLQFL
DXWRPDWVNL RGEDFXMX OHYyXWLP XWMHpH QD OLQHDUQD
6WRJD MH QHL]J]EMHAQD NRUNMBUIHOIM D LNQRINDID ¥IHK PRRAW L b INIHKV
OLQHDUQLK RSWLPNLK VYRMVWDYD VDPH SRGRa&SIHHS5RG SRG(
SULND]DQ MH XpDOQVRpMIEOWQRJ
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Kvantne tocke
Struktura pojasa
Zatocenje para elektron - Supljina

Vodljiva
£ vrpea — - o p—
n - S il — '
e e
r | Zabranjena ( j B T
g Zona v E;
: ] |
: h A
i Valentna .

vrpea

F T
4nm 3nm 2nm

Slikab. Prikaz efekta kvantnoR JUDQLpDYDQMD SUL pHPX VH UD]JPDN

YRGOMLYH YUSFH SRYHUDYD GRN VH YHOLpLQD PDWHULI

]DGUADYDQMD HOHNWURQVNH aXSOMLQH NRMH RVWDMX R
elektroni u diskretnoj voldjivoyrpci. [54]

A8 p L kilaNtnog | DWRPpHQMPPMHUQR MH LVNRULAWHQ SULODJRY
QDQRPDWHULMDOD SRGHGDYDQMHP QMLKRYLK NUBNVNWDOQL
OHYXWLP UD]JYRM WHKQRORJLMD ]D XSNM UNHBKX [RQY IL Kb LQPIEQHF
SRVWL]IDQMH QMLKRYH SUDNWLPpQH SULPMHQH 2SWLPNI
bioosjetljivost [74] 'V R O D U Q[Fb], Ufbtddapidndke elementfr6], skeniranje [77]i
optoelektroniku[78]

2.3. Mikrovalna metoda

=QDpDMDPHUHY J]QDQVWYHQH ]DMHGQLFH SRVOMHGQMLEK
QDQRpHVWLFH JERJ VYRMLK SRVHEQLK VYRMVWDYD 8 XVSR
SRYUALQH L YROXPHQD SRVHEQD HOHNWURQV[RIDSWYRMVWI
9DAQX VNXSLQX SR gsKiYiplanid npetafHkojR se mogu primijeniti u
WUDQVIRUPDFLML VXQpHYH H@H® JOLWWX RROWHNANPRQIFLMHRND
&X2 MH SULYXNDR YHOLNX SDaQMX MHU MH K$QRYBGDpDH
&X2 MH SROXYRGLPpNL VSRM V XVNRP J]DEUDQMHQRP JRQR
fototermalne primjene[82] Do sada je znanstvenih radova o pripremi i karakterizaciji
nanokristalnog CuO relativno malo u odnosu na neke druge prijelazngdbkBitHWDOD NDR &aw
cinkov oksid titanijev (1V) oksid, kosiar (Il) oksidL aAHOMH]QL RNVLG
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OLNURYDOQR JUDpHQMH NDR PHWRGD ]DJULMDYDQMD QD3
VLQWH]D NRMD MH RSUHQLWR SULRhPbQRREUMID MHG|YRMWQ E
VH NRULVWL X UD]QLP SRGUXpMLPD NDR WR VX SULSUHPEL
NRPSOHNVD L RNVLGD RUJDQVNH UHDNFLMH NBRLMD SO
BULPMHQD PLNURYDOQRJDQURpPHQWDFR BEUOSWBHAPLVE YHU QF
godina.[84 =UDpHQMH PLNURYDOQRP SHUQLFRP SRND]JDOR MH )\
]JODQRVW R PDWHULMDOLPD ]JERJ VYRMLK MHGLQVWYHQ
YROXPHWULMVNRJ |DJWRMDBYD@RW LIp GRVSGRMBLPQMD EU]L
XVSRUHGEL V XRELPDMHQLP PHWRGDPD PLNURYDOQD VLQW
UHDNFLMVNR YULMHPH PDOD YHOLpPLQD pHVWLED XVND U
SWYUYyHQR MH GIJIM-OWRDBU EODJ HQHUJHWVNL XpLQNRYL
SURL]YRGQMX QDQRpPHVWLFD &X2 X VDPR MHGQRP NRUDNX
PHWRGRP MH SUDYLOQRJ REOLND PDOH YHOLPLQH XVNH L
Slika6. SULND]XMH VKHPX SULUDYH QDQRpPHVWLFD PHWRGRP P

Mikrovalna pecnica

Mikrovalno Nanocdestice
zralenje /
\_\ /
o o
-
UL ..-

Brzo i homogeno zagrijavanje

: 1

Fine nanocestice (uska raspodjela velicine Cestica)

Slika6. ShLHPD VLQWH]H QDQRpHVWLFD PHWRGRP PLNURY

Mikrovalovisu HOHN W U R P D J Q ¥aive\thljihe|lr&spdh@dd Hmm do koje se
nalazi LIPHYyX LQIUDFUYHQRJ SRGIDXWBMH LNRISRRYQWRYBOH
magnetskog poljte suJQDpDMQL ]D SRWLFDQMH Q XDobrdljp pdzivétd LOL U
GD LQWHUDNFLMD GLHOHNWULPQLK PDOGRILA 8B O0QL VDHIDX@ RG
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WDNR]JYDQRJ GLHOHNWULpPQRJ ]DJULMDYDQMD (OHNWULpC
UHDJLUDMX QD SULPLMHQMHQR HOHNWULPQR SROMH 8 WF
WUHQMD L]PHYyX PROHNXOD NRH SRWRP JHQHULUDMX WRS

7TRpQD SULURGD PLNURYDOQH LQWHUDNFLMH V UHDNWDQ
QHMDVQD L VSHNXODWLYQD OHYyXWLP YMHUXMH VH GD VH
PDWHULMDO GRJDYVyD Elkia&tijah BRNOFD Q btfik@&gijaaneml R MRAa
XYLMHN VH UDVSUDYOMD R WERPNULRY DK BEH R EKRGRAGRdEKOD N F L M F
JUDpHQMH pLMH VH YDOQH GXOMLQH QDOD]JH X UDVSRQX R
300 GHz). Veliki dio mikrovalnog spektrkoristi se u komunikacijske svrhe, a za mikrovalno
JULMDQMH GRSXa&WHQL VX VDPR XVNRIUHNYHQWQL SURI]IR
=DELOMHAHQR MH YUOR PDOR SULPMHQD PLNURYDOQLK SHU
frekvencije od 28, 3060 i 83 GHz.Mikrovalove proizvode magnetroni, koji su uglavhom
termionske diodeaszagrijanim katodama koje djeluju kao izvori elektrodgelovi magetrona
prikazani su na slict. [87] ,] PDJQHWURQD PLNURYDORYL VMRetRSUHQLYV
(VPMHAWHODNR]YDQH PLNUFOYD &X3$H0 BX BIMV. QLHD GotRebU HN'Y H Q |
PLNURYDOQLK YRGLOLFD 7H VX YRGLOLFH RELPQR L]JUDV!
YDORYLWLP YRGLOLFDPD KRPRJHQ[BBLUDQD MH XSRWUHERP

Slika7. Dijelovi magetrona: 1. anoda, 2. katoda, 3. koaksijalna linija na izlazu, 4. smjer
PDIJQHWVNRJD SROMD DQRGQL QDSRQ UH]RQD

Mnoge sinteze potpomognutemikrovalnLP JUDpHQMHP QDYHGHQH X ]QDQ\
napravljer su u laboratorijskimXYMHWLP D X]L Rod Be¥id Inekolikblhimsve
sinteze provedene sX] XSRWUHEX GRPDULK PLNURYDOQLK SHUQLFC

maksimalnom izlaznom snagom od 1 kW.

ODWHULMDOL VH PRJX VIRERLMRPVOEDL QDRYQ CQWHIWDpPpHQN

kategorije:
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(1 OLNURYDOQL UHIOHNWRUL X NRMH VYUVWDYDPR YHULQ
X L]JUDGL YRGLOLFD ]D PLNURYDOQH SHUQLFH

(2 OLNURYDOQL RGDALOMDPL NRMcLeMWXojs suRs¢lswrspali kyarcPLNUR
FLUNRQ NHUDPLND NRMD QH VDGUAL QLMHD D QUBGXMFFODN P
za kuhanje i spremnika za prBW HQMH NHPLMVNLK UHDNFLMD X PLNURYD

(3 OLNURYDOQL DSVRU Ejiddiupimi Rnisterijald £ IkhikgoRaim née@ul. Oni

uzimaju energiju iz mikrovalnog polja i vrlo brzo se zagrijavaju.

IQWHUDNFLMD GLHOHNWULPpQLK PDWHULMDOD W PLNUR®
zagrijavanf. [88] (OHNWULPQL GLSROL Sijdimd xeajeiu ta purbijenyebhd® PDWH
HOHNWULPO\RUBRDBERLHOBIINWOMPQD VYRMVWYD RYLVH L R
fizikalnom stanju materijalal LQDPLND SUHXVPMHUDYDQMD GLSROD X SL
SROMX 1QDpDMQ D zMytHaydnjeP LNG R YDLGR® DUQD SUHRULMHQWDF
QD IUHNYHQFLMX L]PMHQERQ B R HIDOHNRAb 2} jold Y BANQ dhitdakisl D
X SUHRULMHQWDFLML aWR GRYRGL GR SRODUL]DFLMVNH V)
su faznippmak MDpLQD S R ENeD, thda/jd\kbixpbhenta fazne strigenakal sin /

E X G X 0 LE @ Didéadnom dielektriku 90 ° izvan faze). Kao posljedica, u mediju se javlja
Jouleova toplinaOhmska ili JouleRYD WRSOLQD MH WRSOLQD NRMD QDV\
VWUXMH NUR] YRGLp ]E RhdaMmieteiekRRJagrjigvahR Wdji segwd u
primijenjenom polju jesin / 8tan /= } ,}JaW RakMiHasSU AL YD MO HNWULpPpQL JX|
[85]

8 PDWHULMDOLPD X NRMLPD VH GLSROL RULMHQWLUDMX
URWDFLMVND IUHNYHQFLMD G LiSRi@ijpnjBnGg_pbljj dolerne @atd. S D Q M H
X ELOR NRMHP PHGLMX LPDMX NDUDNWHHOWN WP QL INWRHPH
WRPH RYLVL R IUHNYHQFLML 7R VH L]JUD&ADYD SUHGVWDY(
YHOLPEQH ), gdiesu}i }sWYDUQL L LPDJLQDUQL GLMHORYL GLHC
GLSRODUQR RSXaAWDQMH N DU D Nelksatis P 'd BRQRfrevd@i@L P Y UH
SULPLMHQMHQRJ SROMD SRSXW PLNURYDORYB OLWD®D LV
frekvencije dobro predstavljeni Deby@ YLP MHG QA)IGREDPD
BBy @)

OLB ESERere
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sn BBy (5)
Bt SEnGi¢

¥} VX GLHOHNWULPQH NRQVWDQWH QXOWH PN HQFLMH
safrekvencipm NRMH G DM X N D U D&2AIHIUS=NL Y\2Z v du WA 28 ° S Wifednost
maksimalne frekvencije relaksacije je oko 18 GHrjednost}'je SULOLPQR ]QDpDMQD
*+] ]JERJ pHJD X NRPHUFLMDOQLP SHUQLFDPRibgNrfeNbsa UDGH Q

energije a zbog toga zagrijavana vode.[85]

Prijenosmikrovalne snage po jedinici volumena u materij&upvisi o ukupnoj strujili
NYDGUDWX HO HiNWdkuiplJR D SIROMWR MBRRSLVDQR X MHGQDGa

2L &' L:Aap s (6)
LOL L]UD&d @RVSIGHNDRS A E L

2L A DD —f4 ' © (7)
Skupno sa gore navedenim Debye relacijama daju igrazHP D MHGQDGAEL

By BF By A% (8)

SsER®ci6

2L

.DGD MH WRSOLQD NRMX VXVWDY JXEL WLMHNRP PLNURYDO (
EUJLQD ]DJULMDYDQMD/SULEBU L &EQydje feH GXOMDWBLIYSHFLILPpQL
toplinski kapacitet materijal [85]

8 WY U jg y@Qdehiometrijska smjesa CuO p@4d, pod mikrovalnim JUD pH Q MarhB R G
pet minuta, daje monofazni, tetragonalni Cp@j. Ovaj spoj ispitanje kao katoda u Li
EDWHULMDPD SRP R ibita.\J88] IXbn@eDdaibnalnk pipeema Quf, zahtijeva
UD]JOLPLWH ID]JH WRSOLQVNH REUDGH L XN X SQ@IRL MM HAGLPHD Pr

mljevenja [85]

Iz literaturnih spoznaja se doznaje postupak sint€z® Q R p HakMWwhbd DI) oksida
YHOLPLQH RG GR QP NRVHRIFO@MRPPRPLMNHMRORRPRIGMH VH S
QDQRpPHVWLFD PRaAH SULODJRGLWL NRQWUROLBWQIUR WQR PH
MH GD VH YHOLpPLQD pHVWLFD (QDBHPMQRE VP GOMXIMHI RDIN]
S R Y H teBerkDntrolira uskraspodjeh Y H OD pd HQV[@OL F D
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2.4. Aditivna proizvodnja i milireaktori

Aditivha proizvodnja éngl. Additive Manufacturing,AM) razvija se 1980h godina.[91]

$PHULPNR GUXA&aWY Ratdrijald #hgILAENCENBHcHetyPfor Testing Materials

ASTMN definira aditivhu proizvodnju kadd 3SRVW XSDN VSDMDQMD PDWHULMDO
RG SRGDWDND ' PRG DI, fEaikpRod\sabRaUtivnih proizvodnih
metodologija SinonimiaGLWLYQH SURL]YBOGtRdY, dditivna iktdla aditivni
postupakaditivna tehnikaaditivhaproizvodnja slojeva, proizvodnja slojeva i izrada slobodnih
oblika."[92] PremaASTMu, raspon tehnologija aditivne proizvodnje podijeljen j@ekoliko

kategorija: mlazno izbacivanje materijalangl Material Jetting, MJ), mlazno izbacivanje

veziva engl.Binder Jetting, BJ L]JUDY QR W D O RrigHDirittendr@yrtiepbsitidi

laminiranje slojeva dngl. Sheet laminations), ekstrudiranjmaterijala éngl. Material

extrusion), slektivno lasersko topljenj@ngl. Powder bed fusioni fotopolimerizacija éngl.

VAT photopolymerization[92, 98] 6 YDND RG RYLK NDWHJRULMD XNOMXDb
SURFHVD DOL VYL G UL Midd2lHarga3lpjevaDielowHpok e dehiadiviRam
tehnologiomLPDMX DQL]JRWURSLMX X RGUHYHQRP VPMHUX ]J]ERJ
PRaH VPDQMLWL RGDELURP RGJRYDUDMXUH RULMHQWDFLMF
raznolikost poimHUD NHUDPLNH PHWDOD L N RBitSR]prezodrRaH VH N
.RULAWHQMH RYLK PDWHU L Md3tGpRa Xoitihel WdRzYodrgi9R]. Mrie Y UV W R |
primjene aditivne proizvodnjeELOH V X Q DbrZe RzZ&adefotdtidova (engl. Rapid

prototyping), a zatim i alataOva SRGU Xp M DseSUGPKRMMAHNRULVWH DOL VYH '
tehnologija aditivne proizvodnj S UR& L WIBIROGHU X KM HLSYWRNBQMH VYH YLaH N
izravnu proizvodnju. Industrije poput zrakoplovne, u kgoptoji potreba za proizvodnjom

YUOR VORAHQLK NRPSRLHQD % DieRriHBYiRRaFIREY [oizwdnje

idealnom Takve industrijie suYHU SRWSXQR VY Midw @HnobBij&LH Q@ © DM R OXD
LVWUDALYDQMD NDNR EL SREROM®DE K rBarixijskdnsROW L SUL
primjena tehnologije aditivne proizvodnje usmjerena je na proizvodnju zamjenskih organa i
LPSODQWDQDWD NR MzeldsK i Ypdtiebd 3] RaSljgdnjinky@iR&primijenjene
sutehnologijeaditivne proizvodnjeL X UDGLRIUHNYHQFLMVNRP SROMX ]D U
mikrovalnih i milimetarskih valova usmjerenih na nekolgamjenakoje rade od nekoliko do
stotinaGHz P HyYy X NR ML P Bn2érK s@sRM taYobradu sdikisoke rezolucije i satelitska
komunikacija Aditivha proizvodnjaL WUDGLFLRQDOQD SURL]JYRGQMD VXRD
X UD]YRMX SURL]Y RAQityhaprBi R ddNjaQaput&vidijal smanijiti otpad, smanijiti
vrjeme LVSRUXNH L WURANRYH WH GL]DMQLUDWL SURL]JYRGH V
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LIJUDGQMX REMHNDWD NRML VH VDVWDYOMDMX VPDQMHQMI
i planiranjem proizvodnje[97] Uklanjanem DODWD GL]DMQ GtvaitH©Oi®RimMD PRAaH
VSHFLILNDFLMDPD GLMHORYD L]JUDYHQLK WUDGLFLRQDOQL
7THKQLNH DGLWLYD RPRIXUXMXDERJIRRBRGUIRRRW QD RWYER.G QN
GLMHORYD QD ][DKWMHY VPDQMXMZtd[98]OL HOLPLQLUDMXUL

Proizvodnja rastaljenim filamentorer{gl Fused Filament Fabricatign-FF) osnovana je
QD SRVWXSNX LJUDGH SURL]JYRGD VORM SR VORMAKINRULVWF
se radi o izradkompleksnije geometrije potrebnoKeristiti SRWSRUX MHU REMHNW QH
X SURVWRUX EH] RGJRY DU QO¥MSlikd 8S RiKd&iR B ptinkéMzd) RAFW X U H

proizvodnje marke Ultimaker 2100

//‘\‘

: Ultimaker” °

75

Ultimaker

:‘ir i I].:-;
.y

Slika8. Ultimaker 2 za FFF proizvodnjji10Q

Osnovni principFFF-D MH GD VH ILODPHQW SROLPHUQRJ PDWHUL!
koje izlazi tanka nit polimerne taljevineredmetVH LIUDYyXMH WDNR GD ¥H POD]Q
UDYQLQL VWYDUDMXiUL MHGDQ VORM WHSBBORYL MBXEW D/ @
LIJUDYyXMH VOMHGHUOL VORM 5H]JROXFLMD VORMHYD NRG VWI
do 0,3 mm. Komercijalno su dostupni filamenti promjera 1,75 mm ili mm od raznovrsnih

materijala i bojd99].

Posljednjih godina kemijskL QaHQMHUL XOD&X QDSRUH X SUHOD]DN
procesa na kontinuirane, u cilju intenzifikacije procesa. Jedan oblik provedbe kontinuiranog
SURFHVD MH NUR] PLOLUHDNWRUH 6 JOHGLaAWD NHPLMVNRJ
malih dLPHQ]LMD N D Q D O Dstrpktivin2 jediricaRikirQkBEIQA@yisno o promjeru
NDQDOD PRJXuH na:kaleil £ Grh) Mrik@® (100ImA mm) i mili- (1 20 mm)
reaktore. Kontinuirani procesi dovode do smanjenja vremena proizvodnje, kao i smanjenja
XWUR & H Q LRredhiosti Rnikitof@dktora u odnosu na konvencionalne reaiargromna
SREROMAaADQMD KLRQRY 1MWV MWR VpEXdSL, QigurhbistD pbEAddhosti te
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proizvodnji na licu mjesta. Navedemaktorski sustavsu izvedens nekoliko ulaznol/izlaznih
procesnih tokova koji se spajaju/odvafajX IDMHGQLpPpNH RE®YRMEWMiRadiziWh R NR Y H
klipnih pumpikoje osigura®ju kontinuirani dovod reaktanata, na mjestu spajeggktanata u

cijevi odvija sekemijska reakcija kao i dalje po cijelom volumenu reaktora (u homogenim
sustavima) ili na granici faza fieterogenim sustavima). Sli8aprikazuje shemu jednostavnog

milireaktora sa dva ulaza i jednim izlazdi0Q

OTPAD

o @

Slika9. Srema milireaktora sa dva ulaza i jednim izlazoO()

Reaktori malih dimenzija kanala, u ovom radu nazvanih milireaktorima pogodniji su za
UHDNFLMH NRMH X pré€iditdta XohthdsnQ procasixiistliadjel, jer mikroreaktori
]JERJ VYRMLK GLPHQ]LMD NDQDOD PDQMLK RG PP VH pHVWR
YHOLNX VSHFLILPpQX SRYUALQX |[D RGYLMDQMH UHDNFLMD X
nastajgQ MD SURGXNWD 2SWLPDODQ QDpLQ ]D VLQWH]X VH RG
XYMHWD SUL UD]J]OLpLWLP NRQFHQWUDFLMDPD UHDNWDQDW
SRWUHEQR YUOR PDOR NHPLNDOLMD 7DNR yefnlzeE2ra QR MH Q
egzotermne ili endotermne reakcije zbog brze izmjene tvari i energije. Milireaktori u ovom radu

VX LJUDYHQL SRVWXSNRP DGLWLYQH SURL]JYRGQMH RGQRYV
[10Q

2.5. Metode karakterizacije

Ovisno o tome koja skzikalno-NHPLMVND VYRMVWYD QDQRpPHVWLFD
ubjoLpLWH PHWRGH NDUDNWHUL]DFLMH .DR PHWRGD RSW
UDGX REUDGLOD 89 9,6 VSHNW UKrdkieRzadij&@Q D QRREPNEAJMN HF ® H W
informacije o njihovim apsorpcijskim, refleksijskim, luminescencijskim i fosforescentnim
svojstvima. 1D QR p HAVSARIVHE QR PHWDOQH L QD ReRUUHMYQEBLSROKR K
VWRJD LK MH ODNR NDUDNWH WMetpdd) Brvkturne &avakteivadje P HW R
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nanopHVWLFD SURYHGHQD nfracRéhR PspeldtioskopijaMH Fdurierovom
transformacijom signald&{TIR).

2.5.1. UV/VIS spektroskopija

S8OWUDOMXELpDVWR 89 L YLGOMLYR JUDpPpHQMHsIkaQH VDPI

10) NRML XNOMXpXHWIHUD fHQMB BESOXW UD GikRvabe I XDFUYHQ
zraka.

v/Hz 3-10° 3-10" 3-10'° 3-10" 3-10" 3-10" 3-10% 3-10° 3-10*
| | | | | | | | | | | | | | | | | |

A/m 10" 10710 10 10 10 107 | 10 10*
| | | | | | | | | | | | | | | |

y-zrake

infracrvene
zrake

zrake

radio valovi

ultraljubiCaste

x-zrake

[ Iﬂ | [ l’ T I | I l' | | | l’ | |
A/ nm 107 1 102 104 10 108 10" 10" 10"

vidljiva svjetlost

400 500 600 700 A /nm

Slika10. Prikazelektromagnetskog spektra [0
EQHUJLMD SRYH]DQD V HOHNWURPDJQHWVLP JUDpHQMHP

'L DA 9

gdje jeE energija(J), h Planckova konstanta (6,62 x¥QJs), a frekvencija ).

(OHNWURPDJQHWVNR JUDpHQMH PRAH VH VPDWUDWL NR
PDIJIQHWVNLK SROMD NRMD SXWXMX NUR] SURVWRU YDORYL
YDO RQR VH PRAH NODVLILFLUDWL X VPLVOX YDOQH GX!

MHGQD@G®ERP
aL?a (10)

gdje je frekvencija (s)c brzina svjetlosti (3 x oms?), a valna duljina ). UV/VIS
spektroskopgvalnu duljinu LJUD&ADYD X QDQRPHWULPD QP

Iz MHGQ®BIAEDY SURL]OD]L GD JUDPHQMH NUDiUH YDOQH G
UOWUDOMXKIHWIRDW QLVNH YDOQH uGXOIS sm@kiroskemji @ DM Y H i X
QHNLP MH VOXpDMHYRPM QDD GDQ M PIRNPMBRFHAHOMHQH IRV
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mjerenju spektra uzorakaDGD JUDpHQMH VWXSL X LQWHUDNFLMX V P
EURMQL SURFHVL XNOMXpXapsothantijalu@esdenwdjM otokemipkeU ALY D C
U H D N F L Mtb] ka2l&riajelrimo UWIS spektre aHOLPR GD V HapGorafiiaL VDPR

%XGXuUuL GD MH VY M HAHG RatenalipEobila Bvjedl¢tHtbzilGRH SRYHUD QMD
ukupne energije molekula (ili & P D BNXSQD SRWHQFLMDOQD HQHUJLM
predstavljena kao zbroj njezine elektskg vibracijske i rotacijske energiiX MHGQDGAEL

'epesad ' orROPcaAAEEEOA00 T BEQOOUTYEDPO (11)
.ROLPLQD HQHUJLMH NRMX PROHN{O@B&RaANMMHISNEH X VYD
GLVNUHWOQLK UD]LQD LOL VWDQMD 5D]JOLNH(RHQHUJLML L]

'OREPcaadeba 0400 0N x&aB 00U VRO (12)

U nekim molekulama i atomima fotonk O W U D Oi Mijize. pvieNo®ii Himaju dovoljno
HQHUJLMH GD L]D]RYX SULMH O gkihHadifisP ¢hgrgijeU\za]r@ Ldplind LK H O
DSVRUELUDQH VYMHWORVWL MH RQD NRMD LPD HQHUJLMX
HQHUJLMH QD YL&AXOQYD]LQX HQHUJLMH

.DGD VYMHWORVW SUROD]JL NUR] LOL VH RGELMD RG X]RU
LIPHYX nEB0GDpHQMDSURSXAWHQRJ .RODLIPHQEDDSVRUELUDQH
L] U D a&D Y DravdthidydiliRapsorbancijaTransmisija VH RdEdajeQi udjelwdo 1 ili u
postocima i definras& R MHGQDGAEL

A A\~ 13
6L il 6|_@§AUsrr (13)
Apsorbancija se definira kako slieh MHG QD:GAEL

#LFZ %o (14)
UVVIS VSHNWURVNRSLMD GDMH RJUDQLPHQX NROLPLQX NYLC
Prijelazni metalni ioni imaju elektr@iurazinu energije koja uzrokuje apsorpciju od 400
QP X YLGOMLYIBKHS W/RISWSHHNW UL QH RPRIXUXMX DSVROX
nepoznatogizorka RQL VH pHVWR NRULVWH ]D SRWYUYLYDQMH LGH

spektra s referentnim spektrofh02]

Boja MH Y DaQR twiry poveYay & Rpsorpcijom ili refleksijom. Ljudsko oko vidi
NRPSOHPHQWDUQX ERMX Rj@RiKazAneMdIciMIH[IB2ELMD NDR aWR
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800 —

650-780
595-650
560-595
500-560
430-500
480-490
435-480
400 — 380-435

I Valna duljinalnm]  Apsorbirana boja Komplementarna boja

700 —

600 —

500 —

Slika1l. Apsorpcija i komplementarne bdfE02]

Na slici 12. prikazani su UWIS VSHNWUL DSVRUSFLMH NRORLGQLK
SURVMHpPQLP YHOLpLQDPD QDQRpPHVWLFD RG L QP
RNR L QP ]D WUL X]JRUND O9HOLpPLQH RYLK QDOR
LIYLMHEWHQRJ HYNDVEDWRRRVBHBRIOURX2 L]RBYWX LVERG p@BD>\
PRaAaH SULPLMHWLWL WeéhBkifOLMREWSLRMDR IR ¥ YHROVWNWWW. PD NDR |
QDQRpPHVWLFD 3RORADML YUKRYD VX YUWRNR IS OMDERDERP D |
izravnim prijelazom pojasa od oko 3,20,05eV4@ 3ULPLMHUHQL SODYL SRP
RSWLPpNH D8 ¥rRadj&nide MHHOLPpLQH pHVWLFD MD¥i2QetsiH ]QDN
zabranjene ERJ XpLQDND NY D Q W[QH ApRoipgi3kp dpphirivhid QuMeDkoristiti
za procjenu energetskppjasaQ DQRPpHVWLFD €W 2orfWRY5)72D X F

UD&2 L $:DAF ' ; (15)
gdje je B konstanta povezana s materijaloi, je energija fotona u e\ je Plankova
konstanta, je frekvencijafotona, Egje R S Wrabmdik u eVn MH HNVSRQH @& NRML P
vrijednost 2 za izravni prijelaz ili 1/2 za neizravni prijelaz, koeficijent apsorpcije (u cr)
L]UDp X Q D WGHB RLPR gdfed predstavlja duljinu puta val@ cm) iT je transmitancija.
[90]
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Slikal2. UV/VIS spektar& X2 QD Q R[96] VW L F D

2.5.2. Infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom signala (FTIR)

Infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom signala (FTIR) koristi se za
LGHQWLILFLUDQMH IXQNFLRQDOQLK VNXESXWDQD P B RMHRILM P
LQIUDFUYHQRJ JUDpHQMD ,QIUDFUYHQD VSHNWURVNRSLMD
VWYDUD VYDND YH]D X PROHNXOL L NDR UH]XOWDW GDMH
transmisije u odnosu na broj vala (&nInfracrvenol UDpHQMH LPD PDQMX HQHUJL!
GXOMLQX RG XOWUDOMXELpDVWH L YLGOMLYH VYMHWORVYV
PLNURYDOQRJ JUDpHQMD =D RGUHYLYDQMH IXQNFLRQDOQ
infracrveno aktivna. Infracrvenaktivha molekula je ona koja ima dipolni moment. Kada
LQIUDFUYHQR JUDPpHQMH VWXSL X LQWHUDNFLMX V NRYDOH
GLSRO PROHNXOD DSVRUELUD HQHUJLM attagY $tgdga BIDSRpL Q
oscilacija koja ¢ uzrokovala promjenu dipolnog momenta molekule trebala apsorbirati
LQIUDFUYHQR JUDpHQMH -HGDQ DWRP QH DSVRUELUD LQIU
6LPHWULPQH PROHNXOH WDNRYHU QH DSVRUELUDMX LQIU
momenta. Nagrimjer, molekuaH LPD GYD DWRPD + RERMH VX PHYXVREC(
dali molekuli H nulti dipolni moment. Stoga molekula:dije infracrveno aktivha molekula.

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

JUDpHQMH UHDJLUD V PROHNXORP +) QDERM MH SUHEDpPHC
SRVWDMH GMHORPLpPQR QHIJDWLYDQ D YRGLN SRVWDMH GM
PROHNXOH 2YGMH WUHED QDSRPHQXWL @dkvantljaRiBIUHYHQR
DSVRUELUDQR RGUHVHQRP YH]RP X PROHNXOL MHU VYDNI
YLEUDFLMD =D SULPMHU VH PR&H X]J]HW&P RO HNWKOD BRG X &
UD]OLpLWHCHHIB, O& i C=0)Svetevezeapsorh UDMX QD RGUHYHQRM YD
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SRG XYMHWRP GD MH ULMHp R APLYWLR OFR BN IHRBANG UW DD G
VH JERJ XWMHFDMD RNROLQH QD IUHNYHQFLMX RGUHYHQR
RGQRVQR IUHNYHQFUIMHHH POQREWRUIRFGD LJUDPpXQDWLPD L
ORAHPR UHUL GD GYLMH PROHNXOH V IRBj¢ktat laks biPneeV U X N W
I[UHNYHQFLMH PRJOH ELWL LVWH ,QIUDFUYHQR SRGUXpMH
spektra HOHNWURPDJQHWVNRJ JUDpHQMD 8 RVQRYL MH SRG
LQIUDFUYHQRJ ]WDIOH@MDVUHGQMH LQIUDFU¥eDXRY)JIUDPHQM
GDOHNR LQIUDFU Y#H0mxR! ]UDPDPIHPWHYHQD VSHNWURVMRSLMD |
NRULAWHQL DQDOLWLpPNL DODW NRML LVWUDAXMH VWUXN
Molekule ili uzorak apsorbifa LQIUDFUYHQR ]U O Hg3dvipdijski sigeldtarN D ]

,QIUDFUYHQR JUDpPHQMH PMHUL NROLpPLQX gpV ifehzteMD NRM:
$SVRUSFLMD LQIUDFUYHQRJ JUDpHQMD X]JURNXMH UD]JOLDPL
VWYDUDMX XNXSQL GLSROQL PRPHQWL 6WRJD VH ]D PROH
molekula ima ukupni dipolni moment (npr. GHCHs, NO2, TIO2) LQDpH UH ELWL LQIU
neaktivna (npr. B O itd.). Jedna od glavnih prednosti FTIR spektroskopije je sposobnost

SUHSR]QDYDQMD IXQNFLRQDOQLKHWVINNXS EUD spekrBskapjaR VX &
RPRIXUXMH PMHUHQMH VYLK XUWNQDD LXPEUDQRY DNUXWLQD Wi

.DGD VH LQIUDFUYHQR JUDpHQMH ERPEDUGLUD QD X]J]RUDN
QDpLQH YLEUDFLMH 7D VH DSVRUSFLMD RGQRVL XSUDYR
IUHNYHQFLMD PMHUH VH N D Rnidd@iQ0608 thit MTHRYspektak @jeid QR X U
VH NDR YDOQL EURM MHU MH YDOQL EURM LJUDYQR SRYH]L
MHGQRVWDYDQ QDpLQ ]|D WXPDpHQMH VSHNWUD 3ULMH DC
LIEMHJOL Y UKR YdkaR (tené pdréd QdibDpotadine i spektra uzorka izravno su
povezani sa apsorpcijskim spektrom uzorka. Spektar apsoydip ]| XMH QD UD]JOLpLWH
veza prisutnih u molekuli uzorkdla slici 13. prikazani suD ]QL QD pL Q Lm#tileBMdp FLM D X

skupini (CH). Na temelju vibracijadetificira sefunkcionalna skupina u molekuli. [106]
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Slikal3 5D]QL QDpLQL YLEUDFLMD2X BHBWLDAHQMWNR MW MXESQ (
VW U L &Q H vibragip L dob 3di@rétije koje se savijaju izvan ravre sastoje odhjihajne

vibracije i vibracije izvijanjem[106]

)7,5 DQDOL]D SURYHGHQD MH ]|D NDUDNWHUL]DFLMX SRYU
&X2 NDR A4WR MH SULNOYDOHRL SVPOWUSELMV NdveARMBYV QD
vibracijama Cu2 IXQNFLRQDOQH VNXSLQH 7R MHK3RKWYDUBRLYOHOS P
SULVXWQLK X DFHWDWQRM PDWULFL ,QWHQ]R8®BML aLURNI
AWR RGJIJRYDUD Q@-Bbpéz€adsdrbirsnel\jdl& WMribvi se pojavljuju na 1410 i 1564
cm! AWR RGJRYDUD & 2 LVWHQDREMDR @B]HD IN QD BRRKMEADWH & X
cm! WDNRYyHU SUHGVWDYOMD VWY B2 Q Bl HS RIRY DLOH Q &WRH WW |

(€ (=0) HOCu).[107]
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Slikal4. Prikaz FTIR spektrazZBuO QDQRpPpHVWLFH > @

2.6. SULPMHQD &X2 QDQRpPHVWLFD
2.6.1. Biomedicinska primjena

IDQRpHVWLFH &X2 PRJX VH UD]JOLpLWR SULPMHQMLYD\
PDQLIHVWLUDMX D QD NRMH X YHOLNRM PMHUL XWMHpX QI
PDJQHWVND VYRMVWYD D PHWRGD VLQWH]tHm¥ ngHowth MH SDU
ELRORANLK VYRMVWDYD 1HNH RG WLK SULPMHQD XNOMXPpX
NHPLMVNLK VHQ]J]RUD DQWLPLNUREQLK VUHGVWDYD NDW

spajanja, formulacija protiv raka, materijala za oblagadj¢108]

%XGXUH ELRPHGLFLQ®D R RiHsANMIEREIHUSSNeene na otkrivanje
EROHVWL L PRIJX SUHGVWDYOMDWL SRWHQFLMDO SULPMHQ
otkrivanju virusa u ljudskom tijelu[109 U nedavnoj studijirazvila se visoko osjetljia i
selektivia metodh za otkrivanje virusa gripe H1N1. Princip ove metode temelji se na
RELOMHADYDQMX DQWwWQWQRMHODIX BRJIED|E e Ematxk2kromogeni
pristup, koji pripada takozvanim metodama enzimskog imRrdN RJ LV SENSAY D QM D
SRND]DOD VH YUOR RVMHWOMLYRP L EUARP X XVSRUHGEL V

IDQRpHVWLFH &X2 XJODYQRP VH NRULVWH NDR DQWLPLN
JERJ QMLKRYH DQWLPLNUREQH VSR y&EpQARIVIN LnegddivitEL M X Y L
EDNWHULMD X URNX RG VDWD QDNRQ L]JODJDQMD DNR V
LIYLMHVWLOH GD XSRWUHED &X2 VPDQMXMH SRM®YX ERO
]JGUDYVWYHQRP JDAWLWRP X ]GUOMY QDY HNRN DR YRR DR\ RPH
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mikroba, a time i mikrobne infekcije u bolnicanja11] Prethodni je rad pokazao da CuO

QDQRpPpMADMIRFHH U LPDMX E QDI RI\R & R p@Wede8piQNDHNHH QDP D NRMH
NRULVWLOH MDVWXpPpQLFH LQBRRWIROWIMHE HN R X1 5 /RSN B D&X
OLFD L SRYHUDQMH HODVWLpPQRVWL NR&H VWRSDOD SRP|
bakrenog oksidd112 Neke pednosti upotrebe bakdRNVLGD X EROQLPNRP WHNVW

(1) 8pLONRYLW MH SURWLY RVMHWOMLYLK L QD DQWLELRWLI
EROQLPNLP LQIHNFLMDPD

(2 ,PD LURN DQWLIXQJDOQL VSHNWDU L DQWLEDNWHULMVN

(3) ,QKLELUD ELRILOP LOL UD]YRM PLNURRUJDQL]DPD X SI
PDWHULMDOD S QIDWPIH/NLIKFRR D

4 1H XJURNXMH LULWDFLMX LOL VHQ]JLELOL]DFLMX NRaH
) 6LIXUQR MH ]D OMXGH DNR VH NRULVWL L]YDQD L X PDOL

Druga primjenaRYLK QDQRpPHVWLFD RVODQMD VH Q D=QMLIKNRF XHIDNM
RSHNOLQD L GUXJLK RJOMHGD NRARGUD DY DM BIQA L\KX PUDIN B U LRVE
Dokazano je da je iscjeliteljska aktivnost u strogoj korelaciji sa Spa3d&R 8 U XQPOXPRpHVWLFD
GD RJUDQLpH PLNURELMVNX NRORQL]JDFLMX WUHWLUDQLK
LVWRGREQR SURPLpXUL UHJHIQIHUDFLMX RaAWHUHQRJ WNLYD

'D EL SREROMADOL VYRMH SULPM KE@hstvéndi B \RW R @ HF ISQ\RIQA
OoptLPDOQH SULVWXSH VLQWH]L NDNRQEDRMHaNVRE@B®DELD D W RN
]JDGUADOD LOL pDN SREROM&D O Di torapii{IRI D XpLQNRYLWRVW
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. lzrada milireaktora

Proizvodnjom rastaljenirfilamentom éngl Fused filament fabricatior;FF) na Ultimaker 2
SLVDpX LJUDYHQ MH PLOLUHDNWRU V < REOLNRRsSIKOD]QH V
15.).

Materijal: PLA, Formfutura VOFNizozemskafilament 285 mm

Vrijeme izrade milireaktora: 120 min

Slika15. Prikaz lijevo:poprepQL SUHVMHN L] SWRMUBPRXUD AVOLN
Prikazdesno LJUDYH QL P L @QualblikaNMzoerRektijeV

Karakteristike mili reaktora:

8QXWDUQML SURPMHAR2 MW XAaQRJ NDQDOD
Duljina kanalal =640 mm

Volumen reaktoraV =2 mL
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3.2. Priprava otopina

=D QL] HNVSHULPHQDWD SURYHGHQLK X FLOMX SURQDOD
&X2 QDQRpHV WijeHBkrav RIl ladetdtH@onohidrat,irdetil sulfoksid (DMSO),
kloroform, natrjev hidroksid i ledena octena kiselina.

5HDNWDQWL NRULAWHQL ]D VLQWHI]X &X2 QDQditrietH VWLFD \
sulfoksid(DMSO). 8 FLOMX LVSLWLYDQMD awR YLAH XYMHWD WH >
Q D Q R p HshavedenifRrea® Q DWD NUR] HNV SHUL P KaQ Watdli2ZdtoQ WH ] H |
natrijev hidroksid te otapaldoroformi ledena octena kiselin®topina bakrovog (ll) acetata
PRQRKLGUDWD VH SULSUHPD QD QDpLQ GD VH SULSUDYL R
prebaci u odmjernu tikvicu i otopi u malo destilirane vode. Voda se zatim polako dodaje do
oznake u odmjernoj tikvici. KoncentracijaMdURYRJ ,, DFHWDWD PRQRKLGUDW
VLQWH]DPD MH 0 QDNRQ pHJD VH JERJ PQRJLK SUREOHP
govora biti u poglavljuRezultati i raspravakoncentracija smanjilao 0,02 M. Otopina
natrijevog hidroksida kond QW UDFLMH 0O VH SULSUHPD QD QDPpPpLQ
UHpHQLFDPD /HGHQD RFWHQD NLVHOLQD GRGDQD MH X RW|
otapalo. Dodavan je 1 mL ledene octene kiseline na 25 mL bakrovog (Il) acetata monohidrata
koncentracije 2 M. Za jednu od odvaga natrijevog hidroksida, kao otapalo se umjesto vode
koristio kloroform. Nos RE]JLURP QD VODEX WROMLYRVW QDWULMHYRJ
dio odvage se nije uspio otopiti.

Sinteza bakrovog (Il) oksida uz reaktant bakagetat i natrijev hidroksid odvija se prema
reakciji (16):

(16)
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8 UDGX VX NRUL4AWHQH VOMHGHUH NHPLNDOLMH

x Bakrov(ll)acetat hidrat, Cu(CG€OO) x H.O

-3URL]YRyYDDp .HPLND =DJUHE
- yLVWRUD S D
- Mr: 199,65 gmot

- Strukturna formula:

X Natrijev hidroksid, NaOH

- 3URL]YRYD p Alkaloid, Skopje
-yLVWRUD p.a.

- Mr: 40,00 gmot

- Strukturna formula:

x Dimetil sulfoksid, DMSO

-3URL]YRYD p Grammol, Zagreb
-yLVWRUD p.a.
- Mr: 78,13 gmot

- Strukturnaformula:
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x Kloroform

-3URL]YRYD p Lach-Ner, Zagreb
-yLVWRUD p.a.

- Mr: 119,38 gmot

- Strukturna formula:

X Ledena octena kiselina

- 3URL]YRYD p Macron Fine Chemicals, USA
-yLVWRUD p.a.
- Mr: 60,05 gmot

- Strukturna formula:
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3.3. Metoda priprave koloida u milireaktoru

Kako bi se dobili precipitati odnosnmloidne otopineu milireaktoru iz kojih se dalje
SRPRUX PLNURYDOQRJ ]JUDbpH Qlkmvie BkEidav VN X WEDODR VKV WD FC
RWDSDOD D NDR SRiaR¢QIDaveRatX VRUPAWHKQVMHDPD . RULAWHC
dizajniran je tako da i GYD XOD]D NUR] NRML SURWMHpPX UHDNMW
PLOLPLMHaD.QakbritogaFDESIRPN@ M H UHDNFLMD NRMD VH RGYLMD
D QDVWDOL SURGXNW VH VNXSOMD QD L]JOD]X L] FLMHYL
milireaktora QDNRQ pHJD MH SURGXNW SRG rik@zxnNe RALINAVER YDO QRF
SURWRN UHDNWDQDWD VH UHJXOLUD SUHFL]QLP NOLSQLP
YROXPHQD P/ 8 MWEIMRRWBILED EDNURYRJ ,, t2dfldWDWD L

0 0 0 8 GUXJRM \&% WLiFitzNdRdd laid\bHE) ispitao
XWMHFDM QD QDVWDMDQMH NRORLGD 1milfdalGdraGRY R KD IEML W Q
SRAHOMQR MHU X NRQWLQXL U D @aRNakanLp@préidg btoPih, bR séM H G R i
SUHQRVH X aSULFH RG P/ 3UL SULpa##iQauvas B WHDIPLDD D HXP B!
zaostalogzrak MHU WR XWMHpH QD VWDELOQ@QRWRWHEURW RENL.W @ RP
VWUXMDQMH WLMHQW P |SURDY RyHH QR HsnGeRu BIRNREBKG|MNIR
SURYRGL QD QDpLQ GD VH ]|DGDMX UD]OLpLWL SURWRFL
]DGUADYDQMD ,X AIDONIRUHBWW BWRYH YULMHPH VWDELOL]DFLN
]JDGUAMDORVWLAH VH VWDFLRQDUQR VWDQMH X PLOLUHDN
7TDNRYHU SUDWH YRP SlbiretlME2Q SevenEasy.

Slikal6. Shematski prikaz pbHVD VLQWH]H SR PpBipohdgu@L UHDNWRU
mikrovaOQLP JUDpPHQMHP
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34 OHWRGH NDUDNWHUL]DFLMH &X2 QDQRpHVWLFE

UV/IVIS spektri snimljeni su na Varian Cary 00 spektrofotometr (slika 17.) koji
RPRIXU4XMH PMHUHQMH X WUDQVPLVLML UHIOHNVLML LOL
VSHNWUD S$abivapgdi@rafoddidetrijska krivuljaJzorci su snimani na valnoj duljini
0od 200nm do 900 nmAnaliza je provedena kvarcnoj kivett NRULVWHUL GHVWLOLUD
referentno otapalo. ULY XOMH V XURDBPH X QpHgHRWIRSpectraGryph 1.2.

Slikal7. UV/VIS Varian Cary 100 spektrofotometar

IR spektarsnimljen M H S RFPTAREBAOOS Shimadzapektrometrgslika 20) NRUL&WHQMHP
pigXaHQH WRWDOQH UBNIBEHIMMRHEBDRF LMD X SRGUXpPpMX L]PH

1 uz spektralnu rezoluciju oddn i 16 snimanja.

Slika18. FTIR-8400S Shimadzu
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3.5. 5D]OLpLWL UH DstezaNdig\nedently iilieaktoru

3.5.1. Priprema koloida s NaOH

3RAWR MH X RYRP UDGX SUYL SXWD NRULAWHQD SULSUHP
sinteza su odabrani po literatimakrov (1) acetat monohidrat koncentracije 8)2i vodena
otopina natrijevog hidroksida koncentracije 0,2 M. U milireaktorulawypno provedengg HW L U L
sinteze uzUD]OLPpLWDDGWHAPNQDMD XU Rabli LLUpHKa2ahW S Wedkcijski

uvjeti za prvi set sinteza.

Tablical. Reakcijski uvjeti za prvi set sinteza.

Redni broj uzorka Protok (Cu(Ac)0,2M) Protok (NaOH M) ¢ vrijemel @ET1 A vi

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 octenonkiselinom

=D GUXJL HNVSHULPHQWDOQL VHW VLQWH]D NRULAWHQ MI
0,2 M otopljen u ledenoj octenoj kiselinvodena otopinaatrijevog hidroksida koncentracije
0,2 M. U milireaktoruukupno provedenti sintezeprikazane u tablici2 X] UD]JOLpLWH UH3Z
VWUXMDQMD U Hdphindn@d WIDL M IS G Q R MHHErS.R P R (i X

Tablica2. Reakcijski uvjeti za drugi set sinteza

Redni broj Protok ‘U AE]i u |I «
uzorka J (Cu(Agg 0,2M + , KK) Protok (NaOF0,2 M) pH (rr]1in)
5 200 400 4,97 3,3
6 400 200 4,25 3,3
7 200 200 4,38 50

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

=D WUHUL HNVSHULPHQWDOQL VHW MdnQnhret]Kondemrddjéd WHQ M
0,2 M otopljen u ledenoj octenoj kiselini i otopina natrijevog hidroksida u klorofolako je
natrijev hidroksidslabo topljivu kloroformu, SURYHGHQH V X VYiikad&hESkhblidi VL QW H |
3..DRL X SUHWKRGQLRjeWWHQWH]DPD SUDUH
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Tablica3 5HDNFLMVNL XYMHWL |]D WUHUL VHW VL

Redni broj Protok Protok H cAE]iu I &EI1
uzorka  (Cu(Ac) 02M+ , KK) (NaOH+ , 0) P (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 pHWYUWL HNVSHULPHQWDOQL VHWmbdholdnH JdmetilR UL &W H
sulfoksid.. RQFHQWUDFLMD EDNURYRJ ,, DMHOIMAVIDMSORLMHQMI
QDSUDYOMHQ QDMYHiL E U éMradje Qakiovpd (1N Jacek@dd @ wrprhaaH N R Q
]JDGUADYDQMD X PL O LtoMebenVEiRierX je 8R Sablii &/ Y L K

Tablica4 S5HDNFLMVNL XYMHWL |]D pHWYUWL VHW

Redni broj uzorka Protok (Cu(Ac)0,02M) = Protok(DMSO) pH s AE]i u | & (mi)y
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(Ae)0,1M)  Protok (DMSO) pH U AE]i u El A
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(A®)0,02M) Protok (DMSO) pH U AE]i u El A
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(A2)0,1M)  Protok (DMSO) pH U AE]i u El A
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(A®)0,02M) Protok (DMSO) pH U AE]i u El A
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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36. OLNURYDOQRXJUDDHMQMHWH XYMHWH

NakonSULSUHPH NRORLGD X PLOLUHDNWRUX P/ VNXSOMHC
ERpLFX V pHSRP WH VX SRGY UJQzné¥ su BtaviadiRI Yrik@WIRWP JUD p H(
vremenskim intervalima od 10 sekundi promjenu snage (100, 180, 300, 450, 600 i 800 W)
NDNR EL VH YLGLR SRWHQFLMDOQL XWMHFDM JUDPpHQMD QD
U tablicama 5i6. SULND]DQL VX XYMHWL PLNURYDOQRJ JUDpHQMD

Tablica5. Uvjeti PLN U R Y D O Q RaldiudiB4t iddeD
Redni broj uzorka SNAGA /W VREMENSKI INTERVAL

5 300 10
6 300 10
7 300 10

Tablica6 UYMHWL PLNURYDOQRJ JUDPpHQMD ]D WUHUL
Redni brojuzorka SNAGA /W VREMENSKI INTERVAL

8 300 10
9 300 10
10 300 10

8]JRUFL pHWWDWRUQWH]D WDNRYHU VX ELOL SRGYUJQXWL
uzoraka podijelien eX aHVW peRPUFD SRGYUJQXW UD]JOLpLWLP VQDJ
JUDpHQMD .DR S U n&/kddre Xarvo eHaD LFokdla ostale X]RUNH L] pHWY U\

seh sinteza vridi isti uvjeti.

Tablica7 8YMHWL PLNURYDOQRJ JUDpHQMD ]D X]RUL
Redni broj uzorka SNAGA /W VREMENSKI INTERVAL

1lla 100 10
11b 180 10
1llc 300 10
11d 450 10
1lle 600 10
11f 800 10
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Ukupno VX VH SURYHOD pHWLUL HNVSHU LBakrQW &k€da,uzVHWD \
mijenjanje reaktant|a WH SRWRP L UHDNFLMVNLK XYMHWD NUHPHQI
NRQFHQWUDFLMH UHDNWDQDW BumliRakRIQ, EztWeRsWpSdBIARIY H G H Q
PLNURYDOQRP JUDpHQM XpokéixiaRod] D NOIMEREORRGRWMHFDM X ¥
JUDPHQMD QD QDVWDQDN QDQRpPHVWLFED

Rad Dagheraisurr @ SRYH]XMH YHOLpPLQX Q DKPR fakh¥ Wdtdd® V ERM
karakttUL]DFLMH SRWYUYyXMX QDYHGHQX SWHW ebkibeRy SULND
mikroskopa (engl. scanning electron microscopeSEM), transmisijske elektronske
spektroskopije G L Q D ig LIRS Wsijatibst) (dngl. Dynamic Light ScatteringDLS),

UV/IVIS spektroskopije idtoluminescencg (engl. photoluminiscence spetroscofiBL,). [90]
6 REJLURP QD RJUDQLpPpHQRVW GRVWXSQLK WHKQLND NDUDN
dobivenih koloida.

Na slici 19. prikazana je postupna promjena boje tijekdsD ] O fazdekspdtimenta koja
je SRYH]DQD VD YHOLpPRdJ Rap prixémea e skjetMy pl&v@a boja koja nastaje
RWDSDQMHP SUHNXUVRUD QDNRQ WRJD E SULND]XMH ER
starenja dobivena je boja pod (c), a od (d) do (g) prikazana je postupna promjena boje od
]HOH QN DV Wptn&g/Ranpmkikrévalnih ciklusa od 10 do 34 put8lika 20. prikazuje
KLVWRJUDPH UDVSRGMHOH YHOL P& glitl 10 Bzor&k(€) Q@dgsvaaD Q Rp H
histogramu (a) na slid@0. Isto tako uzorci (f) i (g) sa sliké9. odgovaraju histogramima (c) i
Hnaslici20 3RYH]XMXiL X]JRUNH1S WVIDNQML@H @D L\NSDIGMXULP K
(slika20. PRaH VH ]|DNOMXpLWL GD X]JRUDN WDPQLMH ERMH VDC
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Slika19. Postupna promjena boje otopine tijekom faza sinteze: (a) dok su se prekursori
otapali, (b)) 3sataPLMHaDQMD F Vd) Wkbowe o @ napt €l DsmaBjenju
YHOLpLQH QDQRPHVWLFD &X2 SRQDYOMDQL VX FLNC

Slikaz0 +LVWRJUDPL UDVSRGMHOH YHOLPLQH NRORLGQLK
PLNURYDOQH SHUQLFH SRQRYOMHQ MH D E F
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41. . YDQWQRNHPLMVNL LJUDpPpXQL

Navedeni eksperimentalni rezultati za FIRSHNWDU PRJX VH GREUR SLU
NYDQWQRNHPLMVNLP L]WippKi@nje prograskiVpakat Gaukskan 09. Na
UD]JLQL WHRULMH |X6@gN BanBitQRuamnd XNEUWROA) s funkcionalom
korelacije i izmjene B3LYP i 811++G(d, S VNXSRP ED]QLK IXQNFLMD L
UDYQRWHAQD JHR P H \WakrbwidacdtbR Qs \uh&hiDsEalnjM. D

Slika21. Prikaz konformacig bakrovog (Il) acetatas osnovnom stanju

Naslici 21. prikazana je konformacijaakrovog (Il) acetata osnovnom stanju. Atomi bakra
SULND]DQL VX QDUDQpDVWRP DWRPL NLVLND FUYHQRP XJ
bojom. U prikazanoj molekuli atomi kisika vezani su za tom bakra jednostrukom kovalentnom
YHIRP LVWR NDR aWR MHKX2R HWXDWMGIQOBRNDROMX XL IUHNY
CuO veze u jednoj izoliranoj CuO molekuli iznosi 58@%, i to je jedina titrajna frekvencija
koju ta molekula imaTaj rezultat se kvantitativno dobro poklapa s izmjerenom frekvencijom
od 532 cmt, prikazanoj na slici 14.,]JUDpXQDWD YULMHGQRVW MH RNR Y |
MHGQRVWDYQR ]JDWR &@WR MH UDpXQ SURYHGHQ ]D MHGQX
PROHNXOH XWMHpH QD QMH]LQX TUHNYHQFLMX WDNR aWR M
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Slika22 ,JUDpXQDWL )7,5 VSHNWDU EDNURYRJ ,, L

Na sliciz2 SULND]DQ MH L]JUDpXQDWL LQIUDFUYH®Lb XBOHM MV C
frekvencije u rasponu od 524 ¢ndo 607 cm* SU L S D G D M XmBdoWnkhfitEag)e, Roji
X N O M Kte2aMeXCtO veze. SRGUXpMH IUHNY HJ b N4 RS pripadaF P
P L MH amdgddavitna titranja u kojima dominiraju C=0 istezanj@stale frekvencijeu
S R G Uad [sMxmt do 1480 crrt pripadaju U D ] O LnpoddVimBtitranja metilne skupines
podrXpMH L]QDG! pripad&dBH i OH LVWH]DQMLPD 2YDM NUDWNL [
vibracijskih frekvencija bakrovog (ll) acetata dobro se poklapa s izmjerenim infracrvenim

spektrom prikazanim nslici 14.

4.2. Koloidi s NaOH

Slika 23. prikazuje uzorke iz prvogeta sintez2Q DNRQ PLNURY B@a@eRBOOMIDpHQM |
Po boji se jasnovidiGD NRG X]JRUND SRVWRML SURPMHQD X RGQRYV
PRAH ]DN OuwMiXdgkuWjerds@dnoGROD]L RG QD VW DOU® KpMIZoRID2Q Rp HV W
GRAOR]MPHSGRMHQMD UHDNWRUD ]JERJ SUIHacet&dd, bddosi&R Q FH Q \
GXJRJ YUHPHQD JDGPAQYDSIM P H WD M Osidvil DUjet Bir@eZeédp H Q
PLOLUHDNWRUX MH VWDELOQL WRN IOXLGD SUbliohHeP X QH V
koncentracija reaktanata prevelikd] GXJR Y LM H P Hdd&iGdd aasvaargaMelike
NROLpLQH SUHFLSLWDWD NRML DJORPHULUDMB pory6(RVOMHG
seta sinteza zbog nedovoljno skupljenog uzoijaizmjerenpH.
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Slika23. 8]RUFL SUYRJ VHWD VLQWH]D QDNRQ PLNURY|

Slika24.FTIR spektar za prvi set sinteza

Na slici24. prikazan je FTR spektar za prvi set sinteza. Uzorak 1. VH X YHULQL L]PMI
frekvencija poklapaju. Za izdvojiti je frekvencif@668 cm! uzorkal, 674 cmt za uzorak 3 i
643 cm' za uzorak 4AWR SUHGVWDYOMD IUHNYHQFLMX LVWAH]DQMD
RYLVQR R RNROL&X X NRMHP VH SRMHGLQD PROHNXOD QD
XYMHWLPD NRML VX ]D VYDBNRIGR&pWH LI X HROOEY Gddghl/erami N R L
vibracijama acetathiskupina Usporedbom spektara sva tri uzorka vidljivo je da uzorak 4 nema
signal na frekvenciji koja odgovara vibracijama acetatnih skupina (3480.cm

43



4.3. Koloidi s NaOH i ledenom octenom kiselinom

6 REJLURP GD MH X SUHWKRGQLP VL QikeHKtar® BpitarR@ D]LOR
XWMHFDM GRGDWND OHGHQH RFWHQH NLVHOLQH NDNR EL V
NRULAWHQD MH MHU VPDQMXMH KLGUROL]XREIY Nobi®RMRI ,, D
MH XaD UDVSRGMH O D vygHoRsida li rianjeth\neptaADosE D dblik&R nastalih
LJOLpDVWLK NULVW RD[DL5pZbodNrRvdehih Kite@Drmih@oEraja ispitan je

utjecaj dodatka ledene octene kiseline u vodenoj otopini NaOH.

Slika25. Prikaz SEM rezultata za uzorke sa i bez ledene octene kifEliBp

Na slici 26. prikazani su uzorciz drugog seta sintezaakon 8WR VX ELOL SRGYL
PLNURY DO Q RsRadeJ3D(p WRDNIOfi se] DN O M& p XIVDHR UL & \mikirQ/MridgP
] U D [aH&XdMazi dopromjere, odnosno ne dolazi do nastargtabilnin QD QR p8MOW L FD
8]JURN WRPH MH QDMYMHURYDWQLMH SUHYHOLND NROLpPLQ
KLGUROL]X EDNURYRJ ,, DFHWDWD L WLPH VSKjL¥dHpLOD Q
GDOMH PLNURYDOQLP JUDPpHQMHP SU HrfjarénepB Mi}ddxosil RORL G F
WULMX LVSLWLYDQLK X]JRUDND EOLVNLK VX YULMHGQRVWL

pHiznosi 4,97, za uzorak@H iznosi 4,25 te za uzorakpH iznosi 4,38

44



Slika26. Drugi eksperimentalni set sinteza

Slika27. FTIR spektar za uzorke drugog seta sinteza

Na slici 27 prikazan je FTIR spektar za uzorke@,i 7. )UHNYHQFLMVND SRGU X}
LIPMHUHQH X]J]RUNH YHULQRP SUHNOQIi@jgdj#M2a svaliHUtokdQ FLM D (
R]QDpDYD PLMH&GDQH PRGXOH WLWUDBX k. NiEdtie aN O M X p >
IUHNYHQFLMVNRP &8RRI RPN K YROG D FH W D MNHHONX BIVQIRR SRG U
1600 cm' odgovara istezanjima C=0 veZa izdvojitije X]RUDN QDUDQpPDVWD NU

ima vidljivo maniji intenzitet tramsitancije u odnosma ostala dva uzorka.
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4.4, Koloidi s NaOH, lednom octenom kiselinom i kloroformom

Slika 28. prikazujeuzoke L] WUHUHJ VHWD VLQWH]D QDNRQ PLNURYD
SREROM&A&DQMH VLQWH]H QD QR pH\Kintaferdan 2idlixos pdWajiQR MH |
uzoraka na slic28.daQLVX GRELYHQL aHOMHQL SUR GiXeta\dslabaR I X uL U
topljivost NaOH u kloroformulzmjerenipH uzoraka su bliskih vrijednosti i iznose oko 4,05.
lzmjerenipH NRG GUXJRJ L WUHUHJ VHWD VLQWH]DviMudoakaSRG L
(slika 26. i slika 28.ne mijenja odnosno ne nasthX aH O M H Q7R S|QRDGpK NGACL
]QDpDMQX XORJX NRG VLQWH]H QDQRpHVWLFD EDNURYLK R

Slika28. 8]RUFL L] WUHUHJ VHWD VLQWH]D

Slika29 )7,5 VSHNWDU |]D X]JRUNH WUHUHJ VHWD V
Slika29.prikazuje FTIR spektar za uzorke 8,9,[Hdezanja C=0 veze odgovara vibracijama
oko 1600cm?, a CuO istezanja vidljiva su na oko 660 dnmAnomalijaNRMD VH SULPMHUX
X]JRUN X SULND]DQRRMRPUNQpDXW/RR ERaH VH SomSLVDWL
CHCI3jer JD LPD GXSOR YLadH QHJR X RVWDOLP X]J]RUFLPD
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45. Koloidis DMSO

IDMYHUL EUR MuzSrekh NXNSOSVHRQLK SULSDGD pHWesrttl WURP VHW
VLOQWHWL]LUDQL X PLOLUHDNWRUX L SRGYUJQXMWOWLNURYD

180 W, 300 W, 450 W, 600 W i 800 WWvjeti sinteze prikazani su u tablici 4.

Slika30 SULND]XMH X]JRUDN SRGLMHOMHQ X ERpPLFD QDNR
snhagama (A100 W, B 180 W, G 300 W, D 450 W, E 600 W i F 800 W). Uzorak 11
sintetiziran je sa bakrovim (Il) acetatom@®@M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 1:2. Izmjereni
pHuzorka je 6,78 WH GROD]L GR SURPMHQH ERMH QDNRQ SULPMHQ

Slika30. 8]RUDN QDNRQ UDVSRGLMHOH X ERpPLFD L SULSD
(11A-100 W, 11B180 W, 11€300 W, 11D 450 W, 11E600 Wi 11F 800 W)

Slika3l )7,5 VSHNWDU X]JRUND QDNP®CSRIJDC-AMUWBI PN L
11B- 180 W, 11€300 W, 11B450 W, 11E600 W i 11F 800 W)

Sve FTIR krivuljeza uzorak 11 prikazane na slici 3. X VOLpQH awR JRYRUL
najvjerojatnije iste vrste spojeva ili dolazi do preklapanja pojedinih funkeidnskupina koje
predstavljaju istezanje G0 veze sa upotrebljenim DMSO u sinteZUHNYHQFLMVNL SRC

oko 3400 crit odgovara acetatnim skupinama. Frekvencije na 1600 edgovaraju C=0
istezanjima. . ULYXOMD X]RUND E A&XWD ERRUWD NG Y WOPED LRGD &
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IUHNYHQFLMVNR SRGUXpMH. BpjR uzorka 11b, kéo i 11d,Fa2likuje se od
RVWDOLK X]JRUDND a9%R MH YLGOMLYR QD VOLFL

Slika32 SULND]XMH X]RUDN SRGLMHOMHQ X PERPOEPLWOALNR
snagama (A100 W, B 180 W, G 300 W, D 450 W, E 600 W i F 800 W). IzmjerenpH
uzorka je 7. 8]RUFL VX QDNRQ PLNURYDOQRJ JUDpHQMD SRSULP
32

Slika32 Uzorak 12 nakon raspodj OH X ERpPLFD L SULSDGDMXuHJ PLN
(12A-100 W, 12B180 W, 12€300 W, 1B- 450 W, 12E600 W i 12F 800 W)

Sika 33. FTIR spektar uzorkaZLlQDNRQ SULSDGDMXuUHJ PLNIORWDOQRJ |
12B- 180 W, 12€300 W, 12D 450 W, 12E600 W i 12F 800 W)

Slika 33. prikazuje FTIR spektar za uzorak 2UHNYHQFLMVNL SRGUXpMH R
odgovara acetatnim skupinama. Frekvencije na 1608 adgovaraju C=0 istezanjimaJ
X]JRUN X RPMHU EDNURYRJ ,, DFHWDWD L GLPHWLO VXO
VXOIRNVLG ELR X VXYLaANX 7R MH ELWQR |]D QDSRPHQXWL
zasjenjena vibracija GO veza i prevladavaaj vibracija funkcionalnih skupina dimetil
VXOIRNVLGD =D GLPHWLO iVrek@ehrijkhvasindumina B23EMN V658U L VW L p (
cm! NRMD RGJRYDUDMX VLPHWULp Q48P YLHDPH L PUHHANUY LH@ALPM IVVNVID -
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koja odgovaraju istezanju Qu YH]H WDNRVYHU VH GDGD]MWMHRNRX L RPHNL
SURALUHQMH IUHNYHQFLMNR3 SRGUXpMD YLGOMLYRJ QD VO

Slika34 SULND]XMH X]RUDN SRGLMHOMHQ X ERpLFD QDNR
snhagama (A100 W, B 180 W, G 300 W, D 450W, 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 6,07.1DNRQ PLNURYDOQRJ JUDpHQMuRorgkDB8UWdp PQLMX E
SRGYUJQXW JUDpHQMX VQDJH

Slika34. 8]RUDN QDNRQ UDVSRGLMHOH X ERpPLFD L SULSD
(13A-100 W, 13B180 W, 13€300 W, 13D 450 W, 13E600 W i 13F 800 W)

Slika35. FTIR spektar uzorka3lQDNRQ SULSDGDMXuUHJ PLNIORWDOQRJ |
13B- 180 W, 13€300 W, 13D 450 W, 13E600 W i 13F 800 W)

SnimljeniFTIR spektar naslicB5 RGJRYDUD X]J]RUNX JUHNYHQFLMVNE
cmi! odgovara vibracijama acetatne skupine, dok n@016m' odgovara vibracijama
LVWH]DQMLPD & 2 YH]H )UHNY HBddgaoviarhju netharHsRupingnia FF

YH]DQLP ]D VXPSRU WH LVWH]DQMLPD 6 2 Y¥mhilddgoBRG U XpM H
vibracijama veza unutar dimetil sulfoksida koji zasjgmjvibracije CuO veze na istim
IUHNYHQFLMDPD 6SHNWUL VYLK &H38VWe Y¢RapauND svBIWU LND]D ¢
IUHNYHQFLMVNLP SRGUXpMLPD
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Slika36 SULND]XMH X]JRUDN SRGLMHOMHQ X ERpPLFD QDNR
shagama (A100 W,B- 180 W, G 300 W, D 450 W, E 600 W i F 800 W). Uzorak 14
sintetiziran je sa bakrovim (ll) acetatom (0,1 M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 1:2. Izmjereni
pH uzorka je 6,72. Kod uzorka @4NRML MH ELR SRGYUJQXW QDMVODELMI
(100W)QH SULPMHUXMH VH SURPHHR MKX EEBWULI@XRWBNNURYDC
RG :LYLGOMLYD MH |JHOHQNDVWD ERMD X]J]RUND 7DPQR\
XJRUNX QDOD]JL YHOLNL EURM SUHFLSLWDWD venS®RIO/PHYRM
QDQRpHVWLFH SURVMHmMAHIOHOLPpLQH pPHVWLFD RG

Slika36. Uzorak ¥ QDNRQ UDVSRGLMHOH X ERpPLFD L SULSDGDN
(14A-100 W, 14B180 W, 14€300 W, 14D 450 W, 14E600 W i 14F 800 W)

Slika37. FTIR spektar uzorkalQDNRQ SULSDGDMXuUHJ PLNIORWDOQRJ |
14B- 180 W, 14€300 W, 14D 450 W, 14E600 W i 14F 800 W)

Slika37.prikazuje FTIR spektar uzorka IBrekvencijsk SRG U XpMH RMNd®ovara FP
acetatnim skupinami bakrovog (Il) acetataFrekvencije na 1600 cfodgovaraju C=0
istezanjima. )UHNYHQFLMH L] Wi qybeva@jD istezanjima metilnih skupina

YH]DQLK ]D VXPSRU X GLPHWLO VXOIRNMgdaa viaratijim@™dR SRGU
veza unutar dimetil sulfoksida i istezanjima-Oweze.
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Slika38 SULND]XMH X]RUDN SRGLMHOMHQ X @8HVW ERpPpLF
UD]OLpPpLWLP-MQW,EIBOW,E 300 W, D 450 W, E 600 WiF 800 W). Uzorak
15 sintetizian je sa bakrovim (II) acetatom (0,1 M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 2:1.
Izmjereni pH uzorka je 5,33e je boja svakog uzorka plava. Bajaorkase ne mijenjau
XVSRUHGEL VD SODYRP ERMRP SRpHWQRJIJPRAEBENWBRQMWXp EW N
NRG X]RUND PLNURYDOQR JUDpHQMH QLMH LPDOR XWMHF]

Slika38.Uzorak 5 QDNRQ UDVSRGLMHOBGOMERHIFOLNWRRIYDOQRJ
(15A- 100 W, 15B180 W, 15€300 W, 150450 W, 15E600 W i 15F 800 W)

Slika39. FTIR spektar uzorkaBLQDNRQ SULSDGDMXuUHJ PLNIORWDOQRJ |
15B- 180 W, 15€300 W, 150450 W, 1&- 600 W i 15F 800 W)

Naslici39. MH SULND]DQ )7,5 VSHNWDU X]J]RUND 6YL VSHNWUI
frekvenije, osim anomalije na 1000émNRG X]RUND D 7D DQRPDOLMD VH
SUL VQLPDQMX X]RUND RGFRMID/RDORARMYIH Y HAGNEY N SR G U X
odgovara vibracijama acetatne skupine, 4620 cm'istezanjima C=0 veze. Frekvencije oko
1000cm* odgovaraju vezama metilne skupine vezane za sumpor u dimetil sulfoksidu. Tek oko
600cm! YLGOMLYR MH SURA&LUH Q Mdit dddjeihiry ist€ &ijuVed WeReJaliS R G U X p

Su te vibracije zasjenjene vibracijama unutar dimetil sulfoksida.

51



Slika 40. prLND]XMH X]JRUDN SRGLMHOMHQ X d@8HVW ERpPLFD
UD]OLpPpLWLP-MQW,EIBOW,E 300 W, D 450 W, E 600 WiF 800 W). Uzorak
16 sintetiziran je sa bakrovim (Il) acetatom (0,1 M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 1:1.
Izmjereni pH uzorka je 5,66Kod uzorka 15 i 16 ne dolazi do promjene boje (slika 38 i slika
AWR VH SRYH]XMH VML) FMHDKBR®YD GR YULMHGQRVWL

Slika40. Uzorak 5 QDNRQ UDVSRGLMHOH X HBERMFOQRSUUSDED A
(16A 100 W, 16B180 W, 16€300 W, 16D 450 W, 16E600 W i 16F 800 W)

Slika41. FTIR spektar uzorkaBLQDNRQ SULSDGDMXuUHJ PLNIORWDOQRJ |
16B- 180 W, 16€300 W, 16D 450 W, 16E600 W i16F 800 W)

FTIR spektar za uzorak6lprikazan je na slic#l. Svi se spektri poklapaju u intenzitetima
transimtancije osim uzorka 16 f. Na skif vidljiva je blaga promjena boje uzorka 16 f prema
zelenkastoj bojiaWR RGJRYDUD RGVWX 8D EINRXspektri. Fikddepdilske HW L P D
SRGUXpMH R N8&dgovara FiBracijama acetatnih veza, a na 1600 widijivo je
I[UHNYHQFLMVNR SRGUXpMH NRMH RGJRYDUD LVWH]DQMLPD

na 600 cit odgovara istezanju GO veza i p]NODSD VH VD VLPHWULpPQLP L
vibracijama S=C.
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Slika42 SULND]XMH X]RUDN SRGLMHOMHQ X @8HVW ERpPpLF
UD]OLpPpLWL P-10QW EIBOW, & 300 W, D 450 W, E 600 W i F 800 W). Uzorak
17 sintetiziran je sa bakrovim (lI) acetatom(®,M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 2:
IzmjerenipH uzorka je6,89 i vidljiva je promjena boje (boja je tamnija) nakon primjenjenog
PLNURYDOQRJ JUDpHQMD

Slika42. Uzorak 7 QDNRQ UDVSRGLMHOH X ERpPLFD L SULSDGDI
(17A- 100 W, ¥B- 180 W,17C- 300 W, ¥D- 450 W, YE- 600 W i IF- 800 W)

Slika43. FTIR spektar uzorkadlQDNRQ SULSDGDMXuUHJ AEANIORW,DOQRJ |
17B- 180 W, 17€300 W, 17D 450 W, 17E600 W i 17F 800 W)

SnimljeniFTIR spektar naslicil3 RGJRYDUD X]J]RUNX JUHNYHQFLMVNE
cmi! odgovara vibracijama acetatne skupine, dok na 1650 ondgovara vibracijama
istezanjima C=0 veze )UHNYHQFLMH L]UD adgqyataj@ metilnim sképinama
YH]DQLP ]D VXPSRU 3R G U Ximhbdgdvara Wbradiarfa ez uQuiar dimetil
sulfoksida koji zasjenjuje vibraciec2 YH]H QD LVWLP IUHNYHQFLMDPD 6SH
prikazanih na slicil3. VH SRNODSDMX X VYLP IUHNYHQFLMVNLP SRGL

odstupa u intenzitetu.
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Slika44 SULND]XMH X]RUDN SRGLMHOMHQ X @8HVW ERpPpLF
UD]OLpPpLWLP-MQW,EIBOW,E 300 W, D 450 W, E 600 WiF 800 W). Uzorak
18 sintetiziran je sa bakrovim (Il) acetatom (0,02 M) i dimetil sulfoksidom u oneku
IzmjerenipH uzorka je 34 i vidljiva je promjena bojelLDMWDPQLML X]J]RUDN VPHYVLC
F NRML MH GRELYHQ QDNRQ SRGYUJDYDQMD PLNURYDOQRP
X]JRUND MH WD GD SRYHUDYDQMHP VQD Dbt (Rarkbude prentaQH SH

VYMHWOLMRM LDNR MH ]D RpHNLYDWL GD LGH SUHPD WDPQ!|
apsorbira u vidljivom dijelu spektra.

Slika44. Uzorak B QDNRQ UDVSRGLMHOH X ERDpLRRD]UCSHIHGENWDG D N
(18A-100 W, 18B180 W, 18€300 W, 180450 W, 18E600 W i 18F 800 W

Slika45. FTIR spektar uzorkaB B QDNRQ SULSDGDMXUHJ A8AN1IKRWDOQRJ |
18B- 180 W, 18€300 W, 180450 W, 18E600 W i 18F 800 W)

3ULSDGDMXuWuL )7,5 VSHNWDU ]D X%R YUDHNN Y HSQUALINNDV B R BIRIGQ!
3400 cm* odgovara vibracijama acetatne skupine, dok frekvencije na 1630 t#52 cm'
RGIJRYDUDMX YLEUDFLMDPD LVWH]DQML’IJB]:B(&I'IIZJdg'OMdI‘BjU JUHNY

YLEUDFLMDPD PHWLOQLK VNXSLQD YH]DQLKcnbodgov@®@& RU 3R
vibracijama veza unutar dimetil sulfoksida koji zasjenjuje vibracijeQCueze na istim
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I[UHNYHQFLMDPD 6SHNWUL VYLK igHAbVEe WdkRapadpuNWD svBiULND]D
IUHNYHQFLMVNLP SRGUXpMLPD

Slika46 SULND]XMH X]J]RUDN SRGLMHOMHQ X aHVW ERPpPLF
UD]OLpPpLWLP-MQW,EIBOW,E 300 W, D 450 W, E 600 WiF 800 W). Uzorak
19 sintetiziran je sa bakrowm (II) acetatom (0,02 M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 1:1.
IzmjerenipH X]JRUND MH L YLGOMLYD MH SURPMHQD ERMH WH
7TDPQRVPHYD ERMD X]RUDND PRJXuUD MH JERJ YHOLNRJ

Slika46. Uzorak B QDNRQ UDVSRGLMHOH X ERpPLFD L SULSDGDN
(19A- 100 W, 19B180 W, 19€300 W, 19D450 W, 19E600 W i 19F 800 W)

Slika47. FTIR spektar uzorkalQDNRQ SULSDSDRYKD 6 Q RL9A LOD WH Q M D
19B- 180 W, 19€300 W, 19B450 W, 19E600 W i 19F 800 W)

3ULSDGDMXdL )7,5 VSHNWDU ]D XTR YUDHN Y HSUAINMD DN R BIRIGQI
3400 cm* odgovara vibracijama acetatne skupine, dok frekvencije na d®46 1752 cm'
RGJRYDUDMX YLEUDFLMDPD LVWH]DQMLPD &'2dyoMdraju JUHN Y I
YLEUDFLMDPD PHWLOQLK VNXSLQD YH]DQLKcnfbodgov@& RU 3R
vibracijama veza unutar dimetil sulfoksida koji zasjenjujpracije Cu4O veze na istim
IUHNYHQFLMDPD 6SHNWUL VYLK &HA Ve Y¢RapauND svBIU LND]D ¢
I[UHNYHQFLMVNLP SRGUXpMLPD
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Slika 48. prikazuje uzorak0 SRGLMHOMHQ X aHVW ERpLFD QDNRQ P
UD]OLpPpLWLP-MQWBDIBOW,E 300 W, D 450 W, E 600 W iF 800 W). Uzorak
20 sintetiziran je sa bakrovim (II) acetatomX@\) i dimetil sulfoksidom u omjeru.:2,5.
Izmjereni pH uzorka je 6,89 i vidljiva je promjena bojed uzorakanakon primjenjenog
PLNURY DO Q& UzdrakD20d @oprima zelenkastoplavu boju, uzorak 20b poprima
VSHFLILPQX |HOHQNDVWX ERMX VRN RVWDWDN X]J]RUDND NR
YHUHP RG : SRSULPD VOLpPQX WDPQRVPHYX ERMX 7DPQR\
daseuuz&d NX QDOD]L YHOLNL EURM SUHFLSLWDWD L SR VPHYVF
&X2 QDQRpHVWLFH SURVMHpPQH YHOLPpLQH pHVWLFD RG QP

Slika48 Uzorak20 QDNRQ UDVSRGLMHOH X ERpPLFD L SULSDGDN
(20A- 100 W, 20B180 W, 20€300 W, 200450 W, 20E600 W i 20F 800 W

Slika49. FTIR spektar uzorkd0 QDNRQ SULSDGDMXuHJ RMANILORWDOQRJ ]
20B- 180 W, 20€300 W, 20D 450 W, 20E600 W i 20F 800 W)

BULSDGDMXUuL )7,5 VSHNWDU ]D X9R YUDHIN Y HSUAINVDV D R BIRIGQI
3400 cm! odgovara vibracijam acetatne skupine, dok frekvencije n@d6m? i 1746 cm!
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RGJRYDUDMX YLEUDFLMDPD LVWH]DQMLPI2c&!ddyoMarefu )UHN Y T
YLEUDFLMDPD PHWLOQLK VNXSLQD YH]DQ B&cnfbodgov&s R U
vibracijama veza unutar dimetil sulfoksida koji zasjenjuje vibracijeQCueze na istim

IUHNYHQFLMDPD 6SHNWUL VYLK &H@We YdRaAGUND sVBIU LN DD ¢
IUHNYHQFLMVNLP SRGUXpMLPD

3R

Slika 50. prikazuje uzorakkl SRGLMHOMIRQLF DEHOMDMRQ PLNURYDOQRJ
UD]OLpLWL P-10QW,BEDIBOW, & 300 W, D 450 W, E 600 W i F 800 W). Uzorak

21 sintetiziran je sa bakrovim (II) acetatomX@V) i dimetil sulfoksidom u omjeru 1;5.
IzmjerenipH uzorka je 6561 vidljiva je promjena boje (boja je tamnija) nakon primjenjenog
PLNURYDOQRIYDEDRN®MPD ERMD X]RUND NDR L XJRUND

X]JRUNX QDOD]JL YHOLNL EURM SUHFLSLWDWD L SR VPHyRM
QDQRpPHVWLFHOSR QM HMMHIEFD RG

Slika50. Uzorak21 QDNRQ UDVSRGLMHOH X ERpPLFD L SULSDGDN
(21A- 100 W, 21B180 W, 21€300 W, 21D450 W, 21E600 W i 21F 800 W)

Slika51 FTIR spektaruzork QDNRQ SULSDGDMXUHJ(BANWRWDOQRI ]
21B- 180 W, 21€300 W, 21D 450 W, 21E600 W i 21F 800 W)
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FTIR spektar prikazan na slibii. RGJRYDUD X]RUNX JUHNYHQFLMVNR
cm! odgovara vibracijama aceta skupine, dok frekvencije na 1652 tm 1748 cmt
RGJRYDUDMX YLEUDFLMDPD LVWH]DQMLPD &'adyoMdraju JUHN Y T
YLEUDFLMDPD PHWLOQLK VNXSLQD YH]DQLKcnfbodgov@& RU 3R
vibracijama veza unutadimetil sulfoksida koji zasjenjuje vibracije €D veze na istim
IUHNYHQFLMDPD 6SHNWUL VYLK &H5IVWe Y¢RapduND svBU LND]D |
IUHNYHQFLMVNLP SRGUXpMLPD

Slika 52. prikazuje uzorak2 SRGLMHOMHQ X aHVW ERpLFR MRDNRQ P
UD]OLpPpLWLP-MQW,EIBOW, % 300 W, D 450 W, E 600 WiF 800 W). Uzorak
22 sintetiziran je sa bakrovim (II) acetatom Xayl) i dimetil sulfoksidom u omjeru 3.
IzmjerenipH uzorka je7,41i vidljiva je promjena boje (boja je tamnjjaakon primjenjenog
PLNURYDOQRMHJIHDPpRIMD :

Slika52 Uzorak22 QDNRQ UDVSRGLMHOH X ERpPLFD L SULSDGDN
(22A-100 W, 22B180 W, 22€300 W, 22D 450 W, 22E600 W i 22F 800 W)

Slika53. FTIR spektar uzorka22 QDNRQ SULSDGDMXUHJ EANIOKRWDOQRI |
22B- 180 W, 22€300 W, 22D 450 W, 22E600 W i 22F 800 W)
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Slika53 SULND]XMH )7,5 VSHNWDU X]J]RUND )y UHadgote@ FL MV N R
acetatnim skupinama iz bakrovog (ll) acetata. Frekvencije na 1640odgovaraju C=0
LVWH]DQMLPD )UHNY HQ ErnM bidgbvdsaiudisteajingDmetilnih skupina
YH]DQLK ]D VXPSRU X GLPHWLO VXOIRN&gdatavibradijf R SR G U
veza unutar dimetil sulfoksida i istezanjima-Ouweze. Svi spektri prikazani na sl&B. se
poklapaju.

Slika 54. prikazuje uzorak3 SRGLMHOMHQ X daHVW ERpPLFD QDNRQ P
UD]OLpPpLWLP-MQW,EIBOW,$% 300 W, D 450 W, E 600 WiF 800 W). Uzorak
23 sintetiziran je sa bakrovim (II) acetatom ) i dimetil sulfoksidom u omjeru B;5.

Izmjereni pH uzorka je9,251i vidljiva je promjena boje nakon primjenjenog mikrovalnog
] U D p RUgok&al23 u usporedbi sa uzorcima 20, 21, iR22PMHUHQD MH QEHMYLAD YU

Slika54. Uzorak2 QDNRQ UDVSRGLMHOH X ERPLFD L SULSDGDI
(23A-100 W, 23B180 W, 23€300 W, 23D 450 W, 23E600 W i 2&- 800 W)

Sika 55. FTIR spektar uzorkd83 QDNRQ SULSDGDMXiHJ RBANIWORWDOQRJ |
23B- 180 W, 23€300 W, 23D450 W, 23E600 W i 23F 800 W)
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Slika 55. prikazuje uzorak4 SRGLMHOMHQ X aHVW ERpLFD QDNRQ P
UD]OLpPpLWLP-MQW,EIBOW,E 300 W, D 450 W, E 600 WiF 800 W). Uzorak
24 sintetiziran je sa bakrovim (Il) acetatom (0,02 M) i dimetil sulfoksidom u omjekb.1:
IzmjerenipH uzorkaje 6,84 i vidljiva je promjena boje (boja je tamnija) nakon primjenjenog
PLNURYDOQRIZDIPQPHERWID X]RUND R]QDpDYD YHOLNL EURM C

Slika56. Uzorak24 QDNRQ UDVSRGLMHOH X ERpPLFD L SULSDGDN
(24A-100 W, 24B180 W, 24€300 W, 24D 450 W, 24E600 W i 24F 800 W)

Slika57. FTIR spektar uzorkd4 QDNRQ SULSDGDMXiHJ RLANIWORWDOQRJ |
24B- 180 W, 24C300 W, 24D 450 W, 24E600 W i 24F 800 W)

Naslici57. MH SULND]DQ )7,5 VSHNWDU X]J]RUND 6YL VSHNWUI
frekvenije, osim anomalije na 1000 énkod uzorN D D 7D DQRPDOLMD VH SULS
SUL VQLPDQMX X]RUND )UHNY HQ FodgovamRib&Ej@anaXapatatie Q D
skupine, a na 1645 chistezanjima C=0 veze. Frekvencije oko 1@h6* odgovaraju vezama
metilne skupine vezane za sumpatimetil sulfoksidu. Tek oko 660 cmMYLGOMLYR MH SURA

I[UHNYHQFLMVNRJ SRGUXpMD {OR/BEE alR<b R Yidddie zhsfandhnéD Q M X
vibracijama unutar dimetil sulfoksida.
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Slika 58. prikazuje uzorak5 SRGLMHOMHQ X aHVWYDPRXQALRD |[QDWRQ MH
UD]OLpPpLWL P-10QW EIBOW, & 300 W, D 450 W, E 600 W i F 800 W). Uzorak
25 sintetiziran je sa bakrovim (Il) acetatom (0,02 M) i dimetil sulfoksidom u omjer.1:2
Izmjereni pH uzorka je7,49i vidljiva je promjenaboje nakon primjenjenog mikrovalnog
JUDpHRIDD N | NRML MH ELR SRGYUJQXW QDMYHURM VQD]L
PDOR VYLMHWOLML RG RVWDOLK da4WR PRa&aH ]QDpLWL GD QLM

u ostalim uzorcima

Slika58. Uzorak25 QDNRQ UDVSRGLMHOH X ERpPLFD L SULSDGDN
(25A- 100 W, 25B180 W, 25€300 W, 250450 W, 25E600 W i 25F 800 W)

Slika59. FTIR spektar uzorka5 QDNRQ SULSDGDMXUHJ 28A10&WDOQRJ U
25B- 180 W, 25€300 W, 25D 450 W, 25E600 W i 25F 800 W)

Slika 59. prikazuje uzoraké SRGLMHOMHQ X aHVW ERpPLFD QDNRQ P
UD]OLpLWL P-10Q\W,EDIBOW, & 300 W, D 450 W, E 600 W i F 800 W). Uzorak

26 sintetiziran je sa bakkim (1) acetatom (0,02 M) i dimetil sulfoksidom u omjer8.1:
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Izmjereni pH uzorka je7,70i vidljiva je promjena boje nakon primjenjenog mikrovalnog
JUDpH®MDDN | NRML MH ELR SRGYUJQXW QDMYHURM VQD]I
malo svijetiML RG RVWDOLK aWR PR&H ]QDpLWL GD QLMH GR&OR

u ostalim uzorcima.

Slika60. Uzorak26 QDNRQ UDVSRGLMHOH X ERpPLFD L SULSDGDN
(26A- 100 W, 26B180 W, 26€300 W, 26D 450 W, 26E600 W i 26F 800 W)

Slika61. FTIR spektar uzorkd6 QDNRQ SULSDGDMXuUHJ REALMRWDOQRJI |
26B- 180 W, 26€300 W, 26D 450 W, 26E600 W i 26F 800 W)

B3ULSDGDMXuL )7,5 VSHNWDU ]D X%]1R YUHIN Y HSUAINVD DN R BIRIGQI
3400 cm' odgovara vibracijama acetatne skupine, dok frekvencije na 1644 ti#66 cmt
odgovaraju vioracMDPD LVWH]DQMLPD & 2 YH]H )UHNod¢ob@RUMH L]JULC
YLEUDFLMDPD PHWLOQLK VNXSLQD YH]DQLKcnfbodgov@& RU 3R
vibracijama veza unutar dimetil sulfoksida koji zasjenjuje vibracijeOCueze na istim
fretkeeQFLMDPD 6SHNWUL VYLK aHVW 6X]$eUbkiapajuSw sWhD 1D Q L K
I[IUHNYHQFLMVNLP SRGUXpMLPD
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Slika 62. prikazuje uzorak SRGLMHOMHQ X @aHVW ERpPLFD QDNRQ F
UD]OLpPpLWL P-10QW EIBOW, & 300 W, D 450 W, E 600 W i F 800 W). Uzorak
27 sintetiziran je sa bakrovim (lI) acetatom (0,02 M) i dimetil sulfoksidom u omjeru 1:2.
Izmjereni pH uzorkaje 8,011 vidljiva je promjena boje nakon primjenjenog mikrovalnog
JUDpHRIDD N | NRML MH ELR SRGYUJQXW QDMYHURM VQD]L
PDOR VYLMHWOLML RG RVWDOLK da4WR PRaH ]QDpLWb GD QLM

u ostalim uzorcima.

Slika62 Uzorak27 QDNRQ UDVSRGLMHOH X ERpPLFD L SULSDGDN
(27A 100 W, 27B180 W, 27€300 W, 27D 450 W, 27E600 Wi 27F800 W)

Slika63. FTIR spektauzorka27 QDNRQ SULSDGDMXiUHJ RIANWRWDOQRJ ]U
27B- 180 W, 27€300 W, 27D 450 W, 27E600 Wi 27F800 W)

B3ULSDGDMXuL )7,5 VSHNWDU ]D 3R YUDHIN Y HSUAINVD D R BIRIGQI
3400 cm* odgovara vibracijama acetatrskupine, dok frekvencije na 1642 ¢i1754 cmt
RGJRYDUDMX YLEUDFLMDPD LVWH]DQMLPD &!»dyoMdrafu JUHN Y T
YLEUDFLMDPD PHWLOQLK VNXSLQD YH]DQLKcnfbodgo@®@& RU 3R

vibracijama veza unutar dimetil sulfoksida koji zasjenjuje vibracijeOQCueze na istim
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I[UHNYHQFLMDPD 6SHNWUL VYLK &aH3We XdkapapND svBiULND]D ¢
IUHNYHQFLMVNLP SRGUXpMLPD

4.6. UVIVIS SPEKTRI

Za sve sintetizirane uzorke snimljen je UV/VIS spekbia. slici 64. prikazan je spektar
bakrovog (ll) acetata i spektar koji odgovara uzotku(tablica 4.). Plava linijgastoji se od
ALURNRJ HQHUJHWVNRJ SRMDVD QPD SAWRR FEHL MN NALFEJ @ B KRUPL
SULMHOD]LPD NRML VH MPR ODMDMXHX LED D &AKQ BRNWVRDMH Y LV RN |
QP WRpPQLMH QD QP NRMLCOMEMT Reaagl. LRjaNd SoLrivebal\charge F
transfer,LMCT) prijelazu. [116]

UV/VIS spektar

D

Apsorbancija

 —

150 250 350 450 550 650 750 850
Valna duljina (nm
@ Cu(CH3CO0)28 CuO

Slika64. UVIVIS

.DUDNWHULVWLpPpDQ HQH UdjaMjij¢ BeLupBardidpad IQ P2 aYWHR HSRW Y Uy X
SULVXWQRVW OLJDQGD XQXWDU NRPSOHNYVDIligahd. [fIRW Y Uy XM
UV/VIS spektar novonastalog produkta O L N D Q D U Pahdrhie/[\@ D pOIMDLM B3 D G
intenzitetaapsorpcijskg pika na 763 nnte dolazi do pomaksE UHPD NUDURMOYDOQRM

QP 7DNRYHU QD VSHNWUX MH GRAOR L GR SRPDND L SRY
SRGUXpMX LYVIRPQLMHF QP AR G REGMD W rastamab no¢/dbyH
produkta Prema prethodno spomeimu literaturnim podacima [90@psorpcijski pikovi u
SRGUXPERG QP NDUDNWIKWLYWQBPHWXLIEH&XDADORVW ]JEI
pikova na FTIR analiziglika 64. i slika 65.je zbog OAeCu LCMT prijela] D pLMD MH SRVOM
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UHGXNFLMD PHWBEQRRIQWUMRGAHWE MKXGQR]QDPQR XVWYUGL\
CuO, CuO ili kombinacija.

6 REJLURP QD VOLpQR YV Wicis. @ikazanishl ddsbiani Spektbuzoraka 16 d,

16 f,17g 17ci 17dna kojoj je razlika u spektrima vidljivijdrL P L M H Udd&@naksirduma

na valnim duljinama 275 nmii349 nm [118]koji se pripisuju nastajanju bakrovog oksida.

Porast u intenzitetapsorbancieM H PRJXU0 JERJ SRUDV W De gast&uuBlijgd D QR p H
UHGXNFLMH EDNURY L Ku taBu@Daghera i @r.,7 @®N FOyNHQM X pWQAR MH GD
spektarGRELYHQLK QDQRpHVWLFD SRND]XMH PDNVLPXPH DSVR
SODYL SRPDN XVOLMHG XpBRADWNRRQYDQ|W D RD QM WY PLHNQNRDI D O Q
GROD]L GR SURPMHQH ERMH X]J]RUDND RRR&D ELHV GRS RAPGIM I
SREXGH SiR parabr@ \balavog oksida [L20, koja nastajeosciliranjem vodljivih
HOHNWURQD L XSDGDMXUHJ HBHNWURPDJQHWVNRJ JUDpPHQN

UV/VIS spektar

Apsorbancija

200 250 300 350 400 450 500
Valna duljina (nm)

016d ®16f ®17a ®@17c ®17d

Slika65. UV/VIS spektar uzoraka 16 d, 187a,17ci 17d
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47. 8pLQDN PLNURYDOQRJ JUDpHQMD

.RULAWHQMHP PLNURYDOQRJ JUDpHQMD S kRolbManakoR VH EU
stvaranja precipitata milireaktoru. 1DLPH X]RUFL VH J]DJULMDYDMX GLUHNM
XMHGQDPpHQL SURalaliku]dd hpr LnivdBaxibr@ prinosa tvari konvekcijom.
zQDpL GD VH VLQWH]D RGYLMD UDYQRPMHUQR NUR] UHDNFL

6QDJD PLNURYDOQRJ JUDpPpHQMD PLMHQMDOD VH RG GR
NRG X]RUDND PR&H VH |DNOMXpLWL GD VQDJD RG - LPD
NRORLGD QDDRVMYRWMULAMMMH PRAH ]DNOMXpLWL GDWW@DJH RG
XPLQNRYLWRYVkglo@®a mRVWD MIDRMSR QDV WD O LikodRdrekd P ERM D
12,131 18SULPLMHUHQD (dikel 3D, QR P42 Narie, kod spomenutih uzoraka
SULOLNRP JUDpHQMD YHURP VQDJRP GROM¢LsuBENOREH]ER
SUHWSRVWDYNDPD 7R VH PRaAH REMDVQLWL QD QDpLQ GD
spektra pa swato prozimi. 1H PRa4H VH MHGQR]QDpQR JRYRULWL R N
PLNURYDOQRJ JUDpHQMD N D R HDIVKBHEBBEM VM raydgaG FoBd. Y D Q M H
SURPMHQH UHDNFLMVNLK XYMHWD NRG VLQWH]H X PLOLUHD
PLNURYDOQRJ JUDpHQMD 7DNRYHU V RE]JLURP QD QHGRYRC
PRaH VH GDWQMXDPOVDOQRIBWMHFDMX VQDJH PLRoMIBAY DOQRJ JUL

Bitno je istaknuti GD VH PLNURYDOQLP JUDPpHQMHP EUAH L XpLC
produkatall literaturnim izvorima navedenakeloidnaVLQWH]D QDQRpHVWLFD &X2
mikrovDOQRJ JUDpHQMD 'D EL VH SRVWLJOD VPHYD ERMD NRWM
S RW U H E Q Dcikiusa{dRiNus = 30s). [90] Dobiveni rezultati ovog rada pokazuju da se
LVWD VPHYD ERMD QD Q R pundktrpfrijeRj&ogmik@wD RAEL YIDD pH Q ML
=10s ,] QDYHGHQRJ VH |[DNOMXpXMH GD MH VLQWH]D X PLO
JUDpHEMRQRPLPpQLMD MHU VH @&WHGL L HQHUJLMD L YULMHP
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5. =$./-8y8&,

NDQRpHVWLFH VX XVSMHaAQR SULSUHPOMHQH éNl®jdLaWHQNM
XNOMXpPpXMH RINUHONDHO QRV $RUHGERP V NODVLpPpQLP QDpLQ
bakrovih oksidaprednostiovesinteze sulobra kontrola redukcijskih uvjeta, sinteza na sobnoj
temperaturi i pod atmosi@VNLP WODNRP GRN X XHReEado pDpdtiekhe krl VL QW H ]
YLVRNH WHPSHUDWXUH L WODNRYL 3UL NUDWNLP YUHPHC
minuta) L ERUDYNRP X]JRUND VHNXQGL X PLNURM2vedgrreM SUL L

QDQRpPHVWLFH VX SRND]DOH U DaY kbR Pod kidjapud otdhypWAr@R G M H O |
QDORWLFDPD2BROLPLQH

IVSLWDQL VX UD]JOLpPpLWL XYMHW Lnjikbkid KdhtevitiacijyaL VQR R
YUHPHQLPD ]DRQ&NYHDOWMWHD ]j dpmMalkipBktdntGD VLQWH]X QDQRpH
CuObakrov(ll) acetat i dimetil sulfoksid

Snimani suJV/VIS i FTIR spektri. Napravljena je kvalitativna analiza dobivenih rezultata
L QD WHPHOMX QMLK VH GRAOR GR ]DNOMXpDND R RSWLPL
milireaktRUX NDR L XWMHFDMX PLNURYDOQRJ JUDpHQMD QD IR

UVIVIS VSHNWDU GRELYHQLK QDQRpHVWLFD SRND]XMH PDN\
NDUDNWHUL]JLUD SODYL SRPDN XVOLMHG XpLQND NYDQWQR.

Na prikazanim FTIR spektrimaidljivi su maksimumi frekvencija oko 600 chkoji
odgovaraju vibracijama istezanja @Quveze. No, s obzirom da i dimetil sulfoksid pokazuje
YLEUDFLMH QD VOLpQLP IUHNYHQFLMVNLP PDNLVPXPLPD SL
SRGUXpMD SHVOWR ¢ XF BQ BB &siendhe&aXvibracijama dimetil sulfoksida
NRMHJ LPD X VXYLaANX

Mjeren je pH otopina i doveden je u korelaciju sa stvaranjesioida bakrovih oksida.

Naime, kod izmjerenoppH QLaHJ RG QH GROD]L GirRa BddRPMHQH
PLNURYDOQRJ JUDpHQMD QHRYLVQR R VQD]LpPALYNHURYD® QH

L YHUL GROD]JL GR SURPMHQH ERMH R Wie/gpovedeénay QD]L P
VWDWLVWLPpND REUDGD SRGDWDND ]JERJDNDGA/RMWROIMR RAIW U
PLNURYDOQRJ JUDpHQMD GRQHVHQ QD WHPHOMX HPSLULMYV
PLNURYDOQRJ JUDpHQMD RG . M RdditiaG RBN R@ IRV L XERJEHHPRVN
SUL VQD]L YHURM RG : X ROI5UHR R EM DEJRMARMD GRRAORSLQH
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VD SUHWSRVWDYNRP GTLNBRYDIO ¥ RERERVOMIDUDQMD Y HiH
QDQRpPpHVAQAFEVWQR WDPQLMH ERMH X]JRUND 7DNYD SRMDYD
QDQRPHVWLED W HzowdilnE &psGrBirafi Ridlljivoi@ dijexu spektra.
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, YQD 9 PRKDYDDMQ RHUQX 4&NROX
axXSD 'XEURYDPND NDR L 2VQRYQX XPMHWOQLpPpNX @&NROX /XNF
osnovno glazbenoREUD]RYDQMH WH REMH |[]DYU&DYD JRGLQH

gimnaziju u Dubrovniku. Maturirala je 2013 RGLQH VD RGOLPQLP st MHKRP
KHPLMH L LQAHQMRODVWYXX ®WWWMX INHPAMVNRJI LQaHQMHUVW
u Zagrebu 7LMHNRP WUHUH JRGLQH SUHGGLSORPVNRJ VWXGLM
Comprehensive Water TecHogy d.o.o.Preddiplomski studii HPLMH L LQAHQMHUVWYD
]JDYUaADYD SalptakdtoghHod nazivoRULSUDYD L NDUDNWGUWUL]DFLW
sintetiziranih u milireaktorwsudijeluje naXIll. Susrett PODGLK NHP L MWaZa#njgjQaH QM I
godini diplomskog studija sklopu(UDVP XV SURJUDPD R GsuapPsINeEniadoW U X p Q>
di Milano,naZavodu zkePLMX PDWHULMDOH L "Gildi®Nata”. N B R]QuéHHIMH.U \
mjesecastrtpQH SUDNVH VWMHpH R\WXQRF QD X]|QMDX3tiHbRIE QEdBMEMH. Q H

isporukom gena
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