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

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

zakonima postavljenim uz savjete Europske agencije za sigurnost hrane; ona odobrava 

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

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

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

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

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

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

�S�R�M�D�þ�D�Q�R�J�� �5�D�P�D�Q�R�Y�R�J�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� ���H�Q�J�O����Surface-Enhanced Raman Scattering, SERS), koja 

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

promatranja pesticida pripremljene su dvije vrste nanostruktura srebra: nanoprizme i 

�Q�D�Q�R�V�I�H�U�H�����6�(�5�6���P�H�W�R�G�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���X���V�Y�U�K�X���G�H�W�H�N�F�L�M�H���P�D�O�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���S�H�V�W�L�F�L�G�D�����D�O�L���L���]�D��

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

 

Pesticides are chemical or biological substances used to prevent activity of different 

types of pests, weeds and diseases in food cultivation. Yet, they present a severe risk to 

human health as pollutants. The allowed amount of pesticides in food is limited by laws with 

the help of European agency for food safety which approves the usage of pesticides for plants 

and animal protection on EU territory, considering the possible side-effects on human health 

and environment. The allowed amount depends on the product in which the residue could be 

found (e.g. fruit, dairy products, etc.) but it usually varies around 1 mg/kg of product.  

Considering that concentrations of pesticides in food products are rather low, a highly 

sensitive method must be applied for pesticide detection. In this paper pesticides were 

determined by Surface-Enhanced Raman Scattering; SERS, which increases response of 

molecules adsorbed on noble metals nanostructures. Two different types of nanoparticles 

were applied in this research: nanospheres and nanoprisms. SERS method was used to detect 

small concentrations of pesticides, but also to study the effect that different nanostructures 

(prisms or spheres) might have on the detection.  
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1 

1. UVOD 

 

Pesticidi su prirodn�H�� �L�O�L�� �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�H�� �W�Y�D�U�L�� �V�W�Y�R�U�H�Q�H�� �]�D�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�� �X�Q�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K��

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

�8�S�R�U�D�E�D�� �S�H�V�W�L�F�L�G�D�� �S�R�W�L�þ�H�� �V�H, osim iz ekonomskih razloga, i zbog svjetskih problema 

hranidbenih deficita. Jedan od glavnih razloga velike upotrebe pesticida jest njihova 

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

Njihova cijena, iako nije mala, raste veoma sporo kroz godine �ã�W�R�� �L�K�� �þ�L�Q�L�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N��

�Q�D�M�L�V�S�O�D�W�L�Y�L�M�H�P���U�M�H�ã�H�Q�M�H�P�� �3�U�L�P�M�H�U�L�F�H�����J�R�G�L�ã�Q�M�D���F�L�M�H�Q�D���S�H�V�W�L�F�L�G�D���X���6�$�'-u 1994. godine bila je 

otprilike 4 milijarde �G�R�O�D�U�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�Y�H�O�R�� �G�R�� �X�ã�W�H�G�H�� �R�G�� ������ �E�L�O�L�M�X�Q�D�� �G�R�O�D�U�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �å�H�W�Y�R�P��

plodova koji b�L���X���S�U�R�W�L�Y�Q�R�P���E�L�O�L���X�Q�L�ã�W�H�Q�L����[1] �.�R�O�L�þ�L�Q�D pesticida ovisi o samom proizvodu za 

kojeg se koristi. 

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

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

�.�R�O�L�þ�L�Q�D���S�H�V�W�L�F�L�G�D���N�R�M�D �X�V�S�M�H�ã�Q�R dospije do nametnika puno je manja od stvarne uporabljene 

�N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�H�V�W�L�F�L�G�D�� �2�V�W�D�W�D�N���]�D�R�V�W�D�M�H���X���R�N�R�O�L�ã�X�����W�O�X���L���Y�R�G�L����Pesticidi se mogu nanijeti direktnim 

�ã�S�U�L�F�D�Q�M�H�P�� �Q�Dmetnika ili kontaminiranjem hrane nametnika. Dokazano je da je najbolja 

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

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

�������� �$�N�R�� �V�D�P�R�� ������ �S�H�V�W�L�F�L�G�D�� �L�V�S�X�Q�L�� �V�Y�U�K�X�� �X�Q�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�P�H�W�Q�L�N�D����95% zaostaje u tlu i vodi 

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

pokrenule agresivne inicijative kako bi reducirali uporabu pesticida�����S�R�S�X�W���â�Y�H�G�V�N�H���N�R�M�D���M�H���X��

razdoblju od 1986. �± 1998. uspjela smanjiti uporabu pesticida za 75%. [1] Prema podacima 

Ministarstva poljoprivrede u Republici Hrvatskoj���� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �þ�D�N�� �������� �Y�U�V�W�D��

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

laboratorijima te su propisane visoke �Q�R�Y�þ�D�Q�H���N�D�]�Q�H���D�N�R���V�H���S�R�N�D�å�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�H�V�W�L�F�L�G�D���Y�H�ü�R�P��

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

aktivne tvari u Europskoj Uniji u bazi Europske komisije. �'�R�S�X�ã�W�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�H�V�W�L�F�L�G�D��u 

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

godine, prvom dogovoru �N�R�M�L�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�L�R�� �X�S�R�U�D�E�X�� �S�H�V�W�L�F�L�G�D. [4] �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �L veoma male 

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

metode. 
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Ramanova spektroskopija je metoda mjerenja valne d�X�O�M�L�Q�H�� �L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R��

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

pesticida �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �M�H�� �Y�H�ü�D��osjetljivost pa se stoga koristi p�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�D�� �5�D�P�D�Q�R�Y�D��

spektroskopija (engl. Surface-Enhanced Raman Spectroscopy, SERS) koja se temelji na 

�S�R�M�D�þ�D�Q�M�X�� �5�D�P�D�Q�R�Y�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�D�Q�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �S�O�H�P�H�Q�L�W�L�K�� �P�H�W�D�O�D na koje se 

molekula adsorbira. Naime, k�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D��te soli kao �D�J�U�H�J�L�U�D�M�X�ü�H�J��sredstva, uzorci 

pesticida daju intenzivniji �R�G�]�L�Y�� �R�G�� �R�E�L�þ�Q�H�� �5�D�P�D�Q�R�Y�H�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H. Stoga je SERS 

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

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

afinitet prema �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �L�� �V�R�O�L�P�D��koje se mogu koristiti kao sredstva koja 

�S�R�W�L�þ�X���D�J�U�H�J�D�F�L�M�X���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D. Stoga i rezultati analize variraju o navedenim uvjetima. [5] 

U ovom radu analizirani su atrazin, simazin, diuron i irgarol, �V�Y�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�H�V�W�L�F�L�G�L�� �V�� �(�8��

�O�L�V�W�H�� �S�U�L�R�U�L�W�H�W�Q�L�K�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D�� [6] �=�E�R�J�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H����u ovom se radu ispitivao 

�Q�D�þ�L�Q�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �S�H�V�W�L�F�L�G�D�� �Q�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�Fe srebra. �1�D�� �M�D�þ�L�Q�X�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H��

�P�R�O�H�N�X�O�H���Q�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�X���P�R�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L �Y�L�ã�H��faktora, �P�H�ÿ�X���N�R�M�L�P�D���V�X���L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D����

�R�E�O�L�N���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���W�H���D�I�L�Q�L�W�H�W���S�H�V�W�L�F�L�G�D���S�U�H�P�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� Stoga svaki pesticid u 

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���G�D�M�H���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L���R�G�]�L�Y����[5]  
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2. TEORIJSKI DIO   

 

2.1.Fenomen adsorpcije 

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

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

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

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

otopine, temperatura i vrsta adsorbens�D�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D���P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�O�D�U�Q�D���L�O�L���Q�H�S�R�O�D�U�Q�D����

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

aktivnih mjesta pri adsorpciji. �3�R�O�D�U�Q�L�� �D�G�V�R�U�E�D�W�L�� �ü�H�� �V�H�� �E�R�O�M�H�� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�W�L�� �Q�D�� �S�R�O�D�U�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X. 

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

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

adsorpciju tvari. pH otopine �Q�H�ü�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �R�G�Y�L�M�D�Q�M�H�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �D�O�L�� �P�R�å�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �L�O�L��

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

temperatura. Iz svega navedeno, vidljivo je da je adsorpcija kompleksan proces, stoga se za 

opisivanje adsorpcije koriste empirijski izrazi (BET izoterma, Freundlichova izoterma). Svaki 

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

odgovara promatranom sustavu. S obzirom na tip veze koji se �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���D�G�V�R�U�E�H�Qsa 

i adsorbata razlikujemo: fizikalnu adsorpciju (Van der Waalsove veze), kemisorpciju 

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

�X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���X���þ�L�ã�ü�H�Q�M�X���L���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�X���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D���L���S�O�L�Q�R�Y�D���W�H���X���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���V�Y�U�K�H�� [7] 

 

2.2.Pesticidi 

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

�V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�� �X�Q�L�ã�W�D�Y�D�M�X�� �Q�D�P�H�W�Q�L�N�H���� �6�Y�D�N�H�� �J�R�G�L�Q�H���� �V�D�P�R�� �X�� �6�$�'-u, koristi se 500 milijuna 

kilograma pesticid�D�� �X�� �D�J�U�L�N�X�O�W�X�U�L���� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �G�U�Y�D�� �L�� �N�X�ü�D�Q�V�W�Y�L�P�D����1940.-�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �M�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D��

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

�3�U�Y�L�� �S�H�V�W�L�F�L�G�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �]�D�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �N�U�D�Y�D�� �R�G�� �N�U�S�H�O�M�D�� �S�D�� �þ�D�N�� �L�� �R�G�� �O�M�Xdskih parazita (poput 

gliste). �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�K�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �S�H�V�W�L�F�L�G�D�� �X�� �W�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �E�L�R�� �M�H�� �'�'�7 (diklor-difenil-

trikloretan). �1�D�L�P�H���� �'�'�7�� �E�L�R�� �M�H�� �S�U�Y�L�� �S�H�V�W�L�F�L�G�� �X�� �ã�L�U�R�N�R�M�� �X�S�R�U�D�E�L�� �X�� �F�L�M�H�O�R�P�� �V�Y�L�M�H�W�X���� �6�P�D�W�U�D�� �V�H��

zahvalnim za eliminaciju malarije u agrikulturi te je kori�ã�W�H�Q���X���G�R�E�D���G�U�X�J�R�J���V�Y�M�H�W�V�N�R�J���U�D�W�D���]�D��
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�V�U�H�G�V�W�Y�R�� �X�� �E�R�U�E�L�� �S�U�R�W�L�Y�� �X�ã�L�� �L�� �W�L�I�X�V�D����M�H�ÿ�X�W�L�P���� �'�'�7�� �M�H�� �L�P�D�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Q�X�V�S�R�M�D�Y�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

�S�U�H�]�Q�R�M�D�Y�D�Q�M�H�����J�X�E�L�W�D�N���V�O�X�K�D���L���P�X�þ�Q�L�Q�D�����6�W�R�F�N�K�R�O�P�V�N�R�P���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�M�R�P��iz 2001. zabranjena je 

uporaba DDT-a. To je bio prvi dodir javnosti sa pesticidom te je ostavio velike posljedice. 

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

�Q�H�U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�P���]�H�P�O�M�D�P�D���V�H���N�R�G���Q�R�Y�R�U�R�ÿ�H�Q�þ�D�G�L���M�D�Y�O�M�D���U�D�]�L�Q�D���'�'�7-�D���L�]�Q�D�G���G�R�S�X�ã�W�H�Q�H�����1�R�����W�H�ã�N�R��

je i danas, 60 godina poslije, �]�Q�D�W�L���N�R�O�L�N�H���ü�H���W�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H���R�V�W�D�Y�L�W�L���Q�D���Q�M�L�K����[8]  

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

�W�U�L�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �V�X�� �K�H�U�E�L�F�L�G�L���� �I�X�Q�J�L�F�L�G�L�� �L�� �L�Q�V�H�N�W�L�F�L�G�L�� Naime, te vrste pesticida se koriste prije i 

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

su pesticidi namijenjeni za selektivno ubijanje �Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K��insekata bez da naude korisnim 

�þ�O�D�Q�N�R�Q�R�ã�F�L�P�D�����+�H�U�E�L�F�L�G�L���V�X���V�W�Y�R�U�H�Q�L���]�D��selektivno �X�Q�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���N�R�U�R�Y�D tako da istovremeno ne 

�R�ã�W�H�W�H��plodove���� �)�X�Q�J�L�F�L�G�L���� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�M�H�� �J�O�M�L�Y�L�þ�Q�H�� �E�R�O�H�V�W�L�� �J�U�R�å�ÿ�D����

�V�W�Y�R�U�H�Q�L�� �V�X�� �]�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�M�H�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �J�O�M�L�Y�L�F�D���� �Q�R�� �Q�H�� �V�P�L�M�X�� �X�W�M�H�F�Dti na proces fermentacije pri 

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

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

�V�D�P�R�� �P�R�ü�Q�L�M�L���� �Q�H�J�R�� �L�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�L�M�L�� �S�U�H�P�D�� �R�U�J�D�Qizmima. Razlog tome je bolje poznavanje 

pesticida i njihove selektivnosti. [10] Osim klasifikacije pesticida prema namjeni, postoji i 

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

vrsta pesticida su: klorirani ugljikovodici, organofosforni spojevi, karbamati, piretroidi, 

derivati uree i triazini. �.�O�R�U�L�U�D�Q�L���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L���L�O�L���R�U�J�D�Q�R�N�O�R�U�L�G�Q�L���V�S�R�M�H�Y�L���V�H���S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�W�H��

�N�D�R�� �L�Q�V�H�N�W�L�F�L�G�L���� �'�M�H�O�X�M�X�� �N�D�R�� �Q�H�X�U�R�R�W�U�R�Y�L�� �M�H�U�� �R�P�H�W�D�M�X�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�X�� �å�L�Y�þanih impulsa. 

�1�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�Q�L�N�� �W�H�� �J�U�X�S�H�� �M�H�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �S�H�V�W�L�F�L�G�� �'�'�7�� Veoma su otporni i stoga 

�V�N�O�R�Q�L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X�� �X�� �R�N�R�O�L�ã�X����Organofosforni spojevi i karbamati djeluju tako da inhibiraju 

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

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L��simptom �M�H���S�D�U�D�O�L�]�D���P�L�ã�L�ü�D�����7�L���V�S�R�M�H�Y�L���V�X���Y�U�V�W�H���S�H�V�W�L�F�L�G�D���N�R�M�H���V�H���Q�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X��

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

ugljikovodika. S obzirom da su �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �H�V�W�H�U�L���� �Q�M�L�K�R�Y�R�P�� �K�L�G�U�R�O�L�]�R�P(raspadom) nastaju 

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

pesticid piretrin. Piretrin je jedan od najstarijih insekticida ikad uporabljen, no ubrzo su ga 

zamijenili �S�L�U�H�W�U�R�L�G�L���]�E�R�J���V�O�D�E�H���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�L�����3�L�U�H�W�U�R�L�G�L���V�X���I�R�W�R�V�W�D�E�L�O�Q�L�M�L���L���H�I�H�N�W�L�Y�Q�L�M�L�����8�W�M�H�þ�X���Q�D��

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

membrana. Triazini su pesticidi �V�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P�� �W�U�L�D�]�L�Q�V�N�L�P�� �S�U�V�W�H�Q�R�P (1,3,5-triazin) u 

strukturi. Glavni predstavnici triazina herbicida su atrazin i �V�L�P�D�]�L�Q���� �,�D�N�R�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �Q�L�V�X��
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�W�R�N�V�L�þ�Q�L�� �]�D�� �O�M�X�G�H���� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X�� �N�D�Q�F�H�U�R�J�H�Q�L�� �X�W�M�H�F�D�M. [11] Od spomenutih vrsta pesticida, 

uporaba kloriranih ugljikovodi�N�D���V�H���V�P�D�Q�M�L�O�D���]�E�R�J���Q�M�L�K�R�Y�R�J���G�X�J�R�J���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X���R�N�R�O�L�ã�X���G�R�N��

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

�(�I�L�N�D�V�Q�R�ã�ü�X���V�X���V�H���L�V�W�D�N�Q�X�O�L���W�U�L�D�]�L�Q�L�����Q�R���S�U�R�W�H�N�O�L�K���S�D�U���J�R�G�L�Q�D���V�H���U�D�V�S�U�D�Y�O�M�D��o njihovom utjecaju 

na zdravlje i �P�R�J�X�üoj �ã�W�H�W�Q�R�V�Wi �]�D�� �R�N�R�O�L�ã�����7�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W pesticida �V�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

vrijednosti LD50. LD50 �M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�H�V�W�L�F�L�G�D�� �N�R�M�D���M�H�� �V�P�U�W�R�Q�R�V�Q�D�� �]�D�� �������� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H�� �S�R�S�X�O�D�F�L�Me 

(npr. �ã�W�D�N�R�U�L���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�� �G�D�Q�H�� �X�� �P�L�O�L�J�U�D�P�L�P�D�� �S�H�V�W�L�F�L�G�D�� �S�R�� �N�L�O�R�J�U�D�P�X�� �W�H�å�L�Q�H�� �å�L�Y�R�Winje na 

kojoj je napravljeno ispitivanje���� �3�H�V�W�L�F�L�G�� �V�D�� �Q�L�å�L�P��LD50 je otrovniji, jer je potrebna manja 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�H�V�W�L�F�L�G�D���]�D���V�P�U�W���S�R�O�D���S�R�S�X�O�D�F�L�Me. [12] 

 

2.2.1. �3�U�R�E�O�H�P���S�H�V�W�L�F�L�G�D���X���R�N�R�O�L�ã�X�� 

�3�U�Y�D�� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�R�J�� �S�H�V�W�L�F�L�G�D�� �E�L�O�D�� �M�H��sredinom 20. �V�W�R�O�M�H�ü�D. Od tada je njihova 

uporaba i proizvodnja u stalnom porastu. Uslijed svjesnosti prijetnje koju takva upotreba 

predstavlja, 2001. godine usvojena je Stockholmska konvencija koja �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �Q�D�þ�L�Q�H��

�V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D i kontrolira �L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�L�K�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D����

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

�U�D�]�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H�� �L�O�L��nastanjivanje nametnika���� �.�D�N�R�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �D�J�U�L�N�X�O�W�X�U�L�� �L�� �X�]�J�R�M�X��

�E�L�O�M�D�N�D���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�Lne zaostaju u tlu i vodi. Iako su pesticidi namijenjeni za selektivno 

�X�Q�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�P�H�W�Q�L�N�D���� �Y�H�O�L�N�L�P�� �N�R�Q�]�X�P�L�U�D�Q�M�H�P��mogu uzrokovati pojavu akutnih �L�� �N�U�R�Q�L�þ�Qih 

bolesti kod ljudi. �=�E�R�J���W�R�J�D�����X���G�D�Q�D�ã�Q�M�H���G�R�E�D�����6�Y�M�H�W�V�N�D���]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�D���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�D����engl. World 

Health Organization, WHO) mora procijeniti rizik pesticida za ljudsko zdravlje naspram 

dobrobiti pesticida u obrani od nametnika. [13] 

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

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

trovanjem, pogotovo u slabo razvijenim zemljama. �.�R�G���D�N�X�W�Q�H���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���S�H�V�W�L�F�L�G�D�����P�R�å�H���V�H��

�S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�H�V�W�L�F�L�G�D�� �Y�H�ü�� �X�Q�X�W�D�U�� ������ �V�D�W�L�����S�U�L�� �þ�H�P�X��mogu uzrokovati pr�R�E�O�H�P�H�� �G�L�ã�Q�L�K��

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

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

bolesti. [14] No, �S�U�L�G�U�å�D�Y�D�M�X�ü�L�� �V�H�� �S�U�R�S�L�V�D�Q�L�K�� �G�R�]�D�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X���� �E�U�R�M�D�� �L�� �U�R�N�R�Y�D�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�M�D���� �W�H��

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

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

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

tretiran pesticidom. [12] Pesticidi mogu dospjeti u okoli�ã���L���R�Q�H�þ�L�V�W�L�W�L���W�O�R���L�O�L���Y�R�G�X�����2�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H��

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

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

vodonosnicima i podzemnim vod�D�P�D���V�X���S�H�V�W�L�F�L�G�L���R�W�S�R�U�Q�L�M�L���]�E�R�J���Q�L�å�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����Q�H�G�R�V�W�D�W�N�D��

svjetla i sman�M�H�Q�H�� �P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�����3�U�L�P�M�H�U�L�F�H���� �X�� �L�V�W�R�þ�Q�R�M�� �(�Q�J�O�H�V�N�R�M��90-ih godina 

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

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

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

�E�H�V�N�U�D�O�M�H�å�Q�M�D�N�H�� [15] 

 

2.2.2. Uklanjanje �S�H�V�W�L�F�L�G�D���L�]���R�N�R�O�L�ã�D 

�3�H�V�W�L�F�L�G�L���N�R�M�L���]�D�R�V�W�D�M�X���X���R�N�R�O�L�ã�X���P�R�J�X���V�H��ili ukloniti i odstraniti ili razgraditi. Ovisno o 

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

dijeli se na: fotokemijsku�����N�D�W�D�O�L�W�L�þ�Nu i mikrobio�O�R�ã�Nu razgradnju. Fotokemijska razgradnja je 

naziv za razgradnju �6�X�Q�þ�H�Y�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X, koja je �P�R�J�X�ü�D�� �V�D�P�R�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�� �]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�L�P�D��

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

ostalim organskim i anorganskim tvarima iz tla u reakcijama oksidacije, redukcije, hidrolize i 

raspada. [16] Stoga ovisno o vrsti �W�O�D���Y�R�G�H���� �R�G�Y�L�M�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �S�H�V�W�L�F�L�G�D���� �7�D�M��

�Q�D�þ�L�Q�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �X�]�U�R�N�X�M�H nastajanje novih spojeva iz primarne molekule koji se ponekad 

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

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

fosforastu kiselinu. [9] �0�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�R�� �U�D�]�J�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��za�V�Q�L�Y�D�� �V�H�� �Q�D�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K��

mikroorganiza�P�D���G�D���U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�X���S�H�V�W�L�F�L�G�H�����Q�S�U����Escherichia coli, Pseudomonas, Nocardia, itd. 

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

alkilnih i arilnih veza, no proces je dugotrajan i spor. [17] �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �X�]�� �P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�X��

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

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

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

mikroorganizama dolazi do razgradnje prisutnih pesticida. �1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q�L���� �R�V�L�P��

fitoremedijacije za uklanjanje organoklornih i organofosfornih pesticida su niskotemperaturna 

toplinska desorpcija i spaljivanje�����5�L�M�H�þ���M�H���R���Q�D�þ�L�Q�L�P�D uklanjanja pesticida ex situ te su stoga 

skuplji zbog �F�L�M�H�Q�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�R�J��tla/vode. [16] Herbicidi, koje najbolje predstavljaju 
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�W�U�L�D�]�L�Q�L���V�X���V�H���S�R�N�D�]�D�O�L���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�Q�L�P�D���]�D���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Q�M�L�K�R�Y�X���ã�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X����

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

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

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

efikasnost aktivnog ugljena. [9] 

 

2.3.Atrazin  

Atrazin je bijeli, nereaktivan prah bez mirisa pripravljen u laboratoriju. Stabilan je u 

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

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

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

�W�H�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�þ�H�P�� �Y�R�G�D����[9] IUPAC naziv atrazina je 6-klor-N-etil-N'-

izopropil-triazin-2,4-diamin (Slika 1.) �$�W�U�D�]�L�Q���X���P�D�O�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Q�H�ü�H���Q�D�ã�W�H�W�L�W�L���þ�R�Y�M�H�N�X���W�H���L�]�O�D�]�L��

iz tijela �L�]�P�H�ÿ�X��24 i �������V�D�W�L���Q�D�N�R�Q���N�R�Q�]�X�P�D�F�L�M�H���L�O�L���L�Q�K�D�O�D�F�L�M�H�����8���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���M�H���þ�R�Y�M�H�N���L�]�O�R�å�H�Q��

�Y�H�ü�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�����D�W�U�D�]�L�Q���P�R�å�H���Q�H�J�D�W�L�Yno utjecati na njegov reproduktivni sustav, uzrokovati 

�E�R�O���X���W�U�E�X�K�X�����S�R�Y�U�D�ü�D�Q�M�H���L���U�H�D�N�F�L�M�H���Q�D���N�R�å�L�����6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���D�W�U�D�]�L�Q�D���M�H��1,187, topljivost u 

vodi pri 25 °C iznosi 33 ppm, a u metanolu 18000 ppm. [18] 

 

Slika 1. Shema molekule atrazina �Q�D���N�R�M�R�M���V�X���D�W�R�P�L���G�X�ã�L�N�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���E�U�R�M�H�Y�L�P�D 

 

Atrazin je prvi put upotrjebljen 1950. godine �W�H���M�H���G�D�Q�D�V���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�H�V�W�L�F�L�G���X��

SAD-u. No, proteklih par godina razvila se zabrinutost zbog ostataka atrazina u vodi i tlu. 

�1�D�M�H�I�H�N�W�L�Y�Q�L�M�L���M�H���N�D�G�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���Q�D�N�R�Q���N�L�ã�H���M�H�U���Q�D�M�E�R�O�M�H���G�M�H�O�X�M�H���X���P�R�N�U�R�P���W�O�X�� Stoga je i sklon 

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

oluje. Atrazin ustraje u hladnim i suhim klimatski uvjetima sa stabilnim pH tla. Zabranjen je u 

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

puno faktora, a samo neki od njih su: tip tla, postotak organske tvari, pH tla, i struktura tla. 



 

8 

Raspada se na metabolite, od kojih je �V�Y�D�N�L�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L��otpornosti. �1�D�M�þ�H�ã�ü�L��

metaboliti atrazina su: hidroksiatrazin (HA), deetilatrazin (DEA), deisopropilatrazin (DIA), 

didealkilatrazin (DDA) i deetilhidroksiatrazin (DEHA). Pet je procesa koji kontroliraju brzinu 

raspada atrazina: hidroliza, adsorpcija, isparavanje/sublimacija, fotodegradacija i 

�P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�L�� �U�D�V�S�D�G���� �'�,�$���� �'�(�$ i DDA nastaju biodegradacijom atrazina dok HA i DEHA 

nastaju kemijskim reakcijama u �W�O�X���L�O�L���P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�L�P���U�D�V�S�D�G�R�P�����'�,�$���L���'�(�$���V�X���I�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L����

�)�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�� �M�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �E�L�O�M�D�N�D, a �P�R�å�H��se �S�R�M�D�Y�L�W�L�� �D�N�R�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �S�H�V�W�L�F�L�G�� �Q�D��

biljkama za koje nij�H�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q���� �D�N�R�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �S�U�L�� �M�D�N�R�P�� �Y�M�H�W�U�X���� �N�R�G�� �X�S�R�U�D�E�H�� �S�U�H�Y�L�V�R�N�L�K��

doza ili primjenom u krivo vrijeme rasta biljke. To su samo neki od utjecaja atrazina na rast 

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

primijetiti veliki utjecaj na alge. Kako je atrazin herbicid koji usporava fotosintezu, u vodama 

s �Y�H�üom koncentracijom atrazina �N�R�O�L�þ�L�Q�D���D�O�J�L���V�H���V�P�D�Q�M�L�O�D�����0�D�O�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���D�W�U�D�]�L�Q�D������-10 

µ�J�����V�D�P�R���V�X���X�V�S�R�U�L�O�H���U�D�V�W���L���U�D�]�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H���D�O�J�L�����Y�H�ü�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�Me (10-20 µg) su uzrokovale 

smrt manje otpornih algi, dok su �L�]�G�D�ã�Q�H koncentracije (500 µg) u potpunosti zaustavile 

fotosintezu svih algi. [19] 

 

2.4.Simazin 

Simazin je bijeli stabilni prah bez mirisa pripravljen u laboratoriju. �3�U�L�� �Y�L�ã�L�P��

temperaturama je zapaljiv. Raspadom na visokim temp�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �R�W�S�X�ã�W�D�� �R�W�U�R�Y�Q�H�� �R�N�V�L�G�H��

�G�X�ã�L�N�D�� �L�� �X�J�O�M�L�N�D�� �L�� �S�D�U�H�� �N�O�R�U�L�G�D�� IUPAC naziv simazina je 6-klor-N,N'-dietil-1,3,5-trazin-2,4-

diamin. Simazin u malim �N�R�O�L�þ�L�Q�D���Q�L�M�H���W�R�N�V�L�þ�D�Q�� �]�D���þ�R�Y�M�H�N�D�����L�V�S�R�G������µg/L vode), no iznad te 

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

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

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

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���V�L�P�D�]�L�Q�D���M�H��1,302, topljivost (pri 20 °C) u vodi je 3,5 ppm, a u metanolu 

400 ppm. [20] 

 

Slika 2. Shema molekule simazina �Q�D���N�R�M�R�M���V�X���D�W�R�P�L���G�X�ã�L�N�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���E�U�R�M�H�Y�L�P�D 
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Atrazin i simazin su oba triazinski herbicidi koji se razlikuju u samo jednoj skupini na 

ugljikovom atomu (atrazin izopropil i simazin etil). U skladu s njihovom strukturom mo�å�H�P�R��

�R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���V�O�L�þ�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���S�U�L���D�Q�D�O�L�]�L Ramanovom spektroskopijom.  

 

2.5.Irgarol  

Irgarol (cibutrin) je bijeli nereaktivni prah bez mirisa. IUPAC naziv mu je 2-(tert-

butilamino)-4-(ciklopropilamino)-6-(metiltio)-s-triazin. Koristi se kao inhibitor fotosinteze 

algi i kao fungicid. Zbog slabe topljivosti u vodi idealan je u industriji premaza brodova. 

1994. �J�R�G�L�Q�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��na obalama Engleske i estuarijima Kenta, Sussexa i 

Hampshirea, gdje je dokazana prisut�Q�R�V�W���L�U�J�D�U�R�O�D���X���Y�R�G�L���]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���E�R�M�D�P�D���S�U�R�W�L�Y��obrastanja 

brodova. [21] Topljivost (pri 20 °C) u vodi mu je 7 ppm, a u metanolu 50580 ppm. Zasad je 

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

 

Slika 3. Shema molekule irgarola 

2.6.Diuron  

Diuron je bijeli nereaktivni prah bez mirisa. IUPAC naziv mu je N-(3,4-diklofenil)-

N,N-dimetil urea. �6�W�D�E�L�O�D�Q�� �M�H�� �X�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�P�� �P�H�G�L�M�X�� �W�H�� �V�H�� �K�L�G�U�R�O�L�]�L�U�D�� �L�� �O�X�å�L�Q�D�P�D�� �L�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�P�D����

Raspada se pri 180-190 °C. �'�L�X�U�R�Q�� �M�H�� �V�O�D�E�R�� �W�R�N�V�L�þ�D�Q��za �þ�R�Y�M�H�N�D�� �W�H�� �V�H�� �X�S�R�]�R�U�H�Q�M�D�� �]�D�� �G�L�X�U�R�Q 

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

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��jetre i na razvoj fetusa. �,�]�O�D�]�L�� �Y�H�R�P�D�� �O�D�N�R�� �L�]�� �W�L�M�H�O�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R��

supstituiranom herbicidu uree. Koristi se za kontroliranje rasta mahovine i korova tako da 

inhibira fotosintezu. �2�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���Y�L�V�R�N�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���S�R�S�X�W���$�7�3-a koji su 

�Y�D�å�Q�L�� �X�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �E�L�O�M�D�N�D����Topljivost diurona (pri 25 °C) je 42 ppm u vodi te  

41500 ppm u acetonu. [23] 
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Slika 4. Shema molekule irgarola 

 

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

2.7.1. Ramanova spektroskopija 

Za razumijevanje SERS analize, potrebno je razumijevanje osnova Ramanove 

spektroskopije i Ramanovog efekta. Ramanov efekt je ef�H�N�W�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �.�D�G�D�� �O�D�V�H�U��

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

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

emitira se svjetlost iste valne dulji�Q�H�� �N�D�R�� �L�� �S�R�E�X�ÿ�H�Q�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� ���5�D�\�O�H�L�J�Kev �H�I�H�N�W���� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R��

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

�]�U�D�þ�H�Q�M�H manje valne duljine od valne duljine �S�R�E�X�ÿ�H�Q�M�D�� ���Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H������Takvo 

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���Q�D�]�Y�D�Q�R���M�H���5�D�P�D�Q�R�Y�R���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�����7�L�M�H�N�R�P���Q�M�H�J�D���G�R�J�D�ÿ�D���V�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���X���U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�M����

vibracijskoj i elektronskoj energiji molekule. Primarno nas zanima promjena vibracijske 

energije. �5�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�R�O�D�]�Q�R�J�� �I�R�W�R�Q�D�� �L�� �R�G�O�D�]�Q�R�J�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �I�R�W�R�Q�D�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �M�H��

energiji vibracije molekule. S obzirom da veoma mali dio molekula tako reagira, Ramanovo 

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���M�H���P�D�O�R�J���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D����No, tijekom njega mogu se primijetiti dva ishoda �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D����

Stokesovo i anti-Stokesovo �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���� �6�W�R�N�H�V�R�Y�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �P�D�Q�M�D energija 

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

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

energiju. Anti-�6�W�R�N�H�V�R�Y�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �M�H slabije od Stokesovog, no na sobnim temperaturama 

dovoljno jako za promatranje vibracijskih frekvencija ispod 1500 cm-1. [24] Potrebno je 

istaknuti da Ramanova �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D���P�R�å�H���V�O�X�å�L�W�L���L���N�D�R���P�H�W�R�G�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �N�D�G�D��

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

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

isp�L�W�L�Y�D�Q�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �N�D�R�� �P�M�H�U�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �R�P�M�H�U�� �6�W�R�N�H�V�R�Y�R�J�� �L�� 

anti-�6�W�R�N�H�V�R�Y�R�J�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�����7�D�N�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�D��

detektiranje svjetlosti iznad i ispod valne duljine lasera �W�H�� �W�R�þ�Q�X�� �P�M�H�U�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �R�G�]�L�Y�D��

instrumenta (odnos dolaznog toka fotona i odziva instrumenta). [25] Ramanova metoda 
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�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�D�R��metoda komplementarna IR spektroskopiji. Veliki problem u 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���5�D�P�D�Q�R�Y�R�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���M�H���I�Ouorescencija. Fluorescencije je vrsta luminiscencije koja 

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

stanje. Intenzitet fluorescencije je 107 �S�X�W�D�� �M�D�þi od intenziteta �5�D�P�D�Q�R�Y�R�J�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���� �ý�D�N�� �L��

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

Ramanov spektar analita. Da bi se izbjegla fluorescencija, razlika u virtualnom stanju energije 

�L�� �S�R�E�X�ÿ�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �Y�H�O�L�N�D����[26] Iako postoje mnoge opcije za 

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

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

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �6�(�5�6-a. [27] �6�(�5�6�� �P�H�W�R�G�D�� �P�R�å�H�� �S�R�M�D�þ�D�W�L�� �L�O�L�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H��

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

orijentaciji dipolnog momenta molekule i preklapanju emisijskog spektra molekule sa 

�V�S�H�N�W�U�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �S�O�D�]�P�R�Q�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D����[28] �6�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�D��

zelenim, crvenim ili infracrvenim laserom. 

 

Slika 5. Energetska promjena pri Stokesovom i anti-Stokesovom �U�D�V�S�U�ã�H�Q�Mu 

 

2.7.2. SERS analiza 

SERS analizu osmislio je 1974. �0�D�U�W�L�Q�� �)�O�H�L�V�K�P�D�Q�Q���� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H��

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

�S�U�L�S�L�V�D�R���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L���G�D���M�H���S�L�U�L�G�L�Q���D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q���Q�D���V�D�P�R�M���H�O�H�N�W�U�R�G�L����[29] Kasnije je dokazano da je 

�L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D apsorbiranog piridina �þ�D�N��milijun �S�X�W�D�� �Y�H�ü�L��od piridina samog. Priroda 

�V�D�P�R�J���6�(�5�6���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���M�R�ã���Q�L�M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�����Q�R���V�P�D�W�U�D���V�H���G�D���V�X���]�D���Q�M�X���]�D�V�O�X�å�Q�D��

dva glavna efekta: elektromagnetski i kemijski. Elektromagnetski efekt ne zahtjeva kemijsku 

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



 

12 

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

(nanostrukture). �3�U�L���X�G�D�U�X���]�U�D�þ�H�Q�M�D��pobude na nanostrukturu, ona se polarizira. Kao posljedica 

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

�N�R�O�H�N�W�L�Y�Q�D�� �W�L�W�U�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �N�D�R�� �L�� �X�S�D�G�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H���� �7�R se naziva 

�O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���S�O�D�]�P�R�Q�V�N�D���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�D�����H�Q�J�O����Localized Surface Plasmon Resonance, 

LSPR). �=�U�D�þ�H�Q�M�H�� �V�H�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�� �L�� �U�D�V�S�U�ã�X�M�H�� �W�H�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�D�� �V�Q�D�å�Q�R�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �S�R�O�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�H��

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

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

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

morfologija metalne strukture (hrapavost). �7�R���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���6�(�5�6���H�I�H�N�W�D���P�R�å�H���V�H���S�R�Y�H�]�D�W�L���L���V�D��

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

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

metala. Naime, ti metali rezoniraju u polju koje odgovara vidljivim frekvencijama koje se 

�N�R�U�L�V�W�H�� �S�U�L�� �5�D�P�D�Q�R�Y�R�P�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�X���� �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �W�R�P�H�� �N�R�M�L�� �O�D�V�H�U�� �V�H�� �Noristi (koje valne duljine), 

mogu se koristiti drugi metali. Za zeleni laser (otprilike 382 nm) najbolje rezonira srebro, dok 

s crvenim laserom (650 nm) najbolje rezoniraju bakar i zlato. �2�V�W�D�O�L�P�� �P�H�W�D�O�L�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L��

plazmoni rezoniraju u drugim dijelovima elektromagnetskog polja. [30] Osim LSPR efekta, 

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

(engl. lightning rod effect���� �M�H�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �H�I�H�N�W�� �N�R�M�L�� �V�W�Y�D�U�D�� �S�R�M�D�þ�Dnje na �R�ã�W�U�L�P��

�Y�U�K�R�Y�L�P�D���L���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�M�L�P�D���P�H�W�D�O�Q�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���� �(�I�H�N�W���V�O�L�N�H�����H�Q�J�O�� image field effect) nastaje 

�N�D�G�D�� �]�E�R�J�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �G�L�S�R�O�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� [31] 

Kemijski efekt zasniva se na �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�P�D���N�R�M�L���V�X���S�R�N�D�]�D�O�L���G�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�H���N�R�M�H���V�X��

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

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

adsorbirane na �S�R�Y�U�ã�L�Q�L. Jedna od teorija dolazi od prof. Johna Lombardija uzima u obzir 

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

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

nastaj�D�Q�M�H���N�H�P�L�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�J���P�H�ÿ�X�S�U�R�G�X�N�W�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���D�G�V�R�U�E�D�W�D����[5] Efekt je prvi put otkriven 

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

ili elektronskim �Œ oblak�R�P���L�P�D�M�X���Q�D�M�Y�H�ü�H���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�����.�H�P�L�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L���P�H�ÿ�X�S�U�R�G�X�N�W�����N�R�P�S�O�H�N�V����

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

�Y�H�ü�L��intenzitet. [29] �.�H�P�L�M�V�N�L�� �H�I�H�N�W�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���R�Y�L�V�L�� �R��mjestu adsorpcije, geometriji vezanja i 

energetskim nivoima molekule. �6�W�R�J�D���V�H���S�R�P�R�ü�X���Q�M�H�J�D���P�R�J�X��objasniti promjene u intenzitetu 

�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H����[31] SERS metoda se pokazala kao fleksibilna 
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metoda, s obzirom da voda (pozadina otop�L�Q�H���� �G�D�M�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�D�Q�� �V�L�J�Q�D�O�� �W�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H��in situ 

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���V�D���N�R�O�R�L�G�Q�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���N�D�R���D�G�V�R�U�E�D�W�L�P�D�����1�D�M�Y�H�ü�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���6�(�5�6���P�H�W�R�G�H��

je velika osjetljivost i selektivnost. �1�R�� �S�R�V�W�R�M�H�� �L�� �P�Q�R�J�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �6�(�5�6��

metode. Da bi se postigao dobar o�G�]�L�Y���L���M�D�N���H�I�H�N�W�����6�(�5�6���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���V�D�P�R���]�D���D�G�V�R�U�E�D�W�H��

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

signala odziva, bilo �N�D�N�Y�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�� �P�R�J�X�� �W�R�O�L�N�R�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �X�]�R�U�D�N�� �G�D�� �M�H�� �Q�H�P�R�J�X�ü�H��

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

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

�.�R�Q�D�þ�Q�R���� �P�R�J�X�ü�D�� �M�H�� �L�� �S�R�M�D�Y�D�� �I�R�W�R�G�H�N�R�P�S�R�]�L�F�L�M�H�� �S�U�L�� �V�Q�L�P�D�Q�M�X�� �6�(�5�6�� �X�]�R�U�N�D���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H��

�S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �N�R�G�� �W�R�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�Hnih adsorbensa koji pokazu�M�X�� �S�L�U�R�O�L�W�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� SERS, se kao 

metoda pokazala korisnom kod uzoraka koji fluoresciraju. Dokazano je da kada fluorescencija 

�R�P�H�W�D�� �5�D�P�D�Q�R�Y�� �V�S�H�N�W�D�U���� �Q�L�M�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �S�U�L�� �V�Q�L�P�D�Q�M�X�� �6�(�5�6�� �V�S�H�N�W�U�D���� �,�D�N�R�� �W�R�� �S�R�P�D�å�H�� �S�U�L��

�V�Q�L�P�D�Q�M�X���V�S�H�N�W�D�U�D���W�D�N�Y�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D�����6�(�5�6���V�S�H�N�W�U�L���Q�L�V�X���Q�X�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N�L��Ramanovim spektrima, 

�V�W�R�J�D�� �M�H�� �W�H�ã�N�R�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �W�X�� �P�H�W�R�G�X�� �]�D�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �E�H�]�� �Y�H�ü�� �S�R�]�Q�D�W�L�K�� �6�(�5�6�� �Y�U�S�F�L����

[27] 

 

2.8.�1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H 

�1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���V�X���N�O�M�X�þ�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���6�(�5�6���D�Q�D�O�L�]�H�� �3�U�Y�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���R�E�O�L�N���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D u 

svrhu SERS-�D�����E�L�O�D���M�H���V�U�H�E�U�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����.�D�N�R���M�H���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D��

�N�R�M�X���V�H���Y�H�å�X���P�R�O�H�N�X�O�H���Y�D�å�D�Q���I�D�N�W�R�U���S�U�L���6�(�5�6-�X�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�X���M�H���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L�����1�D�M�O�D�N�ã�L���Q�D�þ�L�Q���]�D��

to je putem koloida srebra. Za razliku od metalnih filmova ili metalnih elektroda, koloidi ne 

zahtijevaju skupe komore za naparavanje. �/�D�N�R�� �V�H�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�D�M�X���� �P�D�O�L�� �M�H�� �X�W�U�R�ã�D�N�� �N�H�P�L�N�D�O�L�M�D�� �L��

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

On �ü�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �W�R�� �K�R�ü�H�� �O�L��se molekula v�H�]�D�W�L�� �Q�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �L�� �W�D�N�R davati dobar odziv pri 

analizi. Ako se ustanovi da �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���P�R�J�X���V�X�G�M�H�O�R�Y�D�W�L���X���6�(�5�6-u neke molekule, 

�X�W�M�H�F�D�Q�M�H�P�� �Q�D�� �R�E�O�L�N�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W analize (spektar) [32]. 

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

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

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

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

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

mjesta vezanja�����R�Y�L�V�Q�R���R���R�E�O�L�N�X���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���P�R�å�H���V�H���Y�H�]�D�W�L���S�U�H�N�R���R�Q�R�J���D�N�W�L�Y�Q�R�J���P�Mesta koje 

�S�R�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �S�U�H�P�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� Ovisno o metalu od kojeg su pripravljene 
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�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �W�H�� �R�� �D�W�R�P�L�P�D�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �N�R�M�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �S�U�H�P�D�� �W�R�P�� �P�H�W�D�O�X�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�� �ü�H�� �V�H��

�Q�D�þ�L�Q���Y�H�]�D�Q�M�D���P�R�O�H�N�X�O�H���Q�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�X�����D���W�D�N�R���L���V�S�H�N�W�D�U�� [33] I oblik �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���P�R�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L��

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

�N�R�M�L�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �M�D�N�R�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���� �'�Y�D��glavna pristupa pripravi �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D su 

takozvani top-down i bottom-up �Q�D�þ�L�Q�L�� �S�U�L�S�U�D�Y�H����Top-down �Q�D�þ�L�Q�� �R�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �Vtvaranje 

�Y�H�O�L�N�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�M�H�� �V�H zatim razbijaju na manje, dok se bottom-up odnosi na stvaranje 

�P�D�Q�M�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�M�H�� �V�H zatim �Q�D�G�R�J�U�D�ÿ�X�Mu. Bottom-up �Q�D�þ�L�Q �M�H�� �O�D�N�ã�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L�� �W�H�� �M�H��

stabilnij i. �1�D�M�þ�H�ã�ü�D�� �W�D�N�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �S�U�L�S�U�D�Y�H�� �M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �U�H�G�X�N�F�L�M�D���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �X��

�S�U�R�F�H�V�X�� �S�U�L�S�U�D�Y�H�� �R�Y�L�V�L�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �R�� �U�H�G�X�F�L�U�D�M�X�ü�H�P�� �D�J�H�Q�V�X�����-�D�þ�L�� �U�H�G�X�F�H�Q�V (tvar manjeg 

elektrodnog potencijala) �V�W�Y�D�U�D�W�L�� �ü�H�� �P�D�Q�M�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� ���1�D�%�+4������ �G�R�N�� �ü�H�� �V�O�D�E�L�M�L��reducens 

stvarati �Y�H�ü�H �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� ���F�L�W�U�D�W������ �2�E�O�L�N�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L�� �G�R�G�D�W�N�R�P��

surfaktanata ili vanjskim utjecajem (npr. UV svjetlost) koji mi�M�H�Q�M�D�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �L��

�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�M�X���D�J�U�H�J�D�F�L�M�X���þ�H�V�W�L�F�D����[34] 

�3�U�H�P�D���W�H�K�Q�L�N�D�P�D���S�U�L�S�U�H�P�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� supstrati se dijele na : �P�H�W�D�O�Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �X��

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �Q�D�Q�R�O�L�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P���� �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �X�]�R�U�N�X i �å�H�O�M�H�Q�L�P rezultatima 

odabire se ona tehnika koja najbolje odgovara. �8�� �G�D�O�M�Q�M�H�P�� �W�H�N�V�W�X�� �S�U�L�� �S�U�L�S�U�D�Y�L�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D��

�J�R�Y�R�U�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �R�� �P�H�W�D�O�Q�L�P�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �X���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�L���� �6�I�H�U�Q�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H��zlata i srebra 

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

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

dobivene �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H��uniformne i stabilne, kako se prilikom SERS-a ne bi mijenjale 

(raspad,reakcija). Za stabilnost su odgovorne kemijske v�H�]�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�����0�R�J�X���V�H��

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

utjecaj pri snimanju spektara. U svrhu agregacije n�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���� �P�R�J�X�� �V�H�� �G�R�G�D�W�L�� �U�D�]�Q�H�� �V�R�O�L����

Takve agregirane �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �L�P�D�W�L���ü�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H����Pretvaranjem 

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �S�O�D�]�P�R�Q�D���L���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �
�Y�U�X�ü�L�K��mjesta' u kojima je elektromagnetsko polje izrazito 

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

NaNO3). [35] �1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �V�H�� �G�D�Q�D�V�� �R�V�L�P�� �X�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �V�Y�L�P�� �S�R�O�M�L�P�D�� �]�Q�D�Q�R�V�W�L�� �L��

industrije. Osim metalnih, koriste se i bimetalne, metal-oksidne, sulfidne, polimerne i mnoge 

druge �Y�U�V�W�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���� �5�D�]�Y�L�M�D�� �V�H�� �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�� �]�E�R�J�� �S�R�M�D�þ�D�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�Wava 

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

�V�X�S�H�U�S�D�U�D�P�D�J�Q�H�W�L�þ�Q�R�V�W�� �þ�H�V�W�L�F�D����koja se koristi u biomedicini. Dr�X�J�D�þ�L�M�L�P�� �Q�D�þ�L�Q�R�P�� �S�U�L�S�U�D�Y�H��
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�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�����S�R�S�X�W���P�L�N�U�R�H�P�X�O�]�L�M�V�N�H���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�����Y�H�R�P�D���E�U�]�R��se dobivaju �X�Q�L�I�R�U�P�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H��

velikog stupnja polimerizacije. [36] Uz sintetsku proizvodnju, razvija se i prirodna 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K���å�L�Y�L�K��eukariota (poput bakterija) za 

dobivanje �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���å�H�O�M�H�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H����[37]  
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3. EKSPERIMENTALNI DIO  

 

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

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

�x �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���Y�D�J�D�����0�H�W�W�O�H�U���7�R�O�H�G�R�� AB104-S) 

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

�x magnetska mi�M�H�ã�D�O�L�F�D�����,�.�$���5�&�7���E�D�V�L�F������-310 °C, 0-1500 rpm)) 

�x UV lampa (�L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���Q�D �,�Q�V�W�L�W�X�W���5�X�ÿ�H�U���%�R�ã�N�R�Y�L�ü�� 

�x UV-VIS-NIR spektrofotometar (UV-3600 Shimadzu) 

�x Raman spektrometar (Horriba Jobin Yvon T64000) 

�x FE-SEM (Jeol JSM 7000F, FE-SEM) 

 

Tablica 1. �3�R�S�L�V���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K��kemikalija 

Naziv �3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ �ý�L�V�W�R�ü�D 

AgNO3 Gram-mol d.o.o. p.a. 

NaBH4 

Na3C6H5O7 

C6H8O6 

Acros organics 

Gram-mol d.o.o. 

Gram-mol d.o.o. 

p.a. 

p.a. 

p.a. 

NaOH Sigma Aldrich p.a. 

KBr Fluka Za IR-spektroskopiju 

NaNO3 Kemika d.d. p.a. 

metanol Kemika d.d. p.a. 

aceton Kemika d.d. p.a. 

 

K�R�U�L�ã�W�H�Q�� �5�D�P�D�Q�� �V�S�H�N�W�U�R�Petar opremljen je Symphony® II 81024×256 Cryogenic 

Open-Electrode CCD detektorom (Horiba, Kyoto, Japan), �K�O�D�ÿ�H�Q�� �W�H�N�X�ü�L�P�� �G�X�ã�L�N�R�P�� �G�R��

temperature 130 °C. Proces mjerenja i upravljanja kontroliran je LabSpec �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P��

�S�U�R�J�U�D�P�R�P�����W�D�N�R�ÿ�H�U���+�R�U�L�E�D�����.�\�R�W�R���� �-�D�S�D�Q��. Pri analizi je k�R�U�L�ã�W�H�Q��diodni laser valne duljine 

532 nm. 
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Rad UV/VIS spektrofotometra upravljan je UV Probe programskim paketom 

(Shimadzu, Kyoto, Japan). 

�*�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X��OriginPro 8 (OriginLab, Massachusetts, 

USA). 

3.1.Priprava srebrnih �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D 

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

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

nm). Obj�H���S�U�L�S�U�D�Y�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���F�L�W�U�D�W���N�D�R���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�H���V�U�H�G�V�W�Y�R�����3�U�L�S�U�D�Ya nanoprizmi sastoji se 

od dva koraka. Prvi korak je priprava nanosfera, a zatim se utjecajem UV lampe (vanjski 

faktor) �S�R�V�W�L�å�H��transformacija oblika iz nanosfera u nanoprizme. �7�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D���S�U�D�ü�H�Q�D���M�H��

na UV/VIS �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�X���N�U�R�]���S�H�U�L�R�G�H���R�G���þ�H�W�L�U�L���V�D�W�D���L���G�H�V�H�W���V�D�W�L (Slika 9 iSlika 12). Svrha toga 

bila je �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �U�D�G�D��UV lampe . Za bolju usporedbu 

�V�Q�L�P�O�M�H�Q�� �M�H�� �L�� �8�9���9�,�6�� �V�S�H�N�W�D�U�� �þ�L�V�W�L�K�� �Qanosfera (slika 7). �3�U�H�P�D�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D�� �Y�U�S�F�D�� �]�D��

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

�Y�U�S�F�D���S�U�L���Y�H�ü�L�P���Y�D�O�Q�L�P���G�X�O�M�L�Q�D�P�D���������� �± 700 nm). [38] 

 

3.1.1. Priprava srebrnih nanosfera 

Koloidna suspenzija srebra pripremljena je redukcijom srebrova nitrata s 

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

�N�R�M�D���M�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�O�D���D�V�N�R�U�E�L�Q�V�N�X���N�L�V�H�O�L�Q�X����������·10-4 M) i trinatrijev citrat (3,0·10-3 �0�����Q�D�P�M�H�ã�W�H�Q��

je pH na 9 �± �������N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���� �0���1�D�2�+�����2�W�R�S�L�Q�D���M�H���G�U�å�D�Q�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G������ °C na uljnoj 

kupelji. [32] Snimljen je UV/VIS spektar (Slika 6) i mikrografije na SEM-u za potvrdu 

nastanka nanosfera (slika 7). 

 

3.1.2. Priprava srebrnih nanoprizmi 

Koloidna suspenzija srebra pripremljena je redukcijom srebrova nitrata s borhidridom 

uz citrat �N�D�R�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�� �W�H�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�L�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P pod UV lampom. Otopina 

trinatrijeva citrata (3,0·10-2 M, 1 mL) i otopina srebrova nitrata (1,0·10-2 M, 1 mL) dodane su 

�X�������� �P�/�� �Y�R�G�H���X�]�� �M�D�N�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����2�W�R�S�L�Q�D���Q�D�W�U�L�M�H�Y�D���E�R�U�K�L�G�U�L�G�D����������·10-3 M, 1 mL) dodana je 

�N�D�S���S�R���N�D�S���X�]���Y�U�W�O�R�å�Q�R���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����6�P�M�H�V�D���M�H���S�R�S�U�L�P�L�O�D���å�X�W�X���E�R�M�X�����1�D�N�R�Q���������V�H�N�X�Q�G�L�����V�P�M�H�V�D���M�H��
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stavljena pod UV lampu. Uzimani su uzorci svakih sat vremena tijekom 4 i 10 �K�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D��

kako bi se pratio nastanak nanoprizmi. Snimljen je UV/VIS spektar (Slika 9Slika 12) i 

mikrografije na SEM-u za potvrdu nastanka nanoprizmi (Slika 1010 i 13). [39] 

 

3.2.Priprema uzoraka za SERS analizu 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �S�H�V�W�L�F�L�G�D�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R�P�� �W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�L��(tablica 2.). 

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

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�L���V�X���X���R�P�M�H�U�L�P�D���N�R�M�L���V�X��prethodnom provjerom dali najbolje rezultate 

(tablica 3.). �.�R�G���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���V�D���Q�D�Q�R�V�I�H�U�D�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���M�H��������µL nanosfera, 10 

µL uzorka pesticida i 10 µL NaNO3�����.�R�G���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���S�H�V�W�L�F�L�G�D���V�D���Q�D�Q�R�S�U�L�]�P�D�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R��

je 50 µL nanosfera, 100 µL uzorka pesticida i 5 µL KBr. �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �V�R�O�L��

(NaNO3, KBr) bila je 1 M. Otopine pesticida snimane su laserom valne duljine 532 nm, 

�M�D�þ�L�Q�R�P�� �Rko 100 mW �]�D�� �V�Y�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���� �2�W�R�S�L�Q�H�� �V�X��snimane od 400 do 1800 cm-1, a kruti 

uzorci pesticida u rasponu 4000 cm-1 �X���V�Y�U�K�X���X�V�S�R�U�H�G�E�H���V�S�H�N�W�U�D���5�D�P�D�Q�R�Y�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���L���6�(�5�6��

spektra pesticida.  

 

Tablica 2. Prikaz koncentracija �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���S�H�V�W�L�F�L�G�D 

pesticid 
 koncentracije snimane 

uz nanosfere / M 
 

koncentracije snimane 

uz nanoprizme / M 

atrazin 
 1·10-4 5·10-4 1·10-3  2,5·10-3 4·10-3 

 2,5·10-3 5·10-3 1·10-2  5·10-3 1·10-2 

simazin 
 5·10-6 5·10-5 2,5·10-5  5·10-4 5·10-3 

 5·10-4 2,5·10-4 1,25·10-4  2,5·10-3  

diuron 
 

2,5·10-3 5·10-3 1·10-2 
 5·10-3 2,5·10-3 

  1,25·10-3 1·10-2 

irgarol 
 5·10-7 5·10-6 5·10-5  

 
 5·10-4 5·10-3   

 

Tablica 3. Prikaz priprave uzoraka za analizu 
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 volumen dodane otopine u uzorak 

 pesticidi �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H sol 

nanosfere 10 µL 80 µL 10 µL 1 M NaNO3 

nanoprizme 50 µL 100 µL 10 µL 1 M NaNO3 

 50 µL 100 µL 10 µL 1 M KBr  
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4. REZULTATI I RASPRAVA  

Cilj ovog rada je �L�V�W�U�D�å�L�W�L��SERS metode u svrhu �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�Ma �S�U�L�R�U�L�W�H�W�Q�L�K�� �]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�O�D��

(pesticida). �3�U�L�N�D�]�D�W�� �ü�H�� �V�H modificiranje SERS metode ovisno o pesticidu (atrazin, simazin, 

diuron i irgarol������ �Y�U�V�W�L�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� ���Q�D�Q�R�V�I�H�U�H�� �L�� �Q�D�Q�R�S�U�L�]�P�H���� �L�� �V�R�O�L�� �X�� �X�]�R�U�N�X�����5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �ü�H�� �V�H��

razlikovati �V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Q�D�þ�L�Q���Y�H�]�D�Q�M�D��pesticida, ovisno o njegovoj koncentraciji i agregaciji 

te obliku �N�R�U�L�ã�W�H�Qih �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�Fa.  

 

4.1.Priprema nanosfera 

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

da li su zbilja nastale sfere ili neki drugi oblik. Za provjeru oblika �X�]�R�U�F�L���Q�D�V�W�D�O�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D��

analizirani su najprije UV-VIS spektrometrijom kod koje bi uzorci sferne geometrije trebali 

dati odz�L�Y�� �S�U�L�� �N�U�D�ü�L�P�� �Y�D�O�Q�L�P�� �G�X�O�M�L�Q�D�P�D(400 nm) [38]���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �]�O�D�W�D���� �W�D�M��

maksimum bi se nalazio na 520 nm. Na slici 6. �V�H���P�R�å�H���S�U�L�Pijetiti �Q�D�M�Y�H�ü�L���R�G�]�L�Y���S�U�L�����������Q�P 

ali i �G�D���V�H���M�D�Y�O�M�D���G�U�X�J�L���V�O�D�E�L�M�L���S�L�N���S�U�L���Y�L�ã�L�P���Y�D�O�Q�L�P���G�X�O�M�L�Q�D�P�D (570 nm). To nam ukazuje da je 

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

�G�L�R�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�����Q�S�U���� �ã�W�D�S�L�ü�D�� �L�O�L�� �å�L�F�D����drugog oblika. Pretpostavke izvedene na temelju UV-

�9�,�6���U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�R�W�Y�U�ÿene su SEM mikroskopijom (slika 7). 

 

 

Slika 6. UV/VIS spektar uzorka nanosfera 
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Slika 7. SEM mikrografije uzorka nanosfera �X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��10000 i 30000 puta. 

 

4.2.Priprema nanoprizmi 

�7�L�M�H�N�R�P���S�U�R�Y�H�G�E�H���]�U�D�þ�H�Q�M�D���X�R�þ�H�Q�R���M�H���N�D�N�R���X�]�R�U�D�N���S�R�S�U�L�P�D���å�H�O�M�H�Q�X��plavo-zelenu boju 

�Y�H�ü���Q�D�N�R�Q�������V�D�W�D���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L (slika 8), no u literaturi [41]  �V�X�J�H�U�L�U�D���V�H���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G��

������ �V�D�W�L���� �6�W�R�J�D�� �V�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �R�E�D�M�X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D: napravljena su dva uzorka 

�Q�D�Q�R�S�U�L�]�P�L�����M�H�G�D�Q���N�R�M�L���M�H���V�W�D�M�D�R���S�R�G���8�9���O�D�P�S�R�P���þ�H�W�L�U�L���V�D�W�D (u daljnjem tekstu U4ZR), a drugi 

10 sati (u daljnjem tekstu U10ZR).  

UV/VIS spektrometrijom U4ZR (slika 9) dobivene su dvije vrpce, jedna 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þna za �V�I�H�U�L�þ�Q�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H��pri 410 nm i druga �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Qa za nanoprizme pri 

620 nm [41]���� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�V�W�D�O�D�� �V�P�M�H�V�D�� �R�Eje forme �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D����SEM 

s�Q�L�P�N�R�P���þ�H�V�W�L�F�H���W�H�ã�N�R���M�H���X�R�þ�L�W�L���S�U�D�Y�L���R�E�O�L�N���Qano�þestica (slika 10). To nam ukazuje da iako je 

U�9���9�,�6���V�S�H�N�W�D�U���S�U�L�N�D�]�D�R���G�D���M�H���Q�D�V�W�D�O�D���Y�H�ü�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D���R�E�O�L�N�D���S�U�L�]�P�L���� �G�D���V�X���þ�H�V�W�L�F�H premalene 

da bi se mogle promatrati na SEM-u. Stoga ih je bilo potrebno promotriti transmisijskim 

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

 

Slika 8. Prikaz promjene boje uzorka unutar �����V�D�W�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D (uzorci uzimani svakih 20 minuta) 
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Slika 9. Promjena apsorbancije �Q�D�Q�R�S�U�L�]�P�L���W�L�M�H�N�R�P���þ�H�W�Y�H�U�R�V�D�W�Q�H���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L UV �]�U�D�þ�H�Q�M�X����t0 
�R�]�Q�D�þ�D�Y�D �S�R�þ�H�W�D�N���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����W�����L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W���R�G 1 sata, t2 2 sata, t3 3 sata, a t4 �N�R�Q�D�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H��

od 4 sata 

 

 

Slika 10. SEM mikrografija nanoprizmi nakon 4 sata �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L UV �]�U�D�þ�H�Q�M�D 

 

Drugi uzorak, U10ZR, �]�U�D�þ�H�Q�� �M�H�� ��0 sati. UV/VIS spektrometrijom uzorka (slika 12) 

dobivene su dvije vrpce (smjesa geometrijskih oblika, 410 nm �± nanosfere, 570 nm - 

nanoprizme), no ap�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D���M�H���Y�H�ü�D�� Vidljivo je da se druga valna �G�X�O�M�L�Q�D�����N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���]�D��

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

�V�P�D�Q�M�X�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �Q�D�Q�R�S�U�L�]�P�L���� �D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �Q�D�Q�R�V�I�H�U�L�� Makar je porast u 

apsorbanciji naspram U4ZR minimalan ( �§��0,1), dao je z�Q�D�W�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���P�H�ÿ�X���X�]�R�U�F�L�P�D�� �9�H�ü�D��
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ap�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D���X�]�R�U�N�D���G�L�U�H�N�W�Q�R���M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�D���V���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� Snimkom na SEM-u ovaj 

put jasno su vidljive nanoprizme (slika 13). U usporedbi sa U4ZR, U10ZR �L�P�D�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�H�� �L��

�P�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�L�M�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���� �J�G�M�H�� �V�H��na mikrografijama smjese razaznaju i nanoprizme i 

nanosfere. �,�]���W�L�K���U�D�]�O�R�J�D�����G�D�O�M�Q�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���V�D���X�]�R�U�N�R�P���8�����=�5.  

 

 

Slika 11�����3�U�L�N�D�]���S�U�R�P�M�H�Q�H���E�R�M�H���X�]�R�U�N�D���W�L�M�H�N�R�P�������K���8�9���]�U�D�þ�H�Q�M�D 

 

 

 

Slika 12. �3�U�R�P�M�H�Q�D���D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H���Q�D�Q�R�S�U�L�]�P�L���W�L�M�H�N�R�P���G�H�V�H�W�H�U�R�V�D�W�Q�H���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���8�9���]�U�D�þ�H�Q�M�X����
�W�����R�]�Q�D�þ�D�Y�D���S�R�þ�H�W�D�N���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����W�����L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W���R�G�������V�D�W�D�����W���������V�D�W�D�����W���������V�D�W�D�����W���������V�D�W�D�����W���������V�D�W�L�����W����

6 sati, t7 7 sati, t8 8 sati, t9 9 sati, a t10 �N�R�Q�D�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���R�G���������V�D�W�L 
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Slika 13. SEM mikrografija nanoprizmi nakon 10 sati �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L �8�9���]�U�D�þ�H�Q�M�D 

 

4.3.Ramanovi spektri pesticida u krutom obliku 

Kao prvi korak snimljeni su spektri uzoraka pesticida u prahu (slika 14-17) kako 

bismo naknadno mogli usporediti spektre pesticida u prahu i suspenzijama. Spektar praha 

�D�W�U�D�]�L�Q�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�S�F�H���� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �M�H��najintenzivnija ona pri 980 cm-1 (Slika 

14). Maksimum dostignutog intenziteta je 4500. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�S�F�H�� �N�R�P�H�Q�W�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �X��

tablici 4. 
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Slika 14. Ramanov spektar praha atrazina 

 

�7�D�E�O�L�F�D���������9�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L���S�R�P�D�N���P�R�O�H�N�X�O�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P���Y�U�S�F�D�P�D���D�W�U�D�]�L�Q�D [40] 
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Ramanov pomak (valni broj) Vibracijski pomak 

546 izvijanje planarnog prstena 

964 vibracija ��C1�±Cl 

1084 �/N�±C�±H ili �/C�±C�±H mode 

1448 �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�L���P�R�G�H���/CH3 

1599 deformacija prstena 

+�/C5�±N5�±H 

 

Spektar praha simazina (slika 15�����S�R�N�D�]�D�R���M�H���S�X�Q�R���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���Y�U�S�F�L��do 1500 cm-1 te par 

vrpci �X���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�N�R 3000 cm-1.  
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Slika 15. Raman spektrometru praha simazina 

 

Spektar praha pesticida diurona (slika 16) pokazuje fotoluminiscenciju koja maskira signal. 

Do 2000 cm-1 pokazuje se nagli pad intenziteta zbog kojeg se dio vrpci ne vidi, no dio je 

vidljiv na 1250 i 1600 cm-1. �5�D�]�O�R�J�� �R�Y�D�N�Y�R�P�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X�� �V�S�H�N�W�U�D�� �S�H�V�W�L�F�L�G�D��je �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�D��

fotoluminiscencija �N�R�M�D���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���N�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D���L���]�D�N�O�D�Q�M�D��Ramanov spektar.  
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Slika 16. Raman spektrometar praha diurona 

 

Ramanov spektar irgarola (slika 17�����S�R�N�D�]�D�R���M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Qe vrpce do 1500 cm-1 te vrpce u 

�S�R�G�U�X�þ�M�X��3000 cm-1.  

 

 

Slika 17. Raman spektrometru praha irgarola 

 

4.4.Atrazin   
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Otopina atrazina pripremljena je u otopini metanola. Za snimanje sa nanosferama 

napravljene su koncentracije: 1·10-4, 5·10-4, 1·10-3, 2,5·10-3, 5·10-3, 1·10-2 M s NaNO3. Za 

snimanje sa nanoprizmama pripravljene su koncentracije: 2,5·10-3, 4·10-3, 5·10-3, 1·10-2 M sa 

KBr. Vrpce metanola su pri 1031, 1113 i 1465 cm-1 (slika 18) te se tijekom rasprave pazilo da 

se ne zamijene sa vrpcama pesticida. [41] Pri snimanju Ramanovih spektara primijetila se 

prisutnost �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���R�G���V�W�U�D�Q�H���U�R�G�D�P�L�Qa (Slika 19) zbog prethodnog analiziranja rodaminom 

u laboratoriju te se pazilo i na vrpce rodamina. �6�Q�L�P�D�Q�M�H�P�� �V�S�H�N�W�U�D�� �þ�L�V�W�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D nisu 

dobivene vrpce.  
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Slika 18. SERS spektar smjese metanola i NaNO3  

 

Slika 19. SERS spektar rodamina ���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� 
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Snimane su otopine atrazina koncentracija: 1·10-4, 5·10-4, 1·10-3, 2,5·10-3, 5·10-3, 1·10-2M. Od 

najmanje koncentracije (10-4 �0�����S�D���G�R���Q�D�M�Y�H�ü�H����10-2 M), vidljiv je porast intenziteta. �1�D�M�Y�H�ü�L��

�S�R�U�D�V�W�� �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H�� �V�H�� �Q�D�� ���������� �F�P-1���� �Q�R�� �N�D�N�R�� �V�X�� �X�� �W�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�U�Lsutne vrpce rodamina 

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

promatra se koliko se spektar atrazina snimljen SERS metodom u otopini razlikuje od 

normalnog Ramanovog spektra praha atrazina �ã�W�R���ü�H���V�H���N�R�P�H�Q�W�L�U�D�W�L���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X. Oduzimanjem 

�Y�U�S�F�D�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D (rodamina) i metanola, mogu se primijetiti tri �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�S�F�H��

atrazina: 891 cm-1, 1150 cm-1 i 1336 cm-1 (slika 20). Za tu pretpostavku potrebno je usporediti 

vrpce atrazina, rodamina i otapala kako bismo potvrdili da primi�M�H�ü�H�Q�L�� �U�D�V�W�� �Y�U�S�F�L nije 

�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���L�O�L���S�R�]�D�G�L�Q�R�P�����1�D���V�O�L�F�L��21. vidljivo je da su te tri vrpce zaista vrpce 

atrazina. Prema literaturi [33] �W�H�� �Y�U�S�F�H�� �V�X�� �P�R�J�X�ü�D�� �Q�D�]�Q�D�N�D�� �Y�H�]�D�Q�M�D�� �D�W�U�D�]�L�Q�D�� �]�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H��

�S�X�W�H�P���G�X�ã�L�N�D���1������Slika 1). Iako je m�R�J�X�ü�H���G�D���V�H �P�R�O�H�N�X�O�D���D�W�U�D�]�L�Q�D���Y�H�]�D�O�D���S�X�W�H�P���W�R�J���G�X�ã�L�N�D��

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

vrsti ���P�H�W�D�O�D�����Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� 

 

 

Slika 20. SERS spektar �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��atrazina uz nanosfere kao adsorbens 
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Slika 21. Usporedba SERS spektara atrazina 10-2 M, rodamina i metanola 

 

Kod snimanja atrazina s nanoprizmama (omjeri u tablici 3) kao sredstvo za agregiranje se 

koristila sol KBr jer je dala najbolje rezultate. �3�U�L�� �V�Q�L�P�D�Q�M�X�� �V�D�� �S�U�L�]�P�D�P�D���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �Y�H�ü�H��

koncentracije pesticida jer manje nisu bile vidljive. Pretpostavlja se da su razlike u pripravi 

nano�þ�H�V�W�L�F�H uzrokovale razliku u e�I�H�N�W�X���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���S�U�L���V�Q�L�P�D�Q�M�X���6�(�5�6���V�S�H�N�W�D�U�D����Nanosfere su 

�S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��askorbinskom kiselinom kao redukcijsko sredstvo, dok su nanoprizme 

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

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

 

Slika 22. SERS spektri otopina atrazina s nanoprizmama  
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Prva tri spektra (2,5 ·10-3, 4 ·10-3 i 5 ·10-3 M) imaju spektre sa �L�V�W�L�P���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P���Y�U�S�F�D�P�D 

(480 cm-1, 892 cm-1 i 1220 cm-1)���� �G�R�N�� �V�H�� �þ�H�W�Y�U�W�L�� �V�S�H�N�W�D�U�� �����������0���� �U�D�]�O�L�N�X�M�H (slika 22). No, u 

usporedbi spektara atrazina sa nanosferama (slika 20) sa spektrom atrazina 0.01 M sa 

�S�U�L�]�P�D�P�D���� �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �V�H�� �S�R�G�X�G�D�U�D�M�X. To z�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �W�D�M�� �X�]�R�U�D�N�� �D�W�U�D�]�L�Q�D�� �Y�H�]�D�R�� �]�D��

nanoprizme srebra jednako kao i prethodni sa nanosferama, prema pretpostavci �S�U�H�N�R���G�X�ã�L�N�D��

N5. Kod prva tri uzorka (slika 23), vrpce pri 1337 cm-1 nema, ali su prisutne druge 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�S�F�H (ponovno prisutna vrpca pri 892 cm-1). Na Slika 24 se vidi kako 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�U�S�F�H���S�U�Y�D���W�U�L���V�S�H�N�W�U�D���S�U�L�S�D�G�D�M�X���D�W�U�D�]�L�Qu, a ne rodaminu ili metanolu. To �]�Q�D�þ�L 

da se pesticid u prva tri spektra vezao �S�U�H�N�R���G�U�X�J�R�J���G�X�ã�L�N�D���X���S�U�V�W�H�Q�X (Slika 1). Jedina druga 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���Y�H�]�D�Q�M�D���S�U�V�W�H�Q�D���D�W�U�D�]�L�Q�D���]�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���M�H���S�X�W�H�P���G�X�ã�L�N�D���1������Prema literaturi [33] 

najbolji pokazatelj vezanja atrazina putem N3 je intenzivna vrpca pri 1555 cm-1 koja u ovom 

�V�O�X�þ�D�M�X���Q�D���V�S�H�N�W�U�L�P�D nije vidljiva. No bez obzira, �N�D�N�R���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q���S�R�W�S�X�Q�R���G�U�X�J�D�þ�L�M�L���V�S�H�N�W�D�U����

�P�R�å�H�P�R���M�H�G�L�Q�R���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R���Y�H�]�D�Q�M�X���S�X�W�H�P���1������Uzastopnim snimanjem dobivani 

su spekt�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���Y�U�S�F�L, gdje �M�H���]�D���Y�H�ü�L�Q�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���D�W�U�D�]�L�Q�D��

sa �Q�D�Q�R�S�U�L�]�P�D�P�D���S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�R���V�S�H�N�W�D�U���Y�H�]�D�Q�M�D���S�X�W�H�P���1�����G�X�ã�L�N�D����To nam govori kako je kod 

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

prevlada vezanje putem �G�X�ã�L�Na N3.  

 

Slika 23 SERS spektri atrazina vezanog za nanoprizme putem N3 
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Slika 24.Usporedba SERS spektara atrazina (5 ·10-3M) s nanoprizmama, metanola i rodamina 
 

Pri usporedbi spektara otopina atrazina uz nanosfere �L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�Fe s prahom atrazina, 

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

1200 cm-1) sa najintenzivnijom vrpcom na 980 cm-1. �'�U�X�J�D�þ�L�M�L���V�S�H�N�W�D�U���G�R�E�L�Y�H�Q��je snimanjem 

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

Na slici 26. su prikazani Raman spektar praha atrazina, te SERS spektri atrazina sa 

nanoprizmama i atrazina sa nanosferama. Vidljivo je da sva tri s�S�H�N�W�U�D�� �L�P�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�S�F�H�� �0�R�å�H�P�R��pretpostaviti da je Ramanov spektar atrazina �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �R�G��

njegova SERS spektra �W�H���G�D���R�Y�L�V�L���R���Q�D�þ�L�Q�X���Y�H�]�D�Q�M�D���Q�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H (slika 25). 
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Slika 25. Usporedba Raman spektra atrazina u prahu sa SERS spektrima atrazina 
�D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�R�J���Q�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H 

 

4.5.Simazin  

Otopina simazina pripravljena je otapanjem praha u metanolu. �3�R�P�L�M�H�ã�D�Q�D�� �M�H�� �V�D��

NaNO3 �V�R�O�L�� �N�D�R�� �D�J�U�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�P�� �L�� �Q�D�Q�R�þesticama u omjerima koji su dali najbolji 

rezultat (tablica 3). Potrebno je obratiti pozornost ponovo na vrpce na 1032, 1113 i 1469 cm-1 

jer kao i prethodno kod atrazina pripadaju metanolu (slika 18). �7�D�N�R�ÿ�H�U��se pazi i na vrpce pri 

600 i 1350 cm-1 �]�E�R�J���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���U�R�G�D�P�L�Q�R�P����slika 19).  

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�S�F�H�� �V�X�� �Y�L�G�O�M�L�Y�H kod snimanja sa nanosferama pri svim analiziranim 

koncentracijama���� �G�R�N�� �N�R�G�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D�� �V�D�� �Q�D�Q�R�S�U�L�]�P�D�P�D�� �V�D�P�R�� �S�U�L�� �Y�L�ã�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D. 

�2�G�X�]�L�P�D�Q�M�H�P���S�R�]�D�G�L�Q�H���L���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�����Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H��SERS spektar simazina dao signale pri 

1195 cm-1, na 985 cm-1 i 740 cm -1 (slika 26). Prema literaturi [33] vezanje simazina putem N5 

�G�X�ã�L�N�D��(slika 2) karakteriziraju �S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X�üe vrpce pri 1040, 1326 i 1441 cm-1. Vrpce 1040 

cm-1 i 1441 cm-1 nisu vidljive zbog prevladavanja vrpci otapala. No, kako nije prisutna ni 

vrpca pri 1326 cm-1���� �P�R�å�H�P�R�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �V�L�P�D�]�L�Q�� �V�D�� �Q�D�Q�R�V�I�H�U�D�P�D�� �Y�H�]�D�R��putem N3 

(slika 2). [33]. Vezanje putem N3 karakteriziraju vrpce pri 700, 1260 i 1450 cm-1���� �ã�W�R�� �Y�L�ã�H��

odgovara dobivenom spektru (slika 27).  

 

Slika 26. SERS spektari otopina simazina sa nanosferama i NaNO3 
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Slika 27. SERS spektri simazina 5·10-3 M, rodamina i metanola 
 

Kod snimanja SERS spektra simazina s nanoprizmama, �M�D�N�R���V�X���V�O�D�E�R���Y�L�G�O�M�L�Y�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H��

vrpce simazina. Kod prikaza svih snimljenih koncentracija (slika 28) vidljiva je samo vrpca 

pri 967 cm-1. Usporedbom SERS spektra simazina koncentracija 5 · 10-3 M sa rodaminom i 

metanolom, ustanovljene su 3 karakteri�V�W�L�þ�Q�H���Y�U�S�F�H�������������F�P-1, 967cm-1 i 1225 cm-1 (slika 29). 

 

 

Slika 28. SERS spektari simazina s nanoprizmama 
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Slika 29. SERS spektri simazina (5·10-3 M ), rodamina i metanola 

 

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

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

N5 prema usporedbi sa literaturom [33]) (slika 30). 

 

Slika 30. Raman spektar praha simazina, SERS spektri simazina sa nanoprizmama i 
nanosferama 
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Kod usporedbe SERS-�D�� �V�L�P�D�]�L�Q�D�� �N�D�R�� �S�U�D�K�D�� �L�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �V�L�P�D�]�L�Q�D���� �P�R�å�H�P�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �L�V�W�R�� �ã�W�R���L��

kod atrazina. Atrazin i simazin su oba triazinski �K�H�U�E�L�F�L�G�L�����V�W�R�J�D���S�R�N�D�]�X�M�X���Y�H�O�L�N�H���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�����8��

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

snimanja spektra (prah ili otopina). Spektri snimljeni sa nanosferama su imali intenzivnije 

vrpce, �ã�W�R��ukazuje da su u ovim uvjetima nanosfere prikladnije za SERS analizu simazina i 

atrazina. �.�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R����slika 25 i 30) pestici�G���P�R�å�H���G�D�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�S�H�N�W�U�H���R�Y�L�V�Q�R���R���W�R�P�H��

�S�U�H�N�R�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �D�W�R�P�D�� �G�X�ã�L�N�D�� �Y�H�å�H�� �Q�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H. Prema literaturi [33] navedeno svojstvo 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J �Y�H�]�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �S�R�V�O�X�å�L�W�L�� �N�D�R�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �6�(�5�6�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�G�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �V�U�H�E�U�Q�L�K��

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

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

agregiranje�����.�D�R���R�W�D�S�D�O�R���M�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q���P�H�W�D�Q�R�O. Metanol daje naj�Y�H�ü�X���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W��

�S�H�V�W�L�F�L�G�D�����Y�H�ü�X���R�G���Y�R�G�H�����P�R�J�X�ü�H���S�U�L�S�U�D�Y�L�W�L���Y�H�ü�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H����no ima �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�U�S�F�H��u 

blizini 1000 i 1430 cm-1 te stoga �P�R�å�H���]�D�N�O�R�Q�L�W�L��vrpce pesticida bitne za njegovu kvalifikaciju.  

 

4.6.Diuron  

Diuron je pripremljen otapanjem u acetonu. Pripremljene su koncentracije: 1,25·10-3, 

2,5·10-3, 5·10-3, 10-2 i 1·10-2 �0���� �3�R�P�L�M�H�ã�D�Q�H�� �V�X�� �V�D�� �1�D�1�23 �N�D�R�� �D�J�U�H�J�L�U�D�M�X�ü�R�P�� �V�R�O�L�� �L��

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

rezultate od ostalih pesticida u prahu zbog fluorescencije pri snimanju (slika 16). Diuron je 

otopljen u acetonu, koji ima pikove na 528, 788, 1225, 1356, 1433 i 1716 cm-1. [42] �7�D�N�R�ÿ�H�U��

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

 

Slika 31. Spektar acetona �± pozadina 
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Slika 32. SERS spektar diurona sa nanosferama 

 

Oduzimanjem vrpci rodamina i otapala (slika 31), primi�M�H�ü�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�X�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H��

vrpce diurona 718, 1049 i 860 cm-1 (slika 32)���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �V�X�� �Y�U�S�F�H�� �Y�H�ü�� �S�U�L��

koncentraciji 10-2 M veoma slabo vidljive, te da su pri 2,5·10-3 M �W�H�ãko prepoznatljive. Iako je 

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

koje su vidljive su veoma slabog intenziteta �ã�W�R�� �Q�D�P�� �X�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �Q�D�Q�R�V�I�H�U�H�� �L�� �G�L�X�U�R�Q��nisu 

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

 

Slika 33. Spektri diurona 10-2 M, rodamina i acetona 
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Diuron je snimljen i sa prizmama pri koncentracijama 1,25·10-3, 2,5·10-3, 5·10-3 i 10-2 M. Na 

slici 34. su jasno vidljive �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�S�F�H�� �S�U�L�� ����0, 1075,1365 i 1500 cm-1. Na slici 35. 

�S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���W�R���]�D�L�V�W�D���M�H�V�X���Y�U�S�F�H���G�L�X�U�R�Q�D�� Obilje vrpci i jasan spektar ukazuju nam na to da 

diuron daje intenzivnije vrpce sa nanoprizmama nego sa �Q�D�Q�R�V�I�H�U�D�P�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �P�R�J�X�� �V�H��

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

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

 

 

Slika 34. SERS spektra pesticida diurona sa nanoprizmama 

 

 



 

38 

Slika 35. Usporedba SERS spektara diurona 10-2M, rodamina i acetona 

Usporedbom spektra diurona u prahu sa SERS spektrima otopina (slika 36)���� �P�R�å�H�P�R��

primijetiti da su osim velike razlike intenziteta �]�E�R�J�� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�Lta 

spektra. Kod snimanja spektra praha Ramanovom spektrometrijom prisutna je fluorescencija 

uzorka diurona, no kod SERS analize otopina diurona nema tragova fluorescencije. 

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

Ra�P�D�Q�R�Y�L�K�� �V�S�H�N�W�D�U�D���� �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �6�(�5�6�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �M�H�� �J�D�ã�H�Q�M�H��

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

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �'�L�X�U�R�Q���V�H���S�R�N�D�]�D�R���N�D�R���P�R�O�H�N�X�O�D���S�R�G�O�R�å�Q�D���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�L�����V�W�R�J�D���M�H���6�(�5�6���P�H�W�R�G�D��

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

 

Slika 36. Raman spektar diurona i SERS spektri diurona sa nanosferama i nanoprizmama 

 

  

4.7.Irgarol  

Irgarol je pripremljen otapanjem u metanolu. Pripremljene su koncentracije: 5·10-7, 

5·10-6, 5·10-5, 5·10-4, 5·10-3 �0���� �3�R�P�L�M�H�ã�D�Q�H�� �V�X�� �V�D��NaNO3 �N�D�R�� �D�J�U�H�J�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�P�� �L��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �X�� �R�P�M�H�U�L�P�D�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� ���� Snimljeni su SERS spektri sa nanosferama. Sa 

nanoprizmama irgarol nije dao rezultate. Oduzimanjem spektra rodamina i metanola od 

spektra �L�U�J�D�U�R�O�D���G�R�E�L�Y�H�Q�H���V�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�U�S�F�H���L�U�J�D�U�R�O�D���S�U�L�������� i 855 cm-1. 
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Slika 37. Prikaz snimljenih SERS spektara irgarola

 

Slika 38. SERS spektri irgarola 5 ·10-3M, metanola i rodamina 
 
 

Na slici 38 je vidljivo kako vrpce na 710 i 855 cm-1 pripadaju irgarolu. Na slici 38 

�P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���S�R�U�D�V�W���W�L�K���Y�U�S�F�L���V�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P�����L�]�X�]�H�Y���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���� ·10-7 M. Irgarol je 

veoma slabo vidljiv snimanjem sa nanosferama, dok sa nanoprizmama nije dao rezultate.  
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�L�P�� �5�D�P�D�Q�R�Y�L�P�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�P�� ��SERS) analizirani su pesticidi 

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

Pri tome je svaki pesticid dao jedinstven spektar.  

Metanol se koristio kao otapalo za atrazin i simazin zbog velike �P�R�ü�L�� �R�W�D�S�D�Q�M�D no 

pokazao se neprikladnim otapalom zbog zaklanjanja �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K��vrpci pesticida bitnih za 

njegovu kvalifikaciju. �.�R�G�� �G�L�X�U�R�Q�D�� �M�H�� �N�D�R�� �R�W�D�S�D�O�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �D�F�H�W�R�Q���� �Q�R�� �Q�D�å�D�O�R�V�W��nije poznato 

postoje li �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H��vrpce diurona ispod vrpci acetona. 

Analiza atrazin i simazina (oba triazini), pokazala je da postoje razlike u 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Qim vrpcama ovih pesticida kod Raman spektra praha i Raman spektra pesticida 

�D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�R�J�� �Q�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H. �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �D�W�U�D�]�L�Q�D�� �V�X�� �V�H�� �Q�D�Q�R�V�I�H�U�H�� �S�R�N�D�]�D�O�H��prikladnijim od 

nanoprizmi zbog konzistentnosti dobivenog spektra, a i�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K�� �Y�U�S�F�L��je 

rastao s koncentracijom atrazina. Iako je simazin pokazao dobre rezultate s obje vrste 

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�����L���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���þ�L�Q�L���V�H���N�D�N�R���V�X nanosfere bolji odabir jer daju odziv pri n�L�å�L�P��

koncentracijama pesticida. Iako nepravilniji oblik prisutan kod nanoprizmi �S�R�M�D�þ�D�Y�D��

elektromagnetsko polje kod SERS analize, izgledno je da je prevladao �X�W�M�H�F�D�M�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

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

Raman analiza diurona u prahu ukazala je na postojanje fluorescencije, koja nije 

�X�R�þ�H�Q�D�� �N�R�G SERS analize. SERS analizom dobivene su �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Qe vrpce koje su se i u 

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

je �Y�L�ã�H �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���Y�U�S�F�L nego uz nanosfere.  

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

analizom sa nanosferama.  

�8�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �S�U�R�Y�H�G�E�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �6�(�5�6�� �D�Q�D�O�L�]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

nanosfera pogodna za atrazin, simazin i irgarol pa je za pretpostaviti da bi bila bolji izbor i 

kod ostalih triazina. Suprotno tome, rezultati su pokazali da je za analizu diurona prikladnija 

geometrija prizme. 
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