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TIJEKOM RAZGRADNJE ACID BLUE 25 BOJILA  

 

�6�$�ä�(�7�$�.: 

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

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

procesima �± �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�P�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P���� �E�L�R�O�R�ã�N�L�P�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�P��

�P�H�W�R�G�D�P�D���� �1�D�S�U�H�G�Q�L�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� ���$�2�3���� �M�H�G�Q�D�� �V�X�� �R�G�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �R�E�U�D�G�H�� �R�W�S�D�G�Q�L�K��

�Y�R�G�D�����0�H�ÿ�X���Q�M�L�P�D���M�H���L���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�����N�R�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���N�D�W�D�O�L�]atorima pod 

utjecajem svjetla. 

 Kako TiO2 �L�P�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �S�R�G�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X�� �]�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�H�� �ã�L�U�L�Q�H��

zabranjene zone, kemijskom oksidacijskom polimerizacijom sintetizirani su kompozitni 

fotokatalizatori vodljivog polimera poli(3,4-etilendioksitiofena) (PEDOT) i TiO2 uz oksidans 

FeCl3�����.�R�P�S�R�]�L�W�L���V�X���V�D�G�U�å�D�Y�D�O�L���U�D�]�O�L�þ�Lte omjere PEDOT-a i TiO2 jer su sintetizirani uz omjere 

�P�R�Q�R�P�H�U�D�� �L�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �7�L�22 1:2, 1:3, 1:4, 1:5, 1:10 i 1:20. Kompozitni fotokatalizatori su 

karakt�H�U�L�]�L�U�D�Q�L�� �)�7�,�5�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� �W�H�� �8�9���9�L�V�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P���� �)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W��

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

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

�D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �8�9���9�L�V�� �V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�D���� �D�� �S�U�R�F�H�V�� �P�L�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �$�%������ �E�R�M�L�O�D��

�S�U�D�ü�H�Q���M�H���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���X�Nupnog organskog ugljika (TOC).  

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

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�H �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Ya se prividna brzina razgradnje. Daljnje 

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

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

�X�þ�L�Q�D�N���Q�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X���E�Rjila. 

  

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� fotokataliza, napredni oksidacijski procesi, poli(3,4-etilendioksitiofen), 

titanijev dioksid, Acid Blue 25  



 
 

 

TESTING THE EFFICIENCY OF PEDOT/TiO2 COMPOSITE PHOTOCATALYST AT 

DIFFERENT CONCENTRATION OF THE CATALYST DURING THE 

DECOMPOSITION OF ACID BLUE 25 DYE  

 

SUMMARY  

Wastewaters are an ecological issue because of different organic compounds whose 

presence is not wanted. Before discharging them into the effluent they must be treated 

properly with different methods and processes, such as mechanical removal of impurities, 

physical, biological and chemical methods. Advanced oxidation processes (AOP) are one of 

the possibilities for wastewater treatment. Among them is photocatalysis, which involves 

catalyzed pollutant decomposition under the influence of solar irradiation. 

Since TiO2 has limited efficiency under visible light due to large band gap, composite 

photocatalysts of conductive polymer poly(3,4-ethylenedioxythiophene) (PEDOT) and TiO2 

with oxidant FeCl3 were synthesized by chemical oxidative polymerization. Composites had 

different PEDOT:TiO2 ratios as they were synthesized with the ratio of EDOT monomer and 

TiO2 nanoparticles 1:2, 1:3, 1:4, 1:5, 1:10 and 1:20. Composite photocatalysts were 

characterized by FTIR spectroscopy and UV/Vis spectroscopy. The photocatalytic efficiency 

of the synthesized nanocomposite photocatalysts was examined by monitoring the removal of 

Acid Blue 25 (AB25) dye under the simulated solar irradiation. During the photocatalysis 

process the discoloration was monitored by measuring the absorbance with UV/VIS 

spectrophotometer, while the mineralization process was monitored by measuring the total 

organic carbon (TOC). 

The results of the experiment showed that an increase of the concentration of the 

catalyst increases the efficiency of the photocatalysis and the apparent first-order rate 

constant. Further increase of the photocatalysts concentration does not have an effect on the 

photocatalyst activity since the turbidity increases which results in the reduction of light 

transmission that has a negative effect on the dye decomposition. 

Key words: photocatalysis, advanced oxidation processes, poly(3,4-ethylenedioxythiophene), 

titanium dioxide, Acid Blue 25 
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1. UVOD 

Razvojem industrije i gospodarstva dolazi do stvaranja mnogih novih materijala i 

kemijskih spojeva koji se svakodnevno upotrebljavaju. �3�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �W�R�J�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�J�� �L��

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

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

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

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

Otpadne vode prij�H�� �L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �X�� �Y�R�G�R�W�R�N�H�� �P�R�U�D�M�X�� �]�Ddovoljiti zakonske propise o 

dozvoljenim koncentracijama organskih i anorganskih tvari, stoga su se razvile razne metode 

obrade otpadnih voda. �3�R�U�H�G�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �R�E�U�D�G�H�� �Y�R�G�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X:  �E�L�R�O�R�ã�N�H���� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H����

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

�S�U�R�F�H�V�L�����$�2�3�������3�U�H�G�Q�R�V�W���$�2�3���S�R�V�W�X�S�D�N�D���]�D���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���R�W�S�D�G�Q�L�K���Y�R�G�D���M�H���X���W�R�P�H���ã�W�R���G�R�O�D�]�L��

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

�M�H�� �W�R�� �V�O�X�þaj kod tradicionalnim metodama. �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �$�2�3�� �P�H�W�R�G�D�� �M�H�� �ã�W�R�� �R�Q�H�� �Q�H�� �P�R�J�X��

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

oksidacijske procese �X�E�U�D�M�D�P�R�� �L�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�X�� �N�R�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D���� �7�L�Wanijev 

�G�L�R�N�V�L�G�� �N�D�R�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�� �G�R�E�D�U�� �M�H�� �L�]�E�R�U��katalizatora svoje isplativosti, kemijske i toplinske 

�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���� �L�Q�H�U�W�Q�R�V�W�L�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�J�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�� �7�L�22 

aktivirao �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �J�D�� �M�H�� �L�]�O�R�å�L�W�L�� �8�9�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X���� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �]�U�D�þenja vidljivog dijela 

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

�Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�� �V�H�� �U�L�M�H�ã�L�W�L dopiranjem TiO2 �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�H�W�D�O�L�P�D���� �D�O�L�� �L razvojem 

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

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

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

�D�S�V�R�U�S�F�L�M�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �'�R�S�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D�� �I�R�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�� �7�L�22 

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

polimera u vodljivu vrpcu TiO2. Time se fotokatalizator aktivira �W�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H��

radikala koji sudjeluju u razgradnji �R�U�J�D�Q�V�N�R�J���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� [2] 

Cilj rada je bio je ispitati efikasnost sintetiziranog PEDOT/TiO2 fotokatalizatora tijekom 

razgradnje Acid Blue 25 bojila, gdje se mijenjala koncentracija fotokatalizatora, a 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���R�U�J�D�Q�V�N�R�J���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���E�L�O�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D��  
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2. �2�3�û�,���'�,�2 

2.1. �2�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���Y�R�G�H�Q�R�J���R�N�R�O�L�ã�D 

Razvojem industrijske proizvodnje u svijetu, sintezom raznih kemijskih tvari i 

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

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

�X�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�D�� �G�Y�D�� �V�W�R�O�M�H�ü�D���� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�P�� �U�D�]�Y�R�M�H�P. [4]  �8�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�L�P�� �Y�R�G�D�P�D��

mogu biti prisutni brojni anorganski i organski spojevi koji umanjuju kvalitetu vode.  

�3�R�V�W�R�M�H�� �P�Q�R�J�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�L�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �Y�R�G�H�Q�R�J�� �R�N�R�O�L�ã�D�����2�U�J�D�Q�V�N�H�� �W�Y�D�U�L�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�H��

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

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

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

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

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

vodenome svijetu. Mikroorganizmi iz otpada mogu uzrokovati zarazne bolesti vodenih i 

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

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

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

mikroorganizama koji fotosintetiziraju. Fizikalno-kemijske promjene mogu biti toplinsko 

�R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�����N�D�R���L���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�O�L���S�U�R�Pjena boje, okusa i mirisa vode. [5] 

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

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

integralno te uskladiti djelatnosti vodoopskrbe, kontrole vodotok�D���� �]�D�ã�W�L�W�H�� �Y�R�G�D�� �R�G��

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

industrija.[4] 
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2.1.1. �2�Q�H�þ�L�ã�ü�L�Y�D�O�D���Y�R�G�H�Q�R�J���R�N�R�O�L�ã�D 

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

(komunalni otpad) ili industrije, a mogu se dijeliti i prema kemijskom sastavu organska ili 

anorganska. Nadalje, s �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �N�D�N�R�� �M�H�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �G�R�V�S�M�H�O�R�� �X�� �R�N�R�O�L�ã�� �G�L�M�H�O�H�� �V�H�� �Q�D��

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

�W�R�þ�N�D�V�W�D���L�O�L���G�L�I�X�]�Q�D�� �7�R�þ�N�D�V�W�R���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���V�H���L�V�S�X�ã�W�D���X���S�U�L�U�R�G�X���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���P�M�H�V�W�X�����0�R�J�X�ü�L��

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

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

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

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

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

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

2.1. 

Tablica 2.1. �3�R�G�U�L�M�H�W�O�R���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���L���Y�U�V�W�H���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D [6] 

PODRIJETLO  �9�5�6�7�(���2�1�(�ý�,�â�û�(�1�-�$ 

�.�X�ü�D�Q�V�W�Y�D masti, proteini, ugljikohidrati, suspendirane tvari 

Klaonica proteini, suspendirane tvari 

�â�H�ü�H�U�D�Q�D ugljikohidrati, suspendirane tvari 

Mljekarstvo  ugljikohidrati, proteini, masti 

Destilerije ugljikohidrati, proteini, suspendirane tvari 

Tvornica celuloze ugljikohidrati, lignin, sulfati, suspendirane tvari 

Tekstilna industrija  bojila 

Proizvodnja guma organske tvari, aditivi 

�.�R�å�D�U�V�N�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D proteini, sulfidi, suspendirane tvari 

�â�N�U�R�E�D�U�D ugljikohidrati, proteini 
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2.1.2. Organska bojila 

Bojila su organski spojevi koji mogu selektivno apsorbirati svjetlost u vidljivom dijelu 

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

vezama. [7]  Svaka skupina organskih sintetskih bojila ima jednaku osnovnu strukturu, a 

�U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �V�H�� �X�� �S�R�O�R�å�D�M�X���� �W�L�S�X�� �L�� �E�U�R�M�X�� �V�X�S�V�W�L�W�X�H�Q�W�D�� �Y�H�]�D�Q�L�K�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X����Njihovo je 

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

�S�R�G�U�X�þ�M�X���S�U�L�P�M�H�Q�H���E�R�M�L�O�D��su podijeljena �X���þ�H�W�L�U�L���V�N�X�S�L�Q�H�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X���W�D�E�O�L�F�L��2.2. 

Tablica 2.2. �3�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���E�R�M�Lla [7] 

GRUPA BOJILA  �2�%�,�/�-�(�ä�-�( PRIMJENA  

Tekstilna 
Bojenje prirodnih i sintetskih 

tekstilnih vlakana 
Pamuk, vuna, svila, poliester, 
acetat, poliakril, poliamid, itd 

Ne-tekstilna �%�R�M�H�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

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

premazi, slikarske boje, ulja, 
masti 

Funkcionalna 
UV i IR aktivne molekule 

posebno dizajnirane za primjenu 
u visokim tehnologijama 

Slikovne tehnologije, laser tisak i 
fotokopiranje, ink jet tisak, 

�W�H�U�P�L�þ�N�L���W�L�V�D�N�����V�R�O�D�U�Q�H���ü�H�O�L�M�H����
fluorescentni senzori 

�2�S�W�L�þ�N�D���E�L�M�H�O�L�O�D 

Slabo ili neobojeni organski 
spojevi koji u otopini ili na 

supstratu apsorbiraju UV svjetlo 
(300-���������Q�P�����L���U�H�H�P�L�W�L�U�D�M�X���Y�H�ü�L�Q�X��

apsorbirane energije kao plavo 
fluorescentno svjetlo (400-500 

nm) 

 
Primjena u industrijama tekstila, 
�G�H�W�H�U�G�å�H�Q�D�W�D�����S�D�S�L�U�D�����S�O�D�V�W�L�N�H���L 

sintetskih vlakna 

 

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

kromofori (-N=N-, -C=O, -N=O...) i  povezane su konjugiranim dvostrukim vezama. Acid 

Blue 25 je antrakinonsko bojilo, a kromofor je karbonilna grupa (C=O) u strukturi 

antrakinona te je u kiseloj primjenskoj grupi. Glavna primjena kiselih bojila je za bojenje 

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

Koriste se i za bojenje najlona i modificiranih akrilnih vlakana. U svojoj strukturi ima 

hidrofilnu grupu koja ga �þ�L�Q�L���W�R�S�O�M�L�Y�L�P �L���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����>���@ 
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Slika 2.1. Strukturna kemijska formula Acid Blue 25 bojila  
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2.2. Metode obrade otpadnih voda  

 Otpadne vode razlikuju se po svom podrijetlu �W�H���V�H���R�Y�L�V�Q�R���R���W�R�P�H���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�R���R�E�U�D�ÿ�X�M�X����

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

oborinske (�=�D�N�R�Q���R���Y�R�G�D�P�D�����1�1�������������������2�Y�L�V�Q�R���R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���P�R�J�X���E�L�W�L���V�O�D�E�R�����V�U�H�G�Q�M�H���L���M�D�N�R��

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

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

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

otopljenih tvari te neraz�J�U�D�G�L�Y�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D���� �3�R�V�W�X�S�F�L�� �R�E�U�D�G�H�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �N�R�O�L�þ�L�Qi i sastavu otpadne 

vode, a metode obrade dijelimo na primarne, sekundarne i tercijarne. [6] 

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

sedimentacijom i flotacijom. Tim fizikalno-kemijskim procesima uklanja se 50-70% ukupnih 

suspendiranih tvari i 65% ulja i masti. �'�L�R���R�U�J�D�Q�V�N�R�J���G�X�ã�L�N�D���L���I�R�V�I�R�U�D���W�H���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���Y�H�]�D�Q�L�K��

na krute tvari se ukloni tijekom primarne obrade voda, ali koloidni i otopljeni sastojci 

zaostaju. [8] 

 Sekundarna obrada odvija se primjenom bioprocesa u aerobnim ili anaerobnim 

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

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

�P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L�P�D�����U�R�W�L�U�D�M�X�ü�L���E�L�R�O�R�ã�N�L���U�H�D�N�W�R�U�L���L���S�U�R�F�H�Vi s aktivnim muljem. Ovi procesi imaju 

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

organske spojeve. [9] 

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

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

uklanjaju suspendirane tvari, otopljene organske i anorganske tvari te bakterije i virusi. 

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

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

napredni oksidacijski procesi. 

 Napredni oksidacijski procesi temelje se na upot�U�H�E�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�K���W�Y�D�U�L���N�R�M�H��

mogu u potpunosti mineralizirati (razgraditi do CO2�����Y�H�ü�L�Q�X���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���W�Y�D�U�L�����2�Y�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H��

se temelje na stvaranju hidroksilnog (HO�‡) radikala i njegove reakcije s organskim tvarima. 

Prednost oksidacijskih metoda �V�D���K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�L�P���U�D�G�L�N�D�O�R�P���M�H���ã�W�R���P�R�J�X���R�N�V�L�G�L�U�D�W�L���ã�L�U�R�N���V�S�H�N�W�D�U��

organskih spojeva (kiseline, alkohole, aldehide, ketone, amine, etere, itd.). [10]  



7 
 

2.2.1. Fotokataliza 

 �5�L�M�H�þ�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�� �J�U�þ�N�R�J�� �M�H�� �S�R�G�U�L�M�H�W�O�D�� �L�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �G�Y�D�� �G�L�M�H�O�D���± prefiksa foto (�J�U�þ����

phos: svijetlo) �L���U�L�M�H�þ�L���N�D�W�D�O�L�]�D�����J�U�þ����katalyo: rastaviti). Pojmom fotokatalize opisuju se procesi 

u kojima se koristi svijetlost kako bi se aktivirala supstanca �± fotokatalizator �± koji mijenja 

brzinu kemijske reakcije bez da sudjeluje u njoj. Po IUPAC-u, fotokataliza je definirana kao 

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

mogu biti homogene ili heterogene. Posebno je zanimljiva heterogena kataliza zbog svog 

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �X�� �U�D�]�Q�L�P�� �H�N�R�O�R�ã�Nim i energetski povezanim primjenama kao i u 

organskoj sintezi. [11][12] 

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

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

molekularnim kisikom���� �R�]�R�Q�R�P�� �L�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�P�� �S�H�U�R�N�V�L�G�R�P�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �8�9�� �L�O�L�� �V�X�Q�þ�H�Y�H��

svjetlosti uz prisutnost otopljenog, suspendiranog ili imobiliziranog fotokatalizatora. Prednost 

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

�V�X�Q�þ�H�Y�H���V�Yjetlosti. 

 Homogena fotokataliza je fotokataliza koja se odvija u jednoj fazi. Takve procese 

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

�V�D�P�R�S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�G�H�� �8�9�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�R�P�� �V�X�Q�þ�H�Y�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �Q�D�� �K�L�G�U�R�N�R�P�S�O�H�N�V�L�P�D��

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

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

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

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

�U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�X���P�H�W�R�G�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���V�X�Q�þ�H�Y�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���I�R�W�R�N�H�P�L�M�V�N�H���U�D�]�Jradne vode, ali i mnogim 

drugim. [12] 

 �)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�W�D�N�Q�X�W�R���8�9���L�O�L���9�,�6�����Y�L�G�O�M�L�Y�R�P�����V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X�����8�9��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �M�H�� �G�L�R�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �V�S�H�N�W�U�D�� �N�R�M�L�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� ������-400 nm, a zbog 

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

�N�R�M�D���M�H���Y�D�O�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���8�9���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R���8�9-a (dugovalno), UV-B (srednjevalno), UV-

C (kratkovalno) i V-UV (vakuum). [14] �9�L�G�O�M�L�Y�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���R�E�X�K�Y�D�ü�D���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���R�G��������-700 

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

fotokatalize, �ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���Y�H�O�L�N�R�J���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Qosti procesa. 
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2.2.2. Mehanizam djelovanja fotokatalizatora 

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

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

�G�R�S�X�ã�W�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �Q�L�Y�R�H���± tzv. zabranjena zona (Eg). �3�R�W�U�H�E�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �]�D�� �S�R�E�X�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

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

 

 

(a) nastajanje para elektron�±�ã�X�S�O�M�L�Q�D���� 
(b) oksidacija adsorbirane molekule D, 
(c) redukcija adsorbirane molekule A, 
(d) rekombi�Q�D�F�L�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���þ�H�V�W�L�F�H�� 
���H�����U�H�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���þ�H�V�W�L�F�H 
 

Slika 2.2.1.2. Glavni procesi u �þ�H�V�W�L�F�L���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D���7�L�22
 [14] 

Ako se TiO2 �L�]�O�R�å�L�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H �K�� �N�R�M�D�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �L�O�L�� �M�H�G�Q�D�N�D��od energije 

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

�Q�D�V�W�D�M�H���ã�X�S�O�M�L�Q�D�����K+ 
VB: 

���‹�� �t
���������������Š�K����������
�1�Û�Û�Û�Û�. �‡����

�æE�Š����
E  

 
 �3�R�E�X�ÿ�H�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �X�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�M�� �Y�U�S�F�L�� �L�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �X�� �Y�D�O�H�Q�W�Q�R�M�� �Y�U�S�F�L��mogu reagirati s elektron-

donorima i elektron-�D�N�F�H�S�W�R�U�L�P�D�� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�L�P�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D�� �L�O�L�� �P�R�å�H�� �Q�D�V�W�X�S�L�W�L��

�U�H�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���L���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����1�D�V�W�D�O�L���S�D�U�������H�±
CB �± h+

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

�Q�D�E�R�M�D�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D�� �L�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �L�O�L�� �S�O�L�Q�R�Y�L�W�H�� �I�D�]�H���� �$�N�R�� �M�H�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�� �L�Q�H�U�W�D�Q���� �D��
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stalan je prijenos naboja na adsorbirane molekule, dolazi do egzotermnog procesa. Takav 

�S�U�R�F�H�V���Q�D�]�L�Y�D���V�H���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L���Sroces.  

Heterogena se fotokataliza temelji na nastajanju parova elektron-�ã�X�S�O�M�L�Q�D�����N�D�R���Q�D���V�O�L�F�L��

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

vodljive vrpce, nastaje A-���� �D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�L�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�� �R�G�� �P�R�O�Hkule donora D koja se 

oksidira.   

��E��

���‹�� �t
�������Š�K��R�� �‰������
�1�Û�Û�Û�Û�Û�. �� �æE�� E 

�â�X�S�O�M�L�Q�H���Y�D�O�H�Q�W�Q�H���Y�U�S�F�H���U�H�D�J�L�U�D�M�X���V���D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�R�P���Y�R�G�R�P���N�D�R���H�O�H�N�W�U�R�Q���G�R�Q�R�U�R�P���L�O�L���V���2�+-  pri 

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

�Š����
E �:���‹�� �t�;E�� �t��

������������������������������������
�1�Û�Û�Û�Û�. ���‹���tE���� �‡��E�� E 

�Š����
E �:���‹�� �t�;E���� �æ

������������������������������������
�1�Û�Û�Û�Û�. ���‹���tE���� �‡�� 

�1�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�� �D�N�F�H�S�W�R�U�� �22 reagira s elektronima vodljive vrpce pri 

�þ�H�P�X���Q�D�V�Waje superoksid radikal anion odnosno hidroperoksidni radikal:  

���‹�� �t�:�‡����
�æ�;E�� �t

������������������������������������
�1�Û�Û�Û�Û�. ���‹���tE�� �t

���æ 

�� �6
�‡�? E�� �>

������������������������������������
�1�Û�Û�Û�Û�. �� �� �6�‡�� 

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

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

�V�O�M�H�G�H�ü�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��[15][16] 

���‹�� �6�:�Š�Z�F
�> �; E��

������������������������������������
�1�Û�Û�Û�Û�. ���‹���6 E���m�i�q�g�b 

���� �‡E��
������������������������������������
�1�Û�Û�Û�Û�. ���m�i�q�g�b 

 

2.2.3. �2�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L���S�U�R�F�H�V�L���X���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�X���R�W�S�D�G�Q�L�K���Y�R�G�D 

 Razne organske tvari iz otpadnih voda prisutne su u niskim koncentracijama, ali se 

lako akumuliraju i nisu biorazgradive. Stoga se razvijaju nove metode uklanjanja 

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

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

potpunosti mineralizirati (razgradnjom do CO2���� �Y�H�ü�L�Q�X�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �W�Y�D�U�L�����=�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�� �M�H�� �R�Y�Lm 

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D�� �W�R�� �G�D�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�L�� �U�D�G�L�N�D�O�� ���+�2�‡���� �N�R�M�L�� �S�R�W�R�P�� �U�H�D�J�L�U�D�� �V�D�� �R�U�J�D�Qskim 

tvarima. Radikali su reaktivniji  �Q�H�J�R���G�U�X�J�H���R�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�H���Y�U�V�W�H���N�R�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�R�P��

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

organske spojeve poput kiselina, alkohola, aldehida, ketona, aromata, amina, etera i dr.  

 Oksidacijske procese razlikujemo po vrsti procesa koji se odvija: fotokemijski 

degradacijski proces (UV/O3, UV/H2O2), fotokataliza (TiO2/UV, foto-Fenton) ili kemijski 

oksidacijski proces (O3, O3/H2O2, H2O2/Fe2+). �7�D�N�R�ÿ�H�U���U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R���L���K�R�P�R�J�H�Q�H���L���K�H�W�H�U�R�J�H�Q�H��

procese, a homogene procese dijelimo na one koji koriste vanjski izvor energije ili ne. (slika 

2.3). 

 Nedostatak naprednih oksidacijskih procesa je �Y�L�V�R�N�D���F�L�M�H�Q�D���W�D�N�Y�L�K���S�U�R�F�H�V�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U����

postoje specijalni zahtjevi s obzirom na sigurnost jer se koriste vrlo reaktivne kemikalije (O3 i 

H2O2) i jaki izvori energije (UV lampa). [10]  
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Slika 2.3. Klasifikacija naprednih oksidacijskih procesa 

 

2.2.4. Titanijev oksid 

 Titanijev dioksid (TiO2���� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �]�U�D�N�D���� �V�R�O�D�U�Q�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H��

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

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

ubrzava reakcije, nije opasan po ljude ni ok�R�O�L�ã���W�H���M�H���S�U�L�V�W�X�S�D�þ�D�Q���F�L�M�H�Q�R�P�����>�����@ 

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

�Y�H�O�L�N�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �7�L�22 �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���� �*�O�D�Y�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �M�H��

uklanjanje sus�S�H�Q�G�L�U�D�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �Y�R�G�L���� �ã�W�R�� �V�W�Y�D�U�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �W�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H��

�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D���]�E�R�J���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���I�L�O�W�U�D�F�L�M�H��[18] 
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 TiO2 prirodno nalazimo u tri alotropske modifikacije - rutil, anatas i brukit, s time da 

�S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�� �Q�L�M�H�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �D�N�W�L�Yan. Anatazni oblik ima energiju zabranjene zone od 3,23 

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

�Q�P�������D���U�X�W�L�O�Q�L���R�G�������������H�9���������������������������������Q�P���� Anatazni oblik je znatno aktivniji, dok rutilni 

�R�E�O�L�N�� �L�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Qe prednosti u odnosu na anatazni. Kod anataznog oblika pri valnim 

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

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

pora. [19][20] 

 TiO2 fotokatalizator uglavnom apsorbira fotone UV-�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �ã�L�U�R�N�H��

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

prag apsorpcije TiO2 �L�]���8�9���X���S�R�G�U�X�þ�M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R�J���V�S�H�N�W�U�D�����7�R���V�H���S�R�V�W�L�å�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D��

�N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��dopiranje TiO2 �V�S�R�M�H�Y�L�P�D�� �P�H�W�D�O�D���� �X�S�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �7�L�2���� �V�� �E�O�L�V�N�L�P�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�L�P�D����

dopiranje TiO2 kationima i anionima. [19] 

 

2.2.5. Vodljivi polimeri 

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

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

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

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

poliacetilen (PA). �2�W�N�U�L�Y�H�Q�R���M�H���G�D���S�R�N�D�]�X�M�H���G�U�D�V�W�L�þ�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���Q�D�N�R�Q���W�U�H�W�L�U�D�Q�M�D����

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

p- i n- �G�R�S�L�U�D�Q�M�H���� �2�W�N�U�L�ü�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�J �N�R�Q�M�X�J�L�U�D�Q�R�J�� �3�$�� �S�R�W�D�N�Q�X�O�R�� �M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �]�D��

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

�Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �]�U�D�N�X�� �L�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�H�� �V�L�Q�W�H�]�H���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �W�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X��danas poznati mnogi 

vodljivi polimeri: polipirol (PPY), poliftalamid (PPA), poli(fenilen-sulfid) (PPS), poli(para-

fenilen) (PPP), polifuran (PFU), poliakrilonitril (PAN) i njihovi derivati. �2�Q�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

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

���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K�� �O�D�Q�D�F�D�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �Q�Hgo vodljivost vanjskih lanaca). �â�L�U�R�N�� �U�D�V�S�R�Q��

vodljivosti ovisi o dopiranju, �S�R�U�D�Y�Q�D�Q�M�X�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �O�D�Q�D�F�D���� �N�R�Q�M�X�J�L�U�D�Q�R�M�� �G�X�O�M�L�Q�L�� �L�� �þ�L�V�W�R�ü�L��

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

njihove molekule koje nemaj�X�� �S�U�D�Y�L�O�D�Q���� �X�U�H�ÿ�H�Q�� �S�R�U�H�G�D�N�� ���V�W�U�X�N�W�X�U�X������Molekularno svojstvo 

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

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

cjelokupnog osnovnog stanja molekula. [21] 

 Vodljivi polimeri po svojoj su strukturi dopirani polimeri s konjugiranim dvostrukim 

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

�R�S�W�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �3�U�H�Q�R�V�H�� �Q�D�E�R�M�� �X�� �L�V�W�R�M�� �P�M�H�U�L�� �N�D�R�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �Y�R�G�L�þ�L�� �L�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�L���� �0�R�J�X�� �E�L�W�L��

biokompatiblini, biorazgradivi i porozni. Velika prednost vodljivih polimera su njihova 

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

�8���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���S�R�O�L�P�H�U�L�P�D���N�D�R���ã�W�R��npr. polietilen, valentni elektroni su vezani u sp3 

�K�L�E�U�L�G�L�]�L�U�D�Q�H�� �N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�H�� �Y�H�]�H���� �� �7�D�N�Y�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �Q�H�P�D�M�X�� �Ä�V�O�R�E�R�G�X�� �³�� �W�H�� �Q�H�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H��

�H�O�H�N�W�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����3�R�O�L�P�H�U���M�H���Y�R�G�O�M�L�Y���X�N�R�O�L�N�R���L�P�D���N�R�Q�M�X�J�L�U�D�Q���V�X�V�W�D�Y���Œ���Y�H�]�D���L�O�L��ako 

je dopiran. 

Polimeri koji i�P�D�M�X���N�R�Q�M�X�J�L�U�D�Q���V�X�V�W�D�Y���Œ���Y�H�]�D���L�P�D�M�X���V�S�������K�L�E�U�L�G�L�]�L�U�D�Q�H���X�J�O�M�L�N�R�Y�H���D�W�R�P�H����

Jedan valentni elektron je u pz orbitali, koja je okomita na ostale tri sigma veze. Te se pz 

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

pol�L�P�H�U�L���V�H���V�P�D�W�U�D�M�X���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�L�P�D�����>�����@ 

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

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

�G�Y�R�V�W�U�X�N�L�K���Y�H�]�D���� �-�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�D���L���G�Y�R�V�W�U�X�N�D���Y�H�]�D���S�R�V�M�H�G�X�M�X���N�H�P�L�M�V�N�X���M�D�N�X�����O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�X���1-vezu, 

�G�R�N���G�Y�R�V�W�U�X�N�D���Y�H�]�D���X�]�� �1-�Y�H�]�X���V�D�G�U�å�L���L���V�O�D�E�X���O�R�N�D�O�L�]�L�U�D�Q�X���Œ���± vezu. p-�R�U�E�L�W�D�O�H���X�� �Œ���Y�H�]�D�P�D���V�H��

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

�N�U�H�W�D�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���D�W�R�P�D�� 



14 
 

 

Slika 2.4. Konjugirana struktura �± naizmjeni�þ�Q�H���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�D���L���G�Y�R�V�W�U�X�N�D���Y�H�]�D���>�����@ 

 Dopiranje polimera je postupak oduzimanja elektrona (oksidacija) ili 

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

halogenim elementom (p-dopiranje) ili redukcijom s alkalijskim metalom (n-dopiranje). 

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

�S�U�H�Q�R�V�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���V�W�U�X�M�X�������2�Y�L���S�R�O�L�P�H�U�L���V�H���V�P�D�W�U�D�M�X���Y�R�G�L�þ�L�P�D��[23] 

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

�S�R�O�L�P�H�U�D���� �S�R�ã�W�R�� �V�H�� �W�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �N�R�Q�M�X�J�L�U�D�Q�L�� �S�R�O�L�P�H�U�L�� �G�Rvode u vodljivo stanje. Reakcija 

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

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

�D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�K���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D�� 

 "Doping proce�V�����X���V�O�X�þ�D�M�X���Y�R�G�O�M�L�Y�L�K���S�R�O�L�P�H�U�D���P�R�å�H���V�H�����G�D�N�O�H�����V�Y�U�V�W�D�W�L���X���U�H�G�R�N�V���S�U�R�F�H�V�H��

�V�O�M�H�G�H�ü�H���R�S�ü�H���V�K�H�P�H��  

���‘�Ž�‹�•�‡�”E�����Ž�:���‘�Ž�‹�•�‡�”�;�•EE���� - - oksidacija polimera (p-doping) proces 

���‘�Ž�‹�•�‡�”E�����Ž�:���‘�Ž�‹�•�‡�”�;�•-E���� E- redukcija polimera (n-doping) proces 

 Polimer se sintetizira u oksidiranom odnosno vodljivom obliku i samo u prisustvu 

dopant molekule (negativnog naboja) njegova struktura se stabilizira i naboj elektrizira. 

�'�R�S�D�Q�W�����D�Q�L�R�Q���L�O�L���N�D�W�L�R�Q�����V�H���P�R�å�H���X�J�U�D�G�L�W�L���X���S�R�O�L�P�H�U���W�L�M�H�N�R�P���V�L�Q�W�H�]�H���L�O�L���X�J�U�D�G�L�W�L���Q�D�N�Q�D�G�Q�R��[23] 

Ovisno o dopiranju konjugirani polimeri mogu se nalaziti u izolatorskom, 

�S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�R�P���L�O�L���P�H�W�D�O�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L.  
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2.2.6. Poli(3,4-etilendioksitiofen)  

 Kasnih 1980-�L�K���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L���X���%�D�\�H�U���$�*���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���X���Q�M�H�P�D�ã�N�R�M���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�O�L su novi 

derivat �± poli(3,4-etilendioksitiofen), koji ima osnovnu strukturu kao na slici 2.5. 

 

Slika 2.5. Struktura PEDOT-a 

 �3�(�'�2�7�� �V�H�� �P�R�å�H�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�W�L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �L�O�L�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L���� �S�R�P�R�ü�X�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�K 

kemijskih reagensa ili elektrokemijskim polimerizacijskim metodama. PEDOT u svom 

oksidiranom stanju ima visoku vodljivost (300 S cm-1).  Sinteza PEDOT-a i njegovih derivata 

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

elektrokemijsku polimerizaciju EDOT monomera. 

 �8���N�O�D�V�L�þ�Q�R�M���N�H�P�L�M�V�N�R�M���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�L���(�'�2�7���P�R�Q�R�P�H�U�D���N�R�V�W�L�V�W�L���V�H���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L���D�J�H�Q�V����

�N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�S�U���� �)�H�&�O3. �5�H�\�Q�R�O�G�V�� �L�� �.�X�P�D�U�� �V�X�� �G�R�ã�O�L�� �G�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� �G�D�� �V�H�� �R�P�M�H�U�R�P��

[FeCl3]/[monomer] koji je v�H�ü�L od dva, dobiva PEDOT koji je �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R netopiv u 

�R�U�J�D�Q�V�N�L�P�� �R�W�D�S�D�O�L�P�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �U�H�X�O�W�D�W��crosslinking-a tijekom polimerizacije. Ukoliko je omjer 

[FeCl3]/[monomer] �Y�H�ü�L�� �R�G�� �S�H�W���� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �Q�H�W�R�S�L�Y�� �S�R�O�L�P�H�U���� �2�V�L�P�� �)�H�&�O3 kao oksidacijsko 

�V�U�H�G�V�W�Y�R�� �P�R�å�H�� �V�H�� �X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�W�L�� �L�� �)�H���2�7�V��3 �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �L�P�L�G�D�]�R�O�� �N�D�R�� �E�D�]�X����Tako sintetiziran 

�3�(�'�2�7���M�H���F�U�Q���L���Q�H�W�R�S�L�Y�����D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���P�X���L�]�Q�R�V�L���þ�D�N���L���G�R�����������6���F�P-1 nakon ispiranja s vodom i 

n-butanolom. Prednosti elektrokemijske polimerizacije nad kemijskom su debiljina 

polimernog filma, odsustvo oksidaci�M�V�N�L�K�� �L�� �U�H�G�X�N�F�L�M�V�N�L�K�� �U�H�D�J�H�Q�V�D�� �W�H�� �N�U�D�ü�L�� �S�H�U�L�R�V��

polimerizacije. Tako dobiveni PEDOT je plavo-�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �E�R�M�H���� �V�W�D�E�L�O�D�Q�� �X�� �N�L�V�H�O�R�M�� �L�� �D�O�N�D�O�Q�R�M��

sredini i dobre vodljivosti od 300 S cm-1.  

 �2�E�]�L�U�R�P���Q�D���ã�L�U�L�Q�X���]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�H���]�R�Q�H���R�G��������-1,7 eV PEDOT se nalazi u plavom spektru, 

sa ��max = 610 nm. �1�D�� �ã�L�U�L�Q�X�� �]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�H�� �]�R�Q�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �P�L�M�H�Q�M�H�Q�M�H�P�� �V�W�X�S�Q�M�D��

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

�+�2�0�2�� �L�� �/�8�0�2�� �Œ-veze. �.�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�M�H�P�� �ã�L�U�L�Q�H�� �]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�H�� �]�R�Q�H�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �S�R�O�L�P�H�U�L�� �Q�D��

bazi EDOT-�D�� �S�O�D�Y�H���� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���� �F�U�Y�H�Q�H���� �Q�D�U�D�Q�þ�D�V�W�H���� �]�H�O�H�Q�H�� �L�� �å�X�W�H�� �E�R�M�H���� �0�H�ÿ�X�� �U�H�D�J�H�Q�V�L�P�D��

kojima se kontrolira zabranjena zona su biofenil, vinilen i karbazol. 

 �3�R�Y�U�D�W�Q�L�� �R�S�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�F�H�V�� �N�R�G�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�� �U�H�G�R�N�V�� �I�R�U�P�R�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �8�9���9�L�V��

apsorpcijskog spektra naziva se elektrokromizam. Primjenom vanjskog izvora napona na 

takve materijale obojenost materijala se mijenja ovisno o oksidiranom ili reduciranom stanju 

materijala.  

 

Slika 2.6. Elektrokromizam PEDOT-a [34] 

 �3�(�'�2�7�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X�� �R�G�O�L�þ�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �G�R�E�U�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �W�H�� �R�S�W�L�þ�N�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R��

elektrokromizma. Iznos brzine promjene obojenosti PEDOT-�D�� �Q�L�M�H�� �Y�H�O�L�N�D�� �ã�W�R�� �J�D�� �Q�H�� �þ�L�Q�L��

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

je debljina 10-�������Q�P�����D���E�U�]�L�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���R�E�R�M�H�Q�R�V�W�L���������P�V�����1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R���3�(�'�2�7���Q�D�Q�R-

cijevi je jak kontrast boja mikrometarske magnitude, te je tako sintetizirani PEDOT 

komercijalno isplativ. [24]  
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2.3. Karakterizacija fotokatalizatora  

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

i raspodjela molekulskih m�D�V�D���� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�V�W���L�O�L���D�P�R�U�I�Q�R�V�W���L���G�U�X�J�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�D���]�D���V�D�P�X��

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

makromolekulsku  strukturu polimera, ali i samog fotokatalizatora. Postoje razne metode 

kojima se doznaje vi�ã�H���R���V�D�V�W�D�Y�X���L���V�W�U�X�N�W�X�U�L���� �D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�X���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�V�N�H�� �P�H�W�R�G�H���N�D�R���ã�W�R���M�H��

infracrvena spektroskopija (IR) ili infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom 

(FTIR), UV/Vis spektroskopija, nuklearna magnetska rezonanca (NMR) i druge. Osim 

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

�W�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� ���7�*�$������ �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�D�� �N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�D�� ���'�6�&���� �L��

�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �W�H�U�P�D�O�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� ���'�7�$������ �=�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�X�� �M�H�� �Y�D�å�Q�D�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W��

fotokatalizatora. 

 

2.3.1. FTIR spektroskopija 

FTIR spektroskopija, tj infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom je 

spektroskopija kojom se analiziraju sastavnice uzorka analizom apsorpcijskih ili emisijskih 

�V�S�H�N�W�D�U�D�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �>�����@ �3�R�P�R�ü�X�� �R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H dobivaju se informacije o 

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

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

analizu polimera. [26] 

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

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

od 620-���������Q�P�����,�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�G�J�R�Y�D�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�L���N�R�M�D���X���P�R�O�H�N�X�O�L���L�]�D�]�L�Y�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���Y�H�]�D��

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

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

vibracijama. Vrijednosti maksimuma (pikova) ovise o malim promjenama strukture u 

molekuli (npr. cis- i trans- �S�R�O�R�å�D�M���� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �W�H�� �V�H�� �W�Y�D�U�L�� ���V�S�R�M�H�Y�L����

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

�N�R�M�H���V�X���X���þ�Y�U�V�W�R�P�� �W�H�N�X�ü�H�P���L�O�L���S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�P���V�W�D�Q�M�X���>�����@ 
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Slika 2.7. Princip rada FTIR spektroskopije 

U suvremenim laboratorijima postoje tri osnovna tipa instrumenata za infracrvenu 

spektroskopiju: disperzni spektrometri (ili spektrofotometri), spektrofotometri s Fourierovom 

transformacijom (FTIR) te fotometri s filtrima. Prednost spektrofotometra s Fourierovom 

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

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

�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�� �L�� �Y�L�V�R�N�D�� �F�L�M�H�Q�D���� �)�7�,�5�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L�� �Q�H�� �V�D�G�U�å�H�� �G�L�V�S�H�U�]�Q�L�� �H�O�Hment, te se sve valne 

duljine detektiraju i mjere simultano. [28][29] 

 

2.3.2. Elektrovodljivost 

�9�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �V�H�� �P�R�å�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Qo definirati iz Ohmovog zakona, U=I*R, gdje je R 

otpor, I struja, a U napon prisutan u materijalu. Vodljivost ovisi o broju elektrona u materijalu 

te njihovoj pokretljivosti. Kod metala se pretpostavlja da su svi vanjski elektroni slobodni i 

prenose naboj.  

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

�V�P�M�H�U�����S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���D�G�L�W�L�Y�D���N�R�M�L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����=�D���3�(�'�2�7���M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���G�D��

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

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

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

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



19 
 

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

po�Y�U�ã�L�Q�L���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���N�R�Q�W�D�N�W���å�L�þ�L�F�D�� 

 

2.3.3. UV/Vis spektroskopija 

�8�9���9�L�V���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�O�Q�D���M�H���P�H�W�R�G�D���N�R�M�D���S�U�X�å�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���N�H�P�L�M�V�N�R�P��

sastavu i strukturi tvari na temelju odjeljivanja, dokazivanja i mjerenja energijskih promjena u 

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

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

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

imaju neke X-zrake. UV svjetlost �M�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D���R�G�����������G�R�����������Q�P�����G�R�N���M�H���9�L�V��

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

�8�9���9�L�V�� �V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�D�U�� �P�M�H�U�L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�U�R�ã�O�R�� �N�U�R�]�� �X�]�Rrak te ga 

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

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

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

Prema Beer-Lambertovom zakonu vrijedi da je apsorbancija jednaka: 

�# L �Ž�‘�‰l
�+
�+�4

pL �Ý�?�. 

gdje je A apsorbancija, I0 �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �X�S�D�G�Q�R�J�� �V�Y�M�H�W�O�D���� �,�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �S�U�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J�� �V�Y�M�H�W�O�D���� �0��

molarna apsortivnost (L mol-1 cm-1), c koncentracija tvari u uzorku (mol L-1) i L duljina kivete 

kroz koju prolazi svjetlost (cm). 

 

Slika 2.8. Mjerenje apsorbancije UV/Vis spektrofotometrom 
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UV i Vis apsorpcijska spektrometrija primjenjuje se prvenstveno za kvantitativnu 

analizu�����3�U�H�G�Q�R�V�W���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���M�H���ã�L�U�R�N�D���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W���]�D���R�J�U�R�P�D�Q��broj anorganskih, organskih 

i biokemijskih vrsta, a mnoge vrste koje ne apsorbiraju mogu se kemijskim reakcijama 

prevesti u derivate koji apsorbiraju. Koristi se za identifikaciju nepoznatih komponenata u 

�X�]�R�U�N�X���� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H�� �S�R�O�L�P�H�U�D���� �R�G�U�H�ÿivanja aditiva i stabilizatora.[27] 

Osjetljivost je do 10-5 �0���W�H���Y�H�O�L�N�D���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W�����þ�H�V�W�R���D�S�V�R�U�E�L�U�D���V�D�P�R���M�H�G�Q�D���Y�U�V�W�D���V�S�R�M�D�������Y�H�O�L�N�D��

�M�H���W�R�þ�Q�R�V�W���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D�����M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D���M�H���L���S�U�L�N�O�D�G�Q�H���E�U�]�L�Q�H�� [29][30][31][33]  
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3. EKSPERIMENTALNI DIO  

3.1.  Materijali  

Tijekom eksperimentalnog rada k�R�U�L�ã�W�Q�H���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���N�H�P�L�N�D�O�L�M�H�� 

3,4-etilendioksitiofen, EDOT 99%, Acros Organics 

molekulska masa: 142,18 g/mol 

�N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D�����+�&�O 37%, Carlo Erba Reagents 

molekulska masa: 36,46 g/mol 

�å�H�O�M�H�]�R�Y�����,�,�,�����N�O�R�U�L�G�����)�H�&�O3 97%, Sigma-Aldrich 

molekulska masa: 162,21 g/mol 

titanijev dioksid (TiO 2), Aeroxide P25 �•���������������(�Y�R�Q�L�N 

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

molekulska masa: 97,87 g/mol 

etanol, C2H6O 96%, Gram mol 

molekulska masa: 46,07 g/mol 

Acid Blue 25 (AB25) C.I. 62055, 

C20H13N2NaO5S 

Ciba Specialty Chemicals Inc 

molekulska masa: 461,38 g/mol 

demineralizirana voda pripremljena na Milipor Millipack, Direct 

Q-3 

vodljivost < 1 ���6�F�P-1 
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3.2. Sinteza  PEDOT/TiO2 fotokatalizatora  

 Sinteza je provedena kemijskom oksidacijskom polimerizacijom s oksidansom FeCl3 

u omjeru monomera EDOT-a i oksidansa 1:1 �L�O�L�������������� �G�R�N���M�H���R�P�M�H�U���P�R�Q�R�P�H�U�D���L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D��

TiO2 �E�L�R�� ���������� ���������� ���������� ���������� ������������ ������������ �5�H�D�N�F�L�M�H�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �ã�D�U�å�Q�R�P��

reaktoru volumena 500 mL. �1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���7�L�22 dispergirane su u otopini monomera u 450 mL 

1,0 M HCl-�D���� �1�D�N�R�Q�� ������ �P�L�Q�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �Q�D�� �������� �P�L�Q-1 u reaktor je dodano 50 mL oksidansa 

otopljenog u 1,0 M HCl-�X���V���N�R�M�L�P���M�H���]�D�S�R�þ�H�O�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�D�����5�H�D�N�F�L�M�D���V�H���Y�R�G�L�O�D���������K���Q�D��������

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

fotokatalizatora su odvojene centrifugiranjem, oprane su vodom i etanolom te nakon toga 

�V�X�ã�H�Q�H�� ������ �K�� �Q�D�� ������ �ƒ�&���� �3�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �7�L�22, monomera i oksidansa sinttizirani su 

kompozitni fotokatalizatori navedeni u tablici 3.1. 

Tablica 3.1. Popis sintetiziranih kompozitnih fotokatalizatora 

UZORAK  EDOT:TiO 2 EDOT:FeCl3 

PEDOT-TiO 2 1:2 1:2 1:1 

PEDOT-TiO 2 1:3 1:3 1:1 

PEDOT-TiO 2 1:3 (1,5) 1:3 1:1,5 

PEDOT-TiO 2 1:4 1:4 1:1 

PEDOT-TiO 2 1:5 1:5 1:1 

PEDOT-TiO 2 1:10 1:10 1:1 

PEDOT-TiO 2 1:20 1:20 1:1 
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3.3. Metode karakterizacije  

3.3.1. FTIR spektroskopija 

Mjerenja su provedena na instrumentu Perkin Elmer Spectrum One�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���$�7�5��

�W�H�K�Q�L�N�D�����S�R�G�U�X�þ�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���L�]�Q�R�V�L�O�R���M�H����������-600 cm-1, rezolucija 4 cm-1. Uzorci su snimljeni u 

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

4000 do 650 cm-1. 

 

Slika 3.1. FTIR spektrofotometar Perkin Elmer Spectrum One 

 

3.3.2. UV/Vis spektroskopija 

UV/Vis refleksija mjerena je za uzorke PEDOT/TiO2 �N�R�P�S�R�]�L�W�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Y�D�O�Q�L�K��

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

10 nm. Mjerenja su provedena na UV/Vis spektrometru, Ocean Optics USB 2000 

Spectrometer. Sintetizirani �S�U�D�ã�N�D�V�W�L���X�]�R�U�F�L���S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X���X���R�E�O�L�N�X���S�D�V�W�L�O�D���N�D�N�R���E�L���U�H�I�O�H�N�V�L�M�D��

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���E�L�O�D���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�L�M�D���Q�D���U�D�Y�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� 

 

3.3.3. Elektrovodljivost 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�X��Keysigiht 34461 

61/2 Digit Multimeter. Uzorci su �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �S�D�V�W�L�O�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �X�]�R�U�N�D��

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

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

�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �S�X�W�D�� �L�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�Xn otpora uzeta je srednja izmjerena vrijednost. Mjerenje 
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�H�O�H�N�W�U�R�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �þ�H�W�L�U�L�� �W�R�þ�N�H���� �D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �S�U�H�P�D��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

�OL
�t�N�†��
�Ž�•�t

 

gdje je R �± �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �R�W�S�R�U�� ��������� �!���± �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W���� ����� �F�P������ �G���± debljina listova, cm. 

�5�H�F�L�S�U�R�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W��������������� �����!��. 

 

Slika 3.2. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���R�W�S�R�U�D��Keysigiht 34461 61/2 Digit Multimeter 
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3.4.  �)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W 

�)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K��PEDOT/TiO2 kompozitnih fotokatalizatora 

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

mg/L, pri koncentracijama fotokatalizatora 0,2 g/L, 0,5 g/L, 1 g/L �W�H�� �������� �J���/���� �D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H��

uzorak PEDOT-TiO2 1:20. Proces se pr�R�Y�R�G�L�R�� �X�� �ã�D�U�å�Q�R�P�� �U�H�D�N�W�R�U�X�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� ������ �P�/�� �V��

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

�V�X�Q�þ�H�Y�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D��Oriel Newport (slika 3.5.) opremljen Xe lampom Osram XBO 450 W.  

 

Slika 3.3. �6�L�P�X�O�D�W�R�U���V�X�Q�þ�H�Y�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D 

Prije �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �E�L�O�L�� �P�L�M�H�ã�D�Q�L 30 minuta u mraku kako bi se 

uspostavila adsorpcijsko-desorpcijska �U�D�Y�Q�R�W�H�å�D���L�]�P�H�ÿ�X���E�R�M�L�O�D���L���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D����Ukupno 

�Y�U�L�M�H�P�H�� �W�U�D�M�D�Q�M�H�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �E�L�O�R�� �M�H�� ������ �P�L�Q�X�W�D���� �W�L�M�H�N�R�P�� �N�R�M�H�� �V�H�� �V�Y�D�N�L�K��15 

minuta uzimao alikvot otopine uzorka volumena 2,5 mL. Apsorbancija je mjerena na 

UV/Vis spektrofotomeru Lambda EZ 201, Perkin Elmer (slika 3.4.), pri valnoj duljini 622 

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

koncentracija, c u vremenu t prema izrazu:  

ct = (At / A0 ) * 30 mg/L 

gdje je At apsorbancija u vremenu t, A0 �S�R�þ�H�W�Q�D���D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D���E�R�M�L�O�D�� 
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Slika 3.4. UV/Vis spektrofotometar Perkin Elmer Lambda EZ 201 

 

3.4.1. Ukupni organski ugljik 

Ukupni organski ugljik (TOC iz eng. Total Organic Carbon) pokazatelj je organskog 

ugljika u vodi, tj. koncentracija ugljika vezanog u organskim spojevima. �2�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H��

mjerenjem ugljikovog dioksida koji nastaje oksidacijom organskog ugljika. Dvije osnovne 

TOC analize su indirektna i direktna, a uzorci su analizirani direktnom metodom, tj. NPOC 

(eng. nonpurgeable organic carbon). �7�H�N�X�ü�H�P���X�]�R�U�N�X���G�R�G�D�M�H���V�H���N�L�V�H�O�L�Q�D���þ�L�P�H���V�H���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L��

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

ugljik se oksidira u oksidacijskoj koloni pri visokim �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �X�]�R�U�D�N��

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

�X�J�O�M�L�N�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���7�2�&���D�Q�D�O�L�]�D�W�R�U�����P�R�G�H�O��TOC-VCPN, Shimadzu. 

 

Slika 3.4. Analizator ukupnog organskog ugljika Shimadzu TOC-VCPN 
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4. REZULTATI I RASPRAVA  

4.1.  FTIR spektroskopija  

Na slici 4.1. prikazani su rezultati FTIR spektroskopije za sintetizirane polimerne 

nanokompozitne fotokatalizatore PEDOT-TiO2 u omjerima 1:20, 1:10, 1:5, 1:4, 1:3 i 1:2. 

Vidljivo je da TiO2 �X�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Q�H�P�D�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�K�� �Y�U�S�F�L���� �S�R�ã�W�R�� �V�H�� �7�L-O-Ti veza 

nalazi na oko 550 cm-1 �ã�W�R�� �M�H�� �L�]�Y�D�Q�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �V�D�P�R�J�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Q�D��

�V�D�P�R�P���U�X�E�X���P�M�H�U�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���X�R�þ�D�Y�D���V�H���S�D�G���]�D���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H��pretpostaviti da predstavlja Ti-

O-Ti vibracijsku vrpcu koja se ne vidi u cijelosti �M�H�U���M�H���R�G�V�M�H�þ�H�Q�D���� 

�6�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�� �X�]�R�U�F�L�� �L�P�D�M�X�� �Y�L�G�O�M�L�Y�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �3�(�'�2�7�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

�L�]�P�H�ÿ�X��1600 cm-1 i 900 cm-1 te svi uzorci imaju pad transmisije ispod 800 cm-1 �ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D��

prisutnost TiO2. Iz toga �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H���S�U�R�F�H�V�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �E�L�R�� �X�V�S�M�H�ã�D�Q�� �L�� �G�D��

�X�]�R�U�F�L���V�D�G�U�å�H���L���3�(�'�2�7���L���7�L�22���� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���S�R�O�L�P�H�U�D���Y�L�G�O�M�L�Y�H���Q�D������������ �F�P-1 i na 

�§1333 cm-1 predstavljaju C-C i C=C veze u tiofenskom prstenu. C-O-C vibracije se nalaze na 

�§1210 cm-1, �§1140 cm-1, �§1090 cm-1. Vibracije na �§980 cm-1 ukazuju na C-S vezu u 

�W�L�R�I�H�Q�V�N�R�P�� �S�U�V�W�H�Q�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D se porastom omjera PEDOT:TiO2  smanjuje 

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

(�L�]�P�H�ÿ�X����������-900 cm-1) �ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���P�D�Q�M�L���X�G�L�R���S�R�O�L�P�H�U�D�����D���Y�H�ü�L���X�G�L�R���7�L�22 u sintetiziranim 

kompozitima. 
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Slika 4.1. FTIR spektrogrami sintetiziranih nanokompozitnih fotokatalizatora 

 Na slici 4.2. prikazani su rezultati FTIR spektrogrami za sintetizirane polimerne 

nanokompozitne fotokatalizatore PEDOT-TiO2 ���������� �X�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �R�P�M�H�U�H�� �P�R�Q�R�P�H�U���R�N�V�L�G�D�Q�V��

(1:1 i 1,5).  

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

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

�Y�L�E�U�D�F�L�M�H���3�(�'�2�7���S�R�O�L�P�H�U�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�]�P�H�ÿ�X�������������F�P-1 i 900 cm-1 te pad transmisije nakon 

800 cm-1 (prisutnost TiO2). Vibracije na 1514 cm-1 i ~1312 cm-1 predstavljaju C-C i C=C veze 

u tiofenskom prstenu, vibracije na �§1190 cm-1, 1140 cm-1 predstavljaju C-O-C veze te 

�N�R�Q�D�þ�Q�R���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���Q�D�����������F�P-1 ukazuju na C-S vezu u tiofenskom prstenu.  
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Slika 4.2. FTIR spektrogrami nanokompozitnog fotokatalizatora PEDOT-TiO2 1:3 

sintetiziranog uz omjere monomer:oksidans 1:1 i 1:1,5 
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4.2. UV/Vis spektroskopija  

 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �U�H�I�O�H�N�V�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �8�9���9�L�V�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K��

fotokatalizatora prikazani su na slici 4.3. Dijagram prikazuje ovisnost promjene postotka 

�U�H�I�O�H�N�V�L�M�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���R���Y�D�O�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G��175 nm do 500 nm �ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���8�9������������

nm do 400 nm)  i vidljiv i dio spektra od 400 nm do 500 nm. Vidljivo je da svi uzorci imaju 

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

�S�R�Y�H�ü�D�Q�X�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�X�� �X�� �8�9�� �V�S�H�N�W�U�X�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �]�D�� �7�L�22 �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �R�Q�� �D�N�W�L�Y�L�U�D��

apsorpcijom UV svjetla.  

 

Slika 4.3. UV/Vis spektri sintetiziranih nanokompozitnih fotokatalizatora 

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

pravilno se mijenja s porastom omjera PEDOT-TiO2. Tako se za uzorak PEDOT-TiO2 1:2 

�U�H�I�O�H�N�V�L�M�D�� �N�U�H�ü�H�� �R�N�R�� ������ ���� �G�R�N�� �]�D�� �X�]�R�U�D�N�� �3�(�'�2�7-TiO2 1:20 iznosi oko 45 %. Do razlike u 

refleksiji dolazi jer se porastom omjera PEDOT-TiO2 smanjuje �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �X��

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

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

�Q�D�M�P�D�Q�M�L���X�G�L�R���S�R�O�L�P�H�U�D���L���W�L�P�H���Q�D�M�Y�H�ü�X���U�H�I�O�H�N�V�L�M�X���L���Q�D�M�P�D�Q�M�X���D�S�V�R�U�S�F�L�M�X���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 
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Na slici 4.4. prikazani su grafovi dobiveni Kubelka-Munk transformacijama UV/Vis spektara 

�L�]�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �ã�L�U�L�Q�X�� �]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�H�� �]�R�Q�H�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �X�� �H�9���� �,�]�P�M�H�U�H�Q�D��

refleksija se transformira �S�R�P�R�ü�X���.�X�E�H�O�N�D-�0�X�Q�N���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� 

�- L
�:�sF �4�;�6

�4�6  

Gdje je R izmjerena refleksija u %. 

Zatim se nacrta graf ( K * h�Q)1/2 - h�Q �S�R�]�Q�D�W���N�D�R���7�D�X�F�R�Y���J�U�D�I�����W�H���V�H���S�R�Y�X�þ�H���W�D�Q�J�H�Q�W�D���Q�D���P�M�H�V�W�R��

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

�]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�H�� �X�� �H�9���� �/�L�W�H�U�D�W�X�U�Q�R�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�R��da TiO2 ima zabranjenu zonu oko 3,2 eV 

dok PEDOT ima ispod oko 1,5-1,6 �H�9���� �W�H�� �M�H�� �E�L�O�R�� �]�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �G�D�� �ü�H�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L��

�I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�L���L�P�D�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X �þ�L�V�W�R�J���7�L�22 i PEDOT-a. [14] �3�U�H�U�D�þ�X�Q�D�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�V�H�� �N�U�H�ü�X�� �R�G�� �������� �H�9�� �G�R�� �������� �H�9���� �1�D�M�Y�H�ü�X�� �Y�U�L�M�Hdnost ima uzorak PEDOT-TiO2 �������� �ã�W�R�� �Q�L�M�H��

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

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

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

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

�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �P�D�Q�M�H�� �Q�H�J�R���þ�L�V�W�R�J�� �7�L�22 �ã�W�R�� �E�L�� �P�X�� �W�U�H�E�D�O�R�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �G�D�� �E�X�G�H��

�I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�L���D�N�W�L�Y�D�Q���L���S�R�G���Y�L�G�O�M�L�Y�L�P���V�Y�Metlom. 
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Slika 4.4. Kubelka-�0�X�Q�N���J�U�D�I�R�Y�L���L���S�U�R�F�M�H�Q�D���ã�L�U�L�Q�H���]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�H���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�K��

fotokatalizatora, a) 1:2, b) 1:3, c) 1:4, d) 1:5, e) 1:10, f) 1:20 
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Na slici 4.5. su prikazani Kubelka-Munk grafovi za uzorak PEDOT-TiO2 1:3 koji je 

�V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q���X�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�R�O�D�U�Q�H���R�P�M�H�U�H���P�R�Q�R�P�H�U�D���(�'�2�7-a i oksidansa. Vidljivo je da je za 

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

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

 

Slika 4.5. Kubelka-�0�X�Q�N���J�U�D�I�R�Y�L���L���S�U�R�F�M�H�Q�D���ã�L�U�L�Q�H���]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�H���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J��

fotokatalizatora PEDOT-TiO2 1:3 sintetiziranog uz omjer monomer:oksidans a) 1:1, b) 1:1,5 
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4.3.  �)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �E�R�M�L�O�D�� �$�%������sintetiziranim 

fotokatalizatorom PEDOT-TiO2 ���������� �X�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�� �S�R�G��

�V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�P�� �V�X�Q�þ�H�Y�L�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P��prikazani su na slici 4.6. �2�G�D�E�U�D�Q�� �M�H�� �X�]�R�U�D�N�� ���������� �S�R�ã�W�R�� �M�H��

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

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

�I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þku aktivnost  

 

Tablica 4.1. Uklanjanje bojila AB25 sintetiziranim nanokompozitnim fotokatalizatorima 

Uzorak -30 
min 

0  
min 

15 
min 

30 
min 

45 
min 

60 
min 

75 
min 

90 
min 

 koncentracija bojila u vodi [mg/L] 
PEDOT-TiO 2 1:2 30 0 0 0 0 0 0 0 
PEDOT-TiO 2 1:3 30 0 0 0 0 0 0 0 
PEDOT-TiO 2 1:4 30 0 0 0 0 0 0 0 
PEDOT-TiO 2 1:5 30 0 0 0 0 0 0 0 
PEDOT-TiO 2 1:10 30 0,78 0,51 0 0 0 0 0 
PEDOT-TiO 2 1:20 30 15,48 12,15 10,32 6,54 5,52 4,65 2,7 

 

 �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���E�R�M�L�O�D���N�R�G���V�Y�L�K���X�]�R�U�D�N�D���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���M�H���E�L�O�D jednaka te je iznosila 30 mg/L, a 

mijenjala se koncentracija fotokatalizatora od 0,2 g/L do 1,5 g/L. pH vrijednost se nije 

�S�R�V�H�E�Q�R�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�O�D�� �W�H�� �M�H�� �E�L�O�D�� �E�O�D�J�R�� �N�L�V�H�O�D��(6,3) �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �V�D�P�R�� �E�R�M�L�O�R����Prije izlaganja 

�X�]�R�U�D�N�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X suspenzije su bile 30 mi�Q�� �P�L�M�H�ã�D�Q�H�� �X�� �P�U�D�N�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�L�O�D��

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

minuta.  

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

djelovanja fotokatalizatora po�ã�W�R�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �E�R�M�L�O�D�� �Q�D�� �N�U�D�M�X��

fotokatalize. Blago p�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �$�%������ �Q�D�N�R�Q�� ������ �P�L�Q�X�W�D��adsorpcije pri 

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

katalizatora. �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿer da su rezultati za koncentracije 1,0 g/L i 1,5 g/L gotovo 

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

�Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���X�þ�L�Q�D�N na razgradnju bojila. [35]  

 

Slika 4.6. Uklanjanje bojila AB25 sintetiziranim fotokatalizatorom PEDOT-TiO2 1:20 uz 

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

 

Na slici 4.7 prikazane se prividne konstante brzine razgradnje bojila AB25 sintetiziranim 

fotokatalizatorom PEDOT-TiO2 ���������� �X�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�� �S�R�G��

�V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�P���V�X�Q�þ�H�Y�L�P���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P dok su prividne konstante brzine reakcije razgradnje bojila i 

regresijski koeficijenti iz grafa prikazani u tablici 4.2. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

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

konstanta brzine razgradnje iznosi 0,0185 min-1 �ã�W�R���M�H���R�N�R���������S�X�W�D���Y�H�ü�H���E�U�]�L�Q�H���Uazgradnje pri 

koncentraciji katalizatora od 0,2 g/L koja iznosi 0,009 min-1. �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

koncentracije fotokatalizatora za duplo, s 0,5 g/L na 1,0 g/L uzrokuje porast brzine razgradnje 

za tri puta (s 0,046 min-1 na 0,160 min-1) dok je �G�D�O�M�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Q�D�����������J���/���X�]�U�R�N�X�M�H���S�R�U�D�Vt 

brzine od samo 15 %. 
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Slika 4.7. Prividne konstante brzine razgradnje bojila AB25 sintetiziranim fotokatalizatorom 

PEDOT-TiO2 �����������X�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D���S�R�G���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�P���V�X�Q�þ�H�Y�L�P��

�]�U�D�þ�H�Q�M�H�P 

 

Tablica 4.2. Prividne konstante brzine reakcije (kapp) razgradnje bojila i regresijski 

koeficijenti iz grafa ln(Co/Ct) �± vrijeme za ispitivane uzorke 

 kapp (min-1) R2 

0,2 mg/L 0,0009 0,52 

0,5 mg/L 0,0046 0,98 

1,0 mg/L 0,0160 0,98 

1,5 mg/L 0,0185 0,98 

 

4.3.1. Ukupni organski ugljik 

Tijekom razgradnje bojila postupno se gubi obojenje, ali i dalje zaostaju kompleksni 

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

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

Potpunom razgradnjom bojila nastaju CO2 i H2O te se tada govori o njihovoj potpunoj 
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mineralizaciji. Kako bi se odredio postotak mineralizacije odre�ÿena je koncentracija ukupnog 

organskog ugljika (TOC) na kraju svakog eksperimenta. Na slici 4.8. su prikazani rezultati. 

 

 

Slika 4.8. �8�N�X�S�Q�L���R�U�J�D�Q�V�N�L���X�J�O�M�L�N�����S�R�þ�H�W�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���E�R�M�L�O�D���$�%�������L���Q�D�N�R�Q���������P�L�Q���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�H��

�X�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��koncentracije sintetiziranog fotokatalizatora PEDOT-TiO2 1:20 

 

 Bojilo kon�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���������P�J���/���S�U�L�M�H���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�H���L�P�D���7�2�&���R�G�������������P�J���/�����D���Q�D�M�Q�L�å�L TOC 

od 3,73 mg/L postignut je �]�D���X�]�R�U�D�N���V���Q�D�M�Y�H�ü�R�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P���I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�����.�R�G���R�V�W�D�O�L�K��

�X�]�R�U�D�N�D�� �V�H�� �7�2�&�� �N�U�H�ü�H�� �R�G�� ����������mg/L do 3,92 mg/L. �0�R�å�H�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �G�D�� �V�H��

koncentracija od 0,2 g/L fotokalizatora pokazala preniska jer dolazi do samo 2%-tne 

mineralizacije.  
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�&�, 

Cilj ovog rada bio je ispitati efikasnost sintetiziranog PEDOT/TiO2 fotokatalizatora 

tijekom razgradnje Acid Blue 25 bojila, gdje se mijenjala koncentracija fotokatalizatora, a 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���R�U�J�D�Q�V�N�R�J���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���E�L�O�D���N�R�Q�Vtantna.  

�x FTIR spektroskopija 

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

vibracijske vrpce za PEDOT polimer i TiO2. �,�]�U�D�å�H�Q�R�V�W��vibracijskih vrpci �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �N�R�M�H��

odgovara vibracijama polimera �V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P udjela TiO2.  

 

�x UV/Vis spektroskopija 

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

prisutnog TiO2 koji se aktivira apsorpcijom UV svjetla. Iznad 300 nm refleksija je konstantna 

i relativno pravilno raste porastom omjera PEDOT-TiO2 �ã�W�R�� �M�H posljedica smanjenja 

apsorpcije svjetla uslijed smanjenja udjela PEDOT-a koji apsorbira u vidljivom dijelu spektra. 

�6�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�L�� �L�P�D�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �ã�L�U�L�Q�H�� �]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�H�� �]�R�Q�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�L�V�W�R�J�� �7�L�22 i 

PEDOT-a. Vid�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �V�X�� �]�D�E�U�D�Q�M�H�Q�H�� �]�R�Q�H�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �P�D�Q�M�H�� �Q�H�J�R�� �þ�L�V�W�R�J�� �7�L�22 

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

 

�x �)�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W 

Uzorci PEDOT-TiO2 1:2 do 1:10 su u potpunosti ili gotovo u potpunosti uklonili svu boju 

�D�G�V�R�U�S�F�L�M�R�P�� �W�H�� �M�H�� �]�D�W�R�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X�]�R�U�D�N�� �3�(�'�2�7-TiO2 

1:20 u rasponu koncentracija od 0,2 g/L do 1,5 g/L. Rezultati za koncentracije 1,0 g/L i 1,5 

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

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

fotokatalizatora za duplo, s 0,5 g/L na 1,0 g/L uzrokuje porast brzine razgradnje za tri puta (s 

0,046 min-1 na 0,160 min-1���� �G�R�N�� �M�H�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Q�D 1,5 g/L uzrokuje porast brzine od 

samo 15 %.  

 

�x Ukupni organski ugljik (TOC) 

�1�D�M�Q�L�å�L�� �7�2�&�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�� �M�H za �X�]�R�U�D�N�� �V�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P�� �I�R�W�R�N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D�� ����������

mg/L). Koncentracija od 0,2 g/L fotokalizatora pokazala se preniskom jer dolazi do samo 2%-

tne mineralizacije. 
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7. �ä�,�9�2�7�2�3�,�6 

 

Osobni podaci: 

Ime i prezime: �1�L�N�R�O�L�Q�D���1�D�V�F�L�P�H�Q�W�R���0�U�D�N�R�Y�þ�L�ü 
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