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�8�� �V�N�O�R�S�X�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �L�Q�H�U�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� ���S�R�O�L�W�H�W�U�D�I�O�X�R�U�H�W�H�Q���� �G�L�M�D�P�D�Q�W����
grafit, grafen, ugljikove nanocijevi i staklasti ugljik) u dodiru s vodenom otopinom NaCl. Na temelju 
distribucijskog modela razvijen j�H�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �N�R�M�L�� �R�S�L�V�X�M�H�� �S�U�R�F�H�V�H�� �N�R�M�L�� �G�R�Y�R�G�H�� �G�R��
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ot�R�S�L�Q�H���� �7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�U�H�N�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �W�R�þ�N�H�� �Q�X�O-naboja i 
�L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �,�V�W�U�D�å�H�Q�H�� �V�X�� �N�R�O�R�L�G�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �L�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �S�O�R�K�H�� �L�V�W�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L��
�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���� �7�R�þ�N�D�� �Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D�� �L�Q�H�U�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�G�U�H�ÿ�Hna je potenciometrijskom masenom 
titracijom i kiselinsko-�E�D�]�Q�R�P�� �W�L�W�U�D�F�L�M�R�P�� �J�X�V�W�H�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���� �,�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �L�Q�H�U�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D��
�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�R�P���G�R�N���M�H���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���W�R�þ�N�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K���S�O�R�K�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D��
strujanja. Konstruirane �V�X���P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �W�H���M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �R��
�S�+�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���� �0�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��
�L�R�Q�V�N�L�P�� �M�D�N�R�V�W�L�P�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�D�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�Vkog sloja vode. 
�5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�H�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L��
�V�X�V�W�D�Y�L���W�H���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���L���L�R�Q�D���X�]���L�]�X�þ�D�Y�D�Q�H���L�Q�H�U�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 
  

(171 stranica, 95 slika, 20 tablica, 172 literaturnih navoda, jezik izvornika: Hrvatski) 
 

�5�D�G�� �M�H�� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q���X�� �6�U�H�G�L�ã�Q�M�R�M�� �N�H�P�L�M�V�N�R�M�� �N�Q�M�L�å�Q�L�F�L���� �+�R�U�Y�D�W�R�Y�D�F�� ������a, Zagreb i Nacionalnoj i 
�V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�R�M���N�Q�M�L�å�Q�L�F�L�����+�U�Y�D�W�V�N�H���E�U�D�W�V�N�H���]�D�M�H�G�Q�L�F�H���������=�D�J�U�H�E�� 
 
�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����L�Q�H�U�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H/ molekularna dinamika/ termodinamika pov�U�ã�L�Q�V�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D/ 
 
Mentor: prof. dr. sc. �7�D�M�D�Q�D���%�H�J�R�Y�L�ü, redoviti profesor 
 
�5�D�G���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q���� 
 
Ocjenitelji:  

1.  �S�U�R�I�����G�U�����V�F�����'�D�Y�R�U���.�R�Y�D�þ�H�Y�L�ü 
2.  �S�U�R�I�����G�U�����V�F�����6�Q�H�å�D�Q�D���0�L�O�M�D�Q�L�ü 
3.  dr. sc. Mario Vazdar 
 



 

 

 



§ Abstract xv 

 

 

University of Zagreb 

Faculty of Science 

Department of Chemistry  

 
Doctoral Thesis 

 
 

 

ABSTRACT 

THERMODYNAMICS OF PROCESSES AT INERT MATTER �± AQUEOUS 
ELECTROLYTE SOLUTION INTERFACE 

 
�$�Q�W�X�Q���%�D�U�L�ã�L�ü 

Faculty of Science, Department of Chemistry, Horvatovac 102a, Zagreb, Croatia 
 

In the frame of this doctoral thesis various chemically inert surfaces (polytetrafluoroethylene, 
diamond, graphite, graphene, carbon nanotubes and glassy carbon) were investigated in contact with 
the aqueous NaCl solution. Based on the distribution model, a thermodynamic model was developed 
that describes processes which lead to charging of interfacial water layer. Thermodynamic parameters 
for the distribution of hydronium and hydroxide ions between inner layer and bulk of the solution have 
been experimentally calculated. These parameters were determined via the temperature dependence of 
the point of zero charge and the isoelectric point. Colloidal particles and crystal surfaces of the same 
materials were investigated and the results were compared with each other. The point of zero charge of 
inert particles was determined by the potentiometric mass titration and the acid-base titration. The 
isoelectric point of inert particles was determined by the electrophoresis while the isoelectric point of 
crystal surfaces was determined by the streaming potential measurements. Singlecrystal electrodes 
were constructed and the dependence of the surface potential on the pH of the aqueous electrolyte 
solution was determined. By measuring the electrokinetic and surface potential at different ionic 
strengths, influence of the counterions on the processes within the interfacial water layer was 
observed. Computer simulations of classical molecular dynamics simulated selected interfacial 
systems and determined the distribution of water molecules and ions along the studied inert surfaces. 
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§ 1. Uvod 1 

�$�Q�W�X�Q���%�D�U�L�ã�L�ü Doktorska disertacija 

§ 1. UVOD 

Svojstva vode na granici s drugom materijom, neovisno o agregatnom stanju te materije, su 

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

slojem vode (engl. interfacial water layer, IWL). 

�0�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R���± �W�H�N�X�ü�H�� �Y�D�å�Q�H�� �V�X�� �]�D�� �ã�L�U�R�N�L�� �V�S�H�N�W�D�U�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R-kemijskih procesa u 

�S�U�L�U�R�G�L���L���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D��1 �6�O�R�M���Y�R�G�H���V���L�R�Q�L�P�D���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���N�U�X�W�H���W�Y�D�U�L���L�J�U�D���Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X��

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

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

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

ugljikovodika u vodenim otopinama, itd.) pozitivno ili negativno nabijena?2�±8 

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

���� �L�� �S�+�� � �� ���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �,�:�/�� �L�]�Q�D�G�� �S�+�� � �� ���� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q���� �W�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H��

�U�H�D�N�F�L�M�H�� �X�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �V�O�R�M�X��2,9 U drugu ruku provedene simulacije molekularne 

�G�L�Q�D�P�L�N�H�� ���0�'���� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �E�L�� �,�:�/�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�U�H�E�D�O�R�� �E�L�W�L�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R��

nabijen.10,11 �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �R�Y�D�N�Y�L�K���� �Q�D�R�þ�L�J�O�H�G�� �N�R�Q�W�U�D�G�L�N�W�R�U�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �E�L�� �P�R�J�O�R�� �E�L�W�L�� �X��

�G�U�D�V�W�L�þ�Q�R�M���U�D�]�O�L�F�L���L�]�P�H�ÿ�X���L�R�Q�V�N�H���M�D�N�R�Vti koja se koristi u eksperimentalnom radu i one koja je 

definirana u MD simulacijama. Potrebno je napomenuti da eksperimenti napravljeni pri 

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

hidroksidnih iona.6�±8 Odnosno, u ekstremnim uvjetima u kojima se provode MD simulacije  

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

tih eksperimentalnih podataka koji su dobiveni pri niskim koncentracijama hidronijevih iili 

hidroksi�G�Q�L�K���L�R�Q�D�����3�R�V�U�H�G�V�W�Y�R�P���0�'�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D���M�H���L���D�G�V�R�U�S�F�L�M�D���K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D��

�Q�D�V�S�U�D�P���K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K�����ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���Q�D�E�R�M���X���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���V�O�R�M�X��12 

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

model trosloja.13 �8�� �R�Y�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �,�:�/�� �G�L�M�H�O�L�P�R�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�L�� �G�L�R�� �L��

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

slip plane�������(�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�L���G�L�R���G�R�G�D�W�Q�R���G�L�M�H�O�L�P�R���Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���L���G�L�I�X�]�Q�L sloj koji su 

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

akumulacije potencijal-�R�G�U�H�G�E�H�Q�L�K�� �L�R�Q�D���� �G�R�N�� �V�X�� �X�� �G�L�I�X�]�Q�R�P�� �V�O�R�M�X�� �L�R�Q�L�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�U�H�P�D��



§ 1. Uvod 2 

�$�Q�W�X�Q���%�D�U�L�ã�L�ü Doktorska disertacija 

�%�R�O�W�]�P�D�Q�Q�R�Y�R�M�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�L���� �6�Y�D�N�D�� �S�O�R�K�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �S�R�W�H�Qcijalom i 

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

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

sloju koristili Gibbsovu energiju koju su dobivali iz izmjerenih standardnih konstanti 

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

�V�O�R�M�X���Q�X�å�Q�R���M�H���S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���X���U�H�D�N�F�L�M�V�N�R�M���H�Q�W�U�R�S�L�M�L��14 Tokom godina razvijene su brojne 

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

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

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

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

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

modela.15 

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

Surface Complexation Moddelling).16 �3�U�L�P�M�H�Q�D�� �P�R�G�H�O�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �N�R�P�S�O�H�N�V�L�U�D�Q�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R��

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

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �M�H�V�W�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O��17 Distribucijski model opisuje nastali potencijal na 

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L�Q�H�U�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���N�D�R���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O-odredbeni ioni definiraju hidronijevi i 

�K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�� �L�R�Q�L���� �3�U�R�W�X�L�R�Q�L�� �V�H�� �D�N�X�P�X�O�L�U�D�M�X�� �Q�D�� �6�W�H�U�Q�R�Y�R�M�� �S�O�R�K�L�� �W�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H��

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

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

U sklopu izrade doktorske disertacije postavljena je hipoteza da se procesi unutar 

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

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

ispitivane sustave. Cilj disertacije je objasnit�L�� �X�O�R�J�X�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�]�� �L�Q�H�U�W�Q�H��

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

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

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

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



§ 1. Uvod 3 

�$�Q�W�X�Q���%�D�U�L�ã�L�ü Doktorska disertacija 

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

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�K���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���I�D�]�H�����X���J�O�D�Y�Q�L�Q�L���R�W�R�S�L�Q�H���L���Q�D���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�L������Izvod je napravljen na 

temelju distribucijskog modela koji pretpostavlja da se potencijal-odredbeni ioni (hidronijevi i 

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

akumuliraju na Sternovoj plohi. Distribucijski model je detaljno raspisan za utjecaj potencijal-

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

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

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

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

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

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���Y�U�L�M�H�Gnosti. 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X���� �S�R�O�L�W�H�W�U�D�I�O�X�R�U�H�W�L�O�H�Q�� ���3�7�)�(������

dijamant, grafit, grafen, ugljikove nanocijevi (engl. carbon nanotubes, CNT), i staklasti ugljik 

(engl. glassy carbon, �*�&�������3�7�)�(���M�H���R�G�D�E�U�D�Q���]�E�R�J���V�Y�R�M�L�K���L�]�U�D�å�H�Q�L�K��hidrofobnih svojstava dok 

�G�L�M�D�P�D�Q�W�����J�U�D�I�L�W�����J�U�D�I�H�Q�����&�1�7���L���*�&���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���D�O�R�W�U�R�S�V�N�H���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H���X�J�O�M�L�N�D�����6�Y�L��

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

ploha terminirana H-atomima (dijamant). Tij�H�N�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X��

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

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

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

�V�O�R�M�D���Y�R�G�H���S�R�P�R�ü�X���0�'���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� 

�ý�H�V�W�L�F�D�P�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �%�(�7�� ���%�U�X�Q�D�X�H�U�±Emmett�±Teller) 

�P�H�W�R�G�H���L�����K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��promjer �P�H�W�R�G�R�P���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L����engl. Dynamic 

Light Scattering, DLS).18,19 �0�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �V�O�R�M�� �L�Q�H�U�W�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� ���� �Y�R�G�H�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D��

karakteriziran je primjenom elektroforeze20�±22, potenciometrijske masene titracije23�±25 i 

kiselinsko-baznih potenciometrijskih titracija26. Primjenom navedenih metoda dobivene su 

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

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

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� �E�L�O�D�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�P�D���� �;�3�6�� ��engl. X-ray photoelectron 

spectroscopy), SIMS (engl. Secondary ion mass spectrometry) i SEM (engl. Scanning 

electron microscope).27 Dobiveni podatci primarno su se koristili kako bi se potvrdilo da je 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���G�L�M�D�P�D�Q�W�D���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R���+-�W�H�U�P�L�Q�L�U�D�Q�D���L���]�D���L�]�U�D�G�X���0�'���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���J�U�D�I�H�Q�D���M�H��
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karakterizirana AFM metodom (engl. Atomic force microscopy) kako bi se potvrdilo da nema 

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

nanesen grafen.28 �0�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �V�O�R�M�� �L�Q�H�U�W�Q�D�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�D�� �S�O�R�K�D�� ���� �Y�R�G�H�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D��

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

strujanja (engl. Streaming Potential���� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H��

elektrolita.20,29 �3�U�L�� �W�R�P�H�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�R�P��

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

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

crystal electrode�����6�&�U�(�����N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�G�D�W�Q�R���L�V�S�L�W�D�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O��16,30 

Mjerenja napravljena na inertnim materijalima bila su p�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�D�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �L�R�Q�V�N�L�P��

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

�V�X�� �]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� �R�� �X�W�M�H�F�D�M�X�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�D�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D��31 Ponavljanjem 

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

�L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �L�� �W�R�þ�N�H�� �Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D���� �3�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �9�D�Q�
�W�� �+�R�I�I�R�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �Q�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H��

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

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

�=�D�� �W�H�R�U�L�M�V�N�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �L�Q�H�U�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���± vodena otopina 

�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���N�O�D�V�L�þ�Q�D���P�R�O�H�N�X�O�V�N�D���G�L�Q�D�P�L�N�D��32 �3�U�H�G�Q�R�V�W���N�O�D�V�L�þ�Q�H���0�'���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���Q�D�G��

�R�V�W�D�O�L�P���V�H�P�L�H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���M�H���ã�W�R���V�H���V��njome mogu simulirati relativno veliki sustavi. 

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

hidroksidni ioni koji predstavljaju potencijal-�R�G�U�H�G�E�H�Q�H�� �L�R�Q�H�� �X�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �V�O�R�M�X���� �,�]��

navedenih razloga simulacije su b�L�O�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�R���X�V�P�M�H�U�H�Q�H�� �Q�D�� �L�]�X�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���P�R�O�H�N�X�O�D��

vode i protuiona (Na+, Cl�±�����X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L�Q�H�U�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����1�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�D���E�U�R�M�þ�D�Q�H��

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

kao i orijenta�F�L�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �Q�D�V�S�U�D�P�� �R�Q�L�K�� �X�� �R�V�W�D�W�N�X�� �Y�R�G�H���� �2�V�L�P�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H��

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

�G�R�S�U�L�Q�R�V�L���J�X�V�W�R�ü�L���Q�D�E�R�M�D���R�G���V�W�U�D�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���L���S�U�R�W�X�L�R�Q�D�� 
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§ 2. L ITERATURNI PREGLED  

2.1. �0�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�Lnski sloj vode 
2.1.1. Model trosloja 

�0�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �V�O�R�M�� �Y�R�G�H�� ��engl. Interfacial water layer, IWL) nastaje na granici vodene 

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

u ostatku vodene otopine.33 �,�:�/�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�D�E�L�M�H�Q�H���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�� �M�H�G�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �W�H��

iona i molekula vode iz elektro�O�L�W�D�� �V�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �1�D�E�R�M�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D��

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

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

elektrostatskim silama ili �Q�H�H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�L�P�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�D�Q�� �G�H�U�� �:�D�D�O�V�R�Y�H��

interakcije, vodikove veze i sl.34 Elektrostatske interakcije su jednake za sve ione iste 

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

Razumijevanje procesa koji se �R�G�Y�L�M�D�M�X�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �F�L�O�M�� �M�H�� �E�U�R�M�Q�L�K��

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

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

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

�,�:�/���V�H���R�S�L�V�X�M�H���N�D�R���Q�L�]���]�D�P�L�ã�O�M�H�Q�L�K���S�O�R�K�D���N�R�M�H���V�X���S�D�U�D�O�H�O�Q�H���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�����6�Y�D�N�D���R�G���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K��

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

opisanih ploha nalaze se takozvani slojevi. Unutar slojeva dolazi do raspodjele iona i 

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

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

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

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

nastanka.35 

Model trosloja13���� �N�R�M�L���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���X���L�]�U�D�G�L���R�Y�H���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H���� �Q�D�V�W�D�R je kao pojednostavljenje 

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

metalnih oksida i hidroksida (Slika 2.1.).36 �0�R�G�H�O�� �W�U�R�V�O�R�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �G�Y�D�� �J�O�D�Y�Q�D��

dijela: unutarnjeg sloja (engl. inner layer, IL) i difuznog sloja (engl. diffuse layer, DL). 

�8�Q�X�W�D�U�Q�M�L���V�O�R�M���M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���,�:�/���X���N�R�M�H�P���G�R�O�D�]�L���G�R���D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O-odredbenih iona bilo 
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�N�H�P�L�M�V�N�L�P���Y�H�]�D�Q�M�H�P���Q�D���N�H�P�L�M�V�N�L���D�N�W�L�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���V�N�X�S�L�Q�H���L�O�L���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�W�D�W�N�D��

otopine i IWL. U difuznom sloju i�R�Q�L���V�H���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X���S�U�H�P�D���%�R�O�W�]�P�D�Q�Q�R�Y�R�M���U�D�V�S�R�G�M�H�O�L�� 

 
�6�O�L�N�D�������������6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���P�R�G�H�O�D���W�U�R�V�O�R�M�D���L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���S�O�R�K�D���]�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H���V�X�V�W�D�Y�H��37 

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

potencijalom (�� 0) �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �J�X�V�W�R�ü�R�P�� �Q�D�E�R�M�D�� ���10������ �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �M�H�� �E�L�W�Q�D�� �P�M�H�U�D��

�N�R�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �D�N�X�P�X�O�L�U�D�Q�L�K�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O-odredbenih iona ili primijenjenom vanjskom 

�Q�D�S�R�Q�X���� �D�O�L�� �L�� �R�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��38 S druge strane unutarnjeg sloja nalazi se takozvana 

Ste�U�Q�R�Y�D�� �S�O�R�K�D�� �������� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �D�N�X�P�X�O�L�U�D�M�X�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�L�� �L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �6�W�H�U�Q�R�Y�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� ���� ��) i 

�6�W�H�U�Q�R�Y�X���J�X�V�W�R�ü�X���Q�D�E�R�M�D�����1���������8�Q�X�W�D�U���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���V�O�R�M�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���R�S�D�G�D���O�L�Q�H�D�U�Q�R���V���X�G�D�O�M�H�Q�R�ã�ü�X��

od 0-plohe: 

  (2.1) 

�S�U�L���þ�H�P�X��CIL predstavlja kapacitet unutarnjeg sloja. 

�1�D�N�R�Q�� ��-�S�O�R�K�H�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �G�L�I�X�]�Q�L�� �V�O�R�M���� �8�� �R�Y�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �,�:�/�� �L�R�Q�L�� �L�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �Y�R�Ge su 

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

�þ�H�V�W�L�F�H���� �3�D�G�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �X�� �G�L�I�X�]�Q�R�P�� �V�O�R�M�X�� �Y�L�ã�H�� �Q�L�M�H�� �O�L�Q�H�D�U�D�Q�� �Q�H�J�R�� �V�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �S�U�H�P�D�� �*�R�X�\-

Chapmanovom modelu39: 

  (2.2) 
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�� x �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��x od Sternove plohe, F je Faradayeva konstanta, R �R�S�ü�D��

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

Debeyeve duljine definirana kao: 

  (2.3) 

Ic u navedenom izrazu predstavlja koncentracijsku ionsku jakost elektrolita, dok �00 i �0r 

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

Posljednja definirana ploha u IWL jest e-ploha, odnosno klizna ploha. Potencijal na 

�N�O�L�]�Q�R�M�� �S�O�R�K�L�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �L�O�L�� �]�H�W�D�� ����) potencijal. Klizna ploha je od posebne 

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

koji se slobodno gibaju unutar �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���� �6�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

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

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

interakciju kolo�L�G�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �8�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �*�R�X�\-Chapmanovim modelom (2.2) vrijednost 

�H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J potencijala direktno ovisi o �� �� �L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���6�W�H�U�Q�R�Y�H���L���N�O�L�]�Q�H���S�O�R�K�H��

(le):  

  (2.4) 

�5�D�Q�L�M�H�� �M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �G�D�� �M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���� 0 i �� �� definiran akumulacijom potencijal-

�R�G�U�H�G�E�H�Q�L�K�� �L�R�Q�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X���� ������ �1�R�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ���������� ��������i 2.4 pokazuju da 

�S�R�V�W�R�M�L���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���W�U�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���S�O�R�K�H��36 �'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D�����G�R�N��

ranije iznesena tvrdnja da akumulacija potencijal-odredbenih iona i protuiona definira 

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

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

�D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�H�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�D�� �Q�D�� �R�V�W�D�O�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �,�:�/���� �3�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L��

potencijal-�R�G�U�H�G�E�H�Q�L�K���L�R�Q�D���X�Q�X�W�D�U���,�:�/���V�X�V�W�D�Y���ü�H���L�P�D�W�L���W�R�þ�Q�R��definirane vrijednosti �� 0, �� �� i �� 

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

�S�U�R�W�X�L�R�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �,�:�/�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �� potencijala. No, zbog te 

promjene u vrijednosti �� �� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�����G�R�ü�L���ü�H���L���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���� 0 i �� potencijala 

�X�Q�D�W�R�þ���W�R�P�H���ã�W�R���V�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O-odredbenih iona nije direktno mijenjala. 
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�2�G���R�S�L�V�D�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���X���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���V�O�R�M�X���G�L�U�H�N�W�Q�R���V�X���P�M�H�U�O�M�L�Y�L���� 0 i �� 

potencijal. �� �� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�G�U�H�G�L�W���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���� 0 i ����

vrijednosti.40 

 

2.1.2. Stanje elektroneutralnosti 

�1�D�� �D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�X�� �L�R�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �,�:�/�� �P�R�å�H�� �V�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�H�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O-

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

naboja unutar unutarnjeg sloja. Vrsta potencijal-odredbenih iona ovisi o strukturi i sastavu 

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

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

�V�X�V�W�D�Y�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�ã�ü�X�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �Y�R�G�H41���� �W�R�þ�N�D�� �Q�X�O-naboja 

(engl. point of zero charge���� �S�]�F������ �W�R�þ�N�D�� �Q�X�O-potencijala (engl. point of zero potential, pzp), 

�L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� ��engl. isoelectric point���� �L�H�S���� �L�� �W�R�þ�N�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L�� ��engl. 

electroneutrality point, eln). Ako su potencijal-odredbeni ioni u sustavu hidronijevi i/ili 

hidroksidni ioni, onda se navedena stanja sustava opisuju kao karakteristika pH vrijednosti 

ostatka otopine (pHpzc, pHpzp, pHiep i pHeln). 

  �7�R�þ�N�D�� �Q�X�O-naboja (pHpzc���� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �N�D�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �X�N�X�S�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D��

naboja na 0-plohi jednaka nuli (�10 = 0). Naboj na 0-plohi nastaje interakcijom aktivnih 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �P�M�H�V�W�D�� �V�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O-odredbenim ionima te j�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�P�� �D�N�W�L�Y�L�W�H�W�R�P��

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

suprotno nabijenih potencijal-odredbenih iona jednake���� �7�R�þ�N�D�� �Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �P�R�å�H�� �V�H��

�R�G�U�H�G�L�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Y�H�]�D�Q�L�K���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O-odredbenih iona. Ako su potencijal-odredbeni 

�L�R�Q�L�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�� �L�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�� �L�R�Q�� �Q�D�M�X�þ�H�V�W�D�O�L�M�H�� �P�H�W�R�G�H�� �V�X���� �N�L�V�H�O�L�Q�V�N�R-bazna titracija pri 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �L�R�Q�V�N�L�P�� �M�D�N�R�V�W�L�P�D42, iz metode pH pomaka23, elektrolitnih titracija43  i metodom 

potenciometrijske masene titracije44. 

�7�R�þ�N�D���Q�X�O-�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���M�H�� �V�W�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���X���N�R�M�H�P���M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���Q�D����-plohi jednak 

nuli (�� 0 = 0). Vrijednost pHpzp �M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�L���E�O�L�V�N�R�M���L�O�L���L�V�W�R�M���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�D�R���L���S�+pzc.30 

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

0). Vrijednost pHiep �V�H���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D20 (elektroforeza, 

elektroosmoza, sedimentacijski potencijal, potencijal strujanja) ili adhezijskim metodama45 

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

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

Kada sustav istovremeno zadovoljava �V�Y�D�� �W�U�L�� �X�Y�M�H�W�D���� �W�R�þ�N�D�� �Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D���� �W�R�þ�N�D�� �Q�X�O-

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

pHpzc = pHpzp = pHiep�������6�W�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L���P�R�å�H���V�H���S�R�V�W�L�ü�L���D�N�R���Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��

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

Sternovoj plohi. Ako jedan od navedena dva uvjeta nije zadovoljen vrijednosti pHpzc i pHiep se 

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

nji�K�R�Y�R�J�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �Y�H�]�D�Q�M�D���� �S�+iep �V�H�� �S�R�P�L�þ�H�� �S�U�H�P�D�� �Q�L�å�L�P�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �G�R�N�� �V�H�� �S�+pzc 

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

efekt je suprotan za vrijednosti pHiep i pHpzc. 

 

�6�O�L�N�D�� ���������� �2�G�Q�R�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�R�þ�N�H�� �Q�X�O-naboja (pHpzc), nul-potencijala (pHpzp������ �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� ��pHiep���� �L�� �W�R�þ�N�H��
elektroneutralnosti (pHeln���� �]�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �X�� �N�R�M�H�P�� �S�R�V�W�R�M�L�� �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D�� �D�V�R�F�L�M�D�F�L�M�D�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�D���� �D����K°(K+) > K°(A�±), b) 
K°(K+) < K°(A�±). Crtkanom linijom prikazan je Nernstov potencijal, d�R�N���M�H���S�X�Q�R�P���O�L�Q�L�M�R�P���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L��
�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���þ�H�V�W�L�F�H��30 

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

potenciometrijskom elektrolitnom titracijom (PET)46�����3�(�7���V�H���L�]�Y�R�G�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���P�M�H�U�L���S�+��

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

dodavanog elektrolita. Porastom ionske jakosti pH vrijednost suspenzije ostaje 

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

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

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

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

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

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

�D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H���D�V�R�F�L�M�D�F�L�M�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H���V�H���U�D�G���S�U�L���Q�L�V�N�Lm ionskim jakostima. 

 
2.1.3. Standardna stanja i koeficijenti aktiviteta unutar IWL 

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

definiraju standardna stanja unutar promatranog sustava. Stoga, za opisivanje procesa koji se 

�]�E�L�Y�D�M�X���X�Q�X�W�D�U���,�:�/���Q�X�å�Q�R���M�H���S�U�Y�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���V�W�D�Q�M�D���L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�H���D�N�W�L�Y�L�W�H�W�D���V�S�H�F�L�M�D��

koje se nalaze u njemu.47 Kemijski potencijal (��) je definiran kao parcijalna molarna 

Gibbsova energija neke specije A: 

  (2.5) 

odnosno kao parcijalna derivacija Gibbsove energije (G���� �S�R�� �P�Q�R�å�L�Q�L�� �W�Y�D�U�L�� �$�� ��nA) pri 

konstantnoj ter�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L����T), tlaku (p�����L���P�Q�R�å�L�Q�L���G�U�X�J�L�K���V�S�H�F�L�M�D���X���V�X�V�W�D�Y�X����ni). 

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

  (2.6) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H����A° standardni kemijski potencijal specije A, aA je relativni aktivitet specije A, V 

volumen promatranog sustava i p�ƒ�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�� �W�O�D�N�� �R�G�� ���� �E�D�U���� �3�R�ã�W�R�� �V�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �N�U�X�W�L�Q�D�� �L��

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

�W�H�å�L�W�L���Q�X�O�L�� 

Relativni aktivitet ovisi o izboru standardnog stanja i za neku speciju A definiran je kao: 

  (2.7) 

gdje je ��A koeficijent aktiviteta specije A kojim je opisano njeno odstupanje od idealnosti 

sustava, dok je rA relativni sastav specije A koji ovisi o sastavu sustava i opisuje njeno 

odstupanje od standardnog sastava.48 �=�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �L�� �N�U�X�W�L�Q�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �S�U�H�N�R��

�P�Q�R�å�L�Q�V�N�R�J���X�G�M�H�O�D���W�Y�D�U�L����x): 

  (2.8) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H��x° = 1, dok se za plinove relativni sastav definira preko parcijalnog tlaka: 

  (2.9) 
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Kod otopina relativni sastav se posebno definira za otapalo i otopljenu tvar. Za otapalo se 

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

koncentracije (c) ili molalnosti (b). 

  (2.10) 

  (2.11) 

Standardna koncentracija (c°) dogovorno iznosi 1 mol dm�±3 dok standardna molalnost (b°) 

iznosi 1 mol kg�±1. V u j�H�G�Q�D�G�å�E�L�������������V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���Y�R�O�X�P�H�Q���R�W�D�Sine, dok m �X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L������������

se odnosi na masu otapala. 

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

definicija.49 �5�H�O�D�W�L�Y�Q�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �V�S�H�F�L�M�H�� ���6���� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �S�U�H�N�R�� �P�Q�R�å�L�Q�V�N�R�J��

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

koncentracije (�+): 

  (2.12) 

  (2.13) 

pr�L�� �þ�H�P�X��ntot �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �P�Q�R�å�L�Q�H�� �V�Y�L�K�� �V�S�H�F�L�M�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�H�� �X�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�L����

dok �+° iznosi 1 mol m�±2���� �,�]�U�D�]�L���]�D���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���R�E�L�þ�Q�R���V�D�G�U�å�H���R�P�M�H�U��

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

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

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �P�R�å�H�P�R�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �U�H�D�O�Q�L�� ����sreal) i idealni (��sideal) kemijski potencijal za 

�V�S�H�F�L�M�X���6���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���N�D�R�� 

  (2.14) 

  (2.15) 

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

aktiviteta (��s) kao: 

  (2.16) 

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

�H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���Q�D���Q�D�E�L�M�H�Q�H���V�S�H�F�L�M�H���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���þ�H�V�W�L�F�H��50 Pri tome je idealno stanje 

pri kojem je elektrostatski potencijal jednak nuli. Realno stanje je kada se specija nabojnog 
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broja zS�����X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���6�����Q�D�O�D�]�L���S�R�G���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D������ 0). 

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

  (2.17) 

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

  (2.18) 

U obzir treba uzeti da se protuioni unutar IWL akumuliraju na Sternovu plohu, a ne uz 

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

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

Sternovoj plohi (�� ��) umjes�W�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� 

  (2.19) 

 

2.1.4. Autoionizacija vode unutar IWL 

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

�V�O�M�H�G�H�ü�R�P���N�H�P�L�M�V�N�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

  (2.20) 

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

izrazom: 

  (2.21) 

te iznosi 1,0023 × 10�±14 mol dm�±3 pri 25 °C.51 Navedeni iznos za K°
w odgovara definiciji 

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

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

�L�]�U�D�å�H�Q���S�U�H�N�R���P�Q�R�å�L�Q�V�N�H��koncentracije (2.10): 

  (2.22) 

K°
w,c �X�Y�R�G�L�P�R���N�D�R���R�]�Q�D�N�X���G�D���Q�D�J�O�D�V�L�P�R���G�D���M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�L���V�D�V�W�D�Y���R�W�R�S�O�M�H�Q�L�K���Y�U�V�W�L���L�]�U�D�å�H�Q�D���S�U�H�N�R 

�P�Q�R�å�L�Q�V�N�L�K koncentracija, dok zbog jednostavnosti hidronijeve io�Q�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�P�R�� �V�D�� �++ 

umjesto sa H3O+�����3�R�ã�W�R���M�H���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���]�D���G�L�V�R�F�L�M�D�F�L�M�X���Y�R�G�H���L�]�Q�L�P�Q�R��

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

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

�þ�L�V�W�X���Y�R�G�X�� 

  (2.23) 

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

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

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þke konstante disocijacije vode unutar IWL i ostatka otopine potrebno je 

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

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

otopljene tvar�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�]�U�D�å�H�Q�H���N�D�R���P�Q�R�å�L�Q�V�N�L���X�G�M�H�O�L����K°
w,x�������S�U�L���þ�H�P�X���M�H��K°

w,x dan izrazom: 

  (2.24) 

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

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

�S�R�Y�H�]�D�W�L���S�U�H�N�R���P�Q�R�å�L�Q�H���W�Y�D�U�L�� 

  (2.25) 

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

aprok�V�L�P�D�F�L�M�X�� �G�D�� �V�X�P�D�� �V�Y�L�K�� �P�Q�R�å�L�Q�D�� �W�Y�D�U�L�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �P�Q�R�å�L�Q�L��nedisociranih 

molekula vode: 

  (2.26) 

�.�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�������������± �����������G�R�E�L�Y�D�P�R���S�R�Y�H�]�Q�L�F�X���L�]�P�H�ÿ�X��K°
w,c i K°

w,x: 

  (2.27) 

 �,�]�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�R�G�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �G�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �Y�R�G�H�� �S�U�L�� ���� °C iznosi 55,56 mol dm�±3 

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

relativni sastav otopljene tvari defin�L�U�D�Q���S�U�H�N�R���P�Q�R�å�L�Q�V�N�R�J���X�G�M�H�O�D�����W�H���R�Q���L�]�Q�R�V�L��K°
w,x = 3,2470 

× 10�±18. 

�'�L�V�R�F�L�M�D�F�L�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���X�Q�X�W�D�U���,�:�/���P�R�å�H���V�H���R�S�L�V�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���N�H�P�L�M�V�N�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

  (2.28) 
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�S�U�L�� �þ�H�P�X�� �A�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �G�D�� �V�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D���� �G�R�N�� �M�H��K°
�A�Z 

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

�M�H���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

  (2.29) 

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

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

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

  (2.30) 

  (2.31) 

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

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

2.30 i 2.31 ekvivalentne. Iz navedenog razloga postoji i univerzalni zapis u kojem nije 

specificiran relativni sastav vrsta koje sudjeluju u procesu, te za disocijaciju vode unutar IWL 

on je dan izrazom: 

  (2.32) 

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

odnosno �+/�+° �X���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� 

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

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P���������������1�M�H�J�R�Y�L�P���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X�������������G�R�E�L�Y�D�P�R���S�X�Q�L���L�]�U�D�]���]�D��K°
�A�Z: 

  (2.33) 

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

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

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

te�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���G�L�V�R�F�L�M�D�F�L�M�H���Y�R�G�H���X�Q�X�W�D�U���,�:�/�� 
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  (2.34) 

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

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���L���R�Q�D���L�]�Q�R�V�L��K°
�A�Z = 2,04 × 10�±6.13 Usporedbom literaturne vrijednosti za disocijaciju 

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

(K°
w,x������ �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �G�D�� �M�H�� �G�L�V�R�F�L�M�D�F�L�M�D�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �Y�R�G�H�� ���������� �î�� ����11 �S�X�W�D�� �Y�H�ü�D�� �Q�H�J�R��

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

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

sastav vode ({H2�2�`���� �X�Q�X�W�D�U�� �,�:�/�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�� �M�H�G�D�Q���� �7�L�P�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�X�M�H�P�R��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�X�������������N�R�M�D���S�R�S�U�L�P�D���R�E�O�L�N�� 

  (2.35) 

 

2.1.5. Distribucijski model 

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

mogu postojati kemijski aktivne skupine koje reagiraju s potencijal-odredbenim ionima i 

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

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

�H�I�H�N�W�D���� �3�U�Y�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�� �P�R�G�H�O�L�P�D�� �N�R�P�S�O�H�Nsiranja, a drugi distribucijskim 

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

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

�P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���V�O�R�M�X�� 

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

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

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���V�N�X�S�L�Q�D����single-site, two-site, multi-site�������P�H�K�D�Q�L�]�P�X���Q�D�E�L�M�D�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H������-pK, 2-

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

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

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

sustavu.1 

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

�R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �G�L�U�H�N�W�Q�L�P�� �Q�D�E�L�M�D�Q�M�H�P�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D��17 �8�� �W�D�N�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��
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�Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �Q�D�E�R�M�D�� �V�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O-odredbenih iona uz 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �V�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O-odredbeni ioni hidronijev i hidroksidni ion, kao u 

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

  (2.36) 

  (2.37) 

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �D��K°
�A�2�+ �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �]�D�� �D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�X�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�]��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����2�Q�H���V�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���N�D�R�� 

  (2.38) 

  (2.39) 

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

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

  (2.40) 

pH je definiran kao �±loga(H+���� �W�H�� �R�Y�D�N�D�Y�� �R�E�O�L�N�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X��

akumulacije potencijal-odredbenih iona i pH vrijednosti ostatka otopine. Samim time 

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

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

�8�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�N�� �Q�X�O�L�� ���� 0 = 0) te 

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K���L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K���D�V�R�F�L�U�D�Q�L�K���L�R�Q�D�����^�++} = {OH �±}). Tako da u 

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

hidronijevih, odnosno hidroksidnih iona: 

  (2.41) 

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

vrijednosti: 
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  (2.42) 

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

  (2.43) 

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

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

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

za transformaciju baze logaritma: 

  (2.44) 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�X�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �Q�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �,�:�/�� �D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�R�P��

potencijal-�R�G�U�H�G�E�H�Q�L�K�� �L�R�Q�D���� �2�Y�L�V�Q�R�V�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �R�� �S�+�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �L�]��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L�������������L�������������N�D�R�� 

  (2.45) 

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

  (2.46) 

�1�D�J�L�E�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �þ�H�V�W�R�� �M�H�� �Q�L�å�L�� �R�G�� �1�H�U�Q�V�W�R�Y�R�J�� �Q�D�J�L�E�D�� ��RTln10/F). Ako je omjer 

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

do odstupanja od Nernstovog potencijala���� �'�R�� �H�I�H�N�W�D�� �G�R�O�D�]�L�� �N�D�G�D�� �V�X�� �X�N�X�S�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H��

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

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

�P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P���. �N�R�M�L���V�H���U�D�þ�X�Q�D���L�]���S�R�G�U�X�þ�M�D���X���N�R�M�H�P�X���M�H���I�X�Q�N�F�L�M�D���� 0(pH) linearna. 

�3�R�ã�W�R���. predstavlja omjer izmjerenog i idealnog Nernstovog nagiba on poprima vrijednost 0 �± 

1. 

Protuioni se akumuliraju na Sternovoj plohi, te distribucijski model tu akumulaciju opisuje 

�V�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� 

  (2.47) 

  (2.48) 
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�S�U�L�� �þ�H�P�X��K°
�A�. �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�X�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�H�� �N�D�W�L�R�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U��

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

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

slj�H�G�H�ü�L�P���L�]�U�D�]�L�P�D�� 

  (2.49) 

  (2.50) 

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

Sternovoj plohi (2.1). Samim �W�L�P�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �L�P�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �L�]�U�D�]�L�P�D�� �]�D��

akumulaciju potencijal-odredbenih iona (2.38 i 2.40), te indirektnu ulogu u izrazima za 

akumulaciju protuiona (2.47 i 2. 48). Na akumulaciju potencijal-�R�G�U�H�G�E�H�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

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

nema direktan utjecaj na protuione, ona preko akumulacije potencijal-odredbenih iona i 

�V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �L�P�D�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�X�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �,�:�/����

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

zanemarivo mala pri niskim ionskim jakostima (kada je njihova koncentracija u ostatku 

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

2.2. Inertn i materijali  
2.2.1. �8�O�R�J�D���L�Q�H�U�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���N�R�O�R�L�G�Q�R�M���L���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�M���N�H�P�L�M�L 

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

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

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

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

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

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

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

dijamant i ostale ugljikove alotropske modifikacije���� �,�Q�H�U�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �R�V�L�P�� �ã�W�R�� �V�X�� �N�H�P�L�M�V�N�L��

inertne su uglavnom i hidrofobne te ih se stoga u literaturi zna pojednostavljeno zvati 

hidrofobnim materijalima. 



§ 2. Literaturni pregled  19 

�$�Q�W�X�Q���%�D�U�L�ã�L�ü Doktorska disertacija 

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

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

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

�H�O�H�N�W�U�R�G�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�D�� �M�H�� �,�:�/�� �X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �]�U�D�N�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q��52 Ovakva jednostavna 

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

kontaktu s vodenom otopinom elektrolita negativno nabijena.53�±57 Kapljice ulja su pokazale 

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

pokazala da kapljice ulja u kontaktu s vodom spontano razvijaju negativan naboj koji se 

detektira njihovim kretanjem prema pozitivnoj elektrodi u DC elektroforezi.58�±60 Variranjem 

pH vrijednosti ostatka vodene otopine dobivena je ovisnost zeta potencijala o pH te je 

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �X�O�M�D��60 Mjerenja na inertnim krutina�P�D�� �V�X�� �S�R�W�Y�U�G�L�O�D�� �G�D�� �V�X�� �R�Q�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R��

nabijene.61,62  

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

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

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

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

negativni naboj IWL neutralizirao potrebno je dodavati hidronijeve ione, odnosno sniziti pH 

vrijednost ostatka otopine na vrijednost 2 �± 4.63 Ispod navedene vrijednosti pH IWL postaje 

pozitivno nabijen najvjerojatnije zbog istiskivanja hidroksidnih iona, iz unutarnjeg sloja IWL, 

hidronijevim ionima iz ostatka vodene otopine. 

Nasuprot ovim ekspe�U�L�P�H�Q�W�L�P�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �,�:�/�� �X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �L�Q�H�U�W�Q�L�K��

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

hidratiziranih protona te su pokazale da se, pri neutralnim vrijednostima pH, hidronijevi ioni 

akumulir�D�M�X�� �X�]�� �L�Q�H�U�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �E�L�� �Q�D�E�R�M�� �,�:�/�� �W�U�H�E�D�R�� �E�L�W�L�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q��64�±70 

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

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

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

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

�Y�H�]�R�P���Q�D���V�X�V�M�H�G�Q�X���P�R�O�H�N�X�O�X���Y�R�G�H�����G�R�N���ü�H���N�L�V�L�F�L���E�L�W�L���R�N�U�H�Q�X�W�L���S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ãini.69,71 Za razliku 

od hidronijevog iona, hidroksidni ion posjeduje jako negativno nabijeni kisikov atom i slabo 

�Q�D�E�L�M�H�Q�L�� �Y�R�G�L�N�R�Y�� �D�W�R�P�� �ã�W�R�� �J�D�� �þ�L�Q�L�� �R�G�O�L�þ�Q�L�P�� �D�N�F�H�S�W�R�U�R�P�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�K�� �Y�H�]�D�� �D�O�L�� �O�R�ã�L�P�� �G�R�Q�R�U�R�P����
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�6�D�P�L�P���W�L�P�H���K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L���L�R�Q���ü�H���V�H���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���Q�H�S�R�Y�R�O�M�Qo orijentirati s kisikom prema ostatku 

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

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

�V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �Q�H�ü�H�� �L�P�D�W�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��69 Na temelju ovakve molekularne 

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

�K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L���L�R�Q�L�����â�W�R���M�H���W�R�þ�Q�R���R�Q�R���ã�W�R���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���P�H�W�R�G�H���S�R�N�D�]�X�M�X��69,72 

�2�Y�L�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�� �L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� �V�X�� �S�R�W�N�U�H�S�O�Meni i eksperimentalnim metodama koje 

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�M�X�� �I�L�Q�X�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D���� �7�R�� �V�X�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�� �9�6�)�*69,72,73 (engl. 

vibrational sum-frequency generation) i SHG71,74 (engl. second harmonic generation) 

�V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�V�N�H���W�H�K�Q�L�N�H���D�O�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���L���,�5���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���L�]�R�W�R�S�Q�H���L�]�P�M�H�Q�H���Q�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D70. Sva 

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

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

dolazi do njegove spontane de�V�R�U�S�F�L�M�H�� �L�� �L�]�O�D�V�N�D�� �X�� �R�V�W�D�W�D�N�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �2�Y�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� �V�X�� �X��

kontradikciji s makroskopskim mjerenjima koji sugeriraju da je negativni naboj IWL 

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

Glavna kritika napravljenim mjerenjima, �P�H�W�R�G�D�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H�����M�H�V�W���G�D���S�U�L��

pH vrijednostima 4 �± ���� �Q�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�H�� �L�R�Q�H�� �L�V�W�R�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �L�� �Q�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�H���L�R�Q�H����

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

odnosno pri vrijednost�L�P�D�� �S�+�� �Q�L�å�L�P�D�� �R�G�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �J�G�M�H�� �L�� �P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�M�X�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�X�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �L�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �Q�D�E�R�M�� �,�:�/��72 Isto tako 

potrebno je napomenuti da ne postoji eksperimentalno mjerenje koje bi pokazalo da je IWL 

pozitivno nabijen pri �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �S�+�� �!�� ������ �ý�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �V�L�J�Q�D�O�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �Q�L�M�H��

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

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

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

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

�L�Q�H�U�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��54,60,75 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�E�M�H�G�L�Q�L�O�D�� �G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �S�R�J�O�H�G�D�� �Q�D�� �S�R�O�R�å�D�M�� �K�L�G�U�R�N�V�Ldnih iona i naboj IWL 

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

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

prekriveni sa debelim slojem hidroksidnih ioni koji daju negativni naboj IWL (Slika 2.3 a i 

b).5,70 
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Slika 2.3. Alternativni prijedlozi distribucije hidroksidnih i hidronijevih iona unutar IWL. (a i b) Hidronijevi ioni 
�V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �W�H�� �V�X�� �S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�L�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�P�� �L�R�Q�L�P�D���� ���F���� �7�U�R�V�O�R�M�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �X�� �N�R�M�Hm se dio 
�K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K���L�R�Q�D���Q�D�O�D�]�L���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���D���G�L�R���X���G�L�I�X�]�Q�R�P���V�O�R�M�X�����'�Y�D���V�O�R�M�D���K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K���L�R�Q�D���V�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�G�Y�R�M�H�Q�L��
hidroksidnim ionima. Iscrtane linije predstavljaju kliznu plohu.9 

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

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

negativni zeta potencijal. Odnosno, ako bi klizna ploha bila van IWL onda bi izmjereni zeta 

potencijal bio nula (Slika 2.3 a), dok ako bi se nalazila unutar IWL onda bi izmjereni zeta 

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �E�L�R�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� ���6�O�L�N�D�� �������� �E������ �.�D�R�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �N�R�M�L�� �U�M�H�ã�D�Y�D�� �R�Y�D�M�� �S�U�R�E�O�H�P��

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

iona u difuznom sloju s hidroksid�Q�L�P���L�R�Q�L�P�D���L�]�P�H�ÿ�X�����6�O�L�N�D�����������F����9 �$�X�W�R�U�L���P�R�G�H�O�D���V�D�P�L���L�V�W�L�þ�X��

da je navedeni model kompleksan. Zbog nedostatka eksperimentalnih dokaza za takvom 

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

adsorbirani uz �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L�Q�H�U�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

 

2.2.2. Politetrafluoretilen (PTFE) 

Politetrafluoretilen, poznatiji pod svojim komercijalnim nazivom Teflon, je fluorokarbonska 

krutina relativno visoke molarne mase.76 Zbog visoke elektronegativnosti fluora svi 

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

�K�L�G�U�R�I�R�E�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����3�7�)�(���M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���U�D�Q�R���S�R�V�W�D�R���S�U�H�G�P�H�W���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Y�H�]�D�Q�L�K���X�]���J�U�D�Q�L�F�X��

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

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

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

PTFE / vodena otopina KCl negativno nabijena pri vrijednostima pH > 4.21 �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H��

pokazano da krivulje elektro�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �R�� �S�+�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�H�� �S�U�L�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �L�R�Q�V�N�H��

�M�D�N�R�V�W�L�� �L�P�D�M�X�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�� �V�M�H�F�L�ã�W�H�� �S�U�L�� �S�+iep � �� ������ �2�G�Q�R�V�Q�R���� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �L�R�Q�V�N�H��
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�M�D�N�R�V�W�L���Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���.�&�O���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�R�P�D�N���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���3�7�)�(�����2�Y�R���X�S�X�ü�X�M�H���G�D���Q�H��

dolazi do preferirane akumulacije K+, odnosno Cl�± �L�R�Q�D���� �$�X�W�R�U�L�� �V�W�X�G�L�M�H�� �V�X�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�O�L�� �G�D�� �M�H��

�Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �3�7�)�(�� �S�U�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �S�+�� �!�� ���� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �S�U�H�I�H�U�L�U�D�Q�H��

akumulacije hidroksidnih iona, naspram hidronijevih iona. Pretpostavljeno je da je afinitet 

�K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D���S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���3�7�)�(���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���Q�D�V�W�D�Q�N�D���S�R�Y�R�O�M�Q�L�K���Y�R�G�L�N�R�Y�L�K���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X��

�K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D���L���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���Y�R�G�H�����8���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���=�L�P�P�H�U�P�D�Q�Q���L���V�X�U�D�G�Q�L�F�L��

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L�� �V�X�� �X�W�M�H�F�D�M�� �G�Y�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K�� �L�� �W�U�R�Y�D�O�H�Q�W�L�K�� �L�R�Q�D�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L��potencijal PTFE.77 

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

�H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���L���W�R���X���Q�L�]�X�����/�D3+ > Ca2+ > K+�����8���V�O�X�þ�D�M�X���O�D�Q�W�D�Q�R�Y�R�J���N�O�R�U�L�G�D���G�R�ã�O�R��

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

�X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���V�O�D�E�X���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X���O�D�Q�W�D�Q�R�Y�R�J���L�R�Q�D���V���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���Y�R�G�R�P���X�]���3�7�)�(�����2�G�Q�R�V�Q�R����

da ion La3+ �X�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L���V�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �Y�R�G�R�P�� �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�� �Q�M�H�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R��

slabijeg afiniteta hidroksidnih iona prema njoj. Kumulativni efekt je smanjenje negativnog 

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

Napravljeno je i �R�S�ã�L�U�Q�R �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���3�7�)�(�������Y�R�G�H�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D���.�&�O���J�G�M�H���V�H���M�H��

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

potenciometrijske masene titracije.78,79 Mjerenja su pokazala da pri vrijednosti pH bliskoj 

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

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

pHiep � �� ���������� �G�R�N�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �W�R�þ�N�H�� �Q�X�O-naboja procijenjena na pHiep � �� ���������� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H��

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

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�D�E�R�M�D�� �X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �3�7�)�(�� �Q�H�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �X��

�V�N�O�D�G�X���V���U�D�Q�L�M�H���R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�P���W�H�R�U�L�M�V�N�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P��78 �$�X�W�R�U�L���V�X���S�U�H�G�O�R�å�L�O�L���G�D���M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

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

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

�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���3�7�)�(�� 

 
2.2.3. Dijamant 

Dijamant je jedna od alotropskih modifikacija ugljika s rasporedom atoma koji tvore 

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

rasporeda a�W�R�P�D���P�D�O�L���E�U�R�M���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���P�R�å�H���R�Q�H�þ�L�V�W�L�W�L���G�L�M�D�P�D�Q�W�����2�G���Q�M�L�K���V�X���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���E�R�U���L��

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

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

�3�U�L�U�R�G�Q�L�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�R�M�L�� �W�U�D�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �����± 3,5 milijardi godina te je 

samim time prirodni dijamant dragocjen. Zbog ekonomskih razloga se �X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���N�R�U�L�V�W�L��

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

tlaku kemijskom depozicijom plina (engl. chemical vapor depostiton, CVD). Prirodni i 

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

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

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

�V�X�����Q�D�þ�L�Q���V�L�Q�W�H�]�H�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L���R�E�O�L�N���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H��81 Tri dominantne plohe koje se nalaze 

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

dominantne.82 �3�O�R�K�D�� ������������ �M�H�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�D�� �S�R�ã�W�R�� �E�U�R�M�Q�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�D�� �L�� �W�H�R�U�L�M�V�N�D��

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �&-atoma.83 �2�Y�D�N�Y�D�� �U�H�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �W�R�S�R�O�R�J�L�M�H�� �N�R�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�S�X�F�D�Q�M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �Y�H�]�D�� �N�R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �&-atoma te njihovu reformaciju koja dovodi do 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X�Q�X�W�D�U���&-C veza. Kod �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�R�Q�D�O�D�]�H���V�H���V�D�P�R��

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

�1�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �L�� �S�U�R�F�H�V�� �W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �&-atoma. Dva 

�G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�D���Q�D�þ�L�Q�D���W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���V�X���W�]�Y�����+-terminacija i O-terminacija. H-�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D��

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

svojstva, dok O-�W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �W�H�U�P�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �&-atoma nastankom alkoholne skupine (-

OH), karboksilne (-COOH), ketonske (=O) i sl. Za razliku od H-�W�H�U�P�L�Q�L�U�D�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �2-

terminirani dijamant generalno pokazuje hidrofilna svojstva. 

Härtl i suradnici su proveli detaljnu analizu H-terminirane i O-�W�H�U�P�L�Q�L�U�D�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�G�L�M�D�P�D�Q�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���L���L�R�Q�V�N�H���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H����engl. ion sensitivity 

measurements).84 Mjerenja ionske osjetljivosti pri pH = 7 su pokazala dominantni utjecaj 

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

KCl, CaCl2 i MgCl2 �W�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q�D�� �X�� �P�M�H�U�H�Q�L�P��

uvj�H�W�L�P�D���� �(�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �+-terminiranom dijamantu pokazuju da 

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

�K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D���� �8�� �L�V�W�R�P�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �L�� �2-terminirani 

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

 



§ 2. Literaturni pregled  24 

�$�Q�W�X�Q���%�D�U�L�ã�L�ü Doktorska disertacija 

2.2.4. Grafit i staklasti ugljik (GC) 

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

�J�U�D�I�L���L���V�O�����6�Y�R�M�V�W�Y�D���,�:�/���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���R�Y�L�V�H���R���V�W�U�X�N�W�X�U�L���X�J�O�M�L�N�D���Q�D���N�R�M�R�M���V�H���Y�U�ã�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�����7�D�N�R���V�X��

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

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

�W�R�þ�N�D���S�R�P�L�þ�H���Q�D���S�+���§������85 

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

strukturu. Grafit se pojavljuje prirodno i predstavlja najstabilniju formu ugljika u standardnim 

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

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

�K�L�G�U�R�I�R�E�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��86 �=�E�R�J�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �Y�L�V�R�N�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

provedenih na grafitu je bila us�P�M�H�U�H�Q�D���S�U�H�P�D���J�U�D�I�L�W�Q�R�M���H�O�H�N�W�U�R�G�L���L���Q�M�H�Q�R�M���S�U�L�P�M�H�Q�L���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

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

�X�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D�� �þ�L�P�H�� �Q�L�V�X�� �X�V�S�R�U�H�G�L�Y�D�� �V�� �U�D�Q�L�M�H�� �R�S�L�V�D�Q�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D��87 Od 

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

�H�O�H�N�W�U�R�G�H���X���S�U�L�V�X�V�W�Y�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D��88 �3�U�R�Y�H�G�H�Q�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���M�H���S�R�N�D�]�D�O�R���G�D���S�+���Y�R�G�H�Q�H��

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

adsorpcija hidronijevih ili hidroksidnih iona. Na temelju dobivenih rezultata autori su 

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

  Staklasti ugljik (GC) je non-graphitizing forma ugljika, odnosno forma ugljika koja ne 

prelazi u grafitnu zagrijavanjem. Prednost ovakve forme ugljika jest da povezuje staklasta i 

�N�H�U�D�P�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �J�U�D�I�L�W�D���� �7�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�X�� �Y�L�V�R�N�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W����

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �L�Q�H�U�W�Q�R�V�W. Sama struktura GC je predmet mnogobrojnih 

�U�D�V�S�U�D�Y�D���� �W�H�� �V�H�� �V�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X�� �M�H�G�L�Q�R�� �]�Q�D�� �G�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �V�S2 veza.89 U elektrokemiji GC je 

popularan primjer protuelektrode u troelektrodnim sustavima gdje, zbog niskog standardnog 

redukcijskog potencijala, nudi �ã�L�U�R�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���X���N�R�M�H�P���V�H���P�R�J�X���S�U�D�W�L�W�L���U�H�G�R�N�V���U�H�D�N�F�L�M�H��90 Isto 

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

vanjskog napona. 

 
2.2.5. Grafen i  ugljikove nanocijevi (CNT) 

Grafen i CNT predstavljaju nanostrukturnu formu �J�U�D�I�L�W�D�����*�U�D�I�H�Q���M�H�����'���K�H�N�V�D�J�R�Q�D�O�Q�D���U�H�ã�H�W�N�D��

koja se sastoji od ugljikovih atoma te se najjednostavnije opisuje kao jedan sloj grafita. Do 

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�H�G�D�Y�Q�R�� �J�U�D�I�H�Q�� �V�H�� �M�H�� �P�R�J�D�R�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�W�L�� �V�D�P�R�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �P�H�W�D�O�D�� �L�O�L�� �V�L�O�L�F�L�M�H�Y�L�K��
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karbida. Nedostatak ovog �Q�D�þ�L�Q�D�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �M�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �Q�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �L�V�W�L�Q�V�N�D�� ��-D struktura. 

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

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

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

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

�X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D�� �þ�L�V�W�L�� �X�J�O�M�L�N�� �Q�D�Q�R�V�L�� �Q�D�� �P�H�W�D�O�Q�L�� �V�X�S�V�W�U�D�W��91 Kao metalni supstrat se primarno 

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

brojem pukotina i nabora.  

CNT je nanocijev koja se sastoji od ugljikovih atoma te se najjednostavnije opisuje kao 

�J�U�D�I�H�Q�� �V�P�R�W�D�Q�� �X�� �ã�X�S�O�M�L�� �F�L�O�L�Q�G�D�U���� �6�W�U�X�N�W�X�U�D�� �&�1�7�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �Wzv. kiralnim indeksima (n, m) 

koji odgovaraju vektoru po kojem se je grafen smotao u cilindar (Slika 2.4).92 �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L��

kiralni indeksi u praksi definiraju konfiguraciju koju CNT posjeduje. Postoje tri glavne 

konfiguracije CNT: zig-zag (m = 0), stolica (n = �P���� �L�� �N�L�U�D�O�Q�D�� ���Q�� �•�� �P������ �6�Y�H�� �R�S�L�V�D�Q�H��

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

 
�6�O�L�N�D�������������=�Q�D�þ�H�Q�M�H���N�L�U�D�O�Q�L�K���E�U�R�M�H�Y�D���N�R�G���X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K���Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L�� 

Osim po konfiguraciji, CNT razlikujemo i po broju slojeva koje posjeduju. Najjednostavnije 

CNT su takozvane SWCNT (engl. single-wall carbon nanotubes) koje se sastoje od samo 

�M�H�G�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�D���� �G�R�N�� �&�1�7�� �N�R�M�H�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�H�� �R�G�� ���� �L�� �Y�L�ã�H�� �F�L�O�L�Q�G�D�U�D�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �0�:�&�1�7�� ��engl. 

multi-wall carbon nanotubes).93 

Grafen i CNT se smatraju novim materijalima s visokim potencijalom za primjenom u 

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

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

hidrofilnosti i interakciji s �P�R�O�H�N�X�O�D�P�D���Y�R�G�H�����(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���Q�D���&�1�7��

�X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �N�D�W�L�R�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �&�1�7���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X��
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�S�R�N�D�]�D�O�D�� �G�D�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �N�D�W�L�R�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �&�1�7�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �Q�D��

�Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �M�H �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �X�� �N�L�V�H�O�R�P�� �S�+�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�� �L�� �U�D�V�W�H�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �S�+��94 Na temelju 

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D���&�1�7���S�R�V�M�H�G�X�M�H���Q�D�E�R�M���N�R�M�L���R�Y�L�V�L���R���S�+���Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�� 

2.3. �0�H�W�R�G�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���V�O�R�M�D���Y�R�G�H 
2.3.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D 

�3�R�Y�U�ãinski potencijal (�� 0�����S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�R�M�D���M�H���X���G�L�U�H�N�W�Q�R�P��

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

omjerom potencijal-�R�G�U�H�G�E�H�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �þ�H�V�W�L�F�H�� ���������������� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�R�Y�U�ã�L�Qski 

potencijal definira vrijednosti ostalih potencijala unutar IWL (2.1 i 2.2), te zbog toga 

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

�P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���V�O�R�M�X�� 

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

�S�R�N�X�ã�D�M�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���E�L�O�L���S�R�P�R�ü�X���P�H�W�D�O�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�D���S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�L�K���V�O�R�M�H�P���P�H�W�D�O�Q�L�K���R�N�V�L�G�D��95,96 

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

oksid koji je bio u kontaktu s vodenom otopinom. Sloj metalnog oksida nanesen na metal 

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

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

bila poroznost metalnih oksida zbog koje je dolazilo do kontakta vodene otopine i metalne 

�å�L�F�H. Nastali kontakt dovodio je do nepouzdanih i slabo reproducibilnih mjerenja. Problem 

�S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���M�H���S�U�Y�L���S�X�W�D���U�L�M�H�ã�H�Q���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���O�H�G�H�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H97,98 �N�R�M�D���M�H���S�R�V�O�X�å�L�O�D���N�D�R���W�H�P�H�O�M���]�D��

razvoj monokristalnih elektroda33 (engl. Single Crystal Electrodes���� �6�&�U�(���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�H�W�D�O�Q�L�K��

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

�N�U�D�M�X���]�D�O�L�M�H�S�O�M�H�Q���P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O���� �.�D�R���O�M�H�S�L�O�R���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���H�S�R�N�V�L�G�Q�D���V�P�Rla ili komercijalno 

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

�J�U�D�I�L�W�Q�L�� �ã�W�D�S�L�ü�� �Q�D�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�� �E�D�N�U�H�Q�D�� �å�L�F�D���� �8�� �P�R�G�H�U�Q�L�P�� �L�]�Y�H�G�E�D�P�D�� �6�&�U�(�� �N�R�U�L�V�W�L��se 

vodljivo ljepilo �]�D���R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���N�R�Q�W�D�N�W�D���X�P�M�H�V�W�R���å�L�Y�H.  
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�6�O�L�N�D�� ���������� �6�K�H�P�D�W�V�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��33 (SCr �±
 monokristal, Hg �± �å�L�Y�D�����*���± grafit, Cu �± �E�D�N�U�H�Q�D���å�L�F�D�����3���± pleksiglas, E �± epoksi gel) 

U opisanom sustavu postoji nekoliko razlika potencijala na svakoj granici faze: bakrena 

�å�L�F�D���J�U�D�I�L�W�Q�L�� �ã�W�D�S�L�ü���� �J�U�D�I�L�W�Q�L�� �ã�W�D�S�L�ü���å�L�Y�D���� �å�L�Y�D���P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�� �W�H�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�Dl/vodena otopina 

�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���� �-�H�G�L�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �N�R�M�X�� �X�W�M�H�þ�H�� �D�N�W�L�Y�L�W�H�W�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O-odredbenih iona je 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�� �L�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�Sine elektrolita dok su sve ostale razlike potencijala 

konstantne.  

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

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

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

potencijal. 36 

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

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

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

Nakon toga se elektrode spoje u paralelni strujni krug te se ponovi mjerenje. Ako je izmjerena 

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

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

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

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

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

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

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

�V�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X�� �X�V�W�Y�U�G�L�W�L�� �G�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �,�]�� �W�R�J��
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razloga razvijena je visokootporna kompenzacijska metoda99 (engl. High Resistance 

Compensation Method) koja testira reverzibilnost sustava.  

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

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

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X��sustava. Kako bi se testiralo da je sustav stvarno u stanju 

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

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

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

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

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

mjernom strujnom krugu (referentna elektroda sa svojim difuzijskim potencijalima, 

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

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

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

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

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

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

pH vodene otopine. Ostali potencijali u strujnom krugu su konstantni odnosno ne ovise o pH 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �3�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�M�L�Pa se korigira izmjereni 

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

na temelju: uvjeta elektroneutralnosti30�����S�R�]�L�F�L�M�H���W�R�þ�N�H���L�Q�I�O�H�N�V�L�M�H100 �L�O�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���K�L�V�W�H�U�H�]�H26.  

Krivulje potenciometrijskih titracija, odnosno ovisnost izmjerenog potencijala o pH, 

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

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

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

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

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

unutarnjem sloju. 

 

2.3.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�R�þ�N�H���Q�X�O-naboja 

�6�W�D�Q�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Q�D�E�R�M�D�� �Q�D�� ��-plohi jednaka nuli nazivamo 

�W�R�þ�N�R�P�� �Q�X�O-naboja. Ako su potencijal-odredbeni ioni hidronijev i hidroksidni ion, sustav 
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�P�R�å�H�P�R�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �X�� �W�R�þ�N�X�� �Q�X�O-naboja mijenjanjem pH vrijednos�W�L�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �7�R�þ�Q�D�� �S�+��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �S�U�L�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �V�X�V�W�D�Y�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �W�R�þ�N�L�� �Q�X�O-naboja (pHpzc���� �P�R�å�H�� �V�H��

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

kiselinsko-bazna titracija guste suspenzije, metoda dodatka soli i metoda ionske adsorpcije. 

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

masene koncentracije suhe tvari u suspenziji dolazi do promjene pH suspenzije (Slika 2.6).23 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���P�D�V�H�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���V�X�V�S�Hnzije dolazi do promjene u pH vrijednosti otopine te 

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

�G�R�O�D�]�L���G�R���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� odgovara vrijednosti pHpzc. Uzrok promjene 

pH suspenzije je adsorpcija i desporpcija hidronijevih i hidroksidnih iona. Kod ovakvih 

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

potenciometrijska masena titracija za odr�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�+pzc. 

 
�6�O�L�N�D�� ���������� �6�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �P�D�V�H�Q�H�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H�� �þ�L�V�W�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� ���N�U�L�Y�X�O�M�D�� �F���� �L�� �N�R�Q�W�D�P�L�Q�L�U�D�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D��
���R�V�W�D�O�H���O�L�Q�L�M�H�������9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�+���V�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���P�D�V�H�Q�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���S�U�L���þ�H�P�X���Y�U�L�M�H�G�L����s = 10 mol g-1, 
�+t = 2 x 10-5 mol m-2, K°p = 107, K°d = 10-5, pHpzc = 6, C = 1,5 F m-2�����S�R�þ�H�W�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���M�D�N�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���L�]�Q�R�V�L��
10-5 mol dm-3, Ic = 10-3 mol dm-3, �,  = 25 °C.24 

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

naboja���� �þ�L�V�W�R�ü�L�� �X�]�R�U�N�D�� �D�O�L�� �L�� �R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�M�� �J�X�V�W�R�ü�L�� �Q�D�E�R�M�D��24 Metoda kiselinsko-bazne titracije 

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

�P�D�V�H�Q�D�� �W�L�W�U�D�F�L�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�H�� �V�H�� �X�V�W�Y�U�G�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��. Nakon toga se provodi kiselinsko-
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�E�D�]�Q�D���W�L�W�U�D�F�L�M�D���W�H���V�H���N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���G�R�E�L�M�H���W�R�þ�N�D���L�Q�I�O�H�N�V�L�M�H���N�R�M�D���R�G�J�R�Y�D�U�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�+pzc i razini 

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

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

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

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

Odnosno kada tijekom titrac�L�M�H���Q�H���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�D���N�R�Q�W�D�P�L�Q�L�U�D�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

uzorka. 

 
�6�O�L�N�D�� ���������� �3�U�R�F�M�H�Q�D�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �W�R�þ�N�H�� �L�Q�I�O�H�N�V�L�M�H�� �]�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�V�N�R-baznu titraciju koncentrirane suspenzije Fe2O3 
(w = 200 g dm-3) pri 25 °C. Prikazana je promjena pH po stupnju kontaminacije u ovisnosti o izmjerenoj  pH 
vrijednosti otopine. Maksimum se nalazi na pH = 5,9 ± �����������ã�W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D���S�+pzc vrijednosti hematita.24 

 

2.3.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D 

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

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

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

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �Q�D�E�R�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�Rg sloja, u praksi se iznos zeta 

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

indikator stabilnosti koloidnih otopina. Stabilnom otopinom smatramo onu kod koje ne dolazi 

�G�R�� �D�J�U�H�J�D�F�L�M�H�� �L�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �N�R�O�R�L�G�Q�L�K�� �þ�Hstica. Apsolutni iznos zeta potencijala indicira jakost 

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

stabilna. Kada je ze�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �S�R�� �L�]�Q�R�V�X�� �Q�L�]�D�N���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �E�O�L�]�X�� �Q�X�O�H���� �S�U�L�Y�O�D�þ�Q�H�� �V�L�O�H�� �P�H�ÿ�X��

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

�Q�M�L�K�R�Y�R�J���W�D�O�R�å�H�Q�M�D��101 

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

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

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

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

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

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

�S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�H���� �,�]�P�M�H�U�H�Q�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �Ve zatim dovodi u vezu sa 

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

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

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

u koloidnim otopinama, poroznim krutinama i prilikom brzog toka otopine preko velike 

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

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

�V�O�R�M�D�����W�R�þ�Q�L�M�H���]�H�W�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O��102 

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

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

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

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

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

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

potential), elektroosmozu, kapilarnu osmozu i sl. Elektroforeza i potencijal strujanja su dobre 

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

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

koristi kod ravnih ploha koje su u dodiru s homogenom vodenom otopinom. 

 

2.3.3.1. Elektroforeza 

Elektroforeza je metoda u kojoj s�H���S�U�R�P�D�W�U�D���J�L�E�D�Q�M�H���N�R�O�R�L�G�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���X���W�H�N�X�ü�H�P���P�H�G�L�M�X���S�R�G��

�X�W�M�H�F�D�M�H�P���K�R�P�R�J�H�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D��20 �3�U�L�P�M�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D���X�]�U�R�N�X�M�H���J�L�E�D�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D��
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�D�O�L�� �L�� �P�H�G�L�M�D�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �P�L�J�U�L�U�D�M�X�ü�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� ��Slika 2.8). Pojavu gibanja 

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

retardacija. Zeta potencijal se mjeri iz elektroforetske pokretljivosti (��) koja je definirana kao: 

  (2.51) 

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

 

�6�O�L�N�D�������������*�L�E�D�Q�M�H���N�R�O�R�L�G�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���X�Q�X�W�D�U���Y�D�Q�M�V�N�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D��103 

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

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

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

  (2.52) 

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

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

  (2.53) 

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

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

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

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

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

Debyeva duljina u pravilu iznosi par nanometara u vodenom mediju. 

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

Smoluchowskog.20 �2�Q���M�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�R���G�D���V�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H���R�N�R���N�R�O�R�L�G�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���G�H�I�R�U�P�L�U�D����



§ 2. Literaturni pregled  33 

�$�Q�W�X�Q���%�D�U�L�ã�L�ü Doktorska disertacija 

te da dominantna sila u sustavu nije elektroforetska retardacija nego sila trenja medija. Ova 

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

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

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

potencijala: 

  (2.54) 

Hückelovu teoriju je daljnje unaprijedio Henr�\���N�R�M�L���M�H���X���R�E�]�L�U���X�]�H�R���L���O�R�N�D�O�Q�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H��

�R�N�R���þ�H�V�W�L�F�H2: 

  (2.55) 

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

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

relaksacijski efekti. Pod relaksacijskim efektom se misli na reo�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

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

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

�N�R�O�R�L�G�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H���� �(�J�]�D�N�W�Q�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��dobivaju se samo kada vrijede 

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

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

�8�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�D�� �S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�Me iz Dopplerovog efekta 

(Slika 2.9)���� �8�� �ü�H�O�L�M�X�� �V�H�� �X�U�R�Q�H�� �N�R�Q�G�X�N�W�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �N�U�R�]�� �N�R�M�H���V�H�� �S�U�R�S�X�ã�W�D�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�D��

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

�N�R�M�H���V�H���J�L�E�D�M�X���X���Y�D�Q�M�V�N�R�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���S�R�O�M�X�� 
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Slika 2.9. Shematski prikaz elektroforetskog eksperimenta temeljenog na Dopplerovom efektu.104 

 

2.3.3.2. Potencijal strujanja 

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�U�X�W�H�� �S�O�R�K�H�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�D��naboja iz difuznog dijela 

�P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���V�O�R�M�D����Slika 2.10.). 

 
�6�O�L�N�D���������������5�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H���Q�D�E�R�M�D���X�V�O�L�M�H�G���X�E�U�]�D�Q�R�J���W�R�N�D���Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���S�U�H�N�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�U�X�W�H���W�Y�D�U�L��105 

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

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

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

�G�H�V�Q�R�M���L���O�L�M�H�Y�R�M���V�W�U�D�Q�L���ü�H�O�L�M�H�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H���X�]�U�R�N�X�M�H���S�U�R�W�R�N���V�W�U�X�M�H���X���V�X�S�U�R�W�Q�Rm smjeru kroz 

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

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

uzorak (Slika 2.11.). 



§ 2. Literaturni pregled  35 

�$�Q�W�X�Q���%�D�U�L�ã�L�ü Doktorska disertacija 

 

Slika 2.11. Instrumentna izvedba za �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D���� �$�� � �� �þ�D�ã�D�� �V�� �Y�R�G�H�Q�R�P�� �R�W�R�S�L�Q�R�P���� �%�� � ��
�X�V�P�M�H�U�L�Y�D�þ�L�� �W�R�N�D�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �&�� � �� �3�R�W�L�V�Q�D�� �ã�S�U�L�F�D�� �]�D�� �Q�D�E�L�M�D�Q�M�H�� �W�O�D�N�D���� �'�� � �� �ü�H�O�L�M�H�� �V�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�P�D���� �(�� � �� �Q�R�V�D�þ�� �V��
uzorkom.107 

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

Helmholtz-Smoluchowski: 

  (2.56) 

gdje je dU/dp nagib funkcije ovisnosti potencijala strujanja o primijenjenom tlaku a ��B je 

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

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

jakosti vodene otopine od 10-1 mol dm-3���� �3�U�R�E�O�H�P�� �V�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� ���������� �� �M�H�� �X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �X�� �V�H�E�L��

�V�D�G�U�å�L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�X���Q�R�V�D�þ�D���N�R�M�D���Q�L�M�H���S�R�]�Q�D�W�D�����W�H���]�E�R�J���W�R�J�D���G�D�M�H���P�D�Q�M�H���S�R�X�]�G�D�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D��106 

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

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

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

mjerimo jakost struje koja nastaje kao posljedica potencijala strujanja: 

  (2.57) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���GI/dp �Q�D�J�L�E���I�X�Q�N�F�L�M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���X���Q�R�V�D�þ�X���R���S�U�L�P�L�M�Hnjenom tlaku, a l/A 

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

 

2.3.4. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D 

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

�U�D�G�H�� �Q�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� ��engl. Dynamic light scattering (DLS) ili 
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Quasi Elastic Light Scattering, QELS).20 Princip rada zasniva se na vremenskoj ovisnosti 

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

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

vrijeme trajanja mjerenja je podijeljeno u male vremenske intervale (engl. delay times). 

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

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

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

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

�Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�P�H�ÿ�X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D�� 

  (2.58) 

gdje je C(t) autokorelacijska funkcija ovisna o vremenu, E konstanta poveza�Q�D�� �V�� �R�S�W�L�þ�N�L�P��

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

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�J���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�����D��B �þ�O�D�Q���N�R�M�H�P���R�G�J�R�Y�D�U�D��C(t) nakon gubitka korelacije. Korelacija se 

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

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

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

  (2.59) 

gdje je D �G�L�I�X�]�L�M�V�N�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���� �D�� �T�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �L�]�� �N�X�W�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� ���, ), 

valne duljine lasera (��) i indeksa loma otapala (n�����S�U�H�N�R���V�O�M�H�G�H�ü�H�J���L�]�U�D�]�D�� 

  (2.60) 

�8�� �S�U�D�N�V�L�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �]�U�D�þ�H�Qja se uvijek prati pod kutom od 90° te je valna duljina lasera 

prilikom snimanja konstantna i iznosi 635 nm. Tako da parametar q ovisi samo o indeksu 

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

odgovara indeksu loma �þ�L�V�W�H���Y�R�G�H���N�R�M�L���L�]�Q�R�V�L�������������� 

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

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

�(�L�Q�V�W�H�L�Q�D���P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���S�U�R�P�M�H�U���þ�Hstica   

  (2.61) 
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2.3.5. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���N�X�W�D 

Kontaktni kut je fizikalno s�Y�R�M�V�W�Y�R�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�L�V�W�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �L�O�L��

�R�W�D�S�D�O�D�����D�W�P�R�V�I�H�U�H���L���N�U�X�W�L�Q�H�����7�R���M�H���N�X�W���N�R�M�L���W�H�N�X�ü�L�Q�D���I�R�U�P�L�U�D���X���G�R�G�L�U�X���V���N�U�X�W�L�Q�R�P�����8���S�U�D�N�V�L���V�H��

�N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �N�Y�D�ã�H�Q�M�D�� ��engl. wetting���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �R�W�D�S�D�O�R�P�� �L�O�L��

�W�H�N�X�ü�L�Q�R�P.108 �.�Y�D�O�L�W�H�W�D���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���V�H���V�P�D�W�U�D���Y�H�ü�R�P���ã�W�R���M�H���N�R�Q�W�D�N�W�Q�L���N�X�W���P�D�Q�M�L���� �8���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�P��

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

�N�U�X�W�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����3�U�L���Q�L�V�N�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���N�X�W�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�H���V�P�D�W�U�D���K�L�G�Uofilnom, dok 

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

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

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

opisuju se kohezijskim i adhezijskim silama, koje su po prirodi intermolekularne sile. 

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

�:�D�D�O�V�R�Y�L�K�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���� �N�D�R�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H. Adhezijske sile se javljaju 

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

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

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���I�D�]�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���N�R�Q�W�D�N�W�Q�L���N�X�W��109 

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

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

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

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

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

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

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

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

�P�R�O�H�N�X�O�H���X���W�H�N�X�ü�L�Q�L�����N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���S�U�L�Y�O�D�þ�Q�H���V�L�O�H���S�D�U�D�O�H�O�Q�H���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���V�H���S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�����2�N�R�P�L�W�D��

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

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

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

molekula zraka. 

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

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

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

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

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

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

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

�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���R�S�L�V���R�Y�L�K���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���G�D�Q���M�H���<�R�X�Q�J�R�Y�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P110: 

  (2.62) 

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

�N�U�X�W�L�Q�H���L���W�H�N�X�ü�L�Q�H������sl�����L���W�H�N�X�ü�L�Q�H���L���]�U�D�N�D������lg) dok je �, c kontaktni kut (Slika 2.12.). 

 
�6�O�L�N�D���������������=�Q�D�þ�H�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���<�R�X�Q�J�R�Y�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��111 

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

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

�N�D�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���<�R�X�Q�J-Dupre': 

  (2.63) 

Prednost Young-�'�X�S�U�H�
���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���M�H���ã�W�R���H�O�L�P�L�Q�L�U�D���Q�H�M�D�V�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���Q�D�S�H�W�R�V�W�L����sv i 

��sl �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�J���U�D�G�D���D�G�K�H�]�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���W�U�L���I�D�]�D���X���V�X�V�W�D�Y�X�����ûWslg�������ûWslg predstavlja 

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

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

krutine kada je na povr�ã�L�Q�X���N�U�X�W�L�Q�H���D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q���I�L�O�P���]�D�V�L�ü�H�Q���S�D�U�D�P�D�� 

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

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

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

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

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

ostatku krutine, atomi su u prosjeku stabilni s konstantnim setom interakcija i kemijskih veza. 

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

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

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

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �N�R�G�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �G�U�å�H�� �Qa okupu vezama, dok se nisko 

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

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

�L�O�L���P�R�O�H�N�X�O�D���Q�L�å�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� 

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

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

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

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

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

�Q�D�M�E�R�O�M�H���Y�L�G�L���D�N�R���S�U�H�P�H�W�Q�H�P�R���<�R�X�Q�J�R�Y�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X�����������������L���L�]�U�D�]�L�P�R���F�R�V�, c parametar: 

  (2.64) 

�3�D�U�D�P�H�W�D�U���F�R�V�,c �ü�H���E�L�W�L���S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���N�D�G�D���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���N�X�W�D���P�D�Q�Ma od 90°, odnosno 

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

�����ƒ���W�H���ü�H���F�R�V�,c
 biti negativan. Iz navedenog vidimo da na hidrofobnost/hidrofilnost materijala 

�G�L�U�H�N�W�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �L�P�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�Lnske energije (��sg) i (��sl) interakcijska 

�H�Q�H�U�J�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�U�X�W�L�Q�H�� �L�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H���� �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �Q�D�S�H�W�R�V�W�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� ����lg) ima utjecaj na iznos 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Popul�D�U�Q�L���P�R�G�H�O�L���V�X�����=�L�V�P�D�Q���]�D���D�S�R�O�D�U�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H109, Fowkes112 ili OWRK113  model za slabo 

�S�R�O�D�U�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���W�H���2�V�V-Good114 �P�R�G�H�O���]�D���M�D�N�H���S�R�O�D�U�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 
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�.�R�Q�W�D�N�W�Q�L���N�X�W���N�D�S�O�M�L�F�H���Y�R�G�H���Q�D���N�U�X�W�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���R�Y�L�V�L���R���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H��115,116 

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

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

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

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

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

�V�O�D�E�O�M�H�Q�M�D�� �D�G�K�H�]�L�M�V�N�L�K�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�U�X�W�L�Q�H�� �L�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H���� �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Qje pH ovisnosti 

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

2.4. �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���P�H�W�R�G�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���V�O�R�M�D 
2.4.1. Molekularno modeliranje 

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

modeliranja moleku�O�D�� �L�� �L�P�L�W�L�U�D�Q�M�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �X�� �U�H�D�O�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D���� �3�R�P�R�ü�X��

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

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

kemiji. Rezultati komputacijske analize koriste se samo kao nadopuna dobivenim 

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

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

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

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

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

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

naboja, dipolni i multipolni momenti, vibracijske frekvencije, reaktivnost, kao i ostale 

�V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�V�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��117 

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

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

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

�N�R�P�S�X�W�D�F�L�M�V�N�R�P�� �V�Q�D�J�R�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D���� �,�]�� �R�Y�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �U�D�]vijen je velik niz komputacijskih 

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

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

�E�U�L�J�D���R���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���N�R�M�L���V�H���å�H�O�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� 
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2.4.2. Tehnike modeliranja 

2.4.2.1. Ab Initio 

Pojam ab initio (engl. �ÄFrom the beginning�³���� �M�H�� �S�U�Y�L�� �S�X�W�D�� �X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�R�� �5�R�E�H�U�W�� �3�D�U�U�� �N�R�M�L�� �M�H��

�G�H�W�D�O�M�Q�R�� �R�S�L�V�D�R�� �N�Y�D�Q�W�Q�X�� �W�H�R�U�L�M�X�� �X�� �V�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �ÄOn the genesis of a theory�³��118 Radi se o 

komputacijskoj metodi koja se u potpunosti bazira na kvantnoj mehanici i osnovnim 

fizikalnim konstantama. Za razliku od ab initio �U�D�þ�X�Q�D�� �R�V�W�D�O�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �G�R�G�D�W�Q�H��

empirijske parametre te se nazivaju empirijskim i semi-empirijskim metodama.  

Ab initio �P�H�W�R�G�D�� �V�H�� �E�D�]�L�U�D�� �Q�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�H�� �6�F�K�U�|�G�L�Q�J�H�U�R�Y�H�� �Y�L�ã�H-

elektronske valne funkcije preko koje putem kvantne fizike opisujemo molekulu/molekulski 

�V�X�V�W�D�Y�� �R�G�� �L�Q�W�H�U�H�V�D���� �6�F�K�U�|�G�L�Q�J�H�U�R�Y�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �M�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �U�M�H�ã�L�Y�D�� �V�D�P�R�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �L�]�Q�R�V�H��

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

�6�F�K�U�|�G�L�Q�J�H�U�R�Y�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �]�D�� �Y�L�ã�H-elektronski sustav uvodimo Born-Oppenheimerovu 

aproksimaciju koja pretpostavlja da se gibanje jezgara atoma i gibanje elektrona koji ih 

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

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

�X�N�X�S�Q�X�� �6�F�K�U�|�G�L�Q�J�H�U�R�Y�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X���� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�� ���� tot(qel, qN)), separiramo na 

dvije neovisne valne funkcije: 

  (2.65) 

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

stanja a �� N(qN) valnu funkciju jezgara. Primjenom elektri�þ�Q�R�J���+�D�P�R�O�W�L�M�D�Q�D����Hel�����Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X��

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

   (2.66) 

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

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

Najjednostavnija upotreba ab initio r�D�þ�X�Q�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �+�D�U�W�U�H�H-�)�R�F�N�� �P�H�W�R�G�X�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

elektronske valne funkcije molekulskog sustava. Hartree-Fock metoda se bazira na 

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

toga koristi samo srednja vrijednost �P�H�ÿ�X�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J�� �R�G�E�L�M�D�Q�M�D�� ��engl. self-consistent field 

theory). Isto tako metoda pretpostavlja da je svaka svojstvena elektronska funkcija opisana 

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

metodom dobiti procjen�X���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K���V�W�D�Q�M�D���� �J�G�M�H���V�X���G�R�E�L�Y�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X�Y�L�M�H�N���Y�H�ü�H���R�G���W�R�þ�Q�H��

���U�H�D�O�Q�H���� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �W�H�� �W�U�Q�X�� �S�U�H�P�D�� �O�L�P�L�W�L�U�D�M�X�ü�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�X�� �Q�D�]�L�Y�D�P�R�� �+�D�U�W�U�H�H-Fockov 
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limit.119 �8�Q�D�W�R�þ�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�D�P�D�� �+�D�U�W�U�H�H-�)�R�F�N�� �P�H�W�R�G�D�� �L�P�D�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X����

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

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

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

vremenski ovisni model Hartree-Focka. Iz tog razloga razvijen je niz ab initio metoda koji se 

koristi za promatranje procesa nastanka/pucanja elektronskih veza ili pobude/relaksacije 

elektrona. 

Prednost svih ab initio �P�H�W�R�G�D�� �M�H�� �G�D�� �N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�M�X�� �X�� �W�R�þ�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �N�D�G�D�� �M�H�� �X�W�Mecaj 

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

limitu kompletnog baznog skupa. Problem koji se mora imati na umu prilikom ab initio 

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

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

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

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

 

2.4.2.2. �7�H�R�U�L�M�D���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�D���J�X�V�W�R�ü�H�����'�)�7�� 

DFT metoda se ubraja, isto kao i ab initio�����X���N�Y�D�Q�W�Q�H���N�R�P�S�X�W�D�F�L�M�V�N�H���U�D�þ�X�Q�H�����=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G��ab 

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

DFT kompletno zaobilazi taj pr�R�E�O�H�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�D�� �N�R�M�L�� �R�S�L�V�X�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�X��

�J�X�V�W�R�ü�X�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���R�Y�H���W�H�R�U�L�M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Y�L�ã�H-elektronskog sustava mogu se odrediti direktno 

�L�]���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���R�Y�L�V�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H����120 

Moderne temelje DFT metode su uspostavili Walter Kohn i Pierre Hohnberg u sklopu dva 

Hohnberg-Kohnova teorema.121 �3�U�Y�L���W�H�R�U�H�P���W�Y�U�G�L���G�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D���J�X�V�W�R�ü�D���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�R���R�G�U�H�ÿ�X�M�H��

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

implicira da je osnovno energetsko stanje sust�D�Y�D���P�R�J�X�ü�H���R�S�L�V�D�W�L���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�P���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�R�P��

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

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

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

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J���+�D�U�W�U�H�H-�)�R�F�N���P�H�W�R�G�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Q�D�M�E�R�O�M�H���P�R�J�X�ü�H��

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

�Q�D�M�Q�L�å�R�M���H�Q�H�U�J�L�M�L���V�X�V�W�D�Y�D�����6�X�P�D�U�Q�R����Hohnberg-�.�R�K�Q���W�H�R�U�H�P�L���Q�D�P���N�D�å�X���G�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���R�G�U�H�G�L�W�L��

sva osnovna svojstva sustava bez da eksplicitno znamo valnu funkciju. 
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�3�U�R�E�O�H�P���V���N�R�M�L�P���V�H���V�X�V�U�H�ü�H�P�R���N�R�G���+�R�K�Q�E�H�U�J-Kohnovih teorema je da nam oni ne govore 

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

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

�S�U�R�E�O�H�P�D���:�D�O�W�H�U���.�D�K�Q�����X���V�X�U�D�G�Q�M�L���V�D���/�X���-�H�X���6�K�D�P�R�P�����M�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R���U�L�M�H�ã�L�R���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���S�U�R�E�O�H�P���L��

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

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

�Q�H�J�R���V�D�P�R�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�R���R�V�M�H�ü�D�M�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���M�H�G�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�R�Q�D��122 Taj potencijal je nazvan Kohn-

Sham potencijal. U sklopu ove teorije se postulira da elektroni u fiktivnom sustavu imaju 

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

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

ab initio �U�D�þ�X�Q�D�����W�H���V�H���S�U�L�P�D�U�Q�R���N�R�U�L�V�W�L���X���P�Rdeliranju elektronskih struktura kod sustava koji 

�V�H���V�D�V�W�R�M�H���R�G���Y�L�ã�H���P�R�O�H�N�X�O�D�� 

 

2.4.2.3. Molekularna mehanika 

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

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

nas zanimati utjecaj otapala na konformaciju neke organske molekule ili orijentacija 

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

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

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

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

primjenu aproksimativnih metoda koje se baziraju na ab initio �U�D�þ�X�Q�L�P�D�� 

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

molekulski sustav.32 �3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�R�O�M�D�� �V�L�O�D����

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

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

metodom molekularne mehanike se baziraju na tri jednostavna svojstva. Svaki atom je 

�V�L�P�X�O�L�U�D�Q�� �N�D�R�� �M�H�G�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�M�D�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H��x, y i z �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���� �6�Y�D�N�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�P�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q��

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

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

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

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

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�X�� �G�L�Q�D�P�L�N�X�� �L�� �Pinimiziranje energije sustava. Molekularna 

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

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

mehanika koristi za minimiziranje sustava onda polje sila predstavlja optimizacijski kriterij. 

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

 

2.4.2.4. QM/MM 

QM/MM (engl. quantum mechanics/molecular mechanics�����P�H�W�R�G�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�S�R�M���N�O�D�V�L�þ�Q�H���L��

kvantne mehanike. Metodu su prvi puta opisali Arieh Warshel i Michael Levitt, te su skupa s 

Martinom Karplusom dobili Nobelovu nagradu za njen razvoj.123 Metoda predstavlja spoj 

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

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

U QM/MM-u svaki atom posjeduje barem onoliko osnovnih funkcija od koliko se 

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

samo mali dio sustava se tretira kvantnom mehanikom, dok se ostatak sustava simulira 

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

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

broja elektrona u ab initio �P�H�W�R�G�L�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�O�R�� ������ �S�X�W�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�M�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

�4�0���0�0���P�H�W�R�G�H���ü�H���V�X�V�W�D�Y���S�R�V�W�D�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�������S�X�W�D���]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�M�L�� 

�3�U�R�E�O�H�P�L���V���4�0���0�0���P�H�W�R�G�R�P���V�H���W�L�þ�X���V�D�P�R�J���V�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�Y�D�Q�W�Q�H���L���P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�H���P�H�K�D�Q�L�N�H����

Prilikom postavljanja simulacije mor�D�� �V�H�� �Y�R�G�L�W�L�� �R�S�U�H�]�� �R�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

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

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

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

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

je da se granica postavlja na mjestima C-C veze te da se prilikom toga izbjegavaju regije u 

kojima se nalaze nabijene grupe.  

 

2.4.3. �.�O�D�V�L�þ�Q�D���P�R�O�H�N�X�O�V�N�D���G�L�Q�D�P�L�N�D 

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

�E�L�V�P�R�� �R�Y�D�M�� �V�X�V�W�D�Y�� �Q�D�M�S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H�� �P�R�J�O�L�� �R�S�L�V�D�W�L�� �N�Y�D�Q�W�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P���� �]�E�R�J�� �V�D�P�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��
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sustava, ona je neprimjenjiva za ovaj tip sustava. Iz tog razloga se za modeliranje sustava 

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

koordinata jezgri atoma. Elektronsko gibanje se ne razmatra, te se vremenska ovisnost sustava 

�R�G�Y�L�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���1�H�Z�W�R�Q�R�Y�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���J�L�E�D�Q�M�D���� 

Da bi simulirani sustav ispravno opisao gibanje molekula i atoma on se mora konstruirati 

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

�P�R�G�H�O�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�O�D�å�X�� �V�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���� �1�D�G�D�O�M�H���� �Q�X�å�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �0�'�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D��

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

prilikom konstrukcije sustava i izvedbe MD simulacije moraju se provesti tri bitna koraka. 

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

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

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

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

�S�R�]�L�F�L�M�H���L���E�U�]�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H�� �X���V�X�V�W�D�Y�X���R�G���Y�U�H�P�H�Q�D��t do t ���� �ût���� �8���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���V�H���R�G�D�E�L�U�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

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

 

2.4.3.1. Polja sile 

Glavna aproksimacija koja se koristi u molekularnom modeliranju je ranije opisana Born-

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

postaje funkcija koordinata jezgre.32 Polje sila opisuje sve interakcije prisutne u modeliranom 

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

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

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

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

�0�R�G�H�U�Q�D�� �S�R�O�M�D�� �V�L�O�D�� �V�D�V�W�R�M�H�� �V�H�� �R�G�� �E�D�U�H�P�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �N�R�M�D�� �R�S�L�V�X�M�X�� �L�Q�W�U�D- i 

intermolekularne interakcije. Danas postoji veliki broj softwarskih programa i polja sila koji 

�V�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �S�R�� �Y�U�V�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�L�� �R�S�L�V�X�M�X���� �1�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�� �P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�P�D�� �V�X�� �$�0�%�(�5����

GROMACS i OPLS gdje se na primjer AMBER polje sila koristi u simulacijama malih 

organskih molekula, peptida, proteina i DNA molekula.124 
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2.4.3.2. Ansambli 

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

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

mehanikom i termodinamikom. 

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

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �P�D�N�U�R�V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �P�L�N�U�R�V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��

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

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

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

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

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

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

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

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

�P�L�N�U�R�V�W�D�Q�M�D���E�L�W�L���L���S�R�V�M�H�ü�H�Q�D�� 

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

�]�D�X�]�H�W�L�� �S�U�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� ��p, T, V, N). Odnosno, fiksiranjem 

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

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

okoline. Takav sustav se dodatno naziva adijabatskim sustavom. Kanonski ansambl (NVT) 

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

konstantnim. Izobarni-izotermni ansambl (NPT) odgovara izoliranom sustavu u kojem se tlak 

�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���R�G�U�å�D�Y�D�M�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P�����9�H�O�H�N�D�Q�R�Q�V�N�L���D�Q�V�D�P�E�O�������9�7) odgovara sustavu u kojem 

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

Takav sustav nije izoliran. 

Temperaturu i/ili tlak u sustavu �V�H���R�G�U�å�D�Y�D�M�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P�D���S�U�H�N�R �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D��

koji simuliraju termostat i/ili ba�U�R�V�W�D�W�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X���� �9�R�O�X�P�H�Q�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�H���� �X�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �S�R�å�H�O�M�Q�R����

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

 

2.4.3.3. Algoritmi propagacije 

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

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

ovoj svrsi. Najpopularniji su Verletov algoritam, Leap-frog, Velocity Verlet i Beemanov 

algoritam.125�±128 �6�Y�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�X�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P�� �G�D�� �V�H�� �S�R�]�L�F�L�M�D���� �E�U�]�L�Q�D�� �L��

�X�E�U�]�D�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�H���P�R�J�X���D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���7�D�\�O�R�U�R�Y�R�J���U�H�G�D�����3�U�L�O�L�N�R�P���R�G�D�E�L�U�D���D�O�J�R�U�L�W�P�D��

propagacije mora se pripaziti da on zadovoljava niz kriterija. Algoritam mora �R�G�U�å�D�Y�D�W�L��

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

�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �Y�H�O�L�N�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �N�R�U�D�N�H���� �1�D�M�E�L�W�Q�L�M�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �N�R�U�D�N�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �N�U�D�ü�L�� �R�G��

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

�Y�L�E�U�D�F�L�M�L�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�K�� �D�W�R�P�D�� �]�E�R�J�� �N�R�M�H���E�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �N�R�U�D�N�� �L�]�Q�R�V�L�R�� �R�N�R�� ���� �I�V��129 �%�X�G�X�ü�L��

�G�D���E�L���W�D�N�R���P�D�O�L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���N�R�U�D�N���G�U�D�V�W�L�þ�Q�R���X�V�S�R�U�L�R���0�'���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���6�+�$�.�(��

algoritam koji fiksira vibriranje vodikovih vez�D���W�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���N�R�U�D�N���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R�G������

do 10 fs.    

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

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

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

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

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

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

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

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

simuliranih sustava �V�H�� �P�R�å�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L��da su u ra�Y�Q�R�W�H�å�L�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�R 5-10 ns. 

Postoje i sustavi u kojima se, zbog jakih interakcija unutar sustava, vrijeme potrebno za 

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

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

�V�X�V�W�D�Y���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�L���� 

 

2.4.4. Primjena MD metoda na m�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���V�O�R�M 

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

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

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

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

 

2.4.4.1. �3�R�Y�L�M�H�V�W���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

�3�U�Y�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���0�'���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���Y�R�G�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���������������J�R�G�L�Q�H���N�D�G�D���V�X���5�D�K�P�D�Q��

�L�� �6�W�L�O�O�L�Q�J�H�U�� �S�R�P�R�ü�X�� �0�'�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �R�V�W�D�W�N�D�� �Y�R�G�H��130 Zbog jednostavnosti tehnike 

MD metoda je brzo primijenjena kako bi se razvilo razumijevanje dinamike vodikovih veza u 

vodi131, proces nukleacije i nastanka leda132�����X�W�M�H�F�D�M���Y�L�ã�N�D���S�U�R�W�R�Q�D���Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�X���Y�R�G�H133 i kako 

�E�L���V�H���S�U�R�X�þ�L�R���Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L���V�S�H�N�W�D�U���Y�R�Ge134,135�����2�Y�R���Q�D�J�O�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���0�'���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���X��

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

�X�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �Y�R�G�H���� �5�D�]�Y�L�M�D�Q�M�H�P�� �E�R�O�M�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �Y�R�G�H�� �]�D�� �R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H��

dinamike vode je direktno dovelo i do boljih i preciznijih MD simulacija. Time se je otvorila 

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

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

�P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���V�O�R�M�D���Y�R�G�H��136,137 

�3�U�Y�R�� �0�'�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�R�� �Q�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �Y�R�G�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� ������������

�J�R�G�L�Q�H���Q�D���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���]�U�D�N�������Y�R�G�D��138 Jedino makroskopsko svojstvo koje se je tada moglo 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���0�'���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���M�H���E�L�O�R���S�R�Y�U�ã�L�Qska napetost vode no i to je bilo dovoljno 

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

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

je da se razviju modeli vode koji rea�O�Q�L�M�H���R�S�L�V�X�M�X���Q�M�H�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���X���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���V�O�R�M�X����

Osim teorijskog razvoja koje je vodilo realnijem opisivanju vodenih sustava bitan je bio i 
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�U�D�]�Y�R�M�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�R�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �Y�H�ü�L�K�� �L�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �7�D�N�R�� �V�H�� �G�D�Q�D�V��

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

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

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

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

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

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

sklopu ove disertacije su puno zanimlj�L�Y�L�M�D�� �R�S�ü�H�Q�L�W�L�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�D�� �Q�D�� �N�R�Q�H�N�F�L�M�X��

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

nalazi. 

 

2.4.4.2. Hidrofobnost i hidrofilnost u MD simulacijama 

�9�H�O�L�N�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �X�� �U�H�D�O�Q�R�P�� �R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�X�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �Y�R�G�H��predstavlja cut-off parametar za 

Lennard-Jones potencijal.139,140 �=�E�R�J���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L�K���X�Y�M�H�W�D���X���0�'���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D��cut-off 

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

�L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �D�W�R�P�D���� �2�Q�� �V�H�� �X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�H��

interakcije, van der Waalsove interakcije i Lennard-Jones interakcije. Sendner i suradnici su 

�G�H�W�D�O�M�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�O�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �/�H�Q�Q�D�U�G-Jones cut-off parametra na fizikalna svojstva 

�P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�]�� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�H�� �L�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��141 �.�D�R�� �P�R�G�H�O�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

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

�7�D�N�R�� �M�H�� �]�D�� �R�S�L�V�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �+-terminirani dijamant, dok je je za opis 

�K�L�G�U�R�I�L�O�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �2H-terminirani dijamant. Kao promatrano fizikalno svojstvo 

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

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

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

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

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

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

su u potpunosti uzete u obzir upotrjebom PME metode (engl. Particle-Mesh Ewald). 

�2�V�L�P�� �L�]�X�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �/�H�Q�Q�D�U�G-Jones cut-off �S�D�U�D�P�H�W�U�D���� �D�X�W�R�U�L�� �V�X�� �L�]�X�þ�D�Y�D�O�L�� �L�� �U�D�]�O�L�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X 

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�R�å�H�� �S�R�Q�D�ã�D�W�L�� �N�D�R�� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�D���� �P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�H�P�� �S�R�O�D�U�Q�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �L�O�L��
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�G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P���K�L�G�U�R�I�L�O�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��142�±144 Autori rada su primijetili da se na afinitet 

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

�Y�R�G�H�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� ���6�O�L�N�D�� �������������� �3�U�L�P�D�U�Q�R�� �P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�H�P���0CO parametra koji opisuje interakciju 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K�� �D�W�R�P�D�� �X�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�X�� �L�� �N�L�V�L�N�R�Y�L�K�� �D�W�R�P�D�� �X�� �Y�R�G�L����Smanjivanjem interakcijske 

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

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

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

smanjila. 

 
�6�O�L�N�D���������������*�X�V�W�R�ü�D���Y�R�G�H���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���G�L�M�D�P�D�Q�W�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���N�D�G�D���M�H�����D�����0CO = 0,11 kJ mol�±1 i (b) �0CO = 0,57 kJ mol�±1 
�]�D���G�Y�L�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���/�H�Q�Q�D�U�G-Jones cut-off parametra (R0).141 

 

2.4.4.3. Problem nepolarizabilnih polja sila 

Za opisivanje vode u MD simulacijama koriste se modeli vode koji opisuju vodu kao krutu 

intramolekularnu strukturu sa intramolekularnim interakcijama. Navedene intramolekularne 

interakcije su opisane fiksnim parcijalnim nabojima (koji opisuju dva vodika i kisik) i 

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

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

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�H�X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �R�S�L�V�X�M�X�� �V�W�Y�D�U�Q�H�� �V�X�V�W�Dve kada se u sustavu nalaze monovalentni ioni 

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

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �W�R�þ�Q�R�� �U�H�S�U�R�G�X�F�L�U�D�W�L�� �W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�� �O�L�W�L�M�H�Y�L�K���� �P�D�J�Q�H�]�L�M�H�Y�L�K���� �N�D�O�F�L�M�H�Y�L�K�� �L�� �V�O�L�þ�Q�L�K�� �V�R�O�L��145 

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

se s problemom precizne parametrizacije i konvergencije, tzv. polarizacijska katastrofa.146 
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Leontyev �L���6�W�X�F�K�H�E�U�X�N�K�R�Y���V�X���S�U�Y�L���S�U�H�G�O�R�å�L�O�L���V�N�D�O�L�U�D�Q�M�H���Q�D�E�R�M�D���L�R�Q�D���Y�L�V�R�N�H���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D��

kako bi se bolje opisale ion �± ion interakcije u nepolarizabilnim poljima sila.147 M�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L��

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

�Y�R�G�H���L���W�R���Q�D���Q�D�þ�L�Q��  

  (2.67) 

gdje je q pravi naboj iona, qr skalirani naboj iona a �0r �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���S�H�U�P�L�W�L�Y�Q�R�V�W���P�H�G�L�M�D��

pri visokoj f�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L�� �W�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Y�R�G�H�� �L�]�Q�R�V�L�� ����������148 �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �G�D�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �P�R�å�H�� �V�H��

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

ion interakcije u nepolarizabilnom polju sila.149 

 

2.4.4.4. �5�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J���Sotencijala 

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

�0�'���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���+�H�O�P�K�R�O�W�]-Smoluchowski (2.52) za elektroosmozu:150 

  (2.68) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���� srednja vrijednost pokretljivosti glavnine vode, �� viskoznost vode (�� = 8,9 × 10�±

4 Pa s), a �0r �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D permitivnost vode (�0r = 79). Cilj procedure je odrediti 

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

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

  (2.69) 

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

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

  (2.70) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���!q(z') volumna g�X�V�W�R�ü�D���Q�D�E�R�M�D���L�R�Q�D���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��z �R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����1�D�Y�H�G�H�Q�L���L�]�Y�R�G��

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

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

pokretljivost molekula vode (�����]���������X���O�L�Q�H�D�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G�D�]�L�Y�D�����Q�H�R�Y�L�V�Q�D���R���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�P��

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

�H�I�H�N�W�L�P�D�����L�]�P�H�ÿ�X���Q�H���H�N�Y�Llibrijskog MD i ekvilibrijskog MD.151 

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

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

�J�X�V�W�R�ü�X�� �L�R�Q�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D��MD procedura. Dok se funkcija ovisnosti 

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

difuzije vode (difuzija kada je koncentracijski gradijent jednak nula) o udaljenosti od 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����'�Y�L�M�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���V�X���S�R�Y�H�]�D�Q�H preko Einstein-�6�W�R�N�H�V�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� 

  (2.71) 

gdje je D difuzijski koeficijent, kb Boltzmannova konstanta te a parametar koji odgovara 

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

�X�W�R�þ�Q�M�D�Y�D���S�R�P�R�ü�X���S�D�U�D�P�H�W�U�D��a sve dok se ne dobije da se iz difuzije u ostatku vodene otopine 

(na udalj�H�Q�R�V�W�L���!�����������Q�P�����P�R�å�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���O�L�W�H�U�D�W�X�U�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���Y�R�G�H�� 
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§ 3. TEORIJSKA OSNOVICA  

3.1. �7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O-odredbenih iona 
�5�H�D�N�F�L�M�V�N�X�� �H�Q�W�D�O�S�L�M�X�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�D�V�W�D�Y�L�W�L�� �Q�D�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �L��

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

  (3.1) 

�3�R�V�W�R�M�H���G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K���V�H���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���H�Q�W�D�O�S�L�M�D���S�Uocesa u promatranom sustavu. 

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

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

konstantnom tlaku i temperaturi.152 Alternativ�Q�R���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�Q�G�L�U�H�N�W�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �X��

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

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H��14   

 

3.1.1. �9�D�Q�
�W���+�R�I�I�R�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D 

�,�]�Q�R�V�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �R�Y�L�V�L�� �V�D�P�R�� �R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �7emperaturna 

�R�Y�L�V�Q�R�V�W���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���R�S�L�V�D�Q�D���M�H���9�D�Q�
�W���+�R�I�I�R�Y�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

  (3.2) 

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

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

Gibbsovu energiju: 

  (3.3) 

i definicije za standardnu reakcijsku Gibbsovu energiju: 

  (3.4) 

�,�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�����������L�����������G�R�E�L�Y�D���V�H���L�]�U�D�]�� 

  (3.5) 

iz kojeg se �G�R�E�L�Y�D���O�L�Q�H�D�U�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� 

  (3.6) 

�'�H�U�L�Y�L�U�D�Q�M�H�P���G�R�E�L�Y�H�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���S�R������T �G�R�E�L�Y�D���V�H���O�L�Q�H�D�U�Q�L���R�E�O�L�N���9�D�Q�
�W���+�R�I�I�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� 
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  (3.7) 

Bitno je primijetiti da gornji izvod vrijedi samo kada promjena standardne reakcijske 

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� 

 

3.1.2. �3�U�L�P�M�H�Q�D���9�D�Q�
�W���+�R�I�I�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�åbe na distribucijski model 

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

IWL na granici krute tvari i vodene otopine elektrolita. Ovi parametri opisuju utjecaj 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���Q�D���D�G�V�R�U�S�F�L�M�X���L�O�L���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X���L�R�Q�D���X�Q�X�W�D�U���,�:�/�����7�D�N�R�ÿ�H�U���G�D�M�X��

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

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

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

je da kada se koloidni sustav nalazi u uvjetima elektroneutralnosti, da je elektroforetska 

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�Na koncentracija pozitivnih i negativnih iona, unutar IWL, su jednake. 

Mijenjanjem uvjeta unutar IWL dolazi do promjena u distribuciji potencijal-odredbenih 

iona, disocijaciji molekula vode, reorijentaciji molekula vode.153 Navedene promjene unutar 

IWL dovo�G�H�� �G�R�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�H�� �Q�R�Y�R�J�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�X�� �J�X�V�W�R�ü�X��

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

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

entalpi�M�L���� �G�R�N�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �*�L�E�E�V�R�Y�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�R��

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

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

pH vrijednost ost�D�W�N�D�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �L�R�Q�V�N�D�� �M�D�N�R�V�W���� �P�D�V�H�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �N�R�O�R�L�G�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L��

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

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

iznos termodin�D�P�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���R�Y�L�V�L���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���V�X�V�W�D�Y�D�����3�U�R�E�O�H�P���V�H��

javlja pri povezivanju izmjerenih promjena u ovisnosti o temperaturi, sa reakcijama koje se 

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

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

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

�P�R�G�H�O�R�P���� �.�D�N�R�� �E�L�V�P�R�� �P�R�J�O�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �S�D�U�D�P�H�Wre opisanih reakcija (2.36 i 

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

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

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�D���R���S�+eln (2.44): 

  (3.8) 

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

entalpijskim i entropijskim doprinosima: 

  (3.9) 

  (3.10) 

  (3.11) 

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

  (3.12) 

odnosno na �W�H�P�H�O�M�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�����������������������L������������ 

  (3.13) 

�'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �L�]�U�D�]�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�D�O�M�H pojednostaviti grupiranjem izraza za reakcijsku entalpiju i 

�H�Q�W�U�R�S�L�M�X�����W�H���L�]�U�D�å�D�Y�D�Q�M�H�P���S�+eln: 

  (3.14) 

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

�+�R�I�I�R�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H���� �2�Q�D�� �R�S�L�V�X�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M��entalpijskih i entropijskih doprinosa, dominantnih 

�U�H�D�N�F�L�M�D�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X���� �Q�D�� �L�]�Q�R�V�� �W�R�þ�N�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�Vti ispitivanog sustava. Doprinosi reakcija 

akumulacije protuiona u sustavu (2.49 i 2.50) se smatraju zanemarivima u uvjetima relativno 

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���L�O�L���W�R�þ�N�H���Q�X�O-naboja: 

  (3.15) 

3.2. �)�L�]�L�N�D�O�Q�R���]�Q�D�þ�H�Q�M�H���L�]�Y�H�G�H�Q�L�K���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D 
�8�S�R�W�U�M�H�E�R�P�� �9�D�Q�
�W�� �+�R�I�I�R�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ������������ �Q�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�� �X�P�M�H�V�W�R�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K��

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

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

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

  1  

  2  

  3  

  1 - 2 - 3  

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

sloj IWL i istiskivanje hidroksidnih iona iz unutarnjeg sloja u ostatak otopine (Slika 3.1a). U 

ostatku otopine se dodatno zbiva reakcija u kojoj hidroksidni ioni reagiraju s hidronijevim 

ionima te nastaje molekula vode (Slika 3.1b), odnosno reakcija suprotna autoionizaciji vode. 

  
(a) (b) 

Slika 3.1. Ukupna reakcija u promatranom sustavu po distribucijskom modelu. (a) Istiskivanje hidroksidnih iona 
�L�]�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �V�O�R�M�D�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�P�� �L�R�Q�L�P�D���� ���E���� �5�H�D�N�F�L�M�D�� �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�L�K�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �L�]�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �V�O�R�M�D�� �V��
slobodnim hidronijevim ionima i nastanak molekule vode. 
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�$�X�W�R�L�R�Q�L�]�D�F�L�M�D�� �Y�R�G�H�� �M�H�� �G�R�E�U�R�� �S�U�R�X�þ�H�Q�� �S�U�R�F�H�V�� �W�H�� �V�X�� �]�D�� �Q�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��

�S�D�U�D�P�H�W�U�L���S�U�L���������ƒ�&�����ûrG° = 79,9 kJ mol�±1�����ûrH° = 55,8 kJ mol�±1�����ûrS° = �±80,8 J K�±1 mol�±1).154 

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

�R�G�X�]�H�W�L���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�������������W�H���V�H���G�R�E�L�Y�D���U�H�D�N�F�L�M�D���L�]mjene hidronijevih iona iz otopine u IWL i 

hidroksidnih iona iz IWL u otopinu: 

  (3.16) 

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

  (3.17) 

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

 

 (3.18) 

  (3.19) 

Upotrjebom dobivene j�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �������������� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H���� �L�]�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L��

�L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �L�O�L�� �W�R�þ�N�H�� �Q�X�O-naboja, odrediti reakcijsku entalpiju izmjene hidronijevih i 

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

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

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

Doseg ukupne reakcije (3.16) ovisi o promjeni pH vrijednosti ostatka otopine. Pri visokim 

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

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D���� �7�L�P�H�� �M�H�� �]�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �G�D�� �ü�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �S�R�P�L�F�D�Q�M�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H��

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

h�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�H���L�R�Q�H���X���R�V�W�D�W�D�N���R�W�R�S�L�Q�H�����3�U�L���Q�L�V�N�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���S�+���K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L���L�R�Q�L���V�X���X���V�X�Y�L�ã�N�X��

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

u kojem hidronijevi ioni istiskuju hidroksidne ione van unutarnjeg sloja IWL u ostatak 

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

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

�S�R�]�L�W�L�Y�Q�R���Q�D�E�L�M�H�Q�����2�Y�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���V�X���X���V�N�O�D�G�X���V���U�D�Q�L�M�H���R�Sisanim eksperimentalnim podatcima 

(poglavlje 2.2). 

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

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

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

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�ü�R�M�� �R�G�� ���� �R�Q�G�D�� �M�H�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �Y�H�ü�L�� �Q�H�J�R�� �D�I�L�Q�Ltet 

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

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �Q�H�J�R�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D���� �8��

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�Q�R�P�� �S�U�H�J�O�H�G�X�� �M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �G�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �L�Q�H�U�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�Oi posjeduju vrijednost 

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

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

�L�R�Q�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�D�� �X�N�X�S�Q�H�� �U�H�D�N�F�Lje pomaknula prema produktima i 

�N�D�N�R���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D���K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D���L�]���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���V�O�R�M�D���,�:�/�� 

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

reakcije pozitivna, oni nam ne daju uvid u predznak reakcijske entalpijske i entropijske 

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

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

�R�W�R�S�L�Q�H���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �M�H�� �X�N�X�S�Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �H�Q�G�R�W�H�U�P�Q�D (pozitivna entalpijska reakcijska 

energija) to bi ukazalo da je istiskivanje hidroksidnih iona energijski nepovoljan proces. 

Odnosno sustav se nalazi u povoljnijem energetskom obliku kada su hidroksidni ioni u blizini 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����8���G�U�X�J�X���U�X�N�X���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D���H�Q�W�Uopijska reakcijska energija bi indicirala da istiskivanjem 

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

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

3.3. �3�U�L�P�M�H�Q�D���9�D�Q�
�W���+�R�I�I�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���Q�D���P�R�G�H�O���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���Gisocijacije 
�0�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���V�O�R�M���Y�R�G�H���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���P�H�W�D�O�Q�L�K���R�N�V�L�G�D���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�L�V�W�U�D�å�L�Y�L�M�L�K���I�H�Q�R�P�H�Q�D���X��

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

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

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

skupinama. Temeljem ranije iskazane poveznice distribucijskog modela i Van't Hoffove 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �L�� �P�R�G�H�O�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �N�R�P�S�O�H�N�V�L�Uanja s Van't Hoffovom 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �R�N�V�L�G�D�� �M�H�� �P�R�G�H�O�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �G�L�V�R�F�L�M�D�F�L�M�H��155 �0�R�G�H�O�� �S�R�þ�L�Y�D�� �Q�D�� �G�Y�L�M�H��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H���N�R�M�H���R�S�L�V�X�M�X���G�L�V�R�F�L�M�D�F�L�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���0�2���V�N�X�S�L�Q�H���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 
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  (3.20) 

  (3.21) 

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

  (3.22) 

  (3.23) 

�S�U�L���þ�H�P�X���V�X���+���A�0�2�+�������+���A�0�2�±), �+���A�0�2�+2+�����S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�K�����Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R��

�Q�D�E�L�M�H�Q�L�K�� �L�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �0�2�� �V�N�X�S�L�Q�D���� �3�R�Y�H�]�Q�L�F�D�� �V�D�� �9�D�Q�
�W�� �+�R�I�I�R�Y�R�P��

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

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

Gibbsovom energijom: 

  (3.24) 

�2�G�Q�R�V�Q�R���L�]�U�D�å�D�Y�D�Q�M�H�P���S�+���G�R�E�L�Y�D���V�H���N�R�Q�D�þ�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� 

  (3.25) 

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

elektroneutralnosti i standardne reakcijske entalpije i entropije: 

  (3.26) 

�,�V�W�R���N�D�R���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�R�J���P�R�G�H�O�D���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���ûa1H° �L���ûa2H° �W�H���ûa1S° �L���ûa2S° 

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

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

�H�Q�W�D�O�S�L�M�D���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�����ûadsH°�������R�G�Q�R�V�Q�R���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���U�H�D�N�F�L�M�V�N�D���H�Q�W�U�R�S�L�M�D���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�����ûadsS°): 

  (3.27) 

  (3.28) 

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

zakona: 

  1  



§ 3. Teorijska osnovica 60 

�$�Q�W�X�Q���%�D�U�L�ã�L�ü Doktorska disertacija 

  2  

  -1 - 2   

Standardna reakcijska entalpija i entropija adsorpcije opisuj�X���S�U�R�F�H�V���S�U�R�W�R�Q�D�F�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

metalnog oksida. Kada se dobiveni proces usporedi s distribucijskim modelom izvedenim za 

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

�S�U�H�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �G�R�O�D�]i li do reakcije ili samo akumulacije uz 

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

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

�]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�H�W�D�O�Q�L�K���R�N�V�L�G�D��  
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§ 4. EKSPERIMENTALN I DIO  

4.1. Materijali  
�8���U�D�G�X���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�O�L�M�H�G�H�ü�H���N�H�P�L�N�D�O�L�M�H�� 

�x natrijev klorid, NaCl, p.a. ���)�O�X�N�D�����â�Y�L�F�D�U�V�N�D�� 

�x kalijev klorid, KCl, p.a. ���)�O�X�N�D�����â�Y�L�F�D�U�V�N�D�� 

�x �N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D�����+�&�O�������������P�R�O���G�P�±3, titrival (Riedel-�G�H���+�D�s�Q�����1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

�x �N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D�����+�&�O���������P�R�O���G�P�±3, titrival (Riedel-�G�H���+�D�s�Q�����1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

�x �Q�D�W�U�L�M�H�Y�D���O�X�å�L�Q�D�����1�D�2�+�������������P�R�O��dm�±3, titrival (Riedel-�G�H���+�D�s�Q�����1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

�x �Q�D�W�U�L�M�H�Y�D���O�X�å�L�Q�D�����1�D�2�+���������P�R�O���G�P�±3, titrival (Riedel-�G�H���+�D�s�Q�����1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

�x standardni pufer pH = 2 (Riedel-�G�H���+�D�s�Q�����1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

�x standardni pufer pH = 3 (Riedel-�G�H���+�D�s�Q�����1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

�x standardni pufer pH = 4 (Riedel-de Haë�Q�����1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

�x standardni pufer pH = 5 (Riedel-�G�H���+�D�s�Q�����1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

�x standardni pufer pH = 6 (Riedel-�G�H���+�D�s�Q�����1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

�x standardni pufer pH = 7 (Riedel-�G�H���+�D�s�Q�����1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

�x standardni pufer pH = 8 (Riedel-�G�H���+�D�s�Q�����1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

�x standardni pufer pH = 9 (Riedel-de Haën�����1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

�x standardni pufer pH = 10 (Riedel-�G�H���+�D�s�Q�����1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

�x standardni pufer pH = 11 (Riedel-�G�H���+�D�s�Q�����1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

�x standardni pufer pH = 12 (Riedel-�G�H���+�D�s�Q�����1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

�x �D�U�J�R�Q�������������!�������������������þ�L�V�W�R�ü�H�����0�H�V�V�H�U�����1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

�x �G�X�ã�L�N�������������!�������������������þ�L�V�W�R�ü�H�����0�H�V�V�H�U�����1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

�x �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�R�O�L�W�H�W�U�D�I�O�X�R�U�H�W�L�O�H�Q�D�� ���3�7�)�(�� �%�H�D�G�V�� �0�L�F�U�R�G�L�V�S�H�U�V-200, Polysciences Inc., 

�1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

�x �þ�H�V�W�L�F�H�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� ��Synthetic diamond powder���� ������������ �þ�L�V�W�R�ü�H���� �$�O�I�D�� �$�H�V�D�U����

�1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

�x �þ�H�V�W�L�F�H���J�U�D�I�L�W�D����Synthetic graphite powder���������������þ�L�V�W�R�ü�H�����$�O�I�D���$�H�V�D�U�����1�M�H�P�D�þ�Na) 

�x ugljikove nanocijevi (Graphitized MWCNT���� �!���������� ���� �þ�L�V�W�R�ü�H���� �3�U�R�P�M�H�U���� �����± 15 nm, 

Duljina: 10 �± ���������P�����7�L�P�H�V�Q�D�Q�R�����.�L�Q�D�� 
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�x �S�O�R�þ�L�F�H���S�R�O�L�W�H�W�U�D�I�O�X�R�U�H�W�L�O�H�Q�D����PTFE Sheets, Dalau Ltd., Velika Britanija) 

�x monokristal dijamanta (SC Plate CVD, Dimenzije: 3,0 x 3,0 mm, Orijentacija: (100), 

Element Six, Velika Britanija) 

�x �J�U�D�I�L�W�Q�L�� �ã�W�D�S�L�ü�� ��Graphite rod, Promjer: 6,15 mm, Duljina: 152 mm, 99,9995 % 

�þ�L�V�W�R�ü�H�����3�R�O�R�S�O�X�V���G���R���R�����+�U�Y�D�W�V�N�D�� 

�x grafen (Monolayer Graphene on Quartz, Dimenzije: 10 x 10 mm, Prekrivenost: > 97 

%, Debljina: 0�����������Q�P�����6�X�S�V�W�U�D�W�����.�Y�D�U�F�����*�U�D�S�K�H�Q�H�D�����â�S�D�Q�M�R�O�V�N�D�� 

�x elektroda od staklastog ugljika (promjer: 10 mm, Goodfellow Cambridge Ltd., 

Velika Britanija) 

 

4.1.1. Priprema propuhane deionizirane vode 

�'�H�L�R�Q�L�]�L�U�D�Q�D���Y�R�G�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���! �§���������0����F�P���G�H�J�D�]�L�U�D�Q�D���M�H���]�D�J�U�L�M�D�Yanjem do vrenja 

�L���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���L�Q�H�U�W�Q�R�J���S�O�L�Q�D�����D�U�J�R�Q�����E�U�]�L�Q�R�P���S�U�R�W�R�N�D���������± 100 mL min�±1 kroz tanku cijev (�3 = 

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

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

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

potenciometrijska mjerenja. 

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

tikvicama pogodnih volumena. Potrebne pH vrijednosti otopina postignute su dodatkom 

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

 

4.1.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�+���Y�R�G�H�Q�L�K���R�W�R�S�L�Q�D���L�O�L���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D 

�=�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�D�� �P�L�N�U�R�H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �V�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�P�� �$�J�� �_��

AgCl | KCl (3 mol dm�±3) elektrodom (6.0234.110, Metrohm). Prije svakog mjerenja elektroda 

�M�H�� �E�D�å�G�D�U�H�Q�D�� �V�D�� ���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �S�X�I�H�U�D���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�+�� � �� ������ ���� �L�� �������� �8�]�� �W�R���� �Q�D�N�R�Q�� �G�X�å�H�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D��

upotrijebe (3 �± ���� �P�M�H�V�H�F�L������ �V�W�D�N�O�H�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �M�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �E�D�å�G�D�U�H�Q�D�� �X�� �ã�L�U�R�N�R�P�� �S�+�� �U�D�V�S�R�Q�X��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �����± 12 kako bi se osigurala linearnost izmjerenog signala u cijelom ispitivanom pH 

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

�U�D�ÿ�H�Q�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�� 

Za mjerenje elektromotorne sile na kombiniranoj staklenoj mikroelektrodi k�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���S�+��

�P�H�W�D�U�� �0�H�W�U�R�K�P�� �������� �L�� ���������� �,�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�Q�D�� �V�L�O�D�� �S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �X�� �S�+�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

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

�(�O�H�N�W�U�R�G�H�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �R�G���� �S�O�R�þ�L�F�H�� �3�7�)�(���� �G�L�M�Dmantnog 

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

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

�Q�D�O�D�]�L�R�� �V�O�R�M�� �J�U�D�I�H�Q�D���� �/�R�ã�D�� �D�G�K�H�]�L�M�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�X�� �G�R�Y�H�O�D�� �G�R prodiranja vode ispod kvarca i 

�Q�D�V�W�D�Q�N�D���N�R�Q�W�D�N�W�D���L�]�P�H�ÿ�X���Y�R�G�H���L���E�D�N�U�D�� 

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

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

�M�H�� �]�D�O�L�M�H�S�O�M�H�Q�D�� �]�D�� �S�R�O�H�ÿ�L�Q�X�� �L�Q�H�U�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�J�� �O�M�H�S�L�O�D�� ��Leitsibler L 100, 

�5�H�L�F�K�H�O�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�N���*�P�E�+���	���&�R�������1�M�H�P�D�þ�N�D���� 

 

�6�O�L�N�D�������������6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���L�Q�H�U�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 
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4.1.4. Stabilnost i reproducibilnost mjerenja 

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

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

�S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �L�]�� �Y�H�ü�H�J�� �E�U�R�M�D�� �S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�L�K��mjerenja, no samo kada mjerenja ne ovise o 

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

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

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

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

zraku ili otopini elektrolita.156 �7�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �þ�H�V�W�R�� �V�X�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �N�D�R�� ���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D��

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

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

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

S druge strane, tijekom jedn�R�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �O�D�N�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W��

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

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

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

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

�G�D�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �G�H�U�L�Y�D�F�L�M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �1�D�� �R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q��

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

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

�L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����Q�S�U�����L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H�� 

�8�Q�D�W�R�þ���R�S�L�V�D�Q�L�P���S�R�W�H�ã�N�R�ü�D�P�D���V�Y�D���Q�Dvedena mjerenja su ponovljena 2 �± 3 puta kako bi se 

potvrdila ponovljivost mjerenja. Broj ponovljenih mjerenja je ovisio o dostupnosti 

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

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

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

su: politetrafluoretilen (PTFE), dijamant, grafit, grafen, ugljikove nanocijevi (engl. carbon 

nanotubes, CNT), i staklasti ugljik (engl. glassy carbon, �*�&������ �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �3�7�)�(���� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� �L��

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

Prije karakterizacije samog IWL uz inertne materijale potrebno je karakterizirati same 

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

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

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

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

materijala. Samim time materijali istog �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D���� �D�O�L�� �V�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�P��

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

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

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

�K�L�G�U�R�I�R�E�Q�R�J�����R�G�Q�R�V�Q�R���K�L�G�U�R�I�L�O�Q�R�J���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� 

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

glavne metode (Tablica 4������������ �%�(�7�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L����

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

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

monokristala dodatno je karakterizirana kombinacijom SEM, SIMS i XPS metode kako bi se 

odredila njena morfologija i vrsta terminacije (H- ili O- �W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�D������ �3�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �J�U�D�I�H�Q�D��

snimljena je s mikroskopijom atomskih sila (AFM mikroskopijom) kako bi se osiguralo da 

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

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

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

�S�U�L�S�L�V�D�W�L���N�H�P�L�M�V�N�L���L�Q�H�U�W�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���J�U�Dfena. 

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

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



§ 4. Eksperimentalni dio 66 

�$�Q�W�X�Q���%�D�U�L�ã�L�ü Doktorska disertacija 

�7�D�E�O�L�F�D�������������3�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H���P�H�W�R�G�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����.�U�X�å�L�ü�H�P���M�H���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�R���N�R�M�D���P�H�W�R�G�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���N�R�G��
kojih materijala. 

Inertni materijal BET Fowkes (SFE) SEM, XPS, SIMS AFM 

�3�7�)�(�����þ�� O    
�'�L�M�D�P�D�Q�W�����þ�� O    

�*�U�D�I�L�W�����þ�� O    
�&�1�7�����þ�� O    

PTFE (k)  O   
Dijamant (k)  O O  

Grafit (k)  O   
Grafen (k)  O  O 

GC     
���þ�����± �þ�H�V�W�L�F�H 
(k) �± kristal ili ravna ploha 

 
4.2.1. BET metoda 

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

Emmett-Tellerova (BET) metoda,18 �S�R�P�R�ü�X���X�U�H�ÿ�D�M�D��Autosorb Automated Gas Sorption System u 

sklopu laboratorija za �S�U�R�F�H�V�H�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �Q�D���L�Q�V�W�L�W�X�W�X�� �5�X�ÿ�H�U�� �%�R�ã�N�R�Y�L�ü. BET model prema kojem 

�V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�� �M�H�� �/�D�Q�J�P�X�L�U�R�Y�� �P�R�G�H�O�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���� �3�U�H�P�D�� �%�(�7��

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

slojeva nema �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���� �7�D�N�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���� �.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�R�J��

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

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

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

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

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

bi se uk�O�R�Q�L�O�H�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�� �L�� �Y�O�D�J�D���� �2�G�Y�D�J�D�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �X�]�R�U�N�D�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �N�L�Y�H�W�X��

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

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

  (4.1) 

gdje je p �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�� �W�O�D�N����p0 �M�H�� �W�O�D�N�� �Q�D�N�R�Q�� �N�R�M�H�J�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L���G�R�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �G�X�ã�L�N�D�� �Q�D��

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

talku od 1 atm, te C' je konstanta povezana s toplinom adsorpcije i ukapljivanjem plina. 

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

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

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

  (4.2) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H��NA Avogadrova konstanta (NA = 6,022 × 1023 mol�±1), a �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�R�M�X���]�D�X�]�L�P�D���M�H�G�Q�D��

�D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�D���P�R�O�H�N�X�O�D���S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�J���G�X�ã�L�N�D����a = 16,2 × 10�±20 m2), a Vm je molarni volumen plina pri 

temperaturi od 273 K i tlaku od 1 atm (Vm = 22,4 dm3 mol�±1). 

 

4.2.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�O�R�E�R�G�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 

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

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

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �S�U�R�S�X�K�D�Q�D�� �G�H�L�R�Q�R�]�L�U�D�Q�D�� �Y�R�G�D���� �0�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �Q�D��Krüss advance drop 

shape analyzeru na zavodu za tekstilnu kemiju i ekologiju Tekstilno�±�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�P�� �I�D�N�X�O�W�H�W�X��

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

�W�H�N�X�ü�L�Q�D�� �������± ���� ���/������ �=�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H���X�W�R�þ�Q�M�D�Y�D�Q�M�H��metodom elipsa 

(Tangent-�������� �1�D�Y�H�G�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�P�� �L�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�P�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �E�O�D�J�R��

�D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L�K���N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�K���N�X�W�R�Y�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X�������ƒ���± 120°. 

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

  (4.3) 

gdje ��sg���G���� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �G�L�V�S�H�]�Q�L�� �G�R�S�U�L�Q�R�V���� �D����sg���S���� �S�R�O�D�U�Q�L�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�M��

energiji krutine. Disperzijski i polarni doprinosi su nepoznanice u gornjem iznosu koje je 

potrebno odrediti na temelju mjerenja kontaktnim kutem. Da bi se to moglo potrebno je 

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

adhezijskog rada preko geometrijske sredine svakog tipa interakcije u sustavu (polarnog i 

disperzijskog): 

  (4.4) 

Kombiniranjem Fowke�V�R�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �V�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� �<�R�X�Q�J-Dupre' (2.63) dobiva se 

�S�R�Y�H�]�Q�L�F�D���L�]�P�H�ÿ�X���P�M�H�U�H�Q�R�J���N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���N�X�W�D���L���S�R�O�D�U�Q�L�K�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�L�V�S�H�U�]�Q�L�K�����G�R�S�U�L�Q�R�V�D�� 
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  (4.5) 

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

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

  (4.6) 

Prvo je izmjeren kontaktni kut materijala i dijodometana �W�H�� �M�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��������

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

istog materijala i vode. Na temelju kontaktnog kuta s vodom i poznatog iznosa disperzijskog 

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

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

 

4.2.3. SEM, XPS i SIMS mjerenja 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �6�(�0�� �W�H�K�Q�L�N�R�P�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�V�W�U�D�å�L�O�D��

morfologija kristala. Snimke su dobivene instrumentom tipa FESEM (engl. Field Emission 

Scanning Electron Microscopy) Jeol JSM-7800F rezolucije 0,8 nm s dva detektora za 

sekundarne ione. UED (engl. Upper electron detector���� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�� �Y�H�ü�L�K��

�H�Q�H�U�J�L�M�D���� �8���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���J�X�V�W�R�ü�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���G�R�O�D�]�L do pojave kontrasta 

�Q�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�M�� �V�O�L�F�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �/�(�'�� ���H�Q�J�O. Lower electron detector) detektira sekundarne 

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

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

Gentle beam �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �X�S�D�G�Q�L�� �V�Q�R�S�� �Q�L�V�N�L�K�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� ���L�V�S�R�G�� ���� �N�H�9������ �8�S�R�W�U�M�H�E�R�P��

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

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

uzorka. 

�;�3�6�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �6�3�(�&�6�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �V�� �P�R�Q�R�N�U�R�P�D�W�V�N�L�P��

izvorom rendgenskih zraka, MCD detektorom s pet kanala, ionskim topovima za dubinsko 

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

Analize XPS metodom napravljene su u uvjetima ultra-�Y�L�V�R�N�R�J�� �Y�D�N�X�X�P�D���� �3�R�Y�U�ã�L�Q�D��

dijamantnog monokristala je neutralizirana nisko energijskim elektronima (5 eV). 

�6�,�0�6�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �+�L�G�H�Q�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�X�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�P��

ionskim topovima za Ar+, O2+ i Cs+ te elektronskim topom za neutralizaciju naboja na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �=�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �P�D�O�D�� �V�W�U�X�M�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�K��
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iona O2+���� �X�]�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �L�]�O�D�]�H�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �.�D�N�R�� �E�L se 

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

elektronima. 

�0�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���Q�D���2�G�M�H�O�X���]�D���I�L�]�L�N�X�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���5�L�M�H�F�L�� 

  

4.2.4. AFM mjerenja 

Mikroskopija atomskih sila (engl. Atomic Force Microscopy, AFM) je metoda koja 

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

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

�6�Q�L�P�D�Q�M�H���V�H���P�R�å�H���R�E�D�Y�O�M�D�W�L���Q�D���]�U�D�N�X�����X���L�Q�H�U�W�Q�R�M���D�W�P�R�V�I�H�U�L�����X���Y�D�N�X�X�P�X���L�O�L���W�H�N�X�ü�H�P���P�H�G�L�M�X��28 

Osim same topografije uzorka, AFM-�R�P�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�W�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���� �P�D�J�Q�H�W�V�N�D�� �L��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�H���L�Q�W�H�U- i intramolekulske veze. Princip rada AFM-a zasniva se na silama 

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

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

elektrostatske sile, kapilarne sile, sile adhezije i dr. Doprinos pojedine sile ovisi o uzorku kao 

i o mediju u kojem se odvija eksperiment. Proba koja se sastoji od poluge (SiN3, SiO2, 

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

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

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

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

�1�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �$�)�0-�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �R�V�O�L�N�D�Y�D�M�X�ü�L�� �N�R�M�L�� �G�D�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �R�� �W�R�S�R�J�U�D�I�L�M�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J��

uzorka ili ne oslikavaju�ü�L ���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D���V�L�O�H�����N�R�M�L�P���V�H���P�R�J�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�����P�D�J�Q�H�W�V�N�D��

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

���N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�����L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�����W�D�S�N�D�M�X�ü�L���L��ne kontaktni�������8���N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�P���Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D���$�)�0-�D�����ã�Lljak se 

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

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

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

�V�L�O�D�����Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D�� 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �$�)�0�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �Q�D�� �%�U�•�F�N�H�U��Dimension Icon �X�U�H�ÿ�D�M�X na 

Institutu za fiziku u Zagrebu�����6�Q�L�P�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���J�U�D�I�H�Q�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���V�X���X��fast tapping modu na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X�]�R�U�N�D���������[���������Q�P���L���������[���������Q�P�����$�)�0���V�Q�L�P�N�H���V�X���G�R�E�L�Y�H�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���1�D�Q�R�6�F�R�S�H��

softwara. 
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4.3. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�D���,�:�/���Q�D���J�U�D�Q�L�F�L���L�Q�H�U�W�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Y�R�G�H�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D��
elektrolita  

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

potencijal-odredbenih io�Q�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���R���S�+�����3�U�L���W�R�P�H���V�H�����R�Y�L�V�Q�R���R���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�M��

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

nul-�Q�D�E�R�M�D�� �L�O�L�� �W�R�þ�N�L�� �Q�X�O-potencijala. Dobiveni podatci daju uvid u raspodjelu potencijal-

�R�G�U�H�G�E�H�Q�L�K���L�R�Q�D���X�Q�X�W�D�U���,�:�/�����W�H���X���V�N�O�D�G�X���V���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�������������L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X���R���D�I�L�Q�L�W�H�W�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�V�W�U�X�M�D�Q�M�D���� �2�G�Q�R�V�Q�R���� �W�R�þ�N�D�� �Q�X�O-potencijala sustava se pretpostavlja na temelju uvjeta 

elektroneutralnosti, a kao rezultat se dobije ovisnos�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �R�� �S�+��

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

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

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

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

potencijal strujanja. 

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

masena titracija (poglavlje 2.3.2) i elektroforeza (poglavlje 2.3.3). Upotrjebom 

�S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �P�D�V�H�Q�H�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �W�R�þ�N�D�� �Q�X�O-naboja, dok je elektroforezom 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �W�R�þ�N�D���� �3�U�L�� �W�R�P�H�� �M�H�� �Q�X�å�Q�R�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �V�X�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �3�7�)�(�� �þ�H�Vtica 

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

podatcima za PTFE (k) publicirana.157 �'�R�G�D�W�Q�R���X�]���R�Y�H���G�Y�L�M�H���P�H�W�R�G�H�����N�R�G���þ�H�V�W�L�F�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q��
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�L�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��promjer upotrjebom DLS metode. Podatci o hidrod�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P�� �S�U�R�P�M�H�U�X��

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

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

�7�D�E�O�L�F�D�������������3�U�L�P�M�H�Q�M�H�Q�H���P�H�W�R�G�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�H���,�:�/�����.�U�X�å�L�ü�H�P���M�H���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�R���N�R�M�D���P�H�W�R�G�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���N�R�G���N�R�M�L�K��
materijala. 

Materijal Potencijal strujanja SCrE PMT Elektroforeza DLS CV, Impendancija 

�3�7�)�(�����þ��     O*    
�'�L�M�D�P�D�Q�W�����þ��   O O O  

�*�U�D�I�L�W�����þ��   O O O  
�&�1�7�����þ��   O O   

PTFE (k) O O     
Dijamant (k) O O     

Grafit (k) O O     
Grafen (k) O      

GC (k)  O    O 
* - Literaturni podatci 
���þ�����± �þ�H�V�W�L�F�H 
(k) �± kristal ili ravna ploha 

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

�Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �N�R�G�� �V�Y�D�N�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�H���� �8�W�M�H�Faj temperature ispitan je kod 

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

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

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

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

 

4.3.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���P�H�W�R�G�R�P���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D 

�3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D��Surface Pass, Vision Lab Anton Parr na 

Zavodu za tekstilnu kemiju i ekologiju, Tekstilno-�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�J���I�D�N�X�O�W�H�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X. Za svaki 

eksperiment pripremljeno je 350 cm3 vodene otopine NaCl ionske jakosti 2 mmol dm�±3. 

�'�R�G�D�W�N�R�P�� �1�D�2�+�� �S�R�þ�H�W�Q�D�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �L�]�Q�R�V�L�O�D�� �M�H�� �S�+0 �§�� ��������

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

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

�Y�R�G�H�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �N�D�R�� �L�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��158 �0�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �Q�D���3�7�)�(�� �S�O�R�þ�L�F�L����

dijamantnom monokristalu, grafitu i grafenu. 

�3�U�L�M�H�� �V�Y�D�N�R�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �S�U�R�W�R�N�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �N�U�R�]�� �P�M�H�U�Q�X���ü�H�O�L�M�X�� ��engl. flow check) 

kako bi se potvrdilo da je protok neovisan o smjeru strujanja vodene otopine elektrolita. 



§ 4. Eksperimentalni dio 72 

�$�Q�W�X�Q���%�D�U�L�ã�L�ü Doktorska disertacija 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���R�Y�R�P���P�H�W�R�G�R�P���V�H���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���GU/dp �þ�O�D�Q�D���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�������������N�R�M�D���M�H��

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

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

mbar. 

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

�Q�D�M�S�U�L�M�H���S�U�R�ã�D�R���N�U�R�]���L�V�S�L�U�D�O�L�F�X���X���N�R�M�R�M���V�H���Q�D�O�D�]�L�R���1�D�2�+���D�T�����G�D���E�L���V�H���X�N�O�R�Q�L�R���X�J�O�M�L�N�R�Y���G�L�R�N�V�L�G����

a zatim kroz ispiralicu u kojoj se nalazila vodena otopina elektrolita istog kemijskog sastava 

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

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

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

otopinom KCl.  

�0�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �S�U�L���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� ������ �ƒ�&���� ������ �ƒ�&���L�������� �ƒ�&���� �.�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�D��

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

izbjegao utjecaj temperature na mjerenje pH i vodljivosti vodene otopine elektrolita. 

Izmjerena ovisnost dU/dp �S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D��

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

potencijala bile su srednja vrijednost 4 uzastopna mjerenja. Izmjerene vrijednosti zeta 

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �V�X�� �R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�H�� �X�S�R�W�U�M�H�E�R�P�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H��OriginPro ������������ �3�R�P�R�ü�X��

�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�Q�H�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H�� �Q�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�H�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �H�N�V�W�U�D�S�R�O�L�U�D�Q�� �M�H��

�S�R�O�L�Q�R�P�� �W�U�H�ü�H�J�� �V�W�X�S�Qja koji predstavlja funkciju ��(pH). Dobivena funkcija nema fizikalno 

�]�Q�D�þ�H�Q�M�H�����Q�H�J�R���V�O�X�å�L���]�D���O�D�N�ã�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���L���Y�L�]�X�D�O�Q�X���X�V�S�R�U�H�G�E�X���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K��

�]�H�W�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���L���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

 

4.3.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�L�� �U�D�Y�Q�L�K�� �S�O�R�K�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �P�M�H�U�H�Q�L�� �V�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�L�K��

�P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�D�����S�R�J�O�D�Y�O�M�H�������������������0�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���U�D�ÿ�H�Q�D���Q�D���3�7�)�(���S�O�R�þ�L�F�L�����G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�P��

monokristalu, grafitu, grafenu i GC elektrodi. Mjerna aparatura se sastojala od dva pH metra 

(Metrohm 713) koji su odabrani zbog svoje visoke impedancije (1015 ������� �-�H�G�D�Q���S�+���P�H�W�D�U���M�H��

�R�þ�L�W�D�Y�D�R�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H���� �G�R�N�� �M�H�� �G�U�X�J�L�� �S�+�� �P�H�W�D�U���P�M�H�U�L�R�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O��

monokristalne elektrode. Referentna Ag | AgCl | KCl (3 mol dm�±3) elektroda koja je sastavni 

�G�L�R���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�H���P�L�N�U�R�H�O�H�N�W�U�R�G�H���X�M�H�G�Q�R���M�H���S�R�V�O�X�å�L�O�D���L���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���U�D�G�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H����

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �Q�L�V�N�L�K�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���L�� �P�D�O�L�K�� �V�W�U�X�M�D���� �S�R�V�H�E�Q�D�� �S�D�å�Q�M�D��



§ 4. Eksperimentalni dio 73 

�$�Q�W�X�Q���%�D�U�L�ã�L�ü Doktorska disertacija 

�S�R�V�Y�H�ü�H�Q�D�� �M�H�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �R�G�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�K�� �V�P�H�W�Q�M�L�� �L�]�� �R�N�R�O�L�Q�H���� �0�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �V�H��

obavljala u posebno konstruiranom i uzemljenom Faradayevom kavezu. 

�ý�L�W�D�Y�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���� �S�+-�P�H�W�U�L�� �V�X�� �E�L�O�L�� �V�S�R�M�H�Q�L�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�� �N�R�M�H�� �M�H��

kontinuirano prikupljalo izmjerene podatke (potencijal staklene el�H�N�W�U�R�G�H���� �W�H�� �M�H�G�Q�H�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H��

SCrE������ �3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �V�W�D�N�O�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�� �M�H�� �X�� �S�+�� �X�� �U�H�D�O�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �S�R�P�R�ü�X��

�S�R�G�D�W�D�N�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���E�D�å�G�D�U�H�Q�M�H�P���V���W�U�L���S�X�I�H�U�D�����S�+��� �������������L�������������3�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���L���R�E�U�D�G�D��

podataka obavlje�Q�D���M�H���S�R�P�R�ü�X���Y�O�D�V�W�L�W�L�K���0�6���(�[�F�H�O���P�D�N�U�R-�S�U�R�J�U�D�P�D���� �X�]�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���S�R�P�R�ü�Q�R�J��

programa Eltima Software RS-232 Data Logger 2.7. 

Za svaki eksperiment pripremljeno je 50 cm3 vodene otopine NaCl. Dodatkom HCl 

�X�J�R�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�D�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �W�H�� �M�H�� �L�]�Q�Rsila pH = 3. Temperatura 

�S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�D�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�H�U�P�R�V�W�D�W�D�� �Q�D�� ������ �ƒ�&���� �3�U�L�M�H��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���� �L�]�O�R�å�H�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �L�V�S�U�D�Q�D�� �M�H�� �V�D�� �G�H�L�R�Q�L�]�L�U�D�Q�R�P�� �Y�R�G�R�P�� �L��

�H�W�D�Q�R�O�R�P���� �9�H�ü�L�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �V�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�Ljska mjerenja ne pokazuju 

�R�G�P�D�K���S�R���X�U�D�Q�M�D�Q�M�X���X���R�W�R�S�L�Q�X���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���V�W�D�E�L�O�Q�X���U�D�]�L�Q�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�����3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Y�U�O�R��

�V�S�R�U�R���H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���S�D�G�D���L���D�V�L�P�S�W�R�W�V�N�L���V�H���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D���Q�H�N�R�M���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����ã�W�R���R�Y�L�V�L��

�R�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� ���V�S�R�U�L�P���� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ãini). Ovisno o vrsti kristala, to vrijeme stabilizacije 

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�� �����±24 sata. Iako se potencijal elektrode neprekidno prati, s eksperimentom se 

�X�J�O�D�Y�Q�R�P���Q�L�M�H���S�R�þ�L�Q�M�D�O�R���G�R�N���V�H���Q�L�M�H���S�R�V�W�L�J�O�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���ûU���ût ���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

5 mV/h).  

Potenciometrijska mjerenja izvedena su tako da se kisela otopina elektrolita titrirala 

�R�W�R�S�L�Q�R�P���O�X�å�L�Q�H�����1�D�2�+�������,�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���V���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����V�W�D�N�O�H�Q�R�P��

�H�O�H�N�W�U�R�G�R�P�� �S�U�D�W�L�O�D�� �V�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �S�+���� �ã�W�R�� �V�H�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�U�Y�R�� �N�D�R�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �S�U�R�P�Mene 

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �R�� �S�+���� �D�� �]�D�W�L�P�� �V�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �P�R�å�H�� �S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�����.�D�G�D���E�L���S�+���Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���G�R�V�H�J�Q�X�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���������± 11 smjer 

�S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H�� �M�H�� �R�N�U�H�Q�X�W�� �S�U�H�P�D�� �N�L�V�H�O�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�Hm HCl. Na ovaj 

�Q�D�þ�L�Q���V�X���W�L�M�H�N�R�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���L���N�U�L�Y�X�O�M�H���K�L�V�W�H�U�H�]�H�� 

�(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�� �V�X�� �L�]�Y�H�G�H�Q�L�� �S�R�G�� �D�W�P�R�V�I�H�U�R�P�� �D�U�J�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q���� �$�U�J�R�Q�� �M�H��

�Q�D�M�S�U�L�M�H���S�U�R�ã�D�R���N�U�R�]���L�V�S�L�U�D�O�L�F�X���X���N�R�M�R�M���V�H���Q�D�O�D�]�L�R���1�D�2�+���D�T�����G�D���E�L���V�H���X�N�O�R�Q�L�R���X�J�O�M�L�N�R�Y���G�L�R�N�V�L�G����

a zatim kroz ispiralicu u kojoj se nalazila vodena otopina elektrolita istog kemijskog sastava 

kao i elektrolit u kojem se mjerilo. 

�,�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �Q�D�G�D�O�M�H�� �V�X�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �X�S�R�W�U�M�H�E�R�P�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H��

OriginPro ������������ �3�R�P�R�ü�X�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�Q�H���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H�� �Q�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�H�W�D��
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�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �H�N�V�W�U�D�S�R�O�L�U�D�Q�� �M�H�� �S�R�O�L�Q�R�P�� �W�U�H�ü�H�J�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W���� 0(pH). 

�'�R�E�L�Y�H�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���Q�H�P�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�R���]�Q�D�þ�H�Q�M�H�� 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�R�� �X�W�M�H�F�D�M�� �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� �Q�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�Dl kod 

dijamantne monokristalne elektrode mjerenja su napravljena pri dvije ionske jakosti: 2 mmol 

dm�±3 i 10 mmol dm�±3���� �.�R�G���R�V�W�D�O�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L���V�X���U�D�ÿ�H�Q�L���V�D�P�R���S�U�L���L�R�Q�V�N�R�M���M�D�N�R�V�W�L��

od 2 mmol dm�±3. 

 
4.3.3. Potenciometrijske masene titracije 

Potenciometrijs�N�H�� �P�D�V�H�Q�H�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �M�H�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �Y�R�G�H�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D��

NaCl ionske jakosti 2 mmol dm�±3�����8���R�W�R�S�L�Q�X���M�H���]�D�W�L�P���G�R�G�D�Y�D�Q���V�X�K�L���S�U�D�ã�N�D�V�W�L���X�]�R�U�D�N���L�Q�H�U�W�Q�L�K��

�þ�H�V�W�L�F�D���� �,�]�P�H�ÿ�X�� �V�Y�D�N�R�J�� �G�R�G�D�W�N�D���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �M�H�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�� �S�R�P�R�ü�X�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H�� �V�R�Q�G�H�� �N�D�N�R�� �E�L��

s�H�� �U�D�]�E�L�O�L�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�L�� �D�J�U�H�J�D�W�L�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�� �S�+�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H��

�N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�R�P�� �V�W�D�N�O�H�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�G�R�P�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �E�D�å�G�D�U�H�Q�R�P�� �V�D��tri standardna pufera (3, 7 i 

�����������3�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D���P�D�V�H�Q�D���W�L�W�U�D�F�L�M�D���M�H���U�D�ÿ�H�Q�D���V�Y�H���G�R�N���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�+���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���Q�L�Me postala 

�]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�R�� �P�D�O�D�� �Q�D�N�R�Q�� �G�R�G�D�W�N�D�� �V�X�K�R�J�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J�� �X�]�R�U�N�D���� �3�U�L�� �W�R�M�� �P�D�V�H�Q�R�M�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �M�H��

pretpostavljeno da pHsus = pH�’  = pHpzc. 

�0�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �P�D�V�H�Q�H�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H�� �V�X�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �S�U�L�� ������ �ƒ�&���� �1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D��

eksperimenta, dobivena gusta suspenzi�M�D�� �M�H�� �R�K�O�D�ÿ�H�Q�D�� �Q�D�� ���� �ƒ�&�� �W�H�� �]�D�W�L�P�� �J�U�L�M�D�Q�D�� �G�R�� ������ �ƒ�&�� �X��

�N�R�U�D�F�L�P�D���R�G�������ƒ�&�����,�]�P�H�ÿ�X���V�Y�D�N�R�J���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���M�H���S�+���J�X�V�W�H���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���S�R�Q�R�Y�Q�R���R�þ�L�W�D�Q���N�D�N�R���E�L��

se dobila ovisnost pHpzc o temperaturi. 

 

4.3.4. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���L���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J��promjera �þ�H�V�Wica 

�6�D�V�W�D�Y�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �L�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J��

promjera �þ�H�V�W�L�F�D�� �M�H�� �R�Y�L�V�L�R�� �R�� �Y�U�V�W�L�� �L�Q�H�U�W�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� ���7�D�E�O�L�F�D�� ������������ �0�D�V�H�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �M�H��

�X�J�R�ÿ�H�Q�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �P�M�H�U�L�� �S�R�X�]�G�D�Q�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�R�N�� �M�H�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R volumni udio 

�þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�L�� �P�L�Q�L�P�D�O�D�Q�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�D�R�� �H�I�H�N�W�� �S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K��

�V�O�R�M�H�Y�D���� �3�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �E�L�� �E�L�O�D�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�D�� �8�=�9�� �V�R�Q�G�R�P�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �U�D�]�E�L�O�L��

eventualni agregati, te je zatim 20 cm3 �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� �S�U�H�E�D�þ�H�Q�R�� �X�� �W�H�Umostatiranu �üeliju. 

�3�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �W�L�W�U�D�F�L�M�D�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� �M�H�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �V�D�� �+�&�/���� �G�R�N�� �V�H�� �M�H�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H��

�P�M�H�U�L�O�D���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�R�P���V�W�D�N�O�H�Q�R�P���H�O�H�N�W�U�R�G�R�P���E�D�å�G�D�U�H�Q�R�P���V�D��tri standardna pufera (pH = 3, 7 i 

���������� �,�]�P�H�ÿ�X�� �V�Y�D�N�R�J�� �G�R�G�D�W�N�D�� �+�&�O�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �E�L�� �E�L�O�D�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�D�� �8�=�9�� �V�R�Q�G�R�P���� �R�þ�L�W�D�Q�D�� �S�+��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L���L�]�P�M�H�U�H�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���L���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��promjer �þ�H�V�W�L�F�H���� 
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�7�D�E�O�L�F�D�� ���������� �6�D�V�W�D�Y�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �L�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J��
promjera �þ�H�V�W�L�F�D����Vuk = 200 cm3, Ic = 2 mmol dm�±3, �� = 25 °C. 

Materijal �� / g dm�±3 c(NaCl) / mol dm�±3 c(NaOH) / mol dm�±3 pH0 

Dijamant 0,06 1 1 10,9 
Grafit 0,4 1 1 11,0 
CNT 0,05 1 1 11,0 

�(�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���þ�H�V�W�L�F�D���L���Q�M�L�K�R�Y���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��promjer �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X��paralelnim 

eksperimen�W�L�P�D�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X��Brookhaven 90Plus/BI-MAS���� �3�U�Y�R�� �M�H�� �P�M�H�U�H�Q�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��ZetaPlus, Zeta potential Analyzer softwara. Instrument radi na principu 

�'�R�S�S�O�H�U�R�Y�D�� �H�I�H�N�W�D���� �*�L�E�D�Q�M�H�P�� �Q�D�E�L�M�H�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �S�R�O�M�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

frekvencije �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �X�S�D�G�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H���� �5�D�]�O�L�N�D�� �X��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���]�U�D�þ�H�Q�M�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���Q�D���J�L�E�D�M�X�ü�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���L���X�S�D�G�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D���M�H��

�E�U�]�L�Q�L�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�R�J�U�D�P�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D��

�S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� ���M�D�N�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D���� �E�U�R�M�� �I�R�W�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �S�D�G�Q�X�� �Q�D�� �G�H�W�H�N�W�R�U������ �,�]�P�M�H�U�H�Q�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �E�L�� �V�H�� �R�þ�L�W�D�Y�D�O�D�� �N�D�R�� �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ������ �P�M�H�U�H�Q�M�D����

�3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �Q�D�J�O�D�V�L�W�L�� �G�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �N�R�U�L�V�W�L��

aproksimaciju Smoluchowskog koja povezuje zeta potencijal i elektroforetsku pokretljivost 

���M�H�G���� �������������� �1�D�Y�H�G�H�Q�D�� �D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �]�D�� �V�I�H�U�L�þ�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �V�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �W�D�Q�N�L�P��

�P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�P�� �V�O�R�M�H�P���� �8�J�O�M�L�N�R�Y�H�� �Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L�� �Q�H�� �]adovoljavaju navedenu aproksimaciju te 

je zato kod njih mjerena samo elektroforetska pokretljivost. 

�+�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �S�U�R�P�M�H�U�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��Quasi Elasic Light Scatterin 

(QELS) softwara���� �.�X�W�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �X�S�D�G�Q�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �L�]�Q�Rsio je 90 °. 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�R�J�U�D�P�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �Q�X�å�Q�H�� �]�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�H���� �,�V�W�R�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���L�� �R�Y�G�M�H���V�R�I�W�Z�D�U�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�X��

�G�D�� �V�X�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �R�N�U�X�J�O�H�� ���6�W�R�N�H�V���± Einstein aproksimacija, jed. 2.61). Navedena aproksimacija 

�R�S�H�W���Q�H���Y�U�L�M�H�G�L���]�D���X�J�O�M�L�N�R�Y�H���Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L�����W�H���V�W�R�J�D���Q�M�L�P�D���Q�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��promjer. 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� �L�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K�� �Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� �Q�D��

�H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���� �R�G�Q�R�V�Q�R��pokretljivost �þ�H�V�W�L�F�D���� �,�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X��

napravljena pri 2 mmol dm�±3, 10 mmol dm�±3 i 100 mmol dm�±3 �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D���� �W�H���S�U�L�� ����

mmol dm�±3 i 10 mmol dm�±3 �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K�� �Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L���� �6�Y�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �S�U�L��

temperaturi od 25 °C. 

Obrada dobivenih podatak�D�� �M�H�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �X��OriginPro 2015. Rezultati elektroforetskih 

�P�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�L���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�R�M���Q�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R�M���U�H�J�U�H�V�L�M�L���S�U�L���þ�H�P�X���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���S�R�O�L�Q�R�P���W�U�H�ü�H�J��
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stupnja koji opisuje ovisnost �����S�+�������R�G�Q�R�V�Q�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���&�1�7����(pH). Navedene funkcije nemaju 

�I�L�]�L�N�D�O�Q�R�� �]�Q�D�þ�H�Q�M�H�� �Q�H�J�R�� �V�O�X�å�H�� �O�D�N�ã�H�P�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�R�M��

vizualizaciji dobivenih podataka.  

 
4.3.5. �&�L�N�O�L�þ�N�D���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�D���L���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�V�N�D���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D 

�&�L�N�O�L�þ�N�D�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�D�� ���&�9���� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�V�N�D�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D�� ���(�,�6���� �V�X��

komplementarne e�O�H�N�W�U�R�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H���� �3�R�P�R�ü�X�� �Q�M�L�K�� �V�H�� �P�R�J�X�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L��

�V�O�R�M�H�Y�L���Y�R�G�H���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���H�O�H�N�W�U�R�G�D�����8���F�L�N�O�L�þ�N�R�M���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�L���P�M�H�U�L���V�H���J�X�V�W�R�ü�D���M�D�N�R�V�W�L���V�W�U�X�M�H���N�R�M�D��

�S�U�R�W�H�þ�H���U�D�G�Q�R�P���H�O�H�N�W�U�R�G�R�P���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���U�D�]�O�L�F�L���Q�D�S�R�Q�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���L�V�W�R�V�Pjerna 

struja. Napon se tijekom eksperimenta mijenja od negativnog potencijala do pozitivnog i 

zatim nazad te se na temelju dobivenih krivulja mogu analizirati elektrokemijske reakcije na 

mjerenoj elektrodi. Nedostatak elektrokemijskih reakcija isto tako indicira kemijsku inertnost 

elektrode. Kod elektronske impedancijske spektroskopije primjenjuje se stalni napon ali se 

�N�R�U�L�V�W�L�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�D�� �V�W�U�X�M�D�� �W�H�� �V�H�� �Y�D�U�L�U�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �Q�D�S�R�Q�D���� �.�D�R�� �V�L�J�Q�D�O�� �V�H�� �S�U�D�W�L��

impedancijski odaziv elektrode u ovisnosti o primije�Q�M�H�Q�R�M�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L�� �S�U�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M�� �U�D�]�O�L�F�L��

napona. U�Q�X�W�D�U�Q�M�L���V�O�R�M���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���V�O�R�M�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���N�D�R���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

kruga (EEK) te na temelju dobivenih rezultata �R�G�U�H�G�L�W�L�� �R�W�S�R�U�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D����

elektrolita i kapacitet unutarnjeg di�M�H�O�D���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���V�O�R�M�D�� 

Prije upotrebe, elektrodu od staklastog ugljika potrebno je aktivirati kako bi se uklonile 

�H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�H�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �E�L�� �R�P�H�W�D�O�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H���� �6�W�R�J�D�� �M�H����

prije svakog mjerenja, elektroda pripremana s�O�M�H�G�H�ü�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� 

a) �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�����E�U�X�V�Q�L�P���S�D�S�L�U�R�P���6�L�&���J�U�D�G�D�F�L�M�H�����������������S�U�R�P�M�H�U���þ�H�V�W�L�F�D�������������P�������S�R�O�L�U�D�Q�M�H�P��

suspenzijom aluminijevog oksida Al2O3 �V�Y�H�� �I�L�Q�L�M�L�K�� �J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�D���� ���� ���P���� �������� ���P���� ����������

���P�� 

b) kemijski�����R�G�P�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�P���������V���X���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�M���N�X�S�H�O�M�L���H�W�D�Q�R�O�R�P���L���U�Hdestiliranom vodom 

c) elektrokemijski���� �F�L�N�O�L�]�D�F�L�M�D���P�H�W�R�G�R�P���F�L�N�O�L�þ�N�H���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�H���� �&�L�N�O�L�]�D�F�L�M�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���X��

�J�U�D�Q�L�F�D�P�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���R�G���í���������9���G�R�����������9���X�]���E�U�]�L�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���R�G�����������P�9��

s�í�� tijekom 15 ciklusa u vodenoj otopini H2SO4 (c = 0,5 mol dm�í��). 

Nakon svake faze obrade elektrode, slijedio je postupak ispiranja redestiliranom vodom. 

Postupak aktivacije elektrode od staklastog ugljika ponavljan je prije svakog eksperimenta. 

�(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���V�W�D�N�O�D�V�W�R�J���X�J�O�M�L�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R���M�H���P�H�W�R�G�R�P���F�L�N�O�L�þ�N�H���Yoltametrije i 

�P�H�W�R�G�R�P���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H���L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�V�N�H���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H���X���Y�R�G�H�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L���1�D�&�O���V���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D��
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sastava (Tablica 4.4.). Sva elektrokemijska ispitivanje provedena su u troelektrodnom 

sustavu: 

(i) radna elektroda bila je pripremljena elektroda od staklastog ugljika,  

(ii)  protuelektroda bila je Pt-lim,  

(iii)  kao referentna elektroda upotrijebljena je Ag�°AgCl elektroda u 3 mol dm�±3 

�.�&�O�����þ�L�M�L���M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���]�D���������������9���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�M�L���R�G���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���Y�R�G�L�N�R�Y�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����6�9�(������

Sve vrijednosti potencijala u ovom materijalu dane su u odnosu na navedenu 

referentnu elektrodu. 

Mjerenja su �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�M�� �D�S�D�U�D�W�X�U�L�� �N�R�M�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�D�O�D�� �R�G��

potenciostata/galvanostata Solartron model 1287 u sklopu kojeg se nalazi analizator 

frekvencijskog odziva (FRA) 1260. Mjerenja s�X���U�D�ÿ�H�Q�D���Q�D���=�D�Y�R�G�X���]�D���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�X�����)�D�N�X�O�W�H�W�D��

�N�H�P�L�M�V�N�R�J���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�D���L���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���X���=�D�J�U�H�E�X�� 

�7�D�E�O�L�F�D�������������6�D�V�W�D�Y���Y�R�G�H�Q�L�K���R�W�R�S�L�Q�D���1�D�&�O���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X���V�N�O�R�S�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����Ic = 2 mmol dm�±3. 

Oznaka elektrolita c(NaCl) / mol dm�í�� c(HCl) / mol dm�í�� c(NaOH) / mol dm�í�� 

pH = 3 1 × 10�í�� 1 × 10�í�� - 
pH = 7 2 × 10�í�� - - 

pH = 11 1 × 10�í�� - 1 × 10�í�� 

�&�L�N�O�L�þ�N�R�P�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�R�P�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �L��

�S�U�R�P�M�H�Q�H���D�Q�R�G�Q�H���J�U�D�Q�L�F�H�����&�L�N�O�L�þ�N�L���Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�L���V�Q�L�P�D�Q�L���V�X���S�R�G�U�X�þ�M�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���R�G���í���������9��

do 1,8 V uz brzinu promjene potencijala, �� = 10 �± 100 mV s�í�������'�R�G�D�W�Q�R�����V�Q�L�P�D�Q�L���V�X���F�L�N�O�L�þ�N�L��

�Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�L�� �S�R�P�D�N�D�� �D�Q�R�G�Q�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �R�G�� �������� �9�� �G�R�� �������� �9�� �X�]�� �N�D�W�R�G�Q�X�� �J�U�D�Q�L�F�X�� �R�G�� �í�������� �9�� �L��

brzinu promjene potencijala, �� = 10 mV s�í��. 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �L�� �G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �V�Y�R�Mstva staklastog ugljika ispitivana su EIS metodom. 

�,�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�V�N�L�� �V�S�H�N�W�U�L�� �V�Q�L�P�D�Q�L�� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �1�D�&�O�� �V�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�D�V�W�D�Y�D�� ���7�D�E�O�L�F�D�� ���������� �X��

�ã�L�U�R�N�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���R�G�����������N�+�]���G�R�������P�+�]���S�U�L���Q�D�S�R�Q�V�N�R�P���V�L�J�Q�D�O�X���P�D�O�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���R�G��

�r 5 mV na potencijalu otvorenog kruga.  

4.4. �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H 
�8�S�R�W�U�L�M�H�E�R�P�� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� ���0�'���� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �3�7�)�(����

dijamant (111), grafit, grafen i CNT u dodiru s vodenom otopinom NaCl. Za opisivanje 

�L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �X�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �2�3�/�6-AA (engl. Optimized Potentials for 

Liquid Simulations �± all atom���� �S�R�O�M�H�� �V�L�O�D���� �G�R�N�� �M�H�� �]�D�� �R�S�L�V�� �Y�R�G�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �7�,�3���3�� �P�R�G�H�O��159 Za 

�R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H���Q�H�Y�H�]�Q�L�K���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���/�H�Q�Q�D�U�G-Jonesove potencijal definiran kao: 
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  (4.7) 

gdje je VLJ Lennard-Jonesov potencijal, r ij �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �D�W�R�P�D�����0ij interakcijska 

energija, a �1ij van der Waalsov radijus. Interakcijski parametri �0ij i �1ij �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V�X�� �S�U�H�N�R��

geometrijske sredine. Kod 1-4 interakcija elektrostatski potencijal i Lennard-Jonesov 

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���V�H���P�Q�R�å�H���V���I�D�N�W�R�U�R�P�������������.�D�N�R���E�L���V�H���V�L�P�X�O�L�U�D�O�L���X�Y�M�H�W�L���J�O�D�Y�Q�L�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L��su 

�3�%�&�� �X�Y�M�H�W�L���� �6�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �R�V�L�P�� �3�7�)�(�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �N�D�R�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�� �G�X�J�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�H��

�S�U�R�V�W�L�U�X���S�U�H�N�R���3�%�&�����3�U�R�S�D�J�D�F�L�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��GROMACS MD paketa.160  

�,�Q�H�U�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�X�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�U�R�J�U�D�P�D��Materials Studio���� �8�� �V�O�X�þ�Dju PTFE 

dizajnirana je jedna molekula PTFE koja se sastojala od sedam podjedinica. Molekula PTFE 

�M�H���]�D�W�L�P���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�Q�D���L���S�X�ã�W�H�Q�D���G�D���V�H���V�D�Y�L�Q�H�����.�U�X�W�L�Q�D���3�7�)�(���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���S�R�P�R�ü�X���3�D�F�N�P�R�O�D��

�L�]���S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�H���3�7�)�(�����'�R�G�D�W�Q�D���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�D���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���G�L�M�D�P�D�Q�W�D�����J�G�M�H��

�M�H�� �R�G�U�H�]�D�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� ������������ �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �W�H�U�P�L�Q�L�U�D�Q�D�� �V�D�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�P�� �D�W�R�P�L�P�D���� �2�V�W�D�O�H�� �L�Q�H�U�W�Q�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�L�V�X���G�R�G�D�W�Q�R���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�H�����$�W�R�P�L���X���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���V�H���Q�D�O�D�]�H���Q�D���L�G�H�D�O�Q�L�P��

udaljenostima na temelju kristalnih podataka. Kako bi �V�H���G�R�E�L�O�H���U�H�D�O�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R��

polje sila one su prvo energetski minimizirane steepest descent �P�H�W�R�G�R�P�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H��

�U�D�ÿ�H�Q�D���N�U�D�W�N�D���1�3�7���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�M�H���V�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�W�L�ã�ü�H���X��z smjeru primjenom pritiska 

�R�G���������� �E�D�U�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���M�H���U�H�O�D�N�V�L�U�D�Q�D�� �1�3�7���V�L�P�X�O�D�F�L�M�R�P���S�U�L������ �E�D�U�����8���V�O�X�þ�D�M�X���3�7�)�(��

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �N�R�U�D�N�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �3�7�)�(�� �]�D�J�U�L�M�D�Q�D�� �Q�D�� ���������� �.�� �W�H��

�]�D�W�L�P�� �K�O�D�ÿ�H�Q�D�� �X�� �N�R�U�D�F�L�P�D�� �R�G�� �������� �.�� �V�Y�D�N�L�K�� ���� �Q�V�� �G�R�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�� �������� �.���� �2�Y�R�� �M�H��

�U�D�ÿ�H�Q�R���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�R���U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L�M�L���R�E�O�L�N���L���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���3�7�)�(���P�R�O�H�N�X�O�D���X�Q�X�W�D�U���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

�9�R�G�H�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �1�D�&�O�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H��Packmol te je energetski 

�P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��steepest descent metode.161 Sve simulirane vodene otopine su 

�V�D�G�U�å�D�Y�D�O�H�� �S�R�� ������ �Q�D�W�U�L�M�H�Y�L�K�� �L��kloridnih iona���� �7�R�þ�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �L�R�Q�D�� �M�H�� �R�Y�L�V�L�O�D�� �R��

dimenzijama simuliranih sustava (Tablica 4.5) te se je nalazila u rasponu od 0,18 mol dm�±3 do 

0,30 mol dm�±3. Ovime je ostvarena minimalna ionska jakost u vodenoj otopini uz 

zadovoljavanje minimalne stat�L�V�W�L�þ�N�H�� �S�R�W�U�H�E�H���� �3�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D�� �Y�R�G�H�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�X�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L�K�� �L�Q�H�U�W�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �&�1�7�� �R�N�R�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�H��

nanocijevi. Sustavi su pripremljeni za simulaciju semi-isotropic NPT simulacijom pri 1 bar 

prilikom koje se je sustav mogao gibati u z-�V�P�M�H�U�X�� ���R�N�R�P�L�W�R�P�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X������ �2�Y�L�P�H�� �M�H��

�G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �W�R�þ�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Y�R�G�H�� �R�G�� ���������� �J�� �F�P�±3���� �'�R�E�L�Y�H�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Y�R�G�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�M��

�J�X�V�W�R�ü�L�� �Y�R�G�H�� �]�D�� �7�,�3���3�� �P�R�G�H�O�� �Y�R�G�H���� �.�R�G�� �V�Y�L�K�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���� �R�V�L�P�� �&�1�7���� �G�R�G�D�W�Q�R�� �M�H�� �G�R�G�D�Q��
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vakuum u z-�V�P�M�H�U�X���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�X���L�Q�H�U�W�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����2�Y�L�P�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���S�R�V�W�D�M�H���S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�D���X��xy-

�U�D�Y�Q�L�Q�L���X�Q�D�W�R�þ���W�R�P�H���ã�W�R���V�X���S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�L���X�Y�M�H�W�L���]�D�G�D�Q�L���X���V�Y�H���W�U�L���G�L�P�H�Q�]�L�M�H�����2�Y�R���M�H���U�D�ÿ�H�Q�R���N�D�N�R���E�L��

�V�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� ���'�� �(�Z�D�O�G�R�Y�H�� �V�X�P�D�F�L�M�H�� �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �G�D�O�H�N�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�L�K��

interakcija. Dimenzije pripremljenih sustava dane su u tablici 4.5 te su sami sustavi prikazani 

na slikama 4.2 �± 4.6. 

Tablica 4.5. Dimenzije (x × y × z) pripremljenih sustava za MD simulacije u nanometrima. 

Vrsta 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

Dimenzije 
krutine 

Dimenzije vodene 
otopine NaCl 

Dimenzija 
sustava 

Dimenzija sustava + 
Vakuum 

PTFE 5,1 × 5,1 × 3,7 5,1 × 5,1 × 7,2 5,1 × 5,1 × 14,4 5,1 × 5,1 × 50,0 

Dijamant 3,8 × 3,8 × 3,7 3,8 × 3,8 × 7,6 3,8 × 3,8 × 10,9 3,8 × 3,8 × 80,0 

Grafit 4,2 × 3,8 × 2,5 4,2 × 3,8 × 7,2 4,2 × 3,8 × 10,1 4,2 × 3,8 × 50,0 

Grafen 4,2 × 3,8 × 0,0 4,2 × 3,8 × 7,4 4,2 × 3,8 × 8,0 4,2 × 3,8 × 35,0 

CNT l = 3,2, d = 0,8 5,0 × 5,0 × 3,2 - - 

 
Slika 4.2. Pripremljeni sustav PTFE / vodena otopina NaCl. 

 
Slika 4.3. Pripremljeni sustav dijamant / vodena otopina NaCl. 
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Slika 4.4. Pripremljeni sustav grafit / vodena otopina NaCl. 

 
Slika 4.5. Pripremljeni sustav grafen / vodena otopina NaCl. 
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Slika 4.6. Pripremljeni sustav CNT / vodena otopina NaCl. 

�8�� �V�Y�L�P�� �R�S�L�V�D�Q�L�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �W�H�� �N�D�V�Q�L�M�L�P�� �1�9�7�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �N�R�U�L�ã�W�Hn je leap-

frog �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �]�D�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�X�� �1�H�Z�W�R�Q�R�Y�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �N�U�H�W�D�Q�M�D���� �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�K�� �S�D�U�R�Y�D��

�U�D�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �9�H�U�O�H�W��cutoff-scheme���� �*�H�Q�H�U�L�U�D�Q�D�� �O�L�V�W�D�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�K�� �S�D�U�R�Y�D�� �V�H�� �M�H�� �R�V�Y�M�H�å�D�Y�D�O�D��

�V�Y�D�N�L�K�� ������ �V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K�� �N�R�U�D�N�D���� �'�D�O�H�N�R�V�H�å�Q�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�H�� �V�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �3�0�(�� ��engl. 

Partical Mash Ewald������ �=�D�� �R�S�L�V�� �(�Z�D�O�G�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Qa je 3dc korekcija kako bi se 

korigirale sile i potencijalne energije u z-�V�P�M�H�U�X���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �&�1�7�� �R�Y�D�� �N�R�U�H�N�F�L�M�D�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�D��

�S�R�W�U�H�E�Q�D�� �S�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �S�X�Q�D�� ���G�� �(�Z�D�O�G�R�Y�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D����Cutoff udaljenost za Van der 

Waalsove i elektrostatske interakcije bila je 1,2 nm. Temperatura u sustavu je kontrolirana 

�S�R�P�R�ü�X�� �1�R�V�H-�+�R�R�Y�H�U�R�Y�R�J�� �W�H�U�P�R�V�W�D�W�D���� �G�R�N�� �M�H�� �W�O�D�N�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�� �S�R�P�R�ü�X�� �3arrinello-

Rahmanovog barostata.162�±164 

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���V�X���U�D�ÿ�H�Q�H���X���1�9�7���D�Q�V�D�P�E�O�X�����8���V�O�X�þ�D�M�X���G�L�M�D�P�D�Q�W�D���L�����J�U�D�I�L�W�D���Y�H�ü�L�Q�D���D�W�R�P�D��

je bila zamrznuta te su se samo prva 2 - 3 sloja atoma mogli micati. Ovime su simulirani 

�X�Y�M�H�W�L���J�O�D�Y�Q�L�Q�H���N�U�X�W�L�Q�H���X�]���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���V�O�R�M�����9�U�L�M�H�P�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���M�H���L�]�Q�R�V�L�O�R�����������Q�V���X���V�Y�L�P��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �R�V�L�P�� �N�R�G�� �3�7�)�(�� �J�G�M�H�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �L�]�Q�R�V�L�O�R�� ������ �Q�V���� �=�D�� �]�D�Y�U�ã�Q�X�� �R�E�U�D�G�X��

�X�]�H�W�R���M�H���X���R�E�]�L�U���]�D�G�Q�M�L�K���������Q�V�����R�V�L�P���X���V�O�X�þ�D�M�X���3�7�)�(���J�G�M�H���M�H���]�D���]�D�Y�U�ã�Q�X���R�E�U�D�G�X���X�]�H�W�R���]�D�G�Q�M�L�K��

30 ns. 

�&�L�O�M�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �M�H�� �E�L�O�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �L�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H��

u�Q�X�W�D�U���,�:�/���W�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���L�R�Q�D���L���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D���X�Q�X�W�D�U���,�:�/�����'�R�G�D�W�Q�R��su na temelju dobivenih 

�S�R�G�D�W�D�N�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�L���L���H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L potencijali sustava. Za potrebe analize svi 

su sustavi podijeljeni na 2000 odrezaka (engl. slice)���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �Gebljina svakog odreska 

iznosila 0,03 �± 0,04 nm. Sustavi su analizirani uglavnom u z-smjeru (smjer normale na 
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�S�U�L�V�X�W�Q�X�� �N�U�X�W�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �R�V�L�P�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L�� �J�G�M�H�� �M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�D��

funkcija (RDF). Prilikom prikaza rezultata podatci na z-osi su korigirani kako bi pozicija z = 0 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�O�D�� �N�U�D�M�� �L�Q�H�U�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �1�D�� �L�V�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�X�� �N�R�U�L�J�L�U�D�Q�L�� �L�� �S�R�G�D�W�F�L�� �]�D�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�H��

nanocijevi gdje rcorr � �� ���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���X�J�O�M�L�N�R�Y�H���Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L���� �8���V�O�X�þ�D�M�X���3�7�)�(�� �Q�L�M�H���E�L�O�R��

�P�R�J�X�ü�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �W�R�þ�Q�X�� �J�U�D�Q�L�F�X �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �S�D��z � �� ���� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�X��

�S�R�]�L�F�L�M�X���J�U�D�Q�L�F�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 
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§ 5. REZULTATI I RASPRAVA  

5.1. Karakterizacija materijala  
5.1.1. �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D�����%�(�7�� 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� ��s�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���]�D���þ�H�V�W�L�F�H���� �3�7�)�(���� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D���� �J�U�D�I�L�W�D���L���&�1�7���� �.�D�R���P�H�W�R�G�D��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �%�U�X�Q�D�X�H�U-Emmett-�7�H�O�O�H�U�R�Y�D�� ���%�(�7���� �P�H�W�R�G�D�� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H�� �D�G�V�R�Upcije 

�S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�J���G�X�ã�L�N�D���R�S�L�V�D�Q�D���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�����������������,�]���O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���S�U�L�N�D�]�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�����������R�G�U�H�ÿ�H�Q��

�M�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�G�D�� �N�R�M�L�� �S�U�H�N�U�L�Y�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �X�� �P�R�Q�R�V�O�R�M�X���� �S�R�� �N�L�O�R�J�U�D�P�X�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D����

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�����������W�H���V�X���U�H�]�X�O�W�Dti prikazani u tablici 

5.1. 

�7�D�E�O�L�F�D�������������5�H�]�X�O�W�D�W�L���%�(�7���P�H�W�R�G�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�� 

Materijal s / m2g�±1 ± SD 

PTFE 7,2 ± 0,3 

Dijamant 6,0 ± 0,2 

Grafit 18,7 ± 0,1 

CNT 163,2 ± 0,7 

 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �%�(�7�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �]�D�� �3�7�)�(�� �L�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �Q�L�V�N�X��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���R�Y�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���������������P2g�±1�������3�U�L�O�L�N�R�P���R�Y�D�N�R���Q�L�V�N�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �]�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �M�H�� �G�D�� �ü�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �P�D�V�H�Q�H�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H�� �E�L�W�L�� �Q�H�P�R�J�X�ü�H��

pouzdano odrediti pH�’ , a samim time i vrijednost pHpzc���� �8�Q�D�W�R�þ�� �W�R�P�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L��

pouzdanu procjenu vrijednosti pH�’  �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �P�D�V�H�Q�L�K�� �W�L�W�U�D�F�L�M�D�� �G�R�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�P�D�V�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�L�� �L���L�O�L�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�R�G�H�Q�H��

otopine da bude blisk�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�R�þ�N�H���Q�X�O-naboja (Detaljnije poglavlje 4.2.4). 

�8���V�O�X�þ�D�M�X���J�U�D�I�L�W�Q�L�K���L���&�1�7���þ�H�V�W�L�F�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���Y�L�V�R�N�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���W�H���V�H���N�R�G���Q�M�L�K���Q�H��

�R�þ�H�N�X�M�X���S�R�W�H�ã�N�R�ü�H���S�U�L�O�L�N�R�P���S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���P�D�V�H�Q�L�K���W�L�W�U�D�F�L�M�D�����9�L�V�R�N�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �&�1�7�� ���!�� �������� �P2g�±1���� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D�� �M�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �J�G�M�H�� �V�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���L�]�U�D�å�H�Q�D���Q�D�V�S�U�D�P���Q�M�L�K�R�Y�L�K���P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L�K���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�D�W�D��165  

 

5.1.2. �6�O�R�E�R�G�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D 

�6�O�R�E�R�G�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���)�R�Z�N�H�V�R�Y�H���P�Htode opisane u poglavlju 

�������������� �,�]�P�M�H�U�H�Q�L�� �V�X�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�� �N�X�W�R�Y�L�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �3�7�)�(�� �S�O�R�þ�L�F�H���� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D����
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�J�U�D�I�L�W�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H���L���J�U�D�I�H�Q�D�����.�D�R���G�L�V�S�H�U�]�Q�D���W�H�N�X�ü�L�Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���G�L�M�R�G�R�P�H�W�D�Q�����G�R�N���M�H���N�D�R���S�R�O�D�U�Q�D��

�W�H�N�X�ü�L�Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �G�H�J�D�]�L�U�D�Q�D�� �Y�R�G�D���� �1�D�� �V�O�L�N�D�P�D��5.1 �± 5.4 prikazan je oblik kapljice 

dijodometana (lijevo) i kapljice vode (desno) na svim navedenim materijalima. 

 
Slika 5.1. Kapljica dijodometana ���O�L�M�H�Y�R�����L���Y�R�G�H�����G�H�V�Q�R�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���3�7�)�(���S�O�R�þ�L�F�H�� 

 
Slika 5.2. Kapljica dijodometana (lijevo) i vode (de�V�Q�R�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J���P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�� 

 
Slika 5.3. Kapljica dijodometana ���O�L�M�H�Y�R�����L���Y�R�G�H�����G�H�V�Q�R�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���J�U�D�I�L�W�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H�� 
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Slika 5.4. Kapljica dijodometana ���O�L�M�H�Y�R�����L���Y�R�G�H�����G�H�V�Q�R�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���J�U�D�I�H�Q�D�� 

Na temelju izmjerenih vrijednosti kontaktn�R�J�� �N�X�W�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�R�G�H�� �L�� �L�Q�H�U�W�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�P�R�J�X�ü�H���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L���O�M�H�V�W�Y�L�F�X���K�L�G�U�R�I�R�E�Q�R�V�W�L���X���V�N�O�D�G�X���V�D���N�U�L�W�H�U�L�M�L�P�D���R�S�L�V�D�Q�L�P�D���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X������������ 

(T�D�E�O�L�F�D���������������-�H�G�L�Q�L���L�]�U�D�]�L�W�R���K�L�G�U�R�I�R�E�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���M�H���3�7�)�(���S�O�R�þ�L�F�D�����G�R�N���V�X���J�U�D�I�L�W���L���J�U�D�I�H�Q���E�O�D�J�R��

hidrofobni, odnosno h�L�G�U�R�I�L�O�Q�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �J�U�D�I�H�Q�D���� �'�L�M�D�P�D�Q�W�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�D��

svojstva.  

Tablica 5.2. Srednja vrijednost kontaktnog kuta (CA(m)) na inertnim materijalima za dijodometan i vodu. 

 CA(m) / ° ± SD 

Materijal Dijodometan Voda 

PTFE 79 ± 3 121,3 ± 0,6 

Dijamant 49 ± 1 52,0 ± 0,8 

Grafit 55,8 ± 0,4 92,6 ± 0,6 

Grafen 41 ± 1 74 ± 2 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �)�R�Z�Ne�V�R�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ������������ �P�R�J�X�ü�H�� �M�H���� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���N�X�W�D���L�Q�H�U�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�D���G�L�M�R�G�R�P�H�W�D�Q�R�P���L���Y�R�G�R�P���R�G�U�H�G�L�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X���V�O�R�E�R�G�Q�X��

energiju (S�O�L�N�D���������������7�D�N�R�ÿ�H�U���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���S�R�O�D�U�Q�L�����Q�D�U�D�Q�þ�D�V�W�R�����L���G�L�V�S�H�U�]�L�M�V�N�L�����S�O�D�Y�R�����G�R�S�U�L�Q�R�V�L��

�V�O�R�E�R�G�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�M�� �H�Q�H�U�J�L�M�L���� �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�Y�L�K�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �V�X�� �G�D�Q�L�� �X��

tablici 5.3. Na temelju dobivenih podataka napravljena je relativna skala hidrofobnosti koja 

prati niz: PTFE > grafit > grafen > dijamant. 



§ 5. Rezultati i rasprava 86 

�$�Q�W�X�Q���%�D�U�L�ã�L�ü Doktorska disertacija 

 
�6�O�L�N�D�� ���������� �6�O�R�E�R�G�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� ����sg���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �L�Q�H�U�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �)�R�Z�N�H�V�R�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �X�]��
upotrjebu dijodometana �L�� �Y�R�G�H���� �3�O�D�Y�R�P�� �E�R�M�R�P�� �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�L�� �V�X�� �G�L�V�S�H�U�]�Q�L�K�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L���� �G�R�N��su crvenom bojom 
�Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�L���S�R�O�D�U�Q�L���G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� 

�7�D�E�O�L�F�D�� ���������� �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�O�R�E�R�G�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H����sg te vrijednosti disperznih (d) i polarnih (p) 
�G�R�S�U�L�Q�R�V�D�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���)�R�Z�N�H�V�R�Y�R�P���P�H�W�R�G�R�P�� 

Materijal ��sg / mNm�±1 ��sg(d) / mNm�±1 ��sg(p) / mNm�±1 

PTFE 18,04 17,94 (99,5 %) 0,09 (0,5 %) 

Dijamant 53,98 34,78 (64,4 %) 19,2 (35,6 %) 

Grafit 32,49 30,99 (95,4 %) 1,5 (4,6 %) 

Grafen 44,58 38,95 (87,3 %) 5,64 (12,7 %) 

�.�R�G�� �V�Y�L�K�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�M�� �H�Q�H�U�Jiji dolazi od 

�G�L�V�S�H�U�]�L�M�V�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �â�W�R�Y�L�ã�H���� �G�R�S�U�L�Q�R�V�� �S�R�O�D�U�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �V�D�P�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� �L�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �S�R�O�D�U�Q�L�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�M�� �H�Q�H�U�J�L�M�L�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Y�H�ü�L�� �Q�H�J�R�� �X�� �R�V�W�D�O�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���� �3�R�G�� �S�R�O�D�U�Q�H�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�M��

�H�Q�H�U�J�L�M�L���X�E�U�D�M�D�M�X���V�H���L���Y�R�G�L�N�R�Y�H���Y�H�]�H���N�R�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O���P�R�å�H���U�D�G�L�W�L���V�D���S�R�O�D�U�Q�R�P���W�H�N�X�ü�L�Q�R�P. Visoki 

�S�R�O�D�U�Q�L���G�R�S�U�L�Q�R�V���L�]�P�M�H�U�H�Q�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�O�R�E�R�G�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H dijamanta, mogao bi biti 

posljedica H-terminiran�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H. 
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5.1.3. SEM, XPS, SIMS 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J���P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D���M�H���G�R�G�D�W�Q�R���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���V���W�U�L���P�H�W�R�G�H�����6�(�0�����6�O�L�N�D���������������;�3�6��

���6�O�L�N�D�� ���������� �L�� �6�,�0�6�� ���6�O�L�N�D�� ���������� �P�H�W�R�G�R�P���� �&�L�O�M�� �R�Y�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�G�L�M�D�P�D�Q�W�D���L���R�G�U�H�G�L�W�L���Y�U�V�W�X���W�H�U�P�L�Q�D�F�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� 

 
Sl�L�N�D�������������0�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J���P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D���V�Q�L�P�O�M�H�Q�D���6�(�0���P�H�W�R�G�R�P�� 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �6�(�0�� �P�H�W�R�G�H�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H��

�Q�M�H�]�L�Q�D�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �G�R�N�� �S�R�V�W�R�M�H�� �U�D�Y�Q�L�� �L�� �J�O�D�W�N�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�G�L�M�D�P�D�Q�W�D���� �G�D�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �G�L�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �K�U�D�S�D�Y���� �2�Y�D�N�Y�D�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �&�9�'��

metode sinteze dijamanta. 

 
�6�O�L�N�D�� ���������� �8�G�L�R�� �D�W�R�P�D�� �X�� �S�U�Y�D�� �G�Y�D�� �V�O�R�M�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �;�3�6�� �P�H�W�R�G�R�P���� �6�S�H�N�W�U�L�� �R�N�R��
�S�R�M�H�G�L�Q�L�K���U�D�]�L�Q�D���V�X���X�W�R�þ�Q�M�D�Y�D�Q�L���V���Q�H�N�R�O�Lko krivulja (kombinacija Gaussijana i Lorentzijana). 

�;�3�6�� �M�H���� �]�E�R�J�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �Y�R�G�O�M�L�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �X�]�� �Q�H�X�W�U�D�O�L�]�D�F�L�M�X��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�L�V�N�R�H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D�������� �H�9������ �=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���ã�L�U�R�N�L���V�S�H�N�W�D�U���� �X�]�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H��

signale ugljika i kisika pokaz�X�M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�H�� �V�L�J�Q�D�O�H�� �G�X�ã�L�N�D�� �L�� �V�L�O�L�F�L�M�D���� �2�Y�L�� �V�H�� �D�W�R�P�L�� �X�� �Y�H�O�L�N�L�P��
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�N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �P�R�J�X�� �Q�D�ü�L�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� �N�D�G�D�� �V�H�� �R�Q�D�� �F�L�O�M�D�Q�R�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

�S�U�R�P�L�M�H�Q�L�O�D���R�S�W�L�þ�N�D���L���W�H�U�P�D�O�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���G�L�M�D�P�D�Q�W�D�����S�R�J�O�D�Y�O�M�H������������������ 

 

 
Slika 5.8. Udio atoma u prva dva sloj�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�Hnog SIMS metodom. Negativni mod 
(gore) i pozitivni mod (dolje) mjerenja. 

�6�,�0�6�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�W�H�å�D�Q�D�� �]�E�R�J�� �Q�D�E�L�M�D�Q�M�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�M�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�L�J�Q�D�O�H�����D���Q�H�N�L���V�H���L���L�]�J�X�E�H�����0�M�H�U�H�Q�M�D �V�X���U�D�ÿ�H�Q�D���V���Y�U�O�R���P�D�O�R�P��

strujom primarnih iona O2+, uz detektiranje negativnih sekundarnih iona koji izlaze s 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����1�D���W�D�M���V�X���V�H���Q�D�þ�L�Q���X�V�S�M�H�ã�Q�R���G�H�W�H�N�W�L�U�D�O�L���D�W�R�P�L���Y�R�G�L�N�D�����N�L�V�L�N�D���L���X�J�O�M�L�N�D�����N�D�R���L���&�+���L���2�+��

molekule. 

�8���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�P���P�R�G�X���V�H���Q�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�X�ã�L�N�����D���V�L�J�Q�D�O���6�L���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�D�O�L���L���X�]���W�R���V�P�D�Q�M�H�Q��

�]�E�R�J�� �Q�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�L�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L�� �D�W�R�P�L�� �6�L�� �L�� �1�� �V�D�N�X�S�O�M�D�Q�L�� �V�X�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L��

�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �L�R�Q�L���� �D�O�L�� �W�R�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �V�D�P�R�� �X�]�� �Q�H�X�W�U�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D���� �8�� �W�R�P�� �V�H��

�V�O�X�þ�D�M�X���D�N�W�L�Y�L�U�D���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���S�Rznat kao electron induced ion desorption, tako da se u spektru 

�S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���L���L�R�Q�L���G�H�V�R�U�E�L�U�D�Q�L���V���Q�R�V�D�þ�D���X�]�R�U�N�D�����8�J�O�D�Y�Q�R�P���V�X���W�R���L�R�Q�L���P�D�O�L�K���P�D�V�D�����N�D�R���+�����&�����2�����)��

�L�O�L���&�O�����N�R�M�L���V�H���Y�U�O�R���O�D�N�R���L�]�E�D�F�X�M�X���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�R�P�R�ü�X���Q�L�V�N�R�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����Q�D��

�Q�R�V�D�þ�X �Q�H���R�þ�H�N�X�M�H�P�R���6�L�����S�D���V�L�J�Q�D�O���6�L���X���R�Y�R�P���V�S�H�N�W�U�X���V�L�J�X�U�Q�R���G�R�O�D�]�L���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�L�M�D�P�D�Q�W�D���� �D��

�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���L���V�L�J�Q�D�O���G�X�ã�L�N�D�����9�R�G�L�N�����X�J�O�M�L�N���L���N�L�V�L�N���V�X���Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���V�L�J�Q�D�O�D���V���X�]�R�U�N�D���L��

�Q�R�V�D�þ�D���X�]�R�U�N�D�� 
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�=�D�N�O�M�X�þ�D�N���R�Y�L�K���D�Q�D�O�L�]�D���M�H���G�D���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���G�L�M�D�P�D�Q�W�D���S�U�Y�H�Q�V�Wveno terminirana sa vodikovim 

�D�W�R�P�L�P�D�����1�R���L�V�W�R���W�D�N�R���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���G�D���M�H���R�N�R���������S�R�Y�U�ã�L�Q�H���W�H�U�P�L�Q�L�U�D�Q�R���N�L�V�L�F�L�P�D�����G�R�N���V�H���G�X�ã�L�N���L��

�V�L�O�L�F�L�M�� �P�R�J�X�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �X�� �W�U�D�Jovima n�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H�� �N�D�R�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�L�Q�W�H�]�H��

dijamanta. 

 
5.1.4. AFM mikroskopija 

AFM snimke grafena napravljene su kako bi se provjerila kvaliteta komercijalno nabavljenog 

�J�U�D�I�H�Q�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �N�Y�D�U�F�D���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D�� �S�R�V�H�E�Q�D�� �S�D�å�Q�M�D�� �S�R�V�Y�H�ü�H�Q�D�� �M�H�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�X���S�X�N�R�W�L�Q�D�����3�X�N�R�W�L�Q�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���J�U�D�I�H�Q�D���V�X���S�R�V�H�E�Q�R���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�Q�H���S�R�ã�W�R 

�E�L���R�P�R�J�X�ü�L�O�H���N�R�Q�W�D�N�W���L�]�P�H�ÿ�X���Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���L���N�Y�D�U�F�D���ã�W�R���E�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�X���,�:�/���X�]��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���J�U�D�I�H�Q�D���X�þ�L�Q�L�O�R���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�Q�R�P�� 

�6�O�L�N�D�����������S�U�L�N�D�]�X�M�H�����'���V�O�L�N�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���J�U�D�I�H�Q�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Qu �Q�D���X�]�R�U�N�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���������[�����������P����

Pri ovako visokoj rezoluciji sn�L�P�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Y�L�G�O�M�L�Y�D���M�H���I�L�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���J�U�D�I�H�Q�D�����1�D���V�O�L�F�L���V�H���Q�H��

�X�R�þ�D�Y�D�M�X���S�X�N�R�W�L�Q�H���N�R�M�H���E�L���L�]�O�R�å�L�O�H���N�Y�D�U�F���N�R�Q�W�D�N�W�X���V���Y�R�G�H�Q�R�P���R�W�R�S�L�Q�R�P���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�����2�Q�R���ã�W�R���V�H��

�X�R�þ�D�Y�D���M�H���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D�����E�L�M�H�O�R�����J�U�D�I�H�Q�D�����2�Y�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�D���V�H���S�U�L�S�L�V�X�M�X���Q�D�E�R�U�L�P�D��

na p�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�R�M�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�R�P���J�U�D�I�H�Q�X�����3�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�L���Q�D�E�R�U�L���V�X���Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H���Q�D�V�W�D�O�L��

�W�L�M�H�N�R�P���&�9�'���V�L�Q�W�H�]�H���J�U�D�I�H�Q�D�����W�H���R�Q�L���V�D�P�L���Q�H�P�D�M�X���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�X���,�:�/���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X����

Druga zanimljiva karakteristika grafena je postojanje vijugavih tragova (�O�L�Q�L�M�H���� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L����

�2�Q�L�� �V�X�� �Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �E�D�N�U�D�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�� �J�U�D�I�H�Q����

�3�U�L�O�L�N�R�P���S�U�H�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�R�J���J�U�D�I�H�Q�D���V�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���E�D�N�U�D���Q�D���N�Y�D�U�F�����P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���J�U�D�I�H�Q�D��

�M�H���R�þ�X�Y�D�Q�D���W�H���V�D�P�L�P���W�L�P�H���L���O�L�Q�L�M�H���N�R�M�H���R�S�L�V�X�M�X���E�D�N�U�H�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����2�S�L�V�D�Q�H���O�L�Q�L�M�H���Q�H�P�D�M�X���X�W�M�H�F�D�M��

�Q�D���G�D�O�M�Q�M�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�����D�O�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�U�L�G�R�Q�R�V�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���J�U�D�I�H�Q�D�� 
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�6�O�L�N�D�� ���������� ���'�� �V�Q�L�P�N�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �$�)�0-�R�P�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� ������ �[�� ������ ���P���� �6�N�D�O�D�� �V�� �G�H�V�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H��
�R�S�L�V�X�M�H���K�U�D�S�D�Y�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

Hrapa�Y�R�V�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �M�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�L�V�N�D�� �W�H�� �L�]�Q�R�V�L�� ���������� �Q�P���� �2�S�L�V�D�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �M�H��

ponovljena na nekoliko lokacija sa jednakim rezultatima. Slika 5.10 prikazuje 3D snimku 

�J�U�D�I�H�Q�D�� �Q�D�� �Y�H�ü�H�P�� �X�]�R�U�N�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �������� �[�� ������ ���P������ �'�D�Q�D�� �V�O�L�N�D�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �G�D�� �Q�D�� �J�U�D�I�H�Q�X�� �Q�H�P�D��

pu�N�R�W�L�Q�D���� �5�D�Y�Q�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�U�R�V�W�L�U�X�� �X�]�G�X�å�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �V�X�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �X�S�R�W�U�L�M�H�E�H��fast tapping 

�P�H�W�R�G�H���V�Q�L�P�D�Q�M�D���Q�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Y�H�O�L�N�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� 

 
�6�O�L�N�D�� ������������ ���'�� �V�Q�L�P�N�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �$�)�0-�R�P�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� ������ �[�� ������ ���P���� �6�N�D�O�D�� �V�� �G�H�V�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H��
opisuje hrapav�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 
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5.2. Karakterizacija IWL inertni materijal / vodena otopina elektrolita  
5.2.1. Mjerenje potencijala strujanja 

�(�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�Q�H�U�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� ���� �Y�R�G�H�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �P�H�W�R�Ge potencijala strujanja opisane u 

�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �������������� �0�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �Q�D�� �S�O�R�þ�L�F�L�� �3�7�)�(�� ���6�O�L�N�D�� �������������� �N�U�L�V�W�D�O�X�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D��

���6�O�L�N�D�����������������S�O�R�þ�L�F�L���J�U�D�I�L�W�D�����6�O�L�N�D���������������L���Q�D���X�]�R�U�N�X���J�U�D�I�H�Q�D�����6�O�L�N�D�����������������=�D���V�Y�D�N�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W��

napravljena je potenciometrijska t�L�W�U�D�F�L�M�D�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �1�D�&�O���� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� ����

mmol dm�±3�����3�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D���W�L�W�U�D�F�L�M�D���M�H���]�D�S�R�þ�H�W�D���L�]���O�X�å�Q�D�W�R�J���S�+���S�R�G�U�X�þ�M�D�����S�+���§�����������S�U�H�P�D��

�N�L�V�H�O�R�P���S�+���S�R�G�U�X�þ�M�X�����S�+��� �������± ���������0�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���U�D�ÿ�H�Q�D���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���R�G���������ƒ�&�����������ƒ�&���L��

40 °C. Vrijednosti iz�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �S�U�L�� �W�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�X�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�U�L�� �V�Y�L�P��

temperaturama osim za grafit pri 40 °C, te su njihove vrijednosti dane u tablici 5.4. Procjena 

�L�]�Q�R�V�D���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���W�H�å�L�Q�V�N�H���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���S�R�O�L�Q�R�P�R�P��

3. stupnja. 

 
�6�O�L�N�D���������������(�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���3�7�)�(���S�O�R�þ�L�F�H���W�L�M�H�N�R�P���S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���W�L�W�U�D�F�L�M�H���Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���1�D�&�O����Ic 
= 2 mmol dm�±3�����S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� 
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�6�O�L�N�D�� ������������ �(�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�Petrijske titracije vodene 
otopine NaCl (Ic = 2 mmol dm�±3�����S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� 

 
�6�O�L�N�D�� ������������ �(�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���J�U�D�I�L�W�Q�H�� �S�O�R�þ�L�F�H���W�L�M�H�N�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �1�D�&�O��
(Ic = 2 mmol dm�±3�����S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� 
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Sl�L�N�D�� ������������ �(�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �1�D�&�O�� ��Ic = 2 
mmol dm�±3�����S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� 

�,�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�U�L�� �V�Y�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �����± 4 pH. D�D�N�O�H���� �N�R�G�� �V�Y�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�� �L�R�Q�L�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�L�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �S�U�H�P�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �Q�H�J�R�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�� �L�R�Q�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �N�R�G�� �V�Y�L�K�� �L�V�S�L�W�D�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�P�L�F�D�Q�M�D���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���S�U�H�P�D���Q�L�å�L�P���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���� 

�,�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �N�R�G���J�U�D�I�L�W�D�� �S�U�L�� ������ �ƒ�&�� �Q�L�M�H�� �V�H�� �P�R�J�O�D�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �S�R�ã�W�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Q�D�J�O�R�J��

pada �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J potencijala pri pH < ������ �3�R�ã�W�R�� �V�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �S�U�L��vrlo niskoj 

koncentraciji NaCl (c = 1 mmol dm�±3)�����R�Y�D�N�Y�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���V�H���P�R�å�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���Q�D�J�O�R�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X��

ionske jakosti �X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P�� �S�+�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �6�O�L�þ�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �L��

�N�R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �2�Q�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �J�U�D�I�L�W�D�� �M�H�V�W���� �G�D�� �Q�D�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�M�� �V�N�D�O�L����

�G�R�O�D�]�L���G�R���Q�D�J�O�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���X���L�]�Q�R�V�X���H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J��potencijala, dok kod ostalih materijala 

dolazi do smanjenja u apsolutnom iznosu �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���� �2�Y�D�N�Y�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�D�� �N�O�R�U�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �J�U�D�I�L�W�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �X�R�þ�H�Q�R�J�� �N�R�G��

grafitne elektrode. 
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Tablica 5.4. Procijenjene vrijednosti izoelektr�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���]�D���G�L�M�D�P�D�Q�W�����J�U�D�I�L�W���L���J�U�D�I�H�Q���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D��
vodene otopine NaCl (Ic = 2 mmol dm�±3). 

 pHiep 

 10 °C 25 °C 40 °C 

PTFE 3,3 3,1 2,7 

Dijamant 3,8 3,7 3,5 

Grafit 4,0 3,3 < 3 

Grafen 3,9 3,8 3,6 

Na slikama 5.15 �± 5.17 prikazana je usp�R�U�H�G�E�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�Q�H�U�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L���P�M�H�U�H�Q�L�P��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �,�]�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �L��

iznosima �����S�+���� �I�X�Q�N�F�L�M�H���� �� �8�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�P�� �L�� �O�X�å�Q�D�W�R�P�� �S�+�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �,�:�/�� �M�H�� �Q�D�M�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�M�L�� �X�]��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �3�7�)�(���� �G�R�N�� �M�H�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �J�U�D�I�L�W�D���� �2�Y�D�N�D�Y�� �W�U�H�Q�G�� �M�H�� �]�D�S�D�å�H�Q�� �S�U�L��

svim temperaturama, dok je naboj IWL dijamanta i grafena podjednak. Iznos 

�H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �X�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�P�� �L�� �O�X�å�Q�D�W�R�P�� �S�+�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �N�R�G�� �3�7�)�(���� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� �L��

�J�U�D�I�H�Q�D���� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �R�þ�H�N�L�Y�Dnjima na temelju literaturnih podataka za ostale inertne 

materijale. Niske vrijednosti �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J��potencijala �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �J�U�D�I�L�W�D�� �V�X��

�Q�H�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H�� 

 
�6�O�L�N�D�� ������������ �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �3�7�)�(���� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D���� �J�U�D�I�L�W�D�� �L�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �W�L�Mekom 
potenciometrijske titracije vodene otopine NaCl (Ic = 2 mmol dm�±3). �� = 10 °C. 
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�6�O�L�N�D�� ������������ �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �3�7�)�(���� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D���� �J�U�D�I�L�W�D�� �L�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �W�L�M�H�N�R�P��
potenciometrijske titracije vodene otopine NaCl (Ic = 2 mmol dm�±3). �� = 25 °C. 

 
�6�O�L�N�D�� ������������ �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �3�7�)�(���� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D���� �J�U�D�I�L�W�D�� �L�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �W�L�M�H�N�R�P��
potenciometrijske titracije vodene otopine NaCl (Ic = 2 mmol dm�±3). �� = 40 °C. 

 
5.2.2. �0�M�H�U�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���L�Q�H�U�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q���S�R�P�R�ü�X���P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�D�����6�&�U�(������

Mjerenja su napravljena na elektrodi od PTFE, dijamanta, grafita i staklastom ugljiku. Na 

�J�U�D�I�H�Q�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Q�L�V�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �]�E�R�J�� �S�R�W�H�ã�N�R�ü�D�� �X�� �L�]�U�D�G�L�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �R�G�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �R�S�L�V�D�Q�L�K�� �X��

poglavlju 3.1.3. U �V�N�O�D�G�X�� �V�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�R�P�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D���� �N�R�G�� �V�Y�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �M�H�� �U�D�ÿ�H�Q�D��
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�S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �W�L�W�U�D�F�L�M�D�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �1�D�&�O���� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� ���� �P�P�R�O�� �G�P�±3. Za 

�U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D���� �X�� �R�Y�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �W�L�W�U�D�F�L�M�D�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �L�]��

kiselog pH po�G�U�X�þ�M�D�����S�+���§���������S�U�H�P�D���O�X�å�Q�D�W�R�P���S�+���S�R�G�U�X�þ�M�X�����S�+���§�������������5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���G�X�J�R��

�Y�U�L�M�H�P�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�� �V�L�J�Q�D�O�� �V�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� ���!�� ������ �K������ �'�D�� �V�H�� �M�H��

�S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �W�L�W�U�D�F�L�M�D�� �U�D�G�L�O�D�� �L�]�� �O�X�å�Q�D�W�R�J�� �S�+�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P��

intervalu stabilizacije signala dolazilo bi do otapanja CO2 �L�]�� �]�U�D�N�D�� �X�Q�D�W�R�þ�� �S�U�R�S�X�K�L�Y�D�Q�M�X�� �V��

argonom. 

Prilikom potenciometrijske titracije vodene otopine NaCl, potencijal elektrode od PTFE se 

�Q�L�M�H���P�L�M�H�Q�M�D�R���W�H���]�E�R�J���W�R�J�D���S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D���W�L�W�U�D�F�L�M�D���Q�L�M�H���U�D�ÿ�H�Q�D���X���R�E�D���V�P�M�H�U�D�����6lika 5.18). Ne 

utjecaj promjene pH na odziv signala sugerira da kod PTFE ili ne dolazi do utjecaja 

�K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K���L���K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���L�O�L���M�H���X�W�M�H�F�D�M���S�U�H�P�D�O�L���G�D���E�L���V�H���P�R�J�D�R��

pouzdano odrediti. Potrebno je u obzir uzeti da PTFE posjeduj�H���Y�H�O�L�N�L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���R�W�S�R�U�����§������18 

����F�P�����]�E�R�J���þ�H�J�D���M�H���Q�M�H�J�R�Y�D���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���V�W�U�X�M�H���X�S�L�W�Q�D��166 �2�G�Q�R�V�Q�R���P�R�J�X�ü�H���M�H���G�D���V�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �3�7�)�(�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H�� �D�O�L�� �G�D�� �V�H�� �R�Q�� �Q�H�� �P�R�å�H��

izmjeriti zbog visokog otpora glavnine materijala. 

 
Slika 5.18. Elektrodni potencijal PTFE elektrode tijekom potenciometrijske titracije vodene otopine NaCl. 
Ic = 2 mmol dm-3; �� = 25 °C. 

Elektrodni potencijal dijamantne monokristalne elektrode se mijenjao tijekom 

potenciometrijske titracije vodene otopine NaCl (Slika 5.19). Tijekom potenciometrijske 

�W�L�W�U�D�F�L�M�H�� �V�D�� �1�D�2�+�� ���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �S�+���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �Q�D��
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dijamantnoj elektrodi, dok tijekom potenciometrijske titracije s HCl (smanjivanje pH) dolazi 

�G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���� �(�O�H�N�W�U�R�G�Q�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �M�H�� �S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�W�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �G�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �L�]�Q�R�V�L�� �Q�X�O�D�� �X�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�M��

�W�R�þ�N�L���G�L�M�D�P�D�Q�W�D�����S�+iep � ���������������)�X�Q�N�F�L�M�D���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���R���S�+���M�H���V�N�D�O�L�U�D�Q�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D��

pri pH = 3�������L�]�Q�R�V�L���Q�X�O�D�����'�R�E�L�Y�H�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���X���L�]�Q�R�V�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���R���S�+���V�H���P�R�å�H��

objasniti kao posljedica distribucije hidronijevih i hidroksidnih iona iz ostatka otopine u IWL. 

Tijekom povratnog procesa dolazi do nastanka krivulja histereze koje indici�U�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�X��

�E�U�]�L�Q�X�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D���� �+�L�V�W�H�U�H�]�D�� �M�H��

�Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D�� �X�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�P�� �S�+�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�+�� ���� �L�� ������ �G�R�N�� �S�U�H�P�D�� �Q�L�V�N�L�P�� �L�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �S�+��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �Q�H�V�W�D�M�H���� �8�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�P�� �S�+�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �V�X�� �N�R�Q�F�H�Q�Wracije potencijal-

�R�G�U�H�G�E�H�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �E�O�L�V�N�H�� �W�H�� �Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �K�L�V�W�H�U�H�]�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�L�I�X�]�L�M�V�N�L�K��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K���L���K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D���X���E�O�L�]�L�Q�L���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

 
�6�O�L�N�D�� ������������ �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �Sotenciometrijske titracije vodene otopine 
�1�D�&�O�� �O�X�å�L�Q�R�P�� ���v, �‘ ) i kiselinom (�v, �‘ ) pri dvije ionske jakosti (�v, �v = 1 mmol dm�±3; �‘ , �‘  = 10 mmol dm�±3). 
�� = 25 °C. 

�8���V�O�X�þ�D�M�X���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���W�H�V�W�L�U�D�Q���M�H���L���X�W�M�H�F�D�M���L�R�Q�V�N�H���M�D�N�R�V�W�L���Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J��

pote�Q�F�L�M�D�O�D���R���S�+�����0�M�H�U�H�Q�M�H���M�H���S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�R���Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���N�D�R���L���X���S�U�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����V�D�P�R���M�H���L�R�Q�V�N�D��

�M�D�N�R�V�W���Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �1�D�&�O�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �Q�D�� ������ �P�P�R�O�� �G�P�±3, dodatkom NaCl prije stabiliziranja 

�V�L�J�Q�D�O�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �X�� �L�R�Q�V�N�R�M�� �M�D�N�R�V�W�L�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �V�P�D�Q�M�H�Qja u 

�D�S�V�R�O�X�W�Q�R�P�� �L�]�Q�R�V�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� ��S�O�L�N�D�� �������������� �2�Y�D�N�Y�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �N�D�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �X�� �G�H�E�O�M�L�Q�L�� �,�:�/�� �]�E�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L��



§ 5. Rezultati i rasprava 98 

�$�Q�W�X�Q���%�D�U�L�ã�L�ü Doktorska disertacija 

�R�W�R�S�L�Q�H�����6�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���S�U�R�W�X�L�R�Q�D���S�R�W�U�H�E�D�Q���M�H���P�D�Q�M�L���Y�R�O�X�P�H�Q���,WL kako bi se 

zadovoljili uvjeti elektroneutralnosti. Zbog opisanog efekta dolazi do pomicanja klizne plohe 

�S�U�H�P�D���L�Q�H�U�W�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����1�D���N�O�L�]�Q�R�M���S�O�R�K�L���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���]�H�W�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�����W�H���Q�M�H�Q�L�P���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�Q�M�H�P��

�L�Q�H�U�W�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���G�R�O�D�]�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���X���L�]�Q�R�V�X���]�H�W�D �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�����������������.�D�R���ã�W�R���M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���X��

�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �������������� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D���� �6�W�H�U�Q�R�Y�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���L�� �]�H�W�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D��

�M�H���X�]�D�M�D�P�Q�D�����'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D���]�E�R�J���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���X���L�]�Q�R�V�X���]�H�W�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�����]�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���M�H���G�D���ü�H��

�G�R�ü�L�� �L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �����������± 2.4). Bitno je naglasiti da do 

�S�U�R�P�M�H�Q�H���G�R�O�D�]�L���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���]�E�R�J���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�O�R�K�D���X�Q�X�W�D�U���,�:�/����

�G�R�N�� �X�N�X�S�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Q�D�E�R�M�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O-�R�G�U�H�G�E�H�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �L�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�D�� �R�V�W�D�M�H�� �L�V�W�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

ionske j�D�N�R�V�W�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�Y�R�G�L���L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���U�D�]�O�L�N�H���X���K�L�V�W�H�U�H�]�D�P�D���ã�W�R���L�Q�G�L�F�L�U�D���G�D���V�X���G�L�I�X�]�L�M�V�N�L��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K���L���K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D���V�O�L�þ�Q�L�M�L���S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P���L�R�Q�V�N�L�P���M�D�N�R�V�W�L�P�D�� 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�� �S�U�L�� �Y�L�ã�R�M�� �L�R�Qskoj 

�M�D�N�R�V�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H�� �L�V�W�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� ���S�+iep � �� ������������ �.�D�G�D�� �V�H�� �L�]�X�þ�D�Y�D�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y��

�Q�D�O�D�]�L�� �X�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �]�H�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�N�� �Q�X�O�L���� �$�N�R�� �V�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�� �G�D�� �V�X�V�W�D�Y��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���X�Y�M�H�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L�����ã�W�R���M�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���R�S�U�D�Y�G�D�Q�R���Y�U�ã�H�Q�M�H�P���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�U�L��

�Q�L�V�N�L�P�� �L�R�Q�V�N�L�P�� �M�D�N�R�V�W�L�P�D���� �R�Q�G�D�� �M�H�� �Q�X�å�Q�R�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �M�H�G�Q�D�N�� �Q�X�O�L���� �8�� �W�D�N�Y�L�P��

�X�Y�M�H�W�L�P�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���L���W�R�þ�N�H���Q�X�O-naboja postaju neovisni o ionskoj jakosti, 

�S�R�ã�W�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�D�� �X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�þ�H�V�W�L�F�H���� �8�P�M�H�V�W�R���W�R�J�D���G�H�ã�D�Y�D���V�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���N�R�P�S�U�H�V�L�M�D�� �,�:�/���� �,�V�W�L���X�W�M�H�F�D�M���S�U�R�W�X�L�R�Q�D���Q�D�� �,�:�/�� �M�H��

�X�R�þ�H�Q���L���N�R�G���P�H�W�D�O�Q�L�K���R�N�V�L�G�D��31   

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �J�U�D�I�L�W�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�+�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Yo 

�S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P�� �W�L�W�U�D�F�L�M�R�P�� �L�]�� �N�L�V�H�O�R�J�� �S�U�H�P�D�� �O�X�å�Q�D�W�R�P�� ���6�O�L�N�D��5.20). Elektrodni potencijal 

�M�H�� �S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�W�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �J�U�D�I�L�W�D�� ���S�+iep = 3,3). 

�8�W�M�H�F�D�M�� �S�+�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �J�U�D�I�L�W�D�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �S�R�G�D�W�F�L�P�D�� �]�D dijamantnu 

�P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�Q�X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�X�� �S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �L�R�Q�V�N�L�P�� �M�D�N�R�V�W�L�P�D�� �W�H�� �W�L�P�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �G�D�� �V�X�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�� �L��

hidroksidni ioni potencijal-odredbeni ioni u sustavu. Tijekom povratne potenciometrijske 

titracije je dolazilo do izrazite nestabilnosti u mjerenom signal�X�� �W�H�� �S�R�X�]�G�D�Q�D�� �R�þ�L�W�D�Q�M�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���Q�L�V�X���E�L�O�D���P�R�J�X�ü�D�� 
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�6�O�L�N�D�� ������������ �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �J�U�D�I�L�W�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H����Ic = 2 x 10-3 mol dm-3; 
�� = 25 °C. 

�*�O�D�Y�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���%0(pH) dijamantne monokristalne elektrode i 

grafitne elektrode je u njihovim nagibima. Kod grafitne elektrode nagib funkcije �%0(pH) 

�L�]�Q�R�V�L���R�N�R�������������1�H�U�Q�V�W�R�Y�R�J���Q�D�J�L�E�D���X���L�]�U�D�]�L�W�R���N�L�V�H�O�R�P�������������S�+�������������L���O�X�å�Q�D�W�R�P�����������������S�+������

�������� �S�+�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �.�R�G�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �Q�D�J�L�E�� �I�X�Q�N�F�L�M�H���%0���S�+������ �X�� �L�V�W�R�P�� �S�+�� �S�R�G�U�X�þ�M�X����

iznosio oko 19 % Nernstovog nagiba. Postotak Nernstovog nagiba je podatak koji daje 

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �R�� �R�P�M�H�U�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D���� �D�O�L�� �L�� �R��

�Q�M�L�K�R�Y�R�M�� �X�N�X�S�Q�R�M�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� ���������������� �1�L�V�N�L�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �1�H�U�Q�V�W�R�Y�R�J�� �Q�D�J�L�E�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�H��

elektrode pokazuje da se potencijal-�R�G�U�H�G�E�H�Q�L���L�R�Q�L���V�O�D�E�R���Y�H�å�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���G�L�M�D�P�D�Q�W�D�����.�D�G�D���V�H��

�X�]�P�X�� �X�� �R�E�]�L�U�� �S�R�G�D�W�F�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�� ���3�R�J�O�D�Y�O�M�H�� ��������������

�P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �N�L�V�L�N�R�Y�L�K��

atoma na uglavnom H-�W�H�U�P�L�Q�L�U�D�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���G�L�M�D�P�D�Q�W�D�����5�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Y�L�V�R�N���S�R�V�W�R�W�D�N���1�H�U�Q�V�W�R�Y�R�J��

�Q�D�J�L�E�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �J�U�D�I�L�W�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�G�L�R�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O-odredbenih 

�L�R�Q�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���J�U�D�I�L�W�Qe elektrode. 

�9�L�V�R�N�L���S�R�V�W�R�W�D�N���1�H�U�Q�V�W�R�Y�R�J���Q�D�J�L�E�D���W�H���S�R�W�H�ã�N�R�ü�H���S�U�L�O�L�N�R�P���W�L�W�U�D�F�L�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���V�D���+�&�O���X�N�D�]�X�M�X��

�Q�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���N�O�R�U�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���J�U�D�I�L�W�D�����1�D�N�R�Q���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���V�D��

�J�U�D�I�L�W�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�G�R�P���� �R�Q�D�� �M�H�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �L�V�S�U�D�Q�D�� �L�� �S�R�V�X�ã�H�Q�D�� �Q�D�N�R�Q �þ�H�J�D�� �M�H�� �X�U�R�Q�M�H�Q�D�� �X�� �Y�R�G�H�Q�X��

�R�W�R�S�L�Q�X�� �D�P�R�Q�L�M�D�N�D���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �X�U�D�Q�M�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �J�U�D�I�L�W�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �X�� �Y�R�G�H�Q�X�� �R�W�R�S�L�Q�X��

�D�P�R�Q�L�M�D�N�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �E�L�M�H�O�R�J�� �Ä�R�E�O�D�N�D�³�� �R�N�R�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H���� �2�Y�D�� �S�R�M�D�Y�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L��

nastanku amonijevog klorida (NH4Cl) koja dokazuje da dolazi do vezanja kloridnih iona na 
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�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���J�U�D�I�L�W�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���S�R�W�Y�U�G�L�O�R���G�D���N�O�R�U�L�G�L���G�R�O�D�]�H���L�]���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���X�U�R�Q�M�H�Q�D���M�H���L���Q�H�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D��

�J�U�D�I�L�W�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D���X���R�W�R�S�L�Q�X���D�P�R�Q�L�M�D�N�D���W�H���N�R�G���Q�M�H���Q�L�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���Q�D�V�W�D�Q�N�D���D�P�R�Q�L�M�H�Y�R�J���N�O�R�U�L�G�D�� 

 Izmjeren je elektrodni potencijal GC �H�O�H�N�W�U�R�G�H���� �3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �þ�O�D�Q�N�D��GC elektrode je 

�X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�� �X�� �R�E�D�� �V�P�M�H�U�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H�� ���V�O�L�N�D�� �������������� �3�R�ã�W�R�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�R��

�P�R�J�X�ü�H���R�G�U�H�G�L�W�L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���W�R�þ�N�X��staklastog ugljika ���S�R�J�O�D�Y�O�M�H������������ �R�Q�G�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�L�M�H���E�L�O�R��

�P�R�J�X�ü�H���S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�W�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���H�O�H�N�W�U�R�G�H���X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O��staklastog ugljika. 

 

Slika 5.21. Elektrodni potencijal GC �H�O�H�N�W�U�R�G�H���W�L�M�H�N�R�P���S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���W�L�W�U�D�F�L�M�H���Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���1�D�&�O���O�X�å�L�Q�R�P��
(�v) i kiselinom (�v,). Ic = 2 x 10-3 mol dm-3; �� = 25 °C. 

Utjecaj pH na elektrodni potencijal GC elektrode je u skladu s promatranjima na 

�G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�M�� �L�� �J�U�D�I�L�W�Q�R�M�� �H�O�H�N�W�U�R�G�L�� �ã�W�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �G�D�� �V�X�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O-odredbeni 

�L�R�Q�L�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�� �L�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�� �L�R�Q�L���� �=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �]�D�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �K�L�V�W�H�U�H�]�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��GC 

sl�L�þ�Q�D�� �K�L�V�W�H�U�H�]�L�� �Q�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�M�� �H�O�H�N�W�U�R�G�L���� �.�R�G�� �R�E�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K��

potencijala pri pH = ������ �J�G�M�H���M�H���K�L�V�W�H�U�H�]�D���Q�D�M�Y�H�ü�D���� �L�]�Q�R�V�L���������P�9�����2�Y�R���X�S�X�ü�X�M�H���G�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D��

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�H�P�D�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �R�P�M�H�U�X�� �G�L�I�X�]�L�M�V�N�L�K�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�Hvih i 

hidroksidnih iona. 

�1�D�J�L�E���I�X�Q�N�F�L�M�H���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���R���S�+���L�]�Q�R�V�L�������������1�H�U�Q�V�W�R�Y�R�J���Q�D�J�L�E�D���ã�W�R���X�S�X�ü�X�M�H��

da na elektrodi dolazi do adsorpcije potencijal-�R�G�U�H�G�E�H�Q�L�K���L�R�Q�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���G�H�W�D�O�M�Q�R���S�U�R�X�þ�L�O�R��

koji potencijal-�R�G�U�H�G�E�H�Q�L�� �L�R�Q�L�� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�M�X�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ãinu staklastog ugljika te mehanizam te 

�D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �V�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �F�L�N�O�L�þ�N�H�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�H�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �L�P�S�H�Q�G�D�Q�F�L�M�V�N�H��

spektroskopije na GC elektrodi. 
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5.2.3. Reakcije na elektrodi staklastog ugljika 

5.2.3.1. �8�W�M�H�F�D�M���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H���Q�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H od staklastog ugljika 

Elektrokemijska aktivacija elektrode od staklastog ugljika provedena je ciklizacijom elektrode 

tijekom 15 ciklusa u vodenoj otopini H2SO4 (c = 0,5 mol dm�±3) uz Ek = �±0,4 V, Ea = 1,8 V, v 

= 100 mV s�±1���� �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �F�L�N�O�L�þ�N�L�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�L�� �Srikazani su na Slici 5.22. Strujni vrhovi 

�X�R�þ�H�Q�L�� �X�� �D�Q�R�G�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �S�U�L�S�L�V�X�M�X�� �V�H�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �P�M�H�V�W�D����

�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�X���L���U�D�V�W�X�� �J�U�D�I�L�W�Q�R�J���R�N�V�L�G�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���V�W�D�N�O�D�V�W�R�J���X�J�O�M�L�N�D�����G�R�N���V�H�� �V�W�U�X�M�Q�L���Y�U�K���X�R�þ�H�Q���X��

katodnom dijelu krivulja pripisuje procesu redukcije oksidnog sloja formiranog u anodnom 

�G�L�M�H�O�X���F�L�N�O�L�þ�N�R�J���Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�D�����3�R�V�W�X�S�N�R�P���F�L�N�O�L�]�D�F�L�M�H���X���]�D�G�D�Q�L�P���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���Q�D�N�R�Q��

������ �F�L�N�O�X�V�D���� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R�� �M�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �7�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X��

vrijednosti anodnih s�W�U�X�M�D���S�U�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�L�P�D���Y�L�ã�L�P���R�G�����������9���L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�V�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�W�U�X�M�D���X��

�F�L�M�H�O�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �]�D�� �G�Y�D�� �V�O�L�M�H�G�Q�D�� �F�L�N�O�L�þ�N�D�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�D���� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N��

�H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �N�D�R�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �N�R�U�D�N�� �S�U�L�S�U�H�P�H�� �U�D�G�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �X��

svim daljim elektrokemijskim mjerenjima. 

 
Slika 5.22. Elektrokemijska aktivacija elektrode od staklastog ugljika ciklizacijom elektrode provedenoj tijekom 
15 ciklusa u vodenoj otopini H2SO4 (c = 0,5 mol dm�±3) uz Ek = �±0,4 V, Ea = 1,8 V, v = 100 mV s�±1. Dobivene 
�W�R�þ�N�H���V�X���S�R�N�D�]�D�Q�H���N�D�R���N�U�L�Y�X�O�M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�H��B-Spline metodom. 

�0�H�W�R�G�R�P�� �F�L�N�O�L�þ�N�H�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� �Q�D��

�H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �R�G�� �V�W�D�N�O�D�V�W�R�J�� �X�J�O�M�L�N�D�� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �1�D�&�O�� ��c = 2 
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mmol dm�±3). Snimljeni su �F�L�N�O�L�þ�N�L�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�L�� �Q�D�� �Q�H�D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�R�M�� �L�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�R�M�� �H�O�H�N�W�U�R�G�L�� �R�G��

�V�W�D�N�O�D�V�W�R�J�� �X�J�O�M�L�N�D�� �X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�M�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �X�� �ã�L�U�R�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���� �R�G��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�L�N�D�� �G�R�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�L�V�L�N�D�� ���6�O�L�N�D�� �������������� �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P��

prikazanih c�L�N�O�L�þ�N�L�K�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�U�L�S�U�H�P�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H���� �D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �D�Q�R�G�Q�L�K�� �L�� �N�D�W�R�G�Q�L�K�� �V�W�U�X�M�D�� �X�� �F�L�M�H�O�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���� �'�R�G�D�W�Q�R���� �X�R�þ�H�Q�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �S�R�U�D�V�W�� �D�Q�R�G�Q�L�K�� �V�W�U�X�M�D�� �S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�Lma 

potencijala i pojava jasno definiranog katodnog strujnog vrha za aktiviranu elektrodu 

�S�R�Y�H�]�D�Q�R�J�� �V�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �U�H�G�X�N�F�L�M�H�� �N�L�V�L�N�D���� �2�Y�L�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �M�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M��

elektrokemijske aktivacije elektrode od staklastog ugljika na elektrokemijsko pon�D�ã�D�Q�M�H��

ispitivanog sustava. 

 

Slika 5.23. �&�L�N�O�L�þ�N�L�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�L�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�H�� �L�� �Q�H�D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �R�G���V�W�D�N�O�D�V�W�R�J�� �X�J�O�M�L�N�D�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�M��
otopini NaCl (c = 2 mmol dm-3, pH = 7) pri v = 10 mV s�±1�����'�R�E�L�Y�H�Q�H���W�R�þ�N�H���V�X���S�R�N�D�]�D�Q�H���N�D�R���N�U�L�Y�X�O�M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�H��
B-Spline metodom. 

 

5.2.3.2. �'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���S�R�G�U�X�þ�M�D���N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�R�J���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�G�H���R�G���V�W�D�N�O�D�V�W�R�J���X�J�O�M�L�N�D 

�6�O�L�N�D�� ���������� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�R�P�D�N�D�� �D�Q�R�G�Q�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �Q�D�� �S�U�R�I�L�O�� �F�L�N�O�L�þ�N�L�K�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�D��

elektrode od staklastog ugljika u vodenoj otopini NaCl (c = 2 mmol dm-3, pH = 7). Iz strujnih 

�R�G�]�L�Y�D���� �S�U�L�� �V�X�N�F�H�V�L�Y�Q�R�M�� �S�U�R�P�M�H�Q�L�� �D�Q�R�G�Q�H�� �J�U�D�Q�L�F�H���� �M�D�V�Q�R�� �V�H�� �X�R�þ�D�Y�D�� �N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

�H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �X�� �ã�L�U�R�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �R�G��-0,2 V do 1 V. Pomakom anodne granice na 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �������� �9�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Q�D�J�O�R�J�� �S�R�U�D�V�W�D�� �D�Q�R�G�Q�H�� �V�W�U�Xje povezanog s 
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�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�L�V�L�N�D�� �L�� �S�U�R�I�L�O�L�U�D�Q�M�D�� �N�D�W�R�G�Q�R�J�� �V�W�U�X�M�Q�R�J�� �Y�U�K�D�� �S�U�L��-0,45 V 

�N�R�M�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �S�U�R�F�H�V�X�� �U�H�G�X�N�F�L�M�H�� �N�L�V�L�N�D���� �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �X�S�X�ü�X�M�X�� �G�D�� �M�H�� �L�G�H�D�O�Q�R�� �P�M�H�U�H�Q�R��

�S�R�G�U�X�þ�M�H���± 0,7 V �± �������� �9�� �S�R�ã�W�R�� �V�X�� �S�U�L�� �W�D�N�Y�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �L�]�P�M�H�U�Hne minimalne promjene u 

�J�X�V�W�R�ü�L�� �M�D�N�R�V�W�L�� �V�W�U�X�M�H���� �2�Y�H�� �V�O�D�E�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�X�� �E�L�W�Q�H�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�H�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�V�N�H��

spektroskopije.  

 

Slika 5.24. �&�L�N�O�L�þ�N�L���Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�L���H�O�H�N�W�U�R�G�H���R�G���V�W�D�N�O�D�V�W�R�J���X�J�O�M�L�N�D���V�Q�L�P�O�M�H�Q�L���X���Y�R�G�H�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L���1�D�&�O����c = 2 mmol 
dm�±3, pH = 7) za pomak anodne granice, Ea = 1,0 �± 1,8 V pri v = 10 mV s�±1. 

 

5.2.3.3. Utjecaj brzine promjene potencijala 

�'�R�G�D�W�Q�R���� �P�H�W�R�G�R�P�� �F�L�N�O�L�þ�N�H�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D��

�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �R�G�� �V�W�D�N�O�D�V�W�R�J�� �X�J�O�M�L�N�D���� �6�Q�L�P�O�M�H�Q�L�� �F�L�N�O�L�þ�N�L��

�Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�L�� �X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D����v = 10 �± 

100 mV s-1 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �6�O�L�F�L�� ������������ �8�V�O�L�M�H�G�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���G�R�O�D�]�L��

�G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�U�X�M�D�� �X�� �N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�M�X�ü�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�Q�D�E�R�M�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �G�Y�R�V�O�R�M�X���� �ã�W�R�� �M�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���� �=�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�U�H�E�D�M�X�� �U�D�G�L�W�L�� �S�U�L�� �Q�L�V�N�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���N�D�N�R���E�L���V�H���L�]�E�M�H�J�O�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Q�D�E�R�M�D u elektrokemijskom dvosloju. 
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Slika 5.25. �&�L�N�O�L�þ�N�L���Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�L���H�O�H�N�W�U�R�G�H���R�G���V�W�D�N�O�D�V�W�R�J���X�J�O�M�L�N�D���V�Q�L�P�O�M�H�Q�L���X���Y�R�G�H�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L���1�D�&�O����c = 2 mmol 
dm�±3, pH = 7�����S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D����v = 10-100 mV s�±1.  

 

5.2.3.4. Utjecaj sastava elektrolita 

Slik�D�� ���������� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �F�L�N�O�L�þ�N�H�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �R�G�� �V�W�D�N�O�D�V�W�R�J�� �X�J�O�M�L�N�D�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�H�� �X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�D�V�W�D�Y�L�P�D���Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���1�D�&�O����Ic = 2 mmol dm�±3, pH = 3 �± 11) pri v = 10 mV s�±1. 

�9�L�G�O�M�L�Y�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�Vko �S�R�Q�D�ãanje u 

ispitivanom sustavu. Elektroda je elektrokemijski aktivnija pri pH = 3 i pH = 11 u odnosu na 

pH = 7 �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �L�]�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �D�Q�R�G�Q�L�K�� �L�� �N�D�W�R�G�Q�L�K�� �V�W�U�X�M�D�� ���S�R�V�H�E�Q�R�� �Q�D��

potencijalima oko -�������� �9���L���������� �9���� �L�� �Q�H�ã�W�R���P�D�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�U�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�L�P�D���Y�L�ã�L�P���R�G���������� �9������

�2�Y�D�N�Y�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���X�N�D�]�X�M�H���G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K���L�R�Q�D��GC �H�O�H�N�W�U�R�G�D���O�D�N�ã�H��

provodi struju, odnosno postaje nepolarizabilna. Da bi se napravila kvalitetna usporedba s 

mjerenjima elektrodnog potencijala GC elektrode potrebno je dodatno napraviti mjerenja 

elektronske impedancijske spektroskopije. 
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Slika 5.26. �&�L�N�O�L�þ�N�L�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�L�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �R�G�� �V�W�D�N�O�D�V�W�R�J�� �X�J�O�M�L�N�D�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��sastavima vodene 
otopine NaCl (Ic = 2 mmol dm-3, pH = 3 �± 11) pri brzini promjene potencijala, v = 10 mV s�±1. 

 

5.2.3.5. Elektronska impedancijska spektroskopija 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���L���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���H�O�H�N�W�U�R�G�H���R�G���V�W�D�N�O�D�V�W�R�J���X�J�O�M�L�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D���V�X���(�,�6���P�H�W�R�G�R�P����

�,�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�V�N�L�� �V�S�H�N�W�U�L�� �V�Q�L�P�D�Q�L�� �V�X�� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �1�D�&�O�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�D�V�W�D�Y�D����pH = 3 �± 11 

(Tab�O�L�F�D�� ���������� �X�� �ã�L�U�R�N�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �R�G�� �������� �N�+�]�� �G�R�� ���� �P�+�]�� �S�U�L�� �Q�D�S�R�Q�V�N�R�P�� �V�L�J�Q�D�O�X��

male amplitude od �r 5 mV na potencijalu otvorenog kruga. Dobiveni spektri dani su na 

slikama 5.27 i 5.28 u Nyquistovom i Bodeovom prikazu. 

  
Slika 5.27. Nyquistov prikaz im�S�H�G�D�Q�F�L�M�V�N�L�K�� �R�G�]�L�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �R�G�� �V�W�D�N�O�D�V�W�R�J�� �X�J�O�M�L�N�D�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�+��
vrijednostima vodene otopine NaCl (Ic = 2 mmol dm-3) na potencijalu otvorenog kruga. 
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Slika 5.28. Bodeovi prikazi impedancijskih odziva elektrode od staklastog ugljika snim�O�M�H�Q�L�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�+��
vrijednostima vodene otopine NaCl (Ic = 2 mmol dm-3) na potencijalu otvorenog kruga. 

Nyquistov prikaz impedancijskih spektara (S�O�L�N�D�� ������������ �S�R�N�D�]�X�M�H�� �N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

elektrode neovisno o pH vrijednostima otopine elektrolita, no pri pH 3 �L�������R�G�]�L�Y�L���X�S�X�ü�X�M�X���Q�D��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �N�D�R�� �L�G�H�D�O�Q�R�� �Q�H�S�R�O�D�U�L�]�D�E�L�O�Q�H���� �G�R�N�� �S�U�L��pH = 1���� �R�G�]�L�Y�� �X�S�X�ü�X�M�H�� �Q�D�� �Y�L�ã�H��

�S�R�O�D�U�L�]�D�E�L�O�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H���� �8�� �%�R�G�H�R�Y�R�P�� �S�U�L�N�D�]�X�� ��Slika 5.28) ovisnosti modula 

impedancije, |Z| o frekvenciji, f vidljiva je zona neovisnosti |Z| o f �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �L��

�V�U�H�G�Q�M�L�K�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �]�D�� �R�K�P�V�N�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �8��

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �V�U�H�G�Q�M�L�K�� �L�� �Q�L�V�N�L�K�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �R�G�]�L�Y�� �_Z�_�� �M�H�� �O�L�Q�H�D�U�D�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�U�L�S�L�V�X�M�H�� �N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�R�P��

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H���� �R�G�Y�L�M�D�� �V�H�� �V�D�P�R�� �D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�D�� �Q�D�E�R�M�D�� �X�� �G�Y�R�V�O�R�M�X�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�M�� �J�U�D�Q�L�F�L��

�H�O�H�N�W�U�R�G�D�_�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�����2�K�P�V�N�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���S�R�N�D�]�X�M�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D��pH = 7�����D���Q�D�M�Q�L�å�H���]�D��

pH = 3 �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �Q�D�M�Q�L�å�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �)�D�]�Q�L�� �N�X�W����

kao strukturno osjetl�M�L�Y�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�H���� �M�D�V�Q�L�M�H�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�L�U�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���V�O�R�M�X���V�W�D�N�O�D�V�W�R�J���X�J�O�M�L�N�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���S�+���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�����9�L�G�O�M�L�Y���M�H���S�U�L�M�H�O�D�]��

�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���I�D�]�Q�R�J���N�X�W�D���L���P�D�Q�M�H���L�]�U�D�å�H�Q���S�U�L�M�H�O�D�]���X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���_Z| pri frekvencijama od 

1 do 10 Hz za pH = 3 i pH = 7. Promjena je najizrazitija pri pH = 3 �ã�W�R���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�X��

�K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K���L�R�Q�D���X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���V�O�R�M�D���V�W�D�N�O�D�V�W�R�J���X�J�O�M�L�N�D���L���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�X���G�X�E�O�M�L�K���V�O�R�M�H�Y�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����2�G�]�L�Y���S�U�L��pH = 1�����M�H���X���V�N�O�D�G�X���V���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�P za polarizabilnu elektrodu, uz 

naznaku prisutnosti dodatne otporne komponente u sustavu povezane s izmjenom naboja na 

�P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�M���J�U�D�Q�L�F�L���V�W�D�N�O�D�V�W�L���X�J�O�M�L�N���_���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D�� 

�1�D���W�H�P�H�O�M�X���S�R�G�D�W�D�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�����F�L�N�O�L�þ�N�H���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�H���L elektronske 

�L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�V�N�H�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H��GC elektroda kemijski inertna 

�H�O�H�N�W�U�R�G�D�����5�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Y�H�O�L�N���Q�D�J�L�E���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���R���S�+���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D��
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penetracije hidronijevih iona u dublje slojeve staklastog ugljika i njihove elektrokemijske 

aktivacije.  

 
5.2.4. Potenciometrijske masene titracije 

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �W�R�þ�N�H�� �Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �P�D�V�H�Q�H�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H����

�3�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���P�D�V�H�Q�H���W�L�W�U�D�F�L�M�H���V�X���L�]�Y�H�G�H�Q�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���M�H���X���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�X���Y�R�G�H�Q�X���R�W�R�S�L�Q�X��

NaCl, Ic = 2 mmol dm�±3�����G�R�G�D�Y�D�Q���V�X�K�L���X�]�R�U�D�N���L�Q�H�U�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����.�D�R���L�Q�H�U�W�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��

�V�X���þ�H�V�W�L�F�H���G�L�M�D�P�D�Q�W�D�����J�U�D�I�L�W�D���L���X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K���Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L�����&�1�7�������1�D�N�R�Q���G�R�G�D�W�N�D���V�X�K�H���P�D�V�H���þ�H�V�W�L�F�D��

�S�U�D�ü�H�Q�D���M�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�+���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���P�D�V�H�Q�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���þ�H�V�W�L�F�D�� �3�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M��

masenoj koncentraciji bi se pH suspenzije prestao mijenjati, te ta vrijednost pH�’  bila bi 

�M�H�G�Q�D�N�D���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�R�þ�N�H���Q�X�O-naboja (poglavlje 3.3.3). 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �3�7�)�(�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�D�V�H�Q�L�K�� �W�L�W�U�D�F�L�M�D��157 Masena 

t�L�W�U�D�F�L�M�D�� �L�]�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �U�D�]�U�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �J�X�V�W�H�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� �M�H�U�� �V�X�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �W�H�I�O�R�Q�D�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�H�� �L�� �W�H�ã�N�R�� �V�H��

�V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�M�X���X���Y�R�G�L�����,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���P�D�V�H�Q�D���W�L�W�U�D�F�L�M�D���L�]�Y�H�G�H�Q�D���M�H���R�E�U�Q�X�W�L�P���V�P�M�H�U�R�P���W�H���M�H���S�R�þ�H�W�Q�L���S�+��

(pH0 koji odgovara pH vrijednosti vodene otopine elektrolit�D�� �E�H�]�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �W�H�I�O�R�Q�D���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q��

�P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �S�+�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �]�D�� �S�U�L�S�U�H�P�X�� �J�X�V�W�H�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D��

�W�H�I�O�R�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L���� �'�R�G�D�W�Q�R���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �Q�D�J�O�D�V�L�W�L�� �G�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �Q�D��

�3�7�)�(���þ�H�V�W�L�F�D�P�D�����V�X���U�D�ÿ�H�Q�D���X�]���.�&�O���N�D�R elektrolit. 

�,�]�Q�R�V�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�P�D�� �Y�H�O�L�N�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �R�E�O�L�N�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K��

�P�D�V�H�Q�L�K�� �W�L�W�U�D�F�L�M�D���� �=�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �V�D�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �S�+�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� �X��

�R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �G�R�G�D�W�N�X�� �P�D�V�H�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �V�D�� �Q�L�V�N�R�P�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���� �8��

�V�N�O�D�G�X�� �V�� �W�L�P�H�� �N�R�G�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �V�D�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �]�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �M�H�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �S�+�’  

�S�R�V�W�L�ü�L�� �Y�H�ü�� �S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �P�D�V�H�Q�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�L���� �.�R�G�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �V�D�� �Q�L�V�N�R�P��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�R�V�H�ü�L���Y�L�V�R�N�H���P�D�V�H�Q�H���N�R�Qcentracije (> 100 g dm�±3) kako 

bi se odredio pH�’ �����8���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�D�G�D���M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���G�U�D�V�W�L�þ�Q�R���Q�L�V�N�D���������������P2 

g�±1�����Q�H�P�R�J�X�ü�H���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L���S�+�’ �����Q�H�J�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���V�D�P�R���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���Q�M�H�J�R�Y�X���S�U�R�F�M�H�Q�X�� 

Slika 5.29 prikazuje rezultat potenciometrijskih masenih titracija na svim ispitivanim 

uzorcima uz dodatak literaturnih podataka za PTFE.157 Kod svih ispitivanih uzoraka dolazi do 

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�+�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �P�D�V�H�Q�R�M�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �N�R�G�� �Y�H�ü�L�Q�H��

�X�]�R�U�D�N�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �P�D�V�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R��

�S�R�ã�W�R�� �V�X�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H�� �]�D�S�R�þ�H�W�H�� �L�]�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�J�� �S�+�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �G�R�N�� �M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �Q�X�O-naboja u 

�N�L�V�H�O�R�P�� �S�+�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� ������ ���� �S�+�� ���� �������� �'�R�G�D�W�N�R�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�U�H�U�D�V�S�R�G�M�H�O�H��
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potencijal-�R�G�U�H�G�E�H�Q�L�K���L�R�Q�D���L�]�P�H�ÿ�X ostatka otopine i IWL. Hidroksidni ioni ulaze u IWL, dok 

�K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L���L�R�Q�L���R�V�W�D�M�X���X���R�V�W�D�W�N�X���R�W�R�S�L�Q�H���þ�L�P�H���G�R�O�D�]�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���S�+�� 

 
�6�O�L�N�D���������������3�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D���P�D�V�H�Q�D���W�L�W�U�D�F�L�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���L�Q�H�U�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D����Ic = 2 mmol dm�±3, �� = 25 °C. 

Grafit je �M�H�G�L�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�� �N�R�G�� �N�R�M�H�J�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �E�O�D�J�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �X�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �5�D�]�O�R�J��

�W�R�P�H���M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Y�L�V�R�N�D���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�R�þ�N�H���Q�X�O-naboja koja se i dalje nalazi u blago kiselom 

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�Q�G�L�F�L�U�D�M�X�ü�L�� �S�U�H�I�H�U�L�U�D�Q�L�� �X�O�D�]�D�N�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �Q�D�V�S�U�D�P�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D ili 

asocijaciju nekih drugih aniona iz otopine. 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� �L�� �&�1�7�� �S�+�’  �Q�L�M�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W���� �=�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�� �M�H�� �R�Y�R�� �E�L�O�R�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �]�E�R�J��

�Q�L�V�N�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�H�� �M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �P�D�V�H�Q�D�� �W�L�W�U�D�F�L�M�D�� �S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�D�� �L�]�� �N�L�V�H�O�H��

suspenzije (pH0 = 3,6) kako bi se �S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �P�D�V�H�Q�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �G�R�V�H�J�Q�X�O�D�� �V�W�D�O�Q�D�� �S�+��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�M�D���R�G�J�R�Y�D�U�D���W�R�þ�N�L���Q�X�O-naboja (Slika 5.30).  
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Slika 5.30. Potenciometrijska masena titracija suspenzije dijamanta sa (�”) i bez (�v) dodatka HCl. Ic = 2 mmol 
dm�±3, �� = 25 °C. 

Kod CNT pH�’  nije �E�L�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �]�E�R�J�� �S�R�W�H�ã�N�R�ü�D�� �V�D�� �J�X�V�W�R�P�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�R�P���� �3�R�ã�W�R�� �V�X�� �&�1�7��

�ã�X�S�O�M�L���Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�����Q�M�L�K�R�Y�D���J�X�V�W�R�ü�D���M�H���L�]�U�D�]�L�W�R���Q�L�V�N�D���Q�D�V�S�U�D�P���N�R�O�R�L�G�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����6�D�P�L�P���W�L�P�H��

za postizanje visokih masenih koncentracija potrebno je dodati veliku masu, a samim time i 

veliki �Y�R�O�X�P�H�Q���S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J���X�]�R�U�N�D���&�1�7�����ã�W�R���M�H���G�R�Y�R�G�L�O�R���G�R���Q�D�V�W�D�Q�N�D���L�]�U�D�]�L�W�R���J�X�V�W�L�K���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D��

�Y�H�ü�� �S�U�L�� �Q�L�V�N�L�P�� �P�D�V�H�Q�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �P�D�V�H�Q�L�K�� �W�L�W�U�D�F�L�M�D��

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���V�D�P�R���S�U�R�F�M�H�Q�D���W�R�þ�N�H���Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D���]�D���&�1�7���þ�H�V�W�L�F�H�����6�O�L�N�D��5.29), dok se �M�H���]�D���W�R�þ�Q�R��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�O�D���P�H�W�R�G�D���N�L�V�H�O�L�Qsko-baznih titracija (Slika 5.31). 

Kiselinsko-�E�D�]�Q�D���W�L�W�U�D�F�L�M�D�����3�R�J�O�D�Y�O�M�H�����������������U�D�ÿ�H�Q�D���M�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���M�H���S�R�V�H�E�Q�R���W�L�W�U�L�U�D�Q���X�]�R�U�D�N��

vodene otopine elektrolita i uzorak suspenzije CNT. Vodena otopina elektrolita 

(Ic,0 = 2 mmol dm-3) pripravljena je dodatkom 50 µL NaCl (c0 = 1 mol dm�±3) i 100 µL HCl  (c0 

= 0,1 mol dm�±3) u 10 mL vode. Nakon svakog dodatka NaOH  (c0 = 3,3 × 10�±2 mol dm�±3) 

izmjerena je pH vrijednost suspenzije. Suspenzija ugljikovih nanocijevi (�� = 5 g cm�±3) 

pripremljena je dodatkom 50 mg ugljikovih nanocijevi u 10 mL vodene otopine elektrolita 

�L�V�W�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �N�D�R�� �L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �E�H�]�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �1�D�N�R�Q�� �V�Y�D�N�R�J��

�G�R�G�D�W�N�D���W�L�W�U�D�Q�V�D���P�M�H�U�H�Q�D���M�H���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�����D���L�]�P�H�ÿ�X���P�M�Hrenja suspenzija je tretirana 

�X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�P���V�R�Q�G�R�P���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G�������P�L�Q�����2�Y�R�P���P�H�W�R�G�R�P���V�X���G�R�E�L�Y�H�Q�H���G�Y�L�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���L�]���þ�L�M�H�J��

�V�H���V�M�H�F�L�ã�W�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���W�R�þ�N�D���Q�X�O-naboja (Slika 5.31). 
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Slika 5.31. Usporedba potenciometrijske titracije vodene otopine NaCl sa (�”) i bez ���v�� �&�1�7�� �þ�H�V�W�L�F�D�� ����Ic,0 = 2 
mmol dm�±3, V = 10 mL, �� = 5 g cm�±3). �� = 25 °C 

�7�D�E�O�L�F�D�����������S�U�L�N�D�]�X�M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�R�þ�N�H���Q�X�O-naboja za ispitane uzorke. Dobivene 

vrijednosti pHpzc �V�X�� �X�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �����± ���� �S�+�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �V�� �L�]�Q�L�P�N�R�P�� �J�U�D�I�L�W�D���� �3�R�ã�W�R�� �M�H��

k�R�G���J�U�D�I�L�W�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���S�R�N�D�]�D�Q�R���G�D���G�R�O�D�]�L���G�R���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���N�O�R�U�L�G�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���J�U�D�I�L�W�D�����P�R�J�X�ü�H��

�M�H���G�D���V�O�L�þ�D�Q���S�U�R�F�H�V��uzrokuje �Y�L�V�R�N�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�R�þ�N�H���Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D�����8���V�O�X�þ�D�M�X���3�7�)�(���L���G�L�M�D�P�D�Q�W�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���W�R�þ�N�D���Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D���M�H���E�O�L�V�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�D�R���L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���W�R�þ�N�D ravnih ploha. 

�7�D�E�O�L�F�D�������������9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�R�þ�N�H���Q�X�O-naboja za ispitivane sustave. Ic = 2 mmol dm�±3, �� = 25 °C. 

 pHpzc 

PTFE 3,2157 

Dijamant 3,5 

Grafit 5,6 

CNT 3,8 

�3�R�ã�W�R�� �V�H�� �M�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �W�R�þ�N�H�� �Q�X�O-naboja CNT �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�U�L�V�W�L�O�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�V�N�R-bazna 

titracij�D�����X���Q�M�L�K�R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���M�H���G�R�G�D�W�Q�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���L���R�Y�L�V�Q�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D���R���S�+��

�V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���� �3�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �O�R�J�L�V�W�L�þ�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �Q�D�� �S�R�G�D�W�N�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�L�V�H�O�R-baznom titracijom 

�P�R�å�H���V�H���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�W�L���R�Y�L�V�Q�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D���R���S�+�����6�O�L�N�D�������������L�����������������/�R�J�L�V�W�L�þ�N�D��

funkcija dana je izrazom:  
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  (5.1) 

�S�U�L���þ�H�P�X���V�X���$1, A2, p i x0 u�J�R�G�L�Y�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�M�L���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���L�]���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���S�U�L�O�D�J�R�G�E�H���I�X�Q�N�F�L�M�H��

prema podatcima, dok V predstavlja volumen dodane baze. 

 

 
�6�O�L�N�D�� ������������ �6�O�D�J�D�Q�M�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �O�R�J�L�V�W�L�þ�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �V�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�P�� �S�R�G�D�W�F�L�P�D�� �N�L�V�H�O�R-bazne 
titracije vodene otopine NaCl (Slika 5.31). Ic,0 = 2 mmol dm�±3, V = 10 mL, �� = 5 g cm�±3, �� = 25 °C 
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�6�O�L�N�D�� ������������ �6�O�D�J�D�Q�M�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �O�R�J�L�V�W�L�þ�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �V�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�P�� �S�R�G�D�W�F�L�P�D�� �N�L�V�H�O�R-bazne 
titracije suspenzije ugljikovih nanocijevi u vodenoj otopini NaCl (Slika 5.31). Ic,0 = 2 mmol dm�±3, V = 10 mL, �� = 
5 g cm�±3, �� = 25 °C 

�3�U�R�Y�M�H�U�D�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�V�W�L�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �P�M�H�U�H�Q�L�P�� �S�R�G�D�W�F�L�P�D�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�P�� �X�W�U�R�ã�H�Q�R�J��

�Y�R�O�X�P�H�Q�D���1�D�2�+���]�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���V�M�H�F�L�ã�W�X���N�U�L�Y�X�O�M�D���W�L�W�U�D�F�L�M�H�����'�R�E�L�Y�H�Q���M�H���Y�R�O�X�P�H�Q��

od 210,6 µL koji o�G�J�R�Y�D�U�D�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�� ������������ �6�O�M�H�G�H�ü�L�� �N�R�U�D�N�� �M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�N�D��

volumena dodanog NaOH za postizanje istih vrijednosti pH u vodenoj otopini elektrolita i 

�V�X�V�S�H�Q�]�L�M�L���W�H���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D���10 (Slika 5.34) prema formuli: 

  (5.2) 

gdje F �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���)�D�U�D�G�D�\�H�Y�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�X����c �S�R�þ�H�W�Q�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���1�D�2�+����Vb volumen baze za 

�S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D����Vd volumen baze za postizanje 

iste pH vrijednosti suspenzije, s �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���N�R�O�R�L�G�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D������ masenu koncentraciju 

i V volumen suspenzije. 
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�6�O�L�N�D���������������6�O�D�J�D�Q�M�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D �&�1�7���þ�H�V�W�L�F�D u vodenoj otopini NaCl s eksperimentalno 
dobivenim podatcima. Ic,0 = 2 mmol dm�±3, V = 10 mL, �� = 5 g cm�±3, �� = 25 °C 

�'�R�E�L�Y�H�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�D�E�R�M�D�� �R�� �S�+�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�� �D�I�L�Q�L�W�H�W��

�K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Qi CNT. Pri pH = 7���� �N�D�G�D�� �M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L��

�K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K���L�R�Q�D���X���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�L���M�H�G�Q�D�N�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���J�X�V�W�R�ü�D���Q�D�E�R�M�D���X�Q�X�W�D�U���,�:�/���L�]�Q�R�V�L���±0,1675 

C m�±2�����/�L�W�H�U�D�W�X�U�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D���3�7�)�(���þ�H�V�W�L�F�D�����S�U�L���L�V�W�R�M���L�R�Q�V�N�R�M���M�D�N�R�V�W�L��

i pH vrijednosti, iznosi 0,05 C m-2.167 Dobivena razlika je posljedica velike razlike u 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Q�D�E�R�M�D�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K�� �Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L��

�L�]�Q�R�V�L���Q�X�O�D���S�U�L���S�+���§���������������R�G�Q�R�V�Q�R���X���W�R�þ�N�L���Q�X�O-naboja. 

 
5.2.5. �0�M�H�U�H�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���Hlektroforezom 

�(�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �L�Q�H�U�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�R�J�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D��

�V�Y�L�M�H�W�O�R�V�W�L�����0�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���Q�D���þ�H�V�W�L�F�D�P�D���G�L�M�D�P�D�Q�W�D�����J�U�D�I�L�W�D���L���&�1�7�������ý�H�V�W�L�F�D�P�D���3�7�)�(��

�H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���V�H���Q�L�M�H���P�R�J�D�R���R�G�U�H�G�L�W�L���]�E�R�J���Q�Mihove visoke hidrofobnosti. 

�6�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���L�Q�H�U�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���N�R�M�R�M���M�H���P�Q�R�å�L�Q�V�N�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���1�D�&�O���E�L�O�D�������P�P�R�O���G�P�±3, 

�D�� �S�+�� �§�� �������� �W�L�W�U�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �V�� �+�&�O�� �G�R�� �S�+�� �§�� �����± 3. Nakon svakog dodatka kiseline izmjerena je 

�S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���þ�H�V�W�L�F�D���L�Q�H�U�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����0�M�H�U�H�Q�M�D �V�X���U�D�ÿ�H�Q�D���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���R�G���������ƒ�&����������

�ƒ�&���L���������ƒ�&�����R�V�L�P���X���V�O�X�þ�D�M�X���&�1�7���X���þ�L�M�H�P���V�O�X�þ�D�M�X���M�H���P�M�H�U�H�Q�M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R���L���S�U�L������ °C. 

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D���� �J�G�M�H�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�M�H�U�H�Q�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O��

ravnih ploha, kod elektroforeze mjerenja p�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �V�X�� �E�L�O�D�� �Q�H��

�U�H�S�U�R�G�X�F�L�E�L�O�Q�D���� �8�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�X�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �S�U�L�M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��
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pokretljivosti �þ�H�V�W�L�F�D���� �3�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �������� �ƒ�&�� �L�� ������ �ƒ�&���� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �E�L�O�D�� �M�H��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D���� �3�U�L�� �Y�L�ã�L�P�� �W�H�P�S�H�U�Dturama mjerni signal je bio nestabilan i mjerenja su bila 

�G�X�J�D�� �L�� �Q�H�S�R�X�]�G�D�Q�D���� �1�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�L�� �X�]�U�R�N�� �R�Y�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �J�L�E�D�Q�M�D��

�þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�L���� �]�E�R�J�� �N�R�M�H�J�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �N�R�O�R�L�G�Q�H����

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���� �3�R�Vljedica toga je da su mjerenja pri 40 °C nepouzdana pogotovo u 

�E�O�L�]�L�Q�L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���J�G�M�H���G�R�G�D�W�Q�R���G�R�O�D�]�L���G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���D�J�U�H�J�D�F�L�M�H���L���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D�� 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D�����H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�U�L���L�V�W�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��

se ne mo�J�X�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L�� �P�H�ÿ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���� �1�D�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�X�� �S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���� �D��

�V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�H���� �X�W�M�H�þ�X�� �P�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�L�� �I�D�N�W�R�U�L�� �R�G�� �Y�U�V�W�D��

�þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �G�R�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �W�L�K�� �I�D�N�W�R�U�D je i 

�P�D�V�H�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�L���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X��

�P�D�V�H�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���M�H���X�J�R�ÿ�H�Q�D���S�R�V�H�E�Q�R���]�D���V�Y�D�N�X���Y�U�V�W�X���þ�H�V�W�L�F�D���N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�L��

�R�S�W�L�P�D�O�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���� �,�]�� �W�R�J�� �U�D�]loga masena koncentracija 

�þ�H�V�W�L�F�D�� �M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �W�H�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L��

�L�]�P�M�H�U�H�Q�H���S�R�G�D�W�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�Q�H�U�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

 

5.2.5.1. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���]�D���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H 

�1�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�L�� �W�U�L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �2�E�O�L�N�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �R�� �S�+�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� �M�H�� �V�O�L�þ�Q�D��

�S�U�L�� �V�Y�H�� �W�U�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�H�� �V�H�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �W�R�þ�N�D���� �]�D�� �V�Y�H�� �W�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �Q�D�O�D�]�L�� �X��

�X�V�N�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�]�P�H�ÿ�X�����������± 2,6 pH jedinice (Tablica 5.6). 
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�6�O�L�N�D�� ������������ �(�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H��
�1�D�&�O���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D������ = 0,06 g dm�±3, Ic = 2 x 10-3 mol dm-3 

�2�Y�L�V�Q�R�V�W�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Q�H�P�D�� �V�O�L�M�H�G���� �2�Y�D�M��

�U�H�]�X�O�W�D�W�� �P�R�å�H�� �L�Q�G�L�F�L�U�D�W�L�� �G�D�� �H�Q�W�D�O�S�L�M�D�� �L�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�D�� �Q�L�V�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�L�� �X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �Q�H�S�R�X�]�G�D�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��

�H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���S�U�L����0 °C. 

�7�D�E�O�L�F�D�������������9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���þ�H�V�W�L�F�D���G�L�M�D�P�D�Q�W�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D������ = 0,06 g 
dm�±3, Ic = 2 x 10-3 mol dm-3. 

�� / °C pHiep 

10 2,4 

25 2,2 

40 2,6 

�=�E�R�J�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�L�V�N�H�� �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�P�D�� ��Ic = 2 mmol dm�±3) 

�P�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���Q�H�S�R�X�]�G�D�Q�D�� �X���S�+���S�R�G�U�X�þ�M�X���X���N�R�M�H�P���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H����

�7�L�M�H�N�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H�� �O�X�å�L�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�R�P�� �S�U�L�� �R�Y�D�N�R�� �Q�L�V�N�R�M�� �L�R�Q�V�N�R�M�� �M�D�N�R�V�W�L�� �G�R�O�D�]�L��

do naglog porasta u ionskoj jakosti kada je pH < 3. Drugim r�L�M�H�þ�L�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �Q�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �L�R�Q�V�N�D�� �M�D�N�R�V�W�� ���� �P�P�R�O�� �G�P�±3, nego 

�V�X�V�W�D�Y�X���V�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�L�ã�R�P���L�R�Q�V�N�R�P���M�D�N�R�ã�ü�X�����.�D�N�R���E�L���V�H���G�R�G�D�W�Q�R���L�]�X�þ�L�R���H�I�H�N�W���L�R�Q�V�N�H���M�D�N�R�V�W�L���Q�D��

�L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �W�R�þ�N�X�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �P�M�H�U�H�Q�M�D pri 25 °C su ponovljena pri tri dodatne 

ionske jakosti: Ic2 = 10 mmol dm�±3 i Ic3 = 100 mmol dm�±3 (Slika 5.36�������2�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���L�R�Q�V�N�L�P���M�D�N�R�V�W�L�P�D���G�D�Q�H���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L���������� 
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Slika 5.36���� �(�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H��
�1�D�&�O���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���L�R�Q�V�N�L�P���M�D�N�R�V�W�L�P�D������ = 0,06 g dm�±3, �� = 25 °C 

�8���F�L�M�H�O�R�P���S�+���S�R�G�U�X�þ�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���L�R�Q�V�N�H���M�D�N�R�V�W�L���H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���S�R�V�W�D�M�H���Y�L�ã�H��

�Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�����2�Y�D�M���H�I�H�N�W���M�H���N�O�D�V�L�þ�Q�D���L�Q�G�L�N�D�F�L�M�D���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�J���Y�H�]�D�Q�M�D���S�U�R�W�X�L�R�Q�D���X�Q�X�W�D�U���,�:�/�����3�R�ã�W�R��

se iznosi �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �S�R�P�L�þ�X��

�S�U�H�P�D�� �N�L�V�H�O�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �N�O�R�U�L�G�Q�L�� �L�R�Q�L�� �O�D�N�ã�H�� �X�O�D�]�H�� �X�� �,�:�/�� �Q�D�V�S�U�D�P��

natrijevih iona. Zbo�J���W�R�J�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���Y�H�ü�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K���K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K���L�R�Q�D���N�D�N�R���E�L��

�V�H���V�X�V�W�D�Y���G�R�Y�H�R���X���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���W�R�þ�N�X�� 

�7�D�E�O�L�F�D�������������9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���þ�H�V�W�L�F�D���G�L�M�D�P�D�Q�W�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���L�R�Q�V�N�L�P���M�D�N�R�V�W�L�P�D������ = 0,06 
g dm�±3, ����= 25 °C. 

Ic / mmol dm�±3 pHiep 

2 2,2 

10 1,7 

100 1,5 

�2�Y�D�N�Y�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�D�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �U�D�]�O�L�N�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H��

(pHiep � �������������L���W�R�þ�N�H���Q�X�O-naboja (pHpzc = 3,5�����]�D���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���S�U�L���������ƒ�&���L���L�R�Q�V�N�R�M���M�D�N�R�V�W�L��

2 mmol dm-3���� �6�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�� �Y�H�]�D�Q�M�H�� �S�U�R�W�X�L�Rna unutar IWL je glavni kriterij za uvjet 

elektroneutralnosti. Kod sustava u kojima ne vrijedi uvjet elektroneutralnosti zbog 

�D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�J�� �Y�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �,�:�/���� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �M�H�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �G�D�� �ü�H�� �W�R�þ�N�D�� �Q�X�O-naboja 

�E�L�W�L���S�U�L���Y�L�ã�L�P���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���Q�H�J�R���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���W�R�þ�N�D���N�D�G�D���V�H���D�Q�L�R�Q�L���E�R�O�M�H���Y�H�å�X���R�G���N�D�W�L�R�Q�D����

Odnosno kada je Ka >> Kc �������������L�����������������'�R�G�D�W�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���U�D�]�O�L�N�X���L�]�P�H�ÿ�X���W�R�þ�N�H���Q�X�O-naboja i 
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�L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �L�P�D�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �U�D�Q�L�M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���� �W�L�M�H�N�R�P��

elektroforetskih mjerenja dolazi do konstantnih promjena u ionskoj jakosti zbog dodatka HCl 

�N�R�M�H���S�R�V�W�D�M�X���N�D�G�D���M�H���S�+�������������'�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���L�R�Q�V�N�H���M�D�N�R�V�W�L���Q�H���G�R�O�D�]�L���W�L�M�H�N�R�P���S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K��

masenih titracija gdje se suha tvar dodaje u vodenu otopinu elektrolita konstantne ionske 

�M�D�N�R�V�W�L�����8�Q�D�W�R�þ���W�R�P�H���ã�W�R���V�H���W�L�M�H�N�R�P���P�D�V�H�Q�H���W�L�W�U�D�F�L�M�H���P�D�V�D���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L���S�+���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H��

�P�L�M�H�Q�M�D�M�X���� �L�R�Q�V�N�D�� �M�D�N�R�V�W���R�V�W�D�M�H�� �L�V�W�D���� �6�Y�D�� �R�S�L�V�D�Q�D���R�S�D�å�D�Q�M�D���G�R�Y�R�G�H�� �G�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �G�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D��

�U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�R�þ�N�H���Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D���L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D utjecaja ionske jakosti na 

�W�R�þ�Q�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H�� 

�3�U�R�F�H�V�� �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H�� �D�V�R�F�L�M�D�F�L�M�H�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �,�:�/�� �M�H�� �X�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�V�W�L�� �V�D�� �R�S�D�å�H�Q�L�P��

�S�U�R�F�H�V�R�P���N�R�P�S�U�H�V�L�M�H���,�:�/�����X�V�O�L�M�H�G���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���L�R�Q�V�N�H���M�D�N�R�V�W�L�����N�R�G���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J���N�U�L�V�W�D�O�D���� �%�L�W�Q�R��

je za primijetiti na slici 5.36 �G�D���X�W�M�H�F�D�M���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H���D�V�R�F�L�M�D�F�L�M�H���S�U�R�W�X�L�R�Q�D���V�O�D�E�L���S�R�U�D�V�W�R�P���L�R�Q�V�N�H��

jakosti. Odnosno, smanjenje izmjerenih vrijednosti �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���M�H���M�D�þ�H���N�D�G�D��

�V�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���S�U�L���L�R�Q�V�N�L�P���M�D�N�R�V�W�L�P�D���R�G������ �P�P�R�O���G�P�±3 i 10 mmol dm�±3, 

�Q�H�J�R���N�D�G�D���V�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���S�U�L���G�Y�M�H�P�D���Y�L�ã�L�P���L�R�Q�V�N�L�P���M�D�N�R�V�W�L�P�D�����������P�P�R�O��

dm�±3 i 100 mmol dm�±3�������2�Y�D�N�Y�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���V�X�J�H�U�L�U�D���G�D���V�X���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D���D�V�R�F�L�M�D�F�L�M�D���S�U�R�W�X�L�R�Q�D���L��

�N�R�P�S�U�H�V�L�M�D�� �,�:�/�� �N�R�P�S�H�W�L�F�L�M�V�N�L�� �H�I�H�N�W�L���� �$�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D�� �D�V�R�F�L�M�D�F�L�Ma protuiona je dominantni efekt 

�N�D�G�D�� �M�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Y�H�O�L�N�D���� �W�H�� �M�H�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �X�N�X�S�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �,�:�/�� �Y�H�O�L�N���� �6��

�S�R�U�D�V�W�R�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���S�U�R�W�X�L�R�Q�D���X���R�V�W�D�W�N�X���R�W�R�S�L�Q�H���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���Y�L�ã�H���M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�D���E�L��

�S�U�R�W�X�L�R�Q�L�� �X�ã�O�L�� �X�� �,�:�/�� �W�H�� �V�W�R�J�D�� �N�R�P�S�U�H�V�L�M�D IWL postaje energetski povoljniji i dominantniji 

�H�I�H�N�W�����0�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O���G�L�M�D�P�D�Q�W�D���L�P�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���P�D�O�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L�]�O�R�å�H�Q�X���S�U�H�P�D���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�X���Q�D�V�S�U�D�P��

�V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J��

�P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�� �S�U�L�� �Y�L�ã�L�P�� �L�R�Q�V�N�L�P�� �M�D�N�R�V�W�L�P�D�� �]�D�P�L�M�H�ü�H�Q�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �N�R�P�S�U�H�V�L�M�V�N�L�� �H�I�H�N�W���� �8��

�V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �M�H�� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R�� �Y�H�ü�D�� �W�H�� �M�H�� �S�U�L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�L�V�N�L�P��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���S�U�R�W�X�L�R�Q�D���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L���H�I�H�N�W���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D���D�V�R�F�L�M�D�F�L�M�D���S�U�R�W�X�L�R�Q�D�����1�R���S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P��

koncentracija�P�D�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�O�D�E�O�M�H�Q�M�D�� �H�I�H�N�W�D�� �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H�� �D�V�R�F�L�M�D�F�L�M�H�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�D�� �L��

�M�D�þ�D�Q�M�D���H�I�H�N�W�D���N�R�P�S�U�H�V�L�M�H���,�:�/�� 

�8�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �Q�X�å�Q�R�� �M�H�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L�� �G�D�� �N�R�G�� �N�R�P�S�U�H�V�L�M�H�� �,�:�/�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�P�D�N�D�� �X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �W�R�þ�N�H�� �Q�X�O-naboja i nul-potencijala. Odnosno kod 

�N�R�P�S�U�H�V�L�M�H�� �,�:�/�� �X�Y�M�H�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �R�þ�X�Y�D�Q���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H�� �D�V�R�F�L�M�D�F�L�M�H��

�S�U�R�W�X�L�R�Q�D�� �X�Y�M�H�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �Q�D�U�X�ã�H�Q�� �W�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�D�� �Q�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H�����W�R�þ�N�H���Q�X�O-naboja i nul-potencijala. 
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�(�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�L���Q�L�V�N�R�M���L�R�Q�V�N�R�M���M�D�N�R�V�W�L����Ic = 2 mmol dm�±

3���� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L�� �V�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�R�P�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J��

monokristala (S�O�L�N�D�� �������������� �,�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�L�� �������ƒ�&�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

pomaknuta prema kiselom dijelu pH spektra (pHiep � �� ���������� �Q�D�V�S�U�D�P�� �W�R�þ�N�H�� �Q�X�O-naboja 

�G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� ���S�+pzc � �� ������������ �8�� �V�O�L�þ�Q�R�M�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �L�� �W�R�þ�N�H�� �Q�X�O-naboja 

�G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���M�H���G�D���G�R���S�R�P�D�N�D���G�R�O�D�]�L���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���]bog utjecaja ionske jakosti 

�Q�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H�����,�V�W�R���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���P�R�å�H���Y�U�L�M�H�G�L�W�L���L���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��

�]�E�R�J���U�D�Q�L�M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�J���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���X�W�M�H�F�D�M�D���N�R�P�S�U�H�V�L�M�H���,�:�/���L���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H���D�V�R�F�L�M�D�F�L�M�H���S�U�R�W�X�L�R�Q�D��

�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�X���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H�����,�S�D�N �P�R�U�D���V�H���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���G�D���V�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���U�D�G�L���R��

�G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �3�U�L�M�D�ã�Q�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �P�H�W�D�O�Q�L�P�� �R�N�V�L�G�L�P�D�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q��

�X�W�M�H�F�D�M�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X���� �Q�D�E�R�M�H�� �L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �,�:�/��38,156 

Tako bi izmje�U�H�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���P�R�J�O�D�� �E�L�W�L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �S�O�R�K�D����

�.�R�G�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�D�� �S�O�R�K�D�� �M�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �������������� �G�R�N�� �N�R�G�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �V�X��

�S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �E�D�U�H�P�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� ���������������� �������������� ��������������82,168,169 Isto tako 

�R�S�D�å�H�Q�L�� �S�R�P�D�N�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �S�U�H�P�D�� �Q�L�å�L�P�� �L�R�Q�V�N�L�P�� �M�D�N�R�V�W�L�P�D�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�� �2�+-

�W�H�U�P�L�Q�L�U�D�Q�L�K�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D���� �+�l�U�W�O�\�� �L�� �V�X�U�D�G�Q�L�F�L�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�Q�L�P�D�M�X�ü�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �+-

terminiranog i OH-terminiranog dijamantnog monokristala da OH-terminirani dijamant ima 

�L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �W�R�þ�N�X�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�+�� ���� ������ �G�R�N�� �+-�W�H�U�P�L�Q�L�U�D�Q�L�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X��

�W�R�þ�N�X���L�]�P�H�ÿ�X��pH = 3 �± 4.84 

 

5.2.5.2. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���]�D���J�U�D�I�L�W�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H 

�2�Y�L�V�Q�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �J�U�D�I�L�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�� �S�+�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D��

prikazana je na slici 5.37���� �.�D�R�� �L�� �N�R�G�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� �R�E�O�L�N�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���R���S�+���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���M�H���V�O�L�þ�D�Q���S�U�L���V�Y�L�P���P�M�H�U�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����â�W�R���X�N�D�]�X�M�H���G�D���Q�H�P�D��

�S�U�R�P�M�H�Q�H���X���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���X�Q�X�W�D�U���,�:�/�����Q�H�J�R���V�D�P�R���X���R�P�M�H�U�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�L���U�D�Y�Q�R�W�H�å�D��

koje opisuju procese unutar IWL. Odnosno, vrsta i utjecaj potencijal-odredbenih iona je isti u 

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���� �D�O�L�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �J�U�D�I�L�W�Q�L�K��

�þ�H�V�W�L�F�D�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�D�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �W�H�� �V�H��

�R�Q�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�G�� ���������± 3,7 (T�D�E�O�L�F�D�� ������������ �1�D�� �R�Y�D�N�R�� �ã�L�U�R�N�� �U�D�V�S�R�Q�� �Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H��

�X�W�M�H�þ�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� �N�D�G�D�� �M�H�� �S�+�� ���� ���� �W�H�� �U�D�Q�L�M�H�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�L�� �V�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P��

�L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� 
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Slika 5.37�����(�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���J�U�D�I�L�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���W�L�W�U�D�F�L�M�H���Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���1�D�&�O��
�S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D������ = 0,40 g dm�±3, Ic = 2 mmol dm-3. 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �J�U�D�I�L�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W 

�L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �S�R�P�L�þ�H�� �S�U�H�P�D�� �Q�L�å�L�P�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���� �.�D�R�� �L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D��

�V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �V�H�� �S�R�P�L�þ�H�� �S�U�H�P�D�� �Q�L�å�L�P�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� 

�7�D�E�O�L�F�D�������������9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���J�U�D�I�L�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D������ = 0,40 g dm�±3, Ic = 2 
mmol dm-3. 

�� / °C pHiep 

10 3,7 

25 3,2 

40 2,7 

�7�U�H�E�D���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���L���P�R�J�X�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���S�U�R�W�X�L�R�Q�D���Q�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H��

�S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �5�D�Q�L�M�H�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �G�D�� �N�R�G�� �J�U�D�I�L�W�Q�L�K�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Y�H�]�D�Q�M�D��

�N�O�R�U�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �J�U�D�I�L�W�D���� �,�V�W�L�� �S�U�R�F�H�V�� �V�H�� �R�S�U�D�Y�G�D�Q�R�� �P�R�å�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�J�U�D�I�L�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�R�ã�W�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �J�U�D�I�L�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �Q�L�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �N�D�R�� �Q�S�U���� �X��

�V�O�X�þ�D�M�X���þ�H�V�W�L�F�D���G�L�M�D�P�D�Q�W�D���L���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J���P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�U�L���������ƒ�&�����L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���W�R�þ�N�D��

�J�U�D�I�L�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� ���S�+iep � �� ���������� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�P�D�N�Q�X�W�D�� �S�U�H�P�D�� �N�L�V�H�O�R�P�� �S�+�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Q�D�V�S�U�D�P��

�W�R�þ�N�H�� �Q�X�O-naboja (pHpzc � �� ������������ �2�Y�D�N�R�� �Y�H�O�L�N�� �S�R�P�D�N�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �L�R�Q�V�N�H��

�M�D�N�R�V�W�L�� �N�D�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D���� �S�R�ã�W�R�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �Q�L�M�H�� �X�� �M�D�N�R��

�N�L�V�H�O�R�P�� �S�+�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �W�H�� �V�H�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H�� �L�R�Q�V�N�D�� �M�D�N�R�V�W�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Q�H��
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�P�L�M�H�Q�M�D���� �8�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �Y�H�O�L�N�X�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �������� �S�+�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�R�þ�N�H�� �Q�X�O-naboja i 

�L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H�����P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���J�U�D�I�L�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����N�D�R���L���N�R�G���S�O�R�þ�L�F�H���J�U�D�I�L�W�D����

�G�R�O�D�]�L���G�R���Y�H�]�D�Q�M�D���N�O�R�U�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���þ�H�V�W�L�F�D�� 

 

5.2.5.3. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���]�D���&�1�7���þ�H�V�W�L�F�H 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �&�1�7�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �V�H�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�D�R�� �L�]�P�M�H�U�L�W�L���� �3�U�L�O�L�N�R�P��

elektroforets�N�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �� �P�M�H�U�L�� �V�H�� �S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �S�R�O�M�X���� �,�]�P�M�H�U�H�Q�D��

�S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� ���P�R�E�L�O�Q�R�V�W���� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�H�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �6�P�R�O�X�F�K�R�Z�V�N�R�J�� �������������� �N�R�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �V�D�P�R�� �]�D�� �V�I�H�U�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �W�D�Q�N�H��

�P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �V�O�R�M�H�Y�H���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K�� �Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L�� �R�Y�D�� �D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�D�� �Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �W�H�� �Q�H��

�S�R�V�W�R�M�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���P�R�G�H�O���S�D���H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���Q�L�M�H���U�D�þ�X�Q�D�W�����8�P�M�H�V�W�R���W�R�J�D���U�H�]�X�O�W�D�W�L��

�V�X���L�V�N�D�]�D�Q�L���N�D�R���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�H���S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���&�1�7���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

pH vrijednostima (Slika 5.38������ �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�R�G�� �&�1�7�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �S�U�L�� ���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�R�ã�W�R���M�H���S�U�L���������ƒ�&���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���P�D�Q�M�D���R�G���S�+�����������������6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P��

temperature na 35 °C smanjen je utjecaj termalnog gibanja na pouzdanost i reproducibilnost 

�P�M�H�U�H�Q�M�D�����W�H���M�H���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���W�R�þ�N�D���X�V�S�M�H�ã�Q�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���� 

 
Slika 5.38. �(�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�D�� �S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �&�1�7�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �1�D�&�O��
�S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D��������= 0,05 g cm�±3, Ic,0 = 2 mmol dm�±3 
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�.�D�R�� �L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �&�1�7��

�þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�H�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �M�D�V�D�Q�� �V�O�L�M�H�G���� �1�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�L�� �X�]�U�R�N�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �V�O�L�M�H�G�D�� �M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D��

�R�Y�L�V�Q�R�V�W���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D�� 

Tabli�F�D�� ���������� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �&�1�7�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D������ = 0,05 g dm�±3, Ic = 2 
mmol dm-3. 

�� / °C pHiep 

10 3,2 

25 4,0 

35 3,5 

40 < 3 

�.�R�G�� �&�1�7�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�D�� �R�E�O�L�N�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��

elektroforetske p�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �R�� �S�+���� �ý�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �M�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �&�1�7�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D��

�H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�D���S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�����D���N�R�G���R�V�W�D�O�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���Q�H�P�D���X�W�M�H�F�D�M��

�Q�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �S�R�ã�W�R�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �G�R�E�L�Y�D�� �S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

elektroforetske pokretljivosti (2.52). Iz slike 5.38 �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

funkcija elektroforetske pokretljivosti o pH postaje zakrivljenija. Tako je pri 10 °C nagib 

�Q�D�Y�H�G�H�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���J�R�W�R�Y�R���S�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���N�U�R�]���F�L�M�H�O�R���S�+�����S�R�G�U�X�þ�M�H�����3�U�L���������ƒ�&���Q�D�J�L�E funkcije je 

�J�R�W�R�Y�R���Q�X�O�D���N�U�R�]���F�L�M�H�O�R���O�X�å�Q�D�W�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���D�O�L���S�U�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���S�+�����������Q�D�J�L�E���S�R�V�W�D�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

negativan.  

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�H��pokretljivosti u 

�O�X�å�Q�D�W�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���N�R�M�H���V�H���P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�X���R�G���± 2 V�±1��ms�±1 �S�U�L���������ƒ�&���G�R���þ�D�N���± 5 V�±1���P�V�±1 pri 40 

°C. Utjecaj temperature na vrijednosti elektroforetske pokretljivosti �P�R�å�H��se objasniti 

�W�H�U�P�D�O�Q�L�P�� �J�L�E�D�Q�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�M�H�� �U�D�V�W�H�� �V�D�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�U�D�V�W�R�P��

temperature dolazi do smanjenja u viskoznosti �R�W�D�S�D�O�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M��

�H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�H���U�H�W�D�U�G�D�F�L�M�H���Q�D���S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���þ�H�V�W�L�F�D�� 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�R�� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�D�� �R�E�O�L�N�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��

elektroforetske pokretljivosti o pH napravljen je dodatni eksperiment u kojem je pripravljeno 

���� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �&�1�7�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �������� ���������� ������ ���������� ������ ���������� �D�O�L�� �L�V�W�H�� �P�D�V�H�Q�H��

koncentracije i ionske jakosti (�� = 0,05 g dm�±3, Ic = 2 mmol dm�±3). Elektroforetska 

�S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���&�1�7�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�P�D�� �V�Q�L�P�D�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�� ���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�Lh temperatura 

(10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C, 35 °C) te su rezultati prikazani na slici 5.39�����2�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q��

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�� �M�H�� �V�O�L�þ�D�Q�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �X�]�� �U�D�]�O�L�N�X�� �G�D�� �V�H�� �Q�H�� �L�]�Y�R�G�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D��

titracija suspenzije. Time se eliminiraju bilo kakvi utjecaji potenciometrijske titracije na 
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�P�M�H�U�H�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�H���S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���L�R�Q�V�N�H���M�D�N�R�V�W�L�����S�U�L�M�H�Q�R�V���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D����

upotreba UZV sonde i sl. 

 
Slika 5.39. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�L�K���S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���&�1�7���þ�H�V�W�L�F�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���S�+���Y�U�L�M�H�Gnosti. ����= 0,05 
g cm�±3, Ic,0 = 2 mmol dm�±3. 

�6�Y�U�K�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���N�D�R���X���U�D�Q�L�M�H�P���V�O�X�þ�D�M�X���Q�H�J�R��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���X�W�M�H�F�D�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�X���S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���X�Q�X�W�D�U��

�,�:�/���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �U�D�Q�L�M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�O�D�E�O�M�H�Q�M�D��

�H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�L�K�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�R�P�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�W�L��

utjecaj temperature kada su elektrostatski doprinosi zanemarivi (kada je elektroforetska 

�S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �þ�H�V�W�L�F�D �Q�L�V�N�D���� �L�� �N�D�G�D�� �R�Q�L�� �M�D�þ�D�M�X�� ���N�D�G�D�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�D�� �S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �þ�H�V�W�L�F�D��

visoka). 

Iz prikazanih rezultata na slici 5.39 �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D��

�V�O�L�M�H�G�D���� �.�R�G�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�L�V�N�H�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�H��pokretljivosti (pH = 3 i 3,6), kod kojih su 

�H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�L�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �V�O�D�E�L���� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�U�D�V�W�D�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�H��

�S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �.�R�G���þ�H�V�W�L�F�D�� �V�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�R�P�� �S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� ���S�+�� �!�� �������� �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�X��

�H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�L�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�H pokretljivosti. 

�2�Y�D�N�Y�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���X�W�M�H�F�D�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D���D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O-

�R�G�U�H�G�E�H�Q�L�K�� �L�R�Q�L�� �L�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �,�:�/���� �.�R�G�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� �þ�L�M�L�� �M�H�� �S�+�� � �� ���� �Q�H�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J��

utjecaja temperature na elektroforetsku pokretljivost. Odnosno �R�Q�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���V�O�X�þ�D�M��

gdje je utjecaj temperature na potencijal-odredbene ione balansiran utjecajem temperature na 

protuione. 
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Opisani utjecaji su u skladu s promjenama u obliku funkcije elektroforetske pokretljivosti 

�R�� �S�+�� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��5.38���� �7�D�P�R�� �M�H�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �G�R�Y�R�G�L�O�R�� �G�R�� �V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�D��

elektroforetske pokretljivosti kada je pH > 4, odnosno kada su elektrostatski doprinosi 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�L���� �'�R�N�� �E�L�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�R�M�� �S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �E�L�O�H��

male, sa iznimkom izmjerene elektroforetske pokretljivosti pri 40 °C. 

�8�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� �Q�D�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �W�R�þ�N�X�� �&�1�7�� �þ�H�V�W�L�F�D��

�S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�L�� ������ �ƒ�&�� �V�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�P�� �L�R�Q�V�N�R�P�� �M�D�N�R�ã�ü�X�� ��Ic = 17 mmol dm�±3). 

Usporedba mjerenja napravljenih pri razli�þ�L�W�L�P���L�R�Q�V�N�L�P���M�D�N�R�V�W�L�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��5.40. 

 
Slika 5.40. �(�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�D���S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���&�1�7���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���W�L�W�U�D�F�L�M�H���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���L�R�Q�V�N�L�P��
jakostima. ����= 0,05 g cm�±3, �� = 25 °C. 

�,�V�W�R���N�D�R���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���G�L�M�D�P�D�Q�W�D���S�R�N�D�]�D�Q�R���M�H���G�D���L�R�Q�V�N�D���M�D�N�R�V�W���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���R�E�O�L�N���N�U�L�Y�X�O�M�H���W�H��

�G�R�O�D�]�L���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���G�R���S�R�P�L�F�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�H���S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���S�U�H�P�D���Q�L�å�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�����.�D�R��

�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� �R�Y�D�M�� �H�I�H�N�W�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q�� �]�D�� �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�X�� �D�V�R�F�L�M�D�F�L�M�X�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�D�� �S�U�L��

�þ�H�P�X���G�R�O�D�]�L���G�R���M�D�þ�H���D�N�X�P�X�O�D�Fije kloridnih iona unutar IWL, naspram natrijevih iona. 

�=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���G�L�M�D�P�D�Q�W�D�����N�R�G���&�1�7���þ�H�V�W�L�F�D���Q�H���G�R�O�D�]�L���G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���X���L�]�Q�R�V�L�P�D���W�R�þ�N�H��

nul-naboja (pHpzc � �� ���������� �L�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� ���S�+iep = 4,0). Ovo sugerira da je pri niskim 

ionskim jakostima (Ic = 2 mmol dm�±3���� �D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�D���S�U�R�W�X�L�R�Q�D���X�Q�X�W�D�U�� �,�:�/�� �L�� �G�D�O�M�H���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D����

�2�G�Q�R�V�Q�R�� �G�D�� �M�H�� �X�Y�M�H�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L�� �R�þ�X�Y�D�Q���� �7�H�N�� �S�U�L�� �Y�L�ã�L�P�� �L�R�Q�V�N�L�P�� �M�D�N�R�V�W�L�P�D�� �M�H��

�D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�D���N�O�R�U�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�D���R�G���D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�H���Q�D�W�U�L�M�H�Y�L�K���L�R�Q�D���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R��

�D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H���D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�H���S�U�R�W�X�L�R�Q�D���L���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D���X�Y�M�H�W�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L�� 
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5.2.6. �0�M�H�U�H�Q�M�H���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J��promjera �þ�H�V�W�L�F�D 

�+�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��promjer �þ�H�V�W�L�F�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���S�+���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����'�/�6�������0�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���U�D�ÿ�H�Q�D���S�D�U�D�O�H�O�Q�R���V�D���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���S�U�L��

������ �ƒ�&���� �+�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��promjer �þ�H�V�W�L�F�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���V�D�P�R���]�D���G�L�M�D�P�D�Q�W���L���J�U�D�I�L�W���� �8���V�O�X�þ�D�M�X���&�1�7��

�þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�L�M�H�� �E�L�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �S�R�ã�W�R�� �V�X�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �G�R�N�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �6�W�R�N�H�V�R�Y�� �P�R�G�H�O�� �Y�U�L�M�H�G�L��

�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �]�D�� �V�I�H�U�L�þ�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H���� �=�D���U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���� �P�D�V�H�Q�D��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D�� �L�P�D�� �P�D�Q�M�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �R�E�O�L�N�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J��

�S�U�R�P�M�H�U�D���þ�H�V�W�L�F�H���R���S�+���W�H���M�H���V�W�R�J�D���P�R�J�X�ü�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���L�]�P�H�ÿ�X���G�L�M�D�P�D�Q�W�D���L��

grafita. 

Slika 5.41 prikazuj�H�� �S�+�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J��promjera dijamantnih i grafitnih 

�þ�H�V�W�L�F�D���� �+�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �S�U�R�P�M�H�U�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� ��davg(pH > 4) = 350 nm), daleko od 

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �P�D�Q�M�L�� �Q�H�J�R�� �J�U�D�I�L�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� ��davg(pH > 7) = 1000 

nm). Maksimaln�L�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �S�U�R�P�M�H�U�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �L�� �J�U�D�I�L�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L��

�Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� �ã�W�R�� �V�X�J�H�U�L�U�D�� �G�D�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D��

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �D�J�U�H�J�D�F�L�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �'�R�� �D�J�U�H�J�D�F�L�M�H�� �G�R�O�D�]�L�� �X�V�O�L�M�H�G�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �R�G�E�R�M�Q�L�K�� �V�L�O�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

kol�R�L�G�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����ã�W�R���V�H���G�H�ã�D�Y�D���N�D�G�D���M�H���H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���Q�D�E�R�M���Q�L�]�D�N�� 

 
Slika 5.41���� �3�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��promjer �þ�H�V�W�L�F�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� ���� = 0.06 g dm�±3) i grafita (�� = 0.40 g dm�±3) 
prilikom potenciometrijske titracije vodene otopine NaCl. Ic = 2 mmol dm�±3, �� = 25 °C. 

�=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R���M�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D���V�H���S�+���S�U�L���N�R�M�H�P���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�þ�H�W�N�D���D�J�U�H�J�D�F�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� �L�� �J�U�D�I�L�W�D���� �'�L�M�D�P�D�Q�W�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�R�þ�L�Q�M�X�� �D�J�U�H�J�L�U�D�W�L�� �W�H�N�� �S�U�L�� �S�+��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �Q�L�å�L�P�D�� �R�G�� �S�+�� ���� ������ �G�R�N�� �N�R�G�� �J�U�D�I�L�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �D�J�U�H�J�D�F�L�M�H�� �Y�H�ü�� �S�U�L��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���S�+������ ������ �2�Y�D�N�Y�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D���R���S�+���M�H���X���V�N�O�D�G�X���V�� �U�D�Q�L�M�H��
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�S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�P�D�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �R�� �S�+���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

�L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D���R�Y�D���G�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����8���V�O�X�þ�D�M�X���G�L�M�D�P�D�Q�W�D����Slika 5.36�����H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���þ�H�V�W�L�F�D���V�H���V�O�D�E�R���P�L�M�H�Q�M�D���X���O�X�å�Q�D�W�R�P���L���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�P���S�+���S�R�G�U�X�þ�M�X���G�R�N���S�U�L���S�+�����������G�R�O�D�]�L��

�G�R�� �Q�D�J�O�R�J�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X�� �ã�W�R�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �D�J�U�H�J�D�F�L�M�X�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �.�R�G��

grafita (Slika 5.38�����H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���V�H���S�R�þ�L�Q�M�H���V�P�D�Q�M�L�Y�D�W�L���L�V�S�R�G���S�+���������� 

�8�Q�D�W�R�þ�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �R�E�O�L�F�L�P�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �L�� �J�U�D�I�L�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�P�M�H�U��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �L�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�J�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J��promjera �M�H�� �V�O�L�þ�D�Q�� �W�H�� �L�]�Q�R�V�L�� ���� �]�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�H��

�þ�H�V�W�L�F�H�� �L�� �������� �]�D�� �J�U�D�I�L�W�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�H��

�S�R�Y�H�ü�D���R�N�R���G�Y�D���S�X�W�D�� 

�,�V�S�L�W�D�Q�� �M�H�� �L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� �Q�D�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �S�U�R�P�M�H�U�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� ��Slika 

5.42������ �,�]�P�M�H�U�H�Q�L�� �S�R�G�D�W�F�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �L�R�Q�V�N�D�� �M�D�N�R�V�W�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��promjer 

�G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �S�+�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�]�Q�D�G�� �S�+�� �!�� ������ �3�R�ã�W�R�� �L�R�Q�V�N�D�� �M�D�N�R�V�W�� �L�P�D�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D��

�H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� ��S�O�L�N�D�� ������������ �P�R�å�H�� �V�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �S�U�R�P�M�H�U�� �þ�H�V�W�L�F�D��dijamanta odgovara ne 

�D�J�U�H�J�L�U�D�Q�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� 

 
Slika 5.42. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��promjer �þ�H�V�W�L�F�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H�� �Y�R�G�H�Q�H��
otopine NaCl �S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���L�R�Q�V�N�L�P���M�D�N�R�V�W�L�P�D�����v��� �������P�P�R�O���G�P�±3; �” = 100 mmol dm�±3). �� = 0.06; �� = 25 °C. 

�3�U�L���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���Q�L�å�L�P�D���R�G���S�+�����������G�R�O�D�]�L���G�R���X�W�M�H�F�D�M�D���L�R�Q�V�N�H���M�D�N�R�V�W�L���Q�D���K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��

�S�U�R�P�M�H�U�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� �Q�D�J�L�E�� �N�U�L�Y�X�O�M�H��davg(pH) sporije raste 

�ã�W�R���M�H���X���V�N�O�D�G�X���V���S�R�G�D�W�F�L�P�D���R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���L���W�H�å�H���D�J�U�H�J�D�F�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�D��

�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P���S�+���S�R�G�U�X�þ�M�X�����0�D�N�V�L�P�X�P���D�J�U�H�J�D�F�L�M�H���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���X���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�L��
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�X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �3�U�L�� �W�R�P�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J��

promjera �M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�H�ü�D���S�U�L���Y�L�ã�R�M���L�R�Q�V�N�R�M���M�D�N�R�V�W�L�� 

 

5.3. �7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O-odredbenih iona 
�L�]�P�H�ÿ�X���,�:�/���L���R�V�W�D�W�N�D���R�W�R�S�L�Q�H 

�7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O-�R�G�U�H�G�E�H�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �,�:�/�� �L�� �R�V�W�D�W�N�D��

�R�W�R�S�L�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �9�D�Q�
�W�� �+�R�I�I�R�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�Lh parametara 

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D�����8���W�H�R�U�L�M�V�N�R�M���R�V�Q�R�Y�L�F�L�����S�R�J�O�D�Y�O�M�H�����������������M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���S�R�Y�H�]�Q�L�F�D���L�]�P�H�ÿ�X��

�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�R�J���P�R�G�H�O�D���L���9�D�Q�
�W���+�R�I�I�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���W�H���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�������������S�R�P�R�ü�X���N�R�M�H��

�V�H�� �L�]�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �W�R�þ�N�H�� �Q�X�O-naboja ili izoelekt�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �P�R�å�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�D�� �H�Q�W�D�O�S�L�M�D�� ���ûrH°(ukupna)) za ulazak hidronijevih iona u unutarnji sloj 

IWL i istiskivanje hidroksidnih iona iz IWL u ostatak otopine (poglavlje 3.2). Standardna 

�U�H�D�N�F�L�M�V�N�D���H�Q�W�D�O�S�L�M�D���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���L�]���Q�D�J�L�E�D���S�U�Dvca (a�����S�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

  (5.3) 

 Standardna reakc�L�M�V�N�D�� �*�L�E�E�V�R�Y�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �]�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�X�� �U�H�D�N�F�L�M�X�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �Q�D��

�W�H�P�H�O�M�X���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�R�þ�N�H���Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D���L�O�L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���S�U�L���������ƒ�&�����5�D�þ�X�Q���V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D��

�S�R�Y�H�]�Q�L�F�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�H�� �*�L�E�E�V�R�Y�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �W�R�þ�N�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�N�R�� �R�P�M�H�U�D��

konst�D�Q�W�L���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���]�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X���K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K���L���K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D���X�Q�X�W�D�U���,�:�/���������������L���������������,�]��

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���*�L�E�E�V�R�Y�H���L���H�Q�W�D�O�S�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�Q�D�þ�Q�R���V�H���P�R�å�H��

�R�G�U�H�G�L�W�L�� �L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�D�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�V�N�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �]�D�� �*�L�E�E�V�R�Y�X��

energiju (3.4). 

Standardna reakcijska Gibbsova energija, standardna reakcijska entalpijska energija i 

standardna reakcijska entropija ulaska hidronijevih iona u unutarnji sloj IWL i istiskivanja 

hidroksidnih iona u ostatak otopine predsta�Y�O�M�D�M�X�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H��

potencijal-�R�G�U�H�G�E�H�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �,�:�/���� �1�D�Y�H�G�H�Q�H�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�D�M�X��

kompletnu sliku o spontanosti i energetskoj povoljnosti procesa koji dovode do nabijanja 

�P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�]�� �L�Q�H�U�W�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �W�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �G�D�M�X�� �X�Y�L�G�� �X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X��

�X�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W�L���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D�� 

 

5.3.1. Utjecaj elektrostatskih doprinosa 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �9�D�Q�
�W�� �+�R�I�I�R�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

distribucije potencijal-�R�G�U�H�G�E�H�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �Q�X�å�Q�R�� �M�H�� �S�D�]�L�W�L�� �Q�D�� �G�Y�L�M�H �V�W�Y�D�U�L���� �3�U�Y�R���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��
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�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �W�R�þ�N�H�� �Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D�� �L�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �Q�X�å�Q�R�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �O�L�Q�H�D�U�Q�D����

Nelinearna ovisnost ukazuje na temperaturnu ovisnost entalpijskih i entropijskih doprinosa te 

�M�H���Q�M�L�K�R�Y�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�Q�G�D���P�R�J�X�ü�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���W�H�Pperaturne ovisnosti toplinskog kapaciteta 

�V�X�V�W�D�Y�D�����8���V�O�X�þ�D�M�X���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K���L���&�1�7��

�þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�� �V�O�L�M�H�G���W�H�� �V�W�R�J�D�� �W�L�� �S�R�G�D�W�F�L�� �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�R�J�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H��

�J�U�D�I�L�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���G�R�E�L�Y�H�Q���M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L���V�O�L�M�H�G���D�O�L���S�U�L�O�L�N�R�P���D�Q�D�O�L�]�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�P�D�W�L��

na umu da je metoda mjerenja elektroforetske pokretljivosti bila nepouzdana pri visokim 

temperaturama. 

�'�U�X�J�L�� �X�Y�M�H�W�� �Q�X�å�D�Q�� �]�D�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

�9�D�Q�
�W�� �+�R�I�I�R�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �M�H�V�W�� �X�Y�M�H�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L���� �8�Y�M�H�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�D��

�D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D�� �W�U�L�M�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�Rg modela koje 

definiraju raspodjelu potencijal-odredbenih iona (2.38 �± �������������� �'�D�� �E�L�� �V�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �Q�D�O�D�]�L�O�D�� �X��

�V�W�D�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �X�� �W�R�þ�N�L�� �Q�X�O-potencijala (�� 0 � �� �������� �W�R�þ�N�L�� �Q�X�O-naboja 

(�10 � �����������L���X���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�M���W�R�þ�F�L������ = 0). Tek ako su �V�Y�D���W�U�L���X�Y�M�H�W�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�D���P�R�å�H�P�R���U�H�ü�L���G�D��

je sustav u stanju elektroneutralnosti. Ako sustav ne zadovoljava uvjet elektroneutralnosti 

�G�D�O�M�Q�M�L���L�]�Y�R�G�����Q�D���Q�D�þ�L�Q���Q�D���N�R�M�L���M�H���S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�Q���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�����������������Q�L�M�H���P�R�J�X�ü���W�H���V�D�P�L�P���W�L�P�H���Q�L�M�H��

�P�R�J�X�ü�H�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �V�D�� �9�D�Q�
�W�� �+�R�I�I�R�Y�R�P�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q����

�1�D�G�D�O�M�H���� �X�Y�M�H�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �Q�X�å�D�Q�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�O�L�� �H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�L�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���� �,�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �U�D�]�O�R�J�D�� �S�U�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D �Q�X�å�Q�R�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �G�D�� �X�Y�M�H�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�L�� �L��

promatranim sustavima. 

�=�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���O�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y���X�Y�M�H�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L���P�R�J�X�ü�H���M�H���L�V�S�L�W�D�W�L���Q�D���G�Y�D���Q�D�þ�L�Qa. 

�3�U�Y�L�� �M�H�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �L�R�Q�V�N�L�P�� �M�D�N�R�V�W�L�P�D�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �W�R�þke nul-

�Q�D�E�R�M�D�� �L�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �L�R�Q�V�N�L�P�� �M�D�N�R�V�W�L�P�D���� �'�U�X�J�L�� �M�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D���L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���S�U�L���L�V�W�L�P���L�R�Q�V�N�L�P���M�D�N�R�V�W�L�P�D�����7�D�E�O�L�F�D������������

�S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�X�P�D�U�Q�R���V�Y�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���W�R�þ�N�H���Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D���L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���þ�H�V�W�L�F�D���L���U�D�Y�Q�L�K���S�O�R�K�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �R�Y�H�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H���� �,�� �G�R�N�� �Q�L�V�X�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�Y�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H��

sustava (pHiep, pHpzc, pHpzp) za sve materijale dobiveni podatci u kombinaciji sa podatcima o 

utjecaju ionske jakosti su dovoljni da se odredi da li ispitivani sustavi zadovoljavaju uvjet 

elektroneutralnosti. 
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�7�D�E�O�L�F�D���������������2�G�U�H�ÿ�H�Q�H���W�R�þ�N�H���Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D���L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�Q�H�U�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. Ic = 2 mmol dm�±3, �� = 
25 °C. 

 Ravne plohe �ý�H�V�W�L�F�H 

Materijali pHiep pHpzc pHiep 

PTFE 3,1 3,2157 3,7167 

Dijamant 3,7 3,5 2,2 

Grafit 3,3 5,6 3,2 

Grafen 3,8 �± �± 

CNT �± 3,8 4,0 

�.�R�G�� �3�7�)�(�� �M�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �U�D�Y�Q�H�� �S�O�R�K�H�� ���S�+iep = 3,1), te su iz 

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �X�]�H�W�L�� �S�R�G�D�W�F�L�� �R�� �W�R�þ�N�L�� �Q�X�O-naboja (3,2)157 �L�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�M�� �W�R�þ�F�L�� ����������167 za PTFE 

�þ�H�V�W�L�F�H�����,�D�N�R���V�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P���W�L�S�X���3�7�)�(�����U�D�Y�Q�D���S�O�R�K�D���L���þ�H�V�W�L�F�H�����G�R�E�L�Y�H�Q�L��

�S�R�G�D�W�F�L�� �V�H�� �L�� �G�D�O�M�H�� �P�R�J�X�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L���� �6�D�V�W�D�Y�� �3�7�)�(�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �L�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �M�H�� �L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q�� �W�H�� �S�R�ã�W�R�� �V�H��

�U�D�G�L���R���S�R�O�L�P�H�U�X���X���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���E�L���L�V�W�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���V�N�X�S�L�Q�H���W�U�H�E�D�O�H���E�L�W�L���L�]�O�R�å�H�Q�H���Y�R�G�H�Q�R�M���R�W�R�S�L�Q�L��

�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���� �6�O�D�J�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� �M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �W�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D��

sustav PTFE / vodena otopina elektrolita zadovoljava uvjet elektroneutralnosti. 

�.�R�G���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J���P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D���M�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���W�R�þ�N�D�����S�+iep = 3,7), dok 

�V�X�� �N�R�G�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �W�R�þ�N�D�� �Q�X�O-naboja (pHpzc � �� ���������� �L�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �W�R�þ�N�D��

(pHiep � ���������������8���V�O�X�þ�D�M�X���G�L�M�D�P�D�Q�W�D���S�R�V�W�R�M�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D���L���þ�H�V�W�L�F�D���]�E�R�J��

�S�O�R�K�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �N�R�M�H �V�X�� �L�]�O�R�å�H�Q�H�� �Y�R�G�H�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X��

dijamantnog monokristala pokazano je da on zadovoljava uvjet elektroneutralnosti provjerom 

�X�W�M�H�F�D�M�D�� �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���� �3�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� �Q�H��

�X�W�M�H�þ�H���Q�D���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���W�R�þ�N�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�D���G�R�O�D�]�L���G�R���N�R�P�S�U�H�V�L�M�H���,�:�/���N�R�M�D���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�W�D�Q�M�H��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�H�O�L�N�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

�W�R�þ�N�H���Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D���L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���Q�R���U�D�]�O�L�N�D���M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D���N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���L�R�Q�V�N�H 

�M�D�N�R�V�W�L�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �.�D�G�D�� �V�H�� �X�]�P�H�� �X��

�R�E�]�L�U���E�O�L�V�N�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�R�þ�N�H���Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J��

�P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �X�Y�M�H�W�Q�R�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �N�R�G�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �þ�H�V�Wica uvjet 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�� 

Grafit predstavlja sustav u kojem je dokazano da uvjet elektroneutralnosti ne vrijedi. Kod 

�J�U�D�I�L�W�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���M�H���G�R�N�D�]�D�Q�R���G�D���G�R�O�D�]�L���G�R���Y�H�]�D�Q�M�D���N�O�R�U�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���J�U�D�I�L�W�D���W�H�V�W�R�P��

s otopinom amonijaka. �8���V�O�X�þ�D�M�X���J�U�D�I�L�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L�V�W�L���W�H�V�W���Q�L�M�H���U�D�ÿ�H�Q���D�O�L���Y�H�O�L�N�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���W�R�þ�N�H���Q�X�O-naboja (pHpzc � �������������L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H�����S�+iep = 3,2) pokazuje da se isti 
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�S�U�R�F�H�V���R�G�Y�L�M�D���L���Q�D���þ�H�V�W�L�F�D�P�D�����=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���R�Y�G�M�H���V�H���G�R�E�L�Y�H�Q�D���U�Dzlika ne 

�P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�R�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �G�R�G�D�W�N�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �L�O�L��

�O�X�å�L�Q�H���W�L�M�H�N�R�P���S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���W�L�W�U�D�F�L�M�H���S�R�ã�W�R���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���W�R�þ�N�D���L�]�Q�D�G���S�+���!������ 

�=�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �J�U�D�I�H�Q�� ���� �Y�R�G�H�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �V�D�P�R�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �W�R�þ�N�D����

�3�R�G�D�W�D�N�� �V�D�P�� �S�R�� �V�H�E�L�� �Q�L�M�H�� �G�R�Y�R�O�M�D�Q�� �G�D�� �V�H�� �S�R�N�D�å�H�� �G�D�� �O�L�� �J�U�D�I�H�Q�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �X�Y�M�H�W��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L�����2�G�U�H�ÿ�H�Q�D���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���W�R�þ�N�D���M�H���X���V�N�O�D�G�X���V���R�V�W�D�O�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���N�R�G���N�R�M�L�K��

�M�H�� �G�R�V�D�G�D�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �W�H�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U oblik funkcije ovisnosti 

�H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �V�O�L�þ�Q�L�M�L�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�X�� �Q�H�J�R�� �J�U�D�I�L�W�X���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �W�L�K�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K��

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �G�D�� �X�Y�M�H�W�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �L�� �]�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �X��

vodenoj otopini elektrolita. 

�&�1�7���þ�H�V�W�L�F�H���V�X���S�U�L�P�M�H�U���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�M�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���X�Y�M�H�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L�����2�G�U�H�ÿ�H�Q�D���L�P���M�H��

�W�R�þ�N�D�� �Q�X�O-naboja (pHpzc � �� ���������� �L�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� ���S�+iep = 4,0)  te su obje pH vrijednosti 

�G�R�Y�R�O�M�Q�R���E�O�L�V�N�H���G�D���V�H���P�R�å�H���X�V�W�Y�U�G�L�W�L���G�D���V�X�V�W�D�Y���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���X�Y�M�H�W���H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L�����3�R�U�D�V�Wom 

�L�R�Q�V�N�H���M�D�N�R�V�W�L���G�R�O�D�]�L���G�R���V�Q�L�å�H�Q�M�D���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���&�1�7���ã�W�R���J�R�Y�R�U�L���G�D���S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P���L�R�Q�V�N�L�P��

jakostima sustav ne bi zadovoljavao navedeni uvjet elektroneutralnosti. 

 
5.3.2. �7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���]�D���U�D�Y�Q�H���S�O�R�K�H 

�7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K���L���K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D���L�]�P�H�ÿ�X���,�:�/���L���R�V�W�D�W�N�D��

�Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�Y�Q�L�K�� �S�O�R�K�D���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V�X�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L��

�L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �S�O�R�þ�L�F�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� ���6�O�L�N�D�� ������3). Podatci su dobiveni mjerenjem 

potencijala strujanja (Poglavlje 5.2.1). Svi ispitivani materijali su pokazali linearnu ovisnost 

�L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �W�H�� �V�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �G�D�Q�L�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L��

�������������7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���Q�L�V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���]�D���J�U�D�I�L�W�Q�X���S�O�R�þ�L�F�X���S�R�ã�W�R���N�R�G���Q�M�H���Q�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

izoelektr�L�þ�Q�D���W�R�þ�N�D���S�U�L���������ƒ�&���� 
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Slika 5.43. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�Q�H�U�W�Q�L�K���U�D�Y�Q�L�K���S�O�R�K�D����Ic = 2 mmol dm�±3. 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �3�7�)�(���� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� �L�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �M�H�� �V�O�L�þ�Q�D���� �.�R�G�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�R�P�D�N�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �S�U�H�P�D�� �Q�L�å�L�P�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D����

�,�S�D�N�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�H�� �H�Q�W�D�O�S�L�M�H�� �M�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�D�� �V�D�P�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

dijamanta i grafena dok je kod PTFE negativna. Vrijednost standardne reakcijske entalpije 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �L�]�� �Q�D�J�L�E�D�� �9�D�Q�
�W�� �+�R�I�I�R�Y�H ovisnosti i entalpije autoionizacije vode. Prilikom 

�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �ûrH°���X�N�X�S�Q�D������ �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�D�� �H�Q�W�D�O�S�L�M�D�� �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �Y�R�G�H�� ���ûrH(H2O) = 

55,8 kJ mol�±1) se oduzima od vrijednosti nagiba pravca (5.3). Tako da se negativna vrijednost 

�ûrH°(ukupna) dobiva kada je nagib pravca jako pozitivan, dok kada je nagib pravca blago 

�S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���ûrH°���X�N�X�S�Q�D�����ü�H���E�L�W�L���S�R�]�L�W�L�Y�Q�D�� 

�7�D�E�O�L�F�D�� ������������ �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �]�D�� �S�U�R�F�H�V�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �L�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �X��
�X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�P���V�O�R�M�X���,�:�/���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���U�D�Y�Q�L�K inertnih ploha pri 25 °C. Ic = 2 mmol dm�±3. 

 a / K �ûrG°(ukupna) / kJmol�±1 �ûrH°(ukupna) / kJmol�±1 �ûrS°(ukupna) /  
JK�±1mol�±1 

PTFE 1804 46 �±13 �±199 

Dijamant 875 38 22 �±53 

Grafen 975 37 19 �±61 

�2�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�H�� �*�L�E�E�V�R�Y�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Vu za sve materijale 

�S�R�]�L�W�L�Y�Q�H�� �ã�W�R�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �M�H�� �X�O�D�]�D�N�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �V�O�R�M�� �,�:�/�� �L�� �L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H��

�K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �Y�D�Q�� �,�:�/�� �Q�L�M�H�� �V�S�R�Q�W�D�Q�� �S�U�R�F�H�V���� �2�Y�D�M�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �U�D�Q�L�M�L�P��

�]�D�N�O�M�X�þ�F�L�P�D���G�R�Q�H�V�H�Q�L�P�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H �W�R�þ�N�H�����5�D�]�O�R�J���Q�H�V�S�R�Q�W�D�Q�R�V�W�L��

�R�S�L�V�D�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D���M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W���X���V�O�X�þ�D�M�X���3�7�)�(�����G�L�M�D�P�D�Q�W�D���L���J�U�D�I�H�Q�D�����8���V�Y�D���W�U�L���V�O�X�þ�D�M�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D��
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�U�H�D�N�F�L�M�V�N�D�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�D�� �M�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D�� �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �X�O�D�V�N�D�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �L�� �L�]�O�D�V�N�D��

hidroksidnih iona iz unutarnjeg sloja I�:�/�� �V�X�V�W�D�Y�� �S�R�V�W�D�M�H�� �Ä�X�U�H�ÿ�H�Q�L�M�L�³���� �+�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�� �L�R�Q�L�� �X��

�R�V�W�D�W�N�X���R�W�R�S�L�Q�H���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�M�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���Y�R�G�L�N�R�Y�L�K���Y�H�]�D���G�R�N���V�H���X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�M�X���N�L�V�L�N�R�P��

�S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �D�� �Y�R�G�L�F�L�P�D�� �S�U�H�P�D�� �R�V�W�D�W�N�X�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �þ�L�P�H�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�X�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�K��

veza.68,70 Kao posljedica opisa�Q�R�J���H�I�H�N�W�D���K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K���L�R�Q�D���Q�D���P�R�O�H�N�X�O�H���Y�R�G�H���]�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���M�H��

�G�D�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �X�O�D�V�N�R�P�� �X�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �V�O�R�M�� �Y�R�G�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �Ä�X�U�H�ÿ�H�Q�L�M�D�³�� �W�H�� �W�L�P�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L��

negativna standardna reakcijska entropija. 

PTFE se razlikuje od dijamanta i grafena u entalpijskim doprinosima. Dok je kod 

�G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� �L�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�D�� �H�Q�W�D�O�S�L�M�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�D�� �W�H�� �W�L�P�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L��

�Q�H�V�S�R�Q�W�D�Q�R�V�W�L���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���3�7�)�(���R�Q�D���M�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���X���V�O�X�þ�D�M�X��

�3�7�)�(���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H���G�D���V�H���K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L���L�R�Q�L���Q�D�ÿ�X���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���U�D�Y�Q�H���S�O�R�K�H���D���K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L��

ioni u ostatku otopine, dok je kod dijamanta i grafena obrnuto. Ovo bi moglo imati veze sa 

�Q�L�V�N�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �3�7�)�(�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�R�P�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�D�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L��

�R�N�U�H�W�D�Q�M�X�� �N�L�V�L�N�D�� �S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �3�7�)�(�� �L�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�K�� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�R�J�� �L�R�Q�D�� �L�� �R�V�W�D�W�N�D�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �7�R�� �E�L�� �]�Q�D�þ�L�O�R�� �G�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�� �N�R�M�L�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �Y�L�V�R�N�X��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �W�H�� �M�H�� �K�L�G�U�R�I�L�O�D�Q�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �R�Y�X�� �Y�U�V�W�X�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K��

iona i vodene otopine te time povisuje energiju h�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K���L�R�Q�D���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� 

 
5.3.3. �7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���]�D���þ�H�V�W�L�F�H 

�0�D�V�H�Q�L�P���W�L�W�U�D�F�L�M�D�P�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����3�R�J�O�D�Y�O�M�H������2.4�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D��

�R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �W�R�þ�N�H�� �Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �3�7�)�(���� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D���� �J�U�D�I�L�W�D�� �L�� �J�U�D�I�H�Q�D�� ���6�O�L�N�D�� ������4). Za sve 

�þ�H�V�W�L�F�H �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���]�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X���K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K���L���K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �,�:�/�� �L�� �R�V�W�D�W�N�D�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �.�R�G�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �J�U�D�I�L�W�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�+��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�R�þ�N�H���Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D���L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���þ�H�J�D���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���G�R�O�D�]�L��

�G�R�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �N�O�R�U�L�G�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �J�U�D�I�L�W�D���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�H�Q�W�D�O�S�L�M�H���L���H�Q�W�U�R�S�L�M�H�����X���V�O�X�þ�D�M�X���J�U�D�I�L�W�D�����X�N�O�M�X�þ�H�Q�L���V�X���L���H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�L���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���S�R�ã�W�R���V�H���V�X�V�W�D�Y���Q�H��

�Q�D�O�D�]�L���X���W�R�þ�N�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L�� 
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Slika 5.44. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���W�R�þ�N�H���Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�Q�H�U�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D����Ic = 2 mmol dm�±3. 

�6�Y�L���L�V�S�L�W�D�Q�L���L�Q�H�U�W�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���S�R�N�D�]�X�M�X���O�L�Q�H�D�U�Q�X���R�Y�L�V�Q�R�V�W���W�R�þ�N�H���Q�X�O-naboja o temperaturi te 

�V�X���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���Q�M�L�K���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L����Tablica 5.12). Dobiven nagib pravaca 

�M�H���S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���X���V�Y�L�P���V�O�X�þ�D�M�L�P�D���R�V�L�P���N�R�G���3�7�)�(�� �J�G�M�H���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�L���Q�D�J�L�E���S�U�D�Y�F�D���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���� �2�Y�R��

�]�Q�D�þ�L���G�D���N�R�G���G�L�M�D�P�D�Q�W�D�����J�U�D�I�L�W�D���L���&�1�7���þ�H�V�W�L�F�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�P�D�N�D���W�R�þ�N�H��

nul-�Q�D�E�R�M�D�� �S�U�H�P�D�� �Q�L�å�L�P�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���� �2�G�Q�R�V�Q�R�� �G�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�Hm temperature dolazi do 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�D�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�D�V�S�U�D�P�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D���� �8��

�V�O�X�þ�D�M�X�� �3�7�)�(�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �M�H�� �R�E�U�Q�X�W�D�� �Q�R�� �W�R�� �Q�H�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�D�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �L�R�Q�D��

�S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W���� �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Vtandardne reakcijske entalpije su kod svih 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�H�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�� �Q�D�J�L�E�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �3�7�)�(�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D��

autoionizacije vode. 

�7�D�E�O�L�F�D�� ������������ �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �]�D�� �S�U�R�F�H�V�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �L�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D u 
�X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�P���V�O�R�M�X���,�:�/���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L�Q�H�U�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�L���������ƒ�&����Ic = 2 mmol dm�±3. 

 a / K �ûrG°(ukupna) / kJmol�±1 �ûrH°(ukupna) / kJmol�±1 
�ûrS°(ukupna) /  

JK�±1mol�±1 
PTFE �± 473 39 74 117 

Dijamant 92 39 52 45 

Grafit 886 16* 22* 19* 

CNT 445 35 39 11 
* - U te�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���G�R�S�U�L�Q�R�V�H���V�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�L���G�R�S�U�L�Q�R�V�L 

�.�D�R�� �L�� �N�R�G�� �U�D�Y�Q�L�K�� �S�O�R�K�D���� �N�R�G�� �V�Y�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H��

�U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���*�L�E�E�V�R�Y�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���ã�W�R���M�H���X���V�N�O�D�G�X���V�D���V�Y�L�P���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�P���]�D�N�O�M�X�þ�F�L�P�D���L���X�N�D�]�X�M�H���G�D���M�H��

proces ulaska hidronijevih iona u unutarnji sloj i istiskivanje hidroksidnih iona van u ostatak 
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�R�W�R�S�L�Q�H�� �Q�H�� �V�S�R�Q�W�D�Q�� �S�U�R�F�H�V���� �=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �W�D�M�� �S�U�R�F�H�V�� �M�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��

nepovoljan zbog entalpijskih doprinosa, dok su entropijski doprinosi povoljni. 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X���U�D�Y�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�� �M�H�� �E�L�R�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�D�Q�� �]�E�R�J�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�K��

�H�Q�W�U�R�S�L�M�V�N�L�K���L���H�Q�W�D�O�S�L�M�V�N�L�K���G�R�S�U�L�Q�R�V�D�����R�V�L�P���X���V�O�X�þ�D�M�X���3�7�)�(�������2�Y�R���L�Q�G�L�F�L�U�D���G�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���þ�H�V�W�L�F�D��

�]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�� �L�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�� �L�R�Q�L�� �Ä�X�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L�³ 

�Y�R�G�X���R�N�R���þ�H�V�W�L�F�D�����7�H�ã�N�R���M�H���]�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���G�D���R�Y�D�N�D�Y���X�W�M�H�F�D�M���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L���þ�H�V�W�L�F�D���P�R�å�H���L�P�D�W�L���Q�D��

�R�V�W�D�W�D�N�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �Q�H�J�R�� �M�H�� �S�X�Q�R�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H�� �G�D�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�� �X�W�M�H�þ�H�� �V�D�P�R�� �Q�D�� �P�R�O�H�N�X�O�H��

vode unutar IWL. Odnosno tijekom ulaska hidronijevih iona u unutarnji �V�O�R�M�� �R�Q�L�� �Y�L�ã�H�� �Q�L�V�X�� �X��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �U�D�G�L�W�L�� �Y�R�G�L�N�R�Y�H�� �Y�H�]�H�� �V�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�P�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �R�V�W�D�W�N�X�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �W�H�� �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�M�X��

�S�R�V�W�R�M�H�ü�X���Ä�X�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W�³���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���X�Q�X�W�D�U���,�:�/�� 

�3�R�]�L�W�L�Y�Q�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���H�Q�W�D�O�S�L�M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X���G�D���M�H�����S�U�R�F�H�V���X�O�D�V�N�D���K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K���L�R�Q�D���X��

unutarnji sloj i istovremeno istiskivanje hidroksidnih iona u ostatak otopine, energetski 

�L�]�X�]�H�W�Q�R���Q�H�S�R�Y�R�O�M�D�Q���S�U�R�F�H�V���N�R�M�L���]�D�K�W�M�H�Y�D���X�W�U�R�ã�D�N���H�Q�H�U�J�L�M�H���R�G���������± 74 kJ mol�±1. 

 
5.3.4. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�D���L�Q�H�U�W�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���L���P�H�W�D�O�Q�L�P���R�N�V�L�G�L�P�D 

�0�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���V�X�V�W�D�Y�L���X���N�R�M�L�P�D���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���P�H�W�D�O�Q�R�J���R�N�V�L�G�D���X���G�R�G�L�U�X���V���Y�R�G�H�Q�R�P���R�W�R�S�L�Q�R�P��

�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���Q�D�M�L�V�W�U�D�å�L�Y�L�M�L���R�E�O�L�N���V�X�V�W�D�Y�D���X���N�R�O�R�L�G�Q�R�M���L���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�M���N�H�P�L�M�L�����=�D��

�S�R�W�S�X�Q�R�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �,�:�/�� �X�]�� �L�Q�H�U�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�R�U�L�V�Q�R�� �M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �U�D�Q�L�M�H��

i�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �]�D�� �L�Q�H�U�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�D�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�Q�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �]�D�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �R�N�V�L�G�H���� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �W�R�þ�N�H�� �Q�X�O-naboja 

�P�H�W�D�O�Q�L�K���R�N�V�L�G�D���M�H���Q�D�M�X�þ�H�V�W�D�O�L�M�L���S�R�G�D�W�D�N���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���W�H���V�X���R�G�D�E�U�D�Q�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���L�]�� �Y�L�ã�H �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

izvora prikazane na slici 5.45���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �U�D�Q�L�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �S�R�Y�H�]�Q�L�F�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �9�D�Q�
�W�� �+�R�I�I�R�Y�H��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �L�� �P�R�G�H�O�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �G�L�V�R�F�L�M�D�F�L�M�H�� ���S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� ���������� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V�X�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L��

�S�R�G�D�W�F�L���]�D���S�U�R�F�H�V���G�L�V�R�F�L�M�D�F�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���0�2���V�N�X�S�L�Q�H���L���G�D�Q�L���V�X���X��tablici 5.13. 
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Slika 5.45. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���W�R�þ�N�H���Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���P�H�W�D�O�Q�L�K���R�N�V�L�G�D����Ic = 2 mmol dm�±3.170,171 

�7�D�E�O�L�F�D���������������,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���]�D���S�U�R�F�H�V���G�L�V�R�F�L�M�D�F�L�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���0�2���V�N�X�S�L�Q�D���S�U�L���������ƒ�&����Ic = 
2 mmol dm�±3. 

 �ûadsG° / kJ mol�±1 �ûadsH° / kJ mol�±1 �ûadsS° /  
J K�±1 mol�±1 

Co3O4 -65 -28 123 

Co(OH)2 -65 -28 124 

NiO -65 -28 123 

Ni(OH)2 -64 -28 120 

TiO2 -34 -21 44 

Fe2O3 -37 -37 1 

�8���V�O�X�þ�D�M�X���P�H�W�D�O�Q�L�K���R�N�V�L�G�D���U�H�D�N�F�L�M�V�N�D���*�L�E�E�V�R�Y�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���M�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L 

�S�U�R�F�H�V�� �S�U�R�W�R�Q�D�F�L�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �0�2�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �M�H�� �V�S�R�Q�W�D�Q�� �S�U�R�F�H�V���� �2�Y�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V��

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�L�P�D�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�L�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �L�� �P�H�W�D�O�Q�L�K��

�R�N�V�L�G�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �S�U�L�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�P�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� ���S�+�� � �� ������ �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �V�O�R�M��

pozit�L�Y�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q���� �2�G�Q�R�V�Q�R���� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �L�Q�H�U�W�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �V�X�Y�L�ã�D�N��

hidroksidnih iona (visoke pH vrijednosti) kako bi naboj unutar IWL bio neutralan. 

�3�R�ã�W�R�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�H�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�H�� �L�� �N�R�G�� �L�Q�H�U�W�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

���þ�H�V�W�L�F�H���� �L�� �N�R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �R�N�V�L�G�D���� �U�D�]�O�R�J�� �V�X�S�U�R�W�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�H��

�*�L�E�E�V�R�Y�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �L�]�P�H�ÿ�X�� �L�Q�H�U�W�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �R�N�V�L�G�D���� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �X��
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vrijednostima standardne reakcijske entalpije. Dok je reakcijska entalpija kod ine�U�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D��

�V�Y�X�J�G�M�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�D���� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �R�N�V�L�G�D�� �R�Q�D�� �M�H�� �N�R�G�� �V�Y�L�K�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D����

�5�D�]�O�R�J�� �R�Y�D�N�Y�L�K�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�H�� �H�Q�W�D�O�S�L�M�H�� �V�H�� �Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X��

�V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�R�J�� �L�R�Q�D�� �G�D�� �V�H�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �Y�H�å�H�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �þ�H�Vtica. Odnosno ulazak 

hidronijevog iona iz ostatka otopine u unutarnji sloj IWL postaje spontan proces kada se 

�K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L���L�R�Q�L���P�R�J�X���N�H�P�L�M�V�N�L���Y�H�]�D�W�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �.�R�G���L�Q�H�U�W�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L���L�R�Q�L���V�H��

�Q�H�P�R�J�X���N�H�P�L�M�V�N�L���Y�H�]�D�W�L���]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�H���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���H�Q�W�D�O�S�L�M�H���L���R�W�H�å�D�Q�R�J��

ulaska hidronijevih iona u unutarnji sloj IWL iz ostatka vodene otopine IWL. 

 

5.4. MD Simulacije 
�0�R�O�H�N�X�O�V�N�R�P�� �G�L�Q�D�P�L�N�R�P�� ���0�'���� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�L���� �G�L�M�D�P�D�Q�W��

(100), PTFE, grafit, grafen i ugljikova nanocijev (CNT) u dodiru s vodenom otopinom NaCl, 

�Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�S�L�V�D�Q�R�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� ���������� �6�Y�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�X�� �L�]�Y�H�G�H�Q�H�� �S�U�L�� �������� �.�� �X�� �1�9�7��

ansamblu s simulacijskim korakom od 2 fs. Vrijeme simulacija je iznosilo 100 ns u svim 

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���R�V�L�P���N�R�G���3�7�)�(���� �J�G�M�H���Me vrijeme simulacije iznosilo 80 ns. Podaci su analizirani 

�Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �M�H�� �S�U�Y�L�K�� ������ �Q�V�� �R�G�E�D�þ�H�Q�R�� ���Y�U�L�M�H�P�H�� �H�N�Y�L�O�L�E�U�L�U�D�Q�M�D������ �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�Y�L�K�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K��

simulacija. 

 

5.4.1. Raspodjela i orijentacija molekula vode unutar IWL 

�5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���X�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���L�Q�H�U�W�Q�H �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���S�U�H�N�R���E�U�R�M�þ�D�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���W�H��

je prikazana na slici 5.46���� �,�]�� �S�U�L�N�D�]�D�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�R�G�H�� �X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L��

�S�R�N�D�]�X�M�H�� �O�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�D�� �L�O�L�� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��141 �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�R�þ�H�N�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �V�X�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �Y�R�G�H�� �R�G�P�D�N�Q�X�W�H�� �R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�H�� �G�D�� �M�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �Q�M�H�Q�R�P��

�S�U�Y�R�P�� �V�O�R�M�X�� �G�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�H�N�� �E�O�D�J�R�� �Y�L�ã�D�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �J�X�V�W�R�ü�R�P�� �Y�R�G�H�� �X�� �R�V�W�D�W�N�X�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �8��

�V�O�X�þ�D�M�X���K�L�G�U�R�I�L�O�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�þ�H�N�X�M�H���V�H���G�D���M�H���S�U�Y�L���Y�R�G�H�Q�L���V�O�R�M���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���E�O�L�]�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���W�H���G�D���M�H��

�J�X�V�W�R�ü�D���Y�R�G�H���X���Q�M�H�P�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�H�ü�D���Q�H�J�R���J�X�V�W�R�ü�D���Y�R�G�H���X���R�V�W�D�W�N�X���R�W�R�S�L�Q�H���� 
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Slika 5.46�����%�U�R�M�þ�D�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���X�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���L�Q�H�U�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

�7�R�þ�Q�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �S�U�Y�R�J�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D�� �X�� �E�U�R�M�þ�D�Q�R�M�� �J�X�V�W�R�ü�L�� �Y�R�G�H�� �W�H�� �R�P�M�H�U�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �W�R�M��

�U�H�J�L�M�L���Q�D�V�S�U�D�P���J�X�V�W�R�ü�H���Y�R�G�H���X���R�V�W�D�W�N�X���R�W�R�S�L�Q�H���G�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L���������������3�7�)�(���M�H���M�H�G�L�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�N�R�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �R�G�P�L�þ�X�ü�L�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �Y�R�G�H�� �Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �R�G�� �������� �Q�P�� �W�H�� �M�H��

�J�X�V�W�R�ü�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���X���S�U�Y�R�P���V�O�R�M�X���V�D�P�R�������������S�X�W�D���Y�H�ü�D���Q�H�J�R���X���R�V�W�D�W�N�X���R�W�R�S�L�Q�H�����6�Y�L���R�V�W�D�O�L��

materijali pokazuju hid�U�R�I�L�O�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�U�L�P�L�þ�X�ü�L�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �Y�R�G�H�� �Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� ���������± 0,4 nm 

�R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���W�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���J�X�V�W�R�ü�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���X���Q�M�H�Q�R�P���S�U�Y�R�P���V�O�R�M�X���L�]�Q�R�V�L�����������± ���������S�X�W�D���Y�L�ã�H��

nego u ostatku vodene otopine.  

�7�D�E�O�L�F�D���������������8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���S�U�Y�R�J���V�O�R�M�D���Y�R�G�H���R�G���L�Q�H�U�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H����z1�����L���R�P�M�H�U���E�U�R�M�þ�D�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���Y�R�G�H���X���S�U�Y�R�P���V�O�R�M�X��
naspram njezine vrijednosti u ostatku otopine (�!1/�!ostatak). 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D z1 / nm �!1/�!ostatak 

PTFE 1,30 1,06 

Dijamant 0,28 2,26 

Grafit 0,32 2,31 

Grafen 0,39 2,37 

CNT 0,34 2,66 

Dobivena informacija o hidrofobnosti i hidrofilnosti materijala dobivena MD 

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �P�H�W�R�G�R�P��

�S�U�H�P�D�� �)�R�Z�N�H�V�X�� ���3�R�J�O�D�Y�O�M�H�� ���������������� �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �3�7�)�(��

�S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �Q�D�M�Q�L�å�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X���� �G�R�N�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�X��



§ 5. Rezultati i rasprava 137 

�$�Q�W�X�Q���%�D�U�L�ã�L�ü Doktorska disertacija 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�D�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �3�7�)�(�� �Q�D�M�K�L�G�U�R�I�R�E�Q�L�M�D�� �R�G�� �V�Y�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �G�R�N�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� �Q�D�M�K�L�G�U�R�I�L�O�Q�L�M�D���� �*�U�D�I�L�W�� �L�� �J�U�D�I�H�Q�� �V�X�� �E�L�O�L�� �E�O�L�V�N�L�� �S�R�� �L�]�Q�R�V�X��

�V�O�R�E�R�G�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H �G�R�N���]�D���&�1�7���V�O�R�E�R�G�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�����6�O�L�þ�D�Q��

trend je dobiven i MD simulacijama gdje dijamant pokazuje najhidrofilnija svojstva, nakon 

�þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�H���J�U�D�I�L�W�����&�1�7���L���J�U�D�I�H�Q�� 

�8�Q�D�W�R�þ�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�R�G�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� �S�U�Y�L�� �V�O�R�M�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �Q�D�M�E�O�L�å�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �J�X�V�W�R�ü�D�� �W�R�J��

�V�O�R�M�D�� �M�H�� �N�R�G�� �Q�M�H�J�D�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�L�K�� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� ���J�U�D�I�L�W���� �J�U�D�I�H�Q�� �L�� �&�1�7������

�.�D�N�R���E�L���V�H���R�E�M�D�V�Q�L�O�R���R�Y�R���R�S�D�å�D�Q�M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���J�X�V�W�R�ü�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���X���S�U�R�V�W�R�U�X��

�R�G���S�R�þ�H�W�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H����z = 0) do prvog maksimuma u bro�M�þ�D�Q�R�M���J�X�V�W�R�ü�L���Y�R�G�H���]�D���V�Y�D�N�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O��

(z = z1������ �=�D�� �U�D�þ�X�Q�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �2�U�L�J�L�Q�� �3�U�R�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�H�J�� �V�X�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L�� �S�R�G�D�W�F�L�� �X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P��

�S�U�R�V�W�R�U�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�H�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�N�D���� �1�D�� �R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D��

�J�X�V�W�R�ü�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H�����X���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G����������z < z1�����G�D�M�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X���R���N�R�O�L�þ�L�Q�L���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H��

�L�]�P�H�ÿ�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���L���S�U�Y�R�J���P�D�N�V�L�P�X�P�D���X���E�U�R�M�þ�D�Q�R�M���J�X�V�W�R�ü�L���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H�� 

�2�V�L�P�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �M�H�� �L�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H���� �2�Y�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �N�D�R��

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�R�V�L�Q�X�V�D�� �N�X�W�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��z-o�V�L�� �L�� �G�L�S�R�O�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �Y�R�G�H���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �M�H��

�R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�P�� �R�G�U�H�V�N�X�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�D���� �]�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �M�H�� �G�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�N�R�V�L�Q�X�V�D���N�X�W�D���L�]�Q�R�V�L���������3�R�]�L�W�L�Y�Q�D�����S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�V�L�Q�X�V�D���N�X�W�D���L�P�S�O�L�F�L�U�D���G�D���V�X���P�R�O�H�N�X�O�H��

vode, u prosjeku, okrenute a�W�R�P�L�P�D���N�L�V�L�N�D���N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H���� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�J�� �N�R�V�L�Q�X�V�D�� �N�X�W�D�� �V�X�J�H�U�L�U�D�M�X�� �G�D�� �V�X�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �Y�R�G�H���� �X�� �S�U�R�V�M�H�N�X���� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�H�� �Y�R�G�L�F�L�P�D��

�S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �2�Y�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �X�� �� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D���� �J�U�D�I�L�W�D�� �L��

grafena. Dobiveni rezultati prikazani su na slici 5.47. 
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Slika 5.47���� �2�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D���� �J�U�D�I�L�W�D�� �L�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �L�V�N�D�]�D�Q�D�� �S�U�H�N�R�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H��
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�V�L�Q�X�V�D���N�X�W�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�L�S�R�O�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���Y�R�G�H���L��z-osi. 

Kod sva tri materijala (dijamant, grafit, �J�U�D�I�H�Q�����G�R�E�L�Y�H�Q�H���V�X���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���N�R�M�H���R�S�L�V�X�M�X��

�R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H���� �'�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �R�G�P�D�N�Q�X�W�H�� �X�� ��z smjeru zbog 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �8�� �S�U�Y�R�P�� �V�O�R�M�X�� �Y�R�G�H���� �X�]�� �V�Y�D�N�X�� �R�G��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �P�R�O�H�N�X�O�H �V�X�� �R�N�U�H�Q�X�W�H�� �Y�R�G�L�F�L�P�D�� �S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �2�Y�R�� �M�H�� �S�R�V�H�E�Q�R��

�]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �W�H�U�P�L�Q�L�U�D�Q�� �+-atomima koji posjeduju pozitivan 

parcijalni naboj. 

�â�L�U�R�N�L�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������7 sugerira da su molekule vode u drugom sloju 

orijentirane kis�L�F�L�P�D�� �S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �S�U�Y�R�J�� �L�� �G�U�X�J�R�J�� �V�O�R�M�D�� �V�X��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �R�N�U�H�Q�X�W�H�� �M�H�G�Q�H�� �S�U�H�P�D�� �G�U�X�J�L�P�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�L�P�� �N�L�V�L�N�R�Y�L�� �D�W�R�P�L�P�D���� �2�Y�D�N�Y�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

�P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �M�H�� �V�O�L�þ�Q�R�� �U�D�Q�L�M�H�� �R�S�L�V�D�Q�R�P�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �,�:�/�� ���3�R�J�O�D�Y�O�M�H��

2.2.1). Hidroks�L�G�Q�L�� �L�R�Q�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�� �Y�R�G�L�F�L�P�D�� �S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �G�R�E�D�U��

�D�N�F�H�S�W�R�U���Y�R�G�L�N�R�Y�L�K���Y�H�]�D�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���G�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�L���S�U�R�I�L�O�L���þ�D�N���L���X���P�D�N�V�L�P�X�P�L�P�D��

�S�R�N�D�]�X�M�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�L�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �ã�W�R�� �V�X�J�H�U�L�U�D�� �G�D�� �V�X�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �Y�R�G�H�� �S�U�H�W�H�å�L�W�R�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Qo 

�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�H���� �þ�D�N�� �L�� �X�� �S�U�Y�R�P�� �V�O�R�M�X���� �J�G�M�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���� �S�R�W�S�X�Q�R��

�Q�D�V�X�P�L�þ�Q�H�����U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J���N�X�W�D�� 

�.�D�N�R���E�L���V�H���L�V�S�L�W�D�O�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���N�R�G���&�1�7���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���J�X�V�W�R�ü�D���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�R�J��

naboja vodikovih i kisikovih atoma te su rezultati prikazani na slici 5.48.  
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Slika 5.48�����3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���Q�D�E�R�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���&�1�7�� 

�'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L���� �R�V�L�P�� �ã�W�R�� �V�H�� �V�O�D�å�X�� �V�� �U�D�Q�L�M�H�� �R�S�L�V�D�Q�L�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D����

�J�U�D�I�L�W�D�� �L�� �J�U�D�I�H�Q�D���� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �G�D�� �V�X�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �S�U�Y�D�� �G�Y�D�� �V�O�R�M�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�H��

�N�L�V�L�F�L�P�D�����â�W�R�Y�L�ã�H���U�H�]�X�O�W�D�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���Q�D���&�1�7���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���V�X���G�U�X�J�L���L���W�U�H�ü�L���V�O�R�M���Y�R�G�H�����X���S�U�R�V�M�H�N�X����

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�� �Y�R�G�L�F�L�P�D�� �G�R�N�� �V�X�� �W�U�H�ü�L�� �L�� �þ�H�W�Y�U�W�L�� �V�O�R�M�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�� �N�L�V�L�F�L�P�D����

�8�G�D�O�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�G�L�R�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�L�� �X�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �G�R�N�� �X�G�L�R��

�Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �U�D�V�W�H�� �V�Y�H�� �G�R�� �R�V�W�D�W�N�D�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �J�G�M�H�� �V�X�� �V�Y�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �Y�R�G�H��

�Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�H�� 

 
5.4.2. �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���L�R�Q�D���L���J�X�V�W�R�ü�D���Q�D�E�R�M�D���X�Q�X�W�D�U���,�:�/ 

5.4.2.1. Raspodjela iona 

�5�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �L�R�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H�� �S�U�H�N�R�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�R�Q�D�� �]�D�� �3�7�)�(�� ���6�O�L�N�D�� ����49), dijamant 

(Slika 5.50), grafit (Slika 5.51), grafen (Slika 5.52) i CNT (Slika 5.53). Rezultati su prikazani 

�V�N�X�S�D���V�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�R�P���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���G�Y�L�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�N�D�O�D�����6�N�D�O�H���V�X���X�J�R�ÿ�H�Q�H���Q�D��

�Q�D�þ�L�Q �G�D�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �L�� �L�R�Q�D�� �S�U�H�N�O�D�S�D�M�X�� �X�� �R�V�W�D�W�N�X�� �Y�R�G�H�Q�H��

otopine. 
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Slika 5.49���� �8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� ���O�L�M�H�Y�D�� �\-�R�V���� �L�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�R�Q�D�� ���G�H�V�Q�D�� �\-os) uz 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���3�7�)�(�� 

�5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���L�R�Q�D���M�H���V�O�L�þ�Q�D���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�L�M�D�P�D�Q�W�D�����J�U�D�I�L�W�D�����J�U�D�I�H�Q�D���L���&�1�7���W�H���E�L�W�Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���X�]��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �3�7�)�(���� �2�Y�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �3�7�)�(�� �L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H��

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �S�D�N�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�L�K�� �L��

hidrofilnih svo�M�V�W�D�Y�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �.�R�G�� �3�7�)�(�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�O�D�E�H�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�H�� �L�R�Q�D���� �ã�W�R�� �M�H��

posljedica visoke hidrofobnosti i relativno niske separacije molekula vode unutar IWL. 

�3�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�H�� �L�R�Q�D�� �X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �3�7�)�(�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �N�O�R�U�L�G�Q�L�K�� �X��

uspor�H�G�E�L���V���Q�D�W�U�L�M�H�Y�L�P���L�R�Q�L�P�D���X�]���V�D�P�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���3�7�)�(�� 
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Slika 5.50���� �8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� ���O�L�M�H�Y�D�� �\-�R�V���� �L�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�R�Q�D�� ���G�H�V�Q�D�� �\-os) uz 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� 

 
Slika 5.51���� �8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� ���O�L�M�H�Y�D�� �\-�R�V���� �L�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�R�Q�D�� ���G�H�V�Q�D�� �\-os) uz 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���J�U�D�I�L�W�D�� 
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Slika 5.52���� �8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� ���O�L�M�H�Y�D�� �\-�R�V���� �L�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�R�Q�D�� ���G�H�V�Q�D�� �\-os) uz 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���J�U�D�I�H�Q�D�� 

 
Slika 5.53���� �8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� ���O�L�M�H�Y�D�� �\-�R�V���� �L�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H�� �L�R�Q�D�� ���G�H�V�Q�D�� �\-os) uz 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���&�1�7�� 

�.�R�G���R�V�W�D�O�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D���V�H�S�D�U�D�F�L�M�D���N�D�W�L�R�Q�D���L���D�Q�L�R�Q�D���X�Q�X�W�D�U���,�:�/���L���W�R��

�Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Q�D�W�U�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Y�R�G�H�� �Q�L�å�D��

�Q�H�J�R�O�L�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �R�V�W�D�W�N�X�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �G�R�N�� �V�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �N�O�R�U�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �X��

�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���X���N�R�M�L�P�D���M�H���J�X�V�W�R�ü�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���Y�H�ü�D���Q�H�J�R���X���R�V�W�D�W�N�X���Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�����'�R�E�L�Y�H�Q�L��
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�U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �L�R�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�L��

molekula vode. 

�%�U�R�M�þ�D�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �N�O�R�U�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �V�H�� �Q�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �X�� �S�U�Y�R�P�� �V�O�R�M�X�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �N�R�M�L�� �M�H��

�X�M�H�G�Q�R�� �L�� �Q�D�M�J�X�ã�ü�L���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�H�� �S�U�Y�L�� �Ä�V�O�R�M�³�� �Q�D�W�U�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�L�� �N�R�G�� �V�Y�L�K�� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�Q�D�O�D�]�L�� �S�U�L�M�H�� �S�U�Y�R�J�� �Ä�V�O�R�M�D�³�� �N�O�R�U�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �ã�W�R�� �V�X�J�H�U�L�U�D�� �G�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�� �L�R�Q�L�� �G�R�O�D�]�H�� �E�O�L�å�H�� �L�Q�H�U�W�Q�Rj 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �Q�H�J�R�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�� �L�R�Q�L�� �'�R�G�D�W�D�Q�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R�P�� �H�I�H�N�W�X�� �M�H�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�R�Q�D�� �S�U�L��

�þ�H�P�X�� �M�H�� �N�O�R�U�L�G�Q�L�� �L�R�Q�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �Q�D�W�U�L�M�H�Y�R�J�� �L�R�Q�D�� Potrebno je primijetiti da je 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �E�U�R�M�þ�D�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Q�D�W�U�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �Q�M�L�K�R�Y�R�P�� �S�U�Y�R�P�� �P�D�N�V�L�P�X�P�X�� �P�D�Q�M�D�� �Q�Hgo 

�E�U�R�M�þ�D�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Q�D�W�U�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �R�V�W�D�W�N�X�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �ã�W�R�� �Q�L�M�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�R�G�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H��

kloridnih iona. 

 

5.4.2.2. �*�X�V�W�R�ü�D���Q�D�E�R�M�D 

�*�X�V�W�R�ü�D�� �Q�D�E�R�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �P�Q�R�å�H�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�K�� �L��

�N�L�V�L�N�R�Y�L�K�� �D�W�R�P�D�� �V�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�P�� �Q�D�E�R�M�L�P�D�� �W�H�� �]�E�U�D�M�D�Q�M�H�P�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �J�X�V�W�R�ü�D��

�Q�D�E�R�M�D���D�W�R�P�D���Y�R�G�L�N�D���L���N�L�V�L�N�D�����1�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���L���J�X�V�W�R�ü�D���Q�D�E�R�M�D���L�R�Q�D�����V���W�L�P�H���G�D���V�X���V�H��

�X�P�M�H�V�W�R���E�U�R�M�þ�D�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���D�W�R�P�D���Y�R�G�L�N�D���L���N�L�V�L�N�D���N�R�U�L�V�W�L�O�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���S�R�G�D�W�F�L���]�D���E�U�R�M�þ�D�Q�X���J�X�V�W�R�ü�X��

natrijevih i kloridnih iona. Od�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�D�E�R�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �L�� �L�R�Q�D�� �X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

PTFE (Slika 5.54), dijamanta (Slika 5.55), grafita (Slika 5.56), grafena (Slika 5.57) i CNT 

(Slika 5.58������ �'�R�E�L�Y�H�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�D�E�R�M�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �G�Y�L�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

skala. Skale su �X�J�R�ÿ�H�Q�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�D�E�R�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �L�� �L�R�Q�D��

preklapaju u ostatku vodene otopine. 
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Slika 5.54�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H�����O�L�M�H�Y�D���\-os) i iona (desna y-�R�V�����X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���3�7�)�(�� 

�.�D�R���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���J�X�V�W�R�ü�H���P�R�O�H�N�X�O�D �Y�R�G�H���L���L�R�Q�D�����L���S�U�R�I�L�O�L���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D��

�Y�R�G�H�� �L�� �L�R�Q�D�� �V�X�� �V�O�L�þ�Q�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D���� �J�U�D�I�L�W�D���� �J�U�D�I�H�Q�D�� �L�� �&�1�7�� �G�R�N�� �V�H�� �X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �3�7�)�(��

�G�R�E�L�Y�D�M�X���E�L�W�Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���S�U�R�I�L�O�L���� �3�U�R�I�L�O���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���X�]�� �3�7�)�(�� �V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G������

pozitivna maksimuma koji su �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L�� �G�X�E�R�N�L�P�� �P�L�Q�L�P�X�P�R�P���� �2�Y�D�N�D�Y�� �S�U�R�I�L�O��

�V�X�J�H�U�L�U�D���G�D���V�X���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���3�7�)�(���P�R�O�H�N�X�O�H���Y�R�G�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�H���Y�R�G�L�F�L�P�D���S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

�G�R�N���V�X���X���G�U�X�J�R�P���V�O�R�M�X���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�H���N�L�V�L�F�L�P�D���S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����2�E�D���J�R�U�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�D���P�D�N�V�L�P�X�P�D��

�V�X�� �V�O�L�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L �ã�W�R�� �V�X�J�H�U�L�U�D�� �G�D�� �M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�K�� �D�W�R�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�Y�R�J�� �V�O�R�M�D�� �Y�R�G�H�� �L��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�]�Q�L�P�Q�R���V�O�L�þ�Q�D���R�Q�R�M���L�]�P�H�ÿ�X���G�U�X�J�R�J���L���W�U�H�ü�H�J���V�O�R�M�D���Y�R�G�H�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D���V�X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�D�E�R�M�D�� �X�� �S�U�Y�D�� �G�Y�D�� �V�O�R�M�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �Q�L�V�N�H�� �W�H�� �V�H�� �Q�H�� �U�D�G�L�� �R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�P�� �X�G�M�H�Ou 

�Y�R�G�L�N�R�Y�L�K�� �D�W�R�P�D���� �W�M���� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �M�H�� �Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�V�O�D�E�L�M�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���R�V�W�D�W�N�R�P���L�V�W�U�D�å�H�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

�.�R�G�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�R�Q�D�� �X�R�þ�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �S�U�Y�L�� �V�O�R�M�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q���� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �E�O�L�å�H�J��

prilaska kloridnih �L�R�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���Q�D�W�U�L�M�H�Y�L�P���L�R�Q�L�P�D�����2�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���P�D�N�V�L�P�X�P�����N�R�M�L��

�E�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�R�� �S�U�Y�R�P�� �J�X�ã�ü�H�P�� �V�O�R�M�X�� �Q�D�W�U�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D���� �V�H�� �Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H�� �Q�H�� �Y�L�G�L�� �]�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�R�J��

�ã�X�P�D�� �X�� �R�V�W�D�W�N�X�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���� �8�R�þ�H�Q�L�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �X�� �J�X�V�W�R�ü�L�� �Q�D�E�R�M�D�� �L�R�Q�D�� �N�R�U�H�O�L�U�D�� �V�� �G�U�X�J�L�P��

minimumom u �S�U�R�I�L�O�X���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H�� 
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Slika 5.55�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H�����O�L�M�H�Y�D���\-os) i iona (desna y-�R�V�����X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���G�L�M�D�P�D�Q�W�D�� 

 

Slika 5.56�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H�����O�L�M�H�Y�D���\-os) i iona (desna y-�R�V�����X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���J�U�D�I�L�W�D�� 
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Slika 5.57�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H�����O�L�M�H�Y�D���\-os) i iona (desna y-�R�V�����X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���J�U�D�I�H�Q�D�� 

 

Slika 5.58�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H�����O�L�M�H�Y�D���\-os) i iona (desna y-�R�V�����X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���&�1�7�� 

Kod ostalih ispitivanih materijala (dijamant���� �J�U�D�I�L�W���� �J�U�D�I�H�Q���� �&�1�7���� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �M�H�� �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L��

�S�U�R�I�L�O�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�D�E�R�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H���� �J�G�M�H�� �P�D�N�V�L�P�X�P�L�� �X�� �S�U�R�I�L�O�X�� �S�R�W�M�H�þ�X�� �R�G�� �Y�H�ü�H�J�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�D��

vodikovih atoma, dok minimumi predstavljaju regije bogatije kisikovim atomima. Prvi 

maksimum (prvi vodeni sloj) implicir�D�� �G�D�� �V�X�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �Y�R�G�H�� �Q�D�M�E�O�L�å�H�� �N�U�X�W�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �N�D�� �Q�M�R�M��

�R�N�U�H�Q�X�W�H�� �V�Y�R�M�L�P�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�P�� �D�W�R�P�L�P�D���� �9�H�ü�L�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�L�� �L�]�Q�R�V�� �S�U�Y�R�J�� �P�L�Q�L�P�X�P�D���� �Q�D�V�S�U�D�P��

�D�S�V�R�O�X�W�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�V�W�D�O�L�K���H�N�V�W�U�H�P�D�����S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���G�D���V�H���P�R�O�H�N�X�O�H���Y�R�G�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�Y�R�J���L���G�U�X�J�R�J��
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�V�O�R�M�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�M�X tako da su kisikovi atomi molekula vode iz dva susjedna sloja 

�R�N�U�H�Q�X�W�L���M�H�G�Q�L���S�U�H�P�D���G�U�X�J�L�P�D���� �*�O�H�G�D�M�X�ü�L���G�U�X�J�L���P�D�N�V�L�P�X�P���X���J�X�V�W�R�ü�L���Q�D�E�R�M�D���Y�R�G�H���X�R�þ�O�M�L�Y�D���M�H��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �&�1�7�� �L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �3�R�ã�W�R�� �M�H�� �M�H�G�L�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

CNT i grafena �W�R�S�R�O�R�ã�N�D�� ���&�1�7�� �L�P�D�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�X���� �G�R�N�� �M�H�� �J�U�D�I�H�Q�� �U�D�Y�D�Q���� �P�R�å�H�P�R��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P�� �P�D�N�V�L�P�X�P�X�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �W�R�S�R�O�R�J�L�M�H�� �D�� �Q�H�� �V�D�V�W�D�Y�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Q�D�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �S�U�R�I�L�O�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�D�E�R�M�D�� �L�R�Q�D�� �S�U�D�W�L�� �R�E�O�L�N�� �S�U�R�I�L�O�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�D�E�R�M�D��

molekul�D�� �Y�R�G�H�� �L�� �W�R�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �W�D�P�R�� �J�G�M�H�� �M�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Q�D�E�R�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�D�� �L�� �V�D�P��

�S�U�R�I�L�O���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D���L�R�Q�D���S�R�N�D�]�X�M�H���S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���W�U�H�Q�G�� 

�1�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �S�U�R�I�L�O�D�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�D�E�R�M�D��

molekula vode. Usporedba je napravljena za sve ispitivane materijale: PTFE (Slika 5.59), 

dijamant (Slika 5.60), grafit (Slika 5.61), grafen (Slika 5.62) i CNT (Slika 5.63). Usporedba je 

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�L�P�� �S�U�L�N�D�]�R�P�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�D�E�R�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �G�Y�L�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K �V�N�D�O�D���� �6�N�D�O�H�� �V�X�� �X�J�R�ÿ�H�Q�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H��

�J�X�V�W�R�ü�H���L���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���S�U�H�N�O�D�S�D�M�X���X���R�V�W�D�W�N�X���Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�� 

 

Slika 5.59�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���J�X�V�W�R�ü�H���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H�����O�L�M�H�Y�D���\-�R�V�����L���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D���Y�R�G�H�����G�H�V�Q�D���\-�R�V�����X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���3�7�)�(�� 
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Slika 5.60���� �8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� ���O�L�M�H�Y�D�� �\-�R�V���� �L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�D�E�R�M�D�� �Y�R�G�H�� ���G�H�V�Q�D�� �\-�R�V���� �X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��
dijamanta. 

 

Slika 5.61���� �8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� ���O�L�M�H�Y�D�� �\-�R�V���� �L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�D�E�R�M�D�� �Y�R�G�H�� ���G�H�V�Q�D�� �\-�R�V���� �X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��
grafita. 
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Slika 5.62. Usporedba gust�R�ü�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� ���O�L�M�H�Y�D�� �\-�R�V���� �L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�D�E�R�M�D�� �Y�R�G�H�� ���G�H�V�Q�D�� �\-�R�V���� �X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��
grafena. 

 

Slika 5.63�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���J�X�V�W�R�ü�H���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H�����O�L�M�H�Y�D���\-�R�V�����L���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D���Y�R�G�H�����G�H�V�Q�D���\-�R�V�����X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���&�1�7�� 

Kod svih ispitanih materijala dobivena je ista ovisnost �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�D�E�R�M�D�� �Y�R�G�H�� �R�� �E�U�R�M�þ�D�Q�R�M��

�J�X�V�W�R�ü�L���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���� �0�D�N�V�L�P�X�P�L���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���X��

�N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �E�U�R�M�þ�D�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �P�D�Q�M�D�� �Q�H�J�R�� �X�� �R�V�W�D�W�N�X�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �G�R�N�� �V�H�� �P�L�Q�L�P�X�P�L��

�J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�D�E�R�M�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �E�U�R�M�þ�D�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Y�R�G�H�� �Y�H�ü�D�� �Q�H�J�R�� �X�� �R�V�W�D�W�N�X��

�R�W�R�S�L�Q�H�����2�Y�D�N�Y�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���U�D�Q�L�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���R�S�D�å�D�Q�M�H�����3�R�J�O�D�Y�O�M�H�������������G�D���V�H���P�R�O�H�N�X�O�H��
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�Y�R�G�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�M�X�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�P�� �L�R�Q�L�P�D���� �W�M���� �G�D�� �V�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �Y�R�G�H�� �R�N�U�H�ü�X�� �N�L�V�L�F�L�P�D��

�S�U�H�P�D���R�V�W�D�W�N�X���Y�R�G�H���N�D�N�R���E�L���R�P�R�J�X�ü�L�O�L��nastanak vodikovih veza. 

 
5.4.2.3. Elektrostatski potencijal sustava 

Elektrostatski p�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���V�X�V�W�D�Y�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�M�H�P���I�X�Q�N�F�L�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D��

�F�L�M�H�O�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �5�D�þ�X�Q�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �]�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�D���� �J�U�D�I�L�W�D�� �L�� �J�U�D�I�H�Q�D�� �W�H���V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L��

prikazani na slici 5.64���� �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �V�X�� �V�O�L�þ�Q�L�� �S�U�R�I�L�O�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �L�V�S�L�W�D�Q�D��

materijala. Maksimumi u profilima potencijala grafita i grafena su blago pomaknuti u +z 

�V�P�M�H�U�X�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �Q�H�ã�W�R�� �V�O�D�E�L�M�L�P�� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�R�ã�ü�X�� �R�Y�D�� �G�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �0�D�N�V�L�P�X�Pi i 

�P�L�Q�L�P�X�P�L���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�L�å�L�����X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���J�U�D�I�L�W�D���L���J�U�D�I�H�Q�D�����ã�W�R���M�H���P�R�J�X�ü�D��

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���Y�H�ü�H���J�X�V�W�R�ü�H���Y�R�G�H���X���Q�M�H�Q�R�P���S�U�R�Y�R�P���V�O�R�M�X�� 

 
Slika 5.64�����3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���G�L�M�D�P�D�Q�W�����J�U�D�I�L�W�����J�U�D�I�H�Q�������Y�R�G�H�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D���1�D�&�O�� 

Bitno je za primijetiti da dobiveni profil potencijala nije u skladu s makroskopskim 

�P�R�G�H�O�R�P���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���V�O�R�M�D�����0�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L���P�R�G�H�O���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L���S�D�G���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D��

�N�U�R�]�� �F�L�M�H�O�L�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �V�O�R�M�� �V�Y�H�� �G�R�� �Q�X�O�H�� �G�R�N�� �M�H�� �0�'�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L��

elekt�U�R�V�W�D�W�V�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���þ�L�M�L���V�H���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���V�P�D�Q�M�X�M�H���X�G�D�O�M�D�Y�D�Q�M�H�P���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H�����2�Y�D�N�Y�R��

kvalitativno neslaganje teorijskog mikroskopskog i makroskopskog modela je zapravo 

�S�U�L�Y�L�G�Q�R���W�H���M�H���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�D���X���P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�R�P���P�R�G�H�O�X�����0�D�N�U�R�V�N�Rpski 

model ne uzima u obzir finitnu, atomsku narav sustava, odnosno sustav u makroskopskom 
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modelu nije istinski diskretan nego je u toj aproksimaciji opisan kontinuumom. Drugi razlog 

�G�R�E�L�Y�H�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�L�P�D���L�]�P�H�ÿ�X���0�'���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���L���P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�R�J���V�X�Vtava se nalazi u 

�Q�H�� �L�G�H�D�O�Q�R�V�W�L�� �U�H�D�O�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �5�H�D�O�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�L�V�X�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�R�� �U�D�Y�Q�H���� �R�Q�H�� �V�X�� �K�U�D�S�D�Y�H����

�]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�H���L���S�R�V�M�H�G�X�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q���X�G�L�R���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����X���V�O�X�þ�D�M�X���N�R�O�R�L�G�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���G�R�O�D�]�L���G�R��

�S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D���� �6�Y�L�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �H�I�H�N�W�L�� �R�W�H�åavaju precizna mjerenja te 

dovode do �X�S�U�R�V�M�H�ü�L�Y�D�Q�M�D���R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�K���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���X���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L���S�D�G�D�M�X�ü�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� 

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �V�Y�L�K�� �R�S�L�V�D�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �0�'�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �G�D�� �G�R��

�V�H�S�D�U�D�F�L�M�H���Q�D�E�R�M�D���G�R�O�D�]�L���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���L�R�Q�L���S�U�D�W�H���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�Mu molekula vode unutar IWL i to 

�Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �U�D�V�W�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Y�R�G�H�� �Q�L�å�D�� �Q�H�J�R�� �X��

�R�V�W�D�W�N�X���Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�����G�R�N���J�X�V�W�R�ü�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K���L�R�Q�D���U�D�V�W�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���X���N�R�M�H�P���M�H���J�X�V�W�R�ü�D���Y�R�G�H��

�Y�H�ü�D�� �Q�H�J�R�� �X�� �R�V�W�D�W�N�X�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �8�U�H�ÿ�H�Q�D�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �,�:�/�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���R�Y�D�N�Y�H���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���Y�R�G�D���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D���S�U�L�S�D�G�Q�L�P���N�L�V�L�F�L�P�D��

�S�U�H�P�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �Y�H�ü�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�R�G�H�� �Q�H�J�R�� �X�� �R�V�W�D�W�N�X�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�P�D�Q�M�L�O�R��

�Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�K�� �Y�H�]�D���P�H�ÿ�X�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H���� �8�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���� �V�D�P�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D��

molekula vode koja upravlja navedenim procesima je posljedica hidrofobnih ili hidrofilnih 

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �V�D�P�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �.�R�G�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� �Y�R�G�H�� �ü�H�� �E�L�W�L��

�V�O�L�þ�Q�L�M�D�� �R�Q�R�M�� �X�� �R�V�W�D�W�N�X�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �W�H�� �ü�H�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �R�V�W�D�O�H�� �S�U�R�F�H�V�H�� �E�L�W�L�� �P�D�Q�M�L��

�Q�H�J�R���N�R�G���K�L�G�U�R�I�L�O�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���J�G�M�H���M�H���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���G�U�X�J�D�þ�L�M�D���Q�H�J�R���X��

ostatku vodene otopine. 

�1�D�Y�H�G�H�Q�R�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �Q�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�F�H�V�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �,�:�/�� �Q�H�J�R�� �S�U�Hdstavlja dio 

�F�M�H�O�R�N�X�S�Q�H�� �S�U�L�þ�H���� �=�D�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �,�:�/�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L�P�D�� �N�D�R�� �L�� �D�X�W�R�S�U�R�W�R�O�L�]�X��

�P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���Y�R�G�H���N�R�M�D���M�H���J�R�W�R�Y�R���������U�H�G�R�Y�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Y�H�ü�D���Q�H�J�R u ostatku vodene otopine. 

�0�'���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���]�E�R�J���V�Y�R�M�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Q�L�V�X���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���V�L�P�X�O�L�U�D�W�L���R�Y�D�N�Y�H���S�U�R�F�H�V�H���Q�H�J�R���M�H��

�S�R�W�U�H�E�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���V�H�P�L�H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�K���L�O�L���N�Y�D�Q�W�Q�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��ab initio metoda.  

 
5.4.3. Ispitivanje vode unutar ugljikove nanocijevi 

�.�D�R�� �S�R�V�H�E�D�Q�� �V�O�X�þ�D�M �S�U�R�X�þ�H�Q�D�� �M�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �R�N�R�� �&�1�7��kada je ona ispunjena 

�Y�R�G�R�P���� �*�X�V�W�R�ü�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L�� �M�H�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �E�L�O�D�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �J�X�V�W�R�ü�L�� �Y�R�G�H�� �Y�D�Q��

�Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L���� �7�L�M�H�N�R�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�H�� �Y�R�G�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L�� �S�R�V�O�R�å�L�O�D�� �X��oblik spirale (Slika 

5.65). O�Y�R�� �M�H�� �G�R�Y�H�O�R�� �G�R�� �Q�D�J�O�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�R�G�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L�� �N�R�M�D�� �M�H�� �Q�D�N�R�Q��

stabilizacije iznosila 2576,16 nm�±3�����R�G�Q�R�V�Q�R���J�R�W�R�Y�R���������S�X�W�D���Y�L�ã�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���J�X�V�W�R�ü�X���Y�R�G�H���X��

�R�V�W�D�W�N�X�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �2�Y�D�N�R�� �Y�L�V�R�N�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Y�R�G�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L�� �M�H�� �Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H 
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�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���Y�R�G�H���G�D���L�]�D�ÿ�H���L�]���Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L���]�E�R�J���S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�L�K���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D����engl. 

periodic boundary condition�����W�H���V�D�P�L�P���W�L�P�H���Q�L�M�H���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�D�Q���S�U�L�P�M�H�U���V�W�Y�D�U�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���Y�R�G�H��

�X�Q�X�W�D�U�� �Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L���� �L�D�N�R�� �R�G�U�D�å�D�Y�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�R�V�W�L�� �&�1�7 na trodimenzionalno 

�X�V�W�U�R�M�V�W�Y�R���Y�R�G�H�����=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�H�D�O�Q�L�M�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���X�Q�X�W�D�U���Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L���S�R�W�U�H�E�Q�R��

�M�H�� �S�U�L�S�U�H�P�L�W�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �L�� �J�G�M�H�� �M�H�� �V�D�P�D�� �Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y��

�R�W�Y�R�U�H�Q�D�� �Q�D�� �N�U�D�M�H�Y�L�P�D�� �W�H�� �W�L�P�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �G�L�I�X�]�L�M�X�� �Y�R�G�H��iz nanocijevi prema ostatku vodene 

otopine i obrnuto. 

 

 
Slika 5.65. Struktura molekula vode unutar CNT. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Yode unutar i van CNT (Slika 5.66). 

�2�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���X�Q�X�W�D�U���Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L���]�U�F�D�O�L���S�R�V�W�R�M�H�ü�X���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�Mu molekula vode van 

�&�1�7�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�X�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�� �D�W�R�P�L�� �R�N�U�H�Q�X�W�L�� �S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �&�1�7�� �D�O�L�� �L�� �V�U�H�G�L�ã�W�X�� �Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L����

�'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �Y�R�G�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L�� �V�H�� �I�R�U�P�L�U�D�� �X�� �G�Y�D�� �V�O�R�M�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �R�N�U�H�Q�X�W�L��

kisicima. Potrebno je primijetiti da kod vode unutar nanocijevi ovo strukturiranje je puno 
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�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �X�� �U�D�Q�L�M�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �E�L�O�D�� �L�� �G�D�O�M�H�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R��

�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�D���� �2�Y�D�N�Y�R���V�S�H�F�L�M�D�O�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���Y�R�G�H���M�H���Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �H�I�H�N�W�D���S�U�R�V�W�R�U�Q�H��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�V�W�L���Y�R�G�H����engl. confined water).172 

 
Slika 5.66. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���Q�D�E�R�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���X�Q�X�W�D�U���&�1�7���L���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���&�1�7���� 

�1�D���W�H�P�H�O�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�R�V�W�R�M�H�ü�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���L���L�R�Q�D���Y�D�Q��

�Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L�� �W�H�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Q�D�E�R�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �L�� �L�R�Q�D�� �Y�D�Q��nanocijevi. 

�'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�� �U�D�Q�L�M�L�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �E�H�]�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �X�Q�X�W�D�U��

�Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L���� �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �S�U�R�I�L�O�L�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �L�� �L�R�Q�D�� ���6�O�L�N�D�� ����67���� �V�X�� �V�O�L�þ�Q�L��

�U�D�Q�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���S�U�R�I�L�O�L�P�D���E�U�R�M�þ�D�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���L���L�R�Qa bez vode unutar nanocijevi 

(Slika 5.53). 
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Slika 5.67���� �8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� ���O�L�M�H�Y�D�� �\-�R�V���� �L�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�R�Q�D�� ���G�H�V�Q�D�� �\-os) uz 
�S�R�Y�U�ã�L�Q�X���&�1�7���L�V�S�X�Q�M�H�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�D�P�D���Y�R�G�H�� 

�3�U�R�I�L�O�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Q�D�E�R�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �L�� �L�R�Q�D�� ���6�O�L�N�D�� ����68) je isto �V�O�L�þ�D�Q�� �S�U�R�I�L�O�X�� �J�X�V�W�R�ü�H��

�Q�D�E�R�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���L���L�R�Q�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���Q�H�P�D���Y�R�G�H���X�Q�X�W�D�U���Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L�����6�O�L�N�D������58). 

 

Slika 5.68�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H�����O�L�M�H�Y�D���\-os) i iona (desna y-�R�V�����X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���&�1�7���L�V�S�X�Q�M�H�Q�H��
molekulama vode. 

Usporedbom profila �E�U�R�M�þ�D�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H�����6�O�L�N�D������69�����L���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D�����6�O�L�N�D������70) molekula 

vode prazne i vodom napunjene CNT dobiva se uvid u utjecaj vode unutar nanocijevi. Na 

obje slike vidljivo je da postojanje vode unutar nanocijevi uzrokuje blagi pomak profila u +z 
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smjeru �W�H���G�R�Y�R�G�L���G�R���E�O�D�J�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���P�D�N�V�L�P�X�P�D���N�R�M�L���R�G�J�R�Y�D�U�D���S�U�Y�R�P���Y�R�G�H�Q�R�P���V�O�R�M�X�����2�Y�R��

�G�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �V�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �Y�R�G�H�� �P�R�J�X�� �R�V�M�H�W�L�W�L�� �S�U�H�N�R�� �V�W�M�H�Q�N�H�� �&�1�7�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �E�O�D�J�R�J��

smanjenja hidrofilnih svojstava CNT. 

 
Slika 5.69�����%�U�R�M�þ�D�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���X�]���S�U�D�]�D�Q���&�1T i CNT ispunjen molekulama vode. 

 

Slika 5.70�����*�X�V�W�R�ü�D���Q�D�E�R�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���X�]���S�U�D�]�D�Q���&�1�7���L���&�1�7���L�V�S�X�Q�M�H�Q���P�R�O�H�N�X�O�D�P�D���Y�R�G�H�� 
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5.4.4. Utjecaj skaliranja naboja iona 

OPLS-AA �S�R�O�M�H�� �V�L�O�D���� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�X�� �L�]�Y�H�G�H�Q�H�� �V�Y�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���� �N�D�R�� �L�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �G�U�X�J�L�K�� �S�R�O�M�D�� �V�L�O�D�� �M�H��

nepolarizabilno �S�R�O�M�H�����.�D�R���ã�W�R���M�H���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R����nepolarizabilno polja sile u 

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V�D���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D���Y�R�G�H�����N�D�R���ã�W�R���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���7�,�3���3�����Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R���S�U�H�F�L�]�Q�R��

�R�S�L�V�X�M�X���V�X�V�W�D�Y�H���N�D�G�D���V�H���X���Q�M�L�P�D���Q�D�O�D�]�H���P�R�Q�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�L���L�R�Q�L���Y�L�V�R�N�H���J�X�V�W�R�ü�H���Q�D�E�R�M�D����Na temelju 

�W�R�J�D���L�V�W�U�D�å�H�Q�D���V�X���G�R�G�D�W�Q�D���G�Y�D���V�O�X�þ�D�M�D���X���N�R�M�L�P�D���V�X���V�N�D�O�L�U�D�Q�L���Q�D�E�R�M�L���L�R�Q�D���X���V�N�O�D�G�X���V���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��

�������������6�X�V�W�D�Y�L���V�X���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���J�U�D�I�L�W�D�����6�O�L�N�D������71) i grafena (Slika 5.72). 

 
Slika 5.71���� �8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� ���O�L�M�H�Y�D�� �\-o�V���� �L�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�R�Q�D�� �V�D�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�L�P��
nabojem (desna y-�R�V�����X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���J�U�D�I�L�W�D�� 
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Slika 5.72���� �8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� ���O�L�M�H�Y�D�� �\-�R�V���� �L�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�R�Q�D�� �V�D�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�L�P��
nabojem (desna y-�R�V�����X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���J�U�D�I�H�Q�D�� 

Skaliranjem naboja iona �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �X�O�D�V�N�D�� �N�O�R�U�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �S�U�Y�L�� �V�O�R�M�� �Y�R�G�H�� �X�� �R�E�D�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�D��

�V�X�V�W�D�Y�D�����*�X�V�W�R�ü�D���N�O�R�U�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D���X���S�U�Y�R�P���P�D�N�V�L�P�X�P�X���M�H���P�D�Q�M�D���Q�H�J�R���X���R�V�W�D�W�N�X���Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H��

�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�R�P�� �Q�D�W�U�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�H�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� ���6�O�L�N�D��

5.51 i 5.52������ �8�O�D�]�D�N�� �N�O�R�U�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �S�U�Y�L�� �V�O�R�M�� �Y�R�G�H�� �M�H�� �Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H���R�P�R�J�X�ü�H�Q�� �S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L�P��

ion-�Y�R�G�D�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�P�D�� �N�R�M�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �G�D�� �S�R�O�D�U�L�]�L�U�D�M�X��

�Y�R�G�X�� �R�N�R�� �V�H�E�H���� �*�X�V�W�R�ü�D�� �Q�D�W�U�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D se, u oba ispitivana sustava, u prvom maksimumu 

�S�R�Y�H�ü�D�O�D���W�H���M�H���V�O�L�þ�Q�D���Q�M�L�K�R�Y�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���R�V�W�D�W�N�X���R�W�R�S�L�Q�H�����'�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���V�N�D�O�L�U�D�Q�L�K���L�R�Q�D���Y�L�ã�H���Q�H��

�S�U�D�W�L�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�R�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �G�D�� �M�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �N�O�R�U�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �Y�H�ü�D�� �X��

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Y�R�G�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�H�ü�D���� �G�R�N�� �M�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Q�D�W�U�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �Y�H�ü�D�� �X��

�S�R�G�U�X�þ�M�X���X���N�R�M�H�P���M�H���J�X�V�W�R�ü�D���Y�R�G�H���P�D�Q�M�D�����8�P�M�H�V�W�R���W�R�J�D���P�D�N�V�L�P�X�P�L���E�U�R�M�þ�D�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���L�R�Q�D���V�X��

blago odmaknuti u +z-�V�P�M�H�U�X�� ���R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H������ �8�� �V�D�P�L�P�� �S�U�R�I�L�O�L�P�D�� �E�U�R�M�þ�D�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D��

vode nema promjene. 

Direktna usporedba raspodjele skaliranih i ne skaliranih iona prikazana je na slikama 5.73 

(Grafit) i 5.74 ���*�U�D�I�H�Q������ �,�]�� �G�L�U�H�N�W�Q�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �E�U�R�M�þ�D�Q�R�M��

�J�X�V�W�R�ü�L�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�L�K�� �L�� �Q�H�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �V�H�� �G�H�ã�D�Y�D�� �X�� �S�U�Y�L�P�� �V�O�R�M�H�Y�L�P�D���� �G�R�N�� �V�X�� �Y�H�ü�� �G�U�X�J�L��

�P�D�N�V�L�P�X�P�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�O�L�þ�Q�L�M�L�����8���R�E�D���L�V�S�L�W�D�Q�D���V�O�X�þ�D�M�D���Y�L�G�O�M�L�Y���M�H���E�O�D�J�L���R�G�P�D�N���V�N�D�O�L�U�D�Q�L�K���L�R�Q�D��

u +z-�V�P�M�H�U�X���Q�D�V�S�U�D�P���S�R�]�L�F�L�M�H���Q�H���V�N�D�O�L�U�D�Q�L�K���L�R�Q�D�����8�Q�D�W�R�þ���W�R�P�H���L���N�R�G���N�O�R�U�L�G�Q�L�K���L���N�R�G���Q�D�W�U�L�M�H�Y�L�K��

�L�R�Q�D���S�U�R�I�L�O���J�X�V�W�R�ü�H���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���Q�H�ã�W�R���E�O�L�å�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���ã�W�R���V�X�J�H�U�L�U�D���G�D���L�R�Q�L���V�D���V�N�D�O�L�U�D�Q�L�P���Q�D�E�R�M�H�P��

�P�R�J�X���S�U�L�ü�L���E�O�L�å�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� 
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Slika 5.73�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���E�U�R�M�þ�D�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���L�R�Q�D���V�D���L���E�H�]���V�N�D�O�L�U�D�Q�M�D���Q�D�E�R�M�D���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���J�U�D�I�L�W�D�� 

 

Slika 5.74�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���E�U�R�M�þ�D�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���L�R�Q�D���V�D���L���E�H�]���V�N�D�O�L�U�D�Q�M�D���Q�D�E�R�M�D���X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���J�U�D�I�H�Q�D�� 

�,�V�W�U�D�å�L�R���V�H���M�H���L���X�W�M�H�F�D�M���V�N�D�O�L�U�D�Q�M�D���Q�D�E�R�M�D���L�R�Q�D���Q�D���H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�����7�D�E�O�L�F�D����������������

�8�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �S�U�R�F�H�G�X�U�R�P�� �S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�Q�R�P�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� ���������������� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V�X�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L��

potencijali za sustave grafit i grafen na granici s vodenom otopinom NaCl. Funkcija ovisnosti 

samo-difuzije vode o �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �V�N�U�L�S�W�H�� �R�G��P��edote i 
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suradnika.151 �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�M�H��

�Q�D�E�R�M�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�L�ã�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���� �3�R�ã�W�R�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L��

sustavi �Q�H�� �V�D�G�U�å�H�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�H�� �L�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�H�� �L�R�Q�H�� �W�H�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�L�M�H��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���Q�H�P�R�J�X�ü�H���M�H���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�H���V�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� 

�7�D�E�O�L�F�D�� ������������ �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �]�D�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�H�� �L�� �Q�H�� �V�N�D�O�L�U�D�Q�H�� �L�R�Q�H�� �X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��
grafita i grafena. 

 ���������P�9 

 Ne skalirani naboji Skalirani naboji 

Grafit -0,2 0,6 

Grafen 0,3 1,5 
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§ 6. Z�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�'�H�W�D�O�M�Q�R�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �L�Q�H�U�W�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� ���S�R�O�L�W�H�W�U�D�I�O�X�R�U�H�W�H�Q�� ���3�7�)�(������

dijamant, grafit, grafen, ugljikova nanocijev (CNT) i staklasti ugljik) u kontaktu s vodenom 

�R�W�R�S�L�Q�R�P���1�D�&�O���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�Y�L�K���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���M�H���Y�R�G�H�Q�L���V�O�R�M���X�]�� �L�Q�H�U�W�Q�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�D�E�L�M�H�Q���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�E�R�M�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �Yode (IWL) 

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �V�O�R�M�D�� �L�� �R�V�W�D�W�N�D��

�Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���1�D�&�O�����.�D�N�R���E�L���V�H���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���L�V�W�U�D�å�L�R���R�Y�D�M���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���Q�D�E�L�M�D�Q�M�D���,�:�/���X�]���L�Q�H�U�W�Q�H��

materijale �L�]�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �N�R�M�L�� �R�S�L�V�X�M�H�� �S�U�R�F�H�V�H koji dovode do njegovog 

�Q�D�E�L�M�D�Q�M�D���� �,�]�Y�H�G�H�Q�L�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �R�S�L�V�X�M�H�� �Q�D�E�L�M�D�Q�M�H�� �,�:�/�� �N�D�R�� �S�U�R�F�H�V�� �X�� �N�R�M�H�P��

hidronijevi ioni ulaze u unutarnji sloj iz ostatka vodene otopine NaCl i istiskuje hidroksidne 

ione van unutarnjeg sloja u ostatak vodene otopine NaCl. 

�7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �]�D�� �S�U�R�F�H�V�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �Y�R�G�H�� �L�� �R�V�W�D�W�N�D�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �L�]�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L��

�W�R�þ�N�H���Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D���L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H�����0�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���U�D�ÿ�H�Q�D���Q�D���N�R�O�R�L�G�Q�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�Pa i kristalnim 

�S�O�R�K�D�P�D�� �L�V�W�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���� �7�R�þ�N�D�� �Q�X�O-�Q�D�E�R�M�D�� �L�Q�H�U�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P�� �P�D�V�H�Q�R�P�� �W�L�W�U�D�F�L�M�R�P�� �L�� �N�L�V�H�O�L�Q�V�N�R-baznom titracijom guste 

�V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���� �,�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �L�Q�H�U�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �H�O�H�N�W�Uoforezom dok je 

�L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�L�K�� �S�O�R�K�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D���� �=�E�R�J�� �Q�L�V�N�H��

�S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�U�L���������ƒ�&���G�R�E�L�Y�H�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

�W�R�þ�N�H���Q�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�O�R�L�G�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���� �=�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H��

da procesi ulaska hidronijevih iona iz ostatka vodene otopine u unutarnji sloj 

�P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���V�O�R�M�D���L���L�V�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H���K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D���Q�L�V�X���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���V�S�R�Q�W�D�Q�L���]�E�R�J���þ�H�J�D���M�H��

�S�R�W�U�H�E�D�Q�� �Y�H�O�L�N�L�� �V�X�Y�L�ã�D�N�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� ���Q�L�V�N�D��pH vrijednost vodene otopine) kako bi se 

�Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���Q�D�E�R�M���P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J���V�O�R�M�D���Y�R�G�H�� 

�8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �U�D�Y�Q�L�K�� �S�O�R�K�D�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �G�D��

�G�R�N�� �V�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�H�� �H�Q�W�D�O�S�L�M�H�� �V�O�D�å�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �L�V�W�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �V�W�Dndardne reakcijske 

�H�Q�W�U�R�S�L�M�H�� �V�X�� �R�E�U�Q�X�W�H���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�Y�Q�L�K�� �S�O�R�K�D�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�D�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�D�� �M�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�X�O�D�V�N�R�P���K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�R�J���L�R�Q�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y���S�R�V�W�D�M�H���X�N�X�S�Q�R���Ä�X�U�H�ÿ�H�Q�L�M�L�³�����7�H�P�H�O�M�H�P���S�R�G�D�W�D�N�D��

�L�]�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�� �R�Y�R�� �V�H�� �R�S�D�å�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D utjecaja hidronijevih iona na 

�V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�K�� �Y�H�]�D�� �X�� �R�V�W�D�W�N�X�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �+�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�� �L�R�Q�L�� �X�� �R�V�W�D�W�N�X�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�M�X��
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�V�W�U�X�N�W�X�U�X���Y�R�G�L�N�R�Y�L�K���Y�H�]�D���G�R�N���V�H���X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�M�X���N�L�V�L�N�R�P���S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���D���Y�R�G�L�F�L�P�D��

�S�U�H�P�D�� �R�V�W�D�W�N�X�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �þ�L�P�H�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H�� �V�W�Y�D�U�D�Qju vodikovih veza. Samim time njihovim 

�X�O�D�V�N�R�P�� �X�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �V�O�R�M�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H�J�� �X�U�H�ÿ�H�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �R�V�W�D�W�N�X�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �L��

�V�D�P�L�P���W�L�P�H���V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�D���X���U�H�D�N�F�L�M�V�N�R�M���H�Q�W�U�R�S�L�M�L�� 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�D�� �H�Q�W�U�R�S�L�M�D�� �M�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�O�D�V�N�R�P�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K��iona 

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �X�� �Ä�X�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W�L�³�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �2�Y�R�� �L�Q�G�L�F�L�U�D�� �G�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���Q�D���N�R�M�L���ü�H���K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L���L���K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L���L�R�Q�L���Ä�X�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L�³���Y�R�G�X���R�N�R���þ�H�V�W�L�F�D����

�7�H�ã�N�R�� �M�H�� �]�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �G�D�� �R�Y�D�N�D�Y�� �X�W�M�H�F�D�M�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �þ�H�V�W�L�F�D �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �Q�D�� �R�V�W�D�W�D�N�� �Y�R�G�H�Q�H��

�R�W�R�S�L�Q�H���Q�H�J�R���M�H���S�X�Q�R���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H���G�D���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W���X�W�M�H�þ�H���V�D�P�R���Q�D���P�R�O�H�N�X�O�H���Y�R�G�H���X�Q�X�W�D�U���,�:�/����

�2�G�Q�R�V�Q�R�� �W�L�M�H�N�R�P�� �X�O�D�V�N�D�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �V�O�R�M�� �R�Q�L�� �Y�L�ã�H�� �Q�L�V�X�� �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �U�D�G�L�W�L��

vodikove veze sa molekulama vode u ostatku �R�W�R�S�L�Q�H�� �W�H�� �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�M�X�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�X�� �Ä�X�U�H�ÿ�H�Q�R�V�W�³��

�P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���X�Q�X�W�D�U���,�:�/�����2�Y�R���M�H���V�D�P�R���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���W�H���]�D���G�H�I�L�Q�L�W�L�Y�Q�L���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H��

�S�U�R�Y�H�V�W�L���G�R�G�D�W�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L���,�:�/�� 

�6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���U�H�D�N�F�L�M�V�N�D���H�Q�W�D�O�S�L�M�D���M�H���X���V�Y�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D����osim kod PTFE ravne 

�S�O�R�K�H���� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�D���� �2�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�O�R�å�L�W�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�� �L�R�Q�L�� �L�V�W�L�V�Q�X�O�L��

hidroksidne ione iz unutarnjeg sloja IWL u ostatak vodene otopine. Usporedbom s 

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �]�D�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �R�N�V�L�G�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H��pozitivna standardna 

�U�H�D�N�F�L�M�V�N�D���H�Q�W�D�O�S�L�M�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���N�H�P�L�M�V�N�H���L�Q�H�U�W�Q�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D��

�N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D���� �6�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �H�Q�G�R�W�H�U�P�D�Q��

�S�U�R�F�H�V�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �L�R�Q�D�� �X�]�� �L�Q�H�U�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �M�H�� �J�O�D�Y�Q�L�� �U�D�]�O�R�J���O�D�N�ã�H�J�� �X�O�D�V�N�D�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �X��

unutarnji sloj IWL naspram hidronijevih iona i univerzalno negativnog naboja IWL uz inertne 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���)�R�Z�N�H�V�R�Y�H���P�H�W�R�G�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���V�O�R�E�R�G�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���U�D�Y�Q�H���S�O�R�K�H��

PTFE, dijamanta, grafita i grafena. Pokazano je da je samo PTFE, od ispitanih spojeva, 

izrazito hidrofoban materijal dok je dijamant izrazito hidrofilan materijal. Grafit je blago 

�K�L�G�U�R�I�R�E�D�Q���G�R�N���M�H���J�U�D�I�H�Q���E�O�D�J�R���K�L�G�U�R�I�L�O�D�Q���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����'�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���G�L�V�N�X�V�L�M�L��

�R�N�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �D�O�L�� �S�R�Y�H�]�Q�L�F�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�L�M�H���X�V�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���� 

�2�G���R�G�D�E�U�D�Q�L�K���L�Q�H�U�W�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�H���V�X���L���P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���W�H���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�Mala o pH vodene otopine elektrolita. Ovim mjerenjima 

�S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H�� �U�D�Q�L�M�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���G�D���N�R�G�� �J�U�D�I�L�W�D���G�R�O�D�]�L���G�R���N�H�P�L�M�V�N�H���D�V�R�F�L�M�D�F�L�M�H���N�O�R�U�L�G�Q�L�K���L�R�Q�D��

�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���J�U�D�I�L�W�D�����8���V�O�X�þ�D�M�X���3�7�)�(���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���V�H���Q�L�M�H���P�L�M�H�Q�M�D�R���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���S�+���ã�W�R��
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je pripisano �Q�M�H�J�R�Y�R�P�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�P�� �R�W�S�R�U�X���� �2�G�Q�R�V�Q�R�� �G�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�D�� �V�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �3�7�)�(�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �W�L�W�U�D�F�L�M�H���� �D�O�L�� �G�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H��

�G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L���]�E�R�J�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���R�W�S�R�U�D�� �J�O�D�Y�Q�L�Q�H���3�7�)�(���� �8���V�O�X�þ�D�M�X���H�O�H�N�W�U�R�G�H���R�G���V�W�D�N�O�D�V�W�R�J���X�J�O�M�L�N�D��

�G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���Y�H�O�L�N�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���L�]�P�M�H�U�H�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���R���S�+���W�H���V�X���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���G�R�G�D�W�Q�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�D�� �F�L�N�O�L�þ�N�H�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�H�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H�� �L�P�S�H�G�D�Q�F�L�M�V�N�H�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H���� �2�Y�L�P�� �G�R�G�D�W�Q�L�P��

mjerenjima pokazano je da kod elektrode od staklastog ugljika dolazi do penetracije 

�K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �V�O�R�M�� �V�W�D�N�O�D�V�W�R�J�� �X�J�O�M�L�N�D�� �L�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� �G�X�E�O�M�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �ã�W�R�� �]�D��

posljedicu daje gotovo Nerstovski nagib funkcije U(pH). 

�0�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �L�R�Q�V�N�L�P�� �M�D�N�R�V�W�L�P�D��

promatran je �X�W�M�H�F�D�M�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�D�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �Y�R�G�H���� �0�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X��

�U�D�ÿ�H�Q�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �Q�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �8�Q�D�W�R�þ�� �L�V�W�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D�� �V�X�� �G�Y�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �H�I�H�N�W�D�� �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� �Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�� �L��

dij�D�P�D�Q�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �.�R�G�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�M�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �M�H�� �G�R�Y�H�O�R�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �X�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�P��

�L�]�Q�R�V�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���� �2�Y�D�N�D�Y�� �X�W�M�H�F�D�M�� �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� �Q�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�H�� �X��

�P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �V�O�R�M�X�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �M�H�� �S�U�H�N�R�� �N�R�P�S�U�H�V�L�M�H�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �Y�R�G�H���� �8��

�V�O�X�þ�D�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�R�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D��

�S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �L�R�Q�V�N�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�R�J�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �X�� �L�]�Q�R�V�X��

elektrokin�H�W�L�þ�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �N�U�R�]�� �F�L�M�H�O�R�� �S�+�� �S�R�G�U�X�þ�M�H���� �2�G�Q�R�V�Q�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

�D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H�� �D�V�R�F�L�M�D�F�L�M�H�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�D�� �Q�D�� �6�W�H�U�Q�R�Y�X�� �S�O�R�K�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �N�O�R�U�L�G�Q�L�� �L�R�Q�L�� �O�D�N�ã�H��

asociraju nego natrijevi ioni. 

�=�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�X�� �G�Y�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�R�P�S�H�W�L�F�L�M�V�Na �W�H�� �V�H�� �G�H�ãavaju paralelno jedan s drugim. 

�$�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D�� �D�V�R�F�L�M�D�F�L�M�D�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�D�� �M�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�� �H�I�H�N�W�� �N�D�G�D�� �M�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

velika, te je samim time ukupni volumen IWL velik. S porastom koncentracije protuiona u 

�R�V�W�D�W�N�X�� �R�W�R�S�L�Q�H���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� �Y�L�ã�H�� �M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�D�� �E�L�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�L�� �X�ã�O�L�� �X�� �,�:�/�� �W�H�� �V�W�R�J�D��

kompresija IWL postaje energetski povoljniji i dominantniji efekt. Monokristal dijamanta ima 

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �P�D�O�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �L�]�O�R�å�H�Q�X�� �S�U�H�P�D�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�X�� �Q�D�V�S�U�D�P�� �V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �6�W�R�J�D�� �M�H��

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�R�J�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O�D�� �S�U�L�� �Y�L�ã�L�P�� �L�R�Q�V�N�L�P��

�M�D�N�R�V�W�L�P�D���]�D�P�L�M�H�ü�H�Q���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��kompresijski efekt. U suspenziji �G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���L�]�O�R�å�H�Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �M�H�� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R�� �Y�H�ü�D�� �W�H�� �M�H�� �S�U�L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�L�V�N�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �S�U�R�W�X�L�R�Q�D�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L��

�H�I�H�N�W�� �D�V�L�P�H�W�U�L�þna asocijacija protuiona. No pri visokim koncentracijama protuiona dolazi do 

�V�O�D�E�O�M�H�Q�M�D���H�I�H�N�W�D���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H���D�V�R�F�L�M�D�F�L�M�H���S�U�R�W�X�L�R�Q�D���L���M�D�þ�D�Q�M�D���H�I�H�N�W�D���N�R�P�S�U�H�V�L�M�H���,�:�/�� 
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�5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�H�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�H�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �R�G�D�E�U�D�Q�L��

�P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �V�X�Vtavi. Pokazano je da hidrofobna, odnosno hidrofilna, svojstva materijala 

�X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X�� �L�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �V�O�R�M�X���� �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�R��

�G�R�E�L�Y�H�Q�� �Q�L�]�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �Q�L�]�R�P�� ���P�M�H�U�H�Q�M�H�P��

slobodne povr�ã�L�Q�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �S�R�� �)�R�Z�N�H�V�X������ �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �L�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D��

�Y�R�G�H���W�H���M�H���S�R�N�D�]�D�Q�R���G�D���V�H���X���V�Y�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���S�U�Y�L���V�O�R�M���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�H���E�O�D�J�R���R�N�U�H�ü�H���Y�R�G�L�F�L�P�D��

�S�U�H�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �2�Y�D�M�� �H�I�H�N�W�� �M�H�� �Q�H�R�Y�L�V�D�Q�� �R�� �Q�D�E�R�M�X�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �+-

te�U�P�L�Q�L�U�D�Q�H���G�L�M�D�P�D�Q�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �J�G�M�H���V�X���Y�R�G�L�F�L���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R���Q�D�E�L�M�H�Q�L���� �=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R���M�H���L���G�D���M�H���N�R�G��

�V�Y�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� ���R�V�L�P�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�R�J�� �3�7�)�(���� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �R�V�F�L�O�L�U�D�M�X�ü�L�� �S�U�R�I�L�O�� �J�X�V�W�R�ü�H��

�Q�D�E�R�M�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Y�R�G�H�� �L�� �W�R�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �M�H�� �S�U�Y�L��sloj pozitivan a drugi sloj negativan. Dok se 

redoslijed pozitivnih i negativnih slojeva �S�R�Q�D�Y�O�M�D���V�Y�D�N�L���L�G�X�ü�L��sloj (nakon prvog negativnog) 

je slabijeg intenziteta. Prvi pozitivni sloj �S�R�W�M�H�þ�H�� �R�G�� �Y�R�G�L�N�R�Y�L�K�� �D�W�R�P�D�� �R�N�U�H�Q�X�W�L�K�� �S�U�H�P�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����9�H�ü�L���L�]�Q�R�V���S�U�Y�R�J���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J��sloja, naspram ostalih pozitivnih slojeva�����S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���G�D��

�V�H���P�R�O�H�N�X�O�H���Y�R�G�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�Y�R�J���L���G�U�X�J�R�J���V�O�R�M�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�M�X���N�L�V�L�N���S�U�H�P�D���N�L�V�L�N�X�� 

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �V�Y�L�K�� �R�S�L�V�D�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �0�'�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �G�D�� �G�R��

�V�H�S�D�U�D�F�L�M�H���Q�D�E�R�M�D���G�R�O�D�]�L���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���L�R�Q�L���S�U�D�W�H���G�Lstribuciju molekula vode unutar IWL i to 

�Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �U�D�V�W�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Y�R�G�H�� �Q�L�å�D�� �Q�H�J�R�� �X��

�R�V�W�D�W�N�X���Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�����G�R�N���J�X�V�W�R�ü�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K���L�R�Q�D���U�D�V�W�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���X���N�R�M�H�P���M�H���J�X�V�W�R�ü�D���Y�R�G�H��

�Y�H�ü�D�� �Q�H�J�R�� �X�� �R�V�W�D�W�N�X�� �R�W�R�S�L�Q�H. Sama distribucija molekula vode koja upravlja navedenim 

�S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�L�K�� �L�O�L�� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �V�D�P�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

�1�D�Y�H�G�H�Q�R�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �Q�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�F�H�V�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �,�:�/�� �Q�H�J�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�L�R��

�F�M�H�O�R�N�X�S�Q�H�� �S�U�L�þ�H���� �=�D�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �,�:�/�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �K�L�G�U�R�Q�L�M�H�Y�L�K�� �L�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L�P�D�� �N�D�R�� �L�� �D�X�W�R�S�U�R�W�R�O�L�]�X��

�P�H�ÿ�X�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �Y�R�G�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �]�D�� �V�N�R�U�R�� �S�D�� ������ �U�H�G�R�Y�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Y�H�ü�D�� �Q�H�J�R�� �X�� �R�V�W�D�W�N�X�� �Y�R�G�H�Q�H��

otopine. MD simulaci�M�H���]�E�R�J���V�Y�R�M�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Q�L�V�X���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���V�L�P�X�O�L�U�D�W�L���R�Y�D�N�Y�H���S�U�R�F�H�V�H��

nego je potrebna primjena semiempirijskih ili ab initio metoda. 
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