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�6�$�ä�(�7�$�. 

     U ovom radu su razvijeni kompozitni materijali sol-gel postupkom koji �V�X�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�O�L��

ugljikove materijale te ugljikove materijale i ternarni sulfid AgCuS. Razvijeni kserogelni 

kompoziti su upotrijebljeni kao osjetilni elementi u poli(vinil) klorid matricama za modificiranje 
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�V�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�O�L�� �$�J�&�X�6�� �X�N�D�]�X�M�X �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�J�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�L�N�R�Y�R�J��

�S�H�U�R�N�V�L�G�D���Q�D���D�Q�R�G�Q�L�P���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�L�P�D���R�G�������������9�����0�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���Y�U�ã�H�Q�D���S�U�L���W�U�L���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����S�+������ 7 

i 9) te je kao optimalna pH vrijednost odabrana pH = 9. Kao pogodna metoda pokazala se 

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

�S�H�U�R�N�V�L�G�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �R�G�� ��-������ �—g cm-3 �V�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�ã�ü�X�� �R�G�� �������� nA cm3 �—g-1 i 

granicom detekcije od �����������—g cm-3 �L���J�U�D�Q�L�F�R�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���R�G�������������—g cm-3. 
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voltametrija, amperometrija, sulfidi, modifikacije, elektroda od staklastog ugljika 

 

 

 

 



SUMMARY 

     This paper investigated the development of composite materials useing sol-gel method which 

contained carbon materials as well as carbon materials with ternar sulfid AgCuS. The developed 

xerogel composites are used as a sensoring element in poli(vinil-chloride) matrices for 

modificating the surface of glasy carbon electrodes. Electrochemical behaviour of these 

electrodes were tested in presence of hydrogen peroxide. The electrochemical behaviour spotted 

on the electrodes modified with composite AgCuS show the posibility of direct detection of 

hydrogene peroxide on + 0,3 V anode potential. The measurements were made at three different 

pH values (pH 5, 7 and 9) and pH 9 was chosen to be the optimal pH value. Amperometry has 

proved to be a suitable method for measuring. Amperometric measurements have shown a 

posibility of detection of hydrogene peroxide in concentration ranging from 5 to 90 �—g cm-3 with 

the value of sensibility of 1,47 nA cm3 �—g-1, a detection limit of 0,12 �—g cm-3 and a limit of 

determination of 0,42 �—g cm-3. 
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Sol-�J�H�O�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�� �V�X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�O�L��ugljikove materijale te 

ugljikove materijale i ternarni sulfid AgCuS. Razvijeni kserogelni kompoziti su upotrijebljeni kao 

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

ugljika. Ispitivano je elektrokemi�M�V�N�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �R�Y�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �� �X�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �Y�R�G�L�N�R�Y�R�J��

peroksida. Kao pogodna metoda pokazala se amperometrija. 

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

za mjerenje. �$�P�S�H�U�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D i detekcije 

vodikovog peroksida. 
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1.1  Elektrokemijski senzori 

 

     Senzori koji pretvaraju djelovanje elektrokemijske interakcije analit-elektroda u koristan 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�L�J�Q�D�O���Q�D�]�L�Y�D�M�X���V�H���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L���V�H�Q�]�R�U�L��1 Danas je upotreba elektrokemijskih senzora 

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

potencijala radi se o potenciometrijskim senzorima, a ako se mjerenje temelji na strujnom odzivu 

radi se o amperometrijskim senzorima te ako mjerenje temelji �Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�M���H�O�H�N�W�U�L�þ�N�R�M���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L��

imamo konduktometrijske senzore. Za svaku od ovih grupa senzora se koriste elektrode posebne 

konstrukcije zavisno od toga da li se na njima odvija kemijska reakcija ili je prijenos naboja kao 

posljedica kemijske reakcije. Zahtjev koji mora biti ispunjen da bi elektroda bila npr. 

amperometrijski senzor je postojanje zatvorenog strujnog kruga kroz koji �W�H�þ�H�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�D�� �L�O�L��

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

obliku definiran�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �=�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �V�W�U�X�M�Q�L�� �W�R�N�� �X�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P��krugu potrebne su najmanje 

dvije elektrode od kojih je jedna povratna ili protu-elektroda. Za taj �V�O�X�þ�D�M�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�R�G��

�S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���V�H�Q�]�R�U�D���J�G�M�H���V�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���E�H�]���V�W�U�X�M�Q�R�J���W�R�N�D�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Qi krug mora biti 

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

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

Konstrukcijom elektroda se nastoji napraviti �ã�W�R���Y�H�ü�D �P�R�J�X�ü�D���N�R�Q�W�D�N�W�Q�D �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���X���G�D�W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��

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

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

 

1.1.1 �*�U�D�ÿ�D���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�J���V�H�Q�]�R�U�D 

     Elektrokemijski senzor se sastoji od 2 dijela (Slika 1):   

�x Pretvornika (eng. Transduction unit)  

�x Osjetilnog elementa (eng. Sensing element)  

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

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

svojstva osjetilnog elementa se mijenjaju kao funkcija koncentracije analita. Kemijski senzor 
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�S�U�H�W�Y�D�U�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �X�� �P�M�H�U�O�M�L�Y�X�� �I�L�]�L�þ�N�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X���� �2�Y�D�M�� �S�U�R�F�H�V�� �V�H�� �]�R�Y�H�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�D�� ���H�Q�J����

transduction) ili stvaranje signala (eng. signaling������ �8�U�H�ÿ�D�M�� �N�R�M�L�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �L�]�� �M�H�G�Q�R�J��

sustava u drugi zove se pretvornik (eng. tranducer).3  

 

Slika 1. Elektrokemijski senzor3 

Elektrokemijski senzori su najve�üa i najstarija grupa kemijskih senzora. Oni odmah stvaraju 

elektri�þni signal �ãto je njihova glavna prednost u odnosu na ostale vrste senzora.  To je ujedno i 

razlog da su sve elektrokemijske metode eksperimentiranja na�ãle svoju primjenu u podru�þju 

kemijskih senzora, a u prilog tome ide i �þinjenica da se unutar elektrokemije najvi�ãe modeliraju 

prakti�þne izvedbe mjernih tehnika od strane samih elektrokemi�þara koji poznaju principe na 

kojima elektrokemijski instrumenti rade kako bi mogli upravljati bitne parametre mjerenja. Time 

je podru�þje senzora postalo jedno od najva�ånijih za primjenu elektrokemije uop�üe. Prema na�þinu 

mjerenja oni se mogu podjeliti u tri podgrupe. Tablica 1. 

Tablica 1. �7�L�S�R�Y�L���W�U�D�Q�V�G�X�F�H�U�D�����S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�����L���P�M�H�U�Q�H���W�H�K�Q�L�N�H���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K���V�H�Q�]�R�U�D 

Senzor �3�U�L�Q�F�L�S���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D �,�]�P�M�H�U�H�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D 

Potentciometrijski Promjena energije Napon (visoka impedancija) 

Amperometrijski i 
kulonometrijski 

�*�U�D�Q�L�þ�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D Struja (niska impedancija) 

Konduktometrijski ili 
impedimetrijski 

Otpor �2�W�S�R�U�Q�R�V�W����� ���U�H�F�L�S�U�R�þ�Q�D��
vrijedost provodljivosti) 
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1.1.2 Troelekrodni  mjerni sistem 

     Sustav sa tri elektrode (troelektrodni) je najrasprostranjeniji u elektrokemijskim mjerenjima 

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

Radna elektroda (WE - Working Electrode) je mjesto na kojem se �G�R�J�D�ÿ�D ciljana reakcija i njena 

�V�W�U�X�M�D�� �M�H�� �L�]�Y�R�U�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H��(Slika 2). �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �Ve formira i mjeri u odnosu na 

protu-elektrodu (CE �± Counter Electrode������ �N�R�M�D�� �V�H�� �X�� �Q�H�N�R�M�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �N�D�R�� �S�R�P�R�ü�Q�D��

elektroda (AE �± Auxiliary Electrode), i na njoj se ne �G�R�J�D�ÿ�D reakcija tako da njen materijal ne 

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

referentna elektroda (RE �± Reference Electrode), ima ulogu da �R�P�R�J�X�ü�L zadani raspon 

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

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

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

unutarnji otpor kako njena struja ne �E�L�� �E�L�O�D�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�D�� �X�� �J�O�D�Y�Q�L�� �V�W�U�X�M�Q�L�� �W�R�N�� �þ�L�P�H�� �E�L�� �V�H�� �X�Q�R�V�L�Oa 

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

je medij koji zatvara strujni krug putem iona umjesto elektrona. Ovakav sustav sastavljen od tri 

elektrode sa elektrolitom se naziva elektrok�H�P�L�M�V�N�D�� �ü�H�O�L�M�D�� �L�� �P�R�å�H�� �U�D�G�Lti �S�R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��uvjetima 

�N�R�Q�W�U�R�O�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �]�D�Y�L�V�Q�R�� �R�G�� �W�R�J�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�V�S�L�W�X�M�H: kapacitet, struja, potencijal ili 

otpor. Postoje brojne voltametrijske, potenciometrijske, kulometrijske i amperometrijske metode 

mjerenja koje su u modernim elektrok�H�P�L�M�V�N�L�P�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L�P�D�� �Y�R�ÿ�H�Q�H�� �L�� �N�R�Q�W�U�Rlirane 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���V�R�Itverima.4 

 

Slika 2. Troelektrodni mjerni sistem 

 



7 
 

1.1.3 �2�W�D�S�D�O�D���X���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�P���ü�H�O�L�M�D�P�D 

     �2�E�]�L�U�R�P���G�D���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W���P�R�å�H���E�L�W�L���Y�R�G�H�Q�L���L���Q�H�Y�R�G�H�Q�L���L���G�D���R�G���Q�M�H�J�R�Y�L�K���R�V�R�E�L�Q�D���]�D�Y�L�V�L���N�Y�D�O�L�W�Ht a i 

mogu�ünost izvo�ÿenja odgovaraju�üih mjerenja, razvijeni su brojni sistemi takozvanih �S�R�P�R�ü�Q�L�K 

elektrolita kojima se puni elektrokemijska �üelija u zavisnosti od specifi�þnih zahtjeva mjerenja. 

Izbor medija (elektrolita) �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �W�Rpljivosti analita i njegovim redoks 

osobinama te osobinama otapala �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þna provodljivost, elektrokemijski aktivitet i 

kemijska reaktivnost. Otapalo ne smije reagirati sa analitom (ili njegovim produktom) i ne smije 

ulaziti u elektrokemijske reakcije u rasponu potencijala odre�ÿivanja. 

U vodenim otopinama, na primjer, postoji ograni�þenje u rasponu potencijala radne elektrode jer 

dolazi do elektrolize �Y�R�G�H���ã�W�R���Q�D�U�X�ã�D�Y�D uvjete mjerenja i prakti�þno ga onemogu�üava.  

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

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

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

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

�H�W�L�O�H�Q�G�L�D�P�L�Q�R�W�H�W�U�D�R�F�W�H�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D���(�'�7�$�����P�R�J�X���X�N�O�R�Q�L�W�L���Q�H�å�H�O�M�H�Q�H���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�H.4 

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

vode, koriste se nevodena �R�W�D�S�D�O�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� acetonitril, propilen karbonat, dimetilformamid 

���'�0�)������ �G�L�P�H�W�L�O�V�X�O�I�R�N�V�L�G�� ���'�0�6�2���� �L�O�L�� �P�H�W�D�Q�R�O���� �3�R�Q�H�N�D�G�� �V�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X�� �L�� �P�M�H�ã�R�Y�L�Wa otapla. 

Dvostruko destilisana voda zadovoljava zahtjeve u ve�üini slu�þajeva za mjerenja u 

elektrokemijskoj �ü�Hliji. Trostruko destilisana voda se upotrebljava za analizu tragova pomo�üu 

striping analize. 

U troelektrodnom sistemu se kontrolira efektivni potencijal radne elektrode preko narinutog 

potencijala Enam i poznatog potencijala referentne elektrode ERE, (XC)                                        

  

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

imaju ulogu da pri mjerenjima sa kontroliranim potencijalom smanje otpor otapala, uklone 

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

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

klorid, kalij nitrat, amonij klorid, natrij hidroksid ili klorna kiselina, a od organskih otapala su 
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�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �W�H�W�U�D�D�O�N�L�O�� �D�P�R�Q�L�M�� �V�R�O�L���� �D�� �Q�H�N�L�� �R�G�� �G�U�X�J�L�K�� �þ�H�V�W�R�� �X�S�R�W�U�L�M�H�E�O�M�D�Y�D�Q�L�K�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �X��

tablici 2. 

Tablica 2. �)�L�]�L�þ�N�R-kemijska svojstva nekih organskih otapala za anorgansku elektrokemiju 

Otapalo Temp raspon 
teku�ü�L�Q�H�����ž�&�� 

�'�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D��
konstanta 

Viskoznost 
(cP) 

�3�R�P�R�ü�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L 

Aceton od -95         
do +56 

21 0,32 [NEt4][ClO4],[NBu4][PF6], 
NaClO4 

Acetonitril od -45          
do +82 

36 0,33 [NEt4][ClO4],[NBu4][PF6], 
LiClO4 

Diklormetan od -97         
do +40 

8,9 0,39 [NBu4][ClO4],[NBu4][ClO4]
, [NBu4][halogenid]  

Trifluorometil-
benzen 

od -29         
do +102 

9,2 0,57 [NBu4][ClO4],[NBu4][BF4] 

Dimetilformamid od -61         
do +153 

37 0,80 [NEt4][ClO4], [NBu4][PF6], 
LiCl, NaClO4 

Dimetilsulfoksid od +18         
do +189 

47 1,99 [NEt4][ClO4], NBu4PF6 

Tetrahidrofuran  od -108         
do +66 

7,6 0,55 LiClO4, [NBu4][PF6], 
NaClO4 

 

 

1.1.4 Uklanjanje kisika  

     Uklanjanje kisika koji je normalno prisutan u destiliranoj vodi do nivoa njegove topljivosti za 

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

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

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

potrebno ukloniti iz pufera zbog ometanja ciljanog procesa. Kisik se elektrokemijski spontano 

uklanja kroz dvije dvoelektronske reakcije redukcije: 
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Prva reakcija odgovara formiranju vodika peroksida: 

                 (1) 

A druga reakcija odgovara redukciji vodika preoksida: 

              (2) 

Potencijali ove dvije reakcije u zavisnosti od vrste medija iznose oko -0,1 i -0,9 V (vs. SCE; 

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

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

analita. Produkti redukcije kisika mogu i dodatno utjecati na elektrokemijski proces koji se 

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

otopine���� �1�D�M�þ�H�ã�üa metoda je barbotiranje pufera sa nekim elektrokemijski inertnim plinom, 

�G�X�ã�L�N�R�P ili argonom.5 

 

Slika 3. Elektrokemijska eliminacija otopljenog kisika iz otopine 
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1.2   Vodikov peroksid 

 

1.2.1 �9�D�å�Q�R�V�W���R�G�U�H�ÿivanja vodikovog peroksida 

     Vodikov peroksid nastaje u peroksisomima i kloroplastima reakcijama oksidacije. Tako�ÿer 

nastaje u mitohondrijima biljaka u transportnom lancu elektrona i oksidacijskoj fosforilaciji.6  

Kao jedan od reaktivnih spojeva kisika vodikov peroksid je prirodni produkt metabolizma te 

nastaje u neenzimskim i enzimskim reakcijama. �9�R�G�L�N�R�Y�� �S�H�U�R�N�V�L�G�� �P�R�å�H�� �Q�D�V�W�D�W�L�� �Q�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��

�Q�D�þ�L�Q�D���� �R�N�V�D�O�D�W�� �R�N�V�L�G�D�]�D�� �N�D�W�D�O�L�]�L�U�D��stvaranje vodikovog peroksida i ugljikovog dioksida iz 

oksalata u prisutnosti kisika, a amino oksidaza katalizira oksidaciju biogenih amina u aldehide uz 

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

jer u prisutnosti metala formira visoko reaktivni hidroksilni radikal. �=�E�R�J�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �Y�R�G�L�N�R�Y�R�J��

peroksida (H2O2���� �X�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �L�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D���� �U�D�]�Y�R�M�� �X�þinkovitih 

elektrokemijskih senzora H2O2 �S�R�V�H�E�Q�R���M�H���Y�D�å�D�Q�����=�D���U�D�]�Y�R�M��H2O2 senzora primijenjeni su �U�D�]�O�L�þ�L�W�L��

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

i elektrokemijskog odre�ÿ�Lvanja H2O2 posebno predmet interesa zadnjih godina.    

Vodikov peroksid (H2O2���� �M�H�� �V�S�R�M�� �V�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �]�Q�D�þajem u farmaceutskim, ek�R�O�R�ã�N�L�P���� �U�X�G�D�U�V�N�L�P����

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

stanicama, H2O2 �W�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D���E�L�W�Q�X���X�O�R�J�X���N�D�R���V�L�J�Q�D�O�Q�D���P�R�O�H�N�X�O�D���X���U�H�J�X�O�L�U�D�Q�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���E�L�R�O�R�ã�N�L�K��

�S�U�R�F�H�V�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�D���L�P�X�Q�R�O�R�ã�N�R�J���V�W�D�Q�M�D�����D�S�R�S�W�R�]�D�����]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H���å�H�O�X�F�D���L���V�O����H2O2 �M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U��

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

glukoza oksidaza (GOx), alkohol oksidaza (AlOx), laktat oksidaza (LOx), urat oksidaza (UOx), 

kolesterol oksidaza (ChoOx), D-aminokiselina oksida (DAAO), glutamat oksidaza (GlOx), lizin 

�R�N�V�L�G�D�]�D�� ���/�\�2�[������ �L�W�G���� �.�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�G�L�N�R�Y�R�J�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

�I�O�X�R�U�R�P�H�W�U�L�M�D���� �N�H�P�L�O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�F�L�M�D���� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�D�� �L�� �V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�D�� �V�X�� �V�O�R�å�H�Q�H���� �V�N�Xpe i 

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

jeftiniju cijenu analize.  

H2O2 �V�H�� �P�R�å�H�� �R�N�V�L�G�L�U�D�W�L�� �L�O�L�� �U�H�G�X�F�L�U�D�W�L�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �Q�D�� �R�E�L�þnim �þ�Y�U�V�W�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�P�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �W�L��

�S�U�R�F�H�V�L�� �X�� �D�Q�D�O�L�W�L�F�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�� �V�X�� �N�L�Q�H�W�L�Nom reakcije���� �G�R�N�� �ü�H visok potencijal smanjiti senzorsku 

�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���L�]�D�]�Y�D�W�L���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���R�G���G�U�X�J�L�K���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���H�O�H�N�W�U�R���D�N�W�L�Y�Q�L�K���Y�U�V�W�D���X���V�W�Y�D�U�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D��
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�N�D�R���ã�W�R���V�X���D�V�N�R�U�E�D�W���� �X�U�D�W���� �E�L�O�L�U�X�E�L�Q���L�W�G�����6�W�R�J�D���V�H���V�D�G�D�ã�Q�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�D��H2O2 uglavnom 

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

elektrona.  

 

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

     �8���V�Y�U�K�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���Y�R�G�L�N�R�Y�R�J���S�H�U�R�N�V�L�G�D�����N�D�R���R�V�M�H�W�L�O�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L, upotrijebljen je veliki broj 

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

metalni porfirini, redoks polimeri i ugljikove nano-cijevi. U drugu ruku, zadnjih godina, 

nanomaterijali su privukli ogroman interes �]�E�R�J�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �S�R�å�H�O�M�Q�L�K�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K���� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �L��

elektronskih svojstava koji se razlikuju od krupnih (makro) materijala. Dimenzije i strukture od 

�Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���P�R�J�X���E�L�W�L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L���G�L�]�D�M�Q�X���Q�R�Y�L�K���R�V�M�H�W�L�O�Q�L�K���S�O�D�W�I�R�U�P�L���L���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L��osjetljivost.7 

 

1.2.3 Berlinsko modrilo  

     �ä�H�O�M�H�]�R�Y�� �K�H�N�V�D�F�L�M�D�Q�R�I�H�U�D�W�� �L�O�L�� �E�H�U�O�L�Q�V�N�R��modrilo (BP) je umjetna peroksidaza, tj. reducirana 

forma PB-a, Berlisnko bijelo, je u stanju da katalizira redukciju od H2O2 na niskim potencijalima 

kao ostale peroksidaze.7,8 �3�%�� �L�P�D�� �G�R�E�U�D�� �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D��svojstva prema H2O2 zbog polikristalne 

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

�R�V�W�D�O�L�K�� �Y�H�ü�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �D�V�N�R�U�E�L�Q�V�N�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� ���$�$������ �P�R�N�U�D�ü�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� ���8�$���� �L������������������

para-acetilaminofenola (APAP). Zbog toga, PB i na PB bazirani spojevi su bili detaljno 

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�R�� �L�� �L�P�D�O�L�� �ã�L�U�R�N�X�� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �X�� �E�L�R�V�H�Q�]�R�U�V�N�L�P�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�P�D��7,9,10 �1�D�M�þ�H�ã�ü�D�� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �R�G��

PB-a u detekciji H2O2 �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�� �R�E�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �U�D�G�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �V�D�� �3�%-om nakon 

�þ�H�J�D�� �V�H�� �Q�D�Q�R�V�H�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �N�R�M�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �]�D�� �X�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �H�Q�]�L�P�D���� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�X�� �3�%-a, 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�����L���V�O���� 

Glavni nedostatak od PB elektroda je njihova nestabilnost u neutralnim i alkalnim otopinama jer 

reducirana forma, Berlinsko bijelo, se otapa u dodiru da hidroksidnim ionima.11,12  Zato je 

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

�N�R�M�H���V�X���S�R�N�D�]�D�O�H���G�D���V�H���V���S�R�P�R�ü�X���V�X�U�L�I�N�D�Q�D�W�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���F�H�W�L�O�W�U�L�P�H�W�L�O�D�P�R�Q�L�M�H�Y���E�U�R�P�L�G�����&�7�$�%�����L�O�L��

polivinilpirolid �R�Q���P�R�J�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���S�R�Y�H�ü�D�W�L���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���R�G���P�H�W�D�O�Q�L�K���K�H�N�V�D�F�L�M�D�Q�R�I�H�U�D�W�D.13 
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1.2.4 Metalni oksidi 

     Neki �W�U�D�Q�]�L�F�L�M�V�N�L�� �P�H�W�D�O�Q�L�� �R�N�V�L�G�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �P�D�Q�J�D�Q�R�Y�� �R�N�V�L�G,14,15-22 kobaltov oksid,23 titanov 

oksid,24 bakrov oksid 25 i iridijev oksid 26 pokazali su elektrokatali�W�L�þ�N�X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �S�U�H�P�D��H2O2. 

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����P�Q�R�J�L���R�G���Q�M�L�K���V�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���H�O�H�N�W�U�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H��H2O2 pri kojoj su se 

koristili visoki naponi na radnoj elektrodi. Kao npr., MnO2 �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �L�� �G�L�K�H�N�V�D�G�H�F�L�O��

hidrogenfosfat kompozitni film modificirana e�O�H�N�W�U�R�G�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X��H2O2 na 

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X�� �R�G�� �����������9�� ���Y�V���� �]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �N�D�O�R�P�H�O�R�Y�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� ���6�&�(��)27 i TiO2 /MWCNT 

modificirana elektroda na potencijalu od +0.4 V (vs. Ag/AgCl).28 �6���D�S�O�L�N�D�F�L�M�V�N�R�J���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D�����U�D�G�Q�L��

potencijali senzora su previsoki �G�D���E�L���E�L�O�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���E�L�R�O�R�ã�N�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���� 

MnO2���0�:�&�1�7�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��H2O2 su pokazala velika protu-

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

�8�$���X�Q�D�W�R�þ���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���Y�L�V�R�N�L�K���U�D�G�Q�L�K���S�Rtencijala od +0.45 V (vs. Ag/AgCl). MnO2 �Q�D�Q�R�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H��

�P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �H�O�H�N�W�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�� �S�U�H�P�D�� �U�H�G�X�N�F�L�M�L�� �L�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�L��H2O2. 

Kada je ova elektroda bila radila pod naponom od 0 V (vs. Ag/AgCl) u H2O2 redukcijskom putu, 

izrazito je potisnuta interferencija sa AA.22 

�%�D�N�U�R�Y�� �R�N�V�L�G�� �M�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H H2O2. CuO/CPE elektrode 

�S�R�N�D�]�D�O�H���V�X���R�G�O�L�þ�Q�X���H�O�H�N�W�U�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���Q�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�X���L���U�H�G�X�N�F�L�M�X���R�G��H2O2. Ova elektroda 

je radila na potencijalu od -0.1 V (vs�����$�J���$�J�&�O�����]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�O�X�N�R�]�H��25 

Magnetit (Fe3O4 �����L�P�D���G�R�E�U�D���N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Q�D���U�H�G�X�N�F�L�M�X��H2O2. Fe3O4 /citosan modificirane 

�V�W�D�N�O�H�Q�R�� �N�D�U�E�R�Q�V�N�H�� �U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�� �G�L�V�N�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �]�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X��H2O2 posjeduju posebna svojstva 

�H�O�H�N�W�U�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �U�H�G�X�N�F�L�M�H�� �L�� �L�Qterferencijske eliminacije. Ovaj senzor je pokazao prednosti jer 

radi na malim primijenjenim potencijalima od 0.2 V (vs Ag/AgCl), niske pozadinske struje, daje 

�E�U�]���R�G�J�R�Y�R�U���W�H���Y�U�L�M�H�P�H���S�R�O�X���å�L�Y�R�W�D���H�O�H�N�W�U�R�G�H���M�H���G�R�V�W�D���G�X�J���������P�M�H�V�H�F�L���Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L����29 
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1.2.5 CuFe2O4 

     �=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�R�G�L�N�R�Y�R�J���S�H�U�R�N�V�L�G�D����H2O2) dizajniran je vrlo osjetljivi voltametrijski senzor 

temeljen na elektrodama od paste ugljikovih materijala (reducirani grafenski oksid) 

modificiranim s CuFe2O4 (RGO / CuFe2O4 / CPE). Elektrokataliti�þka redukcija H2O2 ispitivana je 

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

amperometrija. Nano�þestice CuFe2O4 sintetizirane su metodom su�W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�H�� �V��

elektronskom �V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P�� �P�L�Nroskopom (SEM), transmisijskim elektronskim 

mikroskopom (TEM), rendgenskom difrakcijom (XRD). Zatim je pripravljena elektroda od 

ugljikove modificirana s nano�þesticama RGO i CuFe2O4 �S�U�L�N�O�D�G�Q�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�G�L�N�R�Y�R�J��

peroksida. Pod optimalnim uvjetima (pH 5), modificirana elektroda pokazala je brz 

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

�R�G�� ���������� ���0�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�G�L�N�R�Y�R�J�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R���� �Y�U�ã�Q�D�� �V�W�U�X�M�D diferencijalne pulsne 

voltametrije (DPV) vodiko�Y�R�J���S�H�U�R�N�V�L�G�D���O�L�Q�H�D�U�Q�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���R�G������

do 10 uM i 10 do 1000 uM. Dobivena granica detekcije za vodikov peroksid procijenjena je na 

������������ ���0�� �S�R�P�R�ü�X�� �'�3�9���� �'�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�� �V�H�Q�]�R�U�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �M�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�G�L�N�R�Y�R�J��

peroksida �X�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�P�� �L�� �I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �P�O�L�M�H�N�R���� �]�H�O�H�Q�L���þaj i krem boje za 

kosu i otopini za ispiranje usta. 

 

1.2.6 �*�U�D�I�H�Q�V�N�L���Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W���S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�R�P���V�D���]�O�D�W�R�P�����&�X�)�H2O4 i platinastim 

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� 

    Visoke razine H2O2 se odnose na visoki oksidacijski stres i povezane su s karcinomom, 

autoimunim i neurodegenerativnim bolestima i drugim srodnim bolestima. U ovom je 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y��H2O2 biosenzor za procjenu oksidacijskog stresa na osnovi 

�Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �J�U�D�I�H�Q�� �R�N�V�L�G�D�� ���5�*�2���� �S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�R�J�� �V Au, Fe3O4 i Pt nano�þesticama (RGO / 

AuFe3O4 / Pt) modificirane staklene ugljikove elektrode (GCE) i koristi se za otkrivanje 

�R�W�S�X�ã�W�H�Q�R�J�� �+���2���� �L�]�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �U�D�N�D�� �L�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J�� �V�W�U�H�V�D�� �L�]�D�]�Y�D�Q�R�J�� �]�E�R�J��H2O2 �X�� �å�L�Y�L�P��

�V�W�D�Q�L�F�D�P�D���� �(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �Qanokompozita RGO / AuFe3O4 / Pt pokazuje dobru 

osjetljivost, nizak prenapon od 0 �9�����Q�L�V�N�H���J�U�D�Q�L�F�H���G�H�W�H�N�F�L�M�H���R�G���a�������������0�����Y�H�O�L�N���O�L�Q�H�D�U�D�Q���U�D�V�S�R�Q���R�G��

�������� ���0�� �G�R 11,5 mM i izvrsnu ponovljivost. Tako pripremljeni biosenzor primijenjen je u 

mjerenju protoka H2O2 i�]�� �å�L�Y�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �]�G�U�D�Y�H�� �Q�R�U�P�D�O�Q�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �L�� �W�X�P�R�U�V�N�H�� �V�W�D�Q�L�F�H��
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pod vanjskom stimulacijom. Rezultati pokazuju da je ovaj novi biosenzor temeljen na 

�Q�D�Q�R�N�R�P�S�R�]�L�F�L�M�L�� �R�E�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�� �Q�H�H�Q�]�L�P�D�W�V�N�R�J��H2O2 �V�H�Q�]�R�U�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�S�U�L�P�M�H�Q�H���X���N�O�L�Q�L�þ�N�R�M���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�F�L���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�R�J���V�W�U�H�V�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���å�L�Y�L�K���V�W�D�Q�L�F�D.30 

Isto tako MnO2/C nanokompozitne elektrode pripremljene su uranjanjem vodljive Ni pjene ili Ti 

folija u otopinu Mn-�R�O�H�D�W�D������ �K�H�N�V�D�Q�D���G�X�O�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���� �2�Y�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���E�L�O�H���V�X�� �N�R�U�L�ã�Wene za detekciju 

vodikovog peroksida (H2O2) u  rasponu potencijala od 0,01-�������� �9�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �$�J�� ���� �$�J�&����

referentne elek�W�U�R�G�H�����8�R�þ�H�Q�D���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���J�X�V�W�R�ü�H���V�W�U�X�M�H���X���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L��H2O2. Postignuta 

�M�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �U�D�]�G�R�E�O�M�D�� �R�G�� ��-10 s. Ogran�L�þ�H�Q�M�H�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �]�D�� �R�Y�H�� �V�H�Q�]�R�U�H�� �M�H�� ����

���0��30 

 

1.3  AgCuS 

     Uporaba ternarnih srebro bakrovih sulfida, kao potencijalnih medijatora za elektrokemijsko 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�G�L�N�R�Y�R�J�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�� �M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�� �X�� �U�D�G�X�� ���U�H�I�H�U�H�Q�F�D�� �9�X�N�D�G�L�Q������ �8�� �W�X�� �V�Y�U�K�X��

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

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

�Y�R�G�L�N�R�Y�D���S�H�U�R�N�V�L�G�D���L���D�P�R�Q�L�M�D�N�D�����0�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���Y�U�ã�H�Q�D���S�U�L���W�U�L���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����S�+� �����������L���������W�H��je kao 

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

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

�V�X���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L���S�U�R�F�H�V�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�G�H���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L difuzijom i adsorpcijom.  

 

1.3.1 Elektrode od ugljika 

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

paste (CPE �± Carbon Paste Electrodes). Elektrodni materijal u obliku paste je jednostavan za 

rukovanje i ispunu komercijalnih elektrodnih tijela ali i onih koja se veoma lako mogu napraviti u 

svakom laboratoriju.  

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

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

dezintegracije elektrodnog materijala; 
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�± �P�D�O�L���Q�D�S�R�Q���S�D�U�H���]�E�R�J���S�R�W�U�H�E�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���H�O�H�N�W�U�R�G�H���X���G�X�å�H�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���S�H�U�L�R�G�X�� 

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

potenciometrijskih i amperometrijskih mjerenja kako bi se post�L�J�O�D�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�D��

�´�S�R�]�D�G�L�Q�V�N�D���V�W�U�X�M�D�´����background current). 

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

elektroda u anorganskoj, biokemijskoj i farmaceutskoj analizi. Ubrzo zatim,  objavljuje se  studija 

o upo�W�U�H�E�L�� �&�3�(�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �H�Q�]�L�P�L�P�D���� �W�N�L�Y�L�P�D�� �L�� �ü�H�O�L�M�D�P�D���� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �V�Y�U�K�H����

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

�S�D�V�W�H�����³�E�X�O�N�´ modifikacija).  

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �V�X�� �S�D�U�D�I�L�Q�V�N�R�� �X�O�M�H�� silikonsko ulje, bromonaftalen, trikrezilfosfat i 

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

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

karakteristiku i reproduktivan odziv. Njen izbor ovisi o dva faktora: redoks osobina ispitivanog 

analita i osnovnoj struji (background current���� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�J�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H����

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

reprodu�N�W�L�Y�Q�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���R�V�R�E�L�Q�H�����F�L�M�H�Q�D�����U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W���L���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�����0�Q�R�J�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��

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

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

 

Slika 4. Mod�H�O���R�E�L�þ�Q�H���X�J�O�M�L�N���H�O�H�N�W�U�R�G�H 
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Na slici 4 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �R�G�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�H�� �S�D�V�W�H���� �ý�H�V�W�L�F�H�� �X�J�O�M�L�N�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �X��

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

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

kojima se manifestira elektrokemijska aktivnost pri amperometrijskim i voltametrijskim 

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

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

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

�Q�H�S�R�N�U�L�Y�H�Q�L�P���þ�H�V�W�L�F�D�P�D�����8�R�E�L�þ�D�Mena ugljik komponenta je  grafit ali se mogu upotrijebiti i ostali 

�S�U�D�ã�N�D�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���Q�D���E�D�]�L���X�J�O�M�L�N�D���N�D�R���Q�S�U�����6�W�D�N�O�D�V�W�L���X�J�O�M�L�N��31  

 

 

Slika 5. Materijal i pribor za izradu elektroda od ugljika 

 

1.4  Sol-gel materijali  

 

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

mol�H�N�X�O�D�U�Q�L�K���S�U�H�N�X�U�V�R�U�D�����D���V�O�X�å�H���N�D�R���J�U�D�G�L�Y�Q�L���E�O�R�N�R�Y�L���]�D���G�D�O�M�Q�M�H����eng. later) materijale. U sol-gel 

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

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

se upotrebljavaju silicijevi alkoksidi ili alkoksisilani - Si(OR)4, zbog svoje postojanosti, 

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

TMOS (R je -CH3), i tetraetoksisilan, TEOS (R je -C2H5).
33 
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Slika 6. Elektrokemijska eliminacija otopljenog kisika iz otopine 

 

Krajnji rezultat sol-gel postupka su ultra-�þisti, homogeni anorganski oksidni materijali sa 

�S�R�å�H�O�M�Q�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �W�Y�U�G�R�ü�H���� �R�S�W�L�þ�N�H�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�R�V�Wi, kemijske postojanosti, ciljane 

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

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

mikroporozne anorganske membrane, monolitnu keramiku i staklo te ekstremno porozne 

aerogelove.34 

1.4.1 Sol-gel materijali u senzorici 

     Organsko-anorganski hibridni materijali vrsta su nanostrukturiranih materijala u kojima su 

�R�U�J�D�Q�V�N�D�� �L�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�D�� �I�D�]�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�H�� �Q�D�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�R�M�� �U�D�]�L�Q�L. Anorganska faza u 

hibridnim materijalima pripravlja se sol-�J�H�O�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �N�R�M�L�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �K�L�G�U�R�O�L�]�H�� �L��

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

do krtih i tvrdih, ovisno o strukturi organske i anorganske komponente i udjelu obiju faza. Osim 

hibrida s polimernom maticom razvijeni su i hibridi kojima je glavna faza anorganska, a organski 

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

ili prevlaka), �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� ���K�L�G�U�R�I�R�E�Q�R�V�W�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�R�U�D���L�O�L�� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� ���E�R�M�L�O�D��
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postojano vezana na anorgansku maticu).15 �=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �E�U�R�M�Q�L�P�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�M�D��

organskih i anorganskih polaznih tvari i reakcija, mogu se pripraviti materijali najr�D�]�O�L�þ�L�W�L�M�L�K��

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

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

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

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

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

razdvojenosti faza treba bi�W�L�� �Y�U�O�R�� �Q�L�V�N�D���� �D�� �I�D�]�H�� �W�U�H�E�D�M�X�� �E�L�W�L�� �X�� �G�R�E�U�R�P�� �G�R�W�L�F�D�M�X���� �8�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��

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

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

razlika brzina nastajanja organske i anorganske faze, pojava faznog prijelaza u jednoj od faza. 

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

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���N�H�P�L�M�V�N�L�K���Y�H�]�D�����E�L�O�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�P���I�L�]�L�N�D�O�Q�R�J���P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���I�D�]�D.33 

 

1.4.2 Priprava sol-gel kompozita s ugljikovim materijalima 

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

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

materijala za razvijanje elektrokmijskih pogona, superkondezatora, baterija i elektrokemijskih 

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

tako i u sol-gel kompozite 

Sol-gel tehnologija je unaprijedila proizvodnju materijala preko hidrolize i kondenzacije od 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K�� �D�O�N�R�N�V�L�V�L�O�D�Q�V�N�L�K�� �S�U�H�N�X�U�V�R�U�D���� �.�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�L�� �V�R�O-gelova su bili 

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

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

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

Prednost kod sol-�J�H�O���N�H�P�L�M�H���M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���X�S�R�W�U�H�E�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�L�O�D�Q�V�N�L�K���S�U�H�N�X�U�V�R�U�D���]�D���S�Uilagodbu 

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

�S�U�H�N�X�U�V�R�U�D���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���S�U�L�S�U�D�Y�L���N�R�P�S�R�]�L�W�D�����P�H�W�L�O�W�U�L�P�H�W�R�N�V�L�V�L�O�D�Q�����0�7�0�2�6�������H�W�L�O�W�U�L�P�H�W�R�N�V�L�V�L�O�D�Q��

(ETMOS) i propiltrimetoksisilan (PTMOS).  
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Ugljik se u priro�G�L���P�R�å�H���Q�D�ü�L���X���G�Y�L�M�H���D�O�R�W�U�R�S�V�N�H���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H�����J�U�D�I�L�W���L���G�L�M�D�P�D�Q�W�����2�V�W�D�O�H���D�O�R�W�U�R�S�V�N�H��

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

�L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�X���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���R�G���X�J�O�M�L�N�D�����D���L�P�D���R�E�O�L�N���ã�X�S�O�M�H���V�I�H�U�H�����H�O�L�S�V�R�L�G�D���L�O�L���F�L�M�H�Yi. Vrsta fulerena koja 

�M�H���R�G���Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���]�D���L�]�J�U�D�G�Q�M�X���V�H�Q�]�R�U�D���V�X���X�J�O�M�L�N�R�Y�H���Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L�����&�1�7�V���� 

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

ugljikovih nanocijevi (Slika 13): 

�x Jednozidne ugljikove nanocijevi (eng. Single-Walled Carbon Nanotubes, CWCNTs) 

�x �9�L�ã�H�]�L�G�Q�H���X�J�O�M�L�N�R�Y�H���Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L�����H�Q�J����Multi-Walled Carbon Nanotubes, MWCNTs) 

 

Slika 7. �-�H�G�Q�R�]�L�G�Q�H�����D�����L���Y�L�ã�H�]�L�G�Q�H�����E�����X�J�O�M�L�N�R�Y�H���Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L35 

 

S obzirom na kut pod kojim su svinuti listovi grafita (Slika 14) razlikujemo:  

�x �$�U�P�F�K�D�L�U���Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L������� �����ƒ�����Q� �P�� 

�x �=�L�J�]�D�J���Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L������� ���ƒ�����P� ������ 

�x �.�L�U�D�O�Q�H���Q�D�Q�R�F�L�M�H�Y�L���������•�����ƒ���������•�������ƒ�� 
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Slika 8. Armchair (a), Zigzag (b) i kiralne (c) nanocijevi36 

 

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

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

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

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

Primjer kompozitnog materijala je CNT/SiO2 �N�R�P�S�R�]�L�W���� �9�D�å�D�Q�� �X�Y�M�H�W�� �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��

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

matrici, kao i orijentacija ugljikovih nanocijevi u matrici. Sol-gel postupak je najbolja metoda za 

ostvarivanje ovih uvjeta, u usporedbi s ko�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �N�R�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X��

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

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

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

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

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

n�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���� �3�R�V�W�R�M�H�� �G�Y�D�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �S�U�L�� �V�L�Q�W�H�]�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V�R�O-gel postupkom: organski pristup i 

anorganski pristup.37 
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1.5  Elektrokemijske metode 

 

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

pojava te procesa �S�U�H�W�Y�R�U�E�H�� �W�Y�D�U�L�� �Y�H�]�D�Q�L�K�� �]�D�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�H����������

elektriciteta ,,slobodnih'' (pokretnih) elektrona koji u koordiniranom gibanju predstavljaju 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���V�W�U�X�M�X�����3�U�H�P�D���M�H�G�Q�R�M���R�G���Y�R�G�H�ü�L�K���O�L�þnosti u elektrokemiji druge polovine 20. st. J. O'M. 

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

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

da tom prilikom elektrokemijske reakcije mijenjaju energetsko stanje sustava, sve 

elektrokemijske sustave podijelio u tri grupe: �üelije koje se pokre�üu izvana �± �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�H���W�Y�D�U�L����

gorive �üelije �± �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H �L�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H �± elektrode koje se 

�V�S�R�Q�W�D�Q�R���W�U�R�ã�H���U�D�V�L�S�D�M�X�ü�L���H�Q�H�U�J�L�M�X�����8���S�U�Y�R�M���J�U�X�S�L���S�U�R�F�H�V�L���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���X�Q�R�ã�H�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]�Y�D�Q�D�����X��

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

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

elektrona, a odnose se na procese elektrokemijske korozije. Posebnu ulogu elektrokemija ima u 

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

njene metode mogu automatizirati, i izgraditi elektronski instrument po�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �O�D�N�R��

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

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

elektrokemijskih senzora. Elektroanaliti�þka mjerenja provodimo u elektrokemijskoj �üeliji. Tu 

�üeliju �þini posudica s otopinom u koju su uronjene elektrode. Elektrode su elementi �üelije na 

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

iz vanjskog izvora. Na elektrodama se odvijaju elektrokemijske reakcije. Te se kemijske reakcije 

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

otopina.  Elektroanaliti�þke metode �þine skupinu analiti�þkih postupaka kod kojih informaciju 

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

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

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����W�M�����V���S�R�P�R�ü�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H���L�O�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���Q�D�E�R�M�D��38 
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Elektroanaliti�þke metode dijelimo u dvije osnovne kategorije:  

1. metode kod kojih, kroz elektrokemijsku �üeliju, ne te�þ�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�W�U�X�M�D 

2. metode kod kojih, kroz elektrokemijsku �üeliju, te�þ�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�W�U�X�M�D���N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���G�M�H�O�R�Y�D�Qja 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

mnogo brojnija skupina elektroanaliti�þkih metoda, je ona kod ko�M�L�K���N�U�R�]�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L���þ�O�D�Q�D�N��

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

kojoj se odvijaju ovi procesi nazivamo elektroliti�þka �üelija, a sam proces elektrolizom. Tok 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �N�U�R�]�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�Wi�þku �üeliju, a time i kroz vanjski elektri�þni krug koji povezuje 

elektrode, uzrokuju elektrokemijske reakcije na elektrodama, tj. odvijanje reakcija redukcije i 

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�����0�M�H�U�H�Q�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���M�H�V�W���R�G�]�L�Y���V�X�V�W�D�Y�D���X���üeliji na vanjski signal pobude. Dakle, 

ako je signal pobude elektri�þni napon, kroz radnu �üe elektrodu te�ü�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �V�W�U�X�M�D�����þija jakost 

ovisi o obliku naponskog signala pobude, vrsti primijenjene elektrode i koncentraciji 

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

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

metodama.  Kod ve�üine elektroanaliti�þkih metoda mjereni podatak o svojstvima elektrolitne 

�R�W�R�S�L�Q�H�� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �S�R�P�R�ü�X�� �M�H�G�Q�H�� �R�G�� �H�O�H�N�Wroda elektroliti�þke �üelije. Tu elektrodu nazivamo 

radnom kada kroz �üeliju te�þ�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �V�W�U�X�M�D���� �D�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�V�N�R�P�� �S�U�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�P��

mjerenjima. Stoga, temelj elektroanaliti�þkih mjerenja jest elektrokemijska reakcija na radnoj ili 

indikatorskoj elektrodi.38 
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1.5.1 Voltametrija  

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

eletroanaliti�þkih postupaka u kojima je signal pobude elektri�þni napon. Signal odziva je struja 

�üelije, koja se mjeri kao funkcija narinutog napona. Oblik i vremenska ovisnost amplitude signala 

�S�R�E�X�G�H���P�R�å�H���E�L�W�L���U�D�]�O�L�þit.39 

Grafi�þki prikaz signala odziva kod voltametrije nazivamo voltamogramom. Elektrokemijska 

�ü�H�O�L�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �S�U�L�� �R�Y�R�M�� �P�H�W�R�G�L�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �S�R�V�X�G�H�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �V�P�M�H�V�X�� �R�W�R�Sine analita i 

nereaktivnog elektrolita u koju su uronjene tri elektrode. Prva od elektroda je radna i njen 

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

�S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�D�����'�U�X�J�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D���M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H zasi�üena kalomel elektroda �þiji je potencijal 

konstantan  ���(��M�����������������9�������7�U�H�üa elektroda je protuelektroda koja je uglavnom oblika namotane 

�S�O�D�W�L�Q�V�N�H�� �å�L�F�H�� �L�� �R�Q�D�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �S�U�R�Y�R�ÿenje struje od izvora signala, kroz otopinu, do radne 

elektrode.39  

Radne elek�W�U�R�G�H���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�E�O�L�F�L�P�D�����1�D�M�þ�H�ã�üe su oblika ravnog diska koji je utisnut 

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

potencijala, a to ovisi ne samo o elektrodi ve�ü i otopini u koju je elektroda uronjena. Kod visokih 

vrijednosti pozitivnog potencijala dolazi do pojave velikih struja kao posljedica oksidacije vode, 

pri kojoj nastaje elementarni kisik. S druge strane, pri jako negativnim potencijalima zbog 

redukcije vode dolazi do pojave visokih katodnih struja uzrokovano razvijanjem elementarnog 

vodika.40 

 

Slika 9. Signal pobude i signal odziva voltametrije 
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1.5.2 Cikli �þka voltametrija  

     Kod cikli�þke voltametrije signal pobude (narinuti potencijal) odre�ÿeno vrijeme linearno raste, 

�W�H�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �Gosegne krajnju vrijednost promijeni se smjer potencijala. U oba smjera promjena 

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

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

elektrokemijskih reakcija. 

 

 

Slika 10. Troelektrodna �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L�q�N�D��� �H�O�L�M�D 

(2 �± �S�R�P�R�ü�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D���������± referentna elektroda, 1�± radna elektroda). 

Visina strujnog odziva ovisi o koncentraciji elektroreduktanata (O) u otopini (co), o broju 

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

�R�G�U�H�ÿ�X�M�X���E�U�]�L�Q�X���G�L�I�X�]�L�M�H���R�G�Q�R�V�Q�R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�V�N�L���J�U�D�G�L�M�H�Q�W��40  

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

strujom odziva za ele�N�W�U�R�G�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�� �U�H�G�X�N�F�L�M�H���� �6�L�J�Q�D�O�� �S�R�E�X�G�H�� �Q�D�M�S�U�L�M�H���� �N�U�R�]�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H����

�O�L�Q�H�D�U�Q�R���U�D�V�W�H�����3�R�ã�W�R���V�L�J�Q�D�O���S�R�E�X�G�H���G�R�V�H�J�Q�H���L�]�D�E�U�D�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W����Es), promijeni se smjer posmika 

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���� �8�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�P�� �S�R�V�P�L�N�X���� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �¼�� �X�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� ��t), nakon 

vremena promjene smjera posmika (ts), ima vrijednost:                                                   

�(��	Ü���(i �± 2 v ts + v t                                                       

gdje je t �Y�U�L�M�H�P�H���S�U�R�W�H�N�O�R���R�G���S�R�þ�H�W�N�D���S�R�V�P�L�N�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D����ts vrijeme promjene smjera posmika i  

Ei �S�R�þ�H�W�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� 



25 
 

 

Slika 11. Signal pobude i signal odziva za cikli�þku voltametriju 

 

1.5.3 Amperometrija  

     Amperometrija je elektrokemijska tehnika pri kojoj se mjeri jakost struje kao funkcija 

narinutog napona i koncentracije elektroaktivne vrste, analita. Kada je potencijal nametnut na 

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

ishodni dijagram nije voltamogram nego amperogram. Mnoge molekulske vrste mogu se 

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

potencijal elektrode konstantnim, potrebnim za brzu reakciju redukcije ili oksidacije, jakost struje 

���W�]�Y���� �*�U�D�Q�L�þ�Q�D�� �V�W�U�X�M�D���� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �H�O�H�N�W�U�R�D�N�W�L�Yne vrste, tj. analita. 

Mijenja li se potencijal elektrode od potencijala pri kojem je reakcija redukcije (oksidacije) vrlo 

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

vremenskoj ovisnosti promjene potencijal�D���� �7�D�G�D�� �R�G�]�L�Y�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �L�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �R�E�O�L�N�� �L�� �R�Y�L�V�D�Q�� �M�H�� �R��

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

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

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

���R�N�V�L�G�D�F�L�M�X���� �H�O�H�N�W�U�R�D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �X�� �Y�R�G�H�Q�L�P�� �R�W�R�S�L�Q�D�P�D�� �M�H�V�X�� �R�N�R�� �������� �9���� �7�R�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R��

redukcijom H+ iona u elementarni vodik na negativnoj granici i oksidacijom OH- u elementarni 

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

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

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���V�H�Q�]�R�U�D���L���E�L�R�V�H�Q�]�R�U�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��in vivo analizu krvi pacijenata ili brza selektivna 

mjerenja analita u laboratorijskim uvjetima.39,40 

1.5.4 Amperometrijski biosenzori 

     �7�H�P�H�O�M�H���V�H���Q�D���L�P�R�E�L�O�L�]�D�F�L�M�L���E�L�R�O�R�ã�N�L���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�J���V�O�R�M�D���Q�S�U����e�Q�]�L�P�D�����D�Q�W�L�W�L�M�H�O�D�����'�1�$�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

radne elektrode. Mehanizmom prepoznavanja aktivna tvar stupa u interakciju s ciljanim analitom 

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

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

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

polimerne membrane, npr. m�H�P�E�U�D�Q�H�� �]�D�� �G�L�M�D�O�L�]�X���� �,�P�R�E�L�O�L�]�D�F�L�M�D�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

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

stvaranjem ovojnice (kapsule). Mnogi biosenzori jesu amperometrijski senzori zasnovani na 

selektivnim biokemijskim reakcijama kojima se ostvaruje visoka selektivnost senzora. Priroda je 

razvila spektar biomolekula i biostruktura koje karakterizira molekularni �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R��

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

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

prikupiti informaciju i prenijeti molekulske mase, tzv. p�U�R�V�W�H�W�L�þ�N�H���V�N�X�S�L�Q�H�� 

Imunosustavi prepoznavanju tkiva kao kompatibilna i nekompatibilna. Raspoznavanje mirisa i 

okusa i ostali osjeti ovise o selektivnoj interakciji molekula s kemoreceptorima uz neuralno 

kodiranje informacije. Mjeri se elektrokemijski odziv produkta enzimski katalizirane biokemijske 

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

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

�E�M�H�O�D�Q�þ�H�Y�L�Q�H �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���P�D�V�H���R�G���������������G�R���Y�L�ã�H���V�W�R�W�L�Q�D���W�L�V�X�ü�D��������-500 kDa). Relativne 

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

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �D�W�R�P�V�N�H�� �P�D�V�H���� �7�R�� �M�H�� �X�Y�U�L�M�H�å�H�Q�R�� �X�� �E�L�R�N�H�P�L�M�L���� �D�O�L�� �Q�H�� �S�U�L�S�D�G�D�� �X�� �M�H�G�L�Qice SI-sustava. 

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

�L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�L���� �7�R���V�X���W�]�Y���� �þisti enzimi. �1�R���S�R�V�W�R�M�H���L���V�O�R�å�H�Q�L���H�Q�]�L�P�L���� �N�R�M�L���R�V�L�P���P�R�O�H�N�X�O�D���E�M�H�O�D�Q�þ�H�Y�L�Q�D��

�V�D�G�U�å�H�� �L�� �Q�L�V�N�R molekularne neproteinske sastojke, tzv. k�R�H�Q�]�L�P�H���� �-�H�G�Q�L�P���V�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�P�� �H�Q�]�L�P�L�P�D��

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

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�����D�S�R�H�Q�]�L�P�������Q�S�U�����'�L�M�D�O�L�]�R�P�������Q�R���W�D�G�D���W�D�N�R���U�D�]�G�Y�R�M�H�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���Y�L�ã�H���Q�H�P�D�M�X���N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�R��
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djelovanje. Ponovnim spajanjem apoenzima s koenzimom dobije se ponovno aktivni cjeloviti 

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

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

male relativne molekulske mase.40 
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2 Eksperimentalni dio 
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2.1  Priprava otopina 

 

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

 

Tablica 3. kemikalije za pripravu otopina 

KEMIKALIJA  MOLEKULSKA FORMULA  �'�2�%�$�9�/�-�$�ý 

amonijak NH3 T.T.T. d.o.o. 

amonijev klorid  NH4Cl Kemika d.d., Zagreb 

etanol C2H5OH T.T.T. d.o.o. 

�I�O�X�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D HF Alkaloid, Skopje 

fosforna kiselina H3PO4 T.T.T. d.o.o. 

kalijev nitrat  KNO3 T.T.T. d.o.o. 

manganov (IV) oksid MnO2 Kemika d.d., Zagreb 

MWCNT   NTP 

natrijev acetat CH3COONa Kemika d.d., Zagreb 

natrijev fosfat Na2HPO4 Kemika d.d., Zagreb 

natrijev hidroksid  NaOH Gram-Mol d.o.o., Zagreb 

octena kiselina CH3COOH Gram-Mol d.o.o., Zagreb 

TEOS C8H20O4Si Ru �±Ve d.o.o. 

vodikov peroksid H2O2 T.T.T. d.o.o. 

 

 

2.1.1 Priprava osnovnog elektrolita  

     Osnovna elektrolitna otopina se sastojala od 0,09 dm3 KNO3, koncentracije 0,1 mol dm-3 i        

0,1 dm3 �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���S�X�Iera. 

 

 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C8H20O4Si
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2.1.2 Priprava otopine kalijevog nitrata, KNO 3  

     U destiliranoj vodi je otopljeno 101,075 g kalijevog nitrata te zatim razri�M�H�ÿ�H�Q�R�� �Q�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L��

volumen od 2 dm3. Koncentracija ove otopine je bila 0,5 mol dm-3. Zatim je od ove otopine 

pripravljena 0,1 mol dm-3 �R�W�R�S�L�Q�D�� �N�D�O�L�M�H�Y�R�J�� �Q�L�W�U�D�W�D���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� ������������ �G�P3 otopine KNO3 

koncentracije 0,5 mol dm-3 �N�R�M�D���M�H���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�D���G�R���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���R�G�������������G�P3. 

 

2.1.3 Priprava otopine CH3COONa 

     U destiliranoj vodi je otopljeno 2,05 g CH3COONa te zatim razri�M�H�ÿ�H�Q�R���Q�D���N�R�Q�D�þ�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q��

od 0,25 dm3. Koncentracija ove otopine je 0,1 mol dm-3. 

 

2.1.4 Priprava otopine octene kiseline, CH3COOH  

     U destiliranoj vodi je otopljeno 1,5 g CH3COOH te zatim razri�M�H�ÿ�H�Q�R���Q�D���N�R�Q�D�þ�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���R�G�� 

0,25 dm3. Koncentracija ove otopine je 0,1 mol dm-3. 

 

2.1.5 Priprava otopine acetatnog pufera pH 5 

     Dodavanjem 0,1 mol dm-3 otopine CH3COOH u otopinu CH3COONa, koncentracije             

0,1 mol dm-3�����S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D���V�H���S�+���G�R���å�H�O�M�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����S�+��� �����������2�Y�R���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���V�H���Y�U�ã�L���X�]���V�W�D�O�Q�R��

�S�U�D�ü�H�Q�M�H���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�Rsti pH �± metrom. 

 

2.1.6 Priprava otopine natrijevog hidrogenfosfata, Na2HPO4 

     Za pripravu 0,1 mol dm-3 otopine Na2HPO4 odvagano je 3,548 g Na2HPO4 te otopljeno u    

100 dm3 destilirane vode. 

 

2.1.7 Priprava otopine amonijevog klorida, NH4Cl  

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

volumen od 0,25 dm3. Koncentracija ove otopine je 0,1 mol dm�±3. 
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2.1.8  Priprava otopine fosfatnog pufera; pH 7 

     Dodavanjem koncentrirane otopine H3PO4 otopinu Na2HPO4 (c = 0,1 mol dm�±3���� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D��

�V�H�� �S�+�� �G�R�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ���S�+�� � �� �������� �2�Y�R�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���V�H�� �Y�U�ã�L�� �X�]�� �V�W�D�O�Q�R�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��         

pH-metrom. 

2.1.9 �3�U�L�S�U�D�Y�D���R�W�R�S�L�Q�H���D�P�R�Q�L�M�D�þ�Q�R�J���S�X�I�H�U�D�����S�+���� 

     Dodavanjem koncentrirane otopine NH3 u otopinu NH4Cl koncentracije 0,1 mol dm-3, 

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D���V�H���S�+���G�R���å�H�O�M�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����S�+��� �����������2�Y�R���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���V�H���Y�U�ã�L���X�]���V�W�D�O�Q�R���S�U�D�ü�H�Q�M�H���S�+��

vrijednosti    pH �± metrom. 

 

2.1.10 Priprava otopine vodikovogperoksida 

     Otopina vodikovog peroksida, koncentracije 0,1 mol dm�±3, pripravljena je otapanjem 0,373 g       

�W�M���� �������� �—�/�� �Y�R�G�L�N�R�Y�R�J�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�� ���+2O2������ �X�� �G�H�L�R�Q�L�]�L�U�D�Q�R�M�� �Y�R�G�L�� �U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H�P�� �Q�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q��

od 30 cm3. Za pripravu 0,01 mol dm�±3 uzeto je 3 cm3 prethodno napravljene (0,1 mol dm�±3) 

�R�W�R�S�L�Q�H�� �Y�R�G�L�N�R�Y�R�J�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�� �W�H���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�� �Q�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �R�G�� ������ �F�P3, a zatim je 3 cm3 te otopine 

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

�P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���L���W�R���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���R�G���V�Y�D�N�H���G�R�G�D�Y�D�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���X���ü�H�O�L�M�X���V�����������F�P3 osnovnog 

elektrolita.  

Prilikom svakog novog mjerenja pripremljena je uvijek nova otopina H2O2. 

Tablica 4. �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Y�R�G�L�N�R�Y�R�J���S�H�U�R�N�V�L�G�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���S�U�L���P�M�H�U�H�Q�M�X���N�R�Q�D�þ�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H 

c (H2O2) za pripravu 

mol dm-3 

V (H2O2)30% 

�—�/ 

c (H2O2�����G�R�G�D�Q�D���X���ü�H�O�L�M�X 

mol dm-3 

0,001 50 5 x 10-7 

0,01 50 5 x 10-6 

0,1 50 5 x 10-5 

0,1 500 5 x 10-4 

0,1 5000 5 x 10-3 
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2.2  Aparatura i elektrodni materijal  

 

2.2.1 Aparatura  

     �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D�� �ü�H�O�L�M�D�� �V�D�� �V�U�H�E�U�R���V�U�H�E�U�R�Y�� �N�O�R�U�L�G�� ��3 mol dm-3���� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ����

Radiometer, model XR 300���� �N�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�G�R�P���� �S�O�D�W�L�Q�V�N�R�P�� �S�O�R�þicom kao protu 

elektrodom te modificirane i ne modificirane elektrode od staklastog ugljika (GCE) kao radne 

elektrode�����6�Y�D���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���L�]�Y�U�ã�H�Q�D���V���S�R�W�H�Q�F�L�R�V�W�D�W�R�P�����$�X�W�R�O�D�E���3�*�6�7�$�7���������1����

�V�S�R�M�H�Q�L�P�� �Q�D�� �R�V�R�E�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�� ���3�&������ �D�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �*�3�(�6�� �������� �6�R�I�W�Z�D�U�H�D�� ���(�F�R��

Chemie). 

 

2.2.2 Priprava radnih elektroda  

     �7�L�M�H�N�R�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �Q�H�P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �R�G�� �V�W�D�N�O�D�V�W�R�J�� �X�J�O�M�L�N�D�� ���*�&�(������

modificirane elektrode sa ugljikovim nano cijevima bez osjetnog metala (GCE-MWCNT) i 

modificirane elektrode sa osjetnim materijalom (GCE-MWCNT-AgCuS). Medijatorski materijal 

je uzet kao sintetiziran41 i poznatog sastava identificiranog na XRD u koji ulazi Ag1,2CuS2, 

AgCuS te Ag (prah A).42 

2.2.2.1 Sol-gel metoda priprave materijala 

     Sol-gel je pripremljen prema radu.42 �3�R�V�W�X�S�D�N�� �M�H�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�O�R�� ���� �S�X�W�D��

�P�D�Q�M�H�� �P�Q�R�å�L�Q�H���� �3�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�� �7�(�2�6-a  (3 mL) i 3 mL etanola  20 min, 

�þ�L�Q�H�ü�L���W�D�N�R���P�R�O�Q�L���R�P�M�H�U���7�(�2�6�������H�W�D�Q�R�O 1 : 3,8. Ova smjesa je razdijeljena na tri jednaka dijela (po 

2 �P�/�����X���H�S�U�X�Y�H�W�H�����8���M�H�G�Q�X���R�G���H�S�U�X�Y�H�W�D���N�R�M�D���M�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�O�D�������P�/���V�P�M�H�V�H���7�(�2�6-a i etanola dodano 

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

������ ���� �+�)�� �L�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�R�� �X�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�M�� �N�X�S�H�O�M�L�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H�� �N�U�X�W�L�Q�H���� �2�P�M�H�U�� �]�D��nastanak sola je bio  

TEOS : etanol: voda: HF = 1 : 3,8: 5 : 0,035.  
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2.2.2.2 Inkorporacija ugljikovih nano cijevi-sinteza kompozitnih materijala 

Sol-�J�H�O�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �M�H�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �M�H�� �X�� �V�P�M�H�V�X�� �7�(�2�6-etanol (2 mL) dodano 0,075 g 

ugljikovih nanocijevi (MWCN�7�����N�R�G���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����������P�L�Q�����W�H���M�H���S�R�V�W�X�S�D�N���Q�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q��

prema opisu u poglavlju 2.2.2.1. 

2.2.2.3 Inkorporacija ugljikovih nanocijevi i osjetnog materijala (AgCuS)-sinteza kompozitnih  

materijala 

Sol-�J�H�O�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �M�H�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �M�H�� �X�� �V�P�M�H�V�X�� �7�(�2�6-a i etanola dodana prethodno 

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

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

2.2.2.1.   

Ovako pripravljeni kompozi�W�L�� �V�X�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�L�� �X�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �Q�D�� ������ �ƒ�&�� ���� �V�D�W�D�� �L�� �R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �Q�D�� �]�U�D�N�X�� ������

sata. Nastali kserogel je usitnjen u tarioniku i kao takav upotrijebljen u daljnjem postupku 

modifikacije. 

2.2.2.4 Priprava osjetnog sloja 

�2�G�Y�D�J�D�Q�H�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� ��10 mg, 30 mg, 50 mg) i u svaku je 

dodano po 33 mg PVC, te 66 mg plasifikatora (o-NPOE). U takve smjese dodano je 0,5 mL THF 

�L�� �V�P�M�H�V�D�� �M�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�D�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �ã�W�D�S�L�ü�H�P�� �G�R�� �K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L���� �(�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�X��

�P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�H�� �V�D�� �S�R�� ������ ���/�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �V�Pjesa. Elektrode su ostavljene 24 sati na zraku za 

�X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �R�W�D�S�D�O�D�� ���7�+�)������ �1�D�� �R�Y�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�R�E�L�O�R�� �V�H�� ���� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �V�� �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�P��

materijalima: 3 modificirane s ugljikovim nanocijevima i 3 modificirane s ugljikovim 

nanocijevima i AgCuS. 

 

 

 

 

 



34 
 

Tablica 5. �(�O�H�N�W�U�R�G�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���X���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D 

elektroda kompozit m 
(kompozita)/mg 

PVC/mg o-NPOE/mg THF/cm3 

GCE - - - - - 
GCE-MWCNT-

10 
 

so
l-g

el
/M

W
C

N
T 10 33 66 0,5 

GCE-MWCNT-
30 

30    

GCE-MWCNT-
50 

50 

GCE-MWCNT-
AgCuS-10 

so
l-

ge
l/M

W
C

N
T

/ 
A

gC
uS

 

10 

GCE-MWCNT-
AgCuS-30 

30 

GCE-MWCNT-
AgCuS-50 

50 
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3 Rezultati i rasprava 
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3.1. �(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���Q�*�&�( 

 

3.1.1 Utjecaj pomaka anodne i katodne granice na nGCE 

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

nemodificirane radne elektrode od staklastog ugljika �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �F�L�N�O�L�þ�N�D�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�D���� �6�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�� ���&�9���� �R�G�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �V�W�U�X�M�Q�R�J�� �N�U�X�J�D�� �S�U�H�P�D�� �D�Q�R�G�Q�L�P�� �L�� �N�D�W�R�G�Q�L�P��

potencijalima. Voltamogrami su snimljeni u 0,1 mol dm-3  otopini KNO3 �S�X�I�H�U�L�U�D�Q�R�M���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�S�X�I�H�U�L�P�D�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �W�U�L�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �������� ������ �������� �6�Y�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �X�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�L�P��

uvjetima i pri posmiku od 25 mV s-1 �X�N�R�O�L�N�R���Q�L�M�H���G�U�X�N�þ�L�M�H���Q�D�J�O�D�ã�H�Q�R�� 

Na slici 12 �S�U�L�N�D�]�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�� �N�R�M�L�� �V�X���V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�D�W�R�G�Q�L�P�� �L��

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

�ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���L���Q�D���V�O�L�F�L��12 �D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����3). 

 2�*2�1 �:�� �12 + 4�A �í + 4�*+                  (3) 

Pri potencijalima od -0,4 �9�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �N�D�W�R�G�Q�R�J�� �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�L�N�D���� �S�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ��4). 

Prikazano na slici 12b. 

2�* + + 2�A �í �:�� �*2                                (4) 

�=�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��vodikovog peroksida na elektrodama od ugljikove 

�S�D�V�W�H���M�H���X�]�H�W�R���S�R�G�U�X�þ�M�H��u rasponu od -���������9���G�R�������������9�����6�Y�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�R�M�D���V�X���L�]�Y�U�ã�H�Q�D���X���R�Y�R�P�H��

�U�D�G�X���V�X���U�D�ÿ�H�Q�D���X���R�Y�L�P���J�U�D�Q�L�F�D�P�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� 
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E / V
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

i /
 A

 c
m

-2

-20x10-6

0

20x10-6

40x10-6

60x10-6

80x10-6

do +0,3 V
do +0,5 V 
do +0,7 V
do +0,8 V
do +0,9 V

 

E / V
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

i /
 A

 c
m

-2

-140x10-6

-120x10-6

-100x10-6

-80x10-6

-60x10-6

-40x10-6

-20x10-6

0

20x10 -6

do +0,1
do -0,1
do -0,3
do -0,5
do -0,6

 

Slika 12. �8�W�M�H�F�D�M���S�R�P�D�N�D���D�Q�R�G�Q�H�����D�����L���N�D�W�R�G�Q�H�����E�����J�U�D�Q�L�F�H���Q�D���F�L�N�O�L�þ�N�O�H���Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�H�����*�&�(�����X��

osnovnom elektrolitu, 0,1 mol dm-3 KNO3 

a 

b 
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E / V
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

i /
 A

 c
m
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-60x10-6

-40x10-6

-20x10-6

0

20x10-6

40x10-6

 

Slika 13. �&�L�N�O�L�þ�N�L���Y�R�O�W�D�J�U�D�P���V�Q�L�P�O�M�H�Q���Q�D��GCE elektrodi u �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D potencijala -0,3V do +0,7V 
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3.1.2 Promjena CV-a GCE elektrode dodatkom vodikovog peroksida 

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

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

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

peroksida. 

E / V
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

i /
 A

 c
m

-2

-80x10-6

-60x10-6

-40x10-6

-20x10-6

0

20x10-6

40x10-6

bez H2O2

10-3  

H2O2

10-4  

H2O2

10-5  

H2O2

10-6  

H2O2

10-7  

H2O2

 

Slika 14. Utjecaj dodatka H2O2 na CV u acetatnom puferu (pH 5). GCE elektroda 



40 
 

E / V
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 c
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Slika 15. Utjecaj dodatka H2O2 na CV u fosfatnom puferu (pH 7). GCE elektroda 
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Slika 16. Utjecaj dodatka H2O2 na CV u amonijakalnom puferu (pH 9). GCE  
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3.2. Elektrokemij �V�N�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �+2O2 na modificiranoj GCE elektrodi sa 

kompozitom sol-gel/MWCNT (GCE-MWCNT)  

 

3.2.1 GCE elektroda modificirana sa 10 mg kompozita sol-gel/MWCNT (GCE-MWCNT -

10) 

     CV snimljeni na elektrodi modificiranoj s 10 mg kompozita u PVC matrici (GCE-MWCNT-

10), u prisutnosti H2O2 �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���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D���6�O�L�F�L�����������6�O�L�F�L���������L���6�O�L�F�L���������� 

�1�H���P�R�å�H���V�H���S�U�L�P�M�H�W�L�W�L���X�W�M�H�F�D�M���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���+2O2 na CV pri pH 5 (Slika 17) i pH 7 (Slika 18). Pri  

�S�+���������6�O�L�N�D�����������X�R�þ�D�Y�D�P�R���ã�L�U�H�Q�M�H���&�9���G�R�G�D�W�N�R�P���+2O2 �ã�W�R���V�X�J�H�U�L�U�D���S�V�H�X�G�R�N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

elektrode MWCNT-10. 

E / V
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

i /
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 c
m
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-60x10-6

-40x10-6
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Slika 17. Utjecaj dodatka H2O2 na CV u acetatnom puferu (pH 5). GCE-MWCNT-10 
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Slika 18. Utjecaj dodatka H2O2 na CV u fosfatnom puferu (pH 7). GCE-MWCNT-10 
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Slika 19. Utjecaj dodatka H2O2 na CV u amonijakalnom puferu (pH 9). GCE-MWCNT-10 
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3.2.2 GCE elektroda modificirana sa 30 mg kompozita sol-gel/MWCNT (GCE-MWCNT -

30) 

     Slika 20, Slika 21 i Slika 22 prikazuju CV snimljene na elektrodi modificiranoj s 30 mg 

kompozita u PVC matrici (GCE-MWCNT-30), u prisutnosti H2O2 �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�+��

vrijednostima. 

�1�L�V�X���X�R�þ�H�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���Q�D���V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�P���&�9���V���G�R�G�D�W�N�R�P���+2O2 �S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�+��

vrijednostima. 
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Slika 20. Utjecaj dodatka H2O2 na CV u acetatnom puferu (pH 5). GCE-MWCNT-30 
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Slika 21. Utjecaj dodatka H2O2 na CV u fosfatnom puferu (pH 7). GCE-MWCNT-30 
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Slika 22. Utjecaj dodatka H2O2 na CV u amonijakalnom puferu (pH 9). GCE-MWCNT-30 
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3.2.3 GCE elektroda modificirana sa 50 mg kompozita sol-gel/MWCNT (GCE-MWCNT -

50) 

E / V
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

i /
 A

 c
m

-2

-50x10-6

-40x10-6

-30x10-6

-20x10-6

-10x10-6

0

10x10-6

20x10-6

30x10-6

bez H2O2

10-3 H2O2

10-5 H2O2

10-7 H2O2

 

Slika 23. Utjecaj dodatka H2O2 na CV u fosfatnom puferu (pH 7). GCE-MWCNT-50 

 

Slika 23, Slika 24 i Slika 25 prikazuju CV snimljene na elektrodi modificiranoj s 30 mg 

kompozita u PVC matrici (GCE-MWCNT-50), u prisutnosti H2O2 �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�+��

vrijednostima. 

�1�L�V�X�� �X�R�þ�H�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �Q�D�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�P�� �&�9�� �V��dodatkom H2O2 �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�+��

vrijednostima. 
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Slika 24. Utjecaj dodatka H2O2 na CV u fosfatnom puferu (pH 7). GCE-MWCNT-50 

 

Slika 25. Utjecaj dodatka H2O2 na CV u amonijakalnom puferu (pH 9). GCE-MWCNT-50 
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3.3. �(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �+2O2 na modificirane GCE elektrode s 

kompozitom MWCNT -AgCuS (GCE-MWCNT -AgCuS) 

 

3.3.1 GCE elektroda modificirana sa 10 mg kompozita sol-gel/MWCNT/AgCuS (GCE-

MWCNT -AgCuS-10) 

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

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

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

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

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

�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�Y�D�Q�M�X���V�D�P�R�J���R�V�M�H�W�L�O�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����$�J�&�X�6�����X���R�V�M�H�W�L�O�Q�R�M���P�D�W�U�L�F�L���� 

 

Slika 26. Utjecaj dodatka H2O2 na CV u acetatnom puferu (pH 5). GCE-MWCNT-AgCuS-10 
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Slika 27. Utjecaj dodatka H2O2 na CV u fosfatnom puferu (pH 7). GCE-MWCNT-AgCuS-10 

 

Slika 28. Utjecaj dodatka H2O2 na CV u amonijakalnom puferu (pH 9). GCE-MWCNT-AgCuS-10 



49 
 

Voltamogrami snimljeni s ovom elektrodom pri pH 9 otkrivaju porast anodnog signala s 

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

katodnih struja pri potencijalima oko -0,1 V.   

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

ternarnog sulfida prema reakciji  

4AgCuS + 5H2O2 �'  2Ag2S + 2CuSO4 + 2Cu2+ + 10 e- + 6H+ + 2H2O  (x) 

�L�O�L���X���O�X�å�Q�D�W�R�P���P�H�G�L�M�X 

4AgCuS + 5HO2
- + OH- �'  2Ag2S + 2CuSO4 + 2Cu2+ + 10 e- + 3H2O  (x) 

Slijedno ovoj reakciji, katodna redukcija bi se pripisala redukciji produkata anodne oksidacije, 

prvenstveno redukciji bakrovog (II)  �N�D�W�L�R�Q�D�����5�H�D�N�F�L�M�D���M�H���S�U�H�I�H�U�L�U�D�Q�D���X���O�X�å�Q�D�W�R�P���P�H�G�L�M�X���W�H���V�W�R�J�D��

�Q�H���L�]�Q�H�Q�D�ÿ�X�M�H���S�R�M�D�Y�D���V�W�U�X�M�D���S�U�L���S�+ 9.  
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3.3.2 GCE elektroda modificirana sa 30 mg kompozita sol-gel/MWCNT/AgCuS (GCE-

MWCNT -AgCuS-30) 

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

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

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

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

 

Slika 29. Utjecaj dodatka H2O2 na CV u acetatnom puferu (pH 5). GCE-MWCNT-AgCuS-30 
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Slika 30. Utjecaj dodatka H2O2 na CV u fosfatnom puferu (pH 7). GCE-MWCNT-AgCuS-30 

 

 

Slika 31. Utjecaj dodatka H2O2 na CV u amonijakalnom puferu (pH 9). GCE-MWCNT-AgCuS-30 
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Voltamogrami snimljeni s ovom elektrodom pri pH 9 otkrivaju porast anodnog signala s 

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

katodnih struja pri potencijalima oko 0 V.   

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

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

Slijedno ovoj reakciji, katodna redukcija bi se pripisala redukciji produkata anodne oksidacije, 

prvenstveno redukciji bakrovog (II)  �N�D�W�L�R�Q�D�����5�H�D�N�F�L�M�D���M�H���S�U�H�I�H�U�L�U�D�Q�D���X���O�X�å�Q�D�W�R�P���P�H�G�L�M�X���W�H���V�W�R�J�D��

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

�V�X���Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�L�K���L�]�Q�R�V�D���R�G���R�Q�L�K���V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�K���N�R�G���H�O�H�N�W�Uode GCE-MWCNT-AgCuS-10.  

  

3.3.3 GCE elektroda modificirana sa 50 mg kompozita sol-gel/MWCNT/AgCuS (GCE-

MWCNT -AgCuS-50) 

     Voltamogrami snimljeni s ovom elektrodom pri pH 9 otkrivaju porast anodnog signala s 

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

katodnih struja pri potencijalima oko 0 V.   

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

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

Slijedno ovoj reakciji, katodna redukcija bi se pripisala redukciji produkata anodne oksidacije, 

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

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

�Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�L�K���L�]�Q�R�V�D���R�G���R�Q�L�K���V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�K���N�R�G���H�O�H�N�W�U�R�G�H���*�&�(-MWCNT-AgCuS-10.  
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Slika 32. Utjecaj dodatka H2O2 na CV u acetatnom puferu (pH 5). GCE-MWCNT-AgCuS-50 

 

Slika 33. Utjecaj dodatka H2O2 na CV u fosfatnom puferu (pH 7). GCE-MWCNT-AgCuS-50 
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Slika 34. Utjecaj dodatka H2O2 na CV u amonijakalnom puferu (pH 9). GCE-MWCNT-AgCuS-50 

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

�Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�D���V�X���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�H���R�G���R�Q�L�K���V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�K���N�R�G���H�O�H�N�W�U�R�G�H���*�&�(-MWCNT-AgCuS-30. Ova 

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

�P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�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���V���R�Y�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���$�J�&�X�6�� 

 

3.4. Utjecaj posmika 

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

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

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

prikazani su na Slici 35 zajedno s �R�Y�L�V�Q�R�ã�ü�X �J�X�V�W�R�ü�H struje katodnih i anodnih pikova o posmiku i 

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

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

kontroliran mehanizam reakcije. 
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Slika 35. Utjecaj posmika na CV elektrode MWCNT-AgCuS-30 u otopini puferiranoj 

amonijakalnim puferom (pH 9), pri konc. H2O2 ���î����
-3 mol dm-3. Ovisnost anodnih i katodnih 

struja pika o posmiku i njegovom korijenu. 
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3.5. Amperometrijska mjerenja 

     Na osnovu rezultata voltamterijskih mjerenja, odabran je anodni potencijal od +0,3 V i pH 9 

pri kojem su snimani amperogrami pri sukcesivnim dodatkom vodikovog peroskida. Rezultati za 

sve tri elektrode modificirane s AgCuS su prikazani na slici 36�������D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���X���W�D�E�O�L�F�L��6. 

�*�U�D�Q�L�F�H�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� ���/�2�'���� �L�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� ���/�2�4���� �V�X�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �S�U�H�P�D�� �,�8�3�$�&-ovim 

�R�G�U�H�G�Q�L�F�D�P�D�� �/�2�'�� � �� ���1���E�� ���J�G�M�H�� �M�H�� �1�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D�� �U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�R�J�� �S�U�D�Y�F�D���� �D�� �E�� �M�H�� �Q�M�H�J�R�Y��

�Q�D�J�L�E���� �W�H�� �/�2�4�� � �� �����1���E�� �=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R���� �Q�D�M�ã�L�U�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �M�H��

pokazala elektroda s 10 mg kompozita sol-gel/MWCNT/AgCuS. 

 

Tablica 6. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���Y�D�O�L�G�D�F�L�M�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�H���*�&�(-MWCNT-AgCuS 

Parametar 

 

Elektroda 

Radni potencijal 

+0,3 V 

GCE-MWCNT-

AgCuS-10 

GCE-MWCNT-

AgCuS-30 

GCE-MWCNT- 

AgCuS-50 

Linearno mjerno konc. 

�S�R�G�U�X�þ�M�H�����J���F�P-3  

5-91 20-91 9-91 

Osjetljivost/ nA cm3 g-1 1,47 0,35 2 

Presjek s ordinatom / nA 15 22 -140 

LOQ / g cm-3 0,12 0,3 0,143 

LOD /g cm-3 0,42 1 0,475 

r2 0,996 0,988 0,991 
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Slika 36. Amperometrijski odziv elektrode GCE-MWCNT-AgCuS na sukcesivni dodatak H2O2 pri 

�U�D�G�Q�R�P���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X���R�G�������������9���L���S�U�L���S�+���������X�]���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�H���S�U�D�Y�F�H�� 
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4 �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 
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1. Razvijeni su kompozitni materijali sol-gel postupkom koji su sadr�å�D�Y�D�O�L�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�H��

materijale te ugljikove materijale i ternarni sulfid AgCuS. 

2. Razvijeni kserogelni kompoziti su upotrijebljeni kao osjetilni elementi u poli(vinil) klorid 

�P�D�W�U�L�F�D�P�D���]�D���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�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�� 

3. Elektrokemijski p�U�R�F�H�V�L�� �X�R�þ�H�Q�L�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�P�D��modificiranim s kompozitima koji su 

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

anodnim potencijalima od +0,3 V. 

4. �0�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���Y�U�ã�H�Q�D���S�U�L���W�U�L���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����S�+������ 7 i 9) te je kao optimalna pH vrijednost 

odabrana pH = 9. 

5. Kao pogodna metoda pokazala se amperometrija.  

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

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �R�G�� ��-������ �—g cm-3 �V�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�ã�ü�X�� �R�G�� �������� nA cm3 �—g-1 i granicom 

detekcije od �����������—g cm-3 �L���J�U�D�Q�L�F�R�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���R�G�������������—g cm-3. 
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