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X Pripremiti standardne otopine 0,0005 M AgNOs, 0,0010 M AgNOs, 0,0015 M
AgNOs3 i 0,0020 M AgNOs.

X Pripremiti standardnu otopinu 0,0020 M NaBHa.
Xx BURYHVWL VLQWH]X NRORLGQRJ VUHEUD X] UD]OLpLW

x Nakon sinteze procijeniti kvalitetu koloidnog srebra na osnovi intenziteta

Tyndallovog efekta.

X U dobivenim koloidima odrediti apsorbanciju UV-Vis spektrofotometrom u
YDOQRP SREBHOOmM. X

Xx 1D RVQRYL GRELYHQLK SLNRYD SURFLMHQLWL YHOL|
] D N OiMk&jd ievikoncentracija AgNOs najpovoljnija za sintezu koloidnog

srebra.



6DaHWDN

Jedinstvena antibakterijska svojstva VUHEUD VX SR]Q2mMeDba MR& RG
egipatskih faraona. 2ZWNULUHP D Q@ W WkEd3btay V W RaGrghirblje
uglavnom istisnutoiz XRELpDMHQH X SR W. PiekojeknomHigtrdbbr® L
antibiotika pojavile su se superbakterije koje su stvorile otpornost na antibiotike,
stogaje pRYHUDQ LQWHUHYV ]D tisaki&tipipDdielaMaHkoDiQnog
srebra.

8 RYRP UDGX LVWU D bH@kduhi:dtxAKiji siebdWg nitrata na
stvaranje koloidn LK p H \&sWlrd D otopini. Koloidno srebro je pripremljeno
metodom kemijsk RJ WDORAHQMD SRPRUX QDWULMHYQZaERURKL
karakterizaciju dobivenih koloida VX NRULAWHQL ERMD RWRSLQH 7
DSVRUSFLMD 89 UM NMHIPIHQEMD pHVWLFDPWRMIIMIMH SURF
metodom.

Boja otopina je s porastom koncentracije srebravariUDOD RG aXWH GR WI
VP HyHve otopine su podjednako pokazivale Tyndallov efekt. UV/Vis
VSHNWURIRWRPHWURP MH XVWDQRYOMH®@RhEDiRRWRSLQH
390-402 nm, a intenzitet opada s porastom koncentracije. PWHM i Mie metodom
procijeneno MH GD RWRSLQH VDGUA&H pHY®WIMEH VUHEUD YHOL

. O M X p Q Holdidhd Brreliro, Tyndallov efekt, PWHM, UV/Vis spektrofotometrija



Summary

Unique antibacterial properties of silver have been known since the time
of Egyptian pharaohs. With the discovery of antibiotics at the beginning of the
twentieth century silver is mostly pushed out from the conventional medicine.
With excessive use of antibiotics, superbugs have emerged that developed
resistance to antibiotics, therefore there is an increased interest in studying the
antibacterial effects of colloidal silver.

In this paper, the influence of various concentrations of silver nitrate on the
formation of colloidal silver particles in the solution was investigated. Colloidal
silver was prepared by a chemical precipitation method using sodium borohydride
as a reducing agent. For characterization of the obtained colloids were used color
of the solution, Tyndall effect, UV/Vis absorption and particle size which was
estimated by PWHM and Mie method.

The color of the solution is with the increase in the concentration of silver
varied from yellow to dark orange. All solutions showed Tyndall's effect equally.
The UV/Vis spectrophotometer determined that the solutions absorb wavelengths
of 390-402 nm and intensity decreased with increase of concentration. With
PWHM and Mie method was estimated that the solutions contain silver particles
of 12-20 nm.

Key words: colloidal silver, Tyndall effect, PWHM, UV/Vis spectrophotometry
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Uvod

-Ra RG YU lddmdt€kbg i rimskog carstva, srebro se koristilo za
p XY D QitkeH/ode od mikroba. U VWROMHUX LPLJUDQWL X $PHUL
srebrnjake u mlijeko kako bi mu produljili vijek trajanja .RULAWHQMH VUHEU
PHGLFLQVNH VYUKH GDWLUD2MR& RizH R VIPRAAVEWRIGNR N DD
VWROMHUD NRULAWHQMH VUHEUWBDY XWRIPGUJERQLSRN DNHD ¢
superbakterija koje su otporne na antibiotike pojavio se LQWHUHYV |]D SURXpDY
DQWLE LdféMX/al’p'a\Btelhra

Koloidno srebro je vodena disperzia QDQRpHVWLF Bos&bddd E U D
svojstvo koloidnog srebra je njegovo antibakterijsko djelovanjeSoIovi koloidnog
srebra imaju antibakterijska svojstva zbog oligodinamskog djelovanja srebra i
velLNH VSHFLILPQH SRY U 4L QbdljuNiRevhRcijiR & RaénihirabbhH
mikroba

Postoje razne metode dobivanja koloidnog srebora DOL QDMpH&aUH
QDQRPpHVWLFH GRELYDMX UHGXNFLMR®R RRIHE URYNKJ VI
reducensa uz prisustvo stabilizatora. 3 URPMHQRP QDpLQD VLQWH]H PRJ.
pHVWLFH UD]OLbLV\ﬂK REOLND L YHOLpPLQD

SRIQDWR MH GD MH X VOXpDUWWKiSapQrpchjdriépehtdf D VU HE L
YHRPD RVMHWOMLY QD YHO Lagle@a Rp WWADLFNDH L EXNGLXKUR.Y
QDQRpPpHVWL F HpsordirdiLE Widljivi dio svjetlosti uslijed rezonancije
SRYUALQVNR Jsﬁscﬁ)t}@ajé,}(n)ik se javlja pri valnim duljinama oko 400
nmEI

U ovom radu LV W Ui®uijetqj koncentracije srebrovog nitrata na sintezu
NRORLGQRJ VUHEUD UHGXNFLMRP SRPRUX QDWULMHYD E



1. 2 S udio

1.1. Disperzni sustavi

'LVSHU]QL VXVWDYL VX VPMHVH GYLMX LOL YLaH Vv
UDVSU&GHQD X GUXJRWMDWYDIHQDUWYBBXYLQL GLVSHU]QX |
MH GUXJD WYDU UDVSUaHQD QDﬂYD VH GLVSHU]JQR VUH(¢

Svojstva disperznog sustava ovise o YHOLpLQL pHVWLFD GLVSHU
prema YHOLPpLQL UDVSU&HQLK p Hdispetzrdn Sddst@iHdAlQjél ID]H X
se nekoliko tipova disperznih sustava:

a) Grubo disperzni sustavi ili suspenzije

Suspenzije su heterogene smjese u kojimasu GLVSHU]QH ID]JH YHUH RC

nm. Takve pHVWLFH EU]R Vhh&|ePERWSIHIDORX ID]X PRJXC

odvojiti dekantacijom ili filtracijom.
b) Koloidno disperzni sustavi ili solovi

UNRORLGQLP VXVWDYLPD MH YHOLpPLQD pHVWLFH GL

Karakterizira ih Tyndallov efekt u koem NRORLGQH pHVWLFH UDVLSE

svjetlosti u svim smjerovima L WD NR p Lvgliivgr D N X

c) Molekulsko disperzni sustavi ili prave otopine
yestice GLVSHU]QH |D]Hsudbrdznd emblé€kida ili iona i manje su

od 1 nm.

6WXSDQM GLVSHU]JLMH MH RGQRV JEURMD SRYUALQD
zbroju njihovog volumena:
ALKR®EJ=
)
A HQIAJ
Stupanj disperzije je obrnutopURSRUFLRQDODQ GLPHQ]LMthijgpHVWLFD
pHVWLFH LPDMX YHUL.VWXSDQM GLVSHU]JLMH

SPQLEOLAN

1.2. Koloidni sustavi

Koloidno disperzni sustavi su heterogeni sustavi i podvrsta su disperznih
sustava koji imaju pHVWLFH ddHLCQIdlBOD@h‘hPRQHNDG L YHUH pHVWI
promjerom do pDBD — P SOIN PDOH ¢@oHM\SWi Frtdgu imati koloidna

svojstva



Disperzno sredstvo i disperzna faza kod koloidnih sustava mogu biti
SOLQRYL WHNXULWQHC 1 9N pokaan® hhazivBpojedinih sustava u

odnosu na agregatna stanja.

Tablica 1. Disperzni sustavi u odnosu na agregatna stanjzﬂ

Kapljevina Krutina

- Pjena Kruta pjena

Kapljevina 7THNXUOL DH Emulzija Gel
Kruti aerosol Sol Kruti sol

Prema Y HOL pL Q kolpidnV SAdtdviDmogu biti monodisperzni, kada su
PHVWLFH MHG QpohtispatthiOkafd @ pHVWLFH UD]@LbLWLK YHO

Prema oblku pHVWLFD NRORLGQL VXVWDYL RRJIJX ELW
dvodimenzionalni (flmovi)i MHGQRGLPHQ]JLRRDOQL LJOLpDVWL

Prema sposobnosti apsorpcije molekula disperznog sredstva koloidni
sustavi se dijele na liofilne, liofobne i asocirane koloide, odnosno na hidrofilne i
hidrofobne koloide kada je voda disperzno sredstvo. Liofl QL NRORLGL RSUHQLW
QHNH NHPLMYV N #ispériirp édstwbm, ti/ s otapalom, NDR aW®H V X

i 1+ skupine koje stvaraju jake vodikove veze i tako stabiliziraju koloid
Liofobni koloid je onaj u kojemu postoje samo slabe SULYODpPQH VLOH L]JPHyYX

i SRYUALQD NRO E‘Jeﬁn@ hdkapuie\afiteEPema disperznom sredstvu.
Liofobnim koloidima pripadaju koloidi metala srebra. Asocirani koloidi sastoje se

RG VWRWLQD LOL WLVXUD XGUXaHQLK PR OndpdlEr@aD NRMH

otapala.

1.3. Svojstva koloidnih sustava
.DUDNWHULVWLPQD VYRM VvavVYide d\pRradrR h G QW K A\DX @ W DR |

R QM LKRerwbleouopnld@ ku dovoljno velike da UDVSU&XMX YLGOI
svjetlost kada su dispergirane u otapalu, ali ipak nisu toliko velike da bi se
WDOéRCO)I-RLGQH iV WHEHNX VSHFLILNGK B BYULXIODHL GL

3



pHVWLFH SUHNRPH&D(]FOR_@HWX[EIQDLRWHUDQWIH SRYUA&aL:
usitnjavanjem pHVWLFD SULtWIGRZQR MH X

Tablica 2 3RYHUDQMH)6\R_\K/\U@MQMD<E|MHP bHVWLFD

duiinabidakocke B3l _ T 8NXSQD SRYUALQ
1cm 1 6 cm?
1 mm 103 60 cm?
10 nm 10 600 m?

=ERJ YHOLNH VSHFILHHVOH PR YHBHULQH MH L SRYUALQ
XQDWRp QW RRFGROD]L GR NRDJB(G)BFWNZDIEDRtﬁHHVWHFDRGQRVQ
koaguliraju, zato a8 W[RH VWrhd&ltHQDELMHQH SRYUALQH NRMH VWD
S R P R U Xdipd vezaTak YR VYRMVW YpRjasriiti 2 Rrémjeru ionskih
parova AgCl. Ako se pretpostavi da ionski parovi AgCl tvore male p H VeW &kie
suAgfioni SULVXWQL X |QDpDMQRM NRQFHQWUDHRioglL X RWR ¢
SULYODpPLWL QHRI@HV IO 8B R&Y@ aL QX WD Wwakupidd AgCl
lonskih parova postaje pozitivno nabilena a4WR RPRJIJXUXMH SULYOL
sekundarnog slojaaniona yHVWLFH RNUXaQWHVROHRYMN®RIEGRR D
itakoje R QH P R JXrijirb@o WDONzQsNA:iI—lje JUDILPN IstebiliZzadi® ]
koloida.

Slikal. *UDILpNL SULND] vwmamj@nmajﬁaﬂommRORLGD



.RORL G QH kprdkeviziceFlebdjenje u disperznom sredstvui pHVWLFH
su u stalnom pokretu, slika 2 Takvo gibanje naziva se Brownovo gibanje.
Brownovo gibanje MH NDRWidpeEQ RQR NUHWDQMH NRORLGQLK pt
posliedica QDVXPLpQLK VXG Dsd BtjeRKe® H NDHYXVREQLKuUVXGDUD
disperznom sredstvu

Slika 2. Shematski prikaz Brownovog gibanj

1.3.1. Tyndallov efekt
Tyndallov efekt, slika 3, e poMDYD UDVSUALYDQ poediMmif MHW OR \

PHVWLEDPD NRORLch@piKiRFDI-IL(D]_LQ\DDUDVSUfﬁeH@erD RYLVL
VYMHWORVWL L JXVWRUL pHVWLED

Slika3 8VSRUHGED UDVSU&HQMD JUDNH VYLMHWORVWL Q

otopin

Primjeri Tyndallovog efekta
- (IHNW VH PRaH YLGMHWL DNR VH X pDaX YRGH VWDY
s uskom zrakom svjetlosti.

- Kada se upale automobilska svijetla u magli, NDSOMLFH YRGH UDVS
svijetlost.

- Plava ERMD RpLMX QDVWDMH X SURJLUQRP VORMX L]QL
5



1.4. Metode dobivanja koloidnih sustava

Koloidni sustavi dobivaju se disperzijskim i kondenzacijskim metodama.
Kod disperzijskin metoda polazi se od krute faze, grubo disperznih suspenzija ili
taloga yvrste tvari se mljevenjem u koloidnom mlinu usitnjavaju u vrlo fini
disperzni prah. Za usitnjavanje se PRaH NRULVWLWSUILL XKDRAKU QDAXWD N
soIoviTanzi i grubo disperzne faze prelaze koloidno u otopinu ako su prisutne
QH]QDWQH pe¢eRigatopa. GGV S WanijE [p@novnog stvaranja krupnijih
festica upotrebljavaju se stabilizatori.

Kondenzacijske metode, za razliku od disperzijskih metoda, zasnivaju se
na grupiranju sitnijin p H V W kr&dbije agregate p Ldibk€nzije spadajuu SRGE Xp M
koloidnih sustava. Otopljena tvar u jednom otapalu se dovodi u drugo otapalo
NRMH VH PLMHa Rdjed eYtiap netopljiva Metode kondenzacije
]JDVQLYDMX VH QDMPLMONpEPWULIDN F L N RopmachBstaR aHQ M D
netopljivi produkt koji W D @Q?éD_N RYyHU MH NR O Rite@itd reBiRijhaE H
oksidacije, hidrolize, dvostruke izmjene L PHWRGRP HOHNWULPQRJ UDVS

1.5. Srebro

Srebro je element 11. (IB) skupine ili skupine bakra. Kao elementarna tvar
VUHEUR MH ELMHOL VMDMQL PHWDPD @BRBLp @ R HNRW D INp (
L YHUX WRSOLQ Ydb¥o KdiegavdruGoQ metam Neka svojstva srebra
nalaze se u tablici 3.

Koncentracija srebra u prirodi je relativno niska i iznosi oko 10 ppm
Srebro se uglavnom nalazi u sklopu olovnih i bakrenih ruda koje su ujedno i glavni
L]IYRU |D GRELYDQMH VUHEUD 3RQHJGMH VH PRAH QDUL |

argentita

1DMYDAaQLML VSRMHYL VUHEUD SULSDGDMX VWXSQMN
VWXSQMD RNVLGDFLMH L PDOREURMQL L WHAGANR VH ¢

srebrov bromid i srebrov jodid.



Tablica 3. Svojstva srebrg’{’

Atomski broj 47

Relativha atomska masa 107,868 g/mol

SN ENC - [Kr] 4d105s!

’ Srebrena, bijeli sjajni metal

Struktura 30R4QR FHQWULUDQD NRFND
9UHOLaWH f&

7DOL&AWH f&

10,5 g/cm?

Metalni radijus 0,144
M* =113 pm
M2* = 89 pm

lonski radijus

1.6. Koloidno srebro

.DR L YHULQD S O H Psretyrt Stvark vito-$0abin® kdloidne otopine
uvodi. 9 H U LkQriercijalnih koloidasrebra LPD SURVMHPQX YHOLPLQX pHV
10i 50 nP aWR RGJIJRYPERILDLPQRM SRYUELQL VWHEUD RG
IDQRpPHVWLFHDVUBEUINX RG VUHE U D, Wotdpihiidafe bojd VW LFD P
koja YDULUD RG éxﬁ-l GR VPHVH

1.6.1. Primjena koloidnog srebra

IDQRpHVWLFH VUHEUD VX SRVHEQR ]J]DQLPOMLYH ]
svojstava koji se koriste u antimikrobnim primjenama, biosenzorskim
materijalima, kompozitnim vlaknima, kriogenim supravodljivim materijalima,
NRJ]PHWLFL L X HOHNWURWI‘&tEﬂHaIiNLRF\SFRQ/H—Q(WDI‘PFR)ML VD
srebro LPDMX YHOLNX XORJX CBLR\;SI—ILb/HQMNLRS‘HMé’(IJ.IQ@SUI
QDQRpHVWLFD VUuddlEUMD MH GDQ X

aubD SULPMHQD NRORLGQRJ VUHEUD |]DSRpHOD I
SREROMADQRJ 5DPDQRYRJ UDVSUQH@H@ VYMHWORVWL X

'‘DZHL L VXUDGQLFL VX REMDYLOL GD NRORLGQR

unaprijediti efikasnost lijekova protiv Ieukemije



Prekomjerna konzumacija NRORLGQRJ V U tizEkbRati PaRyip.
Argirja e SRMDYD WDBABRWHGBDDVUHEUD X NRAL L VOX]QLFL
XSRWUHEH VUHEUQLK SUH$)EDtUrmaWd3tajul§i\ﬂ@stboldc¢ev(qLFH

Tablica4 9DAQH SULPMHQH Q[ﬁRpHVWLFD VUHEUD

ILMHPHQMH DNQL

/ILMHpHQMH GHUPDWLWLVD

Inhibicija HIV-1

Napredna Ramanova spektroskopija

Antimikrobno djelovanje

Molekularni pregled stanica raka
SUHPD]LYDQMHRGIMWHHIHQ L p N H

SUHPD]LYDQMH NLUXU&NH PUHAH ]D UHNRQVWU:
BUHPD]LYDQMH |IDWYDUDpPpD PDVNH ]D GLVDQMH
Premazivanje zglobnih implantata

2UWRSHGVNH pDUDSH

Hidrogel za zamatanje rana

1.7. Metode dobivanja koloidnog srebra

Koloidno srebro se uglavhom SURL]YRGL UHGXNFLMRP UD]JULM
srebrovog nitrat ali osim kemijskim metodama PRJXiH MH QDQRpPHVWLFH
dobiti i fizikalnim metodama. Nekoliko WHKQLND GRELY D QeMrikazaboQ RpHV W |
u tablici 5.

1.7.1. Fizikalne metode

Isparavanje-kondenzacija i laserska ablacij VX QDMYDAaQLML IL]L
postupci dobivanja koloidnog srebra. Prednost fizikalnih metoda je odsutnost
R Q Hp L & étapala/i pdnolika UDVSRGMHOD pHVWLFD

IHGRVWDWDN X VOXpDMX NRULaAWHQMD FLMHYQH St
WRPH aWwWR ]DKWMHYD SRWURaAQMX YHOLNH NROLpPLQH
postigne toplinska stabilnost -HGDQ RG QDpLQD NDNR VH PRaH
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QHGRVWDWDN MH NRULAWHQMHP PDORJ NHUDPLpPNRJ
temperaWXUQL JUDGLMH @®Ws R YBAALIM Wodi@BEm®dradijent u
FLMHYqﬁM SHUL

IDMYHUD SUHGQRVW GRELYDQMD QDQRpPHVWLFD VU
odnosu na druge tehnike dobivanja metalnih koloida je izostanak kemijskih
UHDJHQVD X RWRSLQDPD WH VH WDNGRELYDMX bLVWL

Od ostalih fizikalnih metoda, koristi se PHWRGD HOHNWLﬂQiOXpQRJ
PHWRGD LJ]UDYQRJ SUVND@D PHWDOD X WHNXUOLQX

Tablica5 1HNH PHWRGH GRELYDQM QDQRpPpHVWLFD VUHEUI

Metoda Prekursor Reducens Stabilizator 2 ?n? L ﬁ
Kemijska redukcija ~ AgNOs DMF - <25
Kemijska redukcija = AgNO3 Natrijev borohidrid Surfaktin 3-28
Kemijska redukciia ~ AgNOs  Trinatrjev citrat | her)®Y 30.60
Kemijska redukcija = AgNOs  Askorbinska kiselina - 200-650
Kemijska redukcija ~ AgNOs3 Natrijev borohidrid DDA 7
Kemijska redukcija = AgNOs3 Parafin Oleilamin 10-14
Kemijska redukcija ~ AgNOs3 Dekstroza PVP 22
Kemijska redukcija = AgNOs3 Hidrazin - 2-10
Kemijska redukcija ~ AgNO3 Etilen glikol PVP 5-25

Fizikalni proces $J ALF - - 10

Fizikalni proces AgNOs3 - Nggg?v 14-27
Fotokemijska red. | AgCIlOa4 Etilen glikol - 17-70
Fotokemijska red. = Ag2SOa X-zrake - 28
Fotokemijska red. AgNO3 UV svjetlost - 4-10

'0) 1 Zdimetilformamid; DDA: dodekanska kiselina; PVP: polivinilpirolidon

1.7.2. Kemijske metode

8 RE L p D kehhi@3ka metoda sinteze QDQRpHVWLFD VUHEUD MH
redukcija s organskim i anorganskim reducensima. Kao reducens se koriste
natrijev citrat, trinatirjev citra natrijev askorbat, natrijev borohidrat,

9



elementarni vodik, Tollensov reagens, eriokrom crno 1 1—q1imetilformami
polietilengliko-blok kopolimeri i dr. Reducensi reduciraju Ag* ione u Ag® nakon

bHJD GROD]L GR DJORPHUDFLM KojiXX RNORQ R P @ URLH G\ROMTRVGM
formiranja. NRORLGQLK bﬂWLCEIEDN\ILBH\ECDJ)DpD MHY LKkobsttMH SRW U
stabilizatore NDNR EL VH RDYMNQ phWNRW.FWDL M H jséddrient@cyali KR 'Y D

aglomeracija

6YH VX pHAauD L \z8kbeDsrite¢® kpp Bao reducense koriste
prirodne spojeve poput ekstrakta mirisne metvic med bijelog aH 0
arapske gum = a H U H bdvefog iz kukuruz sericina dudovog svilci dr.

Sinteza MH PRJIJXNIRULAWHQMHP U ReAktothDsNMkiokbdn iIG LV N
ANURERP NBR muﬂwmmwmlp@d:im 'RELYHQH VX pHVWLFH Y
GR QP L RVWDOH VX VWD@OQH GXaH RG GDQD

yHUWH YHOLpPpLQP VX GRELYHQH VLQWH]RP SRPR

eukaliptus

Od ostalih kemijskh PHWRGD NRULVWH ¢ HBDMBA]WDPHQYRD
metode HOHNWURQVNRJ JUDpHQMD , hitkeowINa Birada/ NH P HW I
termalna razgradnja srebrovog RNVDODWD L VLQWHW@\IH ELROR&NH

1.8. Karakterizacija koloidnog srebra

Dostupne su razne metode za procjenu YHOLpPpLQH PpHVWLFD L
raspodjelu, slika 4. Napredne metode X SUDYLOX VX ERseMapotredéRpQLMH
kontinuiranih mjerenja u industriji, pHa0H ELUDMX MHG Qﬁ VWDYQLMH PF

IDMMHGQRYV W Dz& piodjdnu @dhgentracije nastalog koloidnog
VUHEUD X RWRSLQL MH SUD i H @ Mojih ek @dadaysVB NRVW L
]JDNRQD PRaH L]UDpXQ DWLotedihR XA drdrjenD N R 6 E¢did
srebra mjerenjem vodljivosti PR aH N RRWTVRAWLN\&iigp Pure Water Tester).
7'6 PMHUD(eMP Total Dissolved Solids) se koncentracija odUHYyXMH
PMHUHQMHP NROLpPLQH RWRE@MHQLK PLQHUDOD X RWRS
O9HOLpPpLQD pHVWLFD VH PRaH SURFLMHQLWL INRUL&WI

analizom spektrograma PWHM metodom (engl. Peak Width at Half Maximum).
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PWHM ili FWHM metoda (engl. Full Width at Half Maximum) PRaAH VH NIRULVWL)
za procienu UDVSRGMHOH pHV@WWRDMH RBWR Saleakpod®iRi MH aL U]
YHOLpPLQ [EID:LB WNAMiza(Bngl. Dynamic Light Scattering) WDNRYyH YePRaH
NRULVWLWL ]D SURFMHQX \ahalrh [fenGl.HPhotdry @éidtafion D 3 & 6
Spectroscopy) GDMH SULND] GLVSd’fbbiml@IH pHVWLFD X

Slika4 3URFMHQH YHOLPLQH XRELPDMHQLK pHVWLFD L QF
NRORLGQK bPHVWLFED

=D RGUHYLYDQMH VWYDUQH NRQFHQW Wbtk H VUHE'
emisijska spektrometrja =D RGUHYLYDQMH REO Lshebralkosti €L pLQH p!
transmisijski elektronski mikroskop. XRD analizom (engl. X-ray diffraction) se
PRA&H SURYMHULWL pLVWRIID GiRalioiv HeQdl KitdmicMdrdeFD D $)
Microscopy) VH GRELYD SUHJOHG UDVSRGHMMHGC QHIOND LRWR E|
ovih metoda analize je visoka cijena opreme koja je potreba za njihovu provedbu
SD VH pHau0H NRULVWH PHWRGH SURFMHQH
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1.8.1. Mie metoda

Metoda se temelji na Mie teoriji koja se primjenjuie ]|1D pHVWLFH PDOL
dimen] LMD X]JLPDMXUL X stivaWizdrka WeLdfdizipu i apsorpciju
svjetlosti. OLH WHRULMD SROpihelmos‘Ra(B(iOMHGHULK
- YHVWLFH VX VIHUQRJ REOLND
Prije mjerenja YHOLpLQH pHVWLFD PMHUL VH UDA&SUAHQMH
U D ] U L MddspEIn@ija uzorka, tzv. pozadinska slika.
- 2SWLpND VYRMVWYD PHGLMD L pHVWLFD VX SR]QDWD
- YHVWLFH VX KdspoRijEkeqeR mediju.

Bitan SDUDPHWDU NRML VH PRAGMH B DLXQW R UNLRAUHL &\M
presick 3RSUHpPQL SUHVMHN wijetinabH ko Hdweruje Vgddnhu
svjetlost s UDV S U aH3etbran@n i SR QL aWan€didm. Iz Mie teorije
PRJXUH |MHSURL]YROMQX VLHUDRKXap&NMEni FXXDVSUEGHQL

MHGQDGEBERQLRSHGID Tk SMHERQB:GAED
1

W&Obt_ei tJEs: = 8 E > ©: @)
€3 ! a a
a@
T
te.
()/Qé(,l—?;p' tIJES;4 A= E>= 3)
a@

gdie su Gi J RSWLPNL NRHLFMHRHWILFLMHQ W L3 RIQLVASNVHEHE Q M [
energija jednaka je zbroju U DV S U a HEQHirdne 2&ergije, pa je apsorpcijski
SRSUHpQLjeBlhakt VM HN

%ok Wed %00 4)

Detaljnu razradu Mie teorije napravili su Bohren i Huffman
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2. Eksperimentalni dio

2.1. Kemikalije

U radu e NRUL&WH®Q nivdt i/Ekd,Rp.a., T.T.T. (Sveta Nedjelja,
Hrvatska) .DR UHGXFHQV miRjeV dowhted (BH- 97%) tvrtke Alfa
Aesar (Ujedinjeno Kraljevstvo) u granulama. Za SULSUHPX UD]JULMHYHQLK
N R U LajaMébtdirana voda s pH vrijednosti 7,38 i 6,08, te demineralizirana voda
s pH vrijednosti 7,05.

2.2. Priprava otopina

Srebrov nitrat je pripremljen s destiliranom vodom u tikvicama od 100 mL
u pHWLUL N R QH 19,Q085UnbFdoi¥, H),0010 mol/dm3, 0,0015 mol/dm? i
0,0020 mol/dm? s odvagama od 0,0085 g, 0,0170 g, 0,0255 g i 0,0340 g. Natrijev
borohidrid je pripremljen s destiliranom vodom u tikvici od 500 mL u koncentraciji
od 0,0020 mol/dm?3 s odvagom od 0,0378 g. Sve su otopine do vremena provedbe
eksperimenta VN O D G u &wvékiQ H

Slika 5. Shematski prikaz aparature za sintezu koloidnog srebra: 1. metalni
stalak,2. PDJQHWVND P NWIBDADROMADNR & IENeRHAdyddoRa
tikvica, 5. bireta, 6. metalna hvataljka.
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2.3. Sinteza koloidnog srebra

Sinteza koloidnog srebora MH SURYHGHQD PHWRGRP NHPLMVI
redukcijom s natrijevim borohidridom. 3 R P R in€nzure je preneseno 30 ml
pripremljene otopine natrijeva borohidrida u Erlenmeyerovu tikvicu od 250 ml.

Tikvica je zatim uronjena u ledenu kupelj. Nakon 20 minuta se tikvica postavila

QD PDJQHWVNX. B likieasCtali XPDIJQHWQR PLL MKHNEDVWOR L VH
PDJQHWVND PRakbl t¢halinde liffdbzivn R PLMHADQMH pisk&@a. QHPD
Otopina srebrovog nitrata je ulivena u biretu, a 10 mL se LV S XuatMvidou kap po

kap, otprilike jedna kap svake sekunde. Nakon dodatka srebrovog nitrata
PLMH ade Qdmiah prekine NDNR QH EL GRaAOR GR [PastugakDeFLMH pH
proveden jednako za svaku pripremlijenu koncentraciju srebrovog nitrata od
QDMQLAH NRQFHQW U Bpatatlitd jSpikhPaba Malidi B.

2.4. Aparatura za analizu nastalih koloida srebra

NasWDOD RWRSLQD NRORLGD MH SUBRQIYVHIQD X SOD
SRPRUOX OBA6BAHLBO nm) je provjeren intenzitet Tyndallovog efekta. Zatim
je izmjerena apsorbancija otopine S R P R U X/V®& Spektrofotometra Analytik
Jena 63(&25'S Plus Edition 2010, slika 6, s kvarcnim kivetama duljine
RSWLPpNRJ SXWOD SRRG U XPM X Y D O Q L4e0GGHOpH LVOEInBsG
otopina izmjerena je pH-metrom V SULSD G DM X i R P(SehottHdneWaR G R P
LF12). Nakon 14 dana ponovno je izmjerena apsorbancija i pH vrijednost.

Slka6 $QDO\WLN -HQD 63(&25'S 30XV (GLWLRQ
spektrofotometar
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3. Rezultati i rasprava

3.1. Kemijska reakcija

Reakcija redukcije srebra s natrijevim borohidridom iz Ag* u Ag® se odvija
SUHPD MHGQDGAEL

#M1, E0=$*s \ #CE ra‘; Erags*. E0=01, (5)

3.2. Boja

Prvi indikator razlike dobivenih otopina je njihova boja. Tako je reakcijom
NaBHs koncentracije 0,0020 mol/dm® s AgNOz koncentracije 0,0005 mol/dm?3
nastala RWRSLQD WD P QoK VY. HReBkRijghiis AgNOs koncentracije
0,0010 mol/dm?® nastala je otopina a X W H @E®RMKI2). Reakcijom s AgNOs
koncentracije 0,0015 mol/dm® nastala je otopina VPHYH HExMak 3), a
reakcijom s AgNOsz koncentracije 0,0015 mol/dm?® nastala je otopina tamno
VPHYyH GR FU@#drak R)MMhkon 14 dana stajanja u mraku, boje su
GMHORPLDI® &oLihteKAidt. Otopina pripremljena s AgNO3s koncentracije

0,0015 mol/dm® MH SURPLMHQLOD Es¥M ¥nu. JOtggmd yWD XKOLPpLW LK

koncentracija poredane jedna do druge, neposredno nakon sinteze i 14 dana

nakon sinteze, prikazane su na slici 7 (serija 1).

Slika 7. Otopine koloidnog srebra pripremljene destiliranom vodom s pH = 7,38

poredanih s lijeva nadesno SRpHY&AL V QDMQLARP KA @eBidQWUDFLM

prikazuje stanje boja otopina nakon 14 dana.

Prilikom ponavljanja eksperimenta dobivene su otopine sive i crne boje,

slika 8, &WR XND]KMOMBIRLFX GD VH MH@@QeriopLlikémaH XYMt
rada LOL MH WLMHNRP UDGD G®dD&R Nakan NeRARY BaRd Q DF L M H

otopina se razbistrila, a na dnu se stvorio crni talog (serija 2).
15



Slika 8. Otopine koloidnog srebra pripremljene destiliranom vodom poredanih s
OLMHYD QD GHVQR SRpHYA&AL V QDMQLARP NRQFF

Serija 3 je stoga napravlena SULSUHP DM X U derRngrRli3ilacbhh vV
vodom. Sve dobivene otopine su bile tamno & X VGHR V P Hojeislika 9.

Slika 9. Otopine koloidnog srebra pripremljene demineraliziranom vodom s
pH=7,05 SRUHGDQLK V OLMHYD QD GHVQR SRpHY&L V QDI

Serija 4 napravljena je s destiliranom vodom iz drugog izvora. Dobivene
su WUL RWRSLQH &aXW R X Wdeie yj&! bia Robpina s najmanjom
koncentracijom srebra, slika 10.

Slika 10. Otopine koloidnog srebra pripremljene demineraliziranom vodom s
pH=6,08 SRUHGDQLK V OLMHYD QD GHVQR SRpHY&AL V QDI

16



3.3. Tyndallov efekt

6YH pHWLUL GR E suvpdi@zivalRr WyRdallo@ éfekt & Wikazuje da
MH X VYD pHWLUL VOXpDMD QDVWDOD RG@ddhpiel@D NROL}
otopine zraka prolazi cijelim promjerom S O DV W L p Q4cr&)RIgkLkBdHotopine
V QDMYHURP NRQFHQAMKADSFUHAR R WIDM DWW DQR SRPLQMH JX

Slika 11. Tyndallov efekt prve serije otopina SRUHGDQLK V OLMHYD QD GH
V QDMQLARP NR QzZraka)asdoalprotind Rr&z otopinu s lijeve strane.

U drugoj seriji laserska zraka je sve manje pokazivala Tyndallov efekt kako

je koncentracija srebra u otopina rasla, slika 12.

Slika 12. Tyndallov efekt druge serije otopina.

8 W U H U Rsivk atdipibd 9 hokazivale Tyndallov efekt VOLPpQRJ LQWHQ]LYV
AWR ]QDpL GD V ¥ripteMmljehe @opweldob L YHQH pHVWLFH VOLpQLK
slika 13.

Slikal3 7\QGDOORY HIHNW WUHUH VHULMH RWR
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yHWYUWD VHULMD RWRSLQDWHNXWDWRYRWBRR DELOYL
Tyndallovim efektom, slika 14.

Slika14 7\QGDOORY HIHNW pHWYUWH VHULMH RV

3.4. UV/Vis analiza

UV/Vis analiza je pokazala da koloidno sreboro DSVRUELUD JUDpHQMH
duljine 390-402 nm. Prilog 6 prikazuje apsorbancijskH SLNRYH L SULSDGD
apsorbancije za svaku pripremljenu otopinu, dok su pRMHGLQDpPQL VSHNW
prikazani u prilozima 1 5. ;] GRELYHQLK DSVRUSFLMVNLK VSHNWIL
kako apsorbancija pada s porastom koncentracije srebra.

Lo ——jUiiin D PE

A —0,0010

08 —iUlIiA D PE
—iUiili D PE

300 350 400 450 500 550 600
» nm

Slika 15. Apsorpcijski spektar prve serije otopina
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8 IDMHGQLpNRP DSVRUSFLMVNRP VSHNWUX ]D PMHU
neposredno nakon sinteze, slika 15, vidljivo je da spektar otopine dobivene iz
otopine AgNOs koncentracije 0,0010 mol/dm® LPD QDMXAaL DSVRUEDQFLM\
]QDpL GD MH V WRP NRQFH Q \houd)rfija NURR/ SGRFGEM.hi®l R DY QML)
pHVWLFD

=DMHGQLpPNL DSVRU SkkaMBNta MjsrenpWibve serije
napravljena 14 dana nakon sinteze pokazuje da je najstabilnija otopina s
QDMYHURP NRQFHQWUDFLMRP VUHEUD D QDMQHVWDELC
AgNOs koncentracije 0,0010 mol/dm3.

1,0

iuiiifi D PE
A ——juiiii D PE
0.8 ——jUIliA D PE

—iUIliT1 D PE

0,6

0,4

0,2

0,0

300 350 400 450 500 550 am 600

Slika 16. Apsorpcijski spektar prve serije otopina nakon 14 dana

Apsorpcijski spektar druge serije otopina, slika 17, pokazuje aLURNH
apsorbancijske pikove aWR |@DpMH ULMHp R RWRSLQDPD NRMH VL
srebra i to je u skladu V pLQMHQLFRP GOHMROQNRR®@DQD GRAC
VHGLPHQWDFLMH pHVWLFD
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1.0 — jUiiliA D PE
A —jUiiil D PE

08 — Uil D PE

0,6

0,4

0,2

\

0,0
300 350 400 450 500 550 600
w NM

Slika 17. Apsorpcijski spektar druge serije otopina

=DMHG GLMPNUSEHFLMVNL VS H,NIWKaC8 owping firipravtjedinh M H
demineraliziranom vodom pokazuje da, za razliku od ostalih dobivenih spektara,
QDMYL&AX DSVRUEDQ FriaMX & RoBceRtysdy @ sgebraV

H0 ——iUiiiA D PE
A —iUiiii D PE
iUiiin D PE
iuiill D PE

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

300 350 400 450 500 550 nn1600

Slkal8 $SVRUSFLMVNL VShtepmmdU WUHUH VHULMH
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Apsorpcijski spektar pHWY UWHSsIikaH19L. MBHRND]XMH GD QDMY'F
apsorbanciju ima otopina s najv L & Rencentracijom srebra, a najmanju ona s

naj Q L & RoRAcentracijom.

1,0

—— iviiin D Pl
—— iUiiii D PE
A N NN oA~
08 —ivuiiin D Pl
—— iUiifi D PE
0,6
0,4
0,2
0,0
300 350 400 450 500 550 600
unm

Slkal9 $SVRUSFLMVNL VSHNWDU pHWYUWH VHULMH

3.5. pH vrijednost

Za svaku pripremljenu otopinu izmjeren je pH neposredno nakon sinteze,
a za prvu seriju otopina pH vrijednost je ponovno izmjerena 14 dana nakon
sinteze. Vrijednosti pH za sve otopine su dane u prilogu 7, dok je promjena pH
za prvu seriju prikazana u tablici 6. Nakon 14 dana pH vrijednost se smanjila za
0,67- awR |1QMHMLVGDPUHPHQRP NLVHORVW NRORLGQH RWR

Tablica 6. Promjena pH vrijednosti 14 dana nakon sinteze

Cﬁg%?ng" PH nakon 14 dana
0,0005 8,50 7,83 0,67
0,0010 8,63 7,75 0,88
0,0015 8,39 7,62 0,77
0,0020 8,35 7,49 0,86
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Prilikom ponavljanja eksperimenta ustanovljeno je da sinteza koloidnog
srebra ovisi i o pH vrijednosti vode s kojom se pripremaju otopine. Promjena
intenziteta apsorbancije s obzirom na pH vode je prikazana na slici 20. Vidljivo je
GD SRYH upHMiMétRosti apsorbancija opada, ali za bolje razumijevanje
utjecaja pH vrijednostt SRWUHEQR MH SURYHVWL GRGDWQD LVWUI

1,0

—pH=7,38
A ——pH=7,05
H=6,08
N\ :
0,6
0,4
0,2
0,0
300 350 400 450 500 550 600
» NM

Slika 20. Promjena apsorbancije u odnosu na pH pri c(AgNO3) = 0,0010
mol/dm3

3.6. 9OHOLpLQD pHVWLFD
OHODppHVWLFD MH BWHVF indiddépV Po&pak procijene je
opisan u prilogu8. ,]PMHUHQH &L ddm@lbVi& aagddrpiBkog maksimuma
za sve serije otopina su dane u tablici 7. Za drugu seriju mjerenja zbog prevelike
ALULQH SLND QLMH ELAOR PRX XM $SREOMRNUEWID SVRUSFLMV

S.D. Solomon i suradnic VX X VYRP LV W UD\Ed apBogpbiiskin
spektara PWHM mHWRGRP VX GRELCD-7@ InbhL QrahsiBisijskidn
elektronskim mikroskopom pokazali da je pri WR M &L UiLapdorpBijskomd
maksimumu 395- QP YHOLpPLQD NRORLGQUKnpHVWLFD VUHEUL
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Tablica7. aLULQD SLND QD SRORYLFL DSVRUSFLMVNRJ PDNV

c(AgNO 7, - 01, nm

mol/dm? d 1, nm (nakon 14 dana) 02, nm a3, nm 0 4, nm
0,0005 82,95 84,14 - 106,23 63,75
0,0010 52,69 83,90 - 84,98 68,65
0,0015 78,32 74,03 - 91,11 67,94
0,0020 71,94 69,56 - 58,90 59,62

Jegatha Christy i suradnic su sintetizirali koloidno srebro SRP R 0L X1-9
dimetilformamida i dobilisu aLULQX SLND RG QP SUL DSVRUSFLM\
0od410nm,a 7(0 DQDOL]RP VX XVWDQRYLOL BBOMH LLEHGR®R pH
22 nm.

.RORLGQR VUHEUR VLQWHW didovdy @itcaSIRFPIR {p X WM IURHF L
Y H O Ldkd {HHhm pri apsorpcijskom maksimumu od QP VD ALULQRP SLND

60 n

Prema Mie-ovoj teorij YHOLPLQD pHVWLFD MHS RJWDATMHPR Y
SLND SRYUAaALQV Ap@@cﬁj&]l@ $peékiar koloidnog srebra ima samo

MHGDQ SLN aWdRkXaniD$alivajd s&id po jednoj glavnojosi. SBURUDp XQ
SURPMHUDLPpPHIMPHSIRIPRUX VLPXODBhpM@NRQRJ SURJUDPD C
v4.6.07. Postupak je opisan u prilogu 9.

SURUDVMMQ@GBURY HG H Qsrebrafr&tifyUgal5F 1D, 15, 10 i 25 nm pri
b hu je dobivena ovisnost SRSUHpPpQRJ SUHMWWHND FBSRHUWILMH R Y
duljini. 1z dobivene ovisnosti prikazane na slici 21 vidljivojedase V SRYHUDQMHP
YHOLPLQH pEBRWWEHV BR&RLLYHEEK LY Hnd valnim duljinama. Pik za
YHOLPLQX pHVWLFD Rrézongéljusligatheo\plaiZzin¥ra.MR Y HiUD QM H P
pHVWLFD SRMDYOMXMH VH GUXJL &IL2% niN RrétistaWilRr G YHOL

rezonanciju kvadrupolnog plazmona.
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3,5E-14

CEXV mZ
3,0E-14
2,5E-14
2.0E-14 5 nm
10 Nm
1,5E-14 15 nm
20 nm
1,0E-14 ———25nm
5,0E-15 A
0,0E+00 N
300 350 400 450 500 550 600
” Um

Slika21. OYLVQRVW SRSUHPQRJ SUHVMHND SRQLAWHQH H

zRYLVQRVWL SRSUHpQRJ SUHVMHND SRERAWHOH HQ
je dobiti valne duljine pri kojima nastaje SRYUALQVNRJ ZaQ@addme QD
UDGLMXVH pHVOvisrtos tiW Wathth djina o UDGLMXVLPD pHVWLFD

prikazan je na slici 22.

30

y =-0,0209% + 17,457% 3620,7
25 Zg A 1UBGBOO .9

20 o
- -

10 e

385 390 395 400 405 410 415
» am

Slika22 2YLVQRVW SURPMHUD QDQRpHVWLFD VUHEUD R YL
plazmona
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Iz ovisnosti tth YDOQLK GXOMLQD R UDGLMPAMNIPOY P WY WLE
UDGLMXYV Lepre i puprénidjeMrd otopinama koji su prikazani u tablici 8.

Tablica8 3URPMH U prerid WiatavejDeoriji

c(AgNO %, ry, NM
mol/dm?3 (nakon 14 dana)
0,0005 17,57 19,56 17,65 14,82
0,0010 15,79 16,54 14,82 13,12
0,0015 13,99 14,54 19,16 14,27
0,0020 12,43 13,80 15,70 14,82

Na temelu SURYHGHQLK LV Wearbtath Y @oQwdibh davim
eksperimentom P R&H pdtijenitida su RYRP UDGX GRELYWH®H @HR/ WL
dimenzija 12-20 nm.
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4.

X

=DNOMXpDN

Na temelju dobivenih apsorbancijskin pikova PR&4H VH ]DNOM2ApLWL GLC
sintezu koloidnog srebra najpovoljnija koncentracija AgNOs od 0,0010
mol/dm?3. Pri toj koncentraciji pHVW LEM H/XQ D p H Q L.ié bBiglynkerajpp L Q H

I ne sedimentiraju.

Koloidno srebro apsorbira UV/Vis JUDPpHQMH SUL YDOQI9@d& XOMLQL
402 nm.

Apsorbancija 89 9LV JUDpHQMD VH VPDQMXMH SRUDVWRP NF

srebra.
Nakon 14 dana pH vrijednost otopine koloidnog srebra opada.

SURFLMHQMHQD YRWBIMprie@donpiehdsMIOR2Dnm GRN YHOLPLQC

procijenjena Mie metodom iznosi 12-20 nm.
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6. 3RSLV NRULaAWHQLK VLPEROD

Simbol Mjerna jedinica  Opis
Imaks nm 1DMYLaAD YDOQD aé¥eMLQD DSV
/ nm aLuULQD SLND QD SRORYLFL DS
c mol/dm3 Masena koncentracija
w % Maseni udio
r nm SURPMHU QDQRpPpHVWLFH VUHE
Coca m?2 BRSUHpPQL SUHVMHN UDVSU&aHC
Goxt m?2 3RSUHpPQL SUHVMHN SRQL&WH:C
Cavs m?2 BRSUHpPpQL SUHVMHN DSVRUELL
Kk, n - 2SWLPpNL NRHILFLMHQWL
an, by - .RHILFLMHQWL UDVSUaHQMD
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7. Prilozi

Prilog 1. Apsorpcijski spektri pripremljenih otopina za prvu seriju mjerenja u

SRGUXPpMX YDOQGEK N XOMLQD
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Slika 23. Apsorpcijski spektar pri koncentraciji AQNO3 0,0005 mol/dm3
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Slika 24. Apsorpcijski spektar pri koncentraciji AQNO3 0,0010 mol/dm3
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Slika 25. Apsorpcijski spektar pri koncentraciji AQNO3 0,0015 mol/dm3
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Slika 26. Apsorpcijski spektar pri koncentraciji AgNO3z 0,0020 mol/dm3
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Prilog 2. Apsorpcijski spektri pripremljenih otopina za drugu seriju mjerenja u
SRGUXPpMX YD&BIQEKW & XOMLQD
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Slika 27. Apsorpcijski spektar pri koncentraciji AgNOz 0,0005 mol/dm3
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Slika 28. Apsorpcijski spektar pri koncentraciji AgNO3z 0,0010 mol/dm3
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Slika 29. Apsorpcijski spektar pri koncentraciji AgNO3z 0,0015 mol/dm3

Prilog 3. Apsorpcijski spektri pripremljenih otopina ]|D WUHuUX VHULMX PMHL
poGUXpMX YDOQLBOBGXOMLQD
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Slika 30. Apsorpcijski spektar pri koncentraciji AQNO3 0,0005 mol/dm3
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Slika 31. Apsorpcijski spektar pri koncentraciji AQNO3z 0,0010 mol/dm3
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Slika 32. Apsorpcijski spektar pri koncentraciji AQNO3 0,0015 mol/dm3
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Slika 33. Apsorpcijski spektar pri koncentraciji AgNO3 0,0020 mol/dm3

Prilog 4. Apsorpcijski spektri pripremljenih otopina za p H W 8aJil/ iXjerenja u
SRGUXpMX YDOQ&EK NM&XOMLQD
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Slika 34. Apsorpcijski spektar pri koncentraciji AQNOz 0,0005 mol/dm?3

37



1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
300 350 400 450 500 550 600

Slika 35. Apsorpcijski spektar pri koncentraciji AQNO3z 0,0010 mol/dm3
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Slika 36. Apsorpcijski spektar pri koncentraciji AQNO3 0,0015 mol/dm3
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Slika 37. Apsorpcijski spektar pri koncentraciji AgNO3s 0,0020 mol/dm3

Prilog 5. Apsorpcijski spektri pripremljenih otopina za prvu seriju mjerenja nakon

l4danaupoGUXpMX YDOQLEOGXOMLQD
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Slika 38. Apsorpcijski spektar pri koncentraciji AQNOz 0,0005 mol/dm?3
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Slika 39. Apsorpcijski spektar pri koncentraciji AQNO3z 0,0010 mol/dm3
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Slika 40. Apsorpcijski spektar pri koncentraciji AQNO3z 0,0015 mol/dm3

40



1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
300 350 400 450 500 550 600

w» m

Slika 41. Apsorpcijski spektar pri koncentraciji AgNO3s 0,0020 mol/dm3

Prilog 6.

Tablica 9. Apsorbancijski pikovi pripremljenih otopina

c(AgNO J ,S2,
IEnOngng’ max, S1, NM (nzraTI](i)Xr; ii’dgg;) m;);n max, S3, NM max, S4, 1M
0,0005 399,3 402,1 395,7 399,4 396,0
0,0010 397,1 398,0 390,8 396,0 394,2
0,0015 395,1 395,7 401,8 401,5 3954
0,0020 393,5 3949 - 397,0 396,0
Prilog 7.

Tablica 10. Izmjerene pH vrijednosti za svaku pripremljenu otopinu

c(AgNO 7, pH1

mol/dm3 (nakon 14 dana)

0,0005 8,50 7,83 8,83 8,51 8,45
0,0010 8,63 7,75 8,81 8,55 8,39
0,0015 8,39 7,62 8,54 8,23 8,28
0,0020 8,35 7,49 8,42 8,20 8,10
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Prilog8. ,]JUDpPpXQ 3:+0 NRULAWHQMHP U Mign$pfDEX@RJ SURJUDP

3:+0 PHWRGD VOXA&L ]D SURFMHQX YHGLRAH N HN R PUIRDLL@IE
SRPRUX UD]QLK PDWHPDWLpPNLK UDpXQDOQLK SURJUDPL
program Microsoft Excel 2016.

Od vrijednosti valnih duljina i apsorbancije dobivene UV/Vis spektrofotometrom

se napravi tablica naziva Tablica 1 u stupcima B i C.

Zatmse XPHWQH UDVSUAHQL JUDILNRQ V UDYQLP FUWDPD >
X-0Si, a apsorbancija na y-osi. Radi boljeg pregleda krivulje, y-os se P R adtaviti
u granice od 300 do 600. Naslov grafikona neka bude PWHM.

Na temelju dobivene krivulle u GH@BWMH L]JUD p XiQUin &pkdphancije
=MIN(C$3:C$503) 8 RYRP S ULP MH th3pddu \Wlkipdijira 800-350 nm.
&LMHOL VWXSDF UH VH DXWRPDWRFQX 6R S/HOQOLWAHUMWQ VL S

se nazove MIN.
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8 UHOIVMILL]JUDpPXQD PDNVLPXPVMDSMRItAEBQFLMH

Potom je potrebno QDuL SUL NRMRM YDOQRM GX@amb@L VH MD
potrebno koristiti formulu polja ,)(5525 ,1'(; 7TDEOLFD >
QP@ 60%$// ,) TDEOLFD >$@ , 52mm))BCEOI5RD 2DEOLFD >

'D EL VH IRUPXOD SROMD PRJQiakdd lhgnog @isikanis] UD p X Q D
potrebno je istovremeno pritisnuti Cirl + Shift + Enter QDN R Q p Hé D traci

formule pojaviti uglate zagrade oko upisane formule. 8 UHGi MH L]JUDPpXQD
polovica maksimuma =D$4+(1$3-D$4)/2

&LMHOL VWXSDF tH VH DXWRPDWVNL SRSXQLWL L QD JUL

se nazove Pola.

8 UHEBLWHL. LIUDpXQD UD]JOLND SRORYLFH P@NMU®XPD L DS\
&LMHOL VWXSDF UH VH DXWRPRQW KNH ¥§RSXMGAUWDW QR INUU
krivula QLMH SRWUHEQD L PRaH V HBtuppe selndiow Pod -AUDILNRQ
U UHOGSMNVH L]JUDpPXQ D M XojitvaR jréveic  polovice apsorpcijskog
maksimuma V L M hpgarbabcijsku krivulju =IF(SIGN(F3*F4)=1;0;1)
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&LMHOL VWXSDF UH VH bDukKiaR jednwaviis bvishB 8 Qe ddldzi
li do presijecanja X SR MH G L @GRpadc ¥eRduzdMe Presijecanje.

6DGD MH SRWUHEQR SURQDUL S UpresijasaRjp.NUXU MiCBL&MM RM GR
potrebno upisati formulu polja ,) (5525 ,1'(; 7TDEOLFD > QP@ 60%// )
7DEOLFD >.ULaDQMH@ 520/ DEDLFDEODLERIP® QP@

8 UHI®LWH XSLaH HBYRXOD

8 UHOLIMHVH XSEEAH

8 UHB&EMM XSLaH IRUPBKERRBOBROMBE(TablicallA];SMALL(IF
7DEOLFD > 8;ROW(@ablical[A])-MIN(ROW(Tablical[A]))+1);

COLUMNS($K$8:K9)));"™)

8 UHBELMM WDNRVYHU XSLaHIAFERBEXK QD= SROIMIDA];

60%// ,) 7TDEOLFD ;RGWT@blical[A])-MIN(ROW(Tablical[A]))+1);

COLUMNS($K$8:K9)));"™)

8 UHOLMVH L]JUDpXQ Dora@® XbjE prolazi kroz x i y1 WRpNH
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=SLOPE(J8:J9;18:19) D X UHO&GIN.M HPDERCEPT(J8:J9;18:19)

8 UHXKIMWVH L]UDpXQD QDJLE SUDYFD NRMIWFRHNROD]L
=SLOPE(K8:K9:18:19) D X (i HKIO IRVGLV M HIFTERCEPT(K8:K9:18:19).

8 UHOGEMH XSLAH FRUPXBDI*K12)/(K11-J11)

8 UHOLMH XSLAH ERIUSPXD/RILL

8 UHOEMH VH XSL&H (HOIBMM X Ld@wil7 VH X SILGH,1
SadasestLK &wiédrost X SRVWRMHUL JUDILNRQ GRGD QRYL Sl

=D SDGDMXuL GLR NULYXOMH SRV UWHHEX_ Rdkidbi®®R QRY LWL
upisati formulu polja ,) (5525 ,1'(; 7D E O L), SMALL(IF(Tablical
>.ULADQMH@ 52: 7DEQLF® >7DEP®FD > QP@

8 UH@RMWX XSLaH HRUPXOD

8 UHOZIMKBE2 VH X SEEAH

8 UHGZIMKH XSLAH IRUPIKERBOBROMKB(Tablical[A];:SMALL(IF
7TDEOLFD > 21;R®@rahlical[A])-MIN(ROW(Tablical[A]))+1);

8 UHGBXZWMXH WDNRYHU XSL &HIARREEXI0DE)S RaIiMDA];
60$// ,) 7TDEOLFD 22;RQOW@ablical[A])-MIN(ROW(Tablical[A]))+1);

8 UHOMNMH L]JUDpXQD QDJLE SUDYFD NRML SUROD]L
=SLOPE(J21:J22;121:122) D X U826 RNV MHETERCEPT(J21:J22;121:122)

8 UHXPMIVH L]UDpXQD QDJLE SUDYFD NRML SUROD]L
=SLOPE(K21:K22:121:122) D X 0K IRVGLY M HIFTERCEPT(K21:K22;

121:122)
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8 UHODAOMH XSLAH HRUPR®IDA*K25)/(K24-124)

8 UHOLMH XSLAH HRPOPKRE/R24

8 UHMBM39 VH XSH28H8 (i HOI8MAH X L&HI30 VH X SIPGHH,1

6DGD VH V WLK 8HVW YULMHGQRVWL X SRVWRMHGL JUDII

Na krajuu UHIOL WIH L]UD p X (piRa ad pblogcbapsorpcijskog maksimuma
=129-116

S5LMHAHQL SULP M KW IQOROIMHRQIRRY. & !
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Prilog9. ,]JUDPXQ SRSUHpPQRA:s NRHMMWNMIDMHP UDpXQDOQLK
MiePlot v.4.6.07 i Microsoft Excel

OLH30RW MH EHVSODWQL UDPX@DO0LSYRRIPXE NRKRG
UDVSU&HQMDQWDYYMHNQQR VMY WLFDPD 3URJUDP X LQDpLF

X SULORAHRYRIRI, &M R J X gadieipreuzetisa VOXAEHQH PUHAQH VWU
http://www.philiplaven.com/mieplot.htm

Prije pokretanja progUDPD SRWUHEQR MH X SRVWDYNDPD UD

SURPLMHQLWL QDpLQ SLVDQMD GHFLPDOQLK EURMHYD

|
WRpN X

=D L]JUDpXQ MH SRWUHEQR X DODWQRM WUDFL RGDEUDW
Advanced : Refractive index : Sphere : Silver

7TDNRYyHU MH SRWUHER RGDEUDWL L UHIUDNWLYQL LQGH

Advanced : Refractive index : Surrounding medium : Water : Segelstein
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=DWLP MH SRWUHEQR GHILQLUDWL YUVWX JUDID NRML V
izborniku odabere Cext/Csca/Cabs v. wavelength. Skala valnih duljina se stavlja
XQXWDU JUDQLFD V NRMLPD VH PMHULOD 89 9LV DSVRL
ostavitinal1000 LOL VH XSL&H EURM WRPpDND NROLNR MH SXWD
MH YHUOL EURM NRUDND WR MH UH]XOWDW SUHFL]QLML
(brojevi se upisuju V GHFLPDOQRP WRpPNRP

Da bi se dobio graf, potrebno je pritisnuti gumb New plot.

Dobivene rezultate potrebno spremiti u tekstualnu datoteku kako bi se dalje mogli
REUDGLWL SRPRUX 0EiRURSARIMWME[IEAHG:sDIts as text file
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Da bi se za eksperimentalne vrijednosti apsorpcijskihn maksimuma dobivenih
UVNisanDOL]RP PRJOD SURFLMHQLWL YHOLPpLQD SULVXWQI
LIUDPX@D QHNROLNR UD]J]OLpLWLK SURPMHUD pHVWLFD

3,5E-14
CEXtv mZ
3,0E-14
2,5E-14
—5nm
2,0E-14
10 nm
1,5E-14 15 nm
20 nm
1,0E-14 25 nm
5,0E-15
0,0E+00 === N
300 350 400 450 500 550 600
” Um

'RELYHQX WHNVWXDOQX GDWRWHNX SRWUHEQR MH RWYI
vrijednosti za %s  SRWUHEQR MH SURQDUL PDNVLPXP L QMHP:
GXOMLQX ,] WLK YDOQLK GXOMLQD GRELYHQLK L SUR
UDVSU&GHQL JUDILNRQ L QDFUWDWL FUWX WUHQGD

30
r,nm y =-0,0209% + 17,457% 3620,7
25 Zg A 1UGO0O o
20 -
15 -
10 i
5 @
0
385 390 395 400 405 410 415

, am

,] GRELYHQH MHGQDGAEH L LIPMHUHQLK DSVRU&®FLMVNL
HNVSHULPHQWDOQR GRELYHQD YHOLpPLQD pHVWLFD X VY
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