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�6�D�å�H�W�D�N���� 
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sulfidom AgCuS, kao osjetilnim elementom je ispitivano u ovom radu, u svrhu elektrokemijskog 

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

�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�� �X�J�O�M�L�N�D�� Mjerenja su 

�Y�U�ã�H�Q�D���S�U�L���W�U�Lma pH vrijednostima (pH 5, pH 7 i pH 9). 

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

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

elektroaktivnost cisteina kako na anodnim tako i na katodnim potencijalima, na elektrodi koja je 

�P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�D���V���N�V�H�U�R�J�H�O�R�P���N�R�M�L���M�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�R���������P�J���V�P�M�H�V�H���0�:�&NT-AgCuS, pri pH 9. Elektrokemijsko 

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

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

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

kondicioniranja te odabira pogodne metode i njenih parametara, za postizanje zadanog cilja. 
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Abstract:  

The electrochemical behavior of composite electrodes with xerogel carbon nanoparticles and ternary 

sulfide AgCuS, as a sensing element, was investigated in this paper for the purpose of electrochemical 

determination of cysteine. The xerogel composites developed in this way have been used as sensing 

elements in poly(vinyl) chloride matrices to modify the surface of a glassy carbon electrode. 

Measurements were made at three pH values (pH 5, pH 7 and pH 9). 

Electroanalytical determination of cysteine was performed by cyclic voltammetry and amperometry 

methods on composite electrodes with different proportions of composites (10, 30 and 50 mg), whereby 

cysteine electroactivity was observed at both anode and cathode potentials, at an electrode modified with 

xerogel contained 30 mg of MWCNT-AgCuS mixture, at pH 9. The electrochemical behavior of this 

electrode was monitored under different electrode storage conditions (conditioned and non-conditioned), 

and the dependence of the electrochemical behavior on the electrode storage method was observed. The 

obtained results indicated the need for additional research, both the composition of the electrode itself and 

the conditioning conditions, and the selection of a suitable method and its parameters, in order to achieve 

the desired goal. 
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�P�L���R�P�R�J�X�ü�L�O�L��da budem tu gdje jesam, a osobito sam im zahvalna na povjerenju i 

�S�R�W�S�R�U�L���N�R�M�X���V�X���P�L���S�U�X�å�L�O�L���Wijekom studija. 
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3. �8�W�Y�U�ÿ�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�� �� �Q�H�P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�H�� �� �L�� �� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K 

���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�M�H�O�R�P���N�R�P�S�R�]�L�W�D���� elektrode/a pri pH 5, pH 7 i pH 9, u prisutnosti 

cisteina. 

4. Odabiranje i optimiranje najpogodnije elektrokemijske metode na osnovu 

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

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �L�� �W�H�U�Q�D�U�Q�L�P�� �V�X�O�I�L�G�R�P�� �$�J�&�X�6���� �N�D�R�� �R�V�M�H�W�L�O�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Qtom je ispitivano u 

�R�Y�R�P�� �U�D�G�X���� �X�� �V�Y�U�K�X�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D cisteina. Kserogelni kompoziti 

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

pri trima pH vrijednostima (pH 5, pH 7 i pH 9). 

 

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

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

�M�H���X�R�þ�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�D�N�W�L�Y�Qost cisteina kako na anodnim tako i na katodnim potencijalima, 

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

MWCNT-�$�J�&�X�6���� �S�U�L�� �S�+�� ������ �(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �R�Y�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �M�H�� �S�U�D�ü�H�Q�R�� �S�U�L��

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

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

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

uvjeta kondicioniranja te odabira pogodne metode i njenih parametara, za postizanje 

zadanog cilja. 

 

 

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

�F�L�N�O�L�þ�N�D���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�D 

 

 

 

 

 



ABSTRACT:  

 

 The electrochemical behavior of composite electrodes with xerogel carbon 

nanoparticles and ternary sulfide AgCuS, as a sensing element, was investigated in this 

paper for the purpose of electrochemical determination of cysteine. The xerogel 

composites developed in this way have been used as sensing elements in poly(vinyl) 

chloride matrices to modify the surface of a glassy carbon electrode. Measurements 

were made at three pH values (pH 5, pH 7 and pH 9). 

 

 Electroanalytical determination of cysteine was performed by cyclic 

voltammetry methods on composite electrodes with different proportions of composites 

(10, 30 and 50 mg), whereby cysteine electroactivity was observed at both anode and 

cathode potentials, at an electrode modified with xerogel contained 30 mg of MWCNT-

AgCuS mixture, at pH 9. The electrochemical behavior of this electrode was monitored 

under different electrode storage conditions (conditioned and non-conditioned), and the 

dependence of the electrochemical behavior on the electrode storage method was 

observed. The obtained results indicated the need for additional research, both the 

composition of the electrode itself and the conditioning conditions, and the selection of 

a suitable method and its parameters, in order to achieve the desired goal. 

 
Keywords: electrochemical behaviour, cysteine, xserogel, carbon nanoparticles, cyclic 
voltammetry 
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UVOD 

 

Cistein (Cys, C) je jedna od neesencijalnih aminokiselina. Jedna je od 20 aminokiselina 

koje ulaze u sastav proteina te jedina, uz metionin koja ima sump�R�U���X���E�R�þ�Q�R�P���R�J�U�D�Q�N�X����

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

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

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

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

�H�O�H�N�W�U�R�D�N�W�L�Y�Q�D�� �Y�U�V�W�D�� �S�R�G�O�R�å�D�Q�� �M�H�� oksidacijskim i redukcijskim procesima na 

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

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

�H�O�H�N�W�U�R�G�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D. 

 

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

�E�D�N�U�R�Y�L�P���V�X�O�I�L�G�L�P�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���S�U�H�P�D���F�L�V�W�H�L�Q�X�� 
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1.1. �8���V�U�H�G�L�ã�W�X���U�D�G�Q�M�H���± cistein 
 Cistein (Cys, C) je neesencijalna aminokiselina molekulske formule C3H7NO2S 

i jedna od 20 am�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �X�O�D�]�H�� �X�� �V�D�V�W�D�Y�� �S�U�R�W�H�L�Q�D���� �6�D�G�U�å�L�� �V�X�P�S�R�U�� �X�� �E�R�þ�Q�R�P��

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

�.-�X�J�O�M�L�N�R�Y���D�W�R�P�����N�R�M�L���Q�H���V�D�P�R���G�D���V�D�G�U�å�L���D�P�L�Q�R�����íNH2�����L���N�D�U�E�R�N�V�L�O�Q�X�����íCOOH) skupinu, 

�Q�H�J�R���M�R�ã���G�Y�L�M�H���N�R�Pponente od kojih je jedna vodik, a druga alkilna skupina (R�í�������N�R�M�D��

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

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

�S�U�R�W�R�Q�L�U�D�Q�D�� ���íNH3
+������ �D�� �N�D�U�E�R�N�V�L�O�Q�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �G�H�S�U�R�W�R�Q�L�U�D�Q�D�� ���íCOO-) tako da je ukupni 

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

�P�R�O�H�N�X�O�R�P���� �ã�W�R���]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �X�� �G�Y�D���]�U�F�D�O�Q�R�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D�� �R�E�O�L�N�D�� �/-izomer i D-izomer. 

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����N�D�R���L���N�R�G���G�U�X�J�Lh aminokiselina, samo L-cistein ulazi u sastav proteina[1]. 

 

Slika 1. Strukturna formula L-cisteina 

�&�L�V�W�H�L�Q���X���V�Y�R�P�H���E�R�þ�Q�R�P���O�D�Q�F�X���L�P�D���V�X�O�I�K�L�G�U�L�O�Q�X���V�N�X�S�L�Q�X ���íSH), pa se u ovisnosti o pH 

�R�N�R�O�L�Q�H�� �P�R�å�H�� �M�D�Y�L�W�L�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �W�L�R�O�D�� ��RSH) ili tiolata (RS�í������ �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Lma tri skupine 

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

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

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

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

�J�D���þ�L�Q�L���W�R�S�O�M�L�Y�L�M�L�P���X���Y�R�G�L���R�G���G�U�X�J�L�K�����Q�H�S�R�O�D�U�Q�L�K���S�U�L�S�D�G�Q�L�N�D���R�Y�H���Y�U�V�W�H���V�S�R�M�H�Y�D[2,3]. 
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Tablica 1.  Prikaz pK vrijednosti funkcijskih skupina cisteina[4] 

Aminokiselina cistein 
�S�.�������.-COOH)  
 

1,92 

�S�.�������.-NH3
+)  

 
10,8 

pK3 (R-skupina)  
 

8,3 

 

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

on je vrlo reaktivan i ima sposobnost tvorbe intramolekulskih i intermolekulskih 

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

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

mostove, dok se blagom redukci�M�R�P���S�U�R�F�H�V���P�R�å�H���R�E�U�Q�X�W�L[5]. 

 

Slika 2. Nastanak dimera cistina f�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�P���G�L�V�X�O�I�L�G�Q�H���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X�� 

dvije molekule cisteina (zwitterion oblik) 

 

1.1.1. Trojaki karakter �± nukleofilnost, redoks aktivnost i vezanje metala 
�1�X�N�O�H�R�I�L�O�Q�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�� �F�L�V�W�H�L�Q�D�� �V�H�� �R�þ�L�W�X�M�H�� �X�� �Q�M�H�J�R�Y�R�M�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�� �G�D�� �N�D�W�D�O�L�]�L�U�D��

reakcije hidrolize. Hidr�R�O�L�W�L�þ�N�L�P���H�Q�]�L�P�L�P�D���M�H���S�R�W�U�H�E�D�Q���Q�X�N�O�H�R�I�L�O���N�D�N�R���E�L���P�R�J�O�L���Q�D�S�D�V�W�L����

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

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

�N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�]�J�X�E�O�M�H�Q�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���� �1�X�N�O�H�R�I�L�O�Q�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U��
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�F�L�V�W�H�L�Q�D�� �X�R�þ�D�Y�D�P�R�� �X�� �V�U�å�L�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �W�L�R�O-disulfidne zamjene. To su posebne reakcije 

supstitucije kod kojih napad tiolata na �í�5 �í�5 �í��vezu disulfida uzrokuje redoks reakciju.  

 

 

 

Slika 3.  Shematski prikaz tiol-�G�L�V�X�O�I�L�G�Q�H���]�D�P�M�H�Q�H���V���P�H�ÿ�X�S�U�R�G�X�N�W�R�P 

 

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

�G�R�J�D�ÿ�D�M�X��in vivo. 

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

glutation/glutation disulfid �U�H�G�R�N�V�� �S�D�U�D���� �*�6�+���*�6�6�*�� �N�R�M�L�� �S�R�V�W�R�M�L�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �O�M�X�G�V�N�L�K��

stanica u citosolnim koncentracijama od oko 10 mM, dok se nijedan drugi redoks sustav 

na bazi metalnih iona ne pojavljuje u tako visokim koncentracijama u ljudskim 

stanicama. U takvim sustavima �Q�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �U�H�G�R�N�V�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���� �D��

metalni ioni nemaju takva svojstva da daju sumporu aktivnu ulogu u odgovoru na 

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

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

potencijal i ujedno reagira s cisteinskim reziduama u proteinima i enzimima[6]. �,�]�P�H�ÿ�X��

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

cinka i kadmija. To svojstvo predstavlja osnovu uloge cisteina u strukturi proteina, 

zajedno s disulfidnim vezama, elektrostatskim interakcijama i vodikovim vezama. 

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

zanemarivo mala u odnosu na onu koju imaju disulfidni mostovi i kompleksi metala. 

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

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

koordinacijska mjesta za vezanje metala: S, N i O. Sva tri mjesta mogu koordinirati Pb, 

Cd, Co, Cr i Mo, ali samo S i N mogu koordinirati Cu, Mo, Sn ili Hg. 

1.2. Srebro-bakrovi sulfidi  
 Do sada je poznato da se u procesima ko-precipitacije, pored jalpaita, mogu 

formirati i drugi ternarni spojevi. Na elektroaktivnim materijalima prisustvo ovih 
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�W�H�U�Q�D�U�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �P�R�å�H�� �R�W�H�å�D�W�L�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�X�� �L�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �R�G�]�L�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H����

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

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H Cu2+ iona, a koje su temeljene na drugim srebro-bakrovim spojevima, 

�S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�H�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�L�P�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�H�P�� �S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�L�K�� �V�R�O�L�� �P�H�W�D�O�D�� �V Na2S �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�P�R�O�Q�L�P�� �R�P�M�H�U�L�P�D���� �3�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��

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

razumijevanju odzivnog mehanizma te �S�R�U�L�M�H�N�O�D�� �S�R�W�R�Q�M�L�K�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���� �7ehnike poput 

�V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�H���L���S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��su pri karakterizaciji Cu2+ ion-selektivnih 

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

pripremljene koprecip�L�W�D�F�L�M�R�P�� �S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �P�H�W�D�O�D��(Ag+, Cu2+) i S���í (iz Na2S) u 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�R�O�Q�L�P���R�P�M�H�U�L�P�D����������������������������������������[7]. 

1.3. Tioli i srebro-bakrovi sulfidi ili interakcija s Cu 2+ 
 

Tioli (RSH) su sumporovi analozi alkohola ili fenola kod kojih je kisikov atom 

hidroksilne skupine zamijenjen atomom sumpora. �=�D�� �W�L�R�O�H�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�R�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �V�X��

derivati sumporovodika (�*2�5������ �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �]�D�� �D�O�N�R�K�R�O�H�� �P�R�å�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�� �Y�R�G�H. 

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

razliku od al�N�R�K�R�O�D���� �R�Q�L�� �W�Y�R�U�H�� �Q�H�W�R�S�O�M�L�Y�H�� �V�R�O�L�� �V�� �W�H�ã�N�L�P�� �P�H�W�D�O�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �å�L�Y�H�� �L�� �R�O�R�Y�D����

Odatle i zastarjeli naziv merkaptaniod latinskog mercuriumcaptans���� �ã�W�R�� �G�R�V�O�R�Y�F�H��

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

iako se u neki�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���L���G�D�O�M�H���N�R�U�L�V�W�L���S�U�H�I�L�N�V���Ä�P�H�U�N�D�S�W�R-�³�� 

                                 2 RSH + HgO �² �¾���+�J���6�5��2 + H2O                                           (1) 

         2 RSH + Pb(OCOMe)2 �² �¾���3�E���6�5��2 + 2 MeCO2H       (2) 

Slika 4. �3�U�L�N�D�]���U�H�D�N�F�L�M�D���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�Oa s tiolima 

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

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

�G�R�P�D�ü�L�Q�D�� 

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

prema njemu kao prema tiolu. V�L�V�R�N�D�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �D�Q�L�R�Q�V�N�R�J�� �V�X�P�S�R�U�D�� �þ�L�Q�L�� �F�L�V�W�H�L�Q�� �Y�U�O�R��

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

mnoge oksidirane vrste te da �E�X�G�H�� �V�X�G�L�R�Q�L�N�� �P�Q�R�J�L�K�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���� �3�R�O�D�]�H�ü�L�� �R�G��
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�V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���S�U�H�P�R�V�Q�L�F�D���N�R�M�H���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�M�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���S�U�R�W�H�L�Q�D�����S�U�H�N�R���Y�H�O�L�N�H���Q�X�N�O�H�R�I�L�O�Q�H���P�R�ü�L��

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

�E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �V�X�P�S�R�U�� �X�� �V�X�O�I�K�L�G�U�L�O�Q�R�M�� �V�N�X�S�L�Q�L�� �X��maksimalnom negativnom stupnju 

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

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

�G�L�R�� �ã�D�U�R�O�L�N�H�� �O�H�S�H�]�H�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�H�� �X�O�R�J�H���� �3�U�R�W�H�L�Q�L�� �N�R�M�L��ovise o njemu usko su 

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

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

deprotoniranom obliku te ovi proteini posjeduju sposobnost redoks kontrole kod 

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

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

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

reaktivnih sumporovih vrsta (RSS, eng. Reactive sulphur species)[8]. 

Bakar kao prijelazni metal i mikronutrijent ulazi u sastav nekih proteina koji sudjeluju u 

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

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

kisikovih vrsta (ROS, eng. Reactive oxygen species). Kako se bakrovi ioni (Cu+ i Cu2+) 

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

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

�N�L�V�L�N�R�Y�L�K�� �Y�U�V�W�D�� ���5�2�6������ �S�D�� �W�D�N�R�� �L�� �U�D�]�L�Q�X�� �R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�R�J�� �V�W�U�H�V�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D���� �X�]�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�R��

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

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

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

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

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

uvjetima[9]. 

Kada je bakar prisutan kao Cu2+ �L�R�Q�����P�R�å�H���V�W�X�S�L�W�L���X���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X���V���P�Q�R�J�L�P���W�L�R�O�L�P�D���N�R�M�L���V�H��

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

Interakcija Cu2+ iona s bilo kojim od tiola dovodi do stehiometrijskog formiranja Cu+ 

�L�R�Q�D���� �.�D�G�D�� �V�H�� �W�L�R�O�L�� �Q�D�ÿ�X�� �X�� �V�X�Y�L�ã�N�X���� �R�Q�L�� �L�P�D�M�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���Y�H�]�D�Q�M�D���Q�D��Cu+ ione te tvore 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H��Cu+-tiol komplekse. 
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Raspad cisteina u prisustvu Cu2+ i Cu+ �P�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� 

                                    2 RS- + 2 Cu2+ �² �¾�������5�6· + 2 Cu+                                                                       (3) 

                       2 RS· + 2 Cu+ + 4 RS-�² �¾���5�6�6�5�������������5�6-Cu+SR-)                                 (4) 

�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²�²  

                            6 RS- + 2 Cu2+ �² �¾���5�6�6�5�������������5�6-Cu+SR-)                                         (5) 

Slika 5. Shema reakcije raspada cisteina u prisustvu bakrovih iona 

1.4. Sol-gel postupak 
 

Sol-gel postupak otkriven je krajem �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �W�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�� �U�D�Q�L�K��

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

sedamdesetih godina ���������V�W�R�O�M�H�ü�D���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�P���P�R�Q�R�O�L�W�Q�L�K���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�K���J�H�O�R�Y�D���Q�D���Q�L�V�N�L�P��

temperaturama i njihovom pretvorbom u staklo bez visokotemperaturnih postupaka 

taljenja. 

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

(sol) i geliranje sola da formira �P�U�H�å�X�� �X�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�M�� �W�H�N�X�ü�R�M�� �I�D�]�L�� ���J�H�O������ �.�R�O�R�L�G�Q�D��

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

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

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

sintezu tog koloida sastoji se od metala �L�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �R�N�U�X�å�H�Q�L�K�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

reaktivnim ligandima (atomi vezani na centralni atom). Metalni alkoksidi (organski 

spojevi koji se koriste kao jake baze, a dobivaju se u reakcijama metala s alkoholom ili 

�I�H�Q�R�O�R�P���� �J�G�M�H�� �V�H�� �Q�D�� �D�W�R�P�� �N�L�V�L�N�D�� �Y�H�å�H�� �P�H�W�Dl), su najpopularniji jer brzo reagiraju s 

vodom[10]. 

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

svoje postojanosti, razmjerno jednostavnog rukovanja i dostupnosti. �2�S�ü�H�Q�L�W�D�� �I�R�U�P�X�O�D��

je Si(OR)4, gdje je R alifats�N�L���O�D�Q�D�F�����R�E�L�þ�Q�R���±CH3 (tetrametoksisilan, TMOS) ili �±C2H5 

���W�H�W�U�D�H�W�R�N�V�L�V�L�O�D�Q�����7�(�2�6�������1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���U�D�E�L���7�(�2�6�����6�L���2�&2H5)4
[11]. 
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Slika 6. Sol-gel postupak[10] 

Kemijski procesi koji se odvijaju tijekom sol-gel postupka su tri reakcije: 

1) hidroliza 

2) kondenzacija alkohola, 

3) kondezacija vode, 

�Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �S�U�R�F�H�V�� �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�� �D�O�N�R�N�V�L�G�D�� �S�U�L��

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

�P�H�W�D�O�R�N�V�L�G�Q�R�P���P�U�H�å�R�P�� 

Gel nastaje hidrolizom i kondenzacijom alkoksida, uz kiselinu ili bazu kao katalizator. 

Prvi korak sol-gel sinteze jest hidroliza alkoksida uz izdvajanje vode ili alkohola, a 

nakon toga slijedi kondenzacija hidroliziranih alkoksida. Kondenzacija hidroliziranih 

�D�O�N�R�N�V�L�G�D���Q�D�L�]�J�O�H�G���O�L�þ�L���N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�Ljskoj polimerizaciji, no u zbilji se odvija u tri stupnja. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�S�U�R�F�H�V���M�H�U���J�H�O���Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���V�W�D�U�L�W�L���L���J�U�D�Q�D�W�L���V�H���G�D�O�M�Q�M�L�P���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D���� �=�D��
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starenje gela �þ�H�V�W�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R���Y�L�ãe vremena nego za gelaciju, jer se radi o difuzijski 

kontroliranom procesu[10]. 

Shematski prikaz nastajanja gela prikazan je na slici 7. 

 

Slika 7. Shematski prikaz nastajanja gela 

Primjerice, geliranje sustava se ostvaruje reakcijama hidrolize i alkoksida prekursora, uz 

kiselinu ili bazu kao katalizator. Na slici 8���� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �K�L�G�U�R�O�L�]�H����

kondenzacije alkohola i kondenzacije vode na primjeru SiO2 praha. 

 

Slika 8. �-�H�G�Q�D�G�å�E�H���U�H�D�N�F�L�M�H���K�L�G�U�R�O�L�]�H�����N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�H���D�O�N�R�K�R�O�D���L���N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�H 

 vode na primjeru SiO2 praha 

 

U reakcijama hidrolize, dodatkom vode, zamjenjuje se alkoksidna skupina (OR) s 

�K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�R�P���V�N�X�S�L�Q�R�P�����2�+�������.�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���6�L-�2�+���V�N�X�S�L�Q�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�H�ü�L���Y�H�]�X��

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

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

�K�L�G�U�R�O�L�]�H�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �S�R�þme kondenzacija. Kako broj Si-O-Si veze raste, individualne 

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

�V�H�� �G�D�O�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �V�R�O�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �I�R�U�P�L�U�D�M�X�� �X�� �P�U�H�åu i formira se gel. Gel faza u sol-gel 
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�S�R�V�W�X�S�N�X���V�H���R�S�L�V�X�M�H���N�D�R���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L���N�U�X�W�L���N�R�V�W�X�U���R�N�U�X�å�H�Q���W�H�N�X�ü�R�P���I�D�]�R�P�����J�G�M�H���V�X��

�W�H�N�X�ü�D���L���N�U�X�W�D���I�D�]�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H���L���N�R�O�R�L�G�Q�L�K�����Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�L�K�����G�L�P�H�Q�]�L�M�D[10]. 

�1�D�N�R�Q���I�D�]�H���J�H�O�L�U�D�Q�M�D���V�O�L�M�H�G�L���V�X�ã�H�Q�M�H���N�R�G���N�R�M�H�J���Y�R�G�D���L�O�L��alkohol izdvojeni u hidrolizi, pod 

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

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

naziva se kserogel. �.�V�H�U�R�J�H�O�L���R�E�L�þ�Q�R���]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���Yisoku poroznost (15-50%) i ogromnu 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� ��������-900 m2/g), zajedno s vrlo malom �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P�� �S�R�U�D�� ����-10nm). �ý�L�W�D�Y��

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

�J�X�V�W�R�ü�X���L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 

Mogu se proizvesti homogeni anorga�Q�V�N�L���P�H�W�D�O�Q�L���R�N�V�L�G�L���S�R�å�H�O�M�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�Y�U�G�R�ü�H����

�R�S�W�L�þ�N�H���S�U�R�]�L�U�Q�R�V�W�L�����N�H�P�L�M�V�N�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L�����S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���L���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L[12]. 

1.4.1. Prednosti sol-gel postupka  

�2�Y�D�M���S�R�V�W�X�S�D�N�����S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q���S�U�L�S�U�H�P�L���W�D�Q�N�L�K���R�N�V�L�G�Q�Lh prevlaka, ima mnoge prednosti:  

�x �Y�L�V�R�N�D���þ�L�V�W�R�ü�D���S�U�H�N�X�U�V�R�U�D���� 

�x visoka homogenost prevlake,  

�x niska temperatura postupka,  

�x nije potrebna uporaba vakuuma,  

�x niska cijena,  

�x visoka fleksibilnost i izvedivost,  

�x jednolika debljina prevlake,  

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

�x dobivanje vrlo glatke prevlake[13] 

1.4.2. Nedostaci sol-gel postupka  

�x visoka cijena polaznog materijala (prekursora),  

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

�x velika reaktivnost pojedinih alkoksida,  

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

homogenosti[13] 
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1.5. Ugljikove nano�F�M�H�Y�þ�L�F�H 

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

100 nm, a omjer dimenzija duljine i promjera l/d = 100 �± 106. 

Ugljikove �Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�H se mogu podijeliti prema strukturi u dvije grupe: 

�x��jednoslojne (Singlewalledcarbonnanotubes, SWCNT) 

�x���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H�����0�X�O�W�L�Z�D�O�O�H�G�F�D�U�E�R�Q�Q�D�Q�R�W�X�E�H�V�������0�:�&�1�7�� 

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

���N�R�M�L���L�]�J�U�D�ÿ�X�M�H���J�U�D�I�L�W������ �,�]�R�O�L�U�D�Q�L���O�L�V�W���J�U�D�I�H�Q�D���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q��je od sp2 hibridiziranih ugljikovih 

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

u cilindar bez rubova. Heksagonalna simetrija ugljikovih atoma u planarnoj grafitnoj 

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

�V�W�Y�R�U�L�R���V�D�Y�U�ã�H�Q�L���F�L�O�L�Q�G�D�U�����7�R���Y�R�G�L���V�S�L�U�D�O�Q�R�P�����K�H�O�L�N�V�Q�R�P�����U�D�V�S�R�U�H�G�X��ugljikovih atoma. 

 

Slika 9. �-�H�G�Q�R�V�O�R�M�Q�D���L���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�D���X�J�O�M�L�N�R�Y�D���Q�D�Q�R�F�M�H�Y�þ�L�F�D 

�0�:�&�1�7���V�H���V�D�V�W�R�M�H���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�L�K���F�M�H�Y�þ�L�F�D���J�U�D�I�L�W�D�����M�H�G�Q�L�K���V�P�M�H�ãtenih unutar 

drugih (Slika 9���������6�O�R�å�H�Q�H���V�X���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����D���V�Y�D�N�L���V�O�R�M���X�J�O�M�L�N�D���L�P�D���G�U�X�J�D�þ�L�M�X���N�L�U�D�O�Q�R�V�W���L 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����3�U�R�P�M�H�U���0�:�&�1�7���M�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���G�H�V�H�W�D�N�D���Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�D�����G�X�O�M�L�Q�H���V�O�L�þ�Q�H��

kao i kod SWCNT, mikrometarske. 

 

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

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

nalaze primjenu kao senzori. Senzori na bazi CNT-�D�� �V�X�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�M�L���� �L�P�D�M�X���Q�L�å�X�� �J�U�D�Q�L�F�X��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D (Limit  of detection, LOD) �L���E�U�å�X���N�L�Q�H�W�L�N�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����6�Y�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�D��

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

�S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�D�Q�D�O�L�W�L�F�L���� �2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �Y�H�]�D�Q�H��
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kovalentnim i ne-kovalentnim vezama. Kovalentne f�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X��

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

skupine poput amidne, tiolne ili drugih.  

 

Nekovalentne modifikacije CNT-a odnose se na modifikaciju �E�R�þ�Q�L�K zidova 

aromatskim strukturama, surfaktantima, polimerima ili hidrofobnim interakcijama. 

Takve modifikacije �W�D�N�R�ÿ�H�U���X�W�M�H�þ�X���Q�D���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H���R�V�R�E�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D[14]. 

 

1.6. Polimerna matrica 

Polimerne matrice se koriste u izradi ion-�V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D���� �'�D�Q�D�V�� �W�L�S�L�þ�Q�D��

ionsko-selektivna membrana ima sastav 33% (w/w) poli(vinil) klorida (PVC), 66% 

(w/w) plastifikatora, 1% ionofore, te lipofilne dodatke. Glavna karakteristika polimera u 

izradi ionsko-�V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�D���M�H���Q�M�L�K�R�Y�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�N�O�D�G�L�ã�Wenja[15]. 

 

1.6.1. PVC 

Poli(vinil) klorid �Q�D�]�L�Y�� �M�H�� �]�D�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �S�O�D�V�W�R�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H��

makromolekule s ponavljanim jedinicama �±CH2-CHCl- . Svojstva temeljnog polimera 

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

vrsta poli(vinil) klorida. Razlikuj�X�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���� �Y�U�V�W�L�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L��

�G�R�G�D�W�Q�L�K���R�P�H�N�ã�L�Y�D�þ�D, udjelom komonomera i drugih vrsta polimera u smjesama. 

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

modifikacijskih svojstava. 

 

Da bi se dobila elektroda s membranom optimalnih fizikalnih osobina, u polimernu 

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

�W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�����V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W���L���L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���L�]���P�D�W�U�L�F�H[16]. 

 

1.7. �(�O�H�N�W�U�R�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H 

 Elektrokemija j�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��

kemijskih pojava i procesa pretvorbe tvari vezanih za postojanje i djelovanje osnovne 

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

predstavljaju elekt�U�L�þ�Q�X���V�W�U�X�M�X�����(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�D���L�P�D���S�R�V�H�E�Q�X���X�O�R�J�X���X���N�H�P�L�M�V�N�R�M���D�Q�D�O�L�]�L[17]. 
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�(�O�H�N�W�U�R�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �V�X�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �L�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H��

informacija, odnosno podatak o koncentraciji, aktivitetu ili nekom drugom podatku 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�H�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �Y�U�V�W�H ���D�W�R�P�D���� �L�R�Q�D�� �L�O�L�� �P�R�O�H�N�X�O�H���� �G�R�E�L�Y�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �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[18]. �(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D���ü�H�O�L�M�D���M�H���N�O�M�X�þ�Q�L���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���X��

kojem se provode elektr�R�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�����D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���S�R�V�X�G�H���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���R�W�R�S�L�Q�X��

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

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

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

ima ulogu senzora (osjetila) kada biva uronjena u otopinu, jer tada dolazi do 

elektrokemijske reakcije prilikom koje se promjena koncentracije molekulske vrste 

manifestira kao promjena razlike pote�Q�F�L�M�D�O�D�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �Q�D�� �G�R�G�L�U�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

elektroda-�R�W�R�S�L�Q�D���� �3�R�U�H�G�� �W�R�J�D���� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�� �]�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�� �N�R�M�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �Q�D�� �G�R�G�L�U�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D-otopina. Kao produkt 

�Q�D�Y�H�G�H�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���Q�D�V�W�D�M�H���Q�H�N�D���G�U�X�J�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D koju mjerimo[19]. 

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

 

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

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

 

Kod metoda kod kojih nema pr�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����koji nastaje 

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

nakanu tijeka reakcije koja bi se odvijal�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�M�� �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��

elektrode na drugu. Ova metoda se naziva potenciometrija. Zbog tendencije odvijanja 

�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��otopine uz elektrode, mijenja se 

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

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

�L���N�U�R�]���Y�D�Q�M�V�N�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���N�U�X�J���N�R�M�L���S�R�Y�H�]�X�M�H���H�O�H�N�Wrode, uzrokuju elektrokemijske reakcije 

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

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

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

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

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

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

radnom kada kro�]�� �ü�H�O�L�M�X�� �W�H�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��

�P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���� �6�W�R�J�D���� �W�H�P�H�O�M�� �H�O�H�N�W�U�R�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �M�H�V�W�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �Q�D��

radnoj ili indikatorskoj elektrodi[18]. 

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

�Q�M�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �P�R�J�X�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�W�L���� �L�� �L�]�J�U�D�G�L�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �S�R�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���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K���V�H�Q�]�R�U�D[17]. 

1.7.1. Voltametrija  

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

zasnivaju na mjerenjima odnosa struje i potencijala kod elektrokemijskog procesa na 

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

mjeri se kao funkcija narinutog napona. 

1.7.2. �&�L�N�O�L�þ�N�D���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�D 

 �.�R�G�� �F�L�N�O�L�þ�N�H�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �S�R�E�X�G�H�� ���Q�D�U�L�Q�X�W�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���� �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�����W�H���Q�D�N�R�Q���ã�W�R dosegne krajnju vrijednost promijeni se smjer potencijala. U 

�R�E�D�� �V�P�M�H�U�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �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�� �S�U�R�G�X�N�W�H�� �]�E�R�J�� �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�Kanizama elektrokemijskih reakcija[20,21]. 
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�(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D���ü�H�O�L�M�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���S�R�V�X�G�H���X���N�R�M�R�M���V�H���Q�D�O�D�]�L���V�P�M�H�V�D���D�Q�D�O�L�W�D���L���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�J��

elektrolita u koju su uronjene tri elektrode. Mjerimo potencijal radne elektrode koji se 

mijenja linearno s vremenom dok je �G�U�X�J�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���=�.�(�����]�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�� �V�D�� �V�W�D�O�Q�L�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�R�P�� �N�R�M�L�� �L�]�Q�R�V�L�� ������������ �9���� �7�U�H�ü�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �X��

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

izvora signala do radne elektrod�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �P�D�O�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D�� �Q�M�H�Q�D��

�W�H�å�Q�M�D���N�D���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�L[22]. 

�*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���R�G�]�L�Y�D���F�L�N�O�L�þ�N�H���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�H���Q�D�]�L�Y�D�P�R���F�L�N�O�L�þ�N�L�P���Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�R�P[18]. 

 

Slika 10. �7�U�R�H�O�H�N�W�U�R�G�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L�þ�N�D���üelija 

(1�± radna elektroda, 2 - protu elektroda, 3 �± referentna elektroda) 

 

Slika 11. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���R�G�]�L�Y�D���F�L�N�O�L�þ�N�H���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�H[18] 

1.8. Elektrode 

1.8.1. Radna elektroda - elektroda od staklastog ugljika 

Staklasti ugljik je materijal koji kombinira svojstva stakla i keramike sa svojstvima 

grafita. Najva�å�Q�L�M�D���R�G���W�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���V�X���� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���Y�L�V�R�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �W�Y�U�G�R�ü�D���� �Q�L�V�N�D��

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

�R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �L�� �Q�H�S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�� �]�D�� �S�O�L�Q�R�Y�H�� �L�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H���� �6�W�U�X�N�W�X�U�D�� �V�W�D�N�O�D�V�W�R�J�� �X�J�O�M�L�N�D�� ���V�O�L�N�D��12.) 
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odavno je predmet rasprava. Rani strukturni modeli su pretpostavljali da su prisutni 

atomi sp2 i sp3 hibridizirani, dok se danas zna da se radi samo o sp2 hibridizaciji. U 

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

fulerenom. Stakl�D�V�W�L�� �X�J�O�M�L�N�� �Q�D�ã�L�U�R�N�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�D�R�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �X��

elektrokemiji[23]. 

 

Slika 12. Struktura staklastog ugljika[24] 

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

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

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

materijala. 

1.8.2. Referentna elektroda - srebro/srebrov klorid elektroda 
 

Zasniva se na reakciji:  

 AgCl + e�æ �Ž Ag0+ Cl�æ 

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

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

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

Aktivitet Ag+ iona, a time i potencijal elektrode, reguliran je koncentracijom kloridnih 

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

otopinom KCl-a (slika 13.), kojoj je elektrodni potencijal + 0,197 V u odnosu prema 

standardnoj vodikovoj elektrodi[25]. 



18 
 

 

Slika 13. �6�U�H�E�U�R���V�U�H�E�U�R�Y���N�O�R�U�L�G���H�O�H�N�W�U�R�G�D�����]�D�V�L�ü�H�Q�D���.�&�O-om)[26] 

1.8.3. Protuelektroda - �S�O�D�W�L�Q�V�N�D���S�O�R�þ�L�F�D�� 
 

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

izradu protuelektroda za voltametrij�V�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �8�� �S�U�D�Y�L�O�X�� �V�H�� �Q�D�� �Q�M�R�M�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �V�D�P�R��

�U�H�D�N�F�L�M�H���U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�D���N�L�V�L�N�D���L���Y�R�G�L�N�D�����,�]�Y�H�G�H�Q�D���M�H���X���R�E�O�L�N�X���W�D�Q�N�H���S�O�R�þ�L�F�H�����V�O�L�N�D14.) kako bi 

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

�R�G���Q�M�H�Q�R�J���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D[25]. 

 

Slika 14. �3�O�D�W�L�Q�V�N�D���S�O�R�þ�L�F�D���N�D�R���H�O�H�N�W�U�R�G�D[26] 
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2. EKSPERIMENTALNI DIO  
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2.1. Priprava otopina 
Za prip�U�D�Y�X���R�W�R�S�L�Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���]�D���S�U�R�Y�H�G�E�X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H��

kemikalije: 

Tablica 2. K�R�U�L�ã�W�H�Q�H��kemikalije 

Kemikal ija  Molekulska formula �'�R�E�D�Y�O�M�D�þ 

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

amonijev klorid  NH4Cl Kemika d.d., Zagreb 

natrijev acetat CH3COONa Kemika d.d., Zagreb 

natrijev fosfat Na2HPO4 Kemika d.d., Zagreb 

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

natrijev hidro ksid NaOH Gram-Mol d.o.o., Zagreb 

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

Sumporna kiselina H2SO4 T.T.T. d.o.o 

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

MWCNT   NTP 

cistein C3H7NO2S p.a. Merck, SAD 

TEOS C8H20O4Si Ru �±Ve d.o.o. 

PVC -CH2-CHCl- �Ä�%�R�U�V�R�G���F�K�H�P�³ 

o-NPOE C14H21NO3 Kemika d.d., Zagreb 

 

2.1.1. Priprava otopine cisteina 
 

Otopina cisteina, koncentracije c(cistein) = 0,1 mol dm-3, pripravljena je 

otapanjem 0,121 g cisteina u odmjernoj tikvici od 10 cm3 s destiliranom vodom te 

nadopunjena destiliranom vodom do oznake. Za pripravu 0,01 mol dm-3 uzet je 1 cm3 

prethodno napravljene (0,1 mol dm-3�����R�W�R�S�L�Q�H���F�L�V�W�H�L�Q�D���W�H���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R���Q�D���Y�R�O�X�P�H�Q���R�G��������

cm3, a zatim je 1 cm3 �W�H���R�W�R�S�L�Q�H���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 cisteina. 

 



21 
 

Tablica 3. �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���F�L�V�W�H�L�Q�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 (Cys) 

pripravljena 

V (Cys) 

dodanog cisteina iz kolone 1 

c (Cys) 

�X���ü�H�O�L�M�L 

0,001 ���������/ 1 x 10�±7 

0,01 ���������/ 1 x 10�±6 

0,1 ���������/ 1 x 10�±5 

0,1 �����������/ 1 x 10�±4 

0,1 �������������/ 1 x 10�±3 

 

2.1.2. Priprava otopine KNO3  

20,22 g kalijevog nitrata otopljeno je u destiliranoj vodi razr�M�H�ÿ�H�Q�M�H�P���Q�D���N�R�Q�D�þ�Q�L��

volumen od 2 dm3. Koncentracija ove otopine je bila 0,1 mol dm-3. 

Iz ove otopine pripravljeno je 90 cm3 0,1 mol dm-3 otopine kalijevog nitrata. 18 cm3 

otopine KNO3 koncentracije 0,5 mol dm-3 preneseno j�H���X���W�L�N�Y�L�F�X���L���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R��

destiliranom vodom do oznake. 

2.1.3. Priprava otopine NaOH 

 Za pripravu 0,2 mol dm-3 otopine natrijevog hidroksida odvagano je 2 g istog 

spoja te otopljeno u destiliranoj vodi �Q�D���N�R�Q�D�þ�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���R�G�������������G�P3. 

2.1.4. Priprava otopine H2SO4 

Za pripravu 0,5 mol dm-3 otopine sumporne kiseline odvagano je 49,03 g H2SO4 

te otopljeno u destiliranoj vodi razr�M�H�ÿ�H�Q�M�H�P���Q�D���N�R�Q�D�þ�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���R�G�������G�P3.  

2.1.5. Priprava otopine CH3COONa  

Za pripravu 0,1 mol dm-3 odvagano je 0,82 g CH3COONa te preneseno u 

odmjernu tikvicu od 250 cm3 i otopljeno destiliranom vodom do oznake. 

2.1.6. Priprava otopine CH3COOH 

Za pripravu 0,1 mol dm-3 octene kiseline odvagano je 1,5 g octene kiseline te 

�]�D�W�L�P���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R���Q�D���N�R�Q�D�þ�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���R�G�����������G�P3.  

2.1.7. Priprava otopine Na2HPO4 

Za pripravu 0,1 mol dm-3 otopine Na2HPO4 odvagano je 1,42 g Na2HPO4 te 

otopljeno u 250 cm3 destilirane vode. 
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2.1.8. Priprava otopine NH4Cl 

 Za pripravu 0,1 mol dm-3 otopine amonijevog klorida odvagano je 1,34 g istog 

spoja te otopljeno u 250 cm3 destilirane vode. 

2.1.9. Priprava otopine acetatnog pufera  

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

 (c = 0,1 mol dm-3, pH ������ �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�� ��pH 5). Ovo 

dodavanje �M�H���Y�U�ã�H�Q�R �X�]���V�W�D�O�Q�R���S�U�D�ü�H�Q�M�H���S�+���Y�U�L�M�H�G�Qosti pH-metrom. 

2.1.10. Priprava otopine fosfatnog pufera  

Dodavanjem koncentrirane otopine H3PO4 u otopinu Na2HPO4 

(c = 0,1 mol dm-3, pH ������ �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�+��7). Ovo 

dodavanje �M�H���Y�U�ã�H�Q�R �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���S�+-metrom. 

2.1.11. Priprava otopine amonijakalnog pufera 

 Dodavanjem koncentriranog amonijaka u otopinu amonijevog klorida 

(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�+��9). Ovo dodavanje je 

�Y�U�ã�H�Q�R���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���S�+-metrom. 

2.1.12. Priprava osnovnog elektrolita  

�2�V�Q�R�Y�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�� �M�H�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�� ������ �F�P3 0,1 mol dm-3 KNO3 i  

10 cm3 0,1 mol dm-3 �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J���S�X�I�H�U�D�� 

2.1.13. Priprava sol-gela 

 3 mL EtOH i 3 mL TEOS-�D���G�R�G�D�Q�R���M�H���X���þ�D�ã�L�F�X ���þ�L�Q�H�ü�L���W�D�N�R���P�R�O�Q�L���R�P�M�H�U���7�(�2�6������

etanol 1 : 3,8)  �L���R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���������P�L�Q�X�W�D���Q�D���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L���������P�/���W�D�N�Y�H���R�W�R�S�L�Q�H preneseno je u 

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

kupelji, dodano je 400 µL vode i opet postavljeno u �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�X�� �N�X�S�H�O�M�� ������ �P�L�Q�X�W�D����

Zatim je dodano 36 µL HF (40%) i ponovno tretirano u �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�M���N�X�S�H�O�M�L 10 minuta, 

do formiranja krutine. Omjer za nastanak sola je bio TEOS : etanol : voda : HF = 1 : 

3,8: 5 : 0,035.   

2.1.14. Priprava kompozita 

 U 2 mL otopine EtOH i TEOS-a dodano je 0,01 g MWCNT, a u preostala 2 mL  

0,072 g MWCNT + 0,072 g AgCuS. Postavljeno je u �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�X���N�X�S�H�O�M���������P�L�Q�X�W�D����

�]�D�W�L�P���M�H���G�R�G�D�Q�D���Y�R�G�D���L�����������+�)���N�D�R���ã�W�R���M�H���R�S�L�V�D�Q�R���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X����������13. 
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�2�Y�D�N�R�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�� �N�R�P�S�R�]�L�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�Hni na 

zraku 24 sata. Nastali kserogel je usitnjen u tarioniku i kao takav upotrijebljen u 

daljnjem postupku modifikacije. 

 

2.2. Aparatura i elektrodni materijal  
 

2.2.1. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�� 
 

�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�Lostatom (Autolab PGSTAT 

�������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�� ��������

Softwarea (Eco Chemie) (slika 17.). 

 

Za mjerenja �M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���P�D�J�Q�H�W�Q�R���P�L�M�H�ã�D�O�R��kako bi se osigurala homogenost otopine. 

 

Slika 15. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�Vka mjerenja 

2.2.2. �(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D���ü�H�O�L�M�D�� 
 

�=�D���V�Y�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�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���R�G���V�W�D�N�O�H�Qog materijala 

izvedena u obliku �N�R�Q�X�V�D���N�R�M�D���M�H���S�U�L�M�H���V�Y�D�N�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q���� 

 

a) ispiranje koncentriranom �G�X�ã�L�þ�Q�R�P���N�L�V�H�O�L�Q�R�P�� 

b) ispiranje vodovodnom vodom  

c) ispiranje destiliranom vodom  
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Ispiranjem konc. HNO3 �R�V�L�J�X�U�D�Y�D���V�H���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�L�K���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���L�O�L���R�V�W�D�W�D�N�D��

metala iz prethodnih mjerenja. 

 

2.2.3. Referentna elektroda i protuelektroda 
 

�.�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �N�R�U�L�ã�Wena je srebro/srebrov-klorid (Radiometar XR 300 (3 M 

Ag/AgCl)) elektroda koja je prije svakog mjerenja isprana vodovodnom, te potom 

destiliranom vodom.  

 

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

konc. HNO3, a zatim isprana vodovodnom, te destiliranom vodom. Referentna elektroda 

i protuelektroda prikazane su na slici 16. 

 

Slika 16. Referentna elektroda (lijevo) i protuelektroda (desno) 

 �.�D�R�� �U�D�G�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �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�� ���H�Q�J�O���� �*�Oassy 

carbon electrode - �*�&�(�����X�N�O�R�S�O�M�H�Q�D���X���E�D�]�X���Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�X���R�G���W�H�I�O�R�Q�D�����V�O�L�N�D��15).  

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���*�&�(���M�H������28 cm2. 
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Slika 17. GCE �± radna elektroda 

 

2.2.4. Priprema radne elektrode  
 

Prije prvog �P�M�H�U�H�Q�M�D���*�&�(���H�O�H�N�W�U�R�G�D���M�H���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q���� 

 

a) meha�Q�L�þ�N�D���S�U�L�S�U�H�P�D�� 

- �E�U�X�ã�H�Q�M�H���S�D�S�L�U�L�P�D���I�L�Q�R�üe 1200 i 2000 ���S�D�S�L�U���V�H���S�U�L�M�H���E�U�X�ã�H�Q�M�D���Q�D�P�R�þ�L���Y�R�G�R�P�����E�U�X�V�L���V�H��

na mekanoj podlozi)  

1. - poliranje pastom aluminijevog���,�,�,�����R�N�V�L�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H �þ�H�V�W�L�F�D���������P�����]�D�W�L�P�������������P�� 

�E�����N�H�P�L�M�V�N�R���R�G�P�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�� 

2. - u etanolu (96%) u ultra�]�Y�X�þ�Q�R�M���N�X�S�H�O�M�L���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G��1 minute  

c) elektrokemijska priprema  

- u 0,5 M H2SO4 �F�L�N�O�L�þ�N�R�P���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�R�P���V���G�H�V�H�W���F�L�N�O�X�V�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���R�G���±1 

�9���G�R�������9�����E�H�]���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���R�W�R�S�L�Q�H 

2.2.5. Modifikacija radne elektrode 
 

 �2�V�M�H�W�L�O�Q�L�� �V�O�R�M�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �Q�D�þ�L�Q�M�Hn je od 10, 30 ili 50 mg kompozita MWCNT  

kojemu je dodano 33 mg PVC-a, 66 mg plastifikatora  orto-nitrofenil-oktil etera (o-

NPOE) te ���������—�/���7�+�)���N�R�M�L���V�X���G�R�E�U�R���L�]�P�L�M�H�ã�D�Q�L���L���Q�D�Q�H�V�H�Q�L���Q�D���W�U�L���H�O�H�N�W�U�R�G�H (po 20 µL). 

Na preostale tri  elektrode naneseno je 10, 30 ili 50 mg kompozita MWCNT / AgCuS 

�S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�R s �L�V�W�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P��PVC-a, o-NPOE-a i THF-a. 
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Tablica 4. Priprava osjetilnog sloja 

Naziv 
elektrode 

Kompozit 

Masa 
kompozita u 
osjetilnom 
sloju / mg 

PVC / mg o-NPOE / 
mg 

THF / µL  

MWCNT-10 
  

sol-gel/ 
MWCNT 

 

10 

33 66 500 

MWCNT-30 
 30 

MWCNT-50 
 50 

MWCNT-
AgCuS-10 

 
sol-gel/ 

MWCNT/ 
AgCuS 

 

10 

MWCNT-
AgCuS-30 

 
30 

MWCNT- 
AgCuS-50 

 
50 

 

 

 

 

 

 



20 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. REZULTATI I RASPRAVA  
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3.1. Elektrokemijska ispitivanja-�F�L�N�O�L�þ�N�D���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�D 

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

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

voltamogrami su snimljeni na elektrodi od staklastog ugljika (nGCE) te na 

modificiranim elektrod�D�P�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D��sol-gel/MWCNT te 

kompozita sol-gel/MWCNT/AgCuS (vidi eksperimentalni dio Tablica 4). 

Voltamogrami su snimljeni u 0,1 M otopini KNO3 puferiranoj s acetatnim, fosfatnim i 

amonijakalnim puferima za postizanje tri pH vrijednosti (5, 7, 9). 

�6�Y�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���U�D�ÿ�H�Q�D���S�U�L��posmiku od 50 �P�9���V�����X�N�R�O�L�N�R���Q�L�M�H���G�U�X�N�þ�L�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� 

���������������(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��nGCE (nemodificirane GCE) 
 

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

nemodificirane elektrode od staklastog ugljika (nGCE). Mjerenja su �R�G�U�D�ÿ�H�Q�D�� ��u 

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

 �3�R�G�U�X�þ�M�H���S�R�U�D�O�L�]�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���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�����Q�*�&�(����

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

Snimljeni ci�N�O�L�þ�N�L���Y�R�O�D�P�R�J�U�D�P�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D���6�O�L�F�L�������D���L�������E�� 

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 18a. CV snimljeni na elektrodi od staklastog ugljika (nGCE) pomakom katodne 

granice u 0,1 M KNO3 
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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

 

Slika 18b. CV snimljeni na elektrodi od staklastog ugljika (nGCE) pomakom anodne 

granice u 0,1 M KNO3 

E / V
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

i /
 A

 c
m

-2

-60x10-6

-40x10-6

-20x10-6

0

20x10-6

40x10-6

 

Slika 18c. CV snimljeni na elektrodi od staklastog ugljika (nGCE) u odabranim 

�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���R�G��-0,3 V do +0,7 V 

  

 Na Slici 18a. vidlji �Y�� �M�H�� �S�R�U�D�V�W�� �N�D�W�R�G�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �Q�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�L�P�D�� �Q�L�å�L�P�� �R�G��-0,2 V 

koji �V�H���P�R�å�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L���N�D�W�R�G�Q�R�P���L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�X���Y�R�G�L�N�D���S�U�H�P�D���U�H�D�N�F�L�M�L����6). 
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           H+ + e-�:    ½ H2                   (6) 

�0�R�å�H�P�R�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �G�D�� �V�X�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �S�L�N�X�� �S�U�L��-0,4 V rezultat redukcije nekih 

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

 

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

�V�W�U�X�M�H���S�U�L���S�R�U�D�V�W�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���X���D�Q�R�G�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D��Slici 18b. 

    2H2O  �:���2 2 + 4e- + 4H+      (7) 

 Na osnovu snimljenih CV (ka katodnim i ka anodnim granicama - slika 18a i 

slika 18b) kao �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�R�O�D�U�L�]�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���*�&�(�� �R�G�D�E�U�D�Q�R���M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���R�G��-0,3 

V do +0,7 V. Snimljeni �F�L�N�O�L�þ�N�L�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�Pi �X�� �R�G�D�E�U�D�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D��

prikazani su na Slici 18c. Sva daljnja  �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �Y�U�ã�H�Q�D�� �V�X�� �X�� �R�Y�L�P��

granicama potencijala. 

3.1.2. Utjecaj dodatka cisteina na CV �X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�X�I�H�U�L�P�D���]�D��nGCE 
 

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

staklas�W�R�J�� �X�J�O�M�L�N�D�� ���Q�*�&�(���� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�X�I�H�U�L�P�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �6�O�L�F�L�� �����D���� �6�O�L�F�L�� �����E�� �L��

Slici 19c. 

E / V
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

i /
 A

 c
m

-2

-60x10-6

-40x10-6

-20x10-6

0

20x10-6

40x10-6

60x10-6

80x10-6

0,1M KNO3

bez cisteina
10-5  

cisteina
10-4  

cisteina
10-3  

cisteina

 

Slika 19a. Utjecaj dodatka cisteina na CV pri pH 5. Elektroda od staklastog ugljika 

(nGCE).  
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E / V
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

i /
 A

 c
m

-2

-40x10-6

-20x10-6

0

20x10-6

40x10-6

60x10-6

80x10-6

100x10-6

120x10-6

140x10-6

0,1M KNO3
bez cisteina
10-5  

cisteina
10-4  

cisteina
10-3  

cisteina

 

Slika 19b. Utjecaj dodatka cisteina na CV  pri pH 7. Elektroda od staklastog ugljika 

(nGCE). 

E / V
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

i /
 A

 c
m

-2

-40x10-6

-20x10-6

0

20x10-6

40x10-6

60x10-6

80x10-6

100x10-6

120x10-6

140x10-6

0,1M KNO3
bez cisteina
10-5  

cisteina
10-4  

cisteina
10-3  

cisteina

 

Slika 19c. Utjecaj dodatka cisteina na CV  pri pH 9. Elektroda od staklastog ugljika 

(nGCE). 

  

 Kod svih �F�L�N�O�L�þ�N�L�K�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�Uama �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�K�� �S�U�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �Q�L�å�L�P�� �R�G�� ����-3 

pri sve �W�U�L�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�L�M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W cisteina na nGCE. Pri 
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koncentracijama od 10-3 �F�L�V�W�H�L�Q�D���Y�L�G�O�M�L�Y���M�H���S�R�U�D�V�W���D�Q�R�G�Q�H���V�W�U�X�M�H���S�U�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�L�P�D���Y�L�ã�L�P��

od 0,4 V. Vrijednosti struje rastu za iste potencijale s porastom pH vrijednosti. Ovo 

sugerira da je za ovaj porast anodnih struja odgovorna anodna oksidacija cisteina na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H��nGCE. Anodna oksidacija je �W�R���Y�L�ã�H���R�O�D�N�ã�D�Q�D���ã�W�R���M�H���X�G�L�R���G�H�S�U�R�W�R�Q�L�]�L�U�D�Q�H���I�R�U�P�H��

�F�L�V�W�H�L�Q�D���Y�H�ü�L�����2�Y�D�M���X�G�L�R���M�H �Y�H�ü�L���V���S�R�U�D�V�W�R�P���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� 

    

                                RSH + H2O�² �¾RS- + H3O+                                                             (8) 

                                 RSH + OH- �² �¾RS- + H2O                                                                                            (9) 

                        oksidacija na elektrodi:  2RS- �² �¾ RSSR + 2e-                                      (10) 

 

3.1.3. Utjecaj dodatka cisteina �Q�D���&�9���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�X�I�H�U�L�P�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X���0�:�&�1�7-  
10 

 

CV snimljeni na elektrodi modificiranoj s 10 mg kompozita (MWCNT-10) u 

�3�9�&���P�D�W�U�L�F�L�����X���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���F�L�V�W�H�L�Q�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D���6�O�L�F�L��

20a, Slici 20b i Slici 20c. 

E / V
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

i /
 A

 c
m

-2

-30x10-6

-20x10-6

-10x10-6

0

10x10-6

20x10-6

30x10-6

0,1 M KNO3

bez cisteina
10-5  

cisteina
10-4  

cisteina
10-3  

cisteina

 

Slika 20a. Utjecaj dodatka cisteina na CV pri pH 5. Elektroda MWCNT-10. 
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E / V
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

i /
 A

 c
m

-2

-30x10-6

-20x10-6

-10x10-6

0

10x10-6

20x10-6

0,1 M KNO3

bez cisteina
10-5  

cisteina
10-4  

cisteina
10-3  

cisteina

 

Slika 20b. Utjecaj dodatka cisteina na CV pri pH 7. Elektroda MWCNT-10. 

E / V
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

i /
 A

 c
m

-2

-40x10-6

-30x10-6

-20x10-6

-10x10-6

0

10x10-6

20x10-6

30x10-6

40x10-6

0,1 M KNO3

bez cisteina
10-5  

cisteina
10-4  

cisteina
10-3  

cisteina

 

Slika 20c. Utjecaj dodatka cisteina na CV pri pH 9. Elektroda MWCNT-10.   

Vidljive su promjene �V���G�R�G�D�W�N�R�P���S�X�I�H�U�D���L���F�L�V�W�H�L�Q�D���S�U�L���V�Y�H���W�U�L���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����%�X�G�X�ü�L���M�H��

�H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �E�L�O�D�� �Ä�V�X�K�D�Æ�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�H�� �P�R�J�X��pripisati porastu kapacitivne 

komponente membrane, obzirom da ova membrana �V�D�G�U�å�D�Y�D��najmanji udio kompozita 

sol-gel/MWCNT. St�R�J�D���V�H���R�Y�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���Q�H���P�R�å�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L��odzivu prema cisteinu. Ovu 
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tezu potkrepljuju i podaci za druge dvije elektrode �Äbogatije�³ s MWCNT (vidi Sliku 21. 

i Sliku 22.). 

3.1.4. �8�W�M�H�F�D�M���G�R�G�D�W�N�D���F�L�V�W�H�L�Q�D���Q�D���&�9���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�X�I�H�U�L�P�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X���0�:�&�1�7-
30 

 

Slika 21a, Slika 21b i Slika 21c prikazuju CV snimljene na elektrodi 

modificiranoj s 30 mg kompozita (MWCNT-30) u PVC matrici, u prisutnosti cisteina 

�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. 

E / V
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

i /
 A

 c
m

-2

-15x10-6

-10x10-6

-5x10-6

0

5x10-6

10x10-6

0,1 M KNO3

bez cisteina
10-5  

cisteina
10-4  

cisteina
10-3  

cisteina

 

Slika 21a. Utjecaj dodatka cisteina na CV pri pH 5. Elektroda MWCNT-30. 
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E / V
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

i /
 A

 c
m

-2

-20x10-6

-15x10-6

-10x10-6

-5x10-6

0

5x10-6

10x10-6

0,1 M KNO3

bez cisteina
10-5  

cisteina
10-4  

cisteina
10-3  

cisteina

 

Slika 21b. Utjecaj dodatka cisteina na CV pri pH 7. Elektroda MWCNT-30. 

E / V
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

i /
 A

 c
m

-2

-30x10-6

-20x10-6

-10x10-6

0

10x10-6

20x10-6

0,1 M KNO3

bez cisteina
10-5  

cisteina
10-4  

cisteina
10-3  

cisteina

 

Slika 21c. Utjecaj dodatka cisteina na CV pri pH 9. Elektroda MWCNT-30. 

 Ne mogu �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�� �&�9�� �V�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �F�L�V�W�H�L�Q�D���� �-�H�G�L�Q�D��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�D���Q�D���&�9���V�Q�L�P�O�M�H�Q�R�P���S�U�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���F�L�V�W�H�L�Q�D������-3 M (pH 

������ �L�� �W�R�� �S�U�L�� �D�Q�R�G�Q�L�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�L�P�D�� ���Y�H�ü�L�P�� �R�G�� ���������� �9������ �0�R�J�X�ü�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

struje pri ovim potencijalima je anodna oksidacija cisteina koji se pri ovim pH 

vrijednostima �Q�D�O�D�]�L���X���G�H�S�U�R�W�R�Q�L�]�L�U�D�Q�R�M���I�R�U�P�L���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L (10). 
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Pri svim pH vrijednostima CV pokazuju rast katodne struje od potencijala 0 ka 

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

(6). 

Ova pojava nije vidljiva na elektrodi modificiranoj s 10 mg kompozita (MWCNT-10) 

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

�V�Q�L�å�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �V�W�U�X�M�H�� �N�D�W�R�G�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H���� �0�R�J�X�ü�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �O�H�å�L�� �X adsorpciji produkata 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��10), cistina,  �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �Q�M�H�Q�D efektivna 

po�Y�U�ã�L�Q�D (pasivacija produktima oksidacija) �ã�W�R��za posljedicu ima i smanjenje struje. 

3.1.5. �8�W�M�H�F�D�M���G�R�G�D�W�N�D���F�L�V�W�H�L�Q�D���Q�D���&�9���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�X�I�H�U�L�P�D���]�D���H�O�H�Ntrodu MWCNT -
50 

 

Slika 22a, Slika 22b i �6�O�L�N�D�� �����F�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �F�L�N�O�L�þ�N�H�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�H��snimljene na 

elektrodi modificiranoj s 50 mg kompozita (MWCNT-50) u PVC matrici, u prisutnosti 

cisteina �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�� 

E / V
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

i /
 A

 c
m

-2

-0,00015

-0,00010

-0,00005

0,00000

0,00005

0,00010

0,1 M KNO3

bez cisteina
10-5  

cisteina
10-4  

cisteina
10-3  

cisteina

 

Slika 22a. Utjecaj dodatka cisteina na CV pri pH 5. Elektroda MWCNT-50. 
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 c
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Slika 22b. Utjecaj dodatka cisteina na CV pri pH 7. Elektroda MWCNT-50. 

E / V
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

i /
 A

 c
m

-2

-140x10-6

-120x10-6

-100x10-6

-80x10-6

-60x10-6

-40x10-6

-20x10-6

0

20x10-6

40x10-6

60x10-6

0,1 M KNO3

bez cisteina
10-5  

cisteina
10-4  
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10-3  
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Slika 22c. Utjecaj dodatka cisteina na CV pri pH 9. Elektroda MWCNT-50. 

 �,�]�Q�H�Q�D�ÿ�X�M�X�ü�H, elektroda modificirana s 50 mg kompozita (MWCNT-50) u PVC 

matrici �Q�L�M�H���S�R�N�D�]�D�O�D���Ä�R�G�]�L�Y�Æ���Q�D���F�L�V�W�H�L�Q���Q�L���S�U�L���Q�D�M�Y�L�ã�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���F�L�V�W�H�L�Q�D���N�R�G���S�+��

9. Kod drugih pH vrijednosti vidljiva promjena je samo ona u �N�D�W�R�G�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �7�R��

�L�]�Y�R�U�Q�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��katodnih struja koje opadaju s porastom pH. 
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3.1.6. �8�W�M�H�F�D�M���G�R�G�D�W�N�D���F�L�V�W�H�L�Q�D���Q�D���&�9���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�X�I�H�U�L�P�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X���0�:�&�1�7-
AgCuS-10 

 

Slika 23a, Slika 23b i Slika 23c predstavljaju CV snimljene na elektrodi 

modificiranoj s 10 mg kompozita (MWCNT-AgCuS-10) u PVC matrici, u prisutnosti 

cisteina pri pH 5, pH 7 i pH 9. 

E / V
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

i /
 A

 c
m

-2

-4x10-6

-3x10-6

-2x10-6

-1x10-6

0

1x10-6

2x10-6

3x10-6

4x10-6

0,1 M KNO3

bez cisteina
10-5  

cisteina
10-4  

cisteina
10-3  

cisteina

 

Slika 23a. Utjecaj dodatka cisteina na CV pri pH 5. Elektroda MWCNT-AgCuS-10. 

E / V
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

i /
 A

 c
m

-2

-6x10-6

-4x10-6

-2x10-6

0

2x10-6

4x10-6

6x10-6

0,1 M KNO3

bez cisteina
10-5  

cisteina
10-4  

cisteina
10-3  

cisteina
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Slika 23b. Utjecaj dodatka cisteina na CV pri pH 7. Elektroda MWCNT-AgCuS-10. 

E / V
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

i /
 A

 c
m

-2

-10x10-6

-8x10-6

-6x10-6

-4x10-6

-2x10-6

0

2x10-6

4x10-6

6x10-6

8x10-6

0,1 M KNO3

bez cisteina
10-5  

cisteina
10-4  

cisteina
10-3  

cisteina

 

Slika 23c. Utjecaj dodatka cisteina na CV pri pH 9. Elektroda MWCNT-AgCuS-10. 

 CV snimljeni s kompozitom sol-gel/MWCNT/AgCuS ne pokazuju znatne 

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�U�H�P�D�� �G�R�G�D�W�N�X�� �F�L�V�W�H�L�Q�D���� �0�R�å�H�� �V�H��primijetiti smanjenje "promjene" CV zbog 

smanjena kapacitivne komponente u kompozitu. Nadalje, vrijednosti struja su znatno 

�Q�L�å�H�� �Q�H�J�R�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H��modificirane s 10 mg kompozita (MWCNT-10) u PVC 

matrici �ã�W�R�� �V�H�� �S�U�L�S�L�V�X�M�H�� �V�Qi�å�H�Q�M�X�� �X�G�M�H�O�D�� �0�:�&�1�7�� �X�� �N�R�P�S�R�]�L�W�X��(smanjenje vodljivosti 

membrane) u odnosu na membranu MWCNT-10. 

3.1.7. �8�W�M�H�F�D�M���G�R�G�D�W�N�D���F�L�V�W�H�L�Q�D���Q�D���&�9���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�X�I�H�U�L�P�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X���0�:�&�1�7-
AgCuS-30 

 

Slika 24a, Slika 24b i Slika 24c predstavljaju CV snimljene na elektrodi 

modificiranoj s 30 mg kompozita (MWCNT-ACuS-30) u PVC matrici, u prisutnosti 

cisteina  pri pH 5, pH 7 i pH 9. 
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E / V
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

i /
 A

 c
m

-2

-15x10-6

-10x10-6

-5x10-6

0

5x10-6

10x10-6

15x10-6

0,1 M KNO3

bez cisteina
10-5  

cisteina
10-4  

cisteina
10-3  

cisteina

 

Slika 24a. Utjecaj dodatka cisteina na CV pri pH 5. Elektroda MWCNT-AgCuS-30. 

E / V
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

i /
 A

 c
m

-2

-15x10-6

-10x10-6

-5x10-6

0

5x10-6

10x10-6

0,1 M KNO3

bez cisteina
10-5  

cisteina
10-4  

cisteina
10-3  

cisteina

 

Slika 24b. Utjecaj dodatka cisteina na CV pri pH 7. Elektroda MWCNT-AgCuS-30. 
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E / V
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

i /
 A

 c
m

-2

-30x10-6

-20x10-6

-10x10-6

0

10x10-6

20x10-6

0,1 M KNO3

bez cisteina
10-5  

cisteina
10-4  

cisteina
10-3  

cisteina

 

Slika 24c. Utjecaj dodatka cisteina na CV pri pH 9. Elektroda MWCNT-AgCuS-30. 

 U kiselom i neutralnom mediju �Q�H�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �Sromjene CV s dodatkom 

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

pojava kako anodnog tako i katodnog pika pri +0,2 V odnosno 0 V, na CV snimljenim u 

otopini puferiranoj amonijakalnim puferom. Ovi pikovi postaju definiraniji  porastom 

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

(AgCuS �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �V�P�M�H�V�R�P�� �$�J2S i Cu2S) pri ovoj pH vrijednosti prema  

reakciji:  

                     2 Cu2S + 16 OH- �:   2 CuSO4 + 2 Cu+ +18 e- + 8 H2O                      (11) 

Slijedno ovoj oksidaciji dolazi i do redukcije pri katodnim potencijalima od 0V. Ovu 

�U�H�G�X�N�F�L�M�X���P�R�å�H�P�R���S�U�L�S�L�V�D�W�L���U�H�G�X�N�F�L�M�L���S�U�R�G�X�N�D�W�D��nastalih oksidacijom u reakciji: 

                                 RS- + Cu+ �² �¾ RSCu                                                                 (12) 

                             RSCu + Cu+ �² �¾(RS-)Cu+(RS-)                                                     (13) 
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3.1.8. �8�W�M�H�F�D�M���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���Q�D���&�9���S�U�L���S�+ 9 za elektrodu MWCNT -AgCuS-30 
 

�8�W�M�H�F�D�M���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���Q�D���&�9���X���V�Y�U�K�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���U�H�D�N�F�L�M�H���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���6�O�L�F�L�������� 

E / V
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

i /
 A

 c
m

-2

-30x10-6

-20x10-6

-10x10-6

0

10x10-6

20x10-6

30x10-6

�E�H�]���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D

 

Slika 25. Utjecaj mi�M�H�ã�D�Q�M�D���X���R�W�R�S�L�Q�L���S�X�I�H�U�L�U�D�Q�R�M amonijakalnim puferom (pH 9). 

Elektroda MWCNT-AgCuS-30. 

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

obavljenih �V�� �P�L�M�H�ã�H�Q�M�H�P���� �2�Y�R�� �V�X�J�H�U�L�U�D�� �G�L�I�X�]�L�M�V�N�L�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�X�� �U�H�D�N�F�L�M�X���� �1�R���� �R�Y�R�� �W�U�H�E�D��

�X�]�H�W�L���V���U�H�]�H�U�Y�R�P���L�P�D�M�X�ü�L���X���Y�L�G�X���X�U�D�ÿ�H�Q�D��mjerenja prikazana na Slici 28. 
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3.1.9. Utjecaj posmika na CV pri pH 9 za elektrodu MWCNT-AgCuS-30 
 

 

Slika 26. Utjecaj posmika na CV elektrode MWCNT-AgCuS-30 u prisutnosti 1×10-3 

cisteina u otopini puferiranoj amonijakalnim puferom (pH 9). 

  

�=�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��voltamogrami pri 

�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 cisteina. Snimljeni 
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voltamogrami prikazani su na Slici 26. �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �R�Y�L�V�Q�R�ã�ü�X�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �V�W�U�X�M�H�� �N�D�W�R�G�Q�L�K�� �L��

anodnih pikova o posmiku i vrijednosti njegovih korijena. 

Iz Slike 26 je �Y�L�G�O�M�L�Y�� �S�R�U�D�V�W�� �V�W�U�X�M�Q�L�K�� �S�L�N�R�Y�D�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�R�V�P�L�N�D���� �=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D��

katodni strujni pikovi, s porastom posmika, postaju manje �L�]�U�D�å�H�Q�L���W�H���V�H�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �Y�U�ã�Q�H��

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

mehanizam katodne reakcije. �,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����11) i (12) �M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���V�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�R�J�X��

formirati kako spojevi bakrovog(II) kationa (CuSO4), tako i cisteinski kompleksi 

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

stoga ne iznena�ÿ�X�M�H�� �L�� �P�R�J�X�üi adsorpcijski mehanizam. Za anodne strujne pikove 

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

primjetiti njihov pomak ka anodnim potencijalima s porastom posmika. Ovo �P�R�å�H��

sugerirati kompleksniji mehanizam anodne reakcije i k�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�H�� �I�D�N�W�R�U�H��

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

potencijal kako produkata same oksidacije (RSSR), tako i neproreagiranih RS-�����P�R�J�X�ü�H��

je da se bakrov(I) kation nalazi u jednom svom dijelu u kompleksu s cisteinom (prema 

reakcijama (12) i (13) iz kojega se odvija oksidacija Cu+ u Cu2+. Dakako, dio ovih teza 

treba potkrijepiti daljnjim eksperimentima. 

3.1.10. Utjecaj dodatka cisteina na CV pri pH 9 za elektrodu MWCNT-AgCuS-30 
 

 Na Slici 27. su prikazani CV snimljeni nakon slijednih mjerenja prikazanih na 

Slici 24., Slici 25. i Slici 26. 

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

utjecaja posmika i prisutnosti cisteina. Naime, u prethodn�L�P�� �� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �M�H��

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

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

nakon slijednih mjerenja CV. 

�9�L�G�O�M�L�Y�� �M�H�� �H�I�H�N�W�� �K�L�V�W�H�U�H�]�H���� �þ�D�N�� �L�� �Q�D�� �&�9�� �P�M�H�U�H�Q�R�P�� �X�� �þ�L�V�W�R�P�� �.�1�23. Nadalje, dodatkom 

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

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

�F�L�V�W�H�L�Q�D���N�D�R���L���S�U�L���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���þ�L�M�L���Vu rezultati prikazani na Slici 24�����2�Y�X���S�R�M�D�Y�X���V�H���P�R�å�H��

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

centara u dodirnom dijelu membrane s otopinom.  

 

Slika 27. Utjecaj dodatka cisteina na CV u otopini puferiranoj amonijakalnim puferom 

(pH 9) nakon mjerenja prikazanih na slici 9. Elektroda MWCNT-AgCuS-30. 
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3.1.11. �8�W�M�H�F�D�M���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���Q�D���&�9���S�U�L��pH 9 za elektrodu MWCNT-AgCuS-30 
 

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

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

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

 

Slika 28. Utjecaj mi�M�H�ã�D�Q�M�D���X���R�W�R�S�L�Q�L���S�X�I�H�U�L�U�D�Q�R�M amonijakalnim puferom (pH 9). 

Elektroda MWCNT-AgCuS-30. 
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3.1.12. Ispitivanje reproducibilnosti rezultata utjecaja posmika na CV pri pH 9 za 

elektrodu MWCNT-AgCuS-30 

 

 

Slika 29. Ispitivanje reproducibilnosti rezultata utjecaja posmika na CV u prisutnosti 

1×10-3 cisteina u otopini puferiranoj amonijakalnim puferom (pH 9). Elektroda 

MWCNT-AgCuS-30. 
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 Slika 29. �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �&�9�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�H�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�V�P�L�F�L�P�D. Za razliku od 

rezultata dobivenih i prikazanih na Slici 26. ovdje �V�H�� �P�R�J�X�� �X�R�þ�L�W�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�� �V�W�U�X�M�Q�L��

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

u definiranijem i stabilnijem osjetilnom sloju-u kontekstu kondicioniranja elektrode-

odnosno elektroda se profilirala u dodiru s elektrolitima. Nadalje, snimljeni CV ukazuju 

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

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�H�P���S�D�U�D�P�H�W�U�X-prijenosa elektrona s i ka elektrodi.  

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

prije samih mjerenja. Stoga su naredna ispitivanja usmjerena na snimanje CV, utjecaja 

�S�R�V�P�L�N�D���]�D���H�O�H�N�W�U�R�G�X���N�R�M�D���M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�R���þ�X�Y�D�Q�D, na suhom i u 0,1 M KNO3. 

3.1.13. Utjecaj �þ�X�Y�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�G�H���Q�D���V�X�K�R�P��MWCNT -AgCuS-30 na CV snimljene 
pri pH  9 u prisutnosti cisteina  
 

Na Slici 30. su prikazani CV snimljeni �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �E�L�O�D�� �þ�X�Y�D�Q�D�� �S�U�H�N�R�� �Q�R�ü�L��

"na suhom". Ovako snimljeni CV �S�R�N�D�]�X�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �V�O�L�þ�Q�R��

mjerenjima snimljenim odmah po izradi elektrode (Slika 24c)���� �1�R���� �Q�H�� �P�R�å�H�� �V�H��

zanemariti i utjecaj prethodnih mjerenja (Slika 27.�������2�Y�R���V�X�J�H�U�L�U�D���Ä���S�R�Y�U�D�W�D�N�Æ���H�O�H�N�W�U�R�G�H��

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

.  

Slika 30. Utjecaj dodatka cisteina na CV u otopini puferiranoj amonijakalnim puferom 

(pH 9) nakon mjerenja prikazanih na slici 26. Elektroda MWCNT-AgCuS-30 na 

�V�X�K�R�P���S�U�H�N�R���Q�R�ü�L.  
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3.1.14. �8�W�M�H�F�D�M���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���Q�D���&�9���S�U�L���S�+ 9 za elektrodu MWCNT-AgCuS-30 
 

�8�W�M�H�F�D�M�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���Q�D�� �&�9�� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�X�� �0�:�&�1�7-AgCuS-30 je prikazan na Slici 

���������=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���6�O�L�N�H�������������X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Q�L�M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���V���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P (kao i 

na Slici 28) �ã�W�R���L�G�H���X���S�U�L�O�R�J���D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�P���P�H�K�D�Q�L�]�P�X���U�H�D�N�F�L�M�H�� 

 

Slika 31. Utjecaj ispitivanja reproducibilnog mi�M�H�ã�D�Q�M�D���X���R�W�R�S�L�Q�L���S�X�I�H�U�L�U�D�Q�R�M 

amonijakalnim puferom (pH 9). Elektroda MWCNT-AgCuS-30 
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3.1.15. Utjecaj posmika na CV pri pH 9 za elektrodu MWCNT-AgCuS-30 

 

Slika 32. Utjecaj posmika na CV u prisutnosti 1×10-3 cisteina u otopini puferiranoj 

amonijakalnim puferom (pH 9). Elektroda MWCNT-AgCuS-30. 

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

mjerenja CV u ovisnosti o posmiku (Slika 29.). 
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3.1.16. Utjecaj kondicioniranja elektrode MWCNT -AgCuS-30 na CV u prisutnosti 
cisteina pH 9  
 

Nakon prethodnih mjerenja, elektroda je kondicionirana u otopini kalijevog nitrata (0,1 

mol dm-3) te su se snimili CV pri istim uvjetima kao i u prethodnim mjerenjima. Na slici 

33. su prikazani CV snimljeni za elektrodu modificiranu s 30 mg kompozita (MWCNT-

AgCuS-���������X���3�9�&���P�D�W�U�L�F�L���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���S�U�H�N�R���Q�R�ü�L���E�L�O�D���N�R�Q�G�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�D���X�����������0���.�1�23. 

�9�L�G�O�M�L�Y�D�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �&�9�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�R�J�� �X�� �.�1�23, nakon kondicioniranja. Ovo 

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

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

membrane). 

 

Slika 33. Utjecaj dodatka cisteina na CV u otopini puferiranoj amonijakalnim puferom 

(pH 9) nakon mjerenja prikazanih na slici 9. Elektroda MWCNT-AgCuS-30 

�þ�X�Y�D�Q�D���X�����������0���.�1�23 �S�U�H�N�R���Q�R�ü�L. 
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3.1.17. Utjecaj posmika na CV pri pH 9 za elektrodu MWCNT-AgCuS-30 
 

 

Slika 34. Utjecaj posmika na CV u prisutnosti 1×10-3cisteina u otopini puferiranoj 

amonijakalnim puferom (pH 9). Elektroda MWCNT-AgCuS-30. 

 Utjecaj posmika na CV snimljene na elektrodi modificiranoj s 30 mg kompozita 

(MWCNT-AgCuS-30) u PVC matrici pri 10-3 cisteina i pH 9 prikazan je na slici 34. Ovi 

CV su po o�E�O�L�N�X���V�O�L�þ�Q�L���R�Q�L�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D���6�O�L�F�L��29.�����ã�W�R���L���Q�H���L�]�Q�H�Q�D�ÿ�X�M�H���L�P�D�M�X�ü�L���X���Y�L�G�X��
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da je elektr�R�G�D�� �X�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �E�L�O�D�� �N�R�Q�G�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�D�� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �&�9�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������

kondicionirana je bila u kontekstu pretho�G�Q�R���L�]�Y�U�ã�H�Q�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D�� 

Mjerenja obavljena s elektrodom MWCNT-AgCuS-������ �V�X�J�H�U�L�U�D�M�X�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

ove elektrode kao i elektrode MWCNT-AgCuS-������ �N�R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�D��

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

�1�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �&�9���� �S�R�N�X�ã�D�O�R�� �V�H�� �U�D�]�Y�L�W�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�X�� �P�H�W�R�G�X�� �]�D��

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

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

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

relevantne i reproducibilne rezultate.  

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

membrana, sumnjalo na adsorpcijski mehanizam, tako se kao prikladna metoda 

iskristalizirala i "stripping" voltametrija (anodnog otapanja). Naime, parametri za 

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

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

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

brojnim promjenama parametara, relevantni rezultati nisu postignuti. 

Iako je evidentno da postoji elektroaktivnost cisteina na ovako pripravljenim 

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

metodom, u ovom radu se ta metoda nije uspjela primijeniti. Razlozi mogu biti kako 

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

���U�H�S�U�R�G�X�F�L�E�L�O�Q�R�V�W���L�]�U�D�G�H�����L���Q�M�H�Q�R�J���þ�X�Y�D�Q�M�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D��potraga za elektrodom i metodom 

kojom bi se s ovako pripravljenim modifikat�R�U�R�P�� �P�R�J�O�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L�� �F�L�V�W�H�L�Q�� �S�U�H�O�D�]�L��

�J�U�D�Q�L�F�H���R�Y�R�J���G�L�S�O�R�P�V�N�R�J���U�D�G�D�����W�R���M�H���S�L�W�D�Q�M�H���L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���]�D���E�X�G�X�ü�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� 
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1. Pripravljeni su kompozitni materijali sol-gel postupkom (kserogeli) koji su 

�V�D�G�U�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) 

�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���X�J�O�M�L�N�D�� 

3. Ispitivano je elektrokemijsko pon�D�ã�D�Q�M�H���R�Y�D�N�R���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�D���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

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

anodnim tako i na katodnim potencijalima, na elektrodi koja je modificirana s 

�N�V�H�U�R�J�H�O�R�P���N�R�M�L���M�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�R���������P�J���V�P�M�H�Ve MWCNT-AgCuS, pri pH 9.  

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

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

5. Elektrokemijski procesi u kojima sudjeluje cistein na ovoj elektrodi su kompleksne 

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

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

procesa na elektrodi.  

6. Na osnovu analiza dobivenih rezultata, nekoliko metoda je upotrijebljeno u svrhu 

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

(amperometrija, voltametrija otapanja, i sl.) no niti jedna nije dala relevantne 

rezultate. 

7. Potencijal za elek�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �F�L�V�W�H�L�Q�D�� �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�� �S�R�V�W�R�M�L���� �Q�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �V�X�� �G�R�G�D�W�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �N�D�N�R�� �V�D�P�R�J��elektrodnog 

sastava, tako i kondicioniranja i odabira metode i njenih parametara, za dostizanje 

zadanog cilja. 
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