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

promjera, B kation manjeg ionskog promjera, a X halogenidni anion ili kisik. U ovome diplomskom radu citratnom 

dvostupanjskom sol �± �J�H�O�� �P�H�W�R�G�R�P�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �V�O�R�å�H�Q�L�� �P�H�W�D�O�Q�L���R�N�V�L�G�L�� �S�H�U�R�Y�V�N�L�W�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �6�U3Co2TeO9, Ba3Co2TeO9, 

Sr2NiTeO6 te Ba2NiTeO6. �1�D�N�R�Q�� �S�U�Y�R�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�R�J�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�X�U�V�R�U�D�� �L�� �N�R�P�S�O�H�N�V�D�F�L�M�H�� �F�L�W�U�D�W�Q�R�P�� �N�L�V�H�Oinom, u drugom 

koraku su o�V�X�ã�H�Q�L���X�]�R�U�F�L���N�D�O�F�L�Q�L�U�D�Q�L���S�U�L�����������Û�&���L�������������Û�&���X���S�H�ü�L���X���V�W�U�X�M�L���]�U�D�N�D���V���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�������Û�&���P�L�Q�����8�]�R�U�F�L��

�V�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�L�� �F�L�N�O�L�þ�N�R�P�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�R�P���� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�P�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P�� ���)�7���± IR), termogravimetrijskom analizom 

(T�*�$�������U�H�Q�W�J�H�Q�V�N�R�P���G�L�I�U�D�N�F�L�M�R�P���Q�D���S�U�D�K�X�����3�;�5�'�����W�H���V�X���L�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���6�4�8�,�'���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�����8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H��
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Sr2NiTeO6 i Ba2NiTeO6 pokazuju antiferomagnetska svojstva. 
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Abstract 

Perovskite is the name for a family of compounds with crystal structure of the general formula ABX3 where A is a cation of 

a larger ionic radius, B is a cation of a smaller ionic radius and X stands for halide or oxide anion. In this diploma thesis, 

complex metal oxides of perovskite type crystal structure Sr3Co2TeO9, Ba3Co2TeO9, Sr2NiTeO6 and Ba2NiTeO6 were 

synthesized by the citrate sol - �J�H�O���U�R�X�W�H�����'�U�L�H�G���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�D�O�F�L�Q�H�G���D�W�����������ƒ�&���D�Q�G��1000 �ƒ�&���L�Q a furnace with air flow and 

�D�W���D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�D�W�H���R�I�������ƒ�&���S�H�U���P�L�Q�X�W�H�����6�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�G���E�\��the cyclic voltammetry, infrared spectroscopy (FT �±

IR), thermogravimetric analysis (TGA), Powder X �± ray diffraction (PXRD) while magnetic ground state has been 

determined using SQUID measurement. Obtained results have revealed that synthesized materials are of high purity and 

their average crystallite size has remained in nanometer range despite the high calcination temperatures. Sr2NiTeO6 and 

Ba2NiTeO6 posses antiferromagnetic properties. 
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�S�R�V�H�E�L�F�H���å�H�O�L�P���]�D�K�Y�D�O�L�W�L���N�R�O�H�J�L���L���S�U�L�M�D�W�H�O�M�X���'�R�P�L�Q�L�N�X���*�R�P�D�Q�X���]�D���V�Y�X���S�R�P�R�ü���X���W�R�N�X���V�W�X�G�L�U�D�Q�M�D����

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

 

�+�Y�D�O�D�� �P�R�M�R�M�� �F�L�P�H�U�L�F�L�� �L�� �Q�D�M�E�R�O�M�R�M�� �S�U�L�M�D�W�H�O�M�L�F�L�� �7�D�P�D�U�L�� �â�D�I�U�D�Q�N�R�� �]�D�� �Gijeljenje svega dobrog i 

�O�R�ã�H�J���X���Vtudentskim danima.  

 

Najiskrenije hvala mojoj obitelji i prijateljima na razu�P�L�M�H�Y�D�Q�M�X�����V�W�U�S�O�M�H�Q�M�X���L���S�R�G�U�ã�F�L�� �1�D�M�Y�H�ü�X��

zahvalu dugujem svojim roditeljima bez kojih studiranje ne �E�L�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H���� �0�D�P�D�� �L�� �W�D�W�D����

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

 

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

rada, a nisu spomenuti ranije. 
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1. UVOD 

 

Sol �± gel metoda je danas vrlo rasprostranjena metoda koja se koristi za �V�L�Q�W�H�]�H�� �þ�Y�U�V�W�L�K��

materijala iz prekursora otopljenih u nekom ota�S�D�O�X�����G�R�N���V�H���U�D�Q�L�M�H���L�]�U�D�]���Ä�V�R�O- �J�H�O�³���N�R�U�L�V�W�L�R��

u svrhu opisivanja procesa hidrolize i k�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�H���� �8�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�H�� �þ�Y�U�V�W�H��materijale 

�X�E�U�D�M�D�M�X�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�W�D�O�Lh i metalni oksidi. Metod�D�� �V�H�� �X�� �X�å�H�P�� �V�P�L�V�O�X�� �P�R�å�H�� �R�S�L�V�D�W�L��kao 

priprava keramika ili anorganskih polimera kroz pr�H�R�E�U�D�]�E�X���L�]���W�H�N�X�ü�L�K���S�U�H�N�X�U�V�R�U�D����kasnije 

�X���J�H�O�����3�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���Q�D�þ�L�Q�D���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���J�H�O�D�����W�H���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�R�G�Mela gelova i samih vrsta 

sol-gel sinteza. Metoda je vrlo osjetljiva���� �ã�W�R�� �J�R�Y�R�U�L�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �P�D�O�R�P��promjenom 

�U�H�D�N�F�L�M�V�N�L�K���X�Y�M�H�W�D���V�H���G�R�E�L�M�X���S�R�W�S�X�Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��strukture, iako se koriste isti prekursori. Izbor 

�S�U�H�N�X�U�V�R�U�D���M�H���R�G���Y�H�O�L�N�R�J���]�Q�D�þ�D�M�D���]�D���J�U�D�ÿ�X���L���V�W�U�X�N�W�X�U�X���þ�Y�U�V�W�R�J���N�R�Q�D�þ�Q�R�J��produkta, a samim 

�W�L�P�� �L�� �Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��prekursora, 

�P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�Y�R�M�V�Wvima od onih �Y�H�ü�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �L��

poznatih [1].  

�&�L�O�M�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �M�H�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�W�L�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �R�N�V�Lda A2BTeO6 i A3B2TeO9. Provest 

�ü�H��se �þ�H�W�L�U�L���V�L�Q�W�H�]�H���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�U�H�N�X�U�V�R�U�L�P�D���L���W�R���P�R�G�L�I�L�Firanom vodenom sol-gel metodom. 

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

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����D���W�R���V�X��rentgenska difrakcija na prahu, 

infracrvena spektroskopija, termogravimetrijska �D�Q�D�O�L�]�D���� �P�D�J�Q�H�W�V�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�� �F�L�N�O�L�þ�N�D��

voltametrija. 
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2. LITERATURNI PREGLED  

 

2.1. Perovskiti 

 

Prvi perovskit CaTiO3 je otkriven 1839. godine. Otkrio je ga je Gustav Rose, a ime je 

dobio po ruskom mineralogu grofu Levu Aleksejevi�þ�X �Y�R�Q�� �3�H�U�R�Y�V�N�R�P���� �3�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �X��

�O�H�å�L�ã�W�L�P�D���P�L�Q�H�U�D�O�D���X���8�U�D�O�V�N�L�P���S�O�D�Q�L�Q�D�P�D�����3�U�L�U�R�G�Q�L���N�U�L�V�W�D�O�L���R�E�L�þ�Q�R���V�X���W�D�P�Q�R���V�P�H�ÿ�H���G�R���F�U�Q�H��

�E�R�M�H�� �]�E�R�J�� �Q�H�þ�L�V�W�R�üa, ali kada su bistri one nisu prisutne. Perovskit je naziv za porodicu 

�V�S�R�M�H�Y�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���þ�L�M�D���M�H���R�S�ü�D���I�R�U�P�X�O�D���$�%�;3�����$���M�H���N�D�W�L�R�Q���Y�H�ü�H�J���L�R�Q�V�N�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D����

B je kation manjeg ionskog promjera, a X je halogenid ili kisikov anion. �8�� �V�O�X�þ�D�M�X��

kisikovog aniona, A kation je koordiniran s 12 kisikovih atoma, a B kation sa 6 kisikovih 

atoma. Za CaTiO3 �V�H���P�L�V�O�L�O�R���G�D���M�H���N�X�E�L�þ�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���]�E�R�J���þ�H�J�D���V�H���L���G�D�Q�D�V��smatra da idealni 

�S�H�U�R�Y�V�N�L�W�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�� �X�� �N�X�E�L�þ�Q�R�P�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� ali se kasnije uspostavilo da je 

ortorombske strukture [2].  

 

Dva uvjeta koja moraju biti zadovoljena za perovskitnu strukturu su: 

 

1) Geometrijski uvjet �± faktor tolerancije  

Ukoliko perovskiti imaju faktor tolerancije t = 1, �þ�L�M�D�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �U�D�þ�X�Q�D��prema 

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

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

�V�W�U�X�N�W�X�U�D���S�H�U�R�Y�V�N�L�W�D���E�L�W���ü�H���P�R�J�X�ü�D�� 

 

RA + RO � ���¥������t ������RB + RO)         (1) 

 

�8�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�M�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��RA je ionski radijus kationa A, RB ionski radijus kationa B, RO 

ionski radijus aniona kisika, a t faktor tolerancije. �â�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�H�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

faktora tolerancije, struktura perovskita �ü�H���E�L�W�L���Y�L�ã�H���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�D���L���S�H�U�R�Y�V�N�L�W���ü�H���N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�W�L��

�X���V�X�V�W�D�Y�X���Q�L�å�H���V�L�P�H�W�U�L�M�H�����Q�S�U�����W�H�W�U�D�J�R�Q�V�N�L�����D���R�Y�L�V�Q�R���R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�L�Pa to �P�R�å�H biti i kristalni 

�V�X�V�W�D�Y���Q�L�å�H���V�L�P�H�W�U�L�M�H���� Faktor tolerancije je empirijski pokazatelj koji povezuje stabilnosti 

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

kationa A i kisika preduge. Tada kation A uvjetuje rotacije kako bi se smanjila ta duljine 

veze te samim time kako bi struktura bila stabilnija [3]. Ako je faktor tolerancije manji od 
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�����]�Q�D�þ�L���G�D���N�D�W�L�R�Q���%���Q�L�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�R���N�R�R�U�G�L�Q�L�U�D�Q�����'�R�O�D�]�L���G�R���I�H�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���G�L�V�W�R�U�]�L�M�H���J�G�M�H���M�H��

oktaedar O6 izduljen ili  kontrahiran�����7�R���V�H���M�R�ã���Q�D�]�L�Y�D���L���-�D�K�Q���± �7�H�O�O�H�U�R�Y���X�þ�L�Q�D�N�����2�S�L�V�X�M�H���V�H��

kao geometrijska distorzija nelineranih molekularnih sustava gdje dolazi do smanjenja 

energije sustava jer sustav prelazi u stabilnije stanje i smanjenja simetrije [4].  

 

2) Elektronski uvjet  �± valencija 

�=�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�H�� �I�R�U�P�X�O�V�N�H�� �M�H�G�L�Q�N�H perovskita, potrebno je 

odabrati takvu kombinaciju ionskih naboja da njihov ukupni zbroj bude jednak nuli. 

 

Struktura BaTiO3 (Slika 1.) �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �X�]�L�P�D�� �N�D�R�� �P�R�G�H�O�� �]�D�� �S�U�L�N�D�]�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �Mednostavnog 

perovskita. Faktor tolerancije za ovaj sustav iznosi 1,0706 prema �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ������, a 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�R�Q�V�N�L�K���U�D�G�L�M�X�V�D���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�D�P�D���G�D�Q�H���V�X���X��tablici 1. 

Tablica 1. �3�U�L�N�D�]�� �L�R�Q�V�N�L�K�� �U�D�G�L�M�X�V�D�� �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �N�R�R�U�Ginacijama za perovskitnu 

strukturu BaTiO3 [5].  

ION IONSKI RADIJUS  / �c KOORDINACIJA  
Ba2+ 161 12 
Ti4+ 60,5 6 
O2- 135 2 

 

Faktor tolerancije je za ovaj spoj �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� ������ �W�H�� �E�L�� �R�Q�� �X�� �L�G�H�D�O�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �S�U�L�� �V�R�E�Q�R�M��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�R�� �X�� �N�X�E�L�þ�Q�R�P�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�R�P sustavu, no u realnom sustavu dolazi do 

�G�L�V�W�R�U�]�L�M�H�� �N�X�E�L�þ�Q�H�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H�� �%�D�7�L�23 pa on kristalizira u tetragonskom kristalnom 

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

polarizacija (u smjeru osi c) zbog pomaka kationa B za oko 0,1 �c. Pri sobnoj temperaturi 

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

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

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

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

�V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�N�L�K���V�Y�R�Mstava te spontanu magnetizaciju [6]. BaTiO3 struktura koja je spontano 

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

gradijenta naboja u smjeru osi c. �3�U�L���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���Ä�E�X�O�N�³���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�L�W�D��

�Y�H�ü�D�� �R�G�� ���������P���� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �����������± 2000 [7]. 

Smanje�Q�M�H�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�L�W�D�����R�Y�D���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�Y�H�ü�D�Y�D [8]. Osim spontane polarizacije, 
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�G�R�O�D�]�L�� �L�� �G�D�� �S�R�M�D�Y�H�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�L�þ�Q�R�J�� �H�I�H�N�W�D�� �G�R�� �N�R�M�H�J�� �G�R�O�D�]�L�� �Q�D�� �S�O�R�K�D�P�D�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �X�V�O�L�M�H�G��

mehani�þ�N�R�J���U�D�V�W�H�]�D�Q�M�D���L�O�L���V�W�O�D�þ�L�Y�D�Q�M�D [9]. 

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

svojstava barijeva titanta, BaTiO3 (Slika 1������ �7�R�� �M�H�� �G�R�Y�H�O�R�� �G�R�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

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

spojevi posjeduju vrlo korisna fizi�þ�N�D�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���X�� �G�D�O�H�N�R�� �Y�H�ü�H�P�� �E�U�R�M�X od onih 

koje je pokazao BaTiO3 [2].  

 

 

Slika 1. Kristalna struktura BaTiO3 [10] . 

 

2.1.1. Parcijalna supstitucija 

 

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

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

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

�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �X�U�H�ÿ�H�Q�D���� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �X�U�H�ÿ�H�Q�D�� �L�O�L�� �Q�H�X�U�H�ÿ�H�Q�D����Do neu�U�H�ÿ�H�Q�H�� �L�O�L��

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

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

�L�]�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �Q�D�� �L�V�W�L�P�� �N�U�L�V�W�D�O�R�J�U�D�I�V�N�L�P�� �S�R�O�R�å�D�M�L�P�D���� �6�W�U�X�N�W�X�U�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �X�U�H�ÿ�H�Q�D���ã�W�R je 

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

�]�D�X�]�L�P�D���S�R�V�H�E�D�Q���N�U�L�V�W�D�O�R�J�U�D�I�V�N�L���S�R�O�R�å�D�M���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L�����3�R�V�W�R�M�H���W�U�L���Y�U�V�W�H���X�U�H�ÿ�H�Q�M�D�� 
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1) Elpasolitno �X�U�H�ÿ�H�Q�M�H (eng. Rock �± salt) 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�D���Y�U�V�W�D���X�U�H�ÿ�H�Q�M�D���M�H���X�S�U�D�Yo ova, a u strukturi se oktaedri B'O6 i B''O6 �V�O�D�å�X��

�Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R����Slika 2a). Ime Rock �± salt  je dobio po mineralnu halitu NaCl jer se 

�X�� �Q�M�H�J�R�Y�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �L�R�Q�L�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R�� �L�]�P�M�H�Q�M�X�M�X���� �2�V�L�P�� �L�P�H�Q�D��Rock �± salt���� �M�R�ã�� �V�H��

naziva i prema mineralu elpasolitu K2NaAlF6. 

2) �6�O�R�M�H�Y�L�W�R���X�U�H�ÿ�H�Q�M�H 

�3�U�L�� �R�Y�R�P�� �X�U�H�ÿ�H�Q�M�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�H�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �X�� �V�O�R�M�H�Y�L�P�D�� �R�N�W�D�H�G�D�U�D�� �%�
�26 i 

B''O6. (Slika 2b) 

3) �6�W�X�S�þ�D�V�W�R���X�U�H�ÿ�H�Q�M�H 

�2�Y�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �X�U�H�ÿ�H�Q�M�D�� �Q�D�M�U�M�H�ÿ�H�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D���� �2�N�W�D�H�G�U�L�� �%�
�26 i B''O6 �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�� �V�H��

�V�O�D�å�X���X���N�R�Oonama ili stupcima. (Slika 2c) [11].  

 

 

Slika 2. �9�U�V�W�H���X�U�H�ÿ�H�Q�M�D��u A2B'B''O6 perovskitima [11] . 

 

2.1.2. Dvostruki perovskiti  

 

P�D�U�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �V�X�S�V�W�L�W�X�F�L�M�R�P�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�H�� �S�H�U�R�Y�V�N�L�W�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� Jedan takav primjer je 

struktura dvostrukog perovskita Sr2FeOsO6 prikazanog na slici 3. �N�R�M�L�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �X�]�L�P�D�� �]�D��

modelni prikaz strukture dvostrukog perovskita. 
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Slika 3. Prikaz strukture Sr2FeOsO6. Sr2+ �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���å�X�W�R�����)�H3+ zeleno, Os4+ plavo, a O2- 

crveno [12] . 

 

Kao posljedica izmjene OsO6 i FeO6 oktaedara dobivaju se SrFeO3 �± SrOsO3 strukture 

[12]. Na B �S�R�O�R�å�D�M�X���R�Y�R�J���S�H�U�R�Y�V�N�L�W�D���V�H���L�]�P�M�H�Q�M�X�M�X���N�D�W�L�R�Q�L���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D prijelazna metala u 

omjeru 1:1 [13]. Raz�O�L�þ�L�W�L�P �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�P�D�� �N�D�W�L�R�Q�D�� �P�R�å�H se �G�R�E�L�W�L�� �P�Q�R�ã�W�Y�R��raznolikih 

spojeva koji �ü�H �S�R�V�M�H�G�R�Y�D�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D svojstva [14].  

 

2.1.3. Trostruki perovskiti  

 

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

A3B2TeO9 trostrukih perovskita���� �Q�D�� �%�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �E�L�� �V�H�� �P�R�U�D�R�� �Q�D�O�D�]�L�W�L�� �N�D�W�L�R�Q�� �X�� ������

oksidacijskom stanju kako bi se dobila neutralna �I�R�U�P�X�O�V�N�D�� �M�H�G�L�Q�N�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D��je naboj 

telurijeva kationa +6. �8���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�P���V�L�Q�W�H�]�D�P�D���R�G���S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���)�H�����0�Q�����1�L���L���&�R��

jedino je Fe3+ stabilan u uvjetima 10 % -tne otopine limunske kiselina, pri pH = 5 i uz 

zagrijavanje. Ostali metali su �U�M�H�ÿ�H�� �S�U�L�V�X�Wni u +3 oksidacijskom stanju. Nikal se u +3 

�Q�D�E�R�M�X���V�P�D�W�U�D�������H�J�]�R�W�L�þ�Q�L�P�³���M�H�U���M�H���Y�U�O�R���U�L�M�H�G�D�N���� �Qo prisutan je u nekim perovskitima [11]. 

Ukoliko �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�H�O�L�N�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �Q�D�E�R�M�L�P�D�� �N�D�W�L�R�Q�D�� �Q�D�� �%�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L i ako se oni 

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

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



 

15 
 

Za nastajanje stabilne strukture i dizajn ovakvih materijala potrebno je prilagoditi 

temperature pri kojima nastaju. Dva faktora koja su konstantno u konkurenciji pri 

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

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

kontroliran tako da se duljim vremenom zagrijavanja pr�L�� �Y�L�ã�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

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

�%�X�G�X�ü�L���G�D���S�U�L���Y�L�ã�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���7�û�6���S�R�J�R�G�X�M�H���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�X���Q�H�X�U�H�ÿ�H�Q�L�K���V�W�U�X�N�W�X�U�D proces 

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

kako bi nasta�O�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���X�U�H�ÿ�H�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D [11].  

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

potrebna visoka temperatura te su dugotrajne. Iz tog razloga sol �± gel metodom, odnosno 

�R�W�R�S�L�Q�V�N�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���S�R�N�X�ã�D�Y�Dju se smanjiti temperatura i vrijeme kalcinacije. 

 

2.2. Svojstva perovskita 

 

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

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

Kristal se opisuje kao anizotropan ukoliko svojstvo kristala ovisi o smjeru mjerenja. 

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

razlikovati spontano polarizirane i polarne kristale koji imaju jedinstveni polarnu os od 

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

�S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���� �2�E�U�Q�X�W�R�� �W�R�P�H���� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��

postaju istegnuti. �8�� �S�L�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P kristalima promjena polarizacije je uzrokovana 

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

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

���I�H�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���� �L�P�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �E�U�R�M�� �S�L�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� Polarizacija na 

krajevima kristala povezana je s pojavom magnetizma te ovi materijali mogu posjedovati 

paramagnetska, feromagnetska i antiferomagnetska svojstva ovisno o temperaturi. Nije 

�P�R�J�X�ü�H�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�� �R�Y�D�� �G�R�G�D�W�Q�D�� �V�Y�R�M�V�Wva direktno iz strukture nego ih je potrebno 

eksperimentalno utvrditi. Polikristalni pero�Y�V�N�L�W�L�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�H�� �R�G�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R�� �R�U�L�Mentiranih 

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

svojstva ne ovise o smjeru, nego da s�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �V�D�P�R�� �E�U�R�M�þ�D�Q�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���� �8��
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�I�H�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �S�H�U�R�Y�V�N�L�W�L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�D�� �V�P�M�H�U�D�� �S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H�� �G�D�M�H�� �R�Y�L�P��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���P�R�J�X�ü�D���S�L�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�����S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���L���H�O�H�N�W�U�R�R�S�W�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D [6]. Sila koja 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �U�D�V�S�R�U�H�G�� �L�R�Q�D�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�R�Q�D�� �X�� �Nristalu su temperaturno ovisne te se mogu 

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

Temperaturom faznog prijelaza se naziva temperatura pri kojoj su ova oba oblika u 

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�����,�D�N�R���V�H���U�D�G�L���R���]�Q�D�W�Q�R���P�D�O�L�P �S�R�P�D�F�L�P�D���L�R�Q�D�����W�R���P�R�å�H���R�V�W�D�Y�L�W�L���Y�H�O�L�N�H posljedice u 

promjeni svojstva [15].  

 

2.2.1. �)�H�U�R�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L 

 

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

�I�H�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�����I�H�U�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L���L���I�H�U�R�W�R�U�R�L�G�D�O�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�����2�Y�L�V�Q�R���R���V�W�U�X�N�W�Xri, perovskiti mogu 

imati jedno od navedenih svojstv�D�� �L�O�L�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� �Y�L�ã�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D [6]. �1�M�L�K�R�Y�D�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�D��

karakteristika je posjedovanje histereze ���J�U�þ�����„�1�2���!���1�Õ�"�� zaostajanje, manjak). Ona opisuje 

zaostajanje djelovanja �þ�D�N�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�H�V�W�D�Q�N�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�üeg djelovanja sile ili polja. 

Krivulje histereze �I�H�U�R�H�O�H�W�U�L�þ�Q�L�K�����I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K���L���I�H�U�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K��materijala su prikazane na 

slici 4 [16].  

 

 

Slika 4. �3�U�L�N�D�]���K�L�V�W�H�U�H�]�H���I�H�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�����I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K���L���I�H�U�R�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K��materijala [16] . 

 

2.2.1.1. �)�H�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L 
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�3�U�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D��i temperature (eng. Poling process), primjena 

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

kristalna struktura i okolina osi dozvoljavaju. Prestanko�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D��

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

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

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

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

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

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

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

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

�Y�D�Q�M�V�N�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þnog polja. �9�H�ü�L�Q�D���I�H�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�P�D���Y�H�O�L�N�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�D�G�D���M�H��

materijal na temperaturi blizu temperature feroelektr�L�þ�Q�R�J�� �I�D�]�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D���� �2�Q�L�� �V�Y�R�M�D��

svojstva pokazuju samo ispod Curieve temperature (temperatura iznad koje feromagnetska 

tvar gubi feromagnetska svojstva). Iznad te temperature postaju parae�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���L���J�X�E�H���V�Y�R�M�D��

svojstva [16]. Na slici  5. su prikazani primjeri ovisnosti polarizacije o primijenjenom 

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

 

 

Slika 5. �3�U�L�N�D�]���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H���R���M�D�þ�L�Q�L���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J���Y�D�Q�M�V�N�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D���]�D��

dielektrike, paraelektrike i feroelektrike [16] . 
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2.2.1.2. Feromagnetski materijali 

 

�1�H�N�L���N�U�L�V�W�D�O�L���ü�H���V�H�����S�U�L�P�M�H�Q�R�P���Y�D�Q�M�V�N�R�J���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���S�R�O�M�D, magnetizirati. Ta magnetizacija 

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

prikazano na slici 6. Prestankom djelovanja vanjskog magnetskog polja, kod 

feromagnetskih materijala, �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �Q�H�ü�H�� �S�Dsti na nulu jer kristalna 

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

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

magnetskim poljem u suprotnom smjeru, ali dovoljne jakosti. Magnetski spinovi, kod 

antiferomagnetskih �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����S�R�V�O�R�å�L�W���ü�H���V�H���S�D�U�D�O�H�O�Q�R���L���D�Q�W�L�S�D�U�D�O�H�O�Q�R�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�V�O�R�å�L�W���ü�H��

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

�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�P�� �V�S�L�Q�R�Y�L�P�D�� �X�N�X�S�Q�L�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�Q�L�ã�W�L�W�L����Kod ferimagnetskih 

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

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

iznos te suprotnu orijentaciju. Rezultat toga je postojanje magnetskog momenta, a samim 

time i magnetske histereze koja je manjeg intenziteta nego kod feromagnetskih materijala. 

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

se i magnetski moment kristala [16]. 
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Slika 6. �8�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �V�S�L�Q�V�N�L�K�� �P�R�P�H�Q�D�W�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J�� �P�D�J�Q�H�W�Q�R�J�� �S�R�O�M�D�� �N�R�G��

feromagnetskih, antiferomagnetskih, ferimagnetskih i paramagnetskih materijala [17] . 

 

Feromagnetski materijali ubrajaju se u trajne magnete jer su susjedni magnetski momenti 

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

vanjskog magnetskog polja (ispod Curieve temperature). Feromagnetski materijali, iznad 

Curieve temperature, gube svoja svojstva te postaju paramagnetni, odnosno magnetski 

spinovi pos�W�D�Q�X���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�X���S�U�H�Vtankom djelovanja vanjskog magnetskog polja 

[16]. 

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

�S�U�L�S�D�G�D�M�X���X���S�U�L�P�D�U�Q�H���I�H�U�R�L�N�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���I�H�U�L�P�D�J�Q�H�W�L�]am i antiferomagnetizam. 

 

2.2.2. Magnetoelektr �L�þ�Q�D���L���P�X�O�W�L�I�H�U�R�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

 

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

induciranja magnetizacije primjenom elektr�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �P�D�J�Q�H�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �H�I�H�N�W����

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

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

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

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

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

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

koji osim sv�R�M�V�W�Y�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �I�H�U�R�L�þ�Q�R�J�� �U�H�G�D�� �V�D�G�U�å�H�� �L�� �Q�H�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�R�M�D�� �Q�L�V�X�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J��

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

�R�Y�D�N�R���X�U�H�ÿ�H�Q�M�H���S�R�V�W�R�M�D�O�R���S�U�L���Q�L�å�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D [18].  

�0�X�O�W�L�I�H�U�R�L�þ�Q�R�V�W�� �V�H�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �þ�H�V�W�R�� �L�V�S�U�H�S�O�L�ü�H�� �V�� �P�D�J�Q�H�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �H�I�H�N�W�R�P���� �2�Y�D�� �G�Y�D��

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

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

kada se magnetizira i elektri�þ�Q�L���S�R�O�D�U�L�]�L�U�D���� �7�D�M���L�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����G�D���E�L���E�L�R���P�D�J�Q�H�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�D�Q����

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

�L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�D�� �S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�� �S�D�U�D�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �L�� �G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���� �D primjenom elektri�þ�Q�R�J��
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polja inducirana ma�J�Q�H�W�L�]�D�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�D�U�D�P�D�J�Q�H�W�V�N�D�� �L�� �G�L�M�D�P�D�J�Q�H�W�V�N�D�����8�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Q�L�M�H�� �P�X�O�W�L�I�H�U�R�L�þ�D�Q�� �Q�R�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �P�D�J�Q�H�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �H�I�H�N�W [19]. Tek mali broj 

poznatih materijala je ujedno ma�J�Q�H�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�D�Q���L���P�X�O�W�L�I�H�U�R�L�þ�D�Q���� 

 

 

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

�I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K�����P�D�J�Q�H�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���L���P�X�O�W�L�I�H�U�R�L�þ�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D [19] . 

 

2.3. Metode sinteze 

 

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

�L�O�L���I�L�]�L�þ�N�L, te 'bottom up' ili kemijski pristup [20].  

 

2.3.1. 'Top down' metode 

 

Pristup top down metode polazi od nekog materijala �N�R�M�H�J���V�H���S�R�N�X�ã�D�Y�D��f�L�]�L�þ�N�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D��

razgraditi na manje dijelove. U ove metode se uvr�ã�W�D�Y�D�M�X���P�H�W�R�G�H���X���þ�Y�U�V�W�R�P���V�W�D�Q�M�X [20]. 
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2.3.2. 'Bottom up' metode 

 

Bottom up metoda odnosi se na metodu koja strukturu pravi od dna, tj. atom po atom, 

molekula po molekula ili klaster po klaster. Otopinske sinteze se smatraju ovakvim 

vrstama sintetskih metoda [20]. 

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

vrlo jednostavni za izvesti u laboratoriju. Glavna prednost obrade otopine je sposobnost 

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

Time se dobiva homogenizirana i dobro dispe�U�J�L�U�D�Q�D���V�P�M�H�V�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D [20]. 

 

2.3.2.1. Sol �± gel metoda sinteze 

 

Sol �± gel metoda se opisuje kao priprava anorganskih polimera ili keramika kroz 

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

suspenzija, a stvaranje sola odvija se kroz hidrolizu i kondenzaciju metalnih alkoksida. Gel 

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

�Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �]�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H gela. Osjetljivost metode proizlazi iz �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H�� �G�D��se 

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

po�W�S�X�Q�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �3�U�H�P�D�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���� �S�R�V�W�R�M�H�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�R�G�M�H�O�D�� �J�H�O�R�Y�D [1]. U 

tablici 2.  je prikazano 5 vrsta sol-gel sinteza [1]. 
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Tablica 2. Podjela vrste gelova u sol - gel metodama sinteze [1]. 

VRSTA GELA  VEZE IZVOR  SHEMA GELA  

Koloidni 
Vodikove veze ili 

van der Waalsove 

Soli metalnih oksida 

ili hidroksida 

 

Metalni 

kompleks 

�6�O�D�E�R���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

povezani metalni 

kompleksi 

Koncentrirana 

otopina metalnih 

kompleksa 
 

Metal �± oksan 

polimer 

Anorganski polimeri 

povezani 

�P�H�ÿ�X�P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�P��

silama ili 

kovalentnim vezama 

Hidroliza i 

kondenzacija 

metalnih alkoksida 
 

Polimerni 

kompleks I  

(in situ 

polimerizirani 

kompleks 

(Pechinijeva 

metoda)) 

Organski polimeri 

povezani 

kovalentnim ili 

koordinacijskim 

vezama 

Poliesterifikacija 

�L�]�P�H�ÿ�X��

polihidroksilnog 

alkohola i 

karboksilne kiseline 

s metalnim 

kompleksom (npr. 

metalni citrat) 

 

Polimerni 

kompleks II 

(koordinacijski i 

cross �± linking 

polimeri) 

Organski polimeri 

povezani 

kovalentnim ili 

koordinacijskim 

vezama 

Koordinacijski 

polimer (npr. 

alginat) i otopina 

metalne soli  

 

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

�W�Y�R�U�L�W�L���V�W�D�N�O�D�V�W�X���þ�Y�U�V�W�X���V�W�U�X�N�W�X�Uu ili viskoznu otopinu nego gel [1]. 

Prve sol-gel sinteze temeljene su na reakcijama kondenzacije metalnih alkoksida i 

�U�H�D�N�F�L�M�D�P�D���K�L�G�U�R�O�L�]�H�����%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���Y�H�ü�L�Q�D���P�H�W�D�O�Q�L�K���D�O�N�R�N�V�L�G�D���Q�H�V�W�D�E�L�O�Qa �]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���L�O�L���Q�H��
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mogu nastati, te su �Y�U�O�R�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�� �Q�D�� �Y�O�D�J�X���� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �U�D�]�Y�L�W�N�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�K��

metoda. Na taj na�þ�L�Q�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �V�X�� �V�R�O-gel metode s gelovima malih molekula. U prvom 

koraku za modificiranje hidrolize metalnih soli u vodenoj otopini koriste se male molekule, 

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

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

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

nastankom kelatnog efekta stabiliziraju nastali kompleks. Takve otopine su stabilne i 

nemaju svojstva gela. Zbog toga je potreban dodatni korak zagrijavanja u kojem otapalo 

isparava i nastaju koncentrirane otopine metalnih kelata koje �S�R�G�V�M�H�ü�D�M�X�� �Q�D gel. U 

�Q�D�M�Y�H�ü�H�P�� �G�L�M�H�O�X�� �V�H�� �]�D�� �W�D�N�Y�H�� �V�R�O-gel sinteze koriste keliraju�ü�L�� �D�J�H�Q�V�L���� �D�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�D��

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

hidrolize otopljenih metalnih iona. Uklanjanjem otapala iz otopine dolazi do nastajanja 

�V�W�D�N�O�D�V�W�L�K���þ�Y�U�V�W�L�K���V�W�U�X�N�W�X�Ua metalnih kelata, jer ne d�R�O�D�]�L���G�R���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���P�H�W�D�O�Q�L�K���K�L�G�U�R�N�V�L�G�D����

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

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

sinteza koriste se male molekule poput troprotonskih i diprotonskih karboksilnih kiselina 

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

se ubraja u sol-gel sinteze koje koriste male molekule [1].  
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3. �(�.�6�3�(�5�,�0�(�1�7�$�/�1�(���0�(�7�2�'�(���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$ 

 

3.1. Rentgenska difrakcija  (XRD) 

 

�:�L�O�K�H�O�P���&�R�Q�U�D�G���5�|�Q�W�J�H�Q���L�]�Y�R�G�H�ü�L���S�R�N�X�V���V���N�D�W�R�G�Q�L�P���]�U�D�N�D�P�D���R�W�N�U�L�R���M�H���U�H�Q�W�J�H�Q�V�N�H���]�U�D�N�H����

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

�Q�D�S�R�Q�D�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�� �X�� �Y�D�N�X�X�P�X����U modificiranoj Crookesovoj cijevi 1895. 

godine otkrio je nevidljive zrake koje izazivaju fluorescenciju, prolaze kroz materiju, te se 

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

opaziti svjetlucanje na flourescentnom zastoru premazanom barijevim platinocijanidom. 

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

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

prozirnosti. Iznimna prodornost nepoznatih zraka dovela j�H�� �G�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� �G�D�� �Q�D�V�W�D�M�X��

sudarom katodnih zraka s materijom. �1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���R�W�N�U�L�R���Q�H�S�R�]�Q�D�W�H���]�U�D�N�H�����V�Q�L�P�L�R���M�H���V�O�L�N�X��

�± �U�D�G�L�R�J�U�D�I���� �U�X�N�X�� �V�Y�R�M�H�� �å�H�Q�H�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �E�L�R�� �Y�L�G�O�M�L�Y�� �S�U�V�W�H�Q���� �7�R�� �M�H�� �E�L�R�� �S�U�Y�L�� �U�D�G�L�R�J�U�D�I�� �L�N�D�G��

snimljen. 

�5�L�M�H�þ�� �M�H�� �R�� �U�H�Q�W�J�H�Q�V�N�L�P�� �]�U�D�N�D�P�D�� �S�R�]�Q�D�W�L�P��i kao X-zrake. Kasnije se pokazalo kako je te 

�]�U�D�N�H�� �X�� �V�Y�R�M�L�P�� �S�R�N�X�V�L�P�D�� �Y�H�ü�� �S�U�L�M�H�� �X�R�þ�L�R�� �1�L�N�R�O�D�� �7�H�V�O�D���� �D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D���Y�L�V�R�N�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�����Q�R���5�|�Q�W�J�H�Q���M�H���W�D�M���N�R�M�L���L�K���M�H���S�U�Y�L���L�V�W�U�D�å�L�R�����S�U�L�P�L�M�H�Q�L�R���L��

shvatio njihovu prirodu. 

Rentgenske zrake su elektromagnetski valovi, te se unutar elektromagnetskog spektra 

�Q�D�O�D�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�J�� �L�� ��-�]�U�D�þ�H�Q�M�D (Slika 8.). Valna dulj ina rentgenskih zraka 

iznosi od nekoliko nanometara do stotinki nanometra (od �ý 10-9 m do �ý 10-11 �P�������ã�W�R���]�Q�D�þ�L 

�G�D���M�H���W�L�V�X�ü�H���S�X�W�D���P�D�Q�M�D���R�G���Y�D�O�Q�H���G�Xlj ine vidljive svjetlosti (od �ý 4�„10-7 m do �ý 7�„10-7 m). 

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

svjetlosti u vakuumu [21]. 
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Slika 8. Spektar elektromagne�W�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D [22] . 

 

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

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

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

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

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

Izvor novog osnovnog vala postaje svaki elektron do kojeg stigne zra�þ�H�Q�M�H�����5�H�]�X�O�W�D�Q�W�D���V�Y�L�K��

osnovnih valova u svakom trenutku daje frontu prvobitnog vala, odnosno rentgenske zrake. 

�,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�K���]�U�D�N�D��ovisi o broju elektrona u atomu [21].  

�,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���V�Q�R�S�D���L�P�D�W���ü�H���P�D�N�V�L�P�X�P�H���� �M�H�G�D�Q���X���V�P�M�H�U�X���X�S�D�G�Q�R�J�� �V�Q�R�S�D����n = 0) i 

�R�V�W�D�O�H���J�G�M�H���M�H���F�M�H�O�R�E�U�R�M�Q�L���Y�L�ã�H�N�U�D�W�Q�L�N���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���U�D�]�O�L�N�D���K�R�G�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���Y�D�O�D�����Q = 1, 2, 

3, ...). �X�N�R�O�L�N�R���V�X���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���/�D�X�H�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����-�H�G�Q�D�G�å�E�H�����������± 

(4)�������P�D�N�V�L�P�X�P�L���ü�H���S�R�V�W�R�M�D�W�L���� 

 

�:�O
F�O�4�;�Ù�5 
L �D�ã          (2) 

�:�O
F�O�4�;�Ù�6 
L �G�ã          (3) 

�:�O
F�O�4�;�Ù�7 
L �H�ã          (4) 
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S0 su valni vektori upadnog snopa, S �V�X�� �Y�H�N�W�R�U�L�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�� �V�Q�R�S�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�����.1, �.2 i �.3 su 

kutevi pri kojima �]�U�D�þ�H�Q�M�H��razlike �R�Y�L�K�� �Y�H�N�W�R�U�D�� �X�S�D�G�D�� �Q�D�� �G�L�I�U�D�N�W�L�U�D�M�X�ü�H�� �U�D�Y�Q�L�Q�H�� �W�H��

vrijednosti h, k i l su cijeli brojevi, a nazivaju se Millerovi indeksi difra�N�W�L�U�D�M�X�ü�L�K���U�D�Y�Q�L�Q�D�� 

Do difrakcije dolazi u skladu s Braggovim zakonom prikazanim �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P������): 

 

�J�ã = 2�@ sin �à           (5) 

 

gdje su n = 1, 2, 3,... cijeli brojevi, �ã valna duljina �U�H�Q�W�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D, d duljina razmaka 

�P�H�ÿ�X�P�U�H�å�Q�L�K�� �U�D�Y�Q�L�Q�D i �à  �N�X�W�� �X�S�D�G�Q�R�J�� �Y�D�O�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D. Shematski prikaz Braggove 

difrakcije prikazan je na slici  9. 

 

 

Slika 9. Braggova difrakcija na kristalu [21] . 

 

Ukoliko je Braggov zakon za�G�R�Y�R�O�M�H�Q���� �U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�Q�H�� �]�U�D�N�H�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �X�� �I�D�]�L�� �L�� �W�D�Ga dolazi do 

konstruktivne interferencije. Ukoliko zrake nisu u fazi dolazi do destruktivne 

interferencije. Kada je Braggov zakon zadovoljen (�-�H�G�Q�D�G�å�E�D��������), samim time i Laueove 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H (�-�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ���������± (4))���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �X�� �V�Y�D�N�R�M�� �W�R�þ�N�L��

difrakcijskog maksimuma [21]. U kristalografiji, primjena rentgenske difrakcije je 

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

monokristalima.  
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3.1.1. Rentgenska difrakcija na prahu (PXRD) 

 

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

(PXRD, eng. Powder X �± Ray Diffraction) gdje monokromatska rentgenska zraka pada na 

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

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

jedan kristal postavljen tako da zatvara Braggov kut �� s upadnim rentgenskim zrakama. 

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

Difraktirane zrake se mogu detektirati �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�R�N�U�H�W�Q�R�J�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�J�� �Q�D��

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

trakom [3]. 

 

Kao temelj svim modernim metodama �S�R�V�O�X�å�L�O�D���M�H���L�]�Y�R�U�Q�D���P�H�W�R�G�D���S�U�D�K�D�����'�H�E�\�H-Scherrer 

metoda. Difraktirano �]�U�D�þ�H�Q�M�H���R�E�O�L�N�X�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���V�W�R�ãca, takozvani Debyev prsten, za svaki 

skup �U�D�Y�Q�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H [21]. 

Slika 10. prikazuje nastanak Debyevog prstena difrakcijom rentgenskih zraka na 

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

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

�W�H�� �S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�H�� �U�H�F�L�S�U�R�þ�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H���� �2�G�Q�R�V�Q�R���� �L�V�K�R�G�L�ã�W�H�� �U�H�F�L�S�U�R�þ�Q�R�J prostora je 

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

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

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

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

orijentacijom kristalita u odnosu na upadni snop rentgenskih zraka. U trenutku kada upadni 

�V�Q�R�S�� �U�H�Q�W�J�H�Q�V�N�L�K�� �]�U�D�N�D�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�D�� �U�H�F�L�S�U�R�þ�Q�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D���� �Gio zraka se reflektira 

(vektori hkl refleksa) i tvori novu sferu. Nova sfera daje vektore koji mogu difraktirati, u 

presjeku s Ewaldovom sferom. Presjek koji nastane ima oblik prstena i naziva se Debyeov 

prsten. Ako je Braggov kut ��, difraktirane zrake tada zatvaraju kut ���� s upadnim snopom 

�]�U�D�N�D�����S�U�R�M�L�F�L�U�D�M�X���V�H���N�U�R�]���'�H�E�\�H�R�Y���S�U�V�W�H�Q���L���W�L�P�H���]�D�W�Y�D�U�D�M�X���V�W�R�å�D�F���þ�L�M�L���M�H���Y�U�ã�Q�L���N�X�W������  [21]. 
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Slika 10. �'�H�E�\�H�Y���S�U�V�W�H�Q���Q�D�V�W�D�R���G�L�I�U�D�N�F�L�M�R�P���U�H�Q�W�J�H�Q�V�N�L�K���]�U�D�N�D���Q�D���S�U�D�ã�N�D�V�W�R�P��uzorku [21] . 

 

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

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

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

�S�R�O�R�å�D�M�Lma. PXRD metoda daje nam uvid u to koje su kristalne strukture i faze prisutne u 

uzorku, a ne govori o kemijskom sastavu uzorka [3].  

�=�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �%�U�D�J�J-Brentano metoda. Na slici  11. prikazana je shema 

ovakvog difraktometra. Difraktometar se sastoji od divergentne pukotine (DS), izvora 

rentgenskih zraka (F), nos�D�þ�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� ���6������ �N�R�O�L�P�D�W�R�U�D�� ���6�6��), sekundarnog kolimatora 

(SS2), monokromatora (C), prijamne pukotine (RS) i detektora (AS). 

Prilikom rada ovakvog difraktometra rentgenske zrake prolaze kroz kolimator i 

divergentnu pukotinu sve do uzorka pod kutem ��. Zatim se difraktirane zrake reflektiraju 

pod kutem ����, prolaze kroz sekundarni kolimator i upadaju na monokromator. Zrake 

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

difrakcijskih �P�D�N�V�L�P�X�P�D���N�R�M�L���R�Y�L�V�L���R���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���V�W�U�X�N�W�X�U�L���L���I�D�]�Q�R�P���V�D�V�W�D�Y�X�����â�W�R���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��
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kristalita manja, to �V�X�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�L�� �P�D�N�V�L�P�X�P�L�� �ã�L�U�L [21]. �â�L�U�L�Q�D�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D�� �V�H�� �R�S�L�V�X�M�H��

FWHM vrijednostima (eng. full width at half maximum). �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���ã�L�U�L�Q�X���Q�D��

�S�R�O�R�Y�L�F�L�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�R�J�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D���� �3�R�P�R�ü�X�� �6�F�K�H�U�U�H�U�R�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�L�W�D�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D��6).  

 

�$�:�t�à�; 
L��
�Ä��

�Å���a�m�q��
          (6) 

 

gdje je B (eng. integral breadth) duljina stranice pravokutn�L�N�D���N�R�M�L���L�P�D���L�V�W�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���N�D�R��

�ã�W�R�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�V�S�R�G�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�R�J�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D�� K pokazuje faktor oblika (K = 0.9), a L 

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

�)�:�+�0���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L���S�R�O�R�å�D�M��������) difrakcijskog maksimuma [21]. 

 

Slika 11. Shematski prikaz Bragg - Brentano difraktometra [21] . 

 

3.1.2. Rietveldova metoda 

 

Hugo Rietveld je stvorio tzv. Rietveldovu metodu, a �þ�L�M�L�� �M�H��cilj �X�W�R�þ�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�H��

strukture polikristalnih uzoraka���� �=�D�� �X�W�R�þ�Q�M�D�Y�D�Qje strukture potrebno je poznavati neke 

paramet�U�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �G�L�M�H�O�H�� �Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H�� ���W�H�U�P�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�Petri, atomska �]�D�X�]�H�W�R�V�W�� �S�R�O�R�å�D�M�D, 

�S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �U�H�ã�H�W�N�H������ �J�O�R�E�D�O�Q�H�� ���D�S�V�R�U�S�F�L�M�D����korekcija pomaka skale - ,,zero shift�³���� �S�R�P�D�N��
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uzorka) te parametre profila difrakcijskog maksimuma (korekcija za anizotropno 

�S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�����D�V�L�P�H�W�U�L�M�D���G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�R�J���P�D�N�V�L�P�X�P�D�� Cagliotievi parametri) [21]. 

�5�L�H�W�Y�H�O�G�R�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �X�V�N�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�X��eksperimentalne difrakcijske slike s 

teorijskom slikom praha polikristalnog uzorka. Teorijska slika praha polikristalnog uzorka 

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

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

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

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

spoja.  

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

�]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Qih �]�Q�D�þ�D�M�N�L. Eksperimentalni podaci moraju biti digitalizirani za 

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

inkrementa slike.  

Za prilagodbu eksperimentalnog profila nekog uzorka teorijskom profilu, Rietveldova 

metoda koristi metodu najmanjih kvadrata (J�H�G�Q�D�G�å�E�D������)). 

 

�5�ì 
L���Ã �S�Ü�:�U�Ü
F���U�Ö�Ü�;�6�Ü          (7) 

 

a) yi �± �R�S�D�å�H�Q�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���S�U�L���L���± tom koraku 

b) yci �± �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W 

c) wi = 1/yi �± �W�H�å�L�Q�D��pri i �± tom koraku 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���%�U�D�J�J�R�Y�R�J���N�X�W�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���L���ã�L�U�L�Q�D���G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�R�J���P�D�N�V�L�P�X�P�D. Ta se ovisnost 

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

maksimuma. Oblik difrakcijskog maksimuma se opisuje tim vrijednostima [21].  

 

3.2. Infracrvena spektroskopija  (IR)  

 

Infracrvena spektroskopija se temelji na interakci�M�L�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �V�� �P�R�O�H�N�X�O�D�P�D��

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

�S�R�G�U�X�þ�M�D�����E�O�L�V�N�R�����V�U�H�G�Q�M�H���L���G�D�O�H�N�R���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X��tablici 3. 

 

Tablica 3. �3�R�G�U�X�þ�M�D���L�Q�I�U�D�Fr�Y�H�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D. 

�3�2�'�5�8�ý�-�( VALNA DULJINA  VALNI BROJ  

BLISKO  0,7 �± 2,8 �—m 1400 �± 3600 cm-1 

SREDNJE 2,8 �± 50 �—m 3600 �± 200 cm-1 

DALEKO  50 �± 500 �—m 200 �± 20 cm-1 

 

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

prikazano na slici  12. E�Q�H�U�J�L�M�D�� �P�X�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �D�� �Y�H�ü�D�� �R�G��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �7�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�]�U�D�þunati iz �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ����) �L�O�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �L�]��

vrijednosti valne duljine. 

�' 
L �D���®
�Ö

��
           (8) 

 

 

Slika 12. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J��spektra [23] . 

 

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

neophodan kako bi molekula apsorbirala �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H�����7�D�N�Y�H���P�R�O�H�N�X�O�H���V�H���Q�D�]�L�Y�D�M�X��

IR aktivne molekule. �,�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �Q�H�N�H�� �W�Y�D�U�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�Lti 
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promjenom dipolnog momenta povezanog s vibracijom i rotacijom molekula. Naime, kada 

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

�L�]�P�H�ÿ�X�� �M�H�]�J�D�U�D�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �G�L�S�R�O�Q�R�J�� �P�R�P�H�Q�W�D���� �=�D�P�L�V�O�L�� �O�L��se molekulu kao 

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

dolazi do promjena u kutu veze i duljini. Takve pojave se nazivaju vibracijama. Apsorpcija 

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

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�D���R�G�J�R�Y�D�U�D���Y�D�O�Q�R�P���E�U�R�M�X�����8���Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�����Q�S�U�����N�R�G���&�22) molekula ne 

posjeduje stalni dipolni moment�����2�Q�D���S�R�V�M�H�G�X�M�H���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q���Q�D�E�R�M�����Q�R���S�U�L�O�L�N�R�P��

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

dipolni moment te molekul�D���Y�L�E�U�L�U�D���G�U�X�J�D�þ�L�M�R�P���D�P�S�O�L�W�X�G�R�P [24].  

�8�� �G�D�O�H�N�R�P�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�Gvijaju se promjene u vibracijskim razinama pa se 

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

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�K�� �U�D�]�L�Q�D�� �Y�H�ü�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D���� �8�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �E�O�L�V�N�R�J�� �,�5�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�M�X��

promjene u vibracijskim razinama molekula i elektronski prijelazi za �N�R�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���Q�L�å�D��

energija [24]. 

Vrste vibracija koje postoje (Slika 13.): 

1) RASTEZANJE (eng. STRETCHING) 

Ovim vibracijama odgovaraju v�L�ã�H vrijednosti valnog broja���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

valnih duljina. One mogu biti si�P�H�W�U�L�þ�Q�H�� �L�� �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H, a o�G�Y�L�M�D�M�X�� �V�H�� �G�X�å�� �P�H�ÿ�X�Q�X�N�O�H�D�U�Q�H��

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

masu ili istovremeno udaljavaju od njega.  

2) SAVIJANJE (eng. BENDING ili vibracije deformacije) 

Savijanju odgovar�D�M�X�� �Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�D�O�Q�R�J�� �E�U�R�M�D���� �2�Y�D�N�Y�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�]�U�R�N�X�M�X��

pro�P�M�H�Q�X���N�X�W�D���L�]�P�H�ÿ�X���Y�H�]�D���N�R�M�H���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�����D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���W�U�L���D�W�R�P�D�����'�L�M�H�O�H���V�H���Q�D�� 

a) Uvijanje ( eng. twisting) 

b) Njihanje (eng. rocking) 

c) Mahanje (eng. wagging) 

d) Deformacija u ravnini (eng. scissoring) 
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Slika 13. Vrste vibracija [25] . 

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

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

�W�D�N�Y�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �Q�H�ü�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �,�5�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �7�D�N�Y�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �V�X�� �Q�H�D�N�W�L�Y�Q�H�� �X��

infracrvenom po�G�U�X�þ�M�X���L���S�U�R�S�X�ã�W�D�M�X���,�5���]�U�D�þ�H�Q�M�H [24]. 

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

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Qe apsorpcijske vrpce. �3�R�O�R�å�D�M�� �W�L�K�� �Y�U�S�F�L �R�Y�L�V�L�� �R�� �M�D�N�R�V�W�L�� �Y�H�]�D�� �P�H�ÿ�X�� �D�W�R�P�L�P�D����

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

atomskoj masi.  

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

�X�Q�X�W�D�U�� �M�H�G�Q�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �L�O�L�� �P�H�ÿ�X�� �Y�L�ã�H��molekula jako blizu. Ovakva pojava se javlja kod 

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

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���X�N�R�O�L�N�R���Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�H���V�N�X�S�L�Q�H �L�P�D�M�X���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�X���N�H�P�L�M�V�N�X���Y�H�]�X [24]. 

Snimanjem poliatomnih molekula dobije se s�S�H�N�W�D�U�� �N�R�M�L�� �M�H�� �W�H�ã�N�R�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �M�H�U�� �M�H�� �Y�U�O�R��

�V�O�R�å�H�Q����Kod �W�D�N�Y�L�K���,�5���V�S�H�N�W�D�U�D���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H��grupe koje apsorbiraju u uskom 

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

frekvencijama funkcionalnih grupa. Taj dio spe�N�W�U�D�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �����R�W�L�V�N�R�P�� �S�U�V�W�D�³�� �P�R�O�H�N�X�O�H��
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(eng. fingerprint region�������6�Y�D�N�D���P�R�O�H�N�X�O�D���L�P�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q���V�S�H�N�W�D�U�����D�O�L���V�H���S�U�R�E�O�H�P���M�D�Y�O�M�D��

kod enantiome�U�D���N�R�M�L���L�P�D�M�X���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q���V�S�H�N�W�D�U [24].  

Postoje dvije vrste spektrofotometara; FT �± IR (eng. Fourier Transform Infrared) i 

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

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

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

�N�O�D�V�L�þ�Q�L�P�� �,�5�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L�P�D�� �M�H�� �E�L�O�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�X�Q�R���Y�L�ã�H��vremena za analizu. FTIR 

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

�Y�D�O�Q�L�K�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�D����Bit interferometrije �M�H�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �G�Y�L�M�X�� �]�U�D�N�D��

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

�N�R�M�H�� �V�H�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�� �þ�L�Q�H�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�J�U�D�P�� Fourierovim transformacijama se interferogram 

prevodi u infracrveni spektar uzorka. 

Priprema uzoraka za FTIR ovisi o njihovom agregatnom stanju�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���V�Q�L�P�D�M�X���N�U�X�W�L��

�X�]�R�U�F�L���� �.�U�X�W�L�� �X�]�R�U�F�L�� �L�P�D�M�X�� �Y�L�ã�H�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�U�L�S�U�H�P�H���� �D�O�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �'�5�,�)�7�� ���H�Q�J����

Difusse Reflectance Infrared Fourier Trasform) metoda. Kod ove metode uzorak se, 

zajedno s KBr usitni u homogenu smjesu. Pomi�M�H�ã�D�� �V�H�� ���� �P�J�� �X�]�R�U�N�D�� �Q�D�� �������� �P�J�� �.�%�U����

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �M�H�� �S�U�L�M�H�� �V�Y�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�Q�L�P�L�W�L�� �S�R�]�D�G�L�Q�V�N�X�� �V�O�L�N�X�� ���H�Q�J����background) kako bi 

eliminirali spektre plinova i vlage iz zraka i to tako da se snimi usitnjeni KBr [24]. KBr je 

transparentan od valnih duljina bliskog UV �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �G�R��valnih duljina dalekog IR 

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

�S�U�L�P�M�H�Q�H�����D���Q�M�H�J�R�Y�D���N�H�P�L�M�V�N�D���þ�L�V�W�R�ü�D���X�W�Y�U�ÿ�X�M�H���V�H���S�R�W�S�X�Qom IR analizom [26]. 

 

3.3. Termogravimetrijska analiza (TGA)  

 

Termogravimetrijska anal�L�]�D���M�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�D���W�H�U�P�L�þ�N�D���W�H�K�Q�L�N�D�����2�Q�D���L�V�W�U�D�å�X�M�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�H���L��

kemijske karakteristike tvari u ovisnosti o vremenu ili temperaturi u kontroliranoj 

atmosferi (zrak, O2, N2, ...). I�V�S�L�W�X�M�H���V�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�W�D�Q�M�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���P�D�V�H��

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

faze, ...). Fizikalne promijene koje se ispituju podrazumijevaju isparavanje, sublimaciju i 

informacije o adsorpciji, apsorpciji ili desorpciji. Kemijske promjene koje se ispituju 

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

odvijaju uz konstantnu brzinu porasta temperature u ovisnosti o vremenu govorimo o 
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izotermalnim metodama, a ukoliko se promjene odvijaju u ovisnosti o temperaturi 

govorimo o �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P metodama [27]. 

TGA (eng. Thermogravimetric analysis) �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�D��

raspada tvari ili za procjenu njegove toplinske stabilnosti. Kao rezultat neizotermalne 

analize dobije se termogravimetrijska krivulja (termogram) koja prikazuje promjenu mase 

uzorka u ovisnosti o promjeni temperature (Slika 14.). Termogram posjeduje 

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

 

Slika 14. Primjer termograma [27] . 

 

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

a) �û�P �± gubitak mase uzorka / g 

b) mf �± �N�R�Q�D�þ�Q�D���P�D�V�D���X�]�R�U�N�D�������J 

c) Rmax �± brzina gubitka mase uzorka / % 

d) �7�ƒ �± �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� ���H�Q�J�O����onset) �± �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �N�D�R�� �V�M�H�F�L�ã�W�H��

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

�����ƒ�& 
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e) Tmax �± temperatura pri maksimalnoj brzini razgradnje �± �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���N�D�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��

�P�L�Q�L�P�X�P�D���N�U�L�Y�X�O�M�H���'�7�*�������ƒ�& 

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

obraditi diferencijalnom jedna�G�å�E�R�P�� ������ �U�H�G�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �E�R�O�M�H�� �X�R�þ�L�O�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�� �N�R�U�D�F�L����

Dobivene se �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �'�7�*�� �N�U�L�Y�X�O�M�R�P�� ���H�Q�J����Differential 

thermogravimetric curve). Instrument koji se koristi za TGA se naziva termovaga. Sastoji 

�V�H�� �R�G�� �S�U�H�F�L�]�Q�H�� �Y�D�J�H�� �L�� �S�H�ü�L�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�Uane temperaturnim programom. Promjene koje se 

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

Dok se konstantn�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Y�D�J�D�� �M�H�� �]�D�ã�W�L�ü�H�Q�D��

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

�E�L�W�L���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�D���N�D�N�R���E�L���V�H���R�G�U�å�D�O�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W [27]. 

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

(eng. Differential scanning calorimetry �± DSC). Tom se metodom mjeri �N�R�O�L�þ�L�Q�D���H�Q�H�U�J�L�Me 

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

Za potpunu karakterizaciju uzorka koristi se kombinacija TGA i DSC metoda. 

 

3.4. Magnetska mjerenja 

 

�0�D�J�Q�H�W�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�H�P�L�M�V�N�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D���G�Lo kemije koji se naziva magnetokemija. 

Magnetska svojstva dolaze od orbitalnog i spinskog momenta elektrona koji se nalaze u 

spoju. Ukupni magnetski moment atoma se dobije vektorskim zbrojem spinskih i 

orbitalnih magnetskih momenata elektrona u atomu. Spojevi koji nemaju nesparenih 

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

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

materijali koji posjeduju ferimagnetska, feromagnetska i antiferomagnetska svojstva. U 

magnetskom polju ispitivani materijali se magnetiziraju, a stupanj magnetizacije se opisuje 

vektorom magnetizacije. Vektor magnetizacije se rasprostire samo unutar  magnetizirane 

�W�Y�D�U�L���� �D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���M�H���N�D�R�� �V�U�H�G�Q�M�D���J�X�V�W�R�ü�D���P�D�J�Q�H�W�Vkih momenata. Mjera udjela magnetskog 

polja induciranog u tvari u odnosu na primijenjeno magnetsko polje naziva se magnetska 

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

magnetsku susceptibilnost tvari dok za m�D�W�H�U�L�M�D�O�H���N�R�M�L���L�P�D�M�X���M�D�N�R���P�D�J�Q�H�W�V�N�R���X�U�H�ÿ�H�Q�M�H���R�Y�L�V�L��

o jakosti primijenjenog magnetskog polja [3]. 
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Magnetska mjerenja se mogu provoditi izotermalno ili u ovisnosti o temperaturi. 

Izotermalno se mjere magnetski moment i magnetizacija u ovisnosti o primijenjenom 

vanjskom magnetskom polju. U ovisnosti o temperaturi se mjeri magnetska susceptibilnost 

primjenom vanjskog magnets�N�R�J�� �S�R�O�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �M�D�N�R�V�W�L�� ���H�Q�J����Field cooled �± FC) i bez 

primjene vanjskog magnetskog polja 0 (eng. Zero field cooled �± ZFC) dok se uzorak hladi 

�V�� �Y�L�ã�H�� �Q�D�� �Q�L�å�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X����Ovisnost magnetske susceptibilnosti o temperaturi govori o 

�P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P���X�U�H�ÿ�H�Q�M�X���P�M�H�U�H�Q�R�J���V�S�R�M�D (Slika 15.). Antiferomagnetske tvari iznad Neelove 

temperature postaju paramagnetske, dok feromagnetske tvari to postaju iznad Curieve 

temperature.  

 

 

Slika 15. Graf ovisnosti magnetske susceptibilnosti o temperaturi za feromagnetike, 

paramagnetike i antiferomagnetike [3] . 

 

Magnetska mjerenja se provode magnetometrima koji su posebno dizajnirani. Primjer 

jednog magnetometra je SQUID (eng. Superconducting quantum interference device) [28]. 

Shema SQUID magnetometra prikazana je na slici  16���� �3�U�D�ã�N�D�V�W�L�� �X�]�R�U�F�L�� �V�H�� �V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �X��

kapsule (Slika 17.�����N�R�M�H���P�R�J�X���E�L�W�L���R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 
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Slika 16. Shematski prikaz SQUID magnetometra [29] . 

 

 

Slika 17. �.�D�S�V�X�O�H���]�D���S�U�D�ã�N�D�V�W�H���X�]�R�U�N�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���V�Q�L�P�D�Q�M�H���Q�D���P�D�J�Q�H�W�R�P�H�W�U�X [30] . 

 

3.5. �&�L�N�O�L�þ�N�D���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�D (CV) 

 

Ovu metodu otkrili su Mathrson i Nicholis 1938. godine, a �R�S�L�V�D�O�L���V�X���M�H���â�H�Y�þ�L�N���L���5�D�Q�G�O�H�V 

[31]. �&�L�N�O�L�þ�N�D���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�D���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�D���P�H�W�R�G�D���]�D���N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R��

elektrokemijskim reakcijama. Prednosti ove met�R�G�H�� �V�X�� �ã�W�R�� �G�D�M�H�� �E�U�]�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�Fiju o 

�S�R�O�R�å�D�M�X���U�H�G�R�N�V���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�Oima elektroaktivne vrste [32]. 

�&�L�N�O�L�þ�N�D�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�D�� ��CV) se sastoji od linearne promjene potencijala stacionarne radne 

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

�P�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���M�H�G�Q�D���L�O�L���Y�L�ã�H���F�L�N�O�L�]�D�F�L�M�D [32]. 

Signal pobude l�L�Q�H�D�U�Q�R�� �U�D�V�W�H�� �Q�H�N�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� ���R�N�V�L�G�D�F�L�M�D������ �.�D�G�D�� �V�H�� �G�R�V�H�J�Q�H��

izabrana vrijednost (Es), promjeni se smjer posmika potencijala. Pri povratnom posmiku 
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potencijala odvija se oksidacija produkta elektrodne reakcije. Time nastaje anodni vrh. U 

signalu odziva javljaju se katodni i anodni strujni vrhovi [31]. 

Voltametrijom se mjeri jakost struje ovisno o primijenjenom potencijalu. Dobiveni graf 

�Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �F�L�N�O�L�þ�N�L�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�� ��Slika 18.). Eksperimentalni podaci koji opisuju 

voltamogram su struja i potencijal katodnog (IpK, EpK), odnosno anodnog (IpA, EpA) strujnog 

vrha, omjer visina redukcijskog i oksidacijskog vrha (IpA / IpK) i razlika potencijala 

katodnog i anodnog strujnog vrha (�¨Ep = EpA �± EpK). Formiranje difuznog sloja u blizini 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���X�]�U�R�N�X�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�Q�H���Y�U�K�R�Y�H���F�L�N�O�L�þ�N�R�J���Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�D [32]. 

 

Slika 18. �3�U�L�P�M�H�U���L�]�J�O�H�G�D���F�L�N�O�L�þ�N�R�J���Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�D���V���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���N�D�W�R�G�Q�L�P�����(pK) i anodnim 

(EpA) strujnim vrhom [32] . 

 

Shema aparature koja se koristi za ovakva elektrokemijska mjerenja prikazana je slikom 

19. 
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Slika 19. �$�S�D�U�D�W�X�U�D���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���F�L�N�O�L�þ�N�X���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�X [33] . 

 

�$�S�D�U�D�W�X�U�D�� �V�D�G�U�å�L�� �Wroelektrodni sustav koji se sastoji od radne elektrode, referentne i 

protuelektrode, elektrolitnu otopinu, �S�R�W�H�Q�F�L�R�V�W�D�W���W�H���U�D�þ�X�Q�D�O�R���V�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P��

programom [33]. 
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4. EKSPERIMENTALNI DIO  

 

4.1. Pribor i aparatura  

 

�3�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H pH vrijednosti �S�R�þ�H�W�Q�L�K�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�L�K�� �V�P�M�H�V�D �U�D�ÿ�H�Q�R�� �M�H �S�R�P�R�ü�X�� �S�+��

metra (HANNA pH metar 211). Tako pripremljene otopine su bil�H�� ���� �K�� �X�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�M��

kupelji (Bandelin Sonorex). Sinteze su provedene u staklenim reakcijskim posudama 

volumena 250 ml �Q�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�M�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L�� �L�� �J�U�L�M�D�þ�X�� ���,�.�$�� �5�&�7�� �%�D�V�L�F������ �W�H�� �V�X�� �V�H�� �X�]�R�U�F�L��

�V�X�ã�L�O�L�� �X�� �V�X�ã�L�R�Q�L�Nu (Instrumentaria ST-05). Oba koraka kalcinacije odr�D�ÿ�H�Q�D�� �V�X�� �X�� �S�H�ü�L�� �]�D��

�å�D�U�H�Q�M�H�����1�D�E�H�U�W�K�H�U�P���*�P�E�+���6�1������������������ 

 

4.2. Popis kemikalija 

 

Za pripremu otopine limunske kiseline �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H limunska kiselina monohidrat (T.T.T. 

d.o.o.) i deionizirana voda �S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W�L���P�D�Q�M�H���R�G�����������������6���F�P-1 ���0�L�O�L�4�����N�R�M�D���M�H���S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�D��

sustavom TKA GenPure. Kao reaktanti koristili su se stroncijev nitrat, Sr(NO3)2 (Sigma 

Aldrich), barijev nitrat, Ba(NO3)2 (Alfa Aesar), kobaltov nitrat heksahidrat, 

Co(NO3)2�����+2O (VWR Chemicals), niklov nitrat heksahidrat, Ni(NO3)2�����+2O (T.T.T. 

d.o.o.), amonijev telurat, (NH4)2TeO4 (Alfa Aesar). �3�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H pH vrijednosti provodilo 

se dodatkom koncentrirane otopine amonijaka, NH3 (w = 25 %, Gram Mol d.o.o.). 

 

4.3. Sinteza A2BTeO6 i A3B2TeO9 spojeva 

 

Provedene su �þ�H�W�L�U�L �V�L�Q�W�H�]�H�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�U�H�N�X�U�V�R�U�L�P�D����Za A �S�R�O�R�å�Dj bili su odabrani 

stroncijevi i barijevi kationi, a za �S�R�O�R�å�D�M B kobaltovi i niklovi kationi���� �5�D�G�L�� �O�D�N�ã�H�J��

razumijevanja, u daljnjem tekstu u tablici 4. prikazane su oznake svakog uzorka, broj 

�X�]�R�U�N�D�� �W�H�� �P�D�V�D�� �S�U�H�N�X�U�V�R�U�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �X�� �V�L�Q�W�H�]�D�P�D. Spojevi s kobaltovim ionom na B 

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

dvostruki perovskiti. 
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Tablica 4. Mase prekursora, oznake uzoraka te broj uzorka. 

Br. OZNAKA A kation B kation  

  Sr Ba Co Ni Te 

1 SCT2_1000 0,63 g - 0,58 g - 0,23 g 

2 BCT2_1000 - 0,78 g 0,58 g - 0,23 g 

3 2SNT2_1000 0,42 g - - 0,29 g 0,23 g 

4 2BNT2_1000 - 0,52 g - 0,29 g 0,23 g 

 

Pripremljena je 10 %-tna otopina limunske kiseline (10 g limunske kiseline u 100 mL 

deionizirane vode)���� �8�� �W�D�N�R�� �V�Y�M�H�å�H�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�X�� �R�W�R�S�L�Q�X�� �O�L�P�X�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�Oine dodani su 

reaktanti prema tablici 4. Novonastala otopina mijenjala je boju ovisno u dodanom 

reaktantu prijelaznog metala�����2�W�R�S�L�Q�H���N�R�M�H���V�D�G�U�å�H��kobalt su obojene crveno, a zelenu boju 

poprimaju otopine niklove soli. Vrijednost pH svake otopine �S�R�G�H�ãena je �Q�D���S�+��� �� ���������� �“��

0,05�����3�U�L�O�L�N�R�P���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���S�+���Q�L�M�H���E�L�O�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D���E�R�M�D. Nakon �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D pH 

vrijednosti, otopine su stavljene 1 h u �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Qu kupelj �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �U�H�D�N�W�D�Q�W�L�� �ã�W�R��

unifo�U�P�Q�L�M�H�� �L�]�P�L�M�H�ã�D�O�L�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L. Sinteza se odvijala �Q�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�M�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L�� �V �J�U�L�M�D�þ�H�P����

Otopine su se uparavale pri temperaturi od oko 95 �Û�&�����.�D�N�R���M�H���R�W�R�S�L�Q�D���Y�L�ã�H���L�V�S�D�U�D�Y�D�O�D�����W�D�N�R��

je smjesa postajala viskoznija i tamnija. Kada je dobivena crna viskozna smjesa, uzorak je 

�S�U�H�E�D�þ�H�Q �X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�����W�H���V�X�ãen �Q�D�����������Û�&��minimalno 24 h. �1�D�N�R�Q���V�X�ã�H�Q�M�D�����X�]�R�U�D�N je usitnjen 

u tarioniku, te pripremljen za kalcinaciju. 

 

 

Slika 20. Sinteza A2BTeO6. 
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�.�H�P�L�M�V�N�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��reakcija prilikom sinteze spojeva prikazane su j �H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��(9) �± 

(12.). 

3Sr2+ + 2Co3+ + Te6+ +  9O2- �:���6�U3Co2TeO9     (9) 

3Ba2+ + 2Co3+ + Te6+ +  9O2- �:���%�D3Co2TeO9     (10) 

2Sr2+ + Ni2+ + Te6+ +  6O2- �:���6�U2NiTeO6      (11) 

2Ba2+ + Ni2+ + Te6+ +  6O2- �:���%�D2NiTeO6      (12) 

 

4.4. Kalcinacija  

 

Kalcinacija se odvijala u dva koraka. �3�U�Y�L�� �M�H�� �N�R�U�D�N�� �V�O�X�å�L�R�� �U�D�V�S�D�G�X�� �F�L�W�U�D�W�Q�L�K�� �R�V�W�D�W�D�N�D���� �D��

drugi formiranju perovskitne strukture. Kod ovakvih sintetskih metoda potrebno je 

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

strukture. 

 

4.4.1. �.�D�O�F�L�Q�D�F�L�M�D���V�S�R�M�H�Y�D���Q�D�����������Û�& 

 

Pripremljeni uzor�F�L���V�X���S�U�H�E�D�þ�H�Q�L���X���S�R�U�F�X�O�D�Q�V�N�H���S�R�V�X�G�H�� postavljeni �X���S�H�ü���W�H��zagrijavani 5 h 

�G�R�����������Û�& �������Û�&�������P�L�Q��, zatim �V�X���G�U�å�D�Q�L �����K���Q�D�����������Û�&�����8�]�R�U�F�L���V�X���V�H���K�O�D�G�L�O�L���X�Q�X�W�D�U���S�H�ü�L���G�R��

sobne temperature. 
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Slika 21. Uzorci 1 (gore lijevo), 2 (gore desno), 3 (dolje lijevo) i 4 (dolje desno) nakon 

prvog koraka kalcinacije. 

 

4.4.2. �.�D�O�F�L�Q�D�F�L�M�D���V�S�R�M�H�Y�D���Q�D�������������Û�& 

 

�8���G�U�X�J�R�P���N�R�U�D�N�X���N�D�O�F�L�Q�D�F�L�M�H���X�]�R�U�F�L���V�X���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�L�������K���L���������P�L�Q���G�R�������������Û�& (2 �Û�& / min) i 

�G�U�å�D�Q�L�������� �K�� �Q�D�� ���������� �Û�& (vrijeme stabilizacije)���� �6�Y�L�� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �V�H�� �K�O�D�G�L�O�L�� �X�� �S�H�ü�L�� �G�R�� �V�R�E�Q�H��

temperature. Promjene boja nakon prvog koraka kalcinacije, kao i nakon drugog (Slika 

22.) koraka prikazane su u tablici 5. radi preglednosti. 
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Slika 22. Uzorci 1 (gore lijevo), 2 (gore desno), 3 (dolje lijevo) i 4 (dolje desno) nakon 

drugog koraka kalcinacije. 

 

Tablica 5. Boje uzoraka nakon raz�O�L�þ�L�W�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���N�D�O�F�L�Q�D�F�L�M�H���L���N�R�Q�D�þ�Q�H���P�D�V�H���X�]�R�U�D�N�D�� 

Br. SPOJ OZNAKA BOJA MASA 

UZORKA / 

g 
 

 
 120 ��C 600 ��C 1000 ��C 

1 Sr3Co2TeO9 SCT2_1000 crna tamnosiva tamnosiva 0,55 

2 Ba3Co2TeO9 BCT2_1000 crna �W�D�P�Q�R�V�P�H�ÿ�D �W�D�P�Q�R�V�P�H�ÿ�D 0,61 

3 Sr2NiTeO6 2SNT2_1000 crna siva �E�H�å 0,33 

4 Sr2NiTeO6 2BNT2_1000 crna �E�H�å �V�Y�L�M�H�W�O�R�å�X�W�D 0,18 

 

 

4.5. Ek�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D 
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4.5.1. Rentgenska difrakcija na prahu (PXRD) 

 

Uzorci su, nakon drugog ���N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� koraka kalcinacije, okarakterizirani rentgenskom 

difrakcijom na prahu. Time se odredio �W�R�þ�D�Q�� �V�D�V�W�D�Y i struktura uzoraka. Rentgenska 

difrakcija se provodila �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �3�D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O�� �;�
�3�H�U�W�� �3�5�2�� �G�L�I�I�U�D�F�W�R�P�H�W�H�U�� ��Slika 23.). 

�3�U�D�ã�N�D�V�W�L�� �X�]�R�U�D�N�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�L�� �Q�D�� �V�L�O�L�N�R�Q�V�N�L�� �Q�R�V�D�þ�� �N�R�M�L��se postavlja u �X�U�H�ÿ�D�M���� �3�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L��

�S�R�G�D�F�L�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �+�L�J�K�V�F�R�U�H�� �3�O�X�V����Rentgenska difrakcija na 

prahu provedena �M�H���Q�D���,�Q�V�W�L�W�X�W�X���]�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�X���N�H�P�L�M�X���-�X�V�W�X�V���/�L�H�E�L�J���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���*�L�H�V�V�H�Q�X���X��

�1�M�H�P�D�þ�N�R�M���� 

 

 

Slika 23. �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���U�H�Q�W�J�H�Q�V�N�X���G�L�I�U�D�N�F�L�M�X���Q�D���S�U�D�K�X�� 

 

4.5.2. Infracrvena spektroskopija (FT-IR)  

 

Snimljeni su IR spektri za uzorke nakon prvog i nakon drugog koraka kalcinacije na 

spektrofotometru Shimadzu FTIR 8400S (Slika 24.���� �X�� �Y�D�O�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�G�� �������� �G�R�� ����������
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cm-1 s rezolucijom od 4 cm-1. Uzorci su snimani DRIFT tehnikom (eng. Diffuse reflectance 

infrared Fourier transform�������3�R�G�D�F�L���V�X���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L���L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X���,�5��

Solution 1.30 na Odjelu za kemiju u Osijeku. 

 

Slika 24. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���,�5���V�S�H�N�W�R�U�V�N�R�S�L�M�X�� 

 

4.5.3. Termogravimetrijska analiza (TGA)  

 

Termogravimetrijskom analizom analizirani su uzorci nakon prvog koraka kalcinacije. 

Analiza se provodila na TGA-�'�6�&�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �0�H�W�W�O�H�U�� �7�R�O�H�G�R�� �6�\�V�W�H�P�� ���� ��Slika 25.). U 

prethodno izvaganu posudicu od glinice (Al2O3���� ������ �—�/���� �V�W�D�Yljeno je 30 �± 35 mg uzorka. 

Analizirano je u atmosferi kisika s brzinom protoka od 200 mL/min i brzinom zagrijavanja 

������ �Û�&���P�L�Q�� �R�G�� ������ �G�R�� ���������� �Û�&�� �]�D�� �V�Y�H�� �X�]�R�U�N�H����Podaci su se prikupili  i analizirali  u 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X���6�W�D�U���(�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���6�R�I�W�Z�D�U�H���������������Q�D���2�G�M�H�O�X���]�D���N�H�P�L�M�X���X���2�V�L�M�H�N�X�� 
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Slika 25. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���W�H�U�P�R�J�Uavimetrijsku analizu. 

 

4.5.4. Magnetska mjerenja 

 

�0�D�J�Q�H�W�V�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�D�ã�N�D�V�Wih uzoraka 2SNT2_1000 i 2BNT2_1000 postavljenih u 

polimernu kapsulu provedena su na Quantum Design MPMS-XL-5 SQUID magnetometru 

(Slika 26.). Magnetska susceptibilnost mjerena je u temperaturnom rasponu od 2 �± 300 K 

uz primjenu vanjskih magnetskih polja iznosa 100 i 1000 Oe (FC). Dobivene su vrijednosti 

�J�U�D�I�L�þ�N�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �2�U�L�J�L�Q�3�U�R�� ���������� �6�Y�D�� �V�X�� �P�M�H�U�H�Q�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�X�� �]�D��

�P�D�W�H�P�D�W�L�N�X�����I�L�]�L�N�X���L���P�H�K�D�Q�L�N�X���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���/�M�X�E�O�M�D�Q�L. 
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Slika 26. �0�D�J�Q�H�W�R�P�H�W�D�U���Q�D���N�R�M�H�P���V�X���L�]�Y�U�ã�H�Q�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�� 

 

4.5.5. �&�L�N�O�L�þ�N�D���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�D (CV) 

 

Mjerenja su se provodila na potenciostatu/galvanostatu PalmSens (Slika 27.) i uporabom 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �3�6�7�U�D�F�H�� �������� na Odjelu za kemiju u Osijeku. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H��

troelektrodna elektrokemijsk�D�� �ü�H�O�L�M�D���� �(�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�� ���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���������������F�P2�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���N�D�R���U�D�G�Q�D��elektroda, Ag/AgCl (s �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�P���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�R�P��

���� �0�� �1�D�&�O���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �N�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D���� �D�� �S�O�D�W�L�Q�V�N�D�� �å�L�F�D�� �N�D�R�� �S�U�R�W�X�H�O�H�N�W�U�R�G�D����

Radna elektroda je prije svakog mjerenja polirana suspenzijom �.-Al 2O3 ���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D��

���������—�P�������%�U�]�L�Q�D���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���N�R�G���F�L�N�O�L�þ�N�H���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�H���L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H�����������P�9���V-1. 
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Slika 27. Potenciost�D�W���J�D�O�Y�D�Q�R�V�W�D�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���F�L�N�O�L�þ�N�X���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�X�� 
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5. REZULTATI I RASPRAVA  

 

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

 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �]�D�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �W�U�R�V�W�U�X�N�L�K�� �S�H�U�R�Y�V�N�L�W�D�� �6�U3Co2TeO9 i Ba3Co2TeO9 koristio 

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

nalazi se u +3 oksidacijskom stanju, ispitana su oksido-redukcijska svojstva vodene 

otopine kobaltovog(II) nitrata heksahidrata bez i s dodatkom koncentrirane otopine 

amonijaka. Prema literaturi [34], Co2+ je stabilniji od Co3+ kada je otopljen u vodi kao 

kompleks [Co(H2O)6]
2+, no dodatkom N-�G�R�Q�R�U�Q�R�J�� �O�L�J�D�Q�G�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �1�+3 dolazi do 

izmjene liganada pa nastaje [Co(NH3)6]
2+ koji je nestabilan. Stoga dolazi do oksidacije 

[Co(NH3)6]
2+ u stabilniji [Co(NH3)6]

3+ �N�R�P�S�O�H�N�V�����6�O�L�þ�Q�R���M�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���X�R�þ�H�Q�R���L���N�R�G���Vinteze 

Sr3Co2WO9 [35]. Slika 28. prikazuje �F�L�N�O�L�þ�N�H�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�H�� �N�R�E�D�O�W�R�Y�D(II) nitrata bez 

dodatka koncentrirane otopine amonijaka i s dodatkom koncentrirane otopine amonijaka u 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �R�P�M�H�U�L�P�D���� �2ksidacijski strujni vrh (A1) pri potencijalu Ep,a = 0,44 V se odnosi 

na oksidaciju Co2+ u Co3+�����8�R�þ�H�Q�L���U�H�G�X�N�F�L�M�V�N�L���V�W�U�X�M�Q�L���Y�U�K�����.�������S�U�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X��Ep,a = 0,40 V 

odnosi se na redukciju Co3+ u Co2+. 

 

 

Slika 28. �&�L�N�O�L�þ�N�L���Y�R�Otamogrami slijepe probe (�‡�‡�‡�‡), Co(NO3)2 (�w�������F��� �����Â����-3 mol/dm3, Ic 

= 0.1 M KNO3) i: A) Co2+ u otopini amonijaka u omjeru 1:1 (�w) i1:2 (�w); B) Co2+ u 

otopini amonijaka u omjeru �����������w������1:6 (�w) i 1:8 ���w). Brzina polarizacije elektrode 100 

mV/s. 
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�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �X�� �V�L�Q�W�H�]�L�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �D�P�R�Q�L�M�D�N�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�R�� �&�R3+ ion, ispitivana je i 

interakcija Co2+ iona sa amonijakom. Na slici 28. A Co2+ u otopini amonijaka u omjeru 1:1 

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

Ep,a = 0,44 V i jedan redukcijski strujni vrh pri potencijalu Ep,a = 0,40 V. Pri ispitivanju 

Co2+ u otopini amonijaka u omjeru 1:2 (Slika 28. A) �X�R�þ�H�Q���M�H���M�H�G�D�Q���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L���V�W�U�X�M�Q�L���Y�U�K��

pri potencijalu Ep,a = 0,39 V i jedan redukcijski strujni vrh pri potencijalu Ep,a � �������������9���ã�W�R��

�P�R�å�H�� �X�N�D�]�L�Y�D�W�L�� �Q�D�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X�� �&�R2+ iona i amonijaka tako da tvore kompleksni ion 

[Co(NH3)6]
2+.  

Pozitivni pomak oksidacijskog i redukcijskog strujnog vrha u usporedbi s 

nekompleksiranim Co2+ ionom nastavlja se i kod Co2+ u otopini amonijaka u omjeru 1:4 

(Slika 28. B) dok se kod Co2+ u otopini amonijaka u omjeru 1:6 oksidacijski i redukcijski 

strujni vrhovi smanjili. Ispitivanjem Co2+ �X�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �D�P�R�Q�L�M�D�N�D�� �X�� �R�P�M�H�U�X�� �������� �Q�H�� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H��

niti jedan okisdo/redukcijiski strujni vrh �ã�W�R���E�L���P�R�J�O�R ukazivati  na stvaranje kompleksnog 

iona [Co(NH3)6]
3+ u otopini u kojoj je Co3+ ion stabiliziran amonijakom [36]. 

 

5.2. IR spektroskopija 

 

IR spektroskopija je provedena nakon oba koraka kalcinacije kako bi se pokazalo da se 

organska matrica (Slika 29.) doista raspada tijekom zagrijavanja. IR spektri nakon 

kalcinacija na 600 �•  i 1000 �•  prikazani su slikama 30. i 31. 
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Slika 29. IR spektar limunske kiseline [37]. 
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Slika 30. �,�5���V�S�H�N�W�U�L���Q�D�N�R�Q���S�U�Y�R�J���N�R�U�D�N�D���N�D�O�F�L�Q�D�F�L�M�H���Q�D�����������Û�&�� 

 

�=�E�R�J�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �Q�D�� �,�5�� �V�S�H�N�W�U�X�� (Slika 30.), pretpostavlja se zaostajanje CO2 iz 

zraka. Na oko 1500 cm-1 su istezanja koja odgovaraju C=O vezama pa se pretpostavlja da 

nastaju karbonati tipa SrCO3 i BaCO3 [38]���� �N�D�R���ã�W�R���M�H���W�R���E�L�R���V�O�X�þ�D�M���N�R�G��Sr3Co2WO9 [35]. 

Istezanja koja nastaju ispod 1000 cm-1 odgovaraju metal �± kisik �± metal vezama. 

 

Slika 31. �,�5���V�S�H�N�W�U�L���Q�D�N�R�Q���G�U�X�J�R�J���N�R�U�D�N�D���N�D�O�F�L�Q�D�F�L�M�H���Q�D�������������Û�&�� 

 

�3�U�H�P�D�� �,�5���V�S�H�N�W�U�X���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���Lstezanja veza uzoraka Ba2NiTeO6 i Sr2NiTeO6 u 

intervalu 3500 �± 3000 cm-1 odgovaraju O-H-O istezanjima. �0�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �Y�R�G�D��

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

�V�H�� �N�D�N�R�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �L�P�D�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�D oko 1500 cm-1 �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Q�D��slici 30. 

pripisano nastanku metalnih karbonata���� �2�Y�R�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�H�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �N�D�R�� �1�22 
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vibracija. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����Q�D�N�R�Q���G�U�X�J�R�J���N�R�U�D�N�D���N�D�O�F�L�Q�D�F�L�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�D���V�X���L�V�W�H�]anja metal �± kisik �± 

metal [38].  

 

5.3. TGA/DSC 

 

Termogravimetrijska analiza provedena je nakon prvog koraka kalcinacije na 600 �•  s 

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

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

rasponu od 30 �± 1050 �•  �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R��slikom 32���� �6�� �F�L�O�M�H�P�� �W�R�þ�Q�L�M�H�J�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

temperature drugog koraka kalcinacije, vrijednosti masa u danom temperaturnom rasponu 

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

krivuljom (eng. Differential thermogravimetric curve) na slici 33. 

 

 

Slika 32. Ovisnost promjene mase o temperaturi za sintetizirane uzorke. 
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Iz grafa (Slika 32.�����P�R�å�H���V�H���S�U�L�Pi�M�H�W�L�W�L���G�D���V�X���Q�D�M�Y�H�ü�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���P�D�V�D���Q�D�N�R�Q�����������Û�&�����2�S�D�å�D��

se kako spojevi s �Q�L�N�O�R�P�� �L�P�D�M�X�� �P�D�O�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H���� �G�R�� ���� ���� �G�R�N�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �N�R�E�D�O�W��

imaju promjene ma�V�H���þ�D�N���G�R�������� unutar mjerenog temperaturnog raspona. 

 

 

Slika 33. DTG krivulje sintetiziranih spojeva. 

 

Iz DTG krivulja (Slika 33.�����P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���N�D�N�R���Q�D�M�P�D�Q�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���Q�D�V�W�D�M�X���Q�D���R�N�R������������

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

sintetizirane spojeve. 

 

5.4. PXRD 

 

�5�H�Q�W�J�H�Q�V�N�L���G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�L���S�U�D�K�R�Y�D���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���X���S�U�R�J�U�D�P�X���2�U�L�J�L�Q�3�U�R��

8.5 te su prikazani slikama 34., 36., 38. i 40�����)�D�]�Q�L���V�D�V�W�D�Y���L�P���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���V�H�P�L�N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R��

u programu Highscore Plus te je prikazan u tablici 6�����7�H�R�U�L�M�V�N�L���G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�L���V�X���U�D�þ�X�Q�D�W�L���L�]��

.cif (eng. Crystallographic information file) datoteka [39-41] �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�D Fullprof 

[42], �W�H���V�X�� �L�P�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �9�(�6�7�$�� ����[43] (Slike 35., 37., 39. i 

41.). �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�L�W�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���S�R�P�R�ü�X���R�Q�O�L�Q�H���N�D�O�N�X�O�D�W�R�U�D���,�Q�V�W�D�1�D�Q�R [44], a 
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FWHM (eng. Full width at half maximum���� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �L�� �S�R�O�R�å�D�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �S�R�P�R�ü�X��

�S�U�R�J�U�D�P�D���2�U�L�J�L�Q�3�U�R�������������W�H���V�X���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�D�å�H�W�L���X��tablici 6.  

 

 

Tablica 6. �)�D�]�Q�L���V�D�V�W�D�Y���L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�L�W�D�� 

Oznaka Ciljani spoj  Primjese 
�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��

kristalita (nm)  

SCTO Sr3Co2TeO9 
SrCo0.83O2.5 �����Q�H�ã�W�R���Q�H�S�R�]�Q�D�W�L�K��

primjesa 
31.1 

BCTO Ba3Co2TeO9 
Ba2CoTeO6 �����Q�H�ã�W�R���Q�H�S�R�]�Q�D�W�L�K��

primjesa 
26.3 

SNTO Sr2NiTeO6 �6�U�2���������Q�H�ã�W�R���Q�H�S�R�]�Q�D�W�L�K���S�U�L�P�M�H�V�D 28.8 

BNTO Ba2NiTeO6 - 41.8 

 

5.4.1. Sr3Co2TeO9 
 

 

Slika 34. Usporedba eksperimentalnog i literaturnog difraktograma Sr3Co2TeO9. 
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Slika 35. Struktura Sr3Co2TeO9. 

 

Usporedbom eksperimentalnog i teorijskog difraktograma Sr3Co2TeO9 (Slika 34.), vidljivo 

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

dokazuju prisutnost ciljanog spoja u uzorku. Ostali maksimumi prisutni u 

eksperimentalnom difraktogramu odgovaraju prisutnim primjesama. 

U strukturi Sr3Co2TeO9 (Slika 35.���� �V�W�U�R�Q�F�L�M�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �å�X�W�R�P�� �E�R�M�R�P���� �N�R�E�D�O�W�� �S�O�D�Y�R�P����

telurij sivom, a kisik crvenom.  

Sr3Co2TeO9 pripada Fm-3m �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�M���J�U�X�S�L�����D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D���X���N�X�E�L�þ�Q�R�P���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X 

[41]. U tablici 7. prikazan je njegov faktor tolerancije koji je t �•��1. To je pokazatelj da 

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

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

 

5.4.2. Ba3Co2TeO9 
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Slika 36. Usporedba eksperimentalnog i literaturnog difraktograma Ba3Co2TeO9. 

 

 

Slika 37. Struktura Ba3Co2TeO9. 

 

Kao i kod Sr3Co2TeO9, usporedbom eksperimentalnog i teorijskog difraktograma 

Ba3Co2TeO9 �X�R�þ�H�Q�D���V�X���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���N�R�M�D���Vu posljedica prisutnosti primjesa u uzorku.  

Na slici 37. prikazana je struktura Ba3Co2TeO9 koju su prethodno pripravili Harari i 

suradnici [41], gdje je barij obojen zeleno, kobalt1 tamnoplavo, kobalt2 svijetloplavo, 



 

60 
 

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

istom postotku. Izmjenjuju se u omjeru Co:Te = 2:1. �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �N�R�G�� �N�L�V�L�N�D�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�D��

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

�S�U�H�W�K�R�G�Q�R���L�V�W�U�D�å�H�Q�R [41]. 

Ba3Co2TeO9 pripada Fm-3m �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�M���J�U�X�S�L�����D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D���X���N�X�E�L�þ�Q�R�P���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X 

[41]. Faktor tolerancije, kao i Sr3Co2TeO9, t �• ������ �Q�R�� �N�U�L�V�W�D�O�L�W�� �N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�� �X�� �N�X�E�L�þ�Q�R�P��

kristalnom sustavu.  

 

5.4.3. Sr2NiTeO6 

 

 

Slika 38. Usporedba eksperimentalnog i literaturnog difraktograma Sr2NiTeO6. 
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Slika 39. Struktura Sr2NiTeO6. 

 

Usporedbom eksperimentalnog i literaturnog difraktograma Sr2NiTeO6 �X�R�þ�H�Q�D�� �V�X��

odstupanja koja su posljedica prisut�V�W�Y�D�� �S�U�L�P�M�H�V�D���� �Q�R�� �S�R�O�R�å�D�M�L�� �Y�H�ü�L�Q�H maksimuma u 

eksperimentalnom difraktogramu se poklapaju s teorijskim difraktogramom. 

U prikazanoj strukturi na slici 39. �V�W�U�R�Q�F�L�M�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �å�X�W�R�P�� �E�R�M�R�P���� �Q�L�N�D�O�� �V�L�Y�R�P���� �W�H�O�X�U�L�M��

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

�U�H�ã�H�W�N�H���E�L�O�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� 

Sr2NiTeO6 pripada C2/m prostornoj grupi, a kristalizira u monoklinskom kristalnom 

sustavu [40]. 

 

5.4.4. Ba2NiTeO6 
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Slika 40. Usporedba eksperimentalnog i literaturnog difraktograma Ba2NiTeO6. 

 

 

Slika 41. Struktura Ba2NiTeO6. 

 

Ba2NiTeO6 �Q�H�� �V�D�G�U�å�L�� �S�U�L�P�M�H�V�H���� �R�Q�� �M�H�� �I�D�]�Q�R�� �þ�L�V�W�L�� �V�S�R�M�� �W�H�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�R�P��

eksperimentalnog i literaturnog difraktograma Ba2NiTeO6 �Q�L�V�X���X�R�þ�H�Q�H���U�D�]�O�L�N�H.  

U prikazanoj strukturi (Slika 41.) barij je obojen zeleno, nikal sivo, telurij sivo dok je kisik 

�F�U�Y�H�Q�H���E�R�M�H�������'���P�U�H�å�D��Ni2TeO12 �W�U�L�P�H�U�D�����V�L�Y�R���� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�X���S�R�Y�H�]�D�Q�L���7�H�26 oktaedrima 
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���V�P�H�ÿ�H���� �S�U�H�N�R�� �M�H�G�Q�H�� �S�O�R�K�H���� �8�� �S�U�D�]�Q�L�Q�D�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�L�K�� �W�U�L�P�H�U�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� ���� �V�O�R�M�D�� �%�D2+ iona 

[39]. 

Ba2NiTeO6 pripada R-3m prostornoj grupi, kristalizira u trigonskom kristalnom sustavu 

[39]. 

 

5.5. Magnetska mjerenja 

 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H��Ba2NiTeO6 �G�R�E�L�Y�H�Q�� �N�D�R�� �I�D�]�Q�R�� �þ�L�V�W�� �V�S�R�M���� �D�� �X��Sr2NiTeO6 uzorku nisu 

identificirane magnetski aktivne primjese, dobivenim spojevima je izmjerena magnetska 

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

rasponu od 2 �± �������� �.�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D����

Dobiveni su rezultati prikazani slikama 42. i 43. 

 

 

Slika 42. Ovisnost magnetske susceptibilnosti pri 100 i 1000 Oe o temperaturi za 

Ba2NiTeO6. 

 

Oblik krivulje magnetske susceptibilnosti u ovisnosti o temperaturi �X�S�X�ü�X�M�H�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �M�H��

sintetizirani spoj Ba2NiTeO6 �D�Q�W�L�I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�þ�D�Q [17]. N�pelova temperatura (TN) iznosi 
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10.3 K, iznad koje spoj prelazi u paramagnetsko stanje. �2�Y�D�� �M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�L�ã�D�� �R�G��

prethodno objavljene vrijednosti za ovaj spoj [45, 46] koja je iznosila 8.6 K. 

 

 

Slika 43. Ovisnost magnetske susceptibilnosti pri 100 i 1000 Oe o temperaturi za 

Sr2NiTeO6. 

 

�6�O�L�þ�Q�R���N�D�R���L���N�R�G��Ba2NiTeO6, Sr2NiTeO6 �M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���D�Q�W�L�I�H�U�R�P�D�J�Q�H�W�L�þ�D�Q���� �1�M�H�J�R�Y�D���1�pelova 

temperatura iznosi 35 K �ã�W�R�� �V�H�� �V�O�D�å�H�� �V�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �]�D�� �R�Y�D�M�� �V�S�R�M 

[40]. 

 

5.6. Rasprava 

 

5.6.1. Faktor tolerancije 

 

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

vrijednosti prikazane u tablici 7.  
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Tablica 7. V�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���I�D�N�W�R�U�D���W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�H���]�D���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���V�S�R�M�H�Y�H�� 

SPOJ FAKTOR TOLERANCIJE  

Sr2NiTeO6 0,9889 

Ba2NiTeO6 1,0491 

Sr3Co2TeO9 1,0083 

Ba3Co2TeO9 1,0697 

 

5.6.2. Mehanizam citratne sol �± gel sinteze 

 

�.�D�R�� �N�H�O�L�U�D�M�X�ü�L�� �D�J�H�Q�V�� �X�� �F�L�W�U�D�W�Q�R�M�� �V�R�O���± gel sintezi koristi se limunska kiselina. To je 

troprotonska slaba kiselina s 3 karboksilne skupine koje mogu disocirati. Limunska 

kiselina je lako dostupan i jeftin reagens. U ovoj sintetskoj metodi metalne soli su 

otopljene u vodenoj otopini limunske kiseline. Otopina se zatim zagrijava sve dok ne 

nastane viskozna otopina ili gel. U mnogim se radovima koristi vodena otopina 

etilendiamina ili amonijaka kako bi se postigla optimalna pH vrijednost pri kojoj su 

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

metalnih kationa na citrat. Kako je limunska kiselina troprotonska kiselina, pH vrijednost 

otopine ima velik utjecaj na stabilnost i nastanak kompleksa metal �± citrat. Takva metoda 

�V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�Uisti za sintezu metalnih oksida [1]. 

Disocijacija limunske kiseline odvija se u tri �V�W�X�S�Q�M�D���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R��jednad�å�E�D�P�D (13) �± 

(15) �W�H���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���G�L�Vocijacije kiseline [1]. 

 

�*�7�%�E�P��
�Z
�\ ���*�6�%�E�P�? 
E���* �>   K�.1 = 7,10 �| 10-4 mol/dm3  (13) 

�*�6�%�E�P�6�?
�Z
�\ ���*�%�E�P�6�? 
E���* �>   K�.2 = 1,68 �| 10-5 mol/dm3  (14) 

�*�%�E�P�6�?
�Z
�\ �%�E�P�7�? 
E���* �>   K�.2 = 6,40 �| 10-6 mol/dm3  (15) 
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Do deprotoniranja, odnosno disocijacije dolazi kada je vrijednost pH = pK�., a pK�. 

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

 

�L�-�� 
L��
F���Ž�‘�‰�-��          (16) 

 

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

deprotoniranja karboksilnih skupina limunske kiseline (�-�H�G�Q�D�G�å�E�H�������������± (19)): 

 

pK�.1 = pH1 = 3,1487         (17) 

pK�.2 = pH2 = 4,7747         (18) 

pK�.3 = pH3 = 5,1938         (19) 

 

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

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�D���0�D�U�Y�L�Q���6�N�H�W�F�K  [47] prikazana je na slici  44. 

 

Slika 44. Limunska kiselina s pripada�M�X�ü�L�P���S�.�. vrijednostima karboksilnih skupina [47] . 
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�9�D�å�Q�R���M�H���S�R�G�H�V�L�W�L���R�S�W�L�P�D�O�Q�X���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����3�U�H�Y�L�V�R�N�D���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���G�R�Y�H�V�W���ü�H���G�R���W�D�O�R�å�H�Q�M�D��

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

�S�R�P�D�N�Q�X�W�D�� �S�U�H�P�D�� �Q�D�V�W�D�Q�N�X�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �K�L�G�U�R�N�V�L�G�D�� �]�E�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �2�+- iona u 

otopini. �8�N�R�O�L�N�R���M�H���S�U�H�Q�L�V�N�D���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�H�ü�H���G�R�ü�L���G�R���Qastanka metal �± citrat kompleksa 

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

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

�N�L�V�H�O�L�Q�H���� �L�]�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �F�L�W�U�D�W�D��dolazi do nastanka sol stanja. 

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

je koncentrirana viskozna otopina metalnih citrata [1]. Strukture metalnih citrata stroncija, 

barija, kobalta(II I), nikla(II) i telurija(VI) prikazane su na slici 45. 

  

 

Slika 45. Strukture metalnih citrata stroncija, barija, kobalta(III), nikla(II) i telurija(VI) 

[47] . 

 

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

reakcije. Zbog prisutnosti amonijevih iona (amonijev telurat i koncentrirana otopina NH3 

za �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��optimalne pH vrijednosti) �P�R�å�H���V�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���G�D���V�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D���D�P�R�Q�L�M�D�N���L��

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

�G�X�ã�L�N�R�Y�L�� �R�N�V�L�G�L�� �]�E�R�J�� �S�U�Lsutnosti nitrata, te da nastaju ugljikov(IV) oksid i vodena para 

raspadom organske matrice (limunske kiseline). 
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5.6.3. �,�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���U�H�D�N�F�L�M�D 

 

�3�R�P�R�ü�X�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� ���-�H�G�Q�D�G�å�E�H (9) �± (12)���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D (Tablica 8)�����3�U�Y�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���O�L�P�L�W�L�U�D�M�X�ü�L���U�H�D�N�W�D�Q�W�� 

�/�L�P�L�W�L�U�D�M�X�ü�L�� �U�H�D�N�W�D�Q�W�� �M�H�� �R�Q�D�M�� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�� �E�U�R�M�� �P�R�O�R�Y�D�� ���P�Q�R�å�L�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �W�Y�D�U�L������U 

kemijskim reakcijama spojeva Sr3Co2TeO9 i Ba3Co2TeO9 �O�L�P�L�W�L�U�D�M�X�ü�L�� �U�H�D�N�W�D�Q�W�� �M�H��

(NH4)2TeO4, dok je u preostale dvije kemijske reakcije, Sr2NiTeO6 i Ba2NiTeO6, 

�O�L�P�L�W�L�U�D�M�X�ü�L�� �U�Haktant Ni(NO3)2 ���� ���+2�2���� �,�]�� �V�W�H�K�L�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �R�P�M�H�U�D�� �P�Q�R�å�L�Q�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�M�X�� �V�H��

teorijske mase produkata (�-�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �����������± (27)) �W�H�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �L�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D 

(�-�H�G�Q�D�G�å�E�D��������)).  

 

�J�:�5�N�7�%�K�6�6�A�1�=�; �÷�J�:�:�0�*�8�;�6�6�A�1�8�; 
L �s�ã�s      (20) 

�à

�Æ
�:�5�N�7�%�K�6�6�A�1�=�; 
L��

�à

�Æ
�:�:�0�*�8�;�6�6�A�1�8�;      (21) 

�I �Í �:�5�N�7�%�K�6�6�A�1�=�; 
L��
�à �:�:�Ç�Á�0�;�. �Í�Ø�È�0�;
I�Æ�:�Ì�å�/ �¼�â�. �Í�Ø�È�5�;

�Æ�:�:�Ç�Á�0�;�. �Í �Ø�È�0�;
     (22) 

 

�I �Í �:�$�=�7�%�K�6�6�A�1�=�; 
L��
�à �:�:�Ç�Á�0�;�. �Í�Ø�È�0�;
I�Æ�:�»�Ô�/ �¼�â�. �Í�Ø�È�5�;

�Æ�:�:�Ç�Á�0�;�. �Í�Ø�È�0�;
     (23) 

 

�J�:�5�N�6�0�E�6�A�1�: �; �÷�J�:�0�E�:�0�1�7�;�6 
I�x�*�6�1�; 
L �s�ã�s     (24) 

�à

�Æ
�:�5�N�6�0�E�6�A�1�: �; 
L

�à

�Æ
�:�0�E�:�0�1�7�;�6 
I�x�*�6�1�;      (25) 

�I �Í �:�5�N�6�0�E�6�A�1�: �; 
L��
�à �:�Ç�Ü�:�Ç�È�/ �;�. 
I�:�Á�. �È�;
I�Æ�:�Ì�å�. �Ç�Ü�Í�Ø�È�2�;

�Æ�:�Ç�Ü�:�Ç�È�/ �;�. 
I�:�Á�. �È�;
     (26) 

 

�I �Í �:�$�=�6�0�E�6�A�1�: �; 
L��
�à �:�Ç�Ü�:�Ç�È�/ �;�. 
I�:�Á�. �È�;
I�Æ�:�»�Ô�. �Ç�Ü�Í�Ø�È�2�;

�Æ�:�Ç�Ü�:�Ç�È�/ �;�. 
I�:�Á�. �È�;
     (27) 

 

�¨ ���E�O�G�K�N�E�æ�P�A�J�F�=
L��
�à �¶

�à �Å

I�s�r�r���¨        (28) 
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Tablica 8. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�D�V�D�� �L�� �P�R�O�D�U�Q�L�K�� �P�D�V�D�� �O�L�P�L�W�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �U�Haktanata i produkata te 

�L�V�N�R�U�L�ã�Wenja produkata. 

REAGENS 
MOLARNA 

MASA/gmol-1 
MASA/g �,�6�.�2�5�,�â�7�(�1�-�(���� 

�:�0�*�8�;�6�6�A�1�8 227,684 0,23 - 

�0�E�:�0�1�7�;�6 
I�x�*�6�1 290,806 0,29 - 

�5�N�7�%�K�6�6�A�1�= 652,32 mT = 0,66 mE = 0,55 83,46 

�$�=�7�%�K�6�6�A�1�= 801,36 mT = 0,81 mE = 0,61 75,35 

�5�N�6�0�E�6�A�1�: 457,53 mT = 0,46 mE = 0,33 72,33 

�$�=�6�0�E�6�A�1�: 556,89 mT = 0,55 mE = 0,21 37,81 
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

 

Sol �± �J�H�O�� �V�L�Q�W�H�]�R�P�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �V�X�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�� �X�]�R�U�F�L�� �Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D����Sr3Co2TeO9, 

Ba3Co2TeO9, Sr2NiTeO6 te Ba2NiTeO6. Zbog kontrolirane nukleacije produkata, sol �± gel 

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

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

citratnoj metodi, ona je jeftin i lako dostupan reagens. Metoda je vrlo osjetljiva, ali jako 

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

voltametrijom dokazano je da Co2+ prelazi u Co3+ kada je koordiniran s N �± donornim 

ligandom. IR spektroskopijom se dokazalo kako se organska matrica (limunska kiselina) 

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

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

kalcinacije bila ona temperatura pri kojoj je bilo najmanje promjena u masi u mjerenom 

temperaturnom rasponu. PXRD rezultati su pokazali da su dobivene �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H relativno 

�Y�L�V�R�N�H���þ�L�V�W�R�ü�H���L���N�U�L�V�W�D�O�L�þ�Q�R�V�W�L���W�H���P�D�O�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����������± 42 nm). Rentgenskom strukturnom 

analizom dokazano je da je kristalna struktura Sr3Co2TeO9 �N�X�E�L�þ�Q�D���� �N�D�R�� �L�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�D��

struktura Ba3Co2TeO9 dok je kristalna struktura Sr2NiTeO6 monoklinska, a kristalna 

struktura Ba2NiTeO6 trigonska. �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���G�R�N�D�]�D�Q�R���L���G�D���V�X���X�]���å�H�O�M�H�Q�H���V�S�R�M�H�Y�H���S�U�L�V�X�W�Q�H���L��

primjese �G�U�X�J�L�K�� �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �R�N�V�L�G�D���� �0�D�J�Q�H�W�V�N�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �V�S�R�M�H�Y�D��Sr2NiTeO6 i 

Ba2NiTeO6 dokazano je da posjeduju antiferomagnetska svojstva. Ovom metodom uzorci 

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

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

�X�]�U�R�þ�Q�R���± �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�L�K�����Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���V�W�U�X�N�W�X�U�D���V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���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���� 
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Aqueous citrate sol-gel synthesis and characterization of double A2Ni(Te,W)O6 
and triple A3(Fe, Co)2(Te, W)O9 perovskites - �S�R�V�W�H�U�V�N�R���S�U�L�R�S�ü�H�Q�M�H��(autori: 
�'�M�H�U�G�M�����,�J�R�U�����%�L�M�H�O�L�ü�����-�H�O�H�Q�D�����6�W�D�Q�N�R�Y�L�ü����Anamarija; �0�H�G�Y�L�G�R�Y�L�ü-�.�R�V�D�Q�R�Y�L�ü����Martina; 
�6�H�N�X�O�L�ü�����0�D�U�L�Q�D����M�D�U�N�R�Y�L�ü�����%�H�U�L�V�O�D�Y����Cop, Pascal; Sun, Yu; �-�D�J�O�L�þ�L�ü�����=�Y�R�Q�N�R����
Kukovecz, Akos et al.) 

 

1st International Students` GREEN Conference; Osijek 

New methods for biomaterial preparation: Mechanochemical synthesis of 
calcium oxalate monohydrate �± �S�R�V�W�H�U�V�N�R���S�U�L�R�S�ü�H�Q�M�H ���D�X�W�R�U�L�����â�D�I�U�D�Q�N�R����
�6�L�O�Y�L�M�D�����*�R�P�D�Q�����'�R�P�L�Q�L�N�����%�R�O�L�ü�����)�L�O�L�S�����6�H�N�X�O�L�ü����Marina ; �6�W�D�Q�N�R�Y�L�ü����
�$�Q�D�P�D�U�L�M�D�����0�D�W�L�M�D�N�R�Y�L�ü�����1�L�Y�H�V�����0�D�U�N�R�Y�L�ü�����%�H�U�L�V�O�D�Y�� 
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Mehanokemijska sinteza kalcijevih oksalata - �S�R�V�W�H�U�V�N�R���S�U�L�R�S�ü�H�Q�Me (autori: 
�â�D�I�U�D�Q�N�R�����6�L�O�Y�L�M�D�����*�R�P�D�Q�����'�R�P�L�Q�L�N�����%�R�O�L�ü�����)�L�O�L�S�����6�H�N�X�O�L�ü����Marina ; �6�W�D�Q�N�R�Y�L�ü����
Anamarija; Buljan �0�H�L�ü�����,�Y�D�����0�D�U�N�R�Y�L�ü�����%�H�U�L�V�O�D�Y�����.�U�D�O�M�����'�D�P�L�U�� 
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�������V�L�P�S�R�]�L�M���V�W�X�G�H�Q�D�W�D���N�H�P�L�þ�D�U�D�����=�D�J�U�H�E�����3�0�) 

Modifikacija vodene sol-gel metode za sintezu trostrukih perovskita tipa Sr3Co2MO9 
(M = W, Te, Mo) - �S�R�V�W�H�U�V�N�R���S�U�L�R�S�ü�H�Q�M�H��(autori: �6�H�N�X�O�L�ü�����0�D�U�L�Q�D�����%�L�M�H�O�L�ü�����-�H�O�H�Q�D����
�6�W�D�Q�N�R�Y�L�ü�����$�Q�D�P�D�U�L�M�D�����.�R�U�L�F�D�����0�L�O�H�Q�N�R�����6�D�P�D�U�G�å�L�M�D����Mia; �0�H�G�Y�L�G�R�Y�L�ü-�.�R�V�D�Q�R�Y�L�ü����
Martina; Cop, Pascal; Sun, Yu; Smarsly, B�H�U�Q�G�������H�U�ÿ�����,�J�R�U�� 

 

2nd Young Scientist Days; Osijek 

An Aqueous Sol-Gel Synthesis of Double and Triple Perovskites with an 
A2Ni(Te/W)O6 and A3Co2TeO9 Structure Type - �X�V�P�H�Q�R���S�U�L�R�S�ü�H�Q�M�H��(autori: 
�6�H�N�X�O�L�ü�����0�D�U�L�Q�D��; �%�L�M�H�O�L�ü�����-�H�O�H�Q�D��; �6�W�D�Q�N�R�Y�L�ü�����$�Q�D�P�D�U�L�M�D��; Medv�L�G�R�Y�L�ü-�.�R�V�D�Q�R�Y�L�ü����
Martina ; Cop, Pascal ; Samrsly, Bernd ; ���H�U�ÿ�����,�J�R�U�� 
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Sinteza kalcijeva oksalata monohidrata primjenom planetarnog �N�X�J�O�L�þ�Q�R�J��mlina �± 
�X�V�P�H�Q�R���S�U�L�R�S�ü�H�Q�M�H��(autori: �6�H�N�X�O�L�ü����Marina ; Goman, Dominik; B�R�O�L�ü�����)�L�O�L�S����
�â�D�I�U�D�Q�N�R�����6�L�O�Y�L�M�D�����6�W�D�Q�N�R�Y�L�ü�����$�Q�D�P�D�U�L�M�D�����0�D�U�N�R�Y�L�ü�����%�H�U�L�V�O�D�Y�������H�U�ÿ�����,�J�R�U�� 

 

Priznanja i nagrade Rektorova nagrada za akademsku godinu 2017./2018. 
 


