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1.UVOD

Silicij (lat. silex= tvrd kamen) je, nakon kisika, drugi najrasprostranjeniji kemijski element
QD =HPOML 8 SULURGL VH QH PiRA Hi gaBéi halazi bl GbkkB HIQ WD U Q F
stabilnih spojevasilikata ili u obliku silicijeva dioksida [1], u pijesku i mineralima. Kao
elementnije oduvijek imao primjenu kakvu ima danddpotreba H O H N VEngiglpeNza
SRVWL]DQMH RGJIRY Dobi@gM XIQ R W H PXPH. Q RERSGUKE]iHkeSrgsKil X S N H
spojeva, padko i silicijevih tesilicij u EU]R G 8¥jWavartiednu komercijalnu upotrebu i
Y D a QRvenstveno u elektronicPrvi komercijalni proizvod na bazi silicija bila je pasta za
]DAWLWRDRE HOHNWULp QL Bvnj ST KD G@ling 1PUDBRBIOHOR MH
eksperimentiranje s dotadotovo nepoznatonposebnom skupinom silicijevih spojeva
silikonima(Slika 1).

Slikal. Zgrada prvog pogona za proizvodnsilikona

Prvotni ciljproizvodnje silikona bio jenodifikacijakrute molekule kvarcéSiO») gdjebi se
na silicij umjesto dva atoma kisika vezal G U H y ldr@Ki r&lidali, poput metilngdenilnog
ili vinilnog. Osim radikala mogle su sezati i orgaske skupineli na primjeramino skupina.
9H]DQMH UD]OLPpLWLK RUJDQVNLK VNXSLQD L[ARGBENDOD GF
Y Hab-ak godina proizvodeALURP V& LRMMMRWPDUDGX UH ELWL RSLVDQD L
promjene jednog od bitnih fikalnih svojstava silikona, a to je promjena hidrofobnosti u
KLGURILOQRVW XSUDYR GRGDWNRP UD]JOLpLWLK RUJDQVNL



2. LITERATURNI DIO

2.1. Silikoni kao posebna vrsta polimera

Polimerni organailicijevi spojevi se nazivaj&ILIKONI . U glikonima su silicijevi atomi
QDL]PMHQLPQR SRYH]DQL V NLVLNRYLPSDKMRPLE®D X ROWDHAAH
(Slika 2). Na silicijeve atomenogu seistovremenoYH]DWL RGUHYHQH RUJDQVNH
silikoni SRVWDMX VSRQD L JiRiganskib @IRridra DSfiytNse R D M st stavel
u posebnu gruppolimera. Organske skupinezane na silicijeve atome mogu biti istovrsne
iOL UDJQRYUVQH 1DAVHPMIAQ B DMUNXKISIDQPD D QH & WépindaMHYH IH
skupina. MijenjanemG XOMLQH ODQDFD LOL SURPMHQRP RGUHVyHQLK
strukture, a time i fizikalna i kemijska svojstva silikona. Takvi modificirani silikonWgitH K Q L p N L
Y D & {hju vrlo raznolikuprimjenu[3]. 1THND RG NDUDNWHULW&UpQLK VYRM

X

X

Slaba reaktivnost

Niska kompatibilnost s vodom

Niska topljivost u polarnim i nepolarnim otapalima
7THUPLPpND VWDELOQRVW

Mala promjena viskoznosti u ovisnosti o temperaturi

Hidrofobnost

Slika2. /I DQpDVWD VWUXNWXUD VLOLNRQD

Osnovni predstavnici silikona su polidimetilsiloksani. U strukturi polidimetilsilolssu na
svaki atom silicija pogzane dvije metilnégCHs-) VNXSLQH D RVQRCOHQISI@DQDF pL



jedinice(Slika 3). Silikoni su poznatipo svojim H O D V W L p @riaRbdgsIRdddviéN otacije

u S+O vezama, pogotovo kada su na atom siligzane male organske skupine, poput metilne.

CH; CH; CH;

H;C—Si—O1—Si—O1—Si—CH;

CH; | CH; | CHy

Slika 3 . Struktura polidimetilsiloksana

2.2. Proizvodnjasilikona

,DNR SRpHWQD Wekiv RMWEH MUEUHBRGXNWL QLVX GDYDOL SUHYH
X aLURNX SRWUR&AQMX G R-¥ilikoBa, (pakS RErGeDOMY. K S B @EMEVIR G D
neke druge, jeftinije postupkea njihovu proizvodnju(QHNL SRVWXSFL NRML XNO
silicijeve spojevea ne samo kvarc. DNR EL VH ]DGU&DR NRUDN V DPHULp!
FLMHQD HXURSVNLK VLOLNRQD VH SRpHOD VQLADYDWL &
proizvodnje. *RGLQH QD wWuUuaLadaWX VX VH SRMDYLOL KLGUR
impregnacM X JUDVHYLQVNMRJI2FRDWHWDPMHDIDBAWLWH L HNROR&NH S
QDYHGHQH YUVWH VLOLNRQD MH GRYHR GR YHUHJ LVNRU
$PHULND UMHADYDOD LVSXaWDQMHP X RNROLA

Uz sve navedenoSR]JRUQRVW VYDGIRPEIRNPRBAMUURL]YRGQMD VLQW
$PHULPpND NRUSRUDFLMD 'RZ &RUQLQJ UD]JYLOD MH SRVWXS:¢
otvorenog prstena metilklorsilana, dok je europska tvrtka Wacker Chemie uvela postupak kisele
katalize i kondenzacijske sit]H IRVIRUQLWULONORULGD 1D RED VH QD¢
kao osnova zdobivaneVLQWHWVNRJ NDXpXND 9HOLND UD]JQROLNRVY
pretvorbom neaktivnih u aktivne silikone. Sintezom organofunkcionalnih s{l@ift) te
njihovom ugradnjom u neaktivhe metilsilik@ nastaju reaktivni produkfprimjer: ugradnja
YLQLOQH VNXSLQH ]D \DLFO BENRONW N H MD QIXNHGHQR X XYRGQR
VLOLNRQD NUHUH RG VLOLFLMD % X@knéntatnDm \GRIOtaFLMD QI
GRELYDQMH pLVWRJ VLOLFLMD NRULVWH VH VLOLFLMHYL V£



Redukcijom kvarcai0, X] XJOMLN QD YUOR YLVRNRM WHPSHUDWX
SiOy(s) + 2C(s) ASi(s) + 2CAQ)

Prilikom redukcije kvarcaastajeugljikov monolsid[5],koji bi stupao u reakciju sa silicijem
te bi seopetstvarao silicijev dioksidqreakcija je reverzibilna)D EL VH WR VSULMHpPLOR
XJOMLN X VXYL&ANX WH MH NRQD@® L RELRGRONWpPX VOW LWIRO/L FAL
usitnjawa u prah te je spreman gmtezusilikona ureakciji od trikoraka.Silikoni sedanas u

industrji proizvode direktnim Rochowifrprocesom.

X Sinteza klorosilana

Za sintezu klorosilana je potreban klormetan koji se dobiva reakcijom metasolaei
(klorovo G L p KsEline:

CHsOH(aq) + HCl(aq)A£CHsCI(g) + HO(l)

Klormetan tada reagira sa silicijeoz bakar kao katalizator. Uvjeti za kegu su:
T=570K,p=1- EDU 5HDNFLMRP VH GRELYD VPMHVD UdukOLpLWLK
je dimetildiklorosilan,(CH3%SiC, NRML VH L] VPMHVH RGYDMD IUDNFLM)
da dobiveni klorosilani imaju bliskaali dovoljno U D ] O LYpLM\CDs#alVKborosilani su:

trimetilklorosilan i metldiklorosilan (Slika 4.).

x Hidroliza klorosilana

Procesom hidrate seklorosilane dobivene&l prvomkoraku reakcieVH PRaH SUHYHVW
VLORNVDQH +LGUROL]RP GLPHWLOGLNORUVLODQD GRELYD
NLVHOLQRP GDMH VPMHVX FLNOLpNLiKo u j&@bhaRdinDdonfeluK SR OL
'LVLODQROL VH NRQGHQ]JLUDMX X SROLGLPHWLO VLORNVD
Reakcije hidrolize i kndenzacijeodvijaju sesimultang a obje su brze i spontane. Doba&a
VPMHVD FLNOLpPpNLK SR RDNHGNDDMiIKiGASHR linearni lanci koji mogu
VDGU &®300WLSRQDYOMDMXULK 6L2 MHGLQLFD

x Polimerizacija i polikondenzacija

%XGXuL GD VH Kor8id FBWRIER G D RPL N O blghrhkd(1010Q jednid&) H
kojiimajuprekraWNH ODQFH |iDR&IAKMEHIHYH GRELOL YHUL ODQFL OLC

'Rochow proces QD]JLYD VH MRd L SURFHVRP GLUHNWQH VLQWH]H -t
za industrijsku sintezu organosilicijevipojeva. Proces je katalizirdrakrom,a bazira se na
reakciji alkil halogenida sa silicijem.



sepolimerizirg a F L N (pblfkdhdenzira 1DVWDMX SROLPHUL PDNURPROHNX

o udjelu, vrsti i strukturi gradivnih, monomernih jedinica.

CHj CHj CHj
CI—éi—CI CI—éi—CI CI—éi—CHg,
c|:| CHj (|3H3
CH,SiCl, (CH5),SiCl, (CHa),SiCl

Slika 4. Strukture metilklorosilana, dimetilklorosilana i trimetilklorosilana

2.3. Fizikalna i kemijska svojstva silikoa

6SHFLILPpQRYV W] VH O R&K[EP O Kidovoj kemijskoj otpornosti. Poznato je
GD VX VLOLNRQL RSUHQLWR NHPLMVNL LQHUWQL WH GD QL
tvarima koje imaju utjecaj na silikone nalaze lamncentrirane sumRUQD L IOXRURYRG
NLVHOLQD %XGXuUL GD VX VL& MWNRGIL | BR]JNRWL IND/R H O DIMWLR
NRML VX LP VOLpQL SR WRSOMLYRVWL 1DYHGHQD DSVRUSH
VLOLNRQD NRMH PRAH EhiWgumdRESR RiliKo ©gppdeddaxoredkDN YD M X
Promjena volumena je fizikalne prirode jer nalmtpunog isparavanja otapalk haterijala
X NRMHP VH VLOLNRQ ARWDSD?: VLOLPdGRegda VV Be Yekelidd X VYR
WHKQLpNL®LORWYW DRI KjihnevHok trajanjakoji je povezan s temperaturom.
'UAaH OL VH VLOLNRQL QD WHP SRV BDA\R XIUDPRIXHURN VR @ MLKR®
VNUDUHQRJ URND WUDMDQMD 2SWLPDOQD WHPEHIWUIDWXUD ]
f& =DQLPOMLYD MH pLQMHQLFD GD DNR VH Vh@Giw&N RQL pX
strukturase QH PLMHQMD RGQRVQR QDNRQ SUYRWQRJ |]DOHYyLYLC
koristiti. Svojstva poput: kemijskstabilnosti[6], te inertnod  SURL]JOD]H L] pLQMHQLF
LIPHYyX VLOLFLMD L NLVLND X VLORNVSIEKYNARP ODQFX LPD Yl

elastomeri - (znanstv. latelasticusrastezljiv+ -mer), skupina polimernih materijala koja
REXKYDUD VYH PDWHULMDOH QN E R pilsirsd@skd pBligh€rie hiatdrijalel Q W H W
VD VYRMVWYLPD VOLPpQLPD NDXpXNX


http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=30938

Neka od ostalilsvojstea VSHFLILPpQLK JD VLOLNRQH VX

X Niskapovr éinskanapetost

x  Otpornost na oksidaciju

x Odsutnost boje i mirisa

x Mali utjecaj temperature na fizikalna svojstva (npr. viskoznost)
X Hidrofobnost

X Nevodljivost

2.4. Nomenklatura silikona

Za pojednostavljeni prikaz kompliciranih silikonskih jedinica upaljeaju se slova: M, D,
7 L4 NRMD R]QDpDY D Mo sevH:AM QW RDPDBNKEWIL & DFLMD

: \ i |
| |
R—si—0 0—51—0 O0—581—0 0—581—0
| | | |
R R o o
M D T Q

Slika 5. Oznake silikonskih jediita

2]QDND 0 SUHGVWDYOMD PRQRVXSVWLWXLUDQL VLOLNRQ
VOXpDMX MHGDQ DWRP NLVLND YH]DQ QD MHGDQ DWRP VL
slikRQ 6O0ORYRP ' VX R Blapre®R®HySiIONeDihiDeQipolidimetilsiloksanima. U
RYRP VX Wé&atdma ksikka@ezana na jeddiom silicija. Oznaka T predstavlja tri atoma
NLVLND YH]IDQD QD MHGDQ DWRP VLO&kdzdh® nalledBi @@nND 4 |
silicija [6].



2.5. Tipovi silikona

Razni tipovi silikona posljedica sSUPRJXUQRVWL PLMHQMDSQ Mibovih PRGLIL
VWUXNWXUD NDR aWR MH YHUO L QDYHGHQR X XYRGQRP GLNM
WH GRGDYDQMHP UD]OLPpLWLK R UR@®zQ0diNiakbaziXsikofel SuQ DO QL
VLOLNRQVNH WHNXUOLQHN WPRID I$ ODHVONRWH EDOWNVLELOQH V
QDSRPHQXWL GD VX VLOLNRQVNH WHNXULQH L XOMD RELY
XPUHAHQL VLORNVDQL

2.5.1. Linearni polisiloksani

KarakterizirajuihfuNFLRQDOQL ERpQL OD Q6D WRIMV VORKNNDAMNQ O
skupine PRJX ELWL X REOLNX MHGQH IXQNFLRQDOQH VNXSLQ
funkcionalnih skupina(Slika 6.). Struktura ovih siloksanzavU&DYD V HQGRVNXSL
EndoskupinpnaRGUHYyXMH VYRMVWYD NDUDNWHULVWLNH D WLPE
funkdonalne skupine SR]QDWH X JUDYL VLOLNRQD VX YLQLO DF
tetraklorofenil i mnogi drugi. Zanimljivo je naglasiti dagamo u Danskom registru proizvoda
QD]QDpHQDRNFRRW UBKEIRD L p L WNKX ISLANDF 5 R VQulllikiha KL | SvakaD y L
od navedeniHunkcijskih skupinaGDMH R G U H y HsQostvg EilikenM HEHMH. OQH ERpP Q|
skupine uzrokuju oksidacijsku shkalnost silikona, dok alkilna skupinaSREROM&DY D

vodootpornost i mazivost.

R

!
RBSi-(Si-O) -SiR
| n

R

3,

Slika 6. Struktura linearnog polisiloksana; oznake R isRSU H G VW D Y O fdrikdifsKe
skupine vezane na siloksanski kostur



252. 6LOLNRQVNH WHNXULQH

.DGD MH ULMHpPp R VLOLNRQVNLP WHN XolekybBkedrukijte Y DM D M
silikonskih WHN XULQD

1. Linearni polidimetilsiloksani (PDMS)
2. & LN O L pjNim&iBiDKS&Eni (VMS)

1. Linearni polidimetilsiloksani

2YD YUVWD VLOLNRQVNLK WH N XanaGilxije Qi&ad7 L P'XWIL RBQFGR
LPDMX YHUL VWXSDQM SROLPRriasuL BIBRIIDWHR L] EYRHIU X HARERPHRIX IO N X
LPDMX liskézhosK Y

Neka od svojstava ove skupiséikonskh WHNXULQD VX

™ Inertnost

™ 1LVND SRYUGLQVND QDSHWRVW
™ %LVWUH EH]JERMQH WHNXULQH
™ Nemaju mirisa

™ Netopive su u vodi

Slika 7. Struktura metiliranog siloksana



&LNOLPpNL KODSOMLYL PHWLOVLORNVDQL

Metilirani ciklosilani se razlikuju po broju kksanskih jedinica u prsten&l{ka 8). Imaju
QLVNX YLVNR]JQRVW JERJ PDOH PROHNXOVNH PDVH L JUDYVH

Slika8. 6WUXNWXUD FLNOLPpNRJ KODSOMLYR.

2.5.3. Silikonske gume/elastomeri

Elastomeri fat. elasticus: rastezljiv) su vrsta sintetskih polimernihenjala. Elastomeri se
uglavnom dohivaju od nafte i prirodnog plinge su niskogYoungovog modula. Youngov
PRGXO HODVWLPpQRVWL R]QDpDYD NROLNR MH QHNL PDWI
naprezanja i produljeajduljine materijala QSU AaLSNGBLNRQVNL HODVWRPHUL
lineaUQH VLOLNRQMNBAVHNXILQH

Svojstva elastomera SRGUHVYHQD VW XS Q klHRdJUdne leRstdunelD je L M
najmanje dvostruko odd MHJRYH SRpHWQH GXOMLQH D QDNRQ SUHVW
HODVWRPHUL VH YUDUDNMXUXNWXRMX ORUXRWH)XREOLNRYDW
PRGLILFLUDWL SULMH &R YGWRAIH M DMV RE UWH &/DMIDMIKODaGeR G DW QF
(VP HN aPoftipakX PUHADYDQMD H O D WikKaRiRaklja. [bavije] seYdddatkdm
molekula sumpora pri temperatwod 150 £ NRML VH YHaH SRSUHPQR L QD W
makromolekule elastomer&lastomersDGUaH S X Q LYDp H XA ORI [kiisti H
kvarc Slika 9).



3 -D polimema struktura

umrezivaci

Slika 9. Trodimenzijskastruktura silikonskih elastomera

JLILNDOQH Y H]dnomérHuy XtruRturi silikonskih 8VWRPHUD RPRJXUD
RPHNADPDQMMWLMDOD SULOLNRP ]DJULMDYDQMD DOL NHPI
SRNUHWOMLYRVW HODVWRPHUD ]DWR LK MH JRWRYR QHPR

2.5.4. Silikonske smole

Silikonske smole maju kompleksne strukture lsompleksnim svojstvimaSlika 1Q).
BWUXNWXUX pLQH SRYH]DQH WURGLPHQ]JLMVNH PUHAH VDpL
PLMHQMDMX RYLVQR R XWMHFDMX GIRifa 2 Wdnjem rai@ih p LW LK
i lineranih siloksanaSilikonske smole ® UD]JOLNX RG HODVWRPHUD QH VDGU

R 2
R o Si—0 = Si”
Nsi—o si-° |
| o | v
0 | 0 |
| 0-Si—O———si_
_Si 0 Sk R

Slika 10 Trodimenzijska struktura silikonske smole

6LOLNRQVNH VPR®@bmavstabivié] OtpdrrieeNn koroziju, vremenske utjecaje,
SREROMADYDMX VMDM L i@ Welkgnd @ Bl Wp B Rilditel RA8I 5INk&nskH Q D

lakovi te emulzije.



2.6. Primjena silikona

-HGQD RG YDAQLMLK SULPMHQD VLOLNRQD MH X JUDGLWH
moderno graditeljstvo bezpuatrebe silikonskih matgala. Znanstveno je dokazaniogtitut za
LVWUBBSLRBQYHIHQMD X {anr@ fixikid OAAsh@nY)>0] IGB UM QDMYHUL
RAWHIHQMD X QRYRJUDGQML X]JURNRYDQR YODJRP D XSU
XPpLQNRYLWR UMHAHQMH ]D RY X SRWH aabRribXprdi N KROEN HDi P GGNL
PDWHULMDOD MH VOMHGHUL NOMXp MH X JUDYyL WURGLPE
VDGUADYDMX RVLP NLVLND L VLOLFLMD L RUJDQRPRGLILFL
vodootporna svojstva. Kada se u materijale dodaju dodatn&avézpigmenti dobije se
UPLQNRYLWD NRPELQDFLM preaz@ kbfi Su@Qdrri na vdu Qidzhiako/jal L K
apsorbiraju), avisokopropusni za vodenu paru,ab JUDYHORNVDQVNRJ ODQFD ¢
VLOLNRQL QH ]DWYDUDMX SRGOHVDOLMNRDYHPRIX WDRRHVL R
RPRIJXUHQD SURSXVQRVW |]D YRGBQX H DWIXa D X MHM VMWRR GLL\K
VXKR SRGUXpMH D QD pLMX UH SRYUALQX PRUOL SULRQXWL I
moglo bi se slikovitoréiL MHGDQ RG JODYQLK QHSULMDWHOMD RGUAI
YRGH GROD]L GR JXELWND YH]JLYD D WLPH L VWYDUDQMD !
stvaranju hidrofobe podloge $lika 11).

Slika 11. Vezanje hidrofobnog silikonskog pneaza na podlogu



Popis grana industrije u kojima se silikoni primjenjuju

x

.RIPHWLPpND LQGXVWULMD

x

Prehrambena industrija

Medicina

x

X

Tekstilna industrija

X

Farmaceutska industrija

Elektronika

X

x

Industrija boja i premaza

2.7. Hidrofilno modificirani silikoni

Kako bi sH SREROM a Dskonad YSRIM\AWINOR®O SULPMHQD SRVWRML PF
PRGLILNDFLMH VLOLNRQD OLMHQMDQMHP GXOMLQH ODQF
funkcijskih VNXSLQD QD ODQDF VLORNVDQD 'ROD]L GRnav XSVWL\
nekimdrugim organskim skupima NRMH 0H VLOLNRQX GDWL KLGURILOQD
YDaQD NDNR EL VH SURPLMHQLOD UHDNWLYQRVW VLOLNR

topljivost u polarnim otapalima.

Podjela hidrofilno modificiranih silikoa:

= Trimetlsihamo dimetikon

Hidrofiloo — Kopoliol dimetikoni ==  Etilen oksid. propilen oksid

modificiram =

silikoni T e e Alkildimetikon
l’— Amodimetikoni Neionski Kopolioli

—Tenzidni silikoni— — Kationski

— Ionski e Anionski

- Amfoterm



Organske skupine kojee dodajemogu biti reaktivne i nereaktivne. Reaktivne organske
VNXSLQH VH PRJX YH]DWL QD WUL QDpLQD

1. na okosnicu siloksanskog kostura
2. na oba kraja siloksanskog kostura

3. na jedan kraj siloksanskog kostura

2.8. Uzorci silikona

2.8.1. LK-Ag-Pt

Na temelju podataka tvrtke ELKABILICONES, uzorak LKAg-Ptje trisiloksan polieter
formule (CHz)sSi-O-Si(CHz)R-O-Si-(CHz)s. .DNR VH PR aHSIXiRLR.L Molek@eDse
sastoji od dva dijela:
- hidrofilnog dijela (R = CH-CH>-CH>-O-(CH>-CH>-O)r+H (n=7)
- KLGURIREQRJ GLMHOD NRML pLQL WULVLORNVDQVNL O

Slika 12. Molekulska struktura slikona LK AgPt

2.8.2. LK-7300

Uzorak LK-7300 je PEGL2 Dimetikon (PEG polietilenglikol povezan s dimetikonom) na
EDJL VLOLFLMD NRML VH NRULVWL NDR VUHGVWYR |]D YOD?&



preparatimaa osobnu njegwa razliku od LKAg-Ptkojemu je poznata struktura, uzorku 1K
7300 nije poznata struktyrali se pretpostavp GD MH JUDVHQAMR.LPQR NDR /.

2.8.3. OFX-0190 FLUID

Proizvod je korpracije Dow CorningPrema IUPAGu nazivmu je: metil( progd{polietilen-
polipropilen oksid) acetat) siloksarSlfka 13). Koristi se u kozmetici, kao aditiv te u
RPHNALYDpLPD NDR DNWLYQR SRYUALQVNR VUHGVWYR 8 W|
intenzivnogmirisa. U normalninuvjetima je stabilan. Daje@kanL VYLOHQNDVW RVMHIU
QH LULWWWHWHIWVWRBRQR QD JHpHYLPD L A&WDNRULPD

CH, CHy, CH; CH,

I | | |
CH;=S1—0-(Si—0) (St —0);S1—CH;
| 1 X T
CH, CH, CH,

[CyHO(C,H0),, (C3Hg0), R]

Slika 13. Struktura silikona OFG0190

2.8.4. OFX 0193 FLUID

Prema podatcima dobivenind evrtke Dow Corning Europ@zorak OFX MH WHNXULQCL
ERMH MDQWDUD L.R&RURAGUQ@EhAzivaLdurely Betil (propil (polietilen
oksid) hidroksi) siloksanSilikon je polieter kopolimer (Slika 14topljiv u vodi, alkohtu i

hidroalkoholnim sustavima.

Me Me Me Me
Me-SI-O—{SI— 0} ——fSI—0f-SI—Me
Me CH, Me Me

CH,
CH.

0

CH.
CH,

] 12
OH

Slika 14. Molekulsla struktura silikona OFX0193



2.8.5. OFX 5330 FLUID

Naziv ovog silikona pgma IUPAGu je: dimetil, metil propil (polietilen-polipropilenoksid)
acetat) siloksanPrimjena mu je u kozmeticiTreba izbjegavati kontaks alkoholima,

kiselinama te bazama.

2.9. Viskoznost

,]PHYXY D V O R MKoji géHdiNajuiréla@ivhom brzinom jedan prema drugome, javljaju
VH VLOH NRMH QDVWRMH VSULMHpPLWL RYX Y(awvwgcosdd EDQMD
- ljepliiv) 2QH VX Y UiD RenaQer pj@iju SuprotRf RG VPMHUD JLEDQMD W
XVSRUDYDMX QMH]LQRIske SR Q MH MO/HNIK RFROHNX IOXLGX L DGK
fluida i krutog tijelajesu uzrokviskoznosti.Slojevi fluida uzsMHQNH SRVXGH XVSRUD®
slojevekoji su udaljenijiod sfjenke. Dakle, viskoznost se definira kao otpg¢d HN XULQH SUHP
WHPpHBRWLDP NRG WHNXUOLQD YLVNRIl@Qda)awa seDkBd plindvdl B2O QD R V|
UD]JOLNX RG WHNXULQD JGNHY X KRXJHRSNRNKDY NWOVR JeQUR SRV L
difuzija moleNXOD L]PHPXSWOARMHYLIX]LMD LPD XORJX LIMHGQDpI
VORMHYD D WR MH HNYLYDOHQWQR VLOL WUHQMD PHyVYX
YLVNR]QRVW RG WHN X Ui Lignbgadlabiji nkigd ufesad H 7 B MR @ IHENEKIOWHN L K
Viskoznost ovisi o tempdd W X UL . R GvisKdzmb3tsi pdpaBtom temperaturRB STHQ LW R
pada, a kod plinova raste. Poznato je da kod plinova porastom temperature raste i brzina gibanja
PROHNXOD SOLQD WH VH SRYHUDYD B oh&&kulaNY Bidi LBRMDW QR
SULND]DQH VX FHYDMMRIMAKPWHLD R Q M. S\OHR\DOU MGIDQHSRPLPQD
SORpPpX GMHOXMHFQEHEERBRJIJYRPQXWDRNDQMODWUHQURPpMRIME RGL VM@
slojafluida(SOLQD LOL X WHREK MOXb DRV&JOthlojéd Dakesili @i€koznosti
WH VH SORpPpD JLED NRQRWORW GRNEHNWM@PIRBORPD SRYODpPL
WHNXULQH D WDM VORM SRYODpPL |]D VRERP VXVMHGQL GRQ
nafYHUX EUJLQX D QLAL VORMHYL VYH PDQMH EU]JLQH



Slika 15. Gradijent brzine viskoznosti

Newton je empirijski ustanovio da je sila viskoznosti proporcioBaI'SRYU&LAL SORPpH
gradijentu brzinalv/dx. Sila viskoznosti ovisi o vrsti fluida.
~dv
F KA —
dx
- tkoeficijent viskoznosti koji ovisi 0 t8l X Uiltépniperaturi
- A+SRYUEALODVVO RAEDHNIRMX GMHOXMH VLOD XQXWUD&AQMF

- dv/dx- V zgradijent brzine

5HFLSURp Q@& kydildijdntd @iskoznostll/ zove se koeficijent fluidnosti. Mjerna
jedinica za koeficijent viskoznosti je Pascal sekunda (Rgs3ana vrsta viskoznosti naziva se
GLQDPLPND YLVNR]JQRVW =L VWNDRPQRXWRGSKRIVAWRMDNHNLQHP
.LQHPDWLpPND éét YIL\ONR RYW RPMHU GLQDPLpPpNH YLVNR]QR
viskoznosti) L J XV W R iNYerh@ pdirtcB jen?/s - R 4 eStéikdoisti i jedinica StokeSf)
ili centiStoke (c®.

< K

.DR a8WR MH YHUO QDYHGHQR X XYRGQRP GLMHOX RYRJ SF
viskoznost. Slika 16prikazuje utjecaj temperature na viskoghd SOLQRYD L WHNXULQL
]IDNOMXpLWL NDNR SRUDVWRPVWNPREBSHUDSRGED YR WN.RINORRIWY R
SRYHUDQMHP WHPSHUDWXUH SOLQD SRYHUDYD VH L %URZ(
YMHURMDWQRVW VXGDUD L]JPHYyX PROHNXOD SOLQD 8 WHNX



NRKHIJLMVND VLOD PR PVRKOX NMKEDNDPIDL QW PD PHYXVREQR EO
JGMH VX QDVXPLpPpQR UDVSRUHYyHQH 6PDQMHQMHP NRKH]LM

Viskoznost
'S

Flinovi

-
-

temperatura

Slika 16. Utjecajtemperature na viskoznost fluida

Utjecaj tlaka na viskoznost fluida je mnogo maniji nego utjecaj temperatufe. B&Y R MH YLGO M
naSicil7 NLQHPDWNMNWRDBERRVW IOXLGD VH SRYHUDYD V SRUDVWR

B00 -
—T=40°C

g

ceeee T=100°C

@
=

3

2

Kinematicki viskozitet (mm?/s)
o -
8 8

8

(=]

0 200 400 600 8O0 1000 1200 1400
Tlak ( bar)

Slika 17. Utjecaj tlaka na viskoznost fluida



=D RGUHYLYDQMH YLVNR]J]QRVWL NRULVWH VH YLVNR]JLPHW
principima koji su prisutni tijekom njegovog m@nja. Razlikujemo tri vrste viskozimetara:
NDSLODUQL YLVNR]JLPHWDU YLVNR]JLPHWDU V SDo@DMXURP N
UDGX MH NRULAWHQD SRVHEQ DtzV. UhbAldDdéV biskbzdretar@lRa YLV NR]
18)), koji je varijacija panatog Ostwaldovog viskozimetrBrincip rada ovog viskozimetra
]DVQLYD VH QD XVSRUHGEL YLVNR]JQRVMLIMQ HVBHR YQAADMWIR ] R W
(npr.voda 3UYRWQR VH RGUHYXMH NROLNR MH YUHPHQD SRWU
od RIQDNH $ GR R]QDNH % D RQGD VH LGHQWLPQL SRVWXSD

nepoznata.

Slika 18.Ubbelohd®v viskozimetar

OpisaniP VH SRVWXSNRP PRAH L]JUDpXQDWL UHODWLYQD YLVN

gdje jeto YULMHPH LVWMHFDQMBt YW DNISPH G § W MNHFNDXQM R HV H N |

viskoznosti.



2VLP VSRPHQXWH UHODWLYQH YLVNR]JQRVWL PRJX VH L]U

VSHFLILPpQD YLVNR]JQRVW

K Kt
speciﬁpQDTO t_o K UH]E

0

reducirana viskoznost:

Kot PO
/gducirana e

c

inherentna viskoznost:

/g ln /glativna
ihh t
thherentna c

LQWULQJLPQD YLVNR]J]QRVW

/gecii In ativha
intrinzinD( pCpr? ( /%:lt ) /§(

c O c O

,QWULQI]LPpQD YLVNR]JQRVW RYLVL VD P RotRpald)$ogh s &OLPHU |
SRPRUO RYH YUVWH Y DpbXRDWYWRPREKAVND PDVD SROLPHUL

[ @KM-

gdieje] @ QWULQI]LpQRIY snkbnRtaqidRoapalaMamolarna masa. Parameiii

. RGUHYHQL VX HNYVSHURPHQW B DR \PWR_M b i]iderk dvideko RWR S L
kvDOLWHWL SROLPHUD X RGUHYHQRP RWDSDOX RGQRVQR R
doznati izgled i karakteristike molekulerigezina konformacija

2.10.Rentgenska difrakcija

RentJ HQVND GLIUDNFLMDDMPB BQGD @ WY IBRukttHe B MERNEMND O Q H
ILILNDOQLK RVRELQD PDWHULMDOD OHWRGD MH QHGHVWU X
HYHQWXDOQH GDOMQMH DQDOL]H ERe/p¥nska &rDkturka BrdlRaP HW R C
je tehnika ispitivanja kristalnih tvari koja korist difraktoJUDPH QDVWDOH UDVSU
retJHQVNRJ U Dpokh& DM RBIIRUNX 2VQRYQL FLOM kiiddg RGUHGL
konformaciju te duljinu véD L]PHYX DWRPD Xemskélzvake @peXse Straw u
rengenskoj cijevipadaju na kristal te satomiiliioni SRpQX SRQDAaADWL NDR VHNXH
JUDpHQMD RGQRVQR WH VH JUDNH SRpQX UDVSUALYDWL QD



NRML EL WUHEDR ELWL LVSXQMHQ GD E i DCORED B >XGARMR DO R 8
i dimenziiMH UH&HW N H LBVJAGRI BLCH MDViBhél Oveddi In@terrijala koji se ispituje
razlikuju se dvije vrste metoda: metotdddH G L Quiispat@ Rndetoda praha.

Kod metodeM H G L Quiispp@RnbprentHQVNLK JUDND SDGD QD NWJLVWDO
QD UDYQLQDPD N bilevsiuzj€ HintgrfearbjMZiNjéteni podatci predstavljeni
VX GLIUDNWRJUDPRP &@WR MH VN Xé&hilGpozitivdamRritevfarémeijkmP D NV L F
rentgenskih zraka.Pozitivha interferencija nastaje kada struiturdijelovi kristala

zadovoljavaju Braggov zakon:
2d VLQ Q
gdje je:
- kristalografski kutL]PHYy X XSDGQH JUDNH L UDYQLQH X]JRUND
G VLQUD]OLND X SXWX L]PHYyX JUDND UHIOHNWLUDQLK Q
n zcijeli broj
" Quvjet na valnu duljinu
d- XGDOMHQRVW L]PHYyX VXVMHGQLK UDYQLQD

Braggov akon uvodi WL. Bragg i hjegov otac W. HBraggi REM D 8 Q MROGFDR' DLA P HY X
upadnog reflektiranogrengenskog] U D p Hr@vMra wiutakristala.SmjeU XSDGQRJ JUDpHC
je nepromjefiv za jednu interferenciju, ali ga se za drugu integefgju morapromijeniti i
dolazi poG NXWHP Q Doduavivirig ls@ réflelddira tako da upadna i reflektirana zraka
PLQH NXW

OHWRGRP SUDKD VH LVSLWXMXRYDOILWH [ SARQIDEGDINVVRD OX VDY
RG PQRAaWY DbdNdgjih yeWSVakixakidnut u drugom sme. Rentt HQVNR JUDpHQMH
usmjeravaQD SRYU&ALQX ILQR XVLWQMHQRJ RRoKd MiemMBeOD VP M
intenzitetrentIHQVNRJ JUDpHQMD GLIUDNWLUDQRJ V X]JRUND X RY!
NRULVWL ]D RGAUNNWKYBOQMHNVHWLMDOD X ciRikisRInhGa¥g DM X D
3UD anNZordiveD Q D OL]LUD M Xakidm8tiR RédijerGHL diffakbometar praha sastoji
se od rergenske cijevi, mjesta za uzorak idBl&V RUD NDR aWRIidi19. RAAM D]D QR (
VH SURPLMHQLR GLIUDNFLMVNL NXW RGQRVQR NDNR EL V
kojeP UH ELWL PRJXUD KQYVWDLMKFLNNDHQ@WUDNW RIRtenatetU VDG U
GLIUDNWL U DR 3e JdetBiparo@i¢bidla koji radi na principu ionizacijske komore).
'RELYHQL HOHNWULpPQL VLJQuUDED fylHP B RQVEDWWD Y B HodBdShd D N VORDJ |



JUDILpPpNL SULND] RYLVQRVWL LQWHQ]JLWHWD GLIUDNWLUDQ
ELOMHAL N XbjilaBDkNRUWH WNDHD MIBYAODQNDNSUDK GDMH GURNPpLML GL

UD]J]OLpLWH WYDUL QH PRJX GDWL LVWL GLIU&GiskWisiaJDP WD
za svaki pojedini uzorak.

-
______

N\
X-ray 3 X-ray
source . \ detector
0 ; '

-~ -
-------

Slika 19. Princip mjerenja difrakcijskih maksimuma

2.11.Termogravinetrijska analiza

Termogravimetrijskaanaliza (TGA) je jedna od metodeerP L p Bnidlize, a temelji se na
prabHQMX SURPMH Q kerpbratttdiXakXjQtdhiipedtira konste,vremenaTGA
MH aLURNX SULPMHQX SURQDEAOPLXMINPODMHWHMDI@®EFB L RIG WHE
uzoraka, R G U Hy Lanarganskog i organskog dijela u uzorkbD]OLNXMHBR VWDV

termogravimetriju ikvazistaW L p Q X W H U P R J U Dartermbgvevineidipd je eriatads/l p N
kojoj se masa uzorka promatra pri konstdRtlt WHPSHUDW X UL

1D]JLYD VH MR:
NYD]LVWDWLpQH WHUPRJUDYLPHWULMH MH VOXpDM GD VH

tePSHUDWXUD WLMHN RaPTGAEE falsitq)i Dd Bddiehg Dage kojpgwezana s

posudicom za uzorak. PostdlD V X]J]RUNRP VH QDOD]JL X 9PHiQELFL NRM
zagrijavanje uzorkaSlika 2Q).



Vaga

Posudica s
uzorkom

Pecnica

Dovod plina

Slika2z0 6 KHPD XUHYyDMD ]D WHUPRJUDYLPHWULMVNX

2YLVQR R YUVWL SHUQLFH NRMX NRULVWLE. U2$%,XGAHyDM VH

XUHYy DM VdmhbmiRa Blinfkacrvenom spektroskopijonFTIR) WH XUHyYDMHP ]D PD
spektroskopijuTermogravimetrijska krivuljal2], SRND]XMH QL] PDQMH LOL YLAaH

mase u ovisnosti o tempéua (Slika 21).

120

Iy 100 A

Nk -

400

Temperatura (°C)

Slika 21. Termogravimetrijska krivulja



TempeDWXUQR MH S RADYAOABOBf & DBDVRGX | RrpNi@nék@ika grama,

ovisno o mjernoj tehnici.

212.RD]JOLNRYQD SUHWUDAQD NDORULPHWUL

Kalorimetrija je metodaNRMD VOXaL ]D RGUHYLYDQMH NROLpPLQH
RV OR E R Yy H Qdékoyfizikhlddg Ri Remijskogprocesa 'RYHGHQD WRSOLQD PRA&H
SRYLAHQMH NekeR&HeJIDOMEri ldgregatnog stanja tvari. Kalorimetrija je svoju
SULPMHQX QDaOD X EURMQLP JUWRDQ MR D 3RMRIIRKY @/ MjetNDHR ALR 4 >
QHNH YDAQH pLQMHQLFH eli ihenRQpling uHsuistay i §ustaddkbliQay.
.DORULPHWDU MH LQVWUXPHQW |]D PMHUHQMH NROLpPLQH V
glavni su: vodeni, ledenkalorimetrijska bombgSlika 22), Nernstov kalorimetar, sijni,

adijabatski, kondenzacijski.

ESERIEEES

Slika 22. Kalorimetrijska bomba

Kalorimetijska bombaV O XaL ]D R G U Hke.vrijBdRddtiHyovivR iheéhegnstoji se
RG GRYRGD VWUXMH ]|D SDOMHQMH je(3), GRrKaz& mjeiéhje/@N D ;
i termometralJzorak € spaljuje u tzv. bombiK HUPHWLpPpNL ]DWY R Witdr@eDojpHO L p Q|
u vodu, pod visokim tlakom uz prisutnost kiska VORERYHQD WRSOLQD VH L]JUDD.



SRYLAHQMD WHPSHUDW X kagacitfa Coembk Difarén8ij@naQ ¥ MIRW UDAaQD
kalorimetrija (DSC) mjeri razliku toplinskoga toka uzorka i referentnfgartnog) materijala,

awR RPRIJXUXMH RGUHYLYDQMH QH VDPR WHPSHUDWXUH QD
RV ORERYHQ He topline $grl. entaldijd @ljenja, fazna pretvorbddgtoda je brza, a

pozitivha karakteristika je ito dasuzared RWUHEQH P D OH dé BOnigh. IV@tbidaX |R U N D
se zasniva nstovremenom| DJULMDYDQMX LOL KODYyHQMX agialaND L LQ
Mjeri se razlika dovedene energije u ispitivani i referentni uzorak. Toplinski prijelazi se javljaju
]JDJULMDYDQMHP LOL KODYHQMHP X]JRUDND 3LNRYL QD '6& 1
WRSOLQH SRWUHEQR RGY H¥kristanCCL V& RF Sy WRLWGDJ B LL MAHH RXG U
L VWDQGDUGQRJ X]J]RUND OHWRGRP '6& PRJX VH RGUHGL\
temperature faznih transformacjjg5 NDR L DJUHJDWQLK VWDQMD 2VLP W

podatke o razgradnji polimera, a#gciji tvari te polimerizaciji. Sumu korisnih podataka DSC
krivulje prikazujeSlika 23.

Slika 23. Zbirna krivulja DSC



3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Materijali

=D L]YRYHQMH HNVSHULPHQWDOQRJ GLMHOD NRUL&GWHQR

ProizvR y DHtkay Chemicals, Pune, Indija
LK-Ag-Platinum
LK-7300

3 UR L] YBowlZprning Corporation, Michigan, SAD
Xiameter OFX5330
Xiameter OFX0190
Xiameter OFX0193

IDQRpHVWLFH
TiO2 xanatas (uzorak dobiagz Saponie)
Huntsman Corporation, SABRFC5 TiQ
EPRUI Nanopatrticles, Nanjing, Kina
ZnO - EPRUI Nanoparticles, Nanjing, Kina

2VWDOH NRULaWdeiQriziradadd odd ekirdlitH(KCI), kiselina (HCI), baza
(NaOH) pa.

3.2. Metode

OMHUHQD MH YLV NUWbEdhiewogXisk&zRnetRatia sobnoj temperatiuf~22
f& =D PMHUHQMD VX N Hrbeltra: WHID I3 G tpDo0YU3\kbiiRse razlikuju

SURPMHUX NDSLODUH =D YHULQX P M HUjéf@rd 2H VMLH SNURRUPLVANMH
kapilarepa mjerenja nisu trajala pretjerano dugo.



Morfologija nanopHVWLFD LVSLWSYBQ MH BRMHROUKNWURQVNRJ Pl
JEOL JSM 7000F ng QVW LW XWX 5 Mydtkebo RaANRY LU

,VSLWLYDQ MH ID]QL VDVW Dahtgerskog dfskioMet@ana@PRiNpSY X] SRF
PW1830naPrirodoslovnenDWHPDWLPpNRP IDNXOWHWX X26DHYHEND MHP
Y H O Lnaha B V ENOFIONIO, X Y gpodmenutim uzorcima silikon& R P RaNX VA L p N
spektroskop, DT-1200, Dispersion Technologya Odjelu za kemiju u Osijeku.

Uz sve navedenaspitivana sur W H U P L p N DsugpérzigdiivoYaDs nang HVWLFDPD
WHUPLPpNRP DQDOL]RP SRPRUX 7*$ '6&n&0OUSUHE kemi@ W W OH U
Odjeku.

3.3. Uvjeti mjerenja

3.3.1. 2 G UH y LWsRogridst

=D RGUHYILYNRYMR VW LUbb&EAhde/WiskQzimatrXip 50113 itip 50103.
.DNR MH VSRPHQXW Rh Viskv}iionetarge U ppobhjeXi kapilareUbbelohdev
viskozimetar 50103 ima manjirgmjer kapilare Za mjerenja otopine aoraka silikona u
vodenoj otopini kalijeva klorida (0, 0OLMNRULAWHQ MH YLVNR]JLPHWDU 0N
SUL WHPSHUDWXUL RG f& 9LVNR]JLPHWDU MH QDSXQMHQ
rezervoarako da se otopina naléziL]PHYy X R]QDND *.J. + 6OLND



Slika 24. Princip radaUbbelohd®vog viskozimetra

O9LVNR]LPHWDU MH SULpYU&UHQ QD VWDODN 6WDYOMHQ N
koja je stavljena na cijev N "usisana" je otopinaijev N dok otopina nije ispunila polovinu
balona D.Tada je uklonjengpropipeta s cijevi Ne prst s cijevi M i razina otopine spustila se
GR EDORQD % =DSRpHWR MH PMHUHQMH YUHPHQD LVWMHEF|
W H N X 0 L Q Danbltekl®ddlje RidAMznaku E. Vrijeme istjecanja mjerezajmrnim satom
od trenutka kada je otopina tekla od ake E do oznake. Prije svakog mjerenja, viskozimetar
jeispiran2 SXWD XVLVDYDQMHP XVRBLRFE YDGEGHK M H NNRpir@aw H Q D
kalijeva klorida) Nakon svakog mjerenja, viskozimetar je ispiran s vodom, etanolom i
acetonom. Povremeno je viskozimetar ispianNUR P QR P NLV HOIm@®Rdlaskde nd O X pD M

mjerenje drug otopine silikona od trenutne mjerene).

Obavljeno je 10 rjerenja za svaki uzoraSUL pHPX MH YDAaQR GD QH EXGH Y
YUHPHQLPD =D VYDNR PMHUHQMH L]JUDpXQDWD MH VUHGQM



3.3.2. 2GUHYyLpa@diata D N X V BpeKirbskopig

8] S R P R20D,Dispersion Technology, akugtidg L H O H N W agRspekidoiviatrd p N
NRML NDUDNWHUL]JLUD YHOLPLQH, REVUMEY A D fdi\DNER WEHDF |
TiO21 ZnO. Mjerna komora DT VDGUAL L DNXVWLpQH L HOHNWURDNXYV
toga, ovaj instrument eSRVREDQ |D PMHUHQMH DWHQXDFLMVNLK VSF
pHVWLFD L NRORLGQH YLEUDFLMH |]D RGUHYLYDQMH JHWIL
YHOLPLQH pHVWLFD SRWU H E&xiondtrh 0ij&iSridde DAGKENR@4a S URJUDF
prHQHVHQD X NRPRUX LQVWUXPHQWD 1DNRQ RGWptanLYDQMD
s nekoliko AREURND?3 G H V MWdrénateRarijerahfe Gdve suspenzije

3.3.3. Uvjeti mjerenjaelektronskemikroskopije

Morfologija nanop H V WhitiFaDa je pomai XSUHWUDAQRJ HOHNWURQVNRJ Pl
-(2/ -60 ) QD ,QVWLWXWX 5XyHUD %RAaNRYLUD X =DJUHEX

3.3.4. Uvjeti mjerenja rentgenskdifrakcije

8] SRPRiU UHQWJHQVNRJ GLIUDNWRPHWUD 9U&tbDi 3KLOL
NULVWD O L @ HNVORYN\EN@DZMRkza snimaneSRWUHEQR MH XVLWQLWL
NULVWDOLGH L KRPRJHQL]JLUDWL =DWLP VH X]JRUDN VWDYL
QRVDDp 1UDINIRIY B§aye@bhBke FLMHYL L LIERUD RSWLpPNLK HOHF
] D Seftop

3.3.5. Ispitivanje WHUPLPNLK VYRMVWDYD btopdd QilikinasU D Q VIR
QDQRpPHVWLFDPD

7*$ DQDOL]D MH SURYHGHQD QD VLPXOWDQRP XUHYyDMX
8]JRUFL VX LVSLWLYDQL X abw BrRnulpidtidka IgIlng bdN ZWOIL/miBd,Xsa L N
korakom snimanjad f& PLQ X WHPSHUDWXUGRR SRGUXpMX RG



3.4. Pripremaotopinasilikona |D RGUHYLYDQMH YLVNR]

3.4.1. Pripremaotopine silikona LkAg Platinum
OTOPINA 1 (10% otopina)

Otopina je pripremljena vaganjem8 p D a X0 mlGizvagano je 2g silikona LK-Ag
Platinum i 18y otapalA WH MH RWRSLQD VWDYOMHQ M IQDDPILNV M & D @ MPIXC

OTOPINA 2 (5% otopina)

2WRSLQD MH SULSUHPOMH Q DnLYAvagar@ NeHd siliBonp D&EXg R G
Platinumil9QotbSDOD WH MH RWRSLQD VWD Y @NHG DAa@uRL MHED Q

OTOPINA 3 (2,5% otopina)

2WRSLQD MH SULSUHPOMHQBL daQ % BB silkopeDLERAGR G
Platinum i 19,5J RWDSDOD WH MH RWRSLQD YVaRumoMHEQD LEX P LN

minuta.
OTOPINA 4 (1% otopina)

2WRSLQD MH SULSUHPOMHQD rolbivddarbijd 2 GaPiNeHR108 pDaX R
i18J RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW EnYNDH/EHD@RIFM PLMHEDQM

OTOPINA 5 (0,5%)

OtopinajH SULSUHPOMHQD U D] U MHLjizvéga@NeiRtoging D@ER iR G
18J RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW DnV\OHVEHR@RiF® PLMHADQMH

OTOPINA 6 (0,25%)

2WRSLQD MH SULSUHPOMHQ D rullzyagsine jel2yom@nd B(P,5%) pDaX R
i18J RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW EnY\DHVEHR@MRIAR® PLMHED QM H

OTOPINA 7 (0,1%)

2WRSLQD MH SULSUHPOMHQD rolDAvdddr\jd 2y @dpiNeHIRRo)E pDaX R (
18 g otapala te je otopina stavljei@D PLMH&D Q M HMQVDH B D@@ M.V N X

S.RULAWHQD MH YRGHQD RWRSLQD=NDIMLMHYD NORULGD NRQFHQWUDF



3.4.2. Pripremaotopinesilikona LK-7300
OTOPINA 1 (10% otopina)

Otopina je pripremljena vaganjem8 p D & X md.Gzvagano je 3 silikona LK-7300 i
18 RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW IDnv\NOH/EH@DiRE® PLMHADQMH

OTOPINA 2 (5% otopina)

2WRSLQD MH SULSUHPOMH QL invRghbaQévil Slikoda LR Z3R0 R G
19J RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW DnV\OHVEHR@RIFD PLMHADQMH

OTOPINA 3 (2,5% otopina)

Otopina je pripHP OMHQD YD JD QM hPizvagdnb §X0,8RgBikona LK-7300 i
195J RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW PiyNOHVEHMXDRIAE PLMHADQMEt

OTOPINA 4 (1% otopina)

2WRSLQD MH SULSUHPOMHQD rolDvddarbijd 2 GoRineH PLOVY pDaX R
i18J RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW EnYNDH/EHD@RIFM PLMHEDQM

OTOPINA 5 (0,5%)

2WRSLQD MH SULSUHPOMHQD rolDAvddartijd 2y @aiNe2RD%6)8 pDaX R
18J RWDSDOD WH MH RW Rij§ haniagietéHny\DHVEHIDRIAR® P L MH & D

OTOPINA 6 (0,25%)

2WRSLQD MH SULSUHPOMHQD rblDAvdddrie jel 2y doRine - (B598) pDaX R (
i18J RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW EnYNDHVEHXDRIAR® PLMHED QM H

OTOPINA 7 (0,1%)

2WRSLQD MH SULSUHPOMHQD rolDAvdddntjd 2y @aDiNeHIRL6S pDaX R
18 RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW Eniv\OH/EHRGDRFE® PLMHADQMH



3.4.3. Pripremaotopinesilikona OFX-0190
OTOPINA 1 (10% otopina)

Otopina je pmpremljena vaganjem 8 p D a X nR.@&vagano je ) silikonaOFX-0190i
18J RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW PnyNOHVEHXDDAIRE PLMHAaADQMH

OTOPINA 2 (5% otopina)

2WRSLQD MH SULSUHPOMH Qi i2vayarmd GeNgHsitkorga QFE-8200R G
19J RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW DnV\OHVEHR@RIFD PLMHADQMH

OTOPINA 3 (2,5% otopina)

2WRSLQD MH SULSUHPOMH @DizYapahD @ 8)81dHikoBa@mEXeEDXIR G
19,59 otapala te je otopina stavljenanandijip Q MH QD RIDVIKDETMDNLIRLG.

OTOPINA 4 (1% otopina)

2WRSLQD MH SULSUHPOMHOQD rolDAvadandyjd 2y @idpikeHR108 pDaXxX R
il8J RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW DnvNOHVEHXDRIMRE PLMHADQMH

OTOPINA 5 (0,5%)

2WRSLQD MH SULSUHPOMHQD rolDAvddartijd 2y @aiNe2RD%6)8 pDaX R
18J RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW EnV\DHVEHIDRIAE® PLMHADQMH

OTOPINA 6 (0,25%)

2WRSLQD MH SULSUHPOMHQD rblDAvagdrie jel2y doRine (B598) pDaX R (
i18J RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW EnYNDHVEHXDRIAR® PLMHED QM H

OTOPINA 7 (0,1%)

2WRSLQD MH SULSUHPOMHQD rolDAvddard\jd 2y @dpiNeHIRRo)E pDaX R
18g otapalatejeoto@® D VWDYOMHQD QD P MM B Mk D PDJIJQHWYV N)



3.4.4. Priprema otopinesilikona OFX-0193
OTOPINA 1 (10% otopina)

Otopina je pripremljena vaganjem8 p D a X ni.@&vagano je ) silikona OFX0193 i
18J RWDSDOD WH MH RW Rj8 haniaghetgkenyNOH/EHNDoiM PLMH&DQ

OTOPINA 2 (5% otopina)

2WRSLQD MH SULSUHPOMH Qi i2vayarid eNgHsitkoréa PIXa203R G
19J RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW DnV\OHVEHR@RIFD PLMHADQMH

OTOPINA 3 (2,5% otopira)

2WRSLQD MH SULSUHPOMH @DizYaDahb j© M8isitikoda [DBX0L9RI G
195J RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW EaVNDH/EHXDRIAR® PLMHADQM |

OTOPINA 4 (1% otopina)

2WRSLQD MH SULSUHPOMHQD rolDAvdddro je 2y @aPiNeHR108 pDaX R
i18J RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW EnYNDH/EHD@RIFM PLMHEDQM

OTOPINA 5 (0,5%)

2WRSLQD MH SULSUHPOMHQD rolDAvdddntjd 2 @aDiNer2RD%6)8 pDAX R
18 otapala te je otopin¥ WDYOMHQD QD P L Mrhl MIHG REM@H.P D JQHW V N X

OTOPINA 6 (0,25%)

2WRSLQD MH SULSUHPOMHQD rblDAvdddrie jel 2y doRine - (B598) pDaX R (
i18J RWDSDOD WH MH RWRSLQD VWD YNDHVEHD@®D. D P PM E 3D QM H

OTOPINA 7 (0,1%)

2WRSLQD MH SULSUHPOMHQD rolDAvdddntjd 2y @aDiNeHIRL6S pDaX R
18 RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW Eniv\OH/EHRGDRFE® PLMHADQMH



3.4.5. Pripremaotopine OFX5330
OTOPINA 1 (10% otopina)

Otopina je pripremljena vaganjem8 p D a X ni.@&vagano je ) silikona OFX5330 i
18J RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW PnyNOHVEHXDDAIRE PLMHAaADQMH

OTOPINA 2 (5% otopina)

2WRSLQD MH SULSUHPOMH Qi i2vayarmd GeMgHsitkoré PRXE3G0R G
19J RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW DnV\OHVEHR@RIFD PLMHADQMH

OTOPINA 3 (2,5% otopina)

2WRSLQD MH SULSUHPOMH @DizYagahD @ 88dtiko8a ©OBX6R3Ri G
19,59 otapala te je otopinastayM HQD QD PLMH aDnNVHHA QOnhifza) Q HW V N X

OTOPINA 4 (1% otopina)

2WRSLQD MH SULSUHPOMHOQD rolDAvadandyjd 2y @idpikeHR108 pDaXxX R
il8J RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW DnvNOHVEHXDRIMRE PLMHADQMH

OTOPINA 5 (0,5%)

2WRSLQD MH SULSUHPOMHQD rolDAvddartijd 2y @aiNe2RD%6)8 pDaX R
18J RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW EnV\DHVEHIDRIAE® PLMHADQMH

OTOPINA 6 (0,25%)

2WRSLQD MH SULSUHP OM Hdg BOrLDzMdddrie jel 2y doine - (B598) b D & X
i18J RWDSDOD WH MH RWRSLQD VW DW\NOH/EHXDRIAR® PLMHADQM F

OTOPINA 7 (0,1%)

2WRSLQD MH SULSUHPOMHQD rolDAvdddntjd 2y @aDiNeHIRL6S pDaX R
18gotapaD WH MH RWRSLQD VWDY OM HQ\DH@ RERIMMH ADQMH QD PI



3.5. Priprema suspenzia nanopHVWLFD DNRWWLpPN
spektroskopiju

Suspenzija titanijevog dioksida u vodemdppini kalijevog klorida @,01 M) pripremljena
MH YDJDQMHP 8 [zimgandcResko3 g PO i dodana je vodena otopina kalijevog

klorida do ukupne mase oko J 6XVSHQ]J]LMD MH SRWRP PLMHADQD
PLMHaAGDOLFL

Suspenzija cinkovog oksidaotiopini kalijevog kloridaSULSUHPOMHQD MH YDJDQM
200 mL izvagano je 3g ZnO i dodana je vodena otopina kalijevog klaiadakupne mase od
130g NDNR EL DNXVWLpPpQD VSHNWURVNRSLMD EH6Dg XVSMHE
uzorka) 6 XVSHQ]LMD MH SRWRP PLMHAaADQD Niljjegixogi PHQ D P D JC
VXVSHQ]LMH VX VH SR SRWUHEL VQLADYDOH SRYHUDYDOH
NORURYRGLPpQD NLVHOLQD D ]D SRYLAHQMH QDWULMHY KLC

3.5.1. Priprema suspenzijaQ D Q R p B dtdihdrDsilikona LKAg Platinum
SUSPENZIJAL (50%)
U suspenziju pripremljenu dodatkonganop H \&\W btBpal8 dodano je 4nL 10 %-tne

otopine silikona Ag¢Pt pripremljene vaganjemdlsilikona AgPt u 99 otapala te je suspenzija
PLMHADQD NUR] PLQXWD

SUSPENZIJA2 (10%)

U suspenizu pripremljenu dodatkom § nanop H V WadtdpBlo dodao je 0,9mL 10%tne
otopine silikona AgPt pripremljene vaganjem 19 silikona /g u 9g otapala te je suspenzija
PLMHADQD NUR] PLQXWD

SUSPENZIJA3 (1%)
U suspenzy pripremljenu dodatkom 3 ganofesticau otapalo dodao je 0,9mL 1 %-tne

otopine silikona AgPt pripremljene vaganjemd 10% Ag-Pt u 99 otapala te je suspenzija
PLMHaADQD Q DmiRVDHIAXFHINIF hiRuUvA.

4 Suspenzije su se pripremale s narte V W Literiljé¥@y dioksida i cinkovog oksida
5 . R Udna W vodena otopina kalijevog klorida, 0,01 M



SUSPENZIJA4 (0,1%)

U suspenziju pripremljenu dodatkongdanop H V Wdtdp&lo dodao je1 mL 0,1 %-tne
otopine silikona AgPt pripremljene vagaem 1g 1% Ag-Pt u 99 otapala te jesuspenzija
P L Mhdr@aDnagnetskapni M H 8 Bréz L@ ininuta.

3.5.2. Pripremasuspenzijananop H V ¥/dtdpinom silikona LK7300

SUSPENZIJAL (50%)

U suspenziju pripremljenu dodatkomg3nanop H AW at&palo dodano je #hL 10 %-tne
otopine silikona 7300 pripremljene vaganjerg &ilikona 7300 u 9 otapala te je suspenzija
PLMHADQD NUR] PLQXWD

SUSPENZIJA2 (10%)

U suspenzij pripremljenu dodatkor@ gnanop H V Wdtdpalo dodano je OraL 10 %-tne
otopine silikona 7300 pripremljene vaganjerg &ilikona 7300 u @ otapala te se suspenzija
PLMHaADQD NUR] PLQXWD

SUSPENZIJA3 (1%)

U suspenziy pripremljenu dodatkom 3 ganop H V WdtdpBio dodamje 0,9mL 1 %-tne
otopine silikona 7300 pripremljene vaganjeng 1.0 % 7300 u 9g otapala te se suspenzija
PLMHaAD QD PDJQHWVNRM PMHADOLFL NUR] PLQXWD

SUSPENZIJA4 (0,1%)

U suspenziju pripremljenu dodatkongdanop H V WadtdapBlo dodano je mL 0,1 %-tne
otopine silikona 7300 pripremljene vaganjeng 1 % 7300 u 9g otapala te je suspenzija
PLMHaADQD Q DmiRVDHAXFXIF ikhiRuUvA.



3.6. Pripremauzorakaza TGA/DSC metodu

Uzorak suspenzije naipHVWLFD L R WResHonhbl dékardidahisiRrend vodenom
otopinom KCta, 0,01 Mje XVLWQMHQ S Ru’sRa X iA/8Jawy 2@nthijsku posudicu
NROLPLQH X]RUND5URJIYUODBRWAIPPOWHH X]RUDN X SRVXGLFL VDE
malog tXpND 3RQRYQR VH dy2iRaetkks RiVsX G Irdzlike masa posudice s
uzorkom i prazne posudice moglo]UD p X QIDXNRPNDDV NRMX MH SRWUHEQR X
SULMH SRpHWOIHicAQd FabiQ D' 6 & X&j iHigorak je spreman za analizu.

4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. Elektronskamikro |l RWRJUDILMD QDQRpPpHVWLFD



Slika25 (OHNWURQVND PLNURIRWRJUD I it BzauDj@nR[FEOMN LFD =Q2 ¢
20000 X)

Slika 25. prikazuje elektronsku mikrofotografijpanop H V BhOFsBimljenu na SEMI uz
SRYHUDQMH GND L SXWD 8RpPpHQD MH SULEOLAQD YHC
SRGDWFLPD SURIAY RFPVROXWQD YHOLPLQD pHVWLFD RYLVL

tome, izmjereni rezultati SEMm ne mogu biti istovjetni rezultatima dobivenim od

SURL]Y(EFRUD



4.2. Rentgenskdifraktogram anatasa

Slika 26. Rentgenogram anatasa

Slika 26. prikazuje usporedbrentgenograma praheorka anatasa (dobiven od Saponie) s
podatcima za anatas iz ICSD baze podataka. Vidljivo je da se maksimumi podudaraju kako
SRORaDMLPD f, WDNR L SRKELQ@RWHOQ]RWH WWHRRIP W HR G B XV B QLI



Slika 27. Rentgenogram rutila

Slika 27. prikazuje uspredbu rentgenograma praha ukobd QD QRpPpRB\ERRUFBD 7L 2
rentgenogramom rutila iz baze podataka (ICSD 3132MRaH VH XRpLWL GD VH PC
UHIOHNVL X]J]RUND L VWDQGDUGD SRNODSDMX L SR NXWX 1
jednafaza UXWLO 9LGOMLYR MH G Rabatk§oedPYQRR R ULD b @ M® L X1 R
X]RUDN QDQRpHVWGRD &BWNDMHRLYESRRUPDORM YHOLpPLQL WLK



4.3. *U D | Lijsikbki ovisnosti relativhe viskoznosti o0 masenom

udjelu silikona

¥ y = 6,38x + 1,00
Zo A 1UBH

0 T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
w/ %

Slika 28. Prikaz ovisnosti relativne viskoznosti silikona 7300 u vodenoj otopiniHd@ masenom
udjelu

(o]
1

y =67,25x + 0,72
Zg A 14060

~
1

»
1

relativna viskoznost/Pas
w SN (6)]
1 1 1

N
I

=
1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
w/%

Slika 29. Prikaz relativne viskoznosti silikona A¢Pt u vodenoj otopini KGR o masenom udjelu
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Slika 30. Prikaz ovisnosti relativne viskoznosti silikona 0193 u vodenoj otopini4&@ masenom

udjelu
3 -
»

% 2’5 e e
a
2 2 o y = 17,74x + 1,03
s ! Zg A 1UGDH
S
$ 154 0
- .
© P &
s 17
©
]
= 05 -

0 T T T T T 1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
w/ %

Slika 31.Prikaz ovisnosti relativne viskoznosti silikona 5330 (A) adenoj otopini KCla o

masenom udjelu



w o
nl e

14 - y = 15,01 + 1,061
1,2 - Zo A 1UGG

0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -

relativna viskoznost /Pas
H

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
w/ %

Slika 32. Prikaz ovisnosti relativne viskoznosti silikona 5330 (B) u vodenoj otopini-H @l

masenom udjelu

....... . y =14,18x + 0,99
154 Zo A 1UBS

relativna viskoznost/ Pas

0,5 -

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
w/ %

Slika 33. Prikaz ovisnosti relativne viskoznosti silikona 0190 u vodenoj otopini{d@

masenom udjelu
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Z@ A 1UGO
0,8 -
0,6 -
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relativha viskoznost /Pas

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
w/ %

Slika 34. Prikaz ovisnosti relativne viskoznosti silikon&8@0 u vodenoj otopini KCh (pH=4) o

masenom udjelu
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Slika 35 Prikaz ovisnosti relativne viskoznosti silikoegPt u vodenoj otopini KGh (pH=4) o

masenom udjelu



1,8 -
1,6 -
1,4 -
1,2 - .

1 _“9‘...0 y = 6,46x + 1,02
Zg A 1UDBO

0,8 -
0,6 -
0,4
0,2

relativna viskoznost/Pas

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
w/ %

Slika 36. Prikaz ovisrosti relativne viskoznosti silikona 0193 u verbj otopini KCla (pH =4) o

masenom udjelu

215 -
c
_5
:15 - 9 72
0 T | | I I I
: 104

w/ %

Slika 37. Prikaz relativne viskoznosti silikonal®0 uu vodenoj otropini KGh (pH=4) o

masenom udjelu



3,5

................ y = 19,76x + 0,94
154 . Zo A 1UGH

relativha viskoznost / Pas

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
w/ %

Slika 38. Prikaz ovisnosti relativne viskoznosti sitika 533 (A) u vodenoj otopini KGh (pH=

4) o masenom udijelu
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Slika 39. Prikaz ovisnosti relativne viskosti silikonagPt u vodenoj otopini KGh (pH= 10) o

masenom udjelu



1,8 -
1,6
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1,2 4

U & y = 6,46x + 1,00

Zg A iUGDO
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relativha viskoznost / Pas

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
w/ %

Slika 40. Prikaz ovisnosti relativne viskoznosti silikorm800 u vodenoj otopi KCl-a (pH=10) o

masenom udjelu
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Slika 41. Prikaz ovisnosti relativne viskosti silikongl®0 u vodenoj otopini KGh (pH=10) o

masenom udjelu



relativna viskoznost / Pas

3,5

2,5

15

0,5

!1

Slika 42. Prikaz ovisnosti relativne viskoznosti silikona 5388) u vodenoj otopini KGla

(pH=10) 0 mas@om udjelu

relativna viskznost / Pas

1,8
1,6
14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

| e
] & y = 6,64x + 1,00
o e L Zog A 1UBD
2
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0.12
w/ %

Slika 43. Prikaz ovisnosti relativne viskoznosti silikoftd93 u vodenoj otopini KGa (pH= 10) o

masenom udjelu




*UDILpNL SULND]L RYLVQRVWL UHODWLY QHaYbdserRMQRVWL
XGMHOX SRND]XMX GDVNEGRSRXGMBQMHPLEDNRQD OLQHDUQ
YLVNR]QRVW OR&H VH ]DNOMXpRWDANDMWR NBIR RINAE S RDBHX U L Q
odnosnoW H NekddLkQjih MH YH]D SRPVMHPWHPQRI QDSUH]DQMD L EU]JLQH
7TDNYR SRQDaD®Q predpogtavitP /’J RE]JLURP QD JKdrikie¥o\sk@ha NR QD

NRML VH YRGBI&AD \RDIRRSL QD W H@QdrhanBsa s]liddddpXgrD OL VH

WH DNR VH GRELYHQL SRGDWFL XVSRUHGH ODNR VH F
YLVNR]QRVWL VLOLNRQD ]QDpDMQLML EXGXuUuL GD LPD L
g/mol) od silikona Ag3 W J PRO 9HUD PRODI0QaziezbanpegeveO LNR QL

J U DKok nam je poznata), odnosno duljeg polietilen oksidnog lanca

.RULVQR MH SURPRWULWL VYH JUDIRYH L XVSRUHYLYDW
saznanja koji silikoniimaK V O L p Q Xz foddi juxkcipte primjenu. Usporede li se grafovi
viskoznosti za silikone 0193 i 5330 X RpDYD VH NDNR MOLABQOILE SUDHRDL %
XND]XMH QD YHUX PRODUQX PDVX WH L YHUX YLVNR]JQRVW ]
VYH RWRSLQH VLOLNRQD oWH NSHR Q\CHENDXVUX. QD RAWHRZ W R QD] X M H
viskoznosti s porastom masenog udjela silikona denoj otopini KCla, odnosno molarnoj
PDVL VLOLNRQD &4WR MH PRODUQD PDVD YHUD YHUD UH ELV
otapaju u vodenoj otopint KED WH QH GROD]L GR |DPXUHQMD L ID]QLK
modificirani te im je svojwo hidrofobnosti promijenjeno u hidrofilnost.

SURPRWUH OL VH JUDIRYL UHODWLYQLK YLVNR]JQRVWL ]D
SUL QHXWUDOQRM S+ YULMHGQRVWL XSUDYR QMLKRYH YLV
]D RW S UL O lakKdd svih ptY\rigednosti (4, 10), najvjerojatnije zbog duljih hidrofilnih
ODQDFD X PROHNXOL 8 JUDyL VLOLNRQD $ VH PRJX ]DPI
YRGLNRYLP YH]DPD JERJ pHJD MH SRWHQFLMDOQR UHODWL)

4.4. Prikaziraspodjee YHOLOPDQRpPpHVWLFD X VXVSHQ

Na slici 44 je prikaz raspodjeleY HOLPpL QD QiDfuRspdpanyyjilbeDi s dodatkom
otopine silikom Ag-Pt masenog udjela 0,1 % u vodenoj otopini ¥&CIVidljivo je da je
UDVSRGMHOD pHVWLFGDEVRRIDY/YW QRHGORMOQ R PDQMH pHVW
siikonaAg 3W SREROMAaDYD VH GLVSHU]J]QRVW VXVWDYD &aWR MH



NULYXOMH SUHPD OLMHYR RGQRVQR SUHPD P Rgeddte® pHVWI
QDQRpPHMWEBRMH pHVWDF IS UWWXWH RRWD YR DI MPHD QMK K b H\
3RND]DQR MH GD VH GLR R VINQE D H B MRERHORLD DWILYF U D \

pokazuje da je silikon At vrlo dobar dispergator u ovoj suspenziji.

Slika44 3ULND] UDV SR G MiDg Hllikgria @dri tv¥ON W)Dvodenoj otopini

kalijevog klorida



Slika45. 3ULND] UDV SR GMH Qi voder@ridtopindmalsHikdna 1300 i AgPt

Slika46. 3ULND] UDVSRGMHOH pHVWLFRBRAQDR X YBGH QUMDNORWIR/SL
koncentracijama ( 0,1 %, 1 %, 10 %)



.DR aWR MH YHUO UDQLMH VSRPHQXWR GRGDWDN VLOLNRC
1%, QDNRQ pHJD GROD]Lc&% InSR ddrie ot (Blikaiyitdilo je da pri
manjmkoQFHQWUDFLMDPD RWRSLQD VLOLNRQD GRODOdd, GR UDV
D SUL YHULP NRQYRCECHWUEBFRWREBELDQD VLOLNRQD GR ]QDpD
QDNXSOMDQMD QDQRpH\DWIFD QDIMWYSRI CINKEIMIEDR [BitH QMg D F L M
AWRPLQOGD VX SULWHMYHO bBIVQDAMQRVW PDQMLK YHUYMKLFD V
DJORPHULUD IHK SoRHYMIDS¥ilRnom koncentracije vodene otopine silikona
]QDpDMQR LHVREHNGH)QMNDDY HQ k BL 1@rDa pH ViWilsALDBn. n&\6R61 nm.
5DV S R GMtiehGsDprdgmjenom pHSlika 47 RVWDMH JRWRYR QHSURPLMH(
RPHNLYDWL EXGXiUL GD VH UDSIL LR RPHINR @ D KIDP SFURRGPHVNHXID B L
XWMHpH QD DGVRUSFLMR RALMYLWRPED QD SRYUALQX QD

Slikad7 5DVSRGMHODXpHURBHEOBMIRWRSLQL VLOLNRQD $J3W S
vrijednostima

ZarazlkuRG QDQRpPpHVWLFD WLWDQLMHYRJ GRRNVGGDQ HNR A& aQIL
XRpLWL YHU QDY HG@djavaDdidpeRpgnp Suapemdijd. NaliSi 48. je i dokazano



NDNR QHPD SURPMHQH EXGXUuL GBudpéhziiBaN belz Billk&upt@y® QRpH VYV
SUHNODSDMX 7DNRYyHU MH YLGOMLYR NDNR MH UDVSRGMHO
MHGQD YHOLpPLQD pHVWLFD

Slika48 5DVSRGMHOD QDQRpPHVWLFD =Q2 L VOLNRQD

1IDNRQ HOHNWURDNXVWLNH WUDAHQ MH QDpPpLQ NDNR GD
SUHGYLYHQD VX PMHUHQMD NRQFHQWUDFLMH VLOLNRQD X
organic carbon)B X GiXé instrument trenutno nije dostupan za, rsdUDA&HQD MH DOWH L
PHWRGD |]D GRND]JLYDQMH DGVRUSFLMH VLOLNRQD QD QDC

metodu.

45. SBULND] WHUPRJUDYLPHWULMVNH NULYX

vodenoj otopini KCla

Slika 49 pULND]XMH WHUPRJUDP VLOLNRQD EH] GRGDWNL
GROD]L GR L]JDUDQMD VLOLNRQD WRPQLMH QMHJRYRJ RUJ



Slika 49. Termogram silikona 7300

1DNRQ ]JDYU&G&HWND PMHUHQ M D -R&javiSiahdvdnd/aldndd@ovadal | L U D Q
SiO; (Slika50 &WR MH YLGOMLYR L] SLND QP NRML SUHPD

upravo silicijevom dioksidu.

Slika50. FTIR spektrogram silikona 7300

3ULOLNRP ]DJULMDY D Q M DtitaheVs) HIiQRsiddsHoGaBkQniRgilikoviaV L F D
GRODJ]L GR JXELWND PDVH SUF &WAMPRS WMUWHD QK] D IBrSpetREaD L & 19 FOM
L]JDUDQMD p L(MAERIIKYAO LIOREAD VH [DNOMXp Lidle pigutaR MH VL¢
DOL MH DGVRUELUDQ QD §RogUidksx pQjp @Rk iz§dDaniy L W D Q



VLOLNRQD V GRGDWNRP QDQRPHVWLFD QH]J]QDWQR YLaD R
(JJRWHUPQL PDNVLPXPL QD '6& NULY XO garahj@sNiko§a730G R W Y U §
(Slika 5L.).

Slika 51. Termogram siiR Q D V GRGDWNRPQDQR]|



5. M(72',y.$ OBRADA NASTAVNE JEDINICE
AB/,&,' y 6,/1-$713

&LOM RYH QDVWDYQH M H&d @ememtimisl B4 3k8amp@PEBafiodnog H Q L N
VXVWDYD HOHPHQDWD WRpPpQLMH VD VLOISHIHMHFLL 0Q MELI\R
XSR]QDWL K WRLODQREMD X OMXGVNRP RUJDQL]JPX &WR UH F
ELRORJLMH L NHPLMH WH VYDNDNR SULPMHQX VLOLFLMD &
povezati i s gradivom fizke@ L S SROXPRRHEAPDGX RYH QDVWBEW&OH MHGL
MHGDQ &NROVNL VDW D GHWDOMQD UD]J]UDGD VDWD RSLVDC

5.1. Pripremaza nastavni sat

65('1-%$ 4.2/$*LPQD]JLMD L VYHPREDMETNI PROFESOR /
PHWYHURJRGLaAQMLP SURJUDP| NASTAVNIK: 1ILNROLQD )

PREDMET: Kemija RAZRED: 3. razred

NASTAVNA CJELINA: Elementi 14. skupine PSE NASTAVNA JEDINICA / TIP
SATA: Silicij i silikati / grupni rad

KORELACIJA: Fizika i biologija

./-8y1, 32-029,VLOLFLM VLOLN

S SROXYRGLpL VLOLNDWQL Y POTREBNO PREDZNANJE:

pozravanje  periodnog  susta

elemenata




,6+2', 8y(1-%

8 36( SURQDBuupinu elemenata te zng
napisati elektronske kdiguracije svih elemenat
koje te skupine

SURQDUL UD]OLNS8licija sV @staling
elementima iste skupine (npr. ugljikom)

Objasrti dijamantnu strukturu silicija
1IDEURMDWL QDMYDAQLMH P

primjere primjene zeolita

PITANJA ZA PROVJERU ISHODA:

Koliko iznosi atomski broj silicija te
napisati  elektronsku  konfiguracij
silicija

Zbog kojih svojstava silicij ima Vo
YDAQX SULPMHQX X LQ
.DNR VH QD]JLYD QDMYI
IDEURMDWL QDpLQH G
ObjasnWL aWR VX GRSLU
REMDVQLWL UD]JOLNX
SROXYRGLpPD X] SULSE

oba tipa

$.7,91267, 8y,7(/-$

AK 7,91267, 8Yy(1,.$

UVOD (10 minuta)

Ponoviti gdje se u PSE nalaze metgolumetali te

nemetali

Prisjetitit Xp HONLDIMR VH SL&X HOHNW,

elemenata

sudjelovanje i odgovaranje 1

postavljena pitanja

GLAVNI DIO (25 minuta)
Navesti sve elenmte 14 skupine PSE

Usporediti svojstva ugljika i silicija

SUHSLVLYDQMH V S(
SUDUHQMH QDVWDY(
postavljanje pitanp XNROLN

nejasno

1IDYHVWL QDpLQH GRELYDQMD \ Povezivanje nastavne jedinice

kemijskih reakcija

1IDYHVWL QDM YsDidj@te Njikovd BrivpdilY

prethodnoR E U D ygra@ivofn
prikupljanje pribora i kemikalija
SRWUHEQLK ]D L]YRY

2EMDVQLWL JERJ NRMLK MH VYR SUDUHQMH QDVWDY(

Navestiprimjere zanipWLS SROXYRGLpD




2EMDVQLWL YDAQRVW GRSLUDQ
ihsePRaH GRSLUDWL

, JYHVW L ISRNKIVQAD NV L @ bidjadniiv Rakg
reagiraju soli prijelaznih metala s otopinom natrgg
silikata U pokusu sudjeluju XpH QB LQDpPLQ
od njihubaciSR NULVWDOLUO RHRWD G
GD YUW QHUH L]JUDVWL WLMH
XpHQLFLPD WUHED SRND]DWL |
izdanju.

odgovaranje na pitanja ko
nastavnik postavlja tijekor
LIYRYHQMD SRNXVD

dRQR&A&HQMH YODVWL

=$95a1, ',20 minuta)

XVPHQR SRQRYLWL QDXpHQR WL
V XpHQLFLPD

rMHADYDQMH UDGQRJ OLVWLUD

XpHQLFL VXGMHOXM

NASTAVNA SREDSTVA | POMAGALA METODE | OBLICI RADA

- 30RpD Grupni rad

Kreda

Projektor
5DpXQDOR
Knjiga
RadniOLVWLUOL

MATERIJALI:

HPLMD 3RSRjifdniD =RYDpHY
%XOLU , 0B

Internet




3/$1 3/2y(
Silicij i silikati

- Najrasprostranjeniji element (nakon kisika)
- Polumetal
- 2GOLpDQ SROXYRGLP
- Javlja se u 2 alotpske modifikacije (amorfni i kristalni)
- Dobivanje:

SiOx(s) + 2 C(s)y-> Si(l) + 2 CO(g

Spojevi silicija:

Silicijev dioksid, silicijev karbid, silicijevi minerali (liskun, glinenci, zeoliti)

Silikati:
- Soli silicijevih kiselina

- Jako rasprostranjeniprirodi, tvore brojne mineralayline, anortiti, ortoklasi

Pokus: Nastanak silikatnog vrta
2SDabQMD

5.2. Pokus

ANastanak silikatnog vrte

Pribor i kemikalije:

xVWDNOHQND RG P/ 1D NRQJHUYLUDQMH SRYUUD
xvodeno staklo
xdestilirana voda

xNULVWDO&litge PRGUH J



x N U L VMkIbVOdsilltata

x N U L Vkval@voghklorida
x N U L VmaBgadvogsulfata
x N ULV WHO®M HEI&ida, ,
x N ULV WHOM Elifata ,

Postupak:

BOLMWH X VWDNOHQNX ]D NRQ]H WYtopire Qolddogpdakld) i D RNR

koju ste kupili u trgovini boja i lakova. Dolijte peterostruki volumen destilirane vode i

GREUR SURPLMH&DMWH aWDSLUHP 3RVWDYLWH VWDNOHQN.
X VWDNOHQNX XEDFLWH NULVWDOLUH QDYHGW@®IOHL MROL Q
MHGQROLPQR UDVSRUHGLWL SR GQX VWDNOHQNH 1DNRQ Q
UD]J]QRERMQLK VWDEDOD .lazntwiiz@la sWbpiddnp halilevogV ROL S UL
VLOLNDWD YRGHQR VWDNOR UHDJLUd@hodWephijRogeD QD SRY !
VLOLNDWD SULMHOD]QRJ PHWDOD .RQFHQWUDFLMD RWRSL
RWRSLQH YRGHQRJ VWDNOD =ERJ WRJD YRGD GLIXQGLUD
Opna bubri dok ne pukne, a pritom otopljena sol dolazi u kostatopinomnatrijevog

silikata. Na mjestu pukotine formira s@va opnalProces se ponavlja i tako izrastu
UD]OLpLWH RERMHQH IRY&HViNRMH SRGVMHUDMX QD

2SDADQMD

2EMDAQMHQMH

=DNOMXDpDN

SULSUHPLOD 1LNROLQD )




53. 5DGQL OLVWilkati 6LOLFLM L

3. razred gimnazije

1. 1DSLALWH HOHNWURQVNX NRQILIXUDFLMX 6L

2. =DRNUXALWH WRpQH RGJRYRUH

1DMpH&UH NRUL&AWHQL SROXYRGLpNL PDWHULMDOL VX

a) Silicij

b) Germanij
c) Parafin
d) Staklo

e) Galijev arsenid

3. 0R aHiligjlbitM izolator? Odgovor potkrijepite primjerima.

4. Na slici je prikazana kristalna struktura silicija. Objas®© LpQRVW NULVWDOQL

silicija i dijamanta.



Modifikacijom siloksanskog lanca suijenjaju fizikalna svojstva silikona te s UR&LUXMH
njihovaprimjena SvrhaiciljRYRJ UDGD ELOL VX LVSLWDWL SRQD&aDQM
KCI-D WH XWMHFDM VLOLNRQD QD 2n®&.VNoHdbpljaMsgon@BuGhR p HV W L
QDQRpPHVWLFD SRND]XMH NDNR SULEOLAQD YHOL»izQD pHV!
rentgenogramge vidliva SRGXGDUQRVW NDNR X SROR aakdimenia WDNR L
Mjerenjem viskoznosti su karakterizirani silikoni u vodenoj otopini &G0,01 M). Rezultati
SRND]XMX NDNR VH YLVNR]QRVW OLQHDUQR SRYHioBpYD V PD
WRPH GD VH VLOLNRQL SRQDaDMX NDR fmhdekeZ WOIRLRRWNH. W H
silikonima. Grafovi relativnih viskoznosti u ovisnosti o masenom udjelu silikona pokazuju kako
su viskoznosti silikona 0190 i 0193 pri neutralnoj pH vrijedn@@® MY LaAL 7DNRYyHU YL\
silikona 0190 je za otprilike 50 YLAD NRG VYLK S+ YULMHGQRVWL ]D UD]C
RWRSLQD VLOLNRQD 9LVNR]JQRVW GDMH NRULVQH SRGDWN
u proporcionnom odnosu s viskonsti.

8 UDGX MH LVWUDA&HQ L XWMHFRH VWIRE B RIQVIR GHOP VXN S\HU
spektroskopije. Rezultati su karali kako otopine silikona7300 i Ag-Pt djeluju kao
GLVSHUJDWRUL VXV S H @1 msnpm Qdh@Rriptijamal dpinB sifikoBa dolazi
GR UDVSUAHQMD QDQRpHVWLFD WLWDQLMHYRJ GLRNVLGD
DIJUHJDFLMH QDNXSOMDQMD QDQRpHVWLFD 8RpPHQR MH N
RWRSLQH VLOLNRQD ]QD pDM Q Ric® Tevhd@atiDetrijskoththtalzbhD YHO L
MH SRWYUVyHQR 73D, AQH3 WL MLONWNRRULELUDMX QD SRYUALQX QD
GLRNVLGD aWR MH YLGOMLYR L] XVSRUHGEH WHPSHUDWX

izgaranja silikona s dodatkonaro gstcaNRMD MH QH]J]QDWQR YLAD RG WHPSH
silikona.

8 PHWRGLPpNRP GLMHOX MH REUDYHQD QDVWDYQD MHGLQL
XPHQLNH UDJUHGD JLPQD]JLMH 8pHQLFL UH QDXPpLWL NRI
elektronici, tako i za ljudski organizam i zdravleRUHODFLMD V IL]LNRP L ELI
XpPHQLFLPD SRPRUL VSR]QDWL YHOLNX SULPMHQX L YDaQR
SRNXVD A1DVWDQDN VLOLNDWQRJ YUWD?® Xk bsih UH VW
PDQXDOQLK VSRVREQRVWL L NRJQLWLYQH YMHAWLQH RSDal
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