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IZVOD 
 
 /ÖÏÍ ÄÉÓÅÒÔÁÃÉÊÏÍ ÏÂÕÈÖÁçÅÎÁ je sinteza i karakterizacija dve serije jedinjenja, kao i 
ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÎÊÉÈÏÖÉÈ ÆÉÚÉéËÏ-ÈÅÍÉÊÓËÉÈȟ ÆÏÔÏÆÉÚÉéËÉÈ É ÅÌÅËÔÒÏnskih karakteristika ÓÁ ÍÏÇÕçÎÏĤçÕ 
primene Õ ÓÏÌÁÒÎÉÍ çÅÌÉjama aktiviranim bojom (engl. Dye-sensitized solar cells, DSSC). Sva 
jedinjenja okarakterisana su temperaturom topljenja, elementalnom analizom UV-Vis, FT-IR, 
ATR-FTIR, 1H i 13C NMR spektroskopijom. Prva serija je obuhvatala ĤÅÓÔ jedinjenja na bazi azo 
boja izvedenih iz benzoeve i cimetne kiseline, dobijene konvencijalnim postupkom 
diazotovanja i naknadnog diazo-kuplovanja. 0ÏÍÏçÕ UV-Vis spektroskopije ispitanisu 
solvatohromizam, ÓÐÅÃÉÆÉéÎe É ÎÅÓÐÅÃÉÆÉéÎe interakcijÅÓÁ ÍÏÌÅËÕÌÉÍÁ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁȟ kao i uticaj 
pH vrednosti sredine na ÐÏÌÏĿÁÊ tautomerne ÒÁÖÎÏÔÅĿe. Ova jedinjenja ÓÕ ËÏÒÉĤçÅÎÁ ËÁÏ 
aktivne komponente (fotosenzitizeri) u sastavljenim DSSC ÓÁ ËÏÍÅÒÃÉÊÁÌÎÉÍ ÔÅéÎÉÍ 
elektrolitom na bazi joda i titanijum(IV)-osidom (TiO2) kao poluprovodnom komponentom. 
Druga serija obuhvatala je pet jedinjenja na bazi piridinijumovih soli, dobijenih 
Knovenagelovom (Knoevenagel) kondenzacijom. Ova jedinjenja ËÏÒÉĤçÅÎÁ su kao dodatna 
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÔÅéÎÏÍ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÎÏÍ ÓÉÓÔÅÍÕ na bazi joda (LiI + I2) u 3-metoksipropionitrilu 
(MPN), Õ ÃÉÌÊÕ ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÊÁ fotonaponskih svojstava DSSC sa N719 bojom kao fotosenzitizerom 
i TiO2 kao poluprovodnikom. 5 ÃÉÌÊÕ ÕÔÖÒíÉÖÁÎÊÁ veze ÉÚÍÅíÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÏÂÅ ÓÅÒÉÊÅ É 
fotonaponskih svojstava $33#ȟ ÉÚÖÒĤÅÎÁ ÓÕ ËÖÁÎÔÎÏ-ÈÅÍÉÊÓËÁ ÉÚÒÁéÕÎÁÖÁÎÊÁȢ /ÄÒÅíÅÎÅ su 
vrednosti osnovnih fotonaponskih parametarasastavljanih DSSC obe serije jedinjenja, a 
dobijene ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÓÕ ÕÐÏÒÅíÅÎÅ ÓÁ fotonaponskim parametrima referentne DSSC koja je 
ÓÁÄÒĿÁÌÁ N719 boju, komercijalni elektrolit na bazi jod-tridodid sistemai TiO2 kao 
poluprovodnik . $33# ÓÁ ÁÚÏ ÂÏÊÁÍÁ ÓÕ ÐÏËÁÚÁÌÅ ÚÁÄÏÖÏÌÊÁÖÁÊÕçÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔÉ Õ 
odnosu na N719 boju, dok je primenÏÍ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÎÁ ÂÁÚÉ ÐÉÒÉÄÉÎÉÊÕÍÏÖÉÈ ÓÏÌÉ ÄÏĤÌÏ ÄÏ 
ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÊÁ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÉÈ ÓÖÏÊÓÔÁÖÁ $33# u ÐÏÒÅíÅÎÊÕ ÓÁ éÉÓÔim komercijalnim elektrolit om. 
 
 +ÌÊÕéÎÅ ÒÅéÉ: DSSC, fotosenzitizer, azo boje, piridinijum so, elektrolit, 
solvatohromizam, ÔÁÕÔÏÍÅÒÎÁ ÒÁÖÎÏÔÅĿÁȟ kvantno-ÈÅÍÉÊÓËÁ ÉÚÒÁéÕÎÁÖÁÎÊÁ, fotonaponski 
parametri 
 
 
 
.ÁÕéÎÁ ÏÂÌÁÓÔ : 4ÅÈÎÏÌÏĤËÏ ÉÎĿÅÎÊÅÒÓÔÖÏ 
5ĿÁ ÎÁÕéÎÁ ÏÂÌÁÓÔ : Hemijsko ÉÎĿÅÎÊÅÒÓÔÖÏ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ABSTRACT 
 
 This doctoral dissertation includes synthesis and characterization of the two series of 
compounds, as wellas determination of their physico-chemical, photophysical and electronic 
properties for potential application in Dye-sensitized solar cells, DSSC. The compounds were 
characterized by UV-Vis, FT-IR, ATR-FTIR, 1H and13C NMR spectroscopy. The first series 
included six azo compounds derived from benzioc and cinnamic acid, obtained by diazo-
coupling reaction. Solvatochromic behaviour, specific and non-specific interactions with 
solvent molecules, as well as the impact ofpH of the solvating medium on the tautomeric 
equilibrium of these compounds were investigated by the means of UV-Vis spectroscopy. The 
first series of compounds were utilized as an active components (sensitizers) in fabricated 
DSSC wi th commercial liquid electrolyte based on iodine and titanium(IV) oxide (TiO2) as a 
semiconductor. The second series includes five compounds based on pyridinium salts, 
obtained by Knoevenagel condensation. These compounds were utilized as additional redox 
components to the iodine based liquid electrolyte system (LiI+I2) in 3-methoxypropionitrile 
(MPN) in fabricated DSSC which contained N719 dye as sensitizer and TiO2 as a 
semiconductor. In order to determine the correlation between molecular structure of the 
synthesized compounds and photovoltaic properties of DSSC, quantum-chemical calculations 
were conducted.The basic photovoltaic parameters of the fabricated DSSCs were determined 
and the obtained values were compared to the reference DSSC containingN719 dye as 
sensitizer along withplain commercial liquid electrolyte. The fabricated DSSCs which 
contained azo dyes as sensitizers showed the satisfactory values of conversion efficiency 
compared to the N719 dye. Also, the fabricated DSSC which utilized pyridinium salts as an 
additional electrolyte component enhanced the photovoltaic properties of DSSC compared to 
the plain liquid electrolyte. 
 
 Keywords:  DSSC, sensitizer, azo dyes, pyridinium salt, electrolyte, solvatochromism, 
tautomeric equilibrium, quantum-chemical calculations, photovoltaic parameters 
 
 
 
Scientific field  : Technological engineering 
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3ÐÉÓÁË ÓËÒÁçÅÎÉÃÁ 
 
DSSC ɀ 3ÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ÁËÔÉÖÉÒÁÎÅ ÂÏÊÏÍ ɉÅÎÇÌ. Dye-sensitized solar cells) 
PV ɀ Fotonapon (engl. Photo-voltaic) 
TCO ɀ Transparentni provodni oksid (engl. Transparent conductive oxide) 
FT-IR ɀ Infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijom (engl. Fourier 

transform infrared spectroscopy) 
ATR-FTIR ɀ Infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijom, tehnikom 

ÐÒÉÇÕĤÅÎÅ ÔÏÔÁÌÎÅ ÒÅÆÌÅËÓÉÊÅ (engl. Attenuated total reflectance-Fourier 
transform infrared spectroscopy) 

UV-Vis ɀ 5ÌÔÒÁÌÊÕÂÉéÁÓÔÁ-vidljiva spektroskopija (engl. Ultraviolet-visible 
spectroscopy) 

1H NMR ɀ Nuklearna magnetna rezonanca protona 
13C NMR ɀ Nuklearna magnetna rezonanca ugljenika 
TLC ɀ Tankoslojna hromatografija (engl. Thin-layer chromatography) 
JSC ɀ Gustina struje kratkog spoja (engl. Short-circuit current density)  
VOC ɀ Napon otvorenog kola (engl. Open-circuit voltage) 
FF ɀ Faktor popunjenosti (engl. Fill -factor) 
ʂ ɀ Efikasnost pretvaranja ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ ÅÌÅËÔÒÉéÎÕ ÅÎÅÒÇÉÊÕ 
Eg ɀ Energetska vrednost zabranjene zona poluprovodnika 
EF ɀ Energetska vrednost Fermijevog nivoa 
VB ɀ Valentna traka poluprovodnika (engl. Valence band) 
CB ɀ Provodna traka poluprovodnika (engl. Conduction band) 
FTO ɀ Fluorom dopiran kalaj(IV)-oksid 
ITO ɀ Indijumom dopiran kalaj(IV) -oksid 
LUMO ɀ .ÁÊÎÉĿÁ ÎÅÐÏÐÕÎÊÅÎÁ ÍÏÌekulska orbitala (engl. Lowest unoccupied 

molecular orbital) 
HOMO ɀ .ÁÊÖÉĤÁ ÐÏÐÕÎÊÅÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÓËÁ ÏÒÂÉÔÁÌÁ ɉÅÎÇÌȢ Highest occupied molecullar 

orbital)  
ICT ɀ Intramolekulski prenos naelektrisanja (engl. Intramolecular charge 

trasfer)  
MLCT ɀ Prenos naelektrisanja sa jona metala na liganda (engl. Metal to ligand 

charge transfer) 
ɝ%HL ɀ %ÎÅÒÇÅÔÓËÁ ÒÁÚÌÉËÁ ÉÚÍÅíÕ (/-/ É ,5-/ orbitala 
SHE ɀ 3ÔÁÎÄÁÒÄÎÁ ÖÏÄÏÎÉéÎÁ ÅÌÅËÔÒÏÄÁ 
IPCE ɀ 3ÐÏÌÊÁĤÎÊÁ ËÖÁÎÔÎÁ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔ ɉÅÎÇÌȢ Incident photon to current efficiency) 
IQE ɀ 5ÎÕÔÒÁĤÎÊÁ ËÖÁÎÔÎÁ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔ ɉÅÎÇÌȢ Internal quantum efficiency) 
Pmp ɀ -ÁËÓÉÍÁÌÎÁ ÇÅÎÅÒÉÓÁÎÁ ÓÎÁÇÅ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ 
Imp ɀ VrednosÔ ÓÔÒÕÊÅ ÚÁ ÍÁËÓÉÍÁÌÎÕ ÇÅÎÅÒÉÓÁÎÕ ÓÎÁÇÕ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ 
Vmp ɀ VrednosÔ ÎÁÐÏÎÁ ÚÁ ÍÁËÓÉÍÁÌÎÕ ÇÅÎÅÒÉÓÁÎÕ ÓÎÁÇÕ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ 
ISC ɀ Struja kratkog spoja 
Jmp ɀ Gustina generisane ÓÔÒÕÊÅ ÚÁ ÍÁËÓÉÍÁÌÎÕ ÇÅÎÅÒÉÓÁÎÕ ÓÎÁÇÕ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ 
ʇma ɀ -ÁËÓÉÍÁÌÎÁ ÖÒÅÄÎÏÓÔ ÔÁÌÁÓÎÅ ÄÕĿÉÎÅ ɉÔÁÌÁÓÎÏÇ ÂÒÏÊÁɊ 
ɮʇ ɀ )ÎÔÅÎÚÉÔÅÔ ɉÆÏÔÏÎÓËÉ ÆÌÕËÓɊ ÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÓËÅ ÓÖÅÔÌÏÓÔÉ ÚÁ ÄÁÔÕ ÔÁÌÁÓÎÕ ÄÕĿÉÎÕ 
LHE ɀ %ÆÉËÁÓÎÏÓÔ ÓÁËÕÐÌÊÁÎÊÁ ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ ɉÅÎÇÌȢ Light-harvesting efficiency) 
T ɀ Transmitanca 
A ɀ Apsorbanca 
ɮinj ɀ %ÆÉËÁÓÎÏÓÔ ÕÂÒÉÚÇÁÖÁÎÊÁ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÏÂÕíÅÎÏÇ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÂÏÊÅ 



 

 

ɮcoll ɀ Efikasnost skupljanja ÕÂÒÉÚÇÁÎÉÈ ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ 
AM1,5 ɀ 3ÔÁÎÄÁÒÄÉÚÏÖÁÎÉ ÓÏÌÁÒÎÉ ÓÐÅËÔÁÒ ÚÁ ÕÇÁÏ ÚÅÎÉÔÁ ÏÄ ɡZЀπϊ ɉÅÎÇÌȢ Air mass) 
DMSO ɀ Dimetil -sulfoksid 
DCM ɀ Dihlormetan 
MPN ɀ 3-Metilpropionitril  
LSER ɀ Metoda linearne korelacije energije solvatacije (engl. Linear solvation 

snergy relationships) 
DFT ɀ Teorija funkcionalne gustine (engl. Density functional theory) 
ZPE ɀ Korekciona ÅÎÅÒÇÉÊÁ ÎÕÌÔÅ ÔÁéËÅ ɉÅÎÇÌȢ Zeroɀpoint energy) 
EtOH ɀ Etanol (etil-alkohol 
MeOH ɀ Metanol (metil-alkohol) 
HBD ɀ !ÔÏÍȾÁÔÏÍÓËÁ ÇÒÕÐÁ ËÏÊÁ ÊÅ ÄÏÎÏÒ ÐÒÏÔÏÎÁ ÐÒÉ ÕÓÐÏÓÔÁÖÌÊÁÎÊÕ ÖÏÄÏÎÉéÎÅ 

veze (engl. Hydrogen bond donor) 
HBA ɀ !ÔÏÍȾÁÔÏÍÓËÁ ÇÒÕÐÁ ËÏÊÁ ÊÅ ÁËÃÅÐÔÏÒ ÐÒÏÔÏÎÁ ÐÒÉ ÕÓÐÏÓÔÁÖÌÊÁÎÊÕ ÖÏÄÏÎÉéÎÅ 

veze (engl. Hydrogen bond donor) 
SP ɀ 0ÁÒÁÍÅÔÁÒ ÐÏÌÁÒÉÚÉÂÉÌÎÏÓÔÉ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ 
SdP ɀ 0ÁÒÁÍÅÔÁÒ ÄÉÐÏÌÁÒÎÏÓÔÉ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ 
SB ɀ 0ÁÒÁÍÅÔÅÒ ËÏÊÉ ÏÐÉÓÕÊÅ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ ÄÁ ÄÏÎÉÒÁ proton prilikom 

ÕÓÐÏÓÔÁÖÌÊÁÎÊÁ ÖÏÄÏÎÉéÎÅ ÖÅÚÅ 
SA ɀ &ÁËÔÏÒ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ÖÏÄÏÎÉéÎÅ ÖÅÚÅ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ 
THF ɀ Tetrahidrofuran  
DMA ɀ Dimetilacetamid 
DMF ɀ Dimetilformamid  
ECB ɀ Energija provodne trake titanijum (IV)-oksida 
E(Iɀ/I 3-) ɀ Energija redoks medijatora elektrolita  
ELUMO ɀ Energija LUMO orbitale 
EHOMO ɀ Energija HOMO orbitale 
qCT ɀ +ÏÌÉéÉÎÁ ÐÒÅÎÅÔÏÇ ÎÁÅÌÅËÔÒÉÓÁÎÊÁ 
dCT ɀ Prenos ÎÁÅÌÅËÔÒÉÓÁÎÊÁ ÏÄ ÄÏÎÏÒÓËÏÇ ÄÏ ÁËÃÅÐÔÏÒÓËÏÇ ÄÅÌÁ ÏÄÒÅíÅÎÏÇ 

molekula 
H ɀ Bezdimenzionalni fakÔÏÒ ËÏÊÉ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ preklapanja centara 

ÎÁÅÌÅËÔÒÉÓÁÎÊÁ ÄÕĿ ÏÓÅ ÍÏÌÅËÕÌÁ 
t ɀ Bezdimenzionalni ÆÁËÔÏÒ ÒÁÚÍÅÒÅ ÐÒÅÎÏÓÁ ËÏÌÉéÉÎÅ ÎÁÅÌÅËÔÒÉÓÁÎÊÁ 
Å ɀ Angstrem 
Ex ɀ Energija ÐÏÂÕíÉÖÁÎÊÁ 
f ɀ Snaga oscilatora 
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UVOD 
 
 2ÁÓÔÕçÁ ÐÏÔÒÅÂÁ É ÚÁÖÉÓÎÏÓÔ ÏÄ ÅÌÅËÔÒÉéÎÅ ÅÎÅÒÇÉÊÅ ÎÁ ÇÌÏÂÁÌÎÏÍ ÎÉÖÏÕ ÒÅÚÕÌÔÕÊÕ 
ubrzanim razvojem energetskih tehnologijaȢ 0ÒÏÃÅÎÊÕÊÅ ÓÅ ÄÁ ÇÏÄÉĤÎÊÁ ÐÏÔÒÏĤÎÊÁ ÅÌÅËÔÒÉéÎÅ 
energije na globalnoj skali iznosi ~17 TW, a smatra se da çÅ porasti za 10ɀ24 TW u narednih 
15 godina. Konvencionalni energenti na bazi ugljenika, tzv. fosilna goriva (ugalj, nafta i zemni 
gas) glavni su resursi proizvodnje energije ÄÁÎÁĤÎÊÉÃÅȢ 0ÒÏÃÅÎÊÕÊÅ ÓÅ ÄÁ ÓÅ ÖÉĤÅ ÏÄ ψρϷ 
energetskih potreba zadovoljava putem ovih energenata. -ÅíÕÔÉÍȟ ÇÌÁÖÎÉ ÎÅÄÏÓÔÁÃÉ ÏÖÉÈ 
ÉÚÖÏÒÁ ÅÎÅÒÇÉÊÅ ÌÅĿÅ Õ ÎÊÉÈÏÖÏÊ kvantitativnoj ÏÇÒÁÎÉéÅÎÏÓÔÉÉ éÉÎÊÅÎÉÃÉ ÄÁ ÓÅ ÎÊÉÈÏÖÏÍ 
upotrebom ÉÓÐÕĤÔÁÊÕ ÔÏËÓÉéÎÉ Ðroizvodi  ÓÁÇÏÒÅÖÁÎÊÁ Õ ÁÔÍÏÓÆÅÒÕȟ éÉÍÅ ÓÅ ÐÏÓÐÅĤÕÊÅ ÅÆÅËÁÔ 
ÓÔÁËÌÅÎÅ ÂÁĤÔÅȢ Prekomerna upotreba konvencionalnih energenata, u kombinaciji sa 
prethodno pomenutim faktorima, rezultuju potrebom za energijom iz drugih, alternativnih 
izvora. 6ÅÏÍÁ ÒÅÁÌÎÁ É ÏÓÔÖÁÒÉÖÁ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÁ ÓÕ ÐÒÏÔÏéÎÉ ÔÊȢ ÏÂÎÏÖÌÊÉÖÉ ÉÚÖÏÒÉ ÅÎÅÒÇÉÊÅ ɉ/)%ɊȢ 
Svaki energetski resurs, prirodno regenerisan u kratkom vremenskom periodu se naziva 
ÏÂÎÏÖÌÊÉÖÉÍȢ /)% ÓÕ ÐÒÁËÔÉéÎÏ ÎÅÉÓÃÒÐÎÉȟ ÊÅÒ ÓÅ ÏÂÎÁÖÌÊÁÊÕ ÂÒÚÉÎÏÍ ËÏÊÏÍ ÓÅ ÔÒÏĤÅ, a 
ËÁÒÁËÔÅÒÉĤÕ ÉÈ ËÏÎÔÉÎÕÁÌÎÉ É ÐÏÎÏÖÌÊÉÖÉ ÅÎÅÒÇÅÔÓËÉ ÔÏËÏÖÉ Õ ÐÒÉÒÏÄÉȢ /ÖÉ ÉÚÖÏÒÉ ÅÎÅÒÇÉÊÅ ÐÏÔÉéÕ 
ÄÉÒÅËÔÎÏ ɉÔÏÐÌÏÔÎÁȟ ÆÏÔÏÈÅÍÉÊÓËÁ É ÆÏÔÏÅÌÅËÔÒÉéÎÁ ÅÎÅÒÇÉÊÁɊ ÉÌÉ ÉÎÄÉÒÅËÔÎÏ ÏÄ 3ÕÎÃÁ ɉÅÎÅÒÇÉÊÁ 
ÖÅÔÒÁȟ ÈÉÄÒÏÅÎÅÒÇÉÊÁ ÉÌÉ ÓËÌÁÄÉĤÔÅÎÁ ÈÅÍÉÊÓËÁ ÅÎÅÒÇÉÊÁ Õ ÂÉÌÊËÁÍÁ ɀ biomasa), kao i iz drugog 
prirodnog mehanizma kretanja (geotermalna energija i energija plime). 
 Kako bi se optimalno iskoristila energija obnovljivih izvora, razvijene su razne 
ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊÅ éÉÊÁ ÊÅ ÓÖÒÈÁ ÄÁ pretvore potencijalnu energiju OIE u drugi vid energijeȟ ÎÁÊéÅĤçÅ 
ÅÌÅËÔÒÉéÎÕȢ &ÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÁ ɉ06Ɋ ÉÎÄÕÓÔÒÉÊÁ ÊÅ ÐÏÓÔÁÌÁ ÅËÏÎÏÍÓËÉ ÎÁÊÉÓÐÌÁÔÉÖÉÊÁ ÏÐÃÉÊÁ ÚÁ 
ÐÒÏÉÚÖÏÄÎÊÕ ÅÌÅËÔÒÉéÎÅ ÅÎÅÒÇÉÊÅ Õ ÍÎÏÇÉÍ ÚÅÍÌÊÁÍÁ, ÐÏÓÅÂÎÏ ÏÎÉÍ ÓÁ ÄÏÂÒÏÍ ÄÏÓÔÕÐÎÏĤçÕ 
ÏÖÏÇ ÒÅÓÕÒÓÁ É ÐÒÉÓÔÕÐÁéÎog finanasiranja. U 2021. godini, proizvodni kapacitet PV industrije 
je iznosio ~ ρτψ '7ȟ ĤÔÏ ÊÅ ÚÁ ψϷ ÖÉĤÅ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ 2020. godinuȢ 4ÁËÏíÅȟ ÐÒÏÃÅÎÊÕÊÅ ÓÅ ÄÁ çÅ 
ÄÏ ËÒÁÊÁ ςπςςȢ ÇÏÄÉÎÅȟ ÕËÕÐÎÉ 06 ËÁÐÁÃÉÔÅÔÉ ÐÏÒÁÓÔÉ ÎÁ ρφς '7ȟ ĤÔÏ ÉÚÎÏÓÉ za υπϷ ÖÉĤÅ ÎÅÇÏ 
201ωȢ ÇÏÄÉÎÅȟ ÐÒÅ ÐÁÎÄÅÍÉÊÓËÅ ÓÉÔÕÁÃÉÊÅ ɉ/)% ÓÕ ÊÅÄÉÎÉ ÉÚÖÏÒ ÅÎÅÒÇÉÊÅ éÉÊÁ ÊÅ ÐÏÔÒÁĿÎÊÁ ÐÏÒÁÓÌÁ Õ 
toku pandemijske situacije, tj. u toku 2020. godine). 
 3ÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ aktivirane bojom (DSSC, engl. Dye-sensitized solar cells) predstavljaju 
fotonaponsku tehnologiju koja je u konstantnoj fazi ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁ É ÒÁÚÖÏÊÁ. -ÅÈÁÎÉéËÉ ÓËÌÏÐ 
ÏÖÉÈ ÕÒÅíÁÊÁ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅÖÁ niz naslaganih komponenata éÉÊÉÍ ÓÅ ÓÉÎÅÒÇÉÓÔÉéËÉÍ ÄÅjstvom 
ÐÏÓÔÉĿÅ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÁ ÕÐÁÄÎÏÇ elektromagnetnog ÚÒÁéÅÎÊÁ (dalje u tekstu ɀ upadno ÚÒÁéÅÎÊÅɊ i 
pretvaranje Õ ÅÌÅËÔÒÉéÎÕ ÅÎÅÒÇÉÊÕȢ -olekul boje adsorbovan na metalnom oksidupredstavlja 
ËÌÊÕéÎu komponentu DSSC, jer se njegovim ÏÚÒÁéÉÖÁÎÊÅÍ ÚÁÐÏçÉÎÊÅ ÐÒÏÃÅÓ ÐÒÅÔÖÁÒÁÎÊÁ 
ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ ÅÌÅËÔÒÉéÎÕ ÅÎÅÒÇÉÊÕȢ Prednost DSSC u odnosu na konvencionalne solarne 
çÅÌÉÊÅ ÎÁ ÂÁÚÉ ÎÅÏÒÇÁÎÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ suÅËÏÎÏÍÉéÎÏÓÔ ÐÒÏÉÚÖÏÄÎÊÅÉ ÅËÏÌÏĤËÁ ÐÒÉÈÖÁÔÌÊÉÖÏÓÔ 
materijala za izradu komponenataȢ 4ÁËÏíÅȟ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÅ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÊÅ molekula boje, 
Õ ÃÉÌÊÕ ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÊÁ ÆÉÚÉéËo-ÈÅÍÉÊÓËÉÈȟ ÆÏÔÏÆÉÚÉéËÉÈ É ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÉÈ ÓÖÏÊÓÔÁÖÁȟ ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÎÏ ÍÏĿÅ 
ÐÏÂÏÌÊĤÁÔÉi efikasnost pretvaranja ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ ÅÌÅËÔÒÉéÎÕ ÅÎÅÒÇÉÊÕ ɉdalje u tekstu ɀ 
efikasnost). 
 :ÎÁéÁÊ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁ ÏÂÕÈÖÁçÅÎÏÇ ovom disertacijom ÏÄÒÁĿÁÖÁ se u dizajnu i razvoju 
strategije sinteze dve serije novih jedinjenja ÓÁ ÍÏÇÕçÎÏĤçÕ ÐÒÉÍÅÎÅ Õ $33#. Kvantno-
ÈÅÍÉÊÓËÉ ÐÒÏÒÁéÕÎÉ ÏÍÏÇÕçÉÌÉ ÓÕ ÉÄÅÎÔÉÆÉËaciju strukturnih  elemenataȟ éÉÊÏÍ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÊÏÍ ÓÅ 
ÄÏÂÉÊÁÊÕ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÚÁÄÏÖÏÌÊÁÖÁÊÕçÉÈ ÓÖÏÊÓÔÁÖÁ ÚÁ ÐÒÉÍÅÎÕ Õ $33#ȟ ÂÉÌÏ ËÁÏ fotosenzitizera ili 
kao dodatnih redoks-komponenti. Postavljene su i smernice za sintezu jedinjenja srodne 
ÓÔÒÕËÔÕÒÅ Õ ÏËÖÉÒÕ ÂÕÄÕçÉÈ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁȢSva sintetizovana jedinjenja imaju elektron-donorski i 
elektron-akceptorski deo molekula u konjugaciji, povezani relativno kratkim ʌ-mostom (Dɀʌɀ
A struktura) . /ÄÒÅíÅÎÉ ÓÕ ÏÓÎÏÖÎÉ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉ $33#, pri standarnim uslovima 
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merenja: gustina struje kratkog spoja (JSC) i napon otvorenog kola (VOC), na osnovu kojih su 
ÄÁÌÊÅ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÉ faktor popunjenosi (FF) i efikasnost (ʂ). 
 Prvi deo disertacije obuhvata sintezu É ÄÅÔÁÌÊÎÕ ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÕ ĤÅÓÔ azo boja izvedenih 
iz benzoeve i cimetne kiseline. Jedinjenja ove serije ËÏÒÉĤçÅÎÁ su kao aktivna komponenta u 
sastavljenim DSSC sa TiO2 kao poluprovodnikom É ËÏÍÅÒÃÉÊÁÌÎÉÍ ÔÅéÎim elektrolitom. Kao 
referentni fotosenzitizer ËÏÒÉĤçÅÎÁ je N719 boja. /ÄÒÅíÅÎÁ ÊÅ ÚÁÖÉÓÎÏÓÔ ÕÔÉÃÁja tri elektron-
ÄÏÎÏÒÓËÅ ÇÒÕÐÅÎÁ ÆÏÔÏÆÉÚÉéËa i elektronska svojstva jedinjenja, samim tim i na fotonaponske 
karakteristike DSSC. DÅÔÁÌÊÎÏ ÊÅ ÐÒÏÕéÅÎ ÓÏÌÖÁÔÏÈÒÏÍÉÚÁÍ ÓÉÎÔÅÔÉÚÏÖÁÎÉÈ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ UV-Vis 
spektroskopijom. KÏÒÉĤçÅÎa su στ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÐÏÌÁÒÎÏÓÔÉ É ÍÏÇÕçÎÏÓÔÉ ÕÓÐÏÓÔÁÖÌÊÁÎÊÁ 
ÖÏÄÏÎÉéÎÅ ÖÅÚÅȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ ÉÚÖÒĤÅÎÁ uporedna anliza molekulske strukture i solvatohromnih 
ÓÖÏÊÓÔÁÖÁȢ 4ÁËÏíÅȟ ÎÁ ÉÓÔÉ ÎÁéÉÎ ÊÅ ÉÓÔÒÁĿÅÎ ÕÔÉÃÁÊ pH vrednosti sredine na tautomernu 
ÒÁÖÎÏÔÅĿÕȢ Kvantno-ÈÅÍÉÊÓËÉÍ ÐÒÏÒÁéÕÎÉÍÁ ÏÍÏÇÕçÅÎÁ ÊÅ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÊÁ ÄÏÍÉÎÁÎÔÎÉÈ 
ÔÁÕÔÏÍÅÒÎÉÈ ÏÂÌÉËÁ Õ Õ ÒÁÓÔÖÏÒÉÍÁȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ ÐÏÓÔÉÇÎÕÔÏ ÏÄÌÉéÎÏ ÓÌÁÇÁÎÊÅ ÉÚÍÅíÕ 
ÅËÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÎÏ ÄÏÂÉÊÅÎÉÈ É ÉÚÒÁéÕÎÁÔÉÈ ÐÏÄÁÔÁËÁȢ )ÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÄÏÐÒÉÎÏÓÁ ÓÐÅÃÉÆÉéÎÉÈ É 
ÎÅÓÐÅÃÉÆÉéÎÉÈ ÉÎÔÅÒÁËÃÉÊÁ ÉÚÍÅíÕ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ É ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÉÈ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÉÚÖÒĤÅÎÏ ÊÅ 
ÍÅÔÏÄÏÍ ÌÉÎÅÁÒÎÅ ËÏÒÅÌÁÃÉÊÅ ÅÎÅÒÇÉÊÅ ÓÏÌÖÁÔÁÃÉÊÅ ɉ,3%2Ɋȟ ÐÏÍÏçÕ +ÁÔÁÌÁÎÏÖÅ ɉCatalán) 
ÓÏÌÖÁÔÏÈÒÏÍÓËÅ ÊÅÄÎÁéÉÎÅȢ Eksperimentalni rezultati potkrepljeni su ÔÅÏÒÉÊÓËÉÍ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÅÍȟ 
primenom DFT B3LYP i M06-2X metoda. Pokazano je da se ÖÉĤÅ vrednosti JSC ÐÏÓÔÉĿÕ 
ÐÒÉÍÅÎÏÍ ÂÏÊÁ ËÏÄ ËÏÊÉÈ ÊÅ ÅÎÅÒÇÅÔÓËÁ ÒÁÚÌÉËÁ ÉÚÍÅíÕ (/-/ É ,5-/ orbitala manja, a koja je 
odreíÅÎÁ ÓÔÁÂÉÌÎÏĤçÕ É ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÏÍ ÐÒÉÒÏÄÏÍ ÅÌÅËÔÒÏÎ-donorskog dela molekula. 
 Druga serija je obuhvatala sintezu i karakterizacijupet novihjedinjenja na bazi 
piridinijum -jodida. Dobijena ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÓÕ ËÏÒÉĤçÅÎÁ ËÁÏ ÄÏÄÁÔÎÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ËÏÍÅÒÃÉÊÁÌÎÏÍ 
ÔÅéÎÏÍ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÎÏÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ɉ,É)Ϲ)2Ɋȟ Õ ÃÉÌÊÕ ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÊÁ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÉÈ karakteristika DSSC. 
&ÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÐÅÔ $33# ÓÁ ÎÏÖÉÍ ÓÉÓÔÅÍÏÍ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ ÕÐÏÒÅíÅÎÅ ÓÕ ÓÁ $33# 
ËÏÊÁ ÊÅ ÓÁÄÒĿÁÌÁ ÏÂÉéÁÎ ËÏÍÅÒÃÉÊÁÌÎÉ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÕ ÓÖÅ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ÓÁÄÒĿÁÌÅ TiO2 kao 
poluprovodnik  i N719 bojom kao fotoaktivnu komponentu.Ispitan je uticaj elektron-donorske 
grupe sintetizovanih molekula na fotonaponska svojstva ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅȢ Kako bi se utvrdio 
ÏÄÎÏÓ ÉÚÍÅíÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ É ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÉÈ ÓÖÏÊÓÔÁÖÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁȟ Á ÓÁÍÉÍ ÔÉÍ É ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÉÈ 
ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ $33#ȟ ÉÚÖÒĤÅÎÁ je kvantno-hemijska analiza. Pokazano je da se primenom novih 
sistema elektrolita ÐÏÓÔÉĿÅ ÖÅçÁ ÂÒÚÉÎÁ ÒÅÄÕËÃÉÊÅ ÏËÓÉÄÏÖÁÎÏÇ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÂÏÊÅ ɉN719) i manja 
ÂÒÚÉÎÁ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁȟ ĤÔÏ rezultuje ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÉÍ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÉÍ karakteristikama 
$33# Õ ÐÏÒÅíÅnju sa ÓÏÌÁÒÎÏÍ çÅÌÉÊÏÍ koja ÓÁÄÒĿÉsamo komercijalni elektrolit . 
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1. TEORIJSKI DEO 
 
1.1. Fotonaponsk i efekat i fotonaponski materijali  
 
 Solarna energija je oduvek bila predmet interesovanja u smislu kako bi se mogla 
iskoristiti i konvertovati u neki drugi, koristan vid ÅÎÅÒÇÉÊÅȢ *ÏĤ ÐÒÅ ÐÁÒ ÖÅËÏÖÁ otkriveno je da 
pri izlaganju ÏÄÒÅíÅÎÉÈ materijala SÕÎéÅÖÏÊ ÓÖÅÔÌÏÓÔÉ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÐÒÏÍÅÎÁ ÕÎÕÔÁÒ ÓÁÍÉÈ 
materijala. Konkretno, ukoliko materijal poseduje sposobnost da apsorbuje energiju fotona 
ÓÖÅÔÌÏÓÔÉ É ÄÁ ÊÅ ËÏÎÖÅÒÔÕÊÅ Õ ÅÌÅËÔÒÉéÎÕ ÅÎÅÒÇÉÊÕ ɉÕ obliku struje ili napona), onda se za taj 
ÍÁÔÅÒÉÊÁÌ ËÁĿÅ ÄÁ ÉÍÁ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅȟ ÔÊȢ ÄÁ ÊÅ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÉȢ 3ÁÍ ÐÒÏÃÅÓ ÓÅ 
naziva fotonaponski efekat (engl. photovoltaic; photo ɀ svetlost i voltaic ɀ elektricitet) i prvi 
put ga je otkri o 1839. godine francuski ÎÁÕéÎÉË %ÄÍÏÎÄ Bekerel (Edmond Becquerel), koji je 
ÓÖÏÊÉÍ ÏÔËÒÉçÅÍ postavio temelje moderne fotonaponske tehnologije. Od tada, proces 
pretvaranja ÓÏÌÁÒÎÅ Õ ÅÌÅËÔÒÉéÎÕ ÅÎÅÒÇÉÊÕ ËÒÅÎÕÏ je ÒÅÖÏÌÕÃÉÏÎÁÒÎÉÍ ÔÏËÏÍȟ Á ÚÁÈÖÁÌÊÕÊÕçÉ 
raznolikosti  Õ ÆÉÚÉéËÏ-hemijskim svojstvima fotonaponskih materijala vremenom su pravljeni 
ËÏÍÐÁËÔÎÉÊÉȟ ÅÒÇÏÎÏÍÉéÎÉÊÉ i efikasniji fotonaponski ÕÒÅíÁÊÉ [1, 2]. 
 Zabranjena zona (Eg) i Fermijev (Fermi) nivo (EF) su dve osnovne ÖÅÌÉéÉÎÅ ËÏÊÅ 
ÏÄÒÅíÕÊÕfotonaponske tj. elektroprovodne karakteristike materijala.Eg ÊÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÎÁ 
ÖÅÌÉéÉÎÁ ÓÖÏÊÓÔÖÅÎÁ ÓÖÁËÏÍ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÕi od njegove vrednosti zavisi priroda materijala: 
provodnik, tj. metal (ne postoji Eg usled preklapanja valentne i provodne trake), 
poluprovodnik (0,1 eV<Eg< 3 eV) i izolator (Eg> 3 eV). Bitno je napomenuti da se na niskim 
temperaturama poluprovodnici ÐÏÎÁĤÁÊÕ ËÁÏ ÉÚÏÌÁÔÏÒÉȢ Jedino zagrevanjem, tj. predavanjem 
toplotne energije poluprovodnom materijalu, valentni elektroni dobijaju dovoljno energije da 
ÐÒÅíÕ ÉÚ ÖÁÌÅÎÔÎÅ ɉVB) u provodnu traku (CB).Tako, mÎÏÇÉ ÏËÓÉÄÉ ÍÅÔÁÌÁȟ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ 
titanijum(IV) -osid (TiO2), cink(II) -oksid (ZnO), kalaj(IV)-oksid (SnO2) i volfram(VI) -oksid 
(WO3) imaju vrednost Eg> 3 eV (Eg(TiO2) ~ 3,2 eV, Eg(ZnO) ~ 3,3 eV, Eg(SnO2) ~ 3,6 eV i 
Eg(WO3) = 2,6ɀ3,1 eVɊȟ ÁÌÉ ÓÅ ÚÂÏÇ ÐÏÍÅÎÕÔÅ ÏÓÏÂÉÎÅ ÓÖÒÓÔÁÖÁÊÕ Õ ÐÏÌÕÐÒÏÖÏÄÎÉËÅȢ *ÏĤ ÊÅÄÎÁ 
bitna karakteristika poluprovodnikaȟ Á ĤÔÏ ÉÈ ÕÊÅÄÎÏ É ÒÁÚÌÉËÕÊÅ ÏÄ metala, je da ÓÅ ÐÏÖÅçÁÎÊÅÍ 
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÐÒÏÖÏÄÎÏÓÔ Õ ÐÏÌÕÐÒÏÖÏÄÎÉÃÉÍÁ ÐÏÖÅçÁÖÁȟ ÄÏË ÓÅ ËÏÄ ÍÅÔÁÌÁ smanjuje [1, 3, 4]. 
 Uslov za iniciranje fotonaponskog efekta u poluprovodnim materijalima jeste da 
ÅÎÅÒÇÉÊÁ ÆÏÔÏÎÁ ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ (Eph=h·ʉ) ÂÕÄÅ ÖÅçÁ ɉÉÌÉ ÊÅÄÎÁËÁɊ Eg vrednosti 
poluprovodnika (npr. 1,14 eV za Si na 300 K)ȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÄÏÌÁÚÉ do ÐÏÂÕíÉÖÁÎÊÁ i prelaska 
elektrona(eɀ) iz VB u CB traku. Pri ovom procesu, eɀ za sobom ostavlja elektropozitivno mesto, 
zvano ĤÕÐÌÊÉÎÁ, h+Ȣ %ÌÅËÔÒÏÎ É ĤÕÐÌÊÉÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁÊÕ ÎÏÓÉÏÃÅ naelektrisanja u poluprovodnom 
materijalu.Sa druge strane, Fermijev nivo (EF) predstavlja naÊÖÉĤÉ energetski nivo u valentnoj 
traci, koji je popunjen elektronimana apsolutnoj nuli (0 K) i ÎÊÅÇÏÖ ÐÏÌÏĿÁÊ ÚÁÖÉÓÉ ÏÄ ÔÉÐÁ É 
stepena dopiranja materijala [3, 4]. 
 
1.2. 3ÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ É ËÁÔÅÇÏÒÉÚÁÃÉÊÁ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÉÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊÁ 
 
 )ÎÔÅÇÒÁÌÎÉ ÓÉÓÔÅÍ ɉÕÒÅíÁÊɊȟ éÉÊÉ ÓÅ ÏÐÅÒÁÔÉÖÎÉ ÐÒÉÎÃÉÐ ÂÁÚÉÒÁ ÎÁ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÏÍ ÅÆÅËÔÕ 
ÚÏÖÅ ÓÅ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÁ ÉÌÉ ÓÏÌÁÒÎÁ çÅÌÉÊÁȢ 3ÁÍ ÐÒÏÃÅÓ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÅ É pretvaranjaÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ u 
ÅÌÅËÔÒÉéÎÕ ÅÎÅÒÇÉÊÕ ÚÁÖÉÓÉ ÏÄ ÁÒÈÉÔÅËÔÕÒÅ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅȟ ËÁÏ É ÔÉÐa fotonaponskog materijala 
(poluprovodnika) koji je umetnut Õ ÏÖÁÊ ÓÉÓÔÅÍȢ 3ÏÌÁÒÎÁ çÅÌÉÊÁ ÔÁËÏíÅ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ ÏÓÎÏÖÎÉ 
gradivni element solarnog panela tj. modulaȢ 5 ÍÏÄÕÌÕȟ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ mogu biti redno ili 
paralelno ÖÅÚÁÎÅȟ Õ ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ ÏÄ ÐÏÔÒÅÂÅ ÚÁ ÇÅÎÅÒÉÓÁÎÊÅÍ ÖÅçÅÇ Ézlaznog napona ili struje [5, 
6]. 
 2ÁÚÌÉéÉÔÉ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÉ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉ ÐÏÓÅÄÕÊÕ ÒÁÚÌÉéÉÔÁ ÓÖÏÊÓÔÖÁ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÅ ÕÐÁÄÎog 
ÚÒÁéÅÎÊÁ. Na osnovu fotonaponskih karakteristika, ÉÚÖÒĤÅÎÁ ÊÅ ËÌÁÓÉÆÉËÁÃÉÊÁ ÓÏÌÁÒÎÉÈ çÅÌÉÊÁ ÐÏ 
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generacijama tj. po tipu upotrebljenog fotonaponskog materijala (mehanizmu 
generisanja,odvajanja i prenosa naelektrisanja), efikasnosti, kao i metodi i ÅËÏÎÏÍÉéÎÏÓÔÉ 
proizvodnog procesa [1, 7, 8].  
 
1.2.1. 3ÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ÐÒÖÅ ÇÅÎÅÒÁÃÉÊÅ 
 
 5 ÏÖÕ ËÌÁÓÕ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÉÈ ÕÒÅíÁÊÁ ÓÐÁÄÁÊÕ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ÎÁ ÂÁÚÉ ËÒÉÓÔÁÌnog silicijuma 
(mono- i polikristalni Si)ȟ ËÁÏ É ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ÎÁ ÂÁÚÉ ÇÁÌÉÊÕÍ-ÁÒÓÅÎÉÄÁ ɉ'Á!ÓɊȢ :ÁÈÖÁÌÊÕÊÕçÉ 
razvoju mikroelektronike, ËÁÏ É ÓÖÏÊÅÖÒÓÎÉÍ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÁ ɉÚÁÓÔÕÐÌÊÅÎÏÓÔÉ É ÎÅÔÏËÓÉéÎÏÓÔÉȟ 
ËÁÏ É ÄÕÇÏÒÏéÎÏÊ ÓÔÁÂÉÌÎÏÓÔÉ 06 ÍÏÄÕÌÁȟ Á ÐÒÅ ÓÖÅÇÁ ÖÉÓÏËÏÊ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔÉɊȟ kristalni  silicijum je 
ÄÏĿÉÖÅÏ ÐÒÏÃÖÁÔ Õ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÏÊ ÉÎÄÕÓÔÒÉÊÉ (~90% fotonaponskih tehnologija je bazirano na 
kristalnom silicijumu) [9ɎȢ .ÅÄÏÓÔÁÃÉ ÓÏÌÁÒÎÉÈ çÅÌÉÊÁ ÎÁ ÂÁÚÉ silicijuma proÉÚÉÌÁÚÅ ÉÚ éÉÎÊÅÎÉÃÅ ÄÁ 
njihova izrada ÚÁÈÔÅÖÁ ÕÐÏÔÒÅÂÕ ËÒÉÓÔÁÌÁ ÖÉÓÏËÅ éÉÓÔÏçÅ ɉωψɀ99%), ÐÒÁçÅÎÉ ÖÉÓÏËÉÍ 
ÐÒÏÉÚÖÏÄÎÉÍ ÔÒÏĤËÏÖÉÍÁ É postupcima koji su energetski zahtevni [10]. 3ÏÌÁÒÎÅ çelije na bazi 
monokristalnog silicijuma (m-3ÉɊ ÐÏÓÅÄÕÊÕ ÎÁÊÖÅçÕ efikasnost ÍÅíÕ solarnim çÅÌÉÊÁma prve 
ÇÅÎÅÒÁÃÉÊÅȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÏÖÁ ÖÒÅÄÎÏÓÔ ÄÏÓÔÉĿÅ ςυϷ Õ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÊÓËÉÍ ÕÓÌÏÖÉÍÁȟ ÄÏË ËÏÍÅÒÃÉÊÁÌÎÉ 
ureíÁÊÉ ÄÏÓÔÉĿÕ É ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÄÏ ςφȟ6 ° 0.5% (slika 1.1a) [11]. Kristali silicijuma za ovaj tip 
ÓÏÌÁÒÎÉÈ çÅÌÉÊÁ ÓÅ ÄÏÂÉÊÁÊÕ ÐÏ ÐÏÓÔÕÐËÕ IÏÈÒÁÌÓËÏÇ ɉ#ÚÏÃÈÒÁÌÓËÉɊȟ ËÏÊÉ ÓÅ ÓÁÓÔÏÊÉ ÉÚ ÉÚÖÌÁéÅÎÊÁ 
ĤÉÐËÅ ÉÚ ÍÁÌÏÇ ËÏÍÁÄÁ monokristalnog ÓÉÌÉÃÉÊÕÍÁ É ÎÁËÎÁÄÎÉÍ ÓÅéÅÎÊÅÍ Õ ÔÁÎËÅ ÐÌÏéÉÃÅ 
(vafere). Metode dobijanja polikristalnih  ÓÏÌÁÒÎÉÈ çÅÌÉÊÁ ɉÐ-Si, tj. mc-Si) su dosta ekonomski i 
energetski isplativije od procesa dobijanja m-Si, ali po cenu manje efikasnosti (20,4 ° 0,3%) 
[9, 12, 13]. Sa druge strane vrednosti efikasnosti za 'Á!Ó ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ÓÅ ËÒÅçÕ Õ ÏÐÓÅÇÕ ÏÄ 
18,4ɀ29,1% (jedan p-n sloj), do 41,1 ° 0,5% (ÖÉĤÅ Ð-n slojeva, u laboratorijskim uslovima) [9, 
14, 15, 16]. 
 Konvencionalna Si-ÓÏÌÁÒÎÁ çÅÌÉÊÁ ÐÒÅdstavlja diodu p-n tipa (slika 1.1b). Operativni 
princip je ÚÁÓÎÏÖÁÎ ÎÁ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÉ ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁȟ razdvajanju generisanih nosilaca 
naelektrisanja ɀ ekscitona (elektron-ĤÕÐÌÊÉÎÁɊ ÕÓÌÅÄ ÓÔÖÁÒÁÎÊÁ ÕÎÔÒÁĤÎÊÅÇ ÅÌÅËÔÒÉéÎÏÇ ÐÏÌÊÁ 
(Ei)i transportu naelektrisanja ka elektrodama. Si-ÓÏÌÁÒÎÁ çÅÌÉÊÁ se sastoji  od p-dopiranog 
ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÎÏÇ ÉÌÉ ÐÏÌÉËÒÉÓÔÁÌÎÏÇ ÓÉÌÉÃÉÊÕÍÓËÏÇ ÖÁÆÅÒÁȟ ËÏÊÉ ÆÏÒÍÉÒÁ ÂÁÚÕ çÅÌÉÊÅ ɉÁÐÓÏÒÂÅÒɊȢ 
0ÏÖÒĤÉÎÕ ÏÖÏÇ ÕÒÅíÁÊÁ éÉÎÉ ÐÏÌÕÐÒÏÖÏÄÎÉ ÓÌÏÊ Î-tipa (emiter) , koji je mnogo tanji i 
koncentrovanijiod p-sloja. Kako bi se smanjila ÒÅÆÌÅËÓÉÊÁ ÐÏÖÒĤÉÎÅ É ÔÉÍÅ ÏÍÏÇÕçÉÌÁ ÂÏÌÊÁ 
ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÁ ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ,ÐÏÖÒĤÉÎÁ Ð-sloja ÓÅ ÔÅËÓÔÕÒÉĤÅ posebnim hemijskim postupcima 
(slika 1.1b) [17, 18]. 
 

 
Slika 1.1.Si-solarna çÅÌÉÊa: a) ÉÚÇÌÅÄ É ÂɊ ÐÒÉËÁÚ ÐÏÐÒÅéÎÏÇ ÐÒÅÓÅËÁ. 
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1.2.2. 3ÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ÄÒÕÇÅ ÇÅÎÅÒÁÃÉÊÅ 
 
 U ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ÄÒÕÇÅ ÇÅÎeracije spadaju one kod kojih se ÊÅÄÁÎ ÉÌÉ ÖÉĤÅ ÔÁÎËÉÈ ÆÉÌÍÏÖÁ 
fotoaktivnog materijala ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÄÅÐÏÚÉÃÉÏÎÉÍ ÔÅÈÎÉËÁÍÁnanosi na ÓÕÐÓÔÒÁÔ ÉÚÒÁíÅÎ ÏÄ 
stakla, polimera ili  metalaȢ 5 ÏÖÕ ÇÅÎÅÒÁÃÉÊÕ ÓÐÁÄÁÊÕ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ËÏÊÅ ÓÁÄÒĿÅ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÅ 
materijale na bazi tankih filmova amorfnog (a-Si) i mikro- ÔÊȢ ÎÁÎÏËÒÉÓÔÁÌÎÏÇ ÓÉÌÉÃÉÊÕÍÁ ɉʈÃ-Si 
tj. nc-Si), kadmijum-telurida (CdTe), kao i bakar-indijum -galijum-selenida (CIGS). Solarne 
çÅÌÉÊÅ ÄÒÕÇÅ ÇÅÎÅÒÁÃÉÊÅ ÓÅ ÔÁËÏíÅ ÂÁÚÉÒÁÊÕ ÎÁ Ð-Î ÓÐÏÊÅÖÉÍÁȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ Ïperativni princip 
ÉÄÅÎÔÉéÁÎ ÏÎÏÍ ËÏÄ ÓÏÌÁÒÎÉÈ çÅÌÉÊÁ ÐÒÖÅ ÇÅÎÅÒÁÃÉÊÅȢ .ÉĿÉ ÐÒÏÉÚÖÏÄÎÉ ÔÒÏĤËÏÖÉȟ ÍÁÎÊÁ ËÏÌÉéÉÎÁ 
ÕÐÏÔÒÅÂÌÊÅÎÏÇ ÆÏÔÏÁËÔÉÖÎÏÇ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȟ ËÁÏ É ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÄÅÐÏÎÏÖÁÎÊÁ ÎÁ ÖÅçÉÍ ÐÏÖÒĤÉÎÁÍÁȟ 
ÎÅËÅ ÓÕ ÏÄ ÐÒÅÄÎÏÓÔÉ ÏÖÏÇ ÔÉÐÁ ÓÏÌÁÒÎÉÈ çÅÌÉÊÁ Õ ÏÄÎÏsu na prvu generaciju. Ovi poluprovodni 
materijali se odlikuju velikim vrednostima apsorpcionog koeficijenta, te se mogu nanositi na 
ÓÕÐÓÔÒÁÔ Õ ÄÅÂÌÊÉÎÁÍÁ ÍÁÎÊÉÍ ÏÄ ρ ʈÍȢ 3Á ÄÒÕÇÅ ÓÔÒÁÎÅȟ mane ÏÖÏÇ ÔÉÐÁ ÓÏÌÁÒÎÉÈ çÅÌÉÊÁ 
sumanja efikasnost, usled povratnog fotodegradacionog procesa prilikom dugog izlaganja 
svetlosti poznat kao Stabler-Vronski (Steabler-Wronski) efekat (zastupljen kod a-Si solarnih 
çÅÌÉÊÁɊȟ ËÁÏ É ÔÏËÓÉéÎÏÓÔ É slaba dostupnost elemenata koji se koriste za izradu fotoaktivnih 
komponenti (kadmijum, telur i indijum ). Vrednost ostvarene efikasnosti ovog tipa solarnih 
çÅÌÉÊÁ ÉÚÎÏÓÅ 10,2 ° 0,3% za a-Siȟ ÄÏË ÚÁ ʈÃ-Si ova vrednost iznosi 11,9 ° 0,3% (laboratorijska 
merenja), 22,1% za CdTe i 23,35 ° 0,5% ÚÁ #)'3 ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ [9, 10, 11, 13, 14, 15, 19]. 
 
1.2.3. 3ÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ÔÒÅçÅ ÇÅÎÅÒÁÃÉÊÅ 
 
 3ÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ÔÒÅçÅ ÇÅÎÅÒÁÃÉÊÅ ÓÕ ÎÁÓÔÁÌÅ ËÁÏ ÅËÏÎÏÍÓËÉ ÉÓÐÌÁÔÉÖÉÊÁ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÁ 
ÓÏÌÁÒÎÉÍ çÅÌÉÊÁÍÁ ÐÒÅÔÈÏÄÎÉÈ ÇÅÎÅÒÁÃÉÊÁȢ /ÖÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊÅ ÉÍÁÊÕ ÚÁ ÃÉÌÊ ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÊÅ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔÉ 
fotonaÐÏÎÓËÉÈ ÕÒÅíÁÊÁ ÉÎÏÖÁÔÉÖÎim konceptima (novom arhitekturom i fotonaponskim 
materijal ima). Iako trenutno ÐÏÓÅÄÕÊÕ ÍÁÎÊÕ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔ ÎÅÇÏ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊe prve i druge 
generacijÅȟ ÏÖÁ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÁ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊÁ ÊÅ Õ ËÏÎÓÔÁÎÔÎÏÊ ÆÁÚÉ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁ ÒÁÚÖÉÊÁÎÊÁȢ Glavne 
prednosti ovih solÁÒÎÉÈ çÅÌÉÊÁ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ prethodne generacije su raznolikost, visoke 
vrednostÉ ÍÏÌÁÒÎÏÇ ÅËÓÔÉËÃÉÏÎÏÇ ËÏÅÆÉÃÉÊÅÎÔÁ ËÁÏ É ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÅ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÊe 
organskih jedinjenja za izradu fotonaponskog materijalaȢ 4ÁËÏíÅȟ ÏÖÅ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ÏÄÌÉËÕÊÅ 
pogodnost za proizvodnju velikih razmera (zastupljenost materijala) É ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÐÒÉÍÅÎÅ ÎÁ 
fleksibilnim supstratima, niski ÐÒÏÉÚÖÏÄÎÉ ÔÒÏĤËÏÖÉ i visoka efikasnost na ÐÏÖÉĤÅÎÉÍ 
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÍÁȢ 5 ÏÖÕ ÇÅÎÅÒÁÃÉÊÕ ÓÐÁÄÁÊÕ ÏÒÇÁÎÓËÅ É ÐÏÌÉÍÅÒÎÅ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ (OPV, engl. 
organic photovoltaics)ȟ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ÎÁ ÂÁÚÉ ÐÅÒÏÖÓËÉÔÁȟ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ÓÁ koloidnim kvantnim 
ÔÁéËÁÍÁ É ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ aktivirane bojom. %ÆÉËÁÓÎÏÓÔÉ ÓÏÌÁÒÎÉÈ çÅÌÉÊÁ ÔÒÅçÅ ÇÅÎÅÒÁÃÉÊÅ ÓÅ ËÒÅçÕ 
u opsegu od 11,9 ° 0,4% za DSSC (na bazi rutenijumovih (Ru) kompleksa), 9,7ɀ11,2% i 15,2 ° 
0,2% (mereno u laboratorijskim uslovima) za OPV, 11ɀ17% ÚÁ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ÎÁ ÂÁÚÉ ËÏÌÏÉÄÎÉÈ 
kvantnih ÔÁéaka do 22,6 ° 0,6% zÁ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ÎÁ ÂÁÚÉ ÐÅÒÏÖÓËÉÔÁ [1, 3, 9, 11, 20, 21]. 
 
1.2.3.1. 3ÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ aktivirane bojom (DSSC) 
 
 &ÕÎËÃÉÏÎÁÌÎÉ ËÏÎÃÅÐÔ ÏÖÏÇ ÔÉÐÁ ÓÏÌÁÒÎÉÈ çÅÌÉÊÁ ÊÅ ÚÁÓÎÏÖÁÎ ÎÁ ÓÉÍÕÌÁÃÉÊÉ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÔÉéËÏÇ 
ÐÒÏÃÅÓÁȢ 'ÌÁÖÎÁ ÒÁÚÌÉËÁ ÉÚÍÅíÕ ÓÏÌÁÒÎÉÈ çÅÌÉÊÁ ÏÖÏÇ ÔÉÐÁ É ÐÒÅÔÈÏÄÎÉÈ ÇÅÎÅÒÁÃÉÊÅ ÊÅ éÉÎÊÅÎÉÃÁ ÄÁ 
su u DSSC apsorpcija ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁi transport fotoÐÏÂÕíÅÎih elektrona odvojeni procesi. 
Fotoaktivni materijal (molekul boje) je u monosloju adsorbovan na poluprovodnik (oksid 
ÎÅËÏÇ ÍÅÔÁÌÁȟ ÎÁÊéÅĤçÅ 4É/2). /ÚÒÁéÉvanjem DSSC, valentni elektroni molekula boje se 
ÐÏÂÕíÕÊÕ i prelaze u provodnu traku poluprovodnog oksida i spolÊÁĤÎÊÉÍ ÅÌÅËÔÒÉéÎÉÍ ËÏÌÏÍ 
ÉÄÕ ÄÏ ËÁÔÏÄÅ ÏÖÏÇ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÏÇ ÕÒÅíÁÊÁȢ %ÌÅËÔÒÉéÎÉ ÃÉËÌÕÓ ÓÅ ÚÁÔÖÁÒÁ ÎÁËÏÎ ĤÔÏ ÓÅ 
ÏËÓÉÄÏÖÁÎÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÂÏÊÅ ÒÅÄÕËÕÊÅ ÐÏÍÏçÕ ÒÅÄÏËÓ para elektrolitnog sistema. Kao 
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fotonaponski materijal, mogu se koristiti razne fotoosetljive boje prirodnog porekla ili one 
dobijene sintetskim putem. Konvencionalne DSSC su n-ÔÉÐ ÓÏÌÁÒÎÉÈ çÅÌÉÊÁȟ ÊÅÒ ÉÍ ÓÅ ÆÏÔÏÁÎÏÄÁ 
zasniva na oksidima metala n-tipa [10, 18]. 
 Detaljan uvid u pojedine karakteristike, individualne komponente sistema (sa 
posebnim akcentom na fotosenzitizer) i njihove funkcije, kao i detaljan opis operativnog 
ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÏÖÏÇ ÔÉÐÁ ÓÏÌÁÒÎÉÈ çÅÌÉÊÁ ÂÉçÅ ÒÁÚÍÏÔÒÅÎ Õ ÎÁÓÔÁÖËÕ ÒÁÄÁȢ 
 
1.2.4. 3ÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ éÅÔÖÒÔÅ ÇÅÎÅÒÁÃÉÊÅ 
 
 3ÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ éÅÔÖÒÔÅ ÇÅÎÅÒÁÃÉÊÅ ÐÒÉÐÁÄÁÊÕ ËÌÁÓÉ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÉÈ tehnologija koje 
kombinuju organske (tanki filmovi polimera)  i neorganske materijale (nano-éÅÓÔÉÃe metala i 
oksida metalaȟ ÕÇÌÊÅÎÉéÎe nanocevi, grafen (G) i njegovi derivati). Poseban akcenat se stavlja 
na grafen, dvodimenzionalni ÕÇÌÊÅÎÉéÎÉ ÎÁÎÏ-materijal, koji ima potencijalnu primenu u 
ÎÁÕéÎÅ É ÔÅÈÎÏÌÏĤËÅ ÓÖÒÈÅȢ 3ÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ éÅÔÖÒÔÅ ÇÅÎÅÒÁÃÉÊÅ ÓÅ ÏÄÌÉËÕÊÕ ÕÇÒÁíÉÖÁÎÊÅÍ grafena 
kao dodatnog ÓÌÏÊÁ Õ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ÐÒÅÔÈÏÄÎÉÈ ÇÅÎÅÒÁÃÉÊÁȟ ÓÁ ÃÉÌÊÅÍ ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÊÁ fotonaponskih 
svojstava ÏÖÉÈ ÕÒÅíÁÊÁ. -ÅíÕÔÉÍȟ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ÏÖÅ ÇÅÎÅÒÁÃÉÊÅ É ÄÁÌÊÅ ÓÕ Õ ÆÁÚÉ razvoja, pri 
éÅÍÕ ÉÍ ÓÅ trenutna ÅÆÉËÓÁÎÏÓÔ ËÒÅçÅ Õ ÏÐÓÅÇÕ ρπɀ15% u laboratorijskim uslovima [9, 22]. 
 
1.3. SolarÎÅ çÅÌÉÊÅ aktivirane  bojom (DSSC) 
 
1.3.1. Komponente DSSC 
 
 Konvencionalni DSSC dizajn podrazumeva set rÁÚÌÉéÉÔÉÈȟ ÓÕËÃÅÓÉÖÎÏ ÎÁÎÅÔÉÈ 
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÉȟ éÉÊÅ ÓÉÎÅÒÇÉÓÔÉéËÏ ÄÅÊÓÔÖÏ ÏÍÏÇÕçÁÖÁ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÕ É pretvaranje ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ 
Õ ÅÌÅËÔÒÉéÎÕ ÅÎÅÒÇÉÊÕ ɉÓÌÉËÁ 1.2). Ovaj set podrazumeva provodni stakleni supstrat sa 
adsorbovanim slojem transparentnog provodnog oksida (TCO), poluprovodnik, tj. oksid 
metalasa adsorbovanim monoslojem fotoosetljive boje (fotoanoda), elektrolit i kontra -
elektrodu (fotokatoda). Pored nabrojanih, tu spadaju i propratne ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅȟ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ 
ÚÁÐÔÉÖÁéÉ ÏÄ ÓÔÁËÌÁ É ËÁÌÕÐÉ ÏÄ ÔÅÒÍÏÆÏÌÉÊÅȟ éÉÊÁ ÊÅ ÕÌÏÇÁ ÓÐÒÅéÁÖÁÎÊÅ ÃÕÒÅÎÊÁ ÔÅéÎÏÇ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁȟ 
ËÁÏ É ÇÕÂÉÔÁËÁ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÎÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÉ ÎÁËÏÎ ÕÂÒÉÚÇÁÖÁÎÊÁ ɉÏÔÐÁÒÁÖÁÎÊÅ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ É 
sublimacije joda) (slika 1.2). 
 

 
Slika 1.2. DSSC: a) Konfiguracija DSSC: stakleni supstrat  (1), TCO (2), oksid metala (TiO2) (3), 

fotosenzitizer (boja) (4), elektrolit (5Ɋȟ ÔÅÒÍÏÐÌÁÓÔÉéÎÁ ÆÏÌÉÊÁ ɉϊɊȟ ËÁÔÁÌÉÔÉéËÉ ÓÌÏÊ ɉÐÌÁÔÉÎÁ ÉÌÉ 
ugljenikɊ ɉϋɊȟ 4#/ ɉόɊȟ ÓÔÁËÌÅÎÉ ÓÕÐÓÔÒÁÔ  ɉύɊ É ĤÕÐÌÊÉÎÁ ÚÁ ÉÎÊÅËÔÉÒÁÎÊÅ ÔÅéÎÏÇ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ ɉυτɊ i b) 

izgled sastavljene DSSC. 
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1.3.2. Transparentni provodni supstrat za fotoanodu i fotokatodu  
 
 :ÁÈÖÁÌÊÕÊÕçÉ ÄÏÂÒÏÊ ÔÅÒÍÉéËÏÊ ÓÔÁÂÉÌÎÏÓÔÉ É ÖÉÓÏËÏÊ ÏÐÔÉéËÏÊ ÔÒÁÎÓÐÁÒÅÎÔÎÏÓÔÉ Õ 
oblastima vidljivog i bliskog-infracrvenog dela elektromagnetnog spektra, kao i dostupnosti i 
ÒÅÌÁÔÉÖÎÏÊ ÐÒÉÓÔÕÐÁéÎÏÓÔÉ ÃÅÎÁȟ ËÖÁÒÃÎÏ ÓÔÁËÌÏ ÊÅ ÎÁÊéÅĤçÅ ËÏÒÉĤçÅÎÉ ÓÕÐÓÔÒÁÔ ÚÁ ÉÚÒÁÄÕ 
ÆÏÔÏÅÌÅËÔÒÏÄÁ $33#Ȣ 3ÔÁËÌÅÎÉ ÓÕÐÓÔÒÁÔȟ ÐÏÒÅÄ ÆÉÚÉéËÅ ÐÏÔÐÏÒÅȟ ÐÒÕĿÁ É ÚÁĤÔÉÔÕ ÕÎÕÔÒÁĤÎÊÏÓÔÉ 
fotonaponskoÇ ÕÒÅíÁÊÁ ÏÄ ÕÔÉÃÁÊÁ ÖÌÁÇÅȟ Á ÔÁËÏíÅ ÐÏÓÅÄÕÊÅ ÈÅÍÉÊÓËÕ ÉÎÅÒÔÎÏÓÔȢ 0ÏÒÅÄ 
ÓÔÁËÌÅÎÉÈȟ ËÏÒÉÓÔÅ ÓÅ ÊÏĤ ÓÕÐÓÔÒÁÔÉ ÎÁ ÂÁÚÉ ÐÏÌÉÍÅÒÎÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ɉpolietilen-naftalata i 
polietilen-tereftalata), ËÅÒÁÍÉËÅȟ ËÁÏ É ÍÅÔÁÌÎÉÈ ÆÏÌÉÊÁ ɉÔÉÔÁÎÁ É ÎÅÒíÁÊÕçÅÇ éÅÌÉËÁɊȢ )ÁËÏ ÓÅ 
ÍÁÎÅ ÓÔÁËÌÅÎÉÈ ÓÕÐÓÔÒÁÔÁ ÕÇÌÁÖÎÏÍ ÖÅÚÕÊÕ ÚÁ ÍÅÈÁÎÉéËÅ karakteristike ovog materijala 
(krutost i glomaznost)ȟ éÅÓÔÏ predstavljaju ÐÒÉÏÒÉÔÅÔÁÎ ÉÚÂÏÒ ÚÂÏÇ ÓÖÏÊÉÈ ÆÉÚÉéËÏ-hemijskih 
prednosti u odnosu na polimerne i ÍÅÔÁÌÎÅ ÓÕÐÓÔÒÁÔÅȢ :ÁÈÖÁÌÊÕÊÕçÉ ÎÁÐÒÅÔËÕ ÔÅÈnologije 
ÐÒÏÉÚÖÏÄÎÊÅȟ ÓÔÁËÌÅÎÉ ÓÕÐÓÔÒÁÔÉ ÓÅ ÍÏÇÕ ÐÒÏÉÚÖÏÄÉÔÉ Õ ÄÅÂÌÊÉÎÁÍÁ É ÄÏ ρππ ʈÍȟ éÉÍÅ ÓÅ 
ÐÏÖÅçÁÖÁ ÆÌÅËÓÉÂÉÌÎÏÓÔȟ ÔÊȢ ÒÁÄÉÊÕÓ ÓÁÖÉÊÁÎÊÁ ÏÖÏÇ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȢ Poslednjih godina, u upotrebi su 
fleksibilni stakleni supstrati na bazi cirkonijuma [14, 23ɀ25]. 
 "ÕÄÕçÉ ÄÁ éÉÓÔÏ ËÖÁÒÃÎÏ ÓÔÁËÌÏ ÉÍÁ ÌÏĤÕ ÅÌÅËÔÒÉéÎÕ ÐÒÏÖÏÄÎÏÓÔ, za potrebe DSSC se na 
ÐÏÖÒĤÉÎÉ ÊÅÄÎÅ ÓÔÒÁÎÅ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÄÅÐÏÚÉÃÉÏÎÉÍ ÔÅÈÎÉËÁÍÁ ɉÒÁÓÐÒĤÉÖÁÎÊÅȟ sprej piroliza, 
ÈÅÍÉÊÓËÏ ÔÁÌÏĿÅÎÊÅ ÉÚ ÐÁÒÎÅ ÆÁÚÅ) nanosi sloj TCO u vidu tankog filma. TCO koji se koriste u 
svrhe DSSC spadaju u n-ÔÉÐ ÐÏÌÕÐÒÏÖÏÄÎÉËÁȟ ËÏÊÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉĤÅ ÖÅÌÉËÁ vrednost Eg. Poslednjih 
ÔÒÉÄÅÓÅÔ ÇÏÄÉÎÁ ÓÕ ÒÁÚÖÉÊÅÎÉ ÒÁÚÎÉ ÏËÓÉÄÉ ÏÖÏÇ ÔÉÐÁȟ ÁÌÉ ÎÁÊéÅĤçÅ ÕÐÏÔÒÅÂÌÊÁÖÁÎÉ ÓÕ ËÁÌÁÊ(IV)-
oksid dopiran indijumom (ITO), kalaj(IV)-oksid dopiran fluorom (FTO), kao i cink-oksid 
dopiran aluminijumom (AZO ili AlZnO) i galijumom dopiran cink-oksid (GZO ili GaZnO). 
Efikasan TCO trebalo bi da poseduje ÍÁÌÕ ÐÏÖÒĤÉÎÓËÕ ÏÔÐÏÒÎÏÓÔ ɉËÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÏÍÏÇÕçÉÏ ÂÏÌÊÉ 
protok ÐÏÂÕíÅÎÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÎÁɊȟ ÖÉÓÏËÕ ÔÒÁÎÓÐÁÒÅÎÔÎÏÓÔ ɉІ ψπϷɊ ÔÊȢ ÔÒÁÎÓÍÉÔÁÎÃÉÊÕ ɉÏÍÏÇÕçÁÖÁ 
ÖÅçÅÍ ÂÒÏÊÕ ÆÏÔÏÎÁ ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁda ÐÒÏÄÒÅ ËÒÏÚ ÓÔÁËÌÅÎÉ ÓÕÐÓÔÒÁÔ É ÄÏíÅ ÄÏ ÆÏÔÏÁÎÏÄÅɊȟ 
kao i dobru termalnu stabilnost (rezistencija degradaciji pri izlaganju visokim tempraturama, 
ÎÐÒȢ ÐÒÉ ÓÉÎÔÅÒÏÖÁÎÊÕɊȢ 4ÉÐÉéÎÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÔÒÁÎÓÍÉÔÁÎÃÉÊÅ ɉT) i otpornosti (Rsh) ovih oksida su ˟  
Ђ 80% i Rsh Ђ 18 W/  za ITO i ˟  Ђ 75% i Rsh Ђ 8,5 W/  za FTO. Cene ovih oksida rastu 
smanjenjem otpornosti i ÐÏÖÅçÁÎÊÅÍ ÔÒÁÎÓÐÁÒÅÎÔÎÏÓÔÉ ɍ2, 14, 15, 26]. 
 
1.3.3. Fotoanoda 
 
 &ÏÔÏÁÎÏÄÕ Õ $33# éÉÎÉ ÍÅÚÏÐÏÒÏÚÎÉ ÆÉÌÍ oksida metalakoji je adsorbovan na TCO 
staklenog supstrata. PÏÒÅÄ ÍÅÈÁÎÉéËÅ ÐÏÔÐÏÒÅ ÚÁ ÁÄÓÏÒÐÃÉÊÕ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÂÏÊÅȟ ova komponenta 
ima ÕÌÏÇÕ ÁËÃÅÐÔÏÒÁ ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÎÁȟ ËÁÏ É ÍÅÄÉÊÕÍÁ ÚÁ transport elektrona do 
ÓÐÏÌÊÁĤÎÊÅÇ ÅÌÅËÔÒÉéÎÏÇ ËÏÌÁ ɍ27ɎȢ 5 ÐÏéÅÔËÕȟ Õ ÏÖÅ ÓÖÒÈÅ ÓÕ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÉÌÉ ÒÁÚÎÉ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉ 
bazirani na post-ÐÒÅÌÁÚÎÉÍ ÍÅÔÁÌÉÍÁ É ÍÅÔÁÌÏÉÄÉÍÁȟ ËÏÊÉ ÎÉÓÕ ÓÁÄÒĿÁÌÉ ËÉÓÅÏÎÉË Õ ÓÖÏÊÏÊ 
strukturi, poput mono- i polikristalnih  n-Si i p-Si, n-GaAs i p-GaAs, n-InP i p-InP, kao i n-CdS. 
-ÅíÕÔÉÍȟ ÇÌÁÖÎÁ ÍÁÎÁ ÏÖÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÊÅ ĤÔÏ ÖÒÅÍÅÎÏÍ ÐÏÄÌÅĿÕ ÆÏÔÏÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÉ Õ ÒÁÓÔÖÏÒÕ 
elektrolit a prilikom ÏÚÒÁéÉvanjaȟ ĤÔÏ ÄÏÖÏÄÉ ÄÏ ÄÅÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÊÅȟ ÔÊȢ ÓÌÁÂÉÊÉÈ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÉÈ 
karakteristika ovog tipa ÓÏÌÁÒÎÉÈ çÅÌÉÊÁȢ /ÖÁÊ ÐÒÏÂÌÅÍ ÊÅ ÄÅÌÉÍÉéÎÏ ÐÒÅÖÁÚÉíÅÎ ÕÐÏÔÒÅÂÏÍ 
fotoelektrodnih materijala na bazi oksida prelaznih i post-prelaznih metala, poput: TiO2, ZnO, 
SnO2, WO3, Fe2O3, Ta2O5, NiO, Nb2O5, SrTiO3 i Zn2SnO4. Ovi oksidi poseduju dobru hemijsku 
stabilnost u rastvoru prilikom oÚÒÁéivanja, ali ne mogu apsorbovati svetlost u opsegu talasnih 
ÄÕĿÉÎÁ ÖÉÄÌÊÉÖÏÇ ÄÅÌÁ ÓÐÅËÔÒÁ ÅÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÅÔÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁȟ ÚÂÏÇ ÖÅÌÉËÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ Eg ɉІ σȟπ Å6Ɋ 
[14, 15]. 
 Da bi oksid metala imao ulogu fotoelektrodnog materijala, neophodno je da poseduje 
ÐÁÒ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÉÈȟ ÔÊȢ ÍÏÒÆÏÌÏĤËÉÈ ÐÒÅÄÉÓÐÏÚÉÃÉÊÁȢ 0ÒÖÏȟ éÅÓÔÉÃe ovih filmova moraju biti nano-
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dimenzija (~ρυ ÎÍɊȟ éÉÍÅ ÓÅ ÏÂÅÚÂÅíÕÊÅ ÖÅçÁ ÓÐÅÃÉÆÉéÎÁ ÁËÔÉÖÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÁ ÚÁ ÁÄÓÏÒÐÃÉÊÕ 
molekula boje (u odnosu na planarne filmove)ȟ ĤÔÏ ÒÅÚÕÌÔÕÊÅ ÂÏÌÊÉÍ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÉÍ ÓÖÏÊÓÔÖÉÍÁ 
ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ɍ2, 28]. Nano-ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÏÖÉÈ éÅÓÔÉÃÁ ÓÅ ÏÂÉéÎÏ ÄÅÌÅ ÎÁ ÄÖÁ ÔÉÐÁ: nano-éÅÓÔÉÃÅ É 
jednodimenzionalne nanostrukture (nano-cevi, nano-ĿÉÃÅȟ ÎÁÎÏ-ĤÉÐËÅȟ ÎÁÎÏ-vlakna i nano-
vretena [29, 30]). Iako nano-éÅÓÔÉÃÅ ÎÕÄÅ ÖÅçÕ ÓÐÅÃÉÆÉéÎÕ ÁËÔÉÖÎÕ ÐÏÖÒĤÉÎÕȟ ÉÓÐÏÌÊÁÖÁÊÕ 
problem rekombinacije usled postojanja granice zrna u svojoj strukturi. Sa druge strane, 
jednodimenzionalne nano-strukture poseduju prednost u brzini transporta fotoÐÏÂÕíÅÎih 
elektrona, dok sama struktura i morfologija ovih filmova rezultuje manjoj efikasnosti. Drugi 
uslov koji mora biti ispunjen je da sama struktura poluprovodnog oksida mora biti 
mezoporozna (ÖÅÌÉéÉÎÁ ÐÏÒÁ ςɀ50 nm), Õ ÃÉÌÊÕ ÐÏÖÅçÁÎÊÁ ÁËÔÉÖÎÅ ÔÊȟ ÁÄÓÏÒÐÃÉÏÎÅ ÐÏÖÒĤÉÎÅȢ .Á 
ÏÖÁÊ ÎÁéÉÎ se obezbeíÕÊÅ optimalna distribucija i adsorpcija molekula boje, kao i difuzija 
rastvora boje i elektrolita u celu zapreminu poluprovodnog oksida (slika 1.3) [15, 30, 31]. Sa 
druge strane, poluprovodni oksid mora ispoljavati hemijsku inertnost prema odabranom 
ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÕȟ ËÁÏ É ÄÁ ÂÕÄÅ ÈÅÍÉÊÓËÉ ÍÏÄÉÆÉËÏÖÁÎ ËÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÏÍÏÇÕçÉÌÁ ÁÄÓÏÒÐÃÉÊÁ molekula boje 
ÎÁ ÎÊÅÇÏÖÕ ÐÏÖÒĤÉÎÕ ɍ32]. 
 

 
Slika 1.3. Prikaz procesa adsorpcije molekula boje (fotosenzitizera) i difuzije molekula 

fotosenzitizera i rastvora elektrolita kroz mezoporozni film metalnog oksida. 
 
1.3.3.1. Karakteristike titanijum(IV) -oksida  kao fotoelektrodnog materijala  
 
 Zbog svojih mnogostrukih prednosti, titanijum(IV)-ÏËÓÉÄÊÅ ÎÁÊéÅĤçÅ ÕÐÏÔÒÅÂÌÊÁÖÁÎ 
poluprovodni oksid za izradu fotoanode u DSSC. Poseduje dobar indeks prelamanja svetlosti, 
ÁÍÆÏÔÅÒÎÕ ÐÏÖÒĤÉÎÕȟ ÄÏÂÒÕ ÈÅÍÉÊÓËÕ ÓÔÁÂÉÌÎÏÓÔ Õ ÒÁÓÔÖÏÒÕ ÐÒÉÌÉËÏÍ ÏÚÒÁéÉÖÁÎÊÁȟ Á ËÁÒÁËÔÅÒÉĤÕ 
ÇÁ ÊÏĤ É ÍÅÚÏÐÏÒÏÚÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁȟ pogodna vrednost Eg, zastupljenost u prirodiȟ ÐÒÉÓÔÕÐÁéÎÏÓÔȟ 
niskÉ ÔÒÏĤËÏÖÉ ÐÒÏÉÚÖÏÄÎÊÅȟ ÎÅÔÏËÓÉéÎÏÓÔ É biokompatibilnost. Titanijum(IV) -oksid je n-tip 
poluprovodnog materijala koji poÓÅÄÕÊÅ ÓÎÁĿÁÎ ÊÏÎÓËÉ ËÁÒÁËÔÅÒ. Sastoji se od Ti4+ i O2ɀ jona, 
ÐÒÉ éÅÍÕ se provodna traka TiO2 sastoji od 3d orbitala titana, dok se valentna traka sastoji od 
hibridizovanih 2p orbitala ki seonika i 3d orbitala titana [15, 30, 33]. 
 Titanijum(IV) -oksid se u prirodi pojavljuje Õ ÖÉÄÕ éÅÔÉÒÉ polimorfne strukture: anatas, 
rutil, brukit i ÍÏÎÏËÌÉÎÉéËÉ 4É/2ɉ"Ɋ ËÏÊÁ ÊÅ ÕÊÅÄÎÏ É ÎÁÊÒÅíÁ ÆÏÒÍÁ ÏÖÏÇ ÏËÓÉÄÁȢ )ÁËÏ ÓÕ ÔÏËÏÍ 
godina sintetizovane i druge ÐÏÌÉÍÏÒÆÎÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÅȟ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ ÈÏÌÁÎÄÉÔ ɉ4É/2(H)), ramsdelit 
(TiO2(R)), kolumbit (TiO2(II)), badelejit (TiO2(III)), fluorit, pirit i kotunit (TiO 2(OII)), sa 
ÁÓÐÅËÔÁ ÐÒÅÍÅÎÅ Õ $33# ÏÄ ÎÁÊÖÅçÅÇ ÚÎÁéÁÊÁ ÓÕ ÒÕÔÉÌ É ÁÎÁÔÁÓȢ /Âa polimorfase mogu 
predstaviti kao tetragonalni kristalni sistem, gde je Ti4+ kajon ĤÅÓÔÏÓÔÒÕËÏ ËÏÏÒÄÉÎisan sa O2ɀ 
ÁÎÊÏÎÏÍȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ ÁÎjon kiseonika naknadno koordinisan sa tri katjona titana. Ova 
ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÓÅ ÍÏĿÅ prikazati  u formi oktaedra (TiO6), sa titanovim katjonom u centru ravni i 
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kiseonikovim anjonima na rogljevima ÏËÔÁÅÄÒÁ ɉÄÖÅ ÄÕĿÅ ÁËÓÉÊÁÌÎÅ É éÅÔÉÒÉ ËÒÁçÅ ÅËÖÁÔÏÒÉÊÁÌÎÅ 
TiɀO veze). Pored gustine pakovanja (4,13 g/cm3 za rutil i 3,79 g/cm3 za anatas), razlika 
ÉÚÍÅíÕ ÏÖÅ ÄÖÅ ËÒÉÓÔÁÌÎÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÊÅ É ÓÔÅÐÅÎ ÄÉÓÔÏÒÚÉÊÅ ÐÏÍÅÎÕÔÅ ÏËÔÁÅÄÁÒÓËÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÅȟ ËÁÏ 
É ÎÁéÉÎ ÐÏÖÅÚivanja strukturnih jedinica kri ÓÔÁÌÁ ɉÕÇÌÏÖÉ É ÄÕĿÉÎÁ ÖÅÚÁɊ ɍρ5, 33]. Sa druge 
ÓÔÒÁÎÅȟ ÁÎÁÔÁÓ ÓÅ ÍÏĿÅ prevesti u rutil na temperaturama od 700ɀρπππ ϊ#ȟ Õ ÚÁÖÉÓÎÏÔÉ ÏÄ 
ÖÅÌÉéÉÎÅ ËÒÉÓÔÁÌÁ É ÕÄÅÌa ÎÅéÉÓÔÏçÁ Õ ÕÚÏÒËÕȢ 2ÕÔÉÌ ÊÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉéËÉ ÓÔÁÂÉÌÎÉÊÁ ÆÏÒÍÁ ÏÖog 
oksida (za 5ɀρς Ë*ȾÍÏÌɊȟ ÊÅÒ ÊÅ ÐÒÏÓÅéÎÁ ÕÄÁÌÊÅÎÏÓÔ ÉÚÍÅíÕ 4É4+ jona u rutilÕ ÖÅçÁ ÎÅÇÏ Õ 
ÁÎÁÔÁÓÕȢ -ÅíÕÔÉÍȟ ÏÖÏ ÖÁĿÉ ÚÁ ÍÁËÒÏÓËÏÐÓËÅ éÅÓÔÉÃÅ ËÒÉÓÔÁÌÁȟ ÄÏË ÊÅ ÚÁ ËÒÉÓÔÁÌÅ ÎÁÎÏ-
dimenzija (< 10ɀςπ ÎÍɊ ÁÎÁÔÁÓ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉéËÉ ÓÔÁÂÉÌÎÉÊi polimorfni oblik ȟ ĤÔÏ ÊÅ ÐÏÇÏÄÎÉÊÅ ÚÁ 
upotrebu u DSSC. %ÎÅÒÇÅÔÓËÉ ÎÉÖÏ ÐÒÏÖÏÄÎÅ ÔÒÁËÅ ÁÎÁÔÁÓÁ ÊÅ ÎÅÚÎÁÔÎÏ ÎÉĿÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÏÄ 
energetskog nivoa LUMO orbitale ÍÏÌÅËÕÌÁ ÂÏÊÅȟ ĤÔÏ ÊÅ ÊÅÄÁÎ ÏÄ ÐÒÅÄÕÓÌÏÖÁ ÚÁ ÅÆÉËÁÓÎÏ 
ubrizgavanje ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ Õ ÍÏÚÏÐÏÒÏÚÎÉ ÓÌÏÊ ÐÏÌÕÐÒovodnika. Anatas poseduje 
veliku dielektri éÎÕ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ ɉʀ~80) i najmanju pÒÏÓÅéÎu efektivnumasu ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÉÈ 
elektrona u odnosu na ostale polimorfe TiO2ȟ ĤÔÏ ÏÍÏÇÕçÁÖÁ ÂÒĿÉ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÉÈ 
elektrona i manji stepen rekombinacije sa oksidovanim molekulom boje [14, 27, 34]. Iako 
ÁÎÁÔÁÓ ÐÏÓÅÄÕÊÅ ÖÅçÕ Eg vrednost od rutila (~3,2 eV za anatas, ~3,0 eV za rutil), poseduje bolju 
ÆÏÔÏËÁÔÁÌÉÔÉéËÕ ÁËÔÉÖÎÏÓÔȟ ĤÔÏ ÓÅ ÏÇÌÅÄÁ Õ ÂÏÌÊÉÍ ÍÏÒÆÏÌÏĤËim karakteristik ama u odnosu na 
ÒÕÔÉÌȟ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ ÖÅçÉ ÐÏÖÒĤÉÎÓËÉ ÁÄÓÏÒÐÃÉÏÎÉ ËÁÐÁÃÉÔÅÔ ÐÒÅÍÁ ÎÅËÉÍ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÎÉÍ Çrupama 
(pre svega hidroksilnoj), manja granica ÚÒÎÁȟ ËÁÏ É ÖÅça ÓÐÅÃÉÆÉéÎa aktivna ÐÏÖÒĤÉÎa [14, 35, 
36]. 
 
1.3.3.2. Dobijanje i priprema TiO 2 za fotoanodu DSSC 
 
 U cilju dobijanja optimalne poroznosti É ÖÅÌÉéÉÎÅ éÅÓÔÉÃÁȟ ÒÁÚÖÉÊÅÎi su razni postupci 
dobijanja TiO2 ËÏÊÅ ÕËÌÊÕéÕÊÕȡ ÓÏÌ-gel tj. hidrotermalnu sintezu, elektrohemijsku depoziciju, 
ÒÁÓÐÒĤÉÖÁÎÊÅ ÍÁÇÎÅÔÒÏÎÏÍȟ hemijsku depoziciju iz parne faze, itd. Do sada ÎÁÊÐÒÁËÔÉéÎÉÊÁ 
metoda dobijanja TiO2 je sol-gel/hidrotermalna sinteza. U svrhe DSSC, potrebno je TiO2 pastu 
ÎÁÎÅÔÉ ÎÁ 4#/ ÓÔÁËÌÅÎÏÇ ÓÕÐÓÔÒÁÔÁ Õ ÖÉÄÕ ÕÎÉÆÏÒÍÎÏÇ ÆÉÌÍÁȟ ĤÔÏ ÓÅ ÐÏÓÔÉĿÅ ÎÅËÏÍ ÏÄ 
ÄÅÐÏÚÉÃÉÏÎÉÈ ÔÅÈÎÉËÁȟ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕȡ ÓÉÔÏ ĤÔÁÍÐÁ ɉengl. ÓÃÒÅÅÎ ÐÒÉÎÔÉÎÇɊȟ ÎÁÎÏĤÅÎÊÅ ÐÁÓÔÅ ÓÅéÉÖÏÍ 
(engl. ÄÏÃÔÏÒ ÂÌÁÄÅɊȟ ÎÁÎÏĤÅÎÊÅ ÐÁÓÔÅ ÃÅÎÔÒÉÆÕÇÏÍ ɉengl. spin coating) ili depozicija sprejom 
(engl. spray deposition). Nakon ovog koraka, sledi sinterovanje materijala, na temperaturama 
450ɀυππ ϊ#ȟ ËÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÕËÌonile zaostale organske komponente i ostvario bolji elektronski 
ËÏÎÔÁËÔ ÉÚÍÅíÕ ÎÁÎÏ-éÅÓÔÉÃÁ 4É/2 ÆÉÌÍÁȟ Á ÓÁÍÉÍ ÔÉÍ É ÐÏÂÏÌÊĤÁÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ 
(smanjenjem kompaktne poroznostioksida metala) (slika 1.4) [15, 37]. 
 

 
 

Slika 1.4. Prikaz procesa sinterovanja. 
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1.3.4. Boja (fotosenzitizer ) 
 
 Zbog velike vrednosti Eg ÖÅçÉÎÁ ÐÏÌÕÐÒÏÖÏÄÎÉÈ ÏËÓÉÄÁ ÁÐÓÏÒÂÕÊÅ ÓÖÅÔÌÏÓÔ Õ 
ÕÌÔÒÁÌÊÕÂÉéÁÓÔÏÍ ÏÐÓÅÇÕ ÅÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÅÔÎÏÇ ÓÐÅËÔÒÁ ɉÎÐÒȢ ʇɉ4É/2, anatas) Ђ 390 nm). To je 
dovoljan uslov za stvaranje ekscitona, tj. parova elektron-ĤÕÐÌÊÉÎÁÕ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÕȢ -ÅíÕÔÉÍȟ Õ 
cilju generisanja ÅÌÅËÔÒÉéÎÅ ÅÎÅÒÇÉÊÅ, imperativ je da fotoaktivni materijal apsorbuje upadno 
ÚÒÁéÅÎÊe Õ ĤÔÏ ĤÉÒÅÍ ÏÐÓÅÇÕ ÔÁÌÁÓÎÉÈ ÄÕĿÉÎÁelektromagnetnog spektraȢ 4Ï ÓÅ ÐÏÓÔÉĿÅ 
ÁÄÓÏÒÐÃÉÊÏÍ ÄÒÕÇÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ÎÁ ÎÊÅÇÏÖÕ ÐÏÖÒĤÉÎÕȟ ËÏÊÁ ÉÍÁ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÅ Õ 
vidljivoj i bliskoj infracrvenoj oblastiɀ molekula boje. Uloga molekula boje je, dakle, 
ÐÏÂÕíÉÖÁÎÊÅ, tj. ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÊÅ ÁÐsorpcionog svojstva oksida metala (najéÅĤçÅ 4É/2), kao i 
generisanje ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ É ÎÊÉÈÏvo ubrizgavanje u mezoporoznu strukturu oksida 
metala [2, 15, 38]Ȣ !ÄÓÏÒÐÃÉÊÁ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÂÏÊÅ ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÕ ÏËÓÉÄÁ metala (TiO2) bio je ËÌÊÕéÎÉ 
ÆÁËÔÏÒ Õ ÎÁÓÔÁÎËÕ $33#ȟ ÚÁ ËÏÊÉ ÓÕ ÚÁÓÌÕĿÎÉ -ÁÊËÌ Gracel (Michael Gratzel) i njegovi saradnici 
ÓÁ 0ÏÌÉÔÅÈÎÉéËÏÇ ÉÎÓÔÉÔÕÔÁ Õ ,ÏÚÁÎÉȟ £ÖÁÊÃÁÒÓËÁ ɉfranc. La École Polytechnique Fédérale de 
Lausanne, EPFL) [28]. 
 
1.3.4.1. Struktura i karakteristike molekula boje kao fotoaktivne komponente  
 
 Fotonaponskasvojstva solarne çÅÌÉÊÅ Õ ÖÅÌÉËÏÊ ÍÅÒÉ ÚÁÖÉÓÅ ÏÄ ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎih 
karakteristika molekula boje tj. fotosenzitizera. Pre svega, molekul boje mora posedovati 
ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÎÅ ÇÒÕÐÅȟ ÐÏÍÏçÕ ËÏÊÉÈ ÂÉ ÓÅ ÏÓÔÖÁÒÉÌÁ ÈÅÍÉÓÏÒÐÃÉÊÁ ɉËÏÖÁÌÅÎÔÎÉÍ 
vezama) na povrĤÉÎÕ ÏËÓÉÄÁ ÍÅÔÁÌÁȢ .Á ÏÖÁÊ ÎÁéÉÎ ÏÍÏÇÕçÅÎÏ ÊÅ efikasno ubrizgavanje 
fotoÐÏÂÕíÅÎih elektrona u mezoporoznu strukturu oksida metala. Optimizacijom strukture 
ÍÏÌÅËÕÌÁȟ ÉÌÉ ÄÏÄÁÔËÏÍ ËÏÁÄÓÏÒÂÅÎÓÁȟ ÓÍÁÎÊÕÊÅ ÓÅ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÎÅÐÏÖÏÌÊÎÅ ÁÇÒÅÇÁÃÉÊÅ ÍÏÌekula 
boje na poÖÒĤÉÎÉoksida metalaȟ éÉÍÅ ÓÅ poÂÏÌÊĤÁÖÁÊÕ fotonaponska svojstva DSSC. Organski 
molekuli boja, koji se najéeĤçe koriste kao fotosenzitizeri u DSSC, imaju DɀʌɀA strukturu . Ova 
struktura naziva se joĤ push-pul struktura , jer elektron ÐÒÉÌÉËÏÍ ÐÏÂÕíÉÖÁÎÊÁ, sa HOMO 
orbitale, koja je locirana blizu elektron-bogatog dela molekula, tj . elektron-donorske grupe 
(D), prelazi na LUMO orbitalu, koja je locirana blizu elektron-deficitarnog dela molekula, tj . 
elektron-akceptorske grupe (A) (shema 1.1). Razlog zastupljenosti ove strukture dipolarnog 
karaktera leĿi u éinjenici da DɀʌɀA molekuli ispoljavaju izraĿen efekat intramolekulskog 
prenosa naelektrisanja (ICT, engl.intramolecular charge trasfer) ÐÒÉÌÉËÏÍ ÐÏÂÕíÉÖÁÎÊÁ. Ovo je 
imperativ za efikasan prenos naelektrisanja od elektron-donorske do elektron-akceptorske 
grupe kao i ÕÂÒÉÚÇÁÖÁÎÊÅ ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÏÇ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ Õ ÐÒÏÖÏÄÎÕ ÔÒÁËÕ ÏËÓÉÄÁ ÍÅÔÁÌÁ. Molekuli 
koji ispoljavaju ÉÚÒÁĿÅÎ intramolekulski prenos naelektrisanja odlikuju se Ĥirokim i 
intenzivnim apsorpcionim trakama, kao imoguçnoĤçu strukturne modifikacije D, ʌ É ! delova 
molekulau cilju poboljĤanja fiziéko-hemijskih, fotofiziékih i elektronskihsvojstava [1, 8, 27, 39, 
40]. 
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Shema 1.1. Prikaz DɀʌɀA molekulske strukture fotosenzitizera i ICT fotoÐÏÂÕíÅÎog elektrona 

(eɀ). 
 

 Brz i efikasan prenos ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÎÁȟ ÏÄ ÅÌÅËÔÒÏÎ-donorske do elektron-
akceptorske grupe fotosenzitizera, zahteva ĤÔÏ ÍÁÎÊÕ ÖÒÅÄÎÏÓÔ ÒÁÚÌÉËÅ energija ÉÚÍÅíÕ HOMO 
É ,5-/ ÏÒÂÉÔÁÌÁȢ 4Ï ÓÅ ÐÏÓÔÉĿÅ modifikacijom molekulske strukture tj. kombinacijom 
ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÈ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÎÉÈ ÇÒÕÐÁȾÍÏÌÅËÕÌÁ ËÏÊÉ ÂÉ imali  ulogu elektron-donora, ʌ-mosta tj. 
elektron-ÁËÃÅÐÔÏÒÁȢ .Á ÏÖÁÊ ÎÁéÉÎ ÍÏĿÅ ÄÏçÉ ÄÏ ÂÁÔÏÈÒÏÍÎÏÇ ÐÏÍÅÒÁÎÊÁ ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎÉÈ ÔÒÁËÁȟ 
ÔÊȢ ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÊÁ ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎÏÇ ÓÖÏÊÓÔÖÁ ÍÏÌÅËÕÌÁ fotosenzitizerÁȟ ĤÔÏ ÂÉ ÒÅÚÕÌÔÏÖÁÌÏ 
ÇÅÎÅÒÉÓÁÎÊÅÍ ÖÅçÅÇ ÂÒÏÊÁ ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ, samim tim i ÖÅçim vrednostima 
generisane ÅÌÅËÔÒÉéÎÅ ÅÎÒÇÉÊÅ. U cilju optimizacije intramolekulskog prenosa naelektrisanja, a 
samim tim i efikasnosti DSSC, poslednjih godina su razvijene alternativne molekulske 
strukture fotosenzitizera, ÓÖÏÊÓÔÖÅÎÉÈ ÐÒÅÄÎÏÓÔÉ É ÍÁÎÁȟ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕȡ $ɀAɀʌɀA, DɀDɀʌɀA, (Dɀʌɀ
A)2, D(ɀʌɀA)2, AɀʌɀDɀʌɀA i DɀʌɀAɀA i dr. Kombinacijom raznih elektron-ÄÏÎÏÒÓËÉÈ ÇÒÕÐÁȟ ʌ-
mostova i elektron-akceptorskihgrupa, dobijeni su fotosenzitizeri éÉÊÏÍ ÕÐÏÔÒÅÂÏÍ ÓÕ 
ÏÓÔÖÁÒÅÎÉ ÚÁÄÏÖÏÌÊÁÖÁÊÕçÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÁÒÁ $33# [1, 39, 40, 41ɀ44]. 
 Elektron-donorsku grupu fotosenzitizera predstavlja funkcionalnu grupu/ molekul 
bogate elektronima, koji  pozitivnim induktivnim efektom  ÐÏÔÐÏÍÁĿÕ prenos ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÏÇ 
elektrona sa HOMO na LUMO molekulsku orbitalu fotosenzitizera, kao i ubrizgavanje u 
provodnu traku oksida metala. Veliki broj molekula se pokazao efikasnim u ulozi elektron-
donora, ËÁÏ ĤÔÏ su: trifenilamin, tetrahidrohinolin , fenotiazin, fenoksazin, karbazol, indolin i 
dr. (slika 1.5) [1, 39, 40, 41ɀ44]. 
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Slika 1.5. Prikaz elektron-donorskih grupamolekula fotosenzitizera za DSSC (R: H ili alkil-grupa, 

Ar: aril-grupa): a) 4-(N,N-dialkilsupstituisanaamino)fenil, b) 4-(N,N-
diarilsupstituisanaamino)fenil, c) alkoksifenil, d) trifenilamin, e) fenotiazin, f) fenoksazin, g) 

tetrahidrohinolin, h) karbazol, i) indolin, j) kumarin, k) ksanten i l) perilen. 
 

Efikasan ʌ-most predstavlja funkcionalnu grupu ÉÌÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÂÏÇÁÔÅ ʌ-ÅÌÅËÔÒÏÎÉÍÁȟ éÉÊÁ 
je svrha da obezbedi efikasan (intramolekulski) transfer elektrona ÉÚÍÅíÕ elektron-donorske 
i elektron-akceptorske grupe molekula fotosenzitizera ÐÒÉÌÉËÏÍ ÐÏÂÕíÉÖÁÎÊÁ. Odabirom 
ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÎÅ ÇÒÕÐÅȾÍÏÌÅËÕÌÁ ËÁÏ ʌ-ÍÏÓÔÁ ÍÏÇÕçÅ ÊÅ ÍÏÄÉÆÉËÏÖÁÔÉ ÖÒÅÄÎost 
ÒÁÚÌÉËÅ ÅÎÅÒÇÉÊÁ ÉÚÍÅíÕ (/-O i LUMO orbialaȟ ÓÁÍÉÍ ÔÉÍ ÐÏÂÏÌÊĤÁÔÉ apsorpciona svojstva i 
intramolekulski prenos naelektrisanja fotosenzitizera. Do danas je upotrebljen veliki broj 
aromatiéÎÉÈ É ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉéÎÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁ i funkcionalnih grupa kao efikasnih ʌ-mostovaȟ ÍÅíÕ 
kojima su: vinil  (etenil), etinil, azo, tiofen, furan, piren, fenilen, vinilfenilen, N-anulirani 
perilen, antracen, benzotriazol, benzotiadiazol i dr. (slika 1.6) [45ɀ49]. 
 



13 

 

 
Slika 1.6. Prikaz ʌ-mostova molekula fotosenzitizera za DSSC (R: H ili alkil-grupa, n=1,2,3): a) 

etenil/polietenil , b) etinil/polietinil, c) azo, d) pirol, e) furan, f) tiofen, g) viniltiofen, 
h)kondenzovani tiofen, i) N-anulirani perilen, j) 3,4-etilendioksitiofen, k) benzotriazol, l) 

benzotiadiazol, lj) antracen, m) fenilen, n) vinilfenilen (stiril)  i nj) diketopirolopirol. 
 
 "ÕÄÕçÉ ÄÁ ÓÅ ÁÄÓÏÒÐÃÉÊÁ ÍÏÌÅËÕÌÁ fotosenzitizera É ÕÂÒÉÚÇÁÖÁÎÊÅ ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÉÈ 
elektrona u provodnu trakuoksida metala odvijaju preko elektron-akceptorskogdela 
molekula, veliki broj funkcionalnih grupa ispitano je do danas u svrhu ostvarivanja optimalne 
adsorpcije na ÐÏÖÒĤÉÎÕ ÏËÓÉÄÁ metala(slika 1.7). )ÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÅÍ ÓÅ ÄÏĤÌÏ ÄÏ ÚÁËÌÊÕéËÁ ÄÁ ÊÅ 
najefikasnija adsorpcija ostvarena fosfatnom funkcionalnom grupom, zatim karboksilnom i 
njenim derivatima (hloridnim, amidnim, estarskim grupama ili karboksilatnim solima), kao i 
hidroksilnom grupom. Karboksilna i cijanoakrilna kiselina ÎÁÊéÅĤçÅ su ÖÅÚÕÊÕçÅ ÇÒÕÐÅ 
molekula fotosenzitizera ukomercijalnim DSSC [8, 39]. 
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Slika 1.7.PÒÉËÁÚ ÖÅÚÕÊÕçÉÈ ÇÒÕÐÁ molekula fotosenzitizera za DSSC: a) karboksilna, b) 

ditiokarboksilna, c)  fosfatna, d) sulfonska, e) 3-hidroksiizobutilaldehidna, f) formil, g) 2-
cijanopropenkarboksilna, h) N-hidroksiamidna, i) piridin, j) 3,4-dihidroksifenil, k) 3,5-

dihidroksifenil, l)3-formilfenil, lj) 3-formil-4-hidroksifenil, m) 4-hidroksi-3-nitrilfenil i n) 3 -
nitrofenil . 

 
 Pored strukturnihȟ ÍÏÌÅËÕÌ ÂÏÊÅ ÍÏÒÁ ÄÁ ÉÓÐÕÎÉ É ÎÅËÏÌÉËÏ ËÉÎÅÔÉéËÉÈ uslova. Vrednost 
energije LUMO orbitale molekula boje (ELUMO) ÍÏÒÁ ÂÉÔÉ ÖÅçÁ ÏÄ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ energije provodne 
trake poluprovodnog oksida (ECB). 4ÁËÏíÅ, LUMO orbitale bi trebalo biti  lokalizovane blizu 
elektron-akceptorskog dela molekula boje, kako bi se obezbedilo dobro elektronsko 
kuplovanje sa 3d orbitalom oksida metala ÐÒÉ ÈÅÍÉÓÏÒÐÃÉÊÉ ÎÁ ÎÊÅÇÏÖÕ ÐÏÖÒĤÉÎÕȢ Ova dva 
faktora ÒÅÚÕÌÔÕÊÕ ÅÆÉËÁÓÎÉÍ ÕÂÒÉÚÇÁÖÁÎÊÅÍ ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ Õ ÍÅÚÏÐÏÒÏÚÎÕ 
strukturu oksida metala, sa smanjenim udelom rekombinacionih reakcija. Sa druge strane, 
vrednost energije HOMO orbitale boje mora biti manja od vrednosti energijeredoks 
potencijala elektrolita, radi efikasne redukcije oksidovanog molekula boje. Dalje, 
fotosenzitizer ÍÏÒÁ ÂÉÔÉ ÐÁÎÈÒÏÍÁÔÓËÉȟ ÔÊȢ ÍÏÒÁ ÄÁ ÐÏÓÅÄÕÊÅ ÍÏç ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÅ Õ ÖÉÄÌÊÉÖÏÊ É ÂÌÉÓËÏÊ 
infracrvenoj oblasti elektromagnetnog spektra. Pri tome, ÕÐÁÄÎÏ ÚÒÁéÅÎÊemora biti 
apsorbovano samo od strane molekula boje, jer u suprotnom dolazi do odigravanja sporednih 
rÅÁËÃÉÊÁȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÅ ÎÁÒÕĤÁÖÁ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅȢ -ÏÌÅËÕÌ ÂÏÊÅ ÍÏÒÁ ÂÉÔÉ ÄÏÂÒÏ 
ÒÁÓÔÖÏÒÁÎ Õ ÏÒÇÁÎÓËÉÍ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÉÍÁȟ ËÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÏÍÏÇÕçÉÌÁ ÅÆÉËÁÓÎÁ ÄÉÆÕÚÉÊÁ Õ ÍÅÚÏÐÏÒÏÚÎÕ 
ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÐÏÌÕÐÒÏÖÏÄÎÏÇ ÏËÓÉÄÁȟ Á ÓÁÍÉÍ ÔÉÍ ÏÍÏÇÕçÉÌÏ É ÅÆÉËÁÓÎÏ ÁÄÓÏÒÂÏÖÁÎÊÅ ÎÁ njegovu 
ÐÏÖÒĤÉÎÕȢ 4ÁËÏíÅȟ ÍÏÌÅËÕÌ ÂÏÊÅ ÍÏÒÁ ÐÏÓÅÄÏÖÁÔÉ ÆÏÔÏ-ȟ ÔÅÒÍÉéËÕ- i elektrohemijsku stabilnost, 
ËÁËÏ ÂÉ ÉÚÄÒĿÁÏ ÍÎÏÇÏ ÒÁÄÎÉÈ ÃÉËÌÕÓÁ Õ ÏÄÒÅíÅÎÏÍ ÁÍÂÉÊÅÎÔÕȟ ÂÅÚ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÅ ɉÒÁÄÎÉÍ 
ÃÉËÌÕÓÏÍ ÓÅ ÓÍÁÔÒÁ ÐÒÅíÅÎÉ ÐÕÔ ÅÌÅËÔÒÏÎÁȟ ÏÄ ÔÒÅÎÕÔËÁ ÐÏÂÕíÉÖÁÎÊÁ ÄÏ Òedukcije oksidovanog 
ÍÏÌÅËÕÌÁ ÂÏÊÅɊȢ "ÒÏÊ ÃÉËÌÕÓÁ ÂÉ ÔÒÅÂÁÏ ÂÉÔÉ ÒÅÄÁ ÖÅÌÉéÉÎÅ ρπ6ɀ108, tj. oksidovani molekul boje bi 



15 

 

ÍÏÒÁÏ ÂÉÔÉ ÓÔÁÂÉÌÁÎ ÖÉĤÅ ÏÄ ρππ ÓÅËÕÎÄÉȟ ÕËÏÌÉËÏ ÊÅ ÖÒÅÍÅ ÒÅÇÅÎÅÒÁÃÉÊÅȟ ÔÊȢ ÒÅÄÕËÃÉÊÅ ÉÓÔÏÇ ρ ʈÓ 
[2, 19, 27, 50ɀ52]. 
 
1.3.4.2. Interakcija fotosenzitizer a i oksida  metala  
 
 %ÌÅËÔÒÏÎÓËÉ ËÏÎÔÁËÔ ÉÚÍÅíÕ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÂÏÊÅ É ÐÏÖÒĤÉÎÅ oksida metala ÓÅ ÍÏĿÅ ÏÓÔÖÁÒÉÔÉ 
ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÉÍÁ ÈÅÍÉÓÏÒÐÃÉÊÅ É ÆÉÚÉÏÓÏÒÐÃÉÊÅȡ ËÏÖÁÌÅÎÔÎÉÍ É ÖÏÄÏÎÉéÎÉÍ ÖÅÚÁÍÁȟ ÚÁÔÉÍ 
ÅÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉéËÉÍ, hidrofobnim i Van der Valsovim (Van der Waals) interakcijama, kao i 
ÆÉÚÉéËÉÍ ÚÁÒÏÂÌÊÁÖÁÎÊÅÍ (engl. trapping)Ȣ 5 ÐÒÁËÓÉ ÓÅ ÏÂÉéÎÏ ÔÅĿÉ ÈÅÍÉÓÏÒÐÃÉÊÉȟ ÔÊȢ ÆÏÒÍÉÒÁÎÊÕ 
ËÏÖÁÌÅÎÔÎÉÈ ÖÅÚÁȟ ÊÅÒ ÓÅ ÎÁ ÏÖÁÊ ÎÁéÉÎ ÐÏÓÔÉĿÅ ÎÁÊÊÁéÅ ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÏ ËÕÐÌÏÖÁÎÊÅ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÂÏÊÅ É 
oksidne poÔÐÏÒÅȟ ËÁÏ É ÈÏÍÏÇÅÎÁ ÄÉÓÔÒÉÂÕÃÉÊÁ ÂÏÊÅ ÐÏ ÎÊÅÎÏÊ ÐÏÖÒĤÉÎÉȢ 0ÏÖÒĤÉÎÁ ÍÅÚÏÐÏÒÏÚÎÏÇ 
ÏËÓÉÄÁ ÓÅ ÐÒÉÌÉËÏÍ ÐÒÉÐÒÅÍÅ ÍÏĿÅ ÍÏÄÉÆÉËÏÖÁÔÉ ÔÁËÏ ÄÁ ÓÅ ÕÓÌÏÖÉ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉ ÎÁéÉÎ ÖÅÚÉÖÁÎÊÁ 
(slika 1.8). Priprema metalnog oksida (npr. TiO2) iz vodenih prekursora ili u prisustvu vodene 
pare, rezultuje hidroksilacijom ÐÏÖÒĤÉÎÅɉρɊ. Dalje, u zavisnosti od pH vrednosti sredine 
ÄÏÂÉÊÁÊÕ ÓÅ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÅ ÐÒÏÔÏÎÏÖÁÎÅ (2) (kisela sredina), tj. deprotonovane (3) (bazna 
sredina) strukture . Ukoliko se oksid metala podvrgne  tr etmanu na temperaturiЄσππ ϊ#ȟ 
dobija se struktura koja ima karakter Lusove kiseline, Ti4+(4) [8, 53ɀ55]. 

 
Slika 1.8. ModifikacijÅ ÐÏÖÒĤÉÎÅ TiO2. 

 
 Na slici 1.9 ÊÅ ÉÌÕÓÔÒÏÖÁÎÏ ÎÅËÏÌÉËÏ ÍÏÇÕçÉÈ ÍÅÈÁÎÉÚÁÍÁ ÖÅÚÉÖÁÎÊÁȟ ÔÊȢ ÎÁéÉÎÁ 
hemisorpcije karboksilne funkcionalne grupe (karboksilatnog anjona, ɀCOOɀɊ ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÕ 
oksida metala [39, 53, 55]. 
 

 
 

Slika 1.9. -ÏÇÕçÉ ÎÁéÉÎÉ ÖÅÚÉÖÁÎÊÁ ÂÏÊÅ ÓÁ ËÁÒÂÏËÓÉÌÎÏÍ ÖÅÚÕÊÕçÏÍ ÇÒÕÐÏÍ ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÕ ÏËÓÉÄÁ 
metala (M): monodendatna estarska veza (1),bidendatna helacija (2), bidendatni most 

(3),monodendatnÁ ÖÏÄÏÎÉéÎÁ ÖÅÚÁ (4), bidendatna ÖÏÄÏÎÉéÎÁ ÖÅÚÁ (5),monodendatna veza 
preko CɀOɀ (6). 
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1.3.5. Struktura i  podela boja za DSSC 
 
 )ÍÁÊÕçÉ Õ ÖÉÄÕ ÐÏÍÅÎÕÔÅ ÆÁËÔÏÒÅ Õ ÐÒÅÔÈÏÄÎÁ ÄÖÁ ÐÏÇÌÁÖÌja, u poslednje tri decenije 
razvijeni su ÂÒÏÊÎÉ ÍÏÌÅËÕÌÉȟ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÈÅÍÉÊÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁȟ ÓÁÍÉÍ ÔÉÍ É ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÆÉÚÉéËÏ-
hemijskihȟ ÆÏÔÏÆÉÚÉéËÉÈ É ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÉÈ ÓÖÏÊÓÔÁÖÁ. /ÐĤÔÁ ÐÏÄÅÌÁ ÂÏÊÁ ÚÁ ÕÌÏÇÕ fotosenzitizera u 
$33# ÊÅ ÎÁ ÐÒÉÒÏÄÎÅ É ÓÉÎÔÅÔÓËÅ ɉÉÍÁÊÕçÉ Õ ÖÉÄÕ ÄÁ ÓÅ ÖÅçÉÎÁ ÂÏÊÁ ÐÒÉÒÏÄÎÏÇ ÐÏÒÅËÌÁ ÄÁÎÁÓ 
ÍÏĿÅ ÄÏbiti sintetskim putem). Sintetske boje se dalje mogu podeliti na komplekse metala 
(molekule boje sa jonom metala) i organske boje bez jona metala. U nastavku raÄÁ çÅ biti 
opisana svojstva i strukture pojedinihboja,ËÏÒÉĤçÅÎÉÈËÁÏ fotosenzitizeri u DSSC sa istaknutim 
fotonaponskim svojstvima. 
 
1.3.5.1. Kompleksi  metala  
 
 Fotosenzitizeri bazirani na kompleksima metala uglavnom se sastoje od centralnog 
ÊÏÎÁ ÍÅÔÁÌÁ É ÌÉÇÁÎÁÄÁ ËÏÊÉ ÓÁÄÒĿÅ ÂÁÒÅÍ jednu grupu preko koje se ostvaruje hemisorpcija na 
ÐÏÖÒĤÉÎÕ ÏËÓÉÄÁ ÍÅÔÁÌÁȢ 3ÐÏÓÏÂÎÏÓÔ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÅ ÓÖÅÔÌÏÓÔÉ Õ ÏÐÓÅÇÕ ÔÁÌÁÓÎÉÈ ÄÕĿÉÎÁ ÖÉÄÌÊÉÖÅ É 
bliske infracrvene oblasti spektra od strane ovih molekula ÍÏĿÅ se pripisati efikasnom 
prenosu ÎÁÅÌÅËÔÒÉÓÁÎÊÁ ÉÚÍÅíÕ ÊÏÎÁ ÍÅÔÁÌÁ É ÌÉÇÁÎÁÄÁ ɉMLCT, engl. metal to ligand charge 
transfer), ÐÒÉ éÅÍÕ ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÉ ÅÌÅËÔÒÏÎÉ ÉÚ d ÏÒÂÉÔÁÌÅ ÍÅÔÁÌÁ ÐÒÅÌÁÚÅ ÎÁ ʌɕ ÏÒÂÉÔÁÌÅ ÌÉÇÁÎÁÄÁ 
(dᴼʌɕɊȢ &ÉÚÉéËÏ-hemiÊÓËÅȟ ÆÏÔÏÆÉÚÉéËÅ i elektronske karakteristike ovih jedinjenja zavise od 
ÅÎÅÒÇÅÔÓËÅ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÊÅ -,#4 ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎÉÈ ÔÒÁËÁȟ ĤÔÏ ÓÅ ÐÏÓÔÉĿÅ ÓÕÐÓÔÉÔÕÃÉÊÏÍ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ 
grupa na ligandima, ili menjanjem centralnog jona metala. U ovu grupu jedinjenja spadaju 
kompleksi Ru(II), Os(II), Pt(II), Zn(II), Fe(II), Cu(I) i Re(I) [56, 57], kao i kompleksi porfirina. 
 Najbolje efikasnosti DSSC sa fotosenzitizerima na bazi kompleksa metala ostvarene su 
sa (Bu4N)2[Ru(dcbpyH)2(NCS)2]kompleksom, komercijalnopoznatim kao N719 boja (ʂ = 
11,18%) [24] i sa porfirinskim kompleksom koordiniranim  cinkom, nazvanim SM315 boja (do 
ʂ = 13%) [27]. 
 
1.3.5.1.1. Fotosenzitizer i na bazi kompleksa rutenijuma (Rukompleksi)  
 
 Kompleksi rutenijumaodlikuju se apsorpcijomÓÖÅÔÌÏÓÔÉ Õ ĤÉÒÏËÏÍ ÏÐÓÅÇÕ ÔÁÌÁÓÎÉÈ 
ÄÕĿÉÎÁȟ ÄÕÇÉÍ ĿÉÖÏÔÏÍ ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÏÇ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ ɉkao i katjona molekula), ÉÚÒÁĿÅÎÉÍ -,#4 
efektom, ÅÌÅËÔÒÏÈÅÍÉÊÓËÏÍ ÓÔÁÂÉÌÎÏĤçÕȟ ËÁÏ É ÄÏÂÒÏÍ ÒÁÓÔÖÏÒÌÊÉÖÏĤçÕ Õ ÖÅçÉÎÉ ÏÒÇÁÎÓËÉÈ 
ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁȢ 4ÁËÏíÅȟ oktaedarska geometrijska struktura Ru2+-jona ÏÍÏÇÕçÁÖÁ ËÕÐÌÏÖÁÎÊÅ ÓÁ 
ÌÉÇÁÎÄÉÍÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÈÅÍÉÊÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÅ ÍÏÇÕ ÌÁËÏ ÍÏÄÉÆÉËÏÖÁÔÉ ÆÏÔÏÆÉÚÉéËÁȟ 
elektrohemijska i fotohemijska svojstva ovih kompleksa.  
 Prvu boju na bazi rutenijuma su ÓÉÎÔÅÔÉÚÏÖÁÌÉ /ȭ2ÅÇÁÎ (/ȭ2ÅÇÁÎ) i Grecel 1991. godine. 
/ÖÁÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÊÅ ÓÁÄÒĿÁÏ ÔÒÉ ÒÕÔÅÎÉÊÕÍÏÖÁ ÃÅÎÔÒÁ ɉÔÒÏÎÕËÌÅÁÒÎÉ ËÏÍÐÌÅËÓɊ É ÂÉÐÉÒÉÄÉÌ ÌÉÇÁÎÄÅ 
(L)ȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÕ ostvarene vrednosti efikasnosti DSSC ʂ = 7,1ɀ7,9%. Kasnije, Nazerudin 
(Nazeeruddin) i saradnici su sintetizovali niz mononuklearnih cis-(X)2ÂÉÓɉςȟςȭ-bipiridil -τȟτȭ-
dikarboksilat)rutenijum(II) kompleksa (X: Brɀ, Clɀ, Iɀ, CNɀ i SCNɀɊȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ ÔÉÏÃÉÊÁÎÏ ÄÅÒÉÖÁÔȟ 
ÏÚÎÁéÅÎ ËÁÏ .σ boja (slika 1.10a), pokazao svojstva apsorpcije svetlosti u ĤÉÒÏËÏÍ opsegu 
ÔÁÌÁÓÎÉÈ ÄÕĿÉÎÁ ɉÄÏ ψππ ÎÍɊȟ ÄÕÇ ĿÉÖÏÔÎÉ ÖÅË ÐÏÂÕíÅÎÏÇ ÓÔÁÎÊÁ elektrona, kao i vrednost 
efikasnosti ʂ = 10,0% (pri AM1,5 i ÏÚÒÁéÉÖÁÎÊÕ od 96,0 mW/cm2). Kasnije, Nazerudin i 
saradnici, molekulskom modifikacijom (duplom deprotonacijom) N3 boje, sintetizovali su 
tetrabutilamonijumovu so tj. (Bu4N)2[Ru(dcbpyH)2(NCS)2]kompleks, nazvan N719 boja. 
Efikasnost ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ÕÐÏÔÒÅÂÏÍ .χρω ÂÏÊÅ ËÁÏ fotosenzitizera je dostigla ʂ = 11,18% 
(slika 1.10b) [24]. )ÓÔÉ ÓÉÔÒÁĿÉÖÁéËÉ ÔÉÍ ÊÅ ËÁÓÎÉÊÅ ÓÉÎÔÅÔÉÚÏÖÁÏ mononuklearni Ru kompleks, sa 
tri SCN liganda i jednim terpiridil ligandom, nazvan N749, ili crna boja (slika 1.10c). 
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Upotrebom ovog kompleksa kao fotosenzitizera postignuta je ÊÏĤ ÂÏÌÊÁ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÁ upadnog 
ÚÒÁéÅÎÊÁ u bliskoj infracrvenoj oblasti od N3 boje (do 920 nm)ȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ ÐÏÓÔÉÇÎÕÔÁ 
efikasnost ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ od ʂ = 10,4%. Dalje, u cilju optimizacije redoks potencijala N3 boje, 
kao i smanjenja efekta nepovoljne agrergacije, Grecel i saradnici su sintetizovali Z907 boju 
(cis-Ru(H2dcbpy)(dnbpy)(NCS)2ȟ ÓÁ ÅÆÉËÁÓÎÏĤçÕ ÏÄ ʂ Ѐ φȟςϷ É ÓÏÌÉÄÎÏÍ ÔÅÒÍÏÓÔÁÂÉÌÎÏĤçÕ 
(slika 1.10d) [7, 24, 50]. 
 

 
Slika 1.10. Molekulske strukturefotosenzitizera na bazi Rukompleksa: a) RuL2(NCS)3 ɀ N3 
boja,b) RuL2ɀ N719 boja, c) RuL'(NSC)3 ɀ crna boja i d) Z907 boja ɉ,ȡ ÂÉÐÉÒÉÄÉÌ ÌÉÇÁÎÄȟ ,ȭȡ 

terpiridil ligand) . 
 
1.3.5.2. Organske boje bez jona metala  
 
 Ovaj tip fotosenzitizerÁ ÊÅ ÎÁÓÔÁÏ ËÁÏ ÅËÏÎÏÍÉéÎÉÊÁ É ÅËÏÌÏĤËÉ ÐÒÉÈÖÁÔÌÊÉÖÉÊÁ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÁ 
fotosenzitizerima na bazi kompleksa metala. Ovi molekuli se odlikuju velikim vrednostima 
molarnih ekstinkÃÉÏÎÉÈ ËÏÅÆÉÃÉÊÅÎÁÔÁȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÕ ÏÖÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÖÅçÅ ÎÅÇÏ ÏÎÅ ËÏÄ ÎÐÒȢ ÂÏÊÁ 
na bazi Ru kompleksÁȢ 4ÁËÏíÅȟ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÍÏdifikacije strukturnih, ÆÏÔÏÆÉÚÉéËÉÈ i elektronskh 
svojstava, kao i jednostavnost sinteze, dodatni su razlozi ËÏÊÉ ÐÏÓÔÉéÕ ÄÁÌÊÅ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÅ É razvoj 
ovog tipa fotosenzitizeraȢ 3Á ÄÒÕÇÅ ÓÔÒÁÎÅȟ ÎÉĿÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔÉ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÅ 
metala, slabija apsorpcija u infracrvenom delu spektra É ÓÌÁÂÉÊÁ ÆÏÔÏÓÔÁÂÉÌÎÏÓÔȟ ËÁÏ É ÍÏÇÕçÎÏÓÔ 
formiranja agregata u rastvoru, neke su od glavnih mana organskih boja bez jona metala. 
6ÅÌÉËÉ ÂÒÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÏÖÏÇ ÔÉÐÁ ÊÅ ÓÉÎÔÅÔÉÚÏÖÁÎÏ Õ ÐÏÓÌÅÄÎÊÅ ÄÖÅ ÄÅÃÅÎÉÊÅȟ 
ÓÁ ÃÉÌÊÅÍ ÕÎÁÐÒÅíÅÎÊÁ fotonaponskih svojstava DSSCȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÕ ÚÁÂÅÌÅĿÅÎÅ vrednosti 
efikasnosti 1,5ɀ12%. FotosenzitizerÉ ÏÖÏÇ ÔÉÐÁ ÕËÌÊÕéÕÊÕ boje na bazi: kumarina, indolina, 
tetrahidrohinolina, triarilamina, antracena, karbazola, merocijanina, hemicijanina, fluorina, 
perilena, skvarilina, tiofena, fenotiazina, fenoksazina, oligotiofena, strukturnih analoga 
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prirodnih boja (antocijanina, riboflavina itd.), boje sa mono- ili poli azo hromoforom, kao i 
ÐÏÌÉÍÅÒÎÅ ÂÏÊÅȢ 5 ÄÁÌÊÅÍ ÔÅËÓÔÕ çÅ ÂÉÔÉ ÓÕÍÉÒÁÎÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÎÅËÉÈ ÏÄ fotosenzitizera ove 
klase jedinjenja i ostvarena fotonaponska svojstva DSSC dobijena njihovim ËÏÒÉĤçÅÎÊÅÍ [40, 
50, 58,  59ɀ61]. 
 
1.3.5.2.1. Azo boje 
 
 Azo boje su organska fotoaktivna jedinjenja koja mogu biti organskog, neorganskog i 
organometalnog tipa. Odlikuju se ÐÒÉÓÕÓÔÖÏÍ ÊÅÄÎÅ ÉÌÉ ÖÉĤÅ ÈÒÏÍÏÆÏÒÁ ɀ azo grupa u svojoj 
strukturi , ÎÁ ÏÓÎÏÖÕ éÅÇÁ ÊÅ ÉÚÖÒĤÅÎÁ ÐÏÄÅÌÁ ÏÖÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁ ɉazo, diazo, triazo, poliazo). Azo 
ÇÒÕÐÕ éÉÎÅ ÄÖÁ sp2-ÈÉÂÒÉÄÉÚÏÖÁÎÁ ÁÔÏÍÁ ÁÚÏÔÁȟ ÍÅíÕÓÏÂÎÏ ÐÏÖÅÚÁÎÁ ÄÖÏÓÔÒÕËÏÍ ÖÅÚÏÍ, dok 
su sa suprotnih strana povezani sa sp2-hibridizovanim atomima ÁÒÏÍÁÔÉéÎog ili 
ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉéÎÏÇ ÐÒÓÔÅÎÁ, Ar, kaÏ É ÁÌÉÆÁÔÉéÎÏÇ ÌÁÎÃÁ, R (RɀN=NɀAr ili ArɀN=NɀR). Ove grupe 
mogu biti elektron-akceptorskog i/ili elektron -ÄÏÎÏÒÓËÏÇ ËÁÒÁËÔÅÒÁȢ +ÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÎÏ ÚÁ ÁÚÏ 
ÈÒÏÍÏÆÏÒÕ ÊÅ ÄÁ ÓÅ ÎÅ ÍÏĿÅ ÎÁçÉ Õ ÊÅÄiÎÊÅÎÊÉÍÁ ÐÒÉÒÏÄÎÏÇ ÐÏÒÅËÌÁȟ ÖÅç ÓÅ ÉÓËÌÊÕéÉÖÏ dobija 
sintetskim putem [62, 63]. 
 Sa komercijalnog aspekta, azo boje predstavljaju najbrojniju i najraznovrsniju klasu 
sintetskih boja. Od preko 10000 komercijalno priznatih boja (Colour Index), 4500 
aproksimativno je u upotrebi, od kojih su preko 50% azo boje, dok 60ɀ70% ovog udela se 
koristi u tekstilnoj industriji [ 62, 63]. 
 Azo boje poseduju nekoliko prednosti u odnosu na druge organske boje. Prvenstveno, 
ÐÒÉÒÏÄÁ ÏÖÉÈ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÐÒÕĿÁ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ strukturne  modifikacije ÕÖÏíÅÎÊÅÍ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ 
hemijskih grupa na glavnu hromoforu RɀN=NɀR', pri  éÅÍÕ ÓÅ ÍÏÇÕ ÐÏÂÏÌÊĤÁÖÁÔÉ ÆÏÔÏÆÉÚÉéËÁȟ 
ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÁ É ÆÉÚÉéËÏ-hemijska svojstva ovih molekula. Dalje, poseduju velike vrednosti 
ekstinkcionogmolarnog koeficijenÔÁȟ ÚÁÈÖÁÌÊÕÊÕçÉ ÉÎÔÅÒÍÏÌÅËÕÌÓËÉÍ ʌᴼʌɕ ÐÒÅÌÁÚÉÍÁ É ÊÅÆÔÉÎÉÊÅ 
su za proizvodnju od drugih sintetskih boja (npr. kompleksa metalaɊ É ÍÁÎÊÅ ĤÔÅÔÎÅ ÐÏ 
okolinu. 
 !ÚÏ ÂÏÊÅ éÉÎÅ ÖÁĿÎÕ ËÌÁÓÕ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ Õ ÏÒÇÁÎÓËÏÊ ÓÉÎÔÅÚÉȟ ÊÅÒ ÓÅ ÍÏÇÕ ËÏÒÉÓÔÉÔÉ ËÁÏ 
ÐÒÅËÕÒÓÏÒÉ ÚÁ ÓÉÎÔÅÚÕ ÍÎÏĤÔÖÁ ÄÒÕÇÉÈ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÓÁ ÁÚÏÔÎÏÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÍȢ 0ÏÒÅÄ ËÌÁÓÉéÎÅ 
upotrebe kao boje i pigmenti (prvenstveno u tekstilnoj industriji), ovi molekuli se mogu 
ËÏÒÉÓÔÉÔÉ ËÁÏ ÎÅÌÉÎÅÁÒÎÅ ÏÐÔÉéËÅ ɉ.,/Ɋ ÈÒÏÍÏÆÏÒÅȟ Á ÚÁÈÖÁÌÊÕÊÕçÉ ÏÄÌÉéÎÉÍ ÔÅÒÍÁÌÎÉÍ É 
ÆÏÔÏÈÅÍÉÊÓËÉÍ ËÁÒÁËÔÅÒÉÔÉËÁÍÁȟ ÎÁĤÌÅ ÓÕ ÐÒÉÍÅÎÕ ËÁÏ ÆÏÔÏ-ÐÒÅËÉÄÁéÉ É Õ ÏÐÔÉéËÏÍ ÓËÌÁÄÉĤÔÅÎÊÕ 
podataka. 4ÁËÏíÅȟ ÚÁÈÖÁÌÊÕÊÕçÉ ÄÏÂÒÏÊ ÆÏÔÏÓÔÁÂÉÌÎÏÓÔÉ É ÒÁÚÎÏÖÒÓÎÏÓÔÉ ÏÂÏÊÅÎÊÁȟ ËÏÒÉÓÔÅ ÓÅ ËÁÏ 
UV ÆÌÕÏÒÅÓÃÅÎÔÎÉ ÐÉÇÍÅÎÔÉ É ÌÁÓÅÒÓËÅ ÂÏÊÅȢ /ÖÉ ÍÏÌÅËÕÌÉ ÔÁËÏíÅ ÕéÅÓÔÖÕÊÕ Õ ÂÒÏÊÎÉÍ ÂÉÏÌÏĤËÉÍ 
ÒÅÁËÃÉÊÁÍÁȟ ËÁÏ ÉÎÈÉÂÉÔÏÒÉ Õ ÓÉÎÔÅÚÉ $.+ȟ 2.+ É ÎÅËÉÈ ÐÒÏÔÅÉÎÁȟ Á ÔÁËÏíÅ ÐÏÓÅduju i aktivnost 
ÓÁ ÂÉÏÌÏĤËÏÇ É ÆÁÒÍÁËÏÌÏĤËÏÇ ÁÓÐÅËÔÁ ɉÁÎÔÉÉÎÆÌÁÍÁÔÏÒÎÁȟ ÁÎÔÉÍÉËÒÏÂÎÁȟ ÁÎÔÉÏËÓÉÄÁtivna i 
druga svojstva) [64, 65]. 
 3Á ÄÒÕÇÅ ÓÔÒÁÎÅȟ ÚÁÈÖÁÌÊÕÊÕçÉ ÓÖÏÊÅÖÒÓÎÉÍ ÆÏÔÏÆÉÚÉéËÉÍȟ ÆÉÚÉéËÏ-hemijskim i 
ÅÌÅËÔÒÏÈÅÍÉÊÓËÉÍ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÁȟ ÍÎÏÇÏÂÒÏÊÎÅ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÅ É ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉéÎÅ azo boje [66ɀ
70], ÒÁÚÌÉéÉÔÅ molekulske konfiguracije [71ɀ75] su do sada ispitane u potencijalnu svrhu 
senzitizacije u DSSC, sa teorijskog i eksperimentalnog aspekta [76ɀ79]. Najbolja fotonaponska 
svojstva DSSC sa azo bojama kao aktivnom komponentom su ostvarena sa bojama prikazanim 
na slici 1.11, sa TiO2 kao poluprovodnim oksidom, pri AM1,5 i snazi ÏÚÒÁéÉÖÁÎÊÁ 100 mW/cm2 

[66, 67]. 
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Slika 1.11.Molekulska struktura azo boja sa istaknutim svojstvima kao fotosenzitizeri a) JSC = 

10,95 mA/cm2, VOC Є ϊότ Í6ȟ && Є τȟωϊȟ ʂ Є ψȟφτ% i b) JSC = 10,8 mA/cm2, VOC = 690 mV, FF = 0,56 
ʂ Є 4,17%. 

 
 Azo boje, kao fotohromne supstance, sklone su hromizmu, tj. ÐÒÏÍÅÎÉ ÆÏÔÏÆÉÚÉéËÉÈȟ 
ÆÏÔÏÈÅÍÉÊÓËÉÈ É ÆÉÚÉéËÏ-hemijskih karakteristika (izomerizaciji, promeni boje i apsorpcionih 
svojstava) pod uticajima ÓÐÏÌÊÁĤÎÊih stimulanasa (svetlosti, pH i prirodi ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ, 
temperaturi itd.). U nastavku disertacije çÅ ËÏÎÃÉÚÎÏ ÂÉÔÉ ÏÂÊÁĤÎÊÅÎÉ ÎÅËÉ ÏÄ ÎÊÉÈȢ 
 
1.3.5.2.1.1. Fotohromizam azo boja  
 
 &ÏÔÏÈÒÏÍÉÚÁÍ ɉÆÏÔÏÔÒÏÐÉÊÁɊ ÓÅ ÍÏĿÅ ÄÅÆÉÎÉÓÁÔÉ ËÁÏ ÒÅÖÅÒÚÉÂÉÌÎÁ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÊÁ ÉÚÍÅíÕ 
dva molekulska oblika jedne hemijske vrste, koja se indukuje apsorbovanjem 
elektromagnetnog (ÕÌÔÒÁÌÊÕÂÉéÁÓÔÁȟ ÖÉÄÌÊÉÖÁ ÉÌÉ ÉÎÆÒÁÃÒÖÅÎÁ ÓÖÅÔÌÏÓÔɊ ÉÌÉ ÔÏÐÌÏÔÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁȟ ÐÒÉ 
éÅÍÕ ÏÂa oblika ÉÓÐÏÌÊÁÖÁÊÕ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅȢ :ÁÈÖÁÌÊÕÊÕçÉ ÏÖÏÊ 
ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉȟ ÁÚÏ ÂÏÊÅ ÓÕ ÎÁĤÌÅ ÐÒÉÍÅÎÕ Õ ÆÏÔÏÆÁÒÍÁËÏÌÏÇÉÊÉȟ ÎÁÕÃÉ o materijal ima, medicini, 
ËÁÏ É Õ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊÉ ÓËÌÁÄÉĤÔÅÎÊÁ ÏÐÔÉéËÉÈ ÐÏÄÁÔÁËÁȢ 
 !ÚÏÂÅÎÚÅÎ ÊÅ ÎÁÊéÅĤçÅ ÕÐÏÔÒÅÂÌÊÁÖÁÎÁ ÇÒÁÄÉÖÎÁ ÊÅÄÉÎÉÃÁ ÓÁ ÆÏÔÏÈÒÏÍÎÉÍ 
ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÁȟ Õ ËÏÍÅ ÊÅ ÁÚÏ ÇÒÕÐÁ ÐÌÁÎÁÒÎÁ É ÐÏÄÌÏĿÎÁ ÒÅÖÅÒÚÉÂÉÌÎÏÊ E-Z fotoizomerizaciji. 
OÖÁ ÄÖÁ ÉÚÏÍÅÒÁ ÓÅ ÍÅíÕÓÏÂÎÏ ÒÁÚÌÉËÕÊÕ Õ ÂÒÏÊÎÉÍ ÆÉÚÉéËÏ-hemijskim karakteristikama 
(kiselo-baznim karakteristikama, redoks-potencijalu, intenzitetu fluorescencije, dipolnom 
ÍÏÍÅÎÔÕȟ ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÉȟ ÉÔÄȢɊ ËÁÏ É ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎÉÍ ÓÐÅËÔÒÉÍÁȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ E-izomer 
ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉéËÉ ÓÔÁÂÉÌÎÉÊÉ ɉÅÎergetska razlika je oko 56 kJ/mol). Kontinualno ÏÚÒÁéivanje 
ÒÁÓÔÖÏÒÁ ÁÚÏ ÂÏÊÅȟ ÄÏÖÏÄÉ ÄÏ ÆÏÔÏÈÒÏÍÉÚÍÁ ÏÖÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁȟ ĤÔÏ ÒÅÚÕÌÔÕÊÅ hiperhromnim 
pomerajem n-ʌɕ ÁÐÓÏÒÐÃÉÏne trake ɉÐÒÁçÅÎÏ ÂÌÁÇÉÍ ÈÉÐÓÏÈÒÏÍÎÉÍ ÐÏÍÅÒÁÊÅÍɊȟ ËÁÏ É 
hipohromnim pomerajem ʌ-ʌɕ ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎÅ ÔÒÁËÅ ɉÐÒÁçÅÎÏ ÂÁÔÏÈÒÏÍÎÉÍ ÐÏÍÅÒÁÎÊÅÍɊȟ Á 
manifestuje se obezbojavanjem ili smanjivanjem intenziteta obojenja rastvora.  
 Za razliku od EO Z ÆÏÔÏÉÚÏÍÅÒÉÚÁÃÉÊÅȟ ËÏÊÁ ÊÅ ÉÓËÌÊÕéÉÖÏ ÉÎÄÕËÏÖÁÎÁ ÆÏÔÏÈÅÍÉÊÓËÉ ɉ0-tip 
fotohromnih molekula), reverzibiÌÁÎ ÐÒÏÃÅÓ ÍÏĿÅ ÂÉÔÉ ÉÎÄÕËÏÖÁÎ ÆÏÔÏÈÅÍÉÊÓËÉ É ÔÅÒÍÉéËÉ ɉ4-
tip fotohromnih molekula). Dok je EO Z fotoizomerizacija inicirana u vremenskoj skali od 
nekoliko femtosekundi (fs), vreme reverzibilne, Z EO ÉÚÏÍÅÒÉÚÁÃÉÊÅȟ ÚÁÖÉÓÉ ÉÓËÌÊÕéÉÖÏ ÏÄ 
hemijske strukture molekula. Postoje tri mehanizma fotoizomerizacije azo molekula (i 
generalno, svih fotohromnih molekula): inverzija i rotacija (shema 1.2) i (foto)tautomerija 
ɉÓÈÅÍÁ φɊȢ +ÏÊÉ ÏÄ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ çÅ ÓÅ ÏÄÉÇÒÁÔÉ ÚÁÖÉÓÉ ÏÄ ÐÒÉÒÏÄÅ ÁÒÉÌ-supstitÕÅÎÔÁȟ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ É 
pritiska [ 63, 80ɀ82]. 
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Shema 1.2. Prikaz mehanizama inverzije i rotacije azo boja na primeru azobenzena. 
 
1.3.5.2.1.2. Solvatohromizam azo boja  
 
 &ÅÎÏÍÅÎ ÓÏÌÖÁÔÏÈÒÏÍÉÚÍÁ ÓÅ ÏÇÌÅÄÁ Õ ÐÒÏÍÅÎÉ ÐÏÌÏĿÁÊÁ 56-Vis apsorpcionih 
ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÏÄÒÅíÅÎÏÇ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÐÒÉ promeni polarnÏÓÔÉ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁȢ 5 ËÏÊÏÊ ÍÅÒÉ se 
solvatohromizam odigrava, zavisi od raspodele naelektrisanja u molekulu, odnosno dipolnog 
momenta osnovnog i ÐÏÂÕíÅÎÏÇ ÓÔÁÎÊÁȢ 5ËÏÌÉËÏ ÊÅ ÏÓÎÏÖÎÏ ÓÔÁÎÊÅ ÖÅçÅÇ ÄÉÐÏÌÁÒÎÏÇ ËÁÒÁËÔÅÒÁ 
od ÐÏÂÕíÅÎog stanja, onda poÖÅçÁÎÊÅÍ ÐÏÌÁÒÎÏÓÔÉ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ ÓÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÕÊÅ ÏÓÎÏÖÎÏ ÓÔÁÎÊÅ 
ÍÏÌÅËÕÌÁȟ ĤÔÏ ÐÏÓÌÅÄÉéÎÏ ÖÏÄÉ ÈÉÐÓÏÈÒÏÍÎÏÍ ÅÆÅËÔÕ ɉÎÅÇÁÔÉÖÁÎ ÓÏÌÖÁÔÏÈÒÏÍÉÚÁÍɊȢ 3ÕÐÒÏÔÎÏȟ 
ÕËÏÌÉËÏ ÐÏÂÕíÅÎÏ ÓÔÁÎÊÅ ÐÏÓÅÄÕÊÅ ÖÅçÉ ÄÉÐÏÌÎÉ ÍÏÍÅÎÁÔ ÏÄ ÏÓÎÏÖÎÏÇ ÓÔÁÎÊÁȟ ÐÏÖÅçÁÎÊÅ 
ÐÏÌÁÒÎÏÓÔÉ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ vodi ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÊÉ ÐÏÂÕíÅÎÏÇ ÓÔÁÎÊÁȟ ĤÔÏ ÒÅÚÕÌÔÕÊÅ ÂÁÔÏÈÒÏÍÎÏÍ ÅÆÅËÔÕ 
ɉÐÏÚÉÔÉÖÁÎ ÓÏÌÖÁÔÏÈÒÏÍÉÚÁÍɊȢ / ÏÖÏÍ ÆÅÎÏÍÅÎÕ çÅ ÂÉÔÉ ÄÅÔÁÌÊÎÉÊÅ ÒÁÚÍÁÔÒÁÎÏ Õ ÎÁÒÅÄÎÉÍ 
poglavljima [63, 80, 83, 84]. 
 
1.3.5.2.1.3. Tautomerija azo boja  
 
 *ÏĤ ÊÅÄÁÎ ÔÉÐ ÉÚÏÍÅÒÉÊÅ, svojstven azo bojama koje u svojoj strukturi ÓÁÄÒĿÅ ÐÒÏÔÉéÎÕ 
funkcionalnu grupu konjugovanu sa azo hromoforom, je tautomerija. Molekuli azo boja koji u 
svojoj ÍÏÌÅËÕÌÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÉ ÓÁÄÒĿÅ ÈÉÄÒÏËÓÉÌÎÕ ɉɀOH), primarnu- (ɀNH2) ili sekundarnu (ɀ
NHR) amino-grupu u orto- ili para- ÐÏÌÏĿÁÊÕ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ÁÚÏ-ÇÒÕÐÕ ÓÕ ÐÏÄÌÏĿÎÉ 
intramolekulskoj prototropiji tj. reverzibiln om intramolekulskoÍ ÐÒÅÍÅĤÔÁÎÊu mobilnog 
protona. U ÏÖÏÍ ÐÒÏÃÅÓÕ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÐÒÅÒÁÓÐÏÄÅÌÅ ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÅ ÇÕÓÔÉÎÅ Õ ÍÏÌÅËÕÌÕȟ ĤÔÏ ÒÅÚÕÌÔÕÊÅ 
nastajanjem dva strukturna izomera ɀ ÔÁÕÔÏÍÅÒÁȟ ËÏÊÉ ÓÕ ÍÅíÕÓÏÂÎÏ Õ ÒÁÖÎÏÔÅĿÉ ɉÓÈÅÍÁ 1.3). 
Ovo svojstvo ÁÚÏ ÂÏÊÁ ÊÅ ÏÄ ÖÅÌÉËÅ ÖÁĿÎÏÓÔÉȟ ÊÅÒ ÓÅ ÔÁÕÔÏÍÅÒÉ ÍÅíÕÓÏbno ÒÁÚÌÉËÕÊÕ Õ ÆÉÚÉéËÏ-
hemijskim karakteristikama. Zbog toga je neophodno odrediti odnos tautomera u rastvoru, 
prvenstveno kod azo boja koje imaju funkciju fotosenzitizera u DSSC, jer tautomeri ispoljavaju 
ÒÁÚÌÉéÉÔe apsorpcione karakteristike , a samim tim i elektronska svojstva. 
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a) 
 

 
 

b) 
 

Shema 1.3. Prikaz azo-hidrazon tautomerije kod orto-hidroksi suspstituisanih(a) i para-
hidroksi supstituisanih (b) hidroksifenilazo jedinjenja. 

 
 2ÁÚÌÉéÉÔÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÁÚÏ ÂÏÊÁ ÕÓÌÏÖÌÊÁÖÁ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÐÏÓÔÏÊÁÎÊÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÔÉÐÏÖÁ 
tautomerija ovih molekula: azo-ÈÉÄÒÁÚÏÎ ɉÁÚÏ ÂÏÊÅ ËÏÊÅ ÓÁÄÒĿÅ ÈÉÄÒÏËÓilnu funkcionalnu 
grupu u konjugaciji sa azo vezom), azo-ÉÍÉÎÏ ɉÁÚÏ ÂÏÊÅ ËÏÊÅ ÓÁÄÒĿÅ ÁÍÉÎÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÎÕ ÇÒÕÐÕ 
u konjugaciji sa azo vezom), azonijum-amonijum (protonovane azo boje) i keto-enol (azo boje 
ËÏÄ ËÏÊÉÈ ÊÅ ËÕÐÌÕÊÕçÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÍÏÌÅËÕÌ ς-piridona). 
 Veliki broj faktora uÔÉéÅ ÎÁ ÔÁÕÔÏÍÅÒÎÕ ÒÁÖÎÏÔÅĿÕȟ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁȟ ÐÒÉÔÉÓÁËȟ 
koncentracija, pH vrednost i ÐÒÉÒÏÄÁ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁȟ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÁÇÒÅÇÁÃÉÊÅ monomernih molekula 
itd. Uspostavljanje intermolekulskih veza ÉÚÍÅíÕ molekula rastvorene supstance i molekula 
ÒÁÓÔÖÁÒÁéa rÅÚÕÌÔÕÊÅ ÐÒÏÍÅÎÁÍÁ Õ ĤÉÒÉÎÉ É ÉÎÔÅÎÚÉÔÅÔÕ ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎÉÈ ÔÒÁËÁ Õ 56-Vis spektru. 
4ÁËÏíÅȟ ÒÁÓÔÖÁÒÁé ÍÏĿÅ ÉÍÁÔÉ ÕÔÉÃÁÊ ÎÁ prenos ÍÏÂÉÌÎÏÇ ÐÒÏÔÏÎÁ ËÒÏÚ ÍÏÌÅËÕÌȟ ÆÁÖÏÒÉÚÕÊÕçÉ 
jedan tautomerni oblik molekula u rastvoru. Kod azo-hidrazon tautomerije, polarniji 
ÒÁÓÔÖÁÒÁéÉ ÐÏÍÅÒÁÊÕ ÒÁÖÎÏÔÅĿÕ ËÁ ÈÉÄÒÁÚÏÎ ÔÁÕÔÏÍÅÒÕȟ ÄÏË ÎÅÐÏÌÁÒÎÉÊÉ ÆÁÖÏÒÉÚÕÊÅ ÁÚÏ ÏÂÌÉËȢ 
/ÖÄÅ ÊÅ ÖÁĿÎÏ ÎÁÇÌÁÓÉÔÉ ÄÁ ÖÅÌÉËÕ ÕÌÏÇÕ Õ ÏÖÏÍÅ ÉÍÁ ÓÁÍÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÐÏÊÅÄÉÎÁéÎÉÈ tatomera, 
ËÏÊÁ ÓÅ ÏÇÌÅÄÁ Õ ÐÏÌÁÒÎÏÓÔÉ É ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÄÁ ÇÒÁÄÉ ÖÏÄÏÎÉéÎÅ ÖÅÚÅ ÓÁ ÍÏÌÅËÕÌÉÍÁ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁȟ 
ÊÅÒ ÊÁéÉÎÁ ÓÐÅÃÉÆÉéÎÉÈ É ÎÅÓÐÅÃÉÆÉéÎÉÈ ÉÎÔÅÒÁËÃÉÊÁ ÓÁ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÅÍ ÕÔÉéÅ ÎÁ ÉÎÔÅÒÁËÃÉÊÅ ÉÚÍÅíÕ 
ÍÏÌÅËÕÌÁ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ ÉÍÏÂÉÌÎÏÇ ÐÒÏÔÏÎÁȟ ÓÁÍÉÍ ÔÉÍ É ÉÎÔÒÁÍÏÌÅËÕÌÓËÕ ÐÒÏÔÏÔÒÏÐÉÊÕȢ 4ÁËÏíÅȟ 
ÐÒÉÒÏÄÁ É ÐÏÌÏĿÁÊ ÓÕÐÓÔÉÔÕÅÎÁÔÁȟ ËÁÏ É ÆÏÒÍÉÒÁÎÊÁ ÉÎÔÒÁÍÏÌÅËÕÌÓËÅ ÖÏÄÏÎÉéÎÅ ÖÅÚÅ Õ ÖÅÌÉËÏÊ 
ÍÅÒÉ ÕÔÉéÅ ÎÁ ÔÁÕÔÏÍÅÒÎÕ ÒÁÖÎÏÔÅĿÕȢ "ÕÄÕçÉ ÄÁ ÊÅ azo-grupa po prirodi elektron -akceptorska, 
ÁÚÏ ÔÁÕÔÏÍÅÒ çÅ ÂÉÔÉ ÆÁÖÏÒÉÚÏÖÁÎÉÊÉ ÕËÏÌÉËÏ ÓÕ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÉ ÏÓÔÁÃÉ !ÒɀN=NɀAr molekula 
supstituisani elektron-donorskim grupama u orto-ÐÏÌÏĿÁÊÕ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ azo-vezu, dok je 
hidrazonski oblik (u kome ɀNHɀ poseduje elektron-donorski karakter) dominantniji u 
prisustvu elektron-ÁËÃÅÐÔÏÒÓËÉÈ ÇÒÕÐÁȢ 3Á ÄÒÕÇÅ ÓÔÒÁÎÅȟ ÕËÏÌÉËÏ ÍÏÂÉÌÎÉ ÐÒÏÔÏÎ ÕéÅÓÔÖÕÊÅ Õ 
stvaranju intramolekulskog pseudo-ĤÅÓÔÏéÌÁÎÏÇ ÐÒÓÔÅÎÁȟ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÊÅ molekula 
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ɉÍÁÎÊÅ çÅ ÂÉÔÉ ÐÏÄÌÏĿÁÎ uticaju ÓÐÏÌÊÁĤÎÊÉÈ ÆÁËÔÏÒÁȟ ÎÐÒȢ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ)ȟ ÐÒÉ éÅÍÕ çÅȟ Õ ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ 
od tipa ÖÏÄÏÎÉéÎÅ ÖÅÚÅ ÂÉÔÉ ÆÁÖÏÒÉÚÏÖÁÎ ÏÄÒÅíÅÎÉ ÔÁÕÔÏÍÅÒ (shema 1.4) [63, 69, 80, 85ɀ89]. 
 

 
 
Shema 1.4. PÒÉËÁÚ ÆÏÒÍÉÒÁÎÊÁ ÉÎÔÒÁÍÏÌÅËÕÌÓËÅ ÖÏÄÏÎÉéÎÅ ÖÅÚÅ Õ orto-hidroksiazo jedinjenjima. 

 
 0ÏÌÏĿÁÊ ÔÁÕÔÏÍÅÒÎÅ ÒÁÖÎÏÔÅĿÅ ÍÏĿÅ se kontrolisati modifikacijom ÓÐÏÌÊÁĤÎÊÉÈ faktora 
ɉÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÐÒÉÔÉÓËÁȟ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁȟ Ð( ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÉÔÄȢɊȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÅ ÐÒÏÍÅÎÅ ÍÏÇÕ ÐÒÁÔÉÔÉ 
ÒÁÚÎÉÍ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÓËÉÍ ÍÅÔÏÄÁÍÁȟ ÍÅíÕ ËÏÊÉÍÁ ÓÕ ÎÁÊéÅĤçÅ ËÏÒÉĤçÅÎÅ 56-Vis, FT-IR i NMR 
spektroskopija. Kvantifikacija tautomera ÍÏĿÅ se ÏÐÉÓÁÔÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÍ ÔÁÕÔÏÍÅÒÎÅ ÒÁÖÎÏÔÅĿÅȟ 
koja predstavlja odnos koncentracija pojedinih tautomera u rastvoru: KT = [T1] /  [T2] (T1 iT2 se 
odnose na pojedinÁéÎÅ tautomerne oblikeȟ ÎÐÒȢ ËÅÔÏȾÅÎÏÌȟ ÁÚÏȾÈÉÄÒÁÚÏÎ ÉÔÄȢɊȢ -ÅíÕÔÉÍȟ ÇÌÁÖÎÉ 
ÎÅÄÏÓÔÁÔÁË ÖÅçÉÎÅ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÓËÉÈ ÍÅÔÏÄÁ ÊÅ smanjena ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÊÅ 
ÐÏÊÅÄÉÎÁéÎÉÈ tautomernih oblika Õ ÏÄÒÅíÅÎÏÍ ÒÁÓÔÖÏÒÕȢ +ÏÄ ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎÅ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÊÅ ɉ56 
i FT-IR spektroskopija), glavni problem je preklapanje apsorpcionih traka ÔÁÕÔÏÍÅÒÁȟ ĤÔÏ 
ÏÎÅÍÏÇÕçÁÖÁ ÉÚÒÁéÕÎÁÖÁÎÊÅ ÅËÓÔÉÎkcionog molarnog koeficijenta ÐÏÊÅÄÉÎÁéÎÉÈ tautomera, a 
time i konstante tautÏÍÅÒÎÅ ÒÁÖÎÏÔÅĿÅ ɉKTɊȢ +ÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÐÒÅÖÁÚÉĤÌÉ ÏÖÉ ÎÅÄÏÓÔÁÃÉ É ÄÏÂÉÏ 
detaljniji uvid o kvantifikaciji ÐÏÊÅÄÉÎÁéÎÉÈ tautomernih oblika, koriste se razne 
ÓÅÍÉÅÍÐÉÒÉÊÓËÅ ÍÅÔÏÄÅ ÚÁÓÎÏÖÁÎÅ ÎÁ ÍÁÔÅÍÁÔÉéËÉÍ É ÓÐÅËÔÒÁÌÎÉÍ ÁÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÊÁÍÁȟ ËÁÏ É 
razne metode zasnovanÅ ÎÁ ÍÁÔÅÍÁÔÉéËÉÍ ÍÏÄÅÌÉÍÁ ÄÏÂÉÊÅÎÉÍ ËÖÁÎÔÎÏ-hemijskim 
ÐÒÏÒÁéÕÎÉÍÁȢ 5 ÓÌÕéÁÊÕ .-2 ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÊÅȟ 1( .-2 ÍÅÔÏÄÁ ÊÅ ÎÅÐÏÄÏÂÎÁ ÚÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ KT, 
ÊÅÒ ÓÅ ÐÒÅÌÁÚ ÉÚ ÊÅÄÎÏÇ Õ ÄÒÕÇÉ ÔÁÕÔÏÍÅÒÎÉ ÏÂÌÉË ÄÅĤÁÖÁ Õ ÏÐÓÅÇÕ ÏÄ πȟς ÍÓ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ .-2 
vremensku skalu. Sa druge strane, 13C, 14N i 15N NMR analiza, potpomognute 
dvodimenzionalnim NMR tehnikama (NɀH, HɀH, CɀH COSY, HɀH NOESY, HɀH COSYLR) 
ÕÓÐÅĤÎÏ se ËÏÒÉÓÔÅ ÚÁ ËÖÁÎÔÉÔÁÔÉÖÎÏ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÄÉÎÁÍÉéËÅ ÒÁÖÎÏÔÅĿÅ ÔÁÕÔÏÍÅÒÁ ɍ85, 87, 90]. 
4ÁËÏíÅȟ ËÖÁÎÔÉÆÉËÁÃÉÊÁ ÓÅ ÍÏĿÅ ÉÓÐÉÔÁÔÉ É ÍÁÓÅÎÏÍ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÊÏÍȟ ÐÏĤÔÏ ÔÁÕÔÏÍÅÒÉ ÐÏÄÌÅĿÕ 
ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁÃÉÊÁÍÁ ÍÏÌÅËÕÌÁ É ÐÒÉ ÔÏÍÅ ÊÅ ÃÅÏ ÔÁÕÔomerni sistem u gasnom medijumu, 
ÉÚÏÌÏÖÁÎ ÏÄ ÕÔÉÃÁÊÁ ÓÐÏÌÊÁĤÎÊÉÈ ÆÁËÔÏÒÁ É ÒÁÚÎÉÈ Éntermolekulskih interakcija [ 91]. 
 
1.3.5.2.1.4. Dobijan je azo boja 
 
 Industri jska proizvodnja azo boja inicirana je ÏÔËÒÉçÅÍ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÄÉÁÚÏ-kuplovanja od 
ÓÔÒÁÎÅ ÎÅÍÁéËÏÇ ÉÎÄÕÓÔÒÉÊÓËÏÇ ÈÅÍÉéÁÒÁ 0eÔÅÒÁ 'ÒÁÊÓÁ ɉ0ÅÔÅÒ 'ÒÅÉÓÓɊ ρψυψȢ ÇÏÄÉÎÅȟ ÐÒÁçÅÎÁ 
ÓÉÎÔÅÚÏÍ ÐÒÖÅ ÁÚÏ ÂÏÊÅ ÏÄ ÓÔÒÁÎÅ ÎÅÍÁéËÏÇ ÈÅÍÉéÁÒÁ É ÐÒÅÄÕÚÅÔÎÉËÁ +ÁÒÌÁ !ÌÅËÓÁÎÄÒÁ fon 
Martiusa (Carl Alexander von Martius) 1865. godine.  
 Najzastupljenije reakcije dobijanja azo jedinjenja uglavnom obuhvataju reakcije 
oksidacije tj. redukcije. Tako, ÐÏÌÁÚÅçÉ ÏÄ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÈ ÁÍÉÎÁȟ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÈnitro - i nitrozo 
ÄÅÒÉÖÁÔÁȟ ÍÏÇÕ ÓÅ ÄÏÂÉÔÉ ÓÉÍÅÔÒÉéÎÅȾÁÓÉÍÅÔÒÉéÎÅ ÁÚÏ ÂÏÊÅ Õ ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ ÏÄ ĿÅÌÊÅÎÉÈ ÆÉÚÉéËÏ-
hemijskih karakteristika (shema 1.5).  
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Shema 1.5. -ÏÇÕçÉ ÎÁéÉÎÉ ÄÏÂÉÊÁÎÊÁ azo boja (D) ÉÚ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÈ ÁÍÉÎÁ (A), nitro (B) i nitrozo 
(C) derivata (R: elektron-donorska ili elektron-akceptorska grupa). 

 
 $ÏÂÉÊÁÎÊÅ ÓÉÍÅÔÒÉéÎÉÈ ÁÚÏ ÂÏÊÁ ÓÅ ÍÏĿÅ ÏÓÔÖÁÒÉÔÉ ÏËÓÉÄÁÔÉÖÎÉÍ kuplovanjem dva 
ÁÒÏÍÁÔÉéÎÁ ÁÍÉÎÁ ÐÏÍÏçÕ ËÉÓÅÏÎÉËÁȟ Õ ÒÅÁËÃÉÊÉ ËÁÔÁÌÉÚÏÖÁÎÏÊ ÂÁËÁÒ(I) -hloridom 
ɉ#Õ#ÌɊȾÐÉÐÅÒÉÄÉÎÏÍ Õ ÆÏÔÏËÁÔÁÌÉÔÉéËÉÍ ÕÓÌÏÖÉÍÁ ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÉÍ 4É/2ȟ ÇÖÏĿíÅɉ)))Ɋ-oksidom 
(Fe2O3Ɋ ÉÌÉ ĿÉÖÁ-oksidom (HgOɊ ɉÆÏÔÏËÁÔÁÌÉÔÉéËÁ ÏËÓÉÄÁÃÉÊÁɊȢ 0ÏÒÅÄ ÏÖÉÈȟ ÍÏÇÕ ÓÅ ËÏÒÉÓtiti i 
oksidaciona sredstva ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ ËÁÌÉÊÕÍ-permanganat (KMnO4), olovo-tetraacetat (Pb(OAc)4), 
srebro(II) -oksid (AgO), ĿÉÖÁɉ))Ɋ-oksid (HgO), mangan(IV)-oksid (MnO2), borna kiselina 
(H3BO3), natrijum -borat (NaBO3), N-bromsukcinimidom u piridinu, 
tetrabutil amonijumcerijum(IV) -nitrat ((Bu 4N)2Ce(NO3)6), vodonik-peroksid (H2O2Ɋȟ ÓÍÅĤÁ 
ĿÉÖÅ É ÊÏÄÁ ɉ(ÇȾ)2). Azo jedinjenja se mogu dobiti reakcijom dehidrogenizacije N,Nȭ-
ÄÉÁÒÉÌÈÉÄÒÁÚÉÎÁȟ ËÏÒÉĤçÅÎÊÅÍ ÏËÓÉÄÁÃÉÏÎÉÈ ÓÒÅÄÓÔÁÖÁ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ: vodonik-peroksid 
(H2O2ɊȟĿÉÖÁɉ))Ɋ-oksid, mangan(IV)-oksid, olovo-acetat (Pb(OAc)4), amonijum-persulfat 
((NH4)2S2O8), natrijum-nitrit u ÁÎÈÉÄÒÉÄÕ ÓÉçÅÔÎÅ ËÉÓÅÌÉÎÅ ɉ.Á./2-(CH3CO)2O), nekih 
arilsulfonilperoksidni h reagenasa, ÐÅÒÊÏÄÁÔÎÅ ÓÍÏÌÅȟ ÓÍÅĤÅ ÐÏÌÉÅÔÉÌÅÎ-glikola/azot(IV) -oksida 
(PEG/NO2), kao i natrijum-nitrit/natrijum -hidrogensulfata deponovanom na silici 
(NaNO2/NaHSO4-SiO2). Dehidrogenizacijom N,Nȭ-diarilhidrazina se dobijaju azo jedinjenja u 
dobrim prinosima pri kratkom vremenu odigravanja reakcije. 
 +ÕÐÌÏÖÁÎÊÅÍ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÈ ÁÍÉÎÁ É ÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÈ ÎÉÔÒÏÚÏ ÄÅÒÉÖÁÔÁ Õ ÓÉÒçÅÔÎÏÊ ËÉÓÅÌÉÎÉ ÎÁ 
25ɀ60 хC, mogu se dobiti azo jedinjenja u velikim prinosima. Ova reakcija je poznata kao 
-ÉÌÓÏÖÁ ɉ-ÉÌÌÓɊ ÒÅÁËÃÉÊÁ É ÐÏÄÒÁÚÕÍÅÖÁ ÎÕËÌÅÏÆÉÌÎÉ ÎÁÐÁÄ ÁÎÉÌÉÎÁ ÎÁ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÉ ÎÉÔrozo derivat 
Õ ËÉÓÅÌÏÊ ÓÒÅÄÉÎÉȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÅ ÄÏÂÉÊÁ ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÊÅÒ Ëoji dehidratacijomdaje ciljano azo 
ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÅȢ !ÒÏÍÁÔÉéÎÉ ÎÉÔÒÏÚÏ ÄÅÒÉÖÁÔÉ ÓÅ ÍÏÇÕ ÄÏÂÉÔÉ ÏËÓÉÄÁÃÉÊÏÍ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÈ ÁÍÉÎÁ ÐÏÍÏçÕ 
ÇÖÏĿíÅɉ)))Ɋ-hlorida (FeCl3), kalijum-permanganata (KMnO4), olovo-tetraacetata (Pb(OAc)4), 
srebro-oksida (AgO), mangan(IV)-oksida (MnO2), Karove (Caro) kiseline (H2SO5), 
jod/natrijum -jodid/natrijum -acetatom (I2/NaI/NaOAc), vodonik-peroksida (H2O2) u 
prisustvu renijuma (Re), volframa (W) ili molibdena (Mo) kao katalizatora. Nitrozo derivati se 
ÍÏÇÕ ÄÏÂÉÔÉ ÔÁËÏíÅ ÄÅÏËÓÉÇÅÎÉÚÁÃÉÊÏÍ ÎÉÔÒÏÂÅÎÚÅÎÁȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÅ ÄÏÂÉÊÁÊÕ ÁÓÉÍÅÔÒÉéÎÁ ÁÚÏ 
ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁȢ 4ÁËÏíÅ ÏËÓÉÄÁÃÉÊÁ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÈ ÁÍÉÎÁ Õ ÃÉÌÊÕ ÄÏÂÉÊÁÎÊÁ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÈ ÎÉÔÒÏÚÏ ÄÅÒÉÖÁÔÁ 
ÓÅ ÍÏĿÅ ÏÓÔÖÁÒÉÔÉ ÐÏÍÏçÕ ÄÖÏËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÉÈ ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ ÏËÓÏÎ 
(2KSO5·KHSO4·K2SO4Ɋ Õ ÓÍÅĤÉ ÖÏÄÁȾÄÉÈÌÏÒÍÅÔÁÎ ɉ#(2Cl2). Azo jedinjenja se ÔÁËÏíÅ mogu 
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ÄÏÂÉÔÉÉ ÒÅÁËÃÉÊÏÍ ÉÚÍÅíÕ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÈ ÁÍÉÎÁ É τ-supstituisanih nitrobenzena. Pokazano je da 
ÓÅ ÖÅçÉ ÐÒÉÎÏÓÉ ÄÏÂÉÊÁÊÕ ÇÒÅÊÁÎÊÅÍ ovih ÒÅÁËÔÁÎÁÔÁ Õ ÒÁÓÔÖÏÒÕ $-&Ⱦ+/( ÎÁ ÖÉĤÉÍ 
temperaturama (150 х#Ɋȟ ÐÒÉ ÄÕĿÅÍ ÔÒÁÊÁÎÊÕ ÒÅÁËÃÉÊÅ ɉ12ɀ48 sati) u inertnoj atmosferi (N2). 
"ÌÁĿÉ ÒÅÁËÃÉÏÎÉ ÕÓÌÏÖÉ ɉÍÁÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÏÎÏ ÖÒÅÍÅ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁɊ ÒÅÚÕÌÔÏÖÁÌÉ ÓÕ ÐÒÉÎÏÓÏÍ ÍÁÎÊÉÍ 
od  20%.  
 Reduktivno kuplovanje ÁÒÏÍÁÔÉéÎÉÈ ÎÉÔÒÏ ÄÅÒÉÖÁÔÁ Õ ÐÒÉÓÕÓÔÖÕ ÒÅÄÕËÃÉÏÎÉÈ sredstava 
ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ litijum -aluminijumhidrid (LiAlH 4), natrijum-borhidrid (NaBH4), natrijum-2-
hidroksietoksid u etilen-glikolu, kalijum-hidroksid (KOH), ÓÍÅĤÁ cinka i natrijum-hidroksida 
(Zn/ NaOH), kalaj-hlorid (SnCl2) u baznoj sredini, olovo/magnezijum sa trietilamonijum-
formijatom ili amonijum -acetatom, pokazalo se kao efektivan ÍÅÔÏÄ ÚÁ ÄÏÂÉÊÁÎÊÅ ÓÉÍÅÔÒÉéÎÉÈ 
azo jedinjenja u velikom prinosu.4ÁËÏíÅȟ ÄÏÂÉÊÁÎÊÅ ÁÚÏ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ Õ ÖÅÌÉËÏÍ ÐÒÉÎÏÓÕ ÓÅ ÍÏĿÅ 
ostvariti redukcijom azoksiarena hidrazin-hidratom (N2H4·H20), u prisustvu aluminijuma(III) -
hlorida (AlCl3), indijum(III) -hlorida (InCl3) ili cink-triflata (Zn(OTf)2) u metanolu, ili 
potpomognuta mikrotalasima. 
 0ÒÅÖÏíÅÎÊÅ ÁÚÏËÓÉÂÅÎÚÅÎÁ Õ τ-hidroksi -τȭ-supstituisana azo jedinjenja u kiseloj sredini 
ÓÅ ÍÏĿÅ ÏÓÔÖÁÒÉÔÉ 6ÁÌÁÈÏÖÏÍ ɉ7ÁÌÌÁÃÈɊ ÒÅÁËÃÉÊÏÍȢ!ÚÏËÓÉÂÅÎÚÅÎÉ ÓÅ ÍÏÇÕ ÄÏÂÉÔÉ redukcijom 
nitrobenzena sa natrijum -hidroksidom/acetaldehidom u alkoholnom rastvoru, natrijum-
amalgamom, kao i natrijum-metoksidom (NaOMe), ili oksidacijom anilina sa vodonik-
peroksidom, kao i ÓÍÅĤÏÍ ÐÅÒÍÁÎÇÁÎÁÔÎÅ ËÉÓÅÌÉÎÅ É ÆÏÒÍÁÌÄÅÈÉÄÁ.  
 Druge metode dobijanja azo boja u dobrim prinosima obuhvataju elektrofilno 
kuplovanje arendiazonijum soli i Grinjarevih (Grignard) reagenasa, kondenzaciju hinona i 
derivata hinona sa arilhidrazinima, termolizu azida, ÔÒÉÁÚÉÎÓËÏ ÐÒÅÍÅĤÔÁÎÊÅȟ ËÁÏ É reakcije 
otvaranja benzotriazola [92ɀ96]. 
 Iako su poslednjih godina razvijene nove metode za sintezu azo boja,najzastupljeniji je 
konvencionalni metod sinteze. Ovaj metod podrazumeva dve konsekutivne reakcije: 
diazotovanje ÐÒÉÍÁÒÎÏÇ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÏÇ ÁÍÉÎÁ É ÄÉÁÚo-kuplovanja nastale diazonijum-soli sa 
ËÕÐÌÕÊÕçÏÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÍ ɉÎÅËÉÍ ÎÕËÌÅÏÆÉÌÎÉÍ ÍÏÌÅËÕÌÏÍɊȢ 3ÖÁËÉ ÐÒÉÍÁÒÎÉ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÉ ÁÍÉÎ 
ÍÏĿÅ se ÐÏÄÖÒÇÎÕÔÉ ÄÉÁÚÏÔÏÖÁÎÊÕȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÖÏÊÓÔÖÁ ĿÅÌÊÅÎÅ ÂÏÊÅ ÄÉËÔÉÒÁÊÕ ÏÄÁÂÉÒ ÁÍÉÎÁ ÚÁ 
ÒÅÁËÃÉÊÕ ɉÓÅËÕÎÄÁÒÎÉ É ÔÅÒÃÉÊÁÒÎÉ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÉ ÁÍÉÎÉ Õ ÒÅÁËÃÉÊÁÍÁ ÄÉÁÚÏÔÏÖÁÎÊÁ ÄÁÊÕ 
nitrozoamonijum-soli). Postoji nekoliko metoda za sintezu diazonijum-soli, od kojih 
najzastuÐÌÊÅÎÉÊÉ É ÔÅÈÎÉéËÉ ÎÁÊÚÎÁéÁÊÎÉÊÉ ÐÏÓÔÕÐÁË podrazumeva tretiranje arÏÍÁÔÉéÎÉÈ ÁÍÉÎÁ 
natrijum -nitritom (NaNO2) u kiselom medijumu (vodeni rastvor kiseline), na temperaturi 0ɀ5 
хC (shema 1.6). 

 
Shema 1.6. Mehanizam reakcije diazotovanja (Ar: aril-grupa). 
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 Izbor mineralne kiseline zavisi od odabranog amina, te se za rastvaranje manje baznih 
ÁÍÉÎÁȟ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ ÎÉÔÒÏÁÎÉÌÉÎÉ ÉÌÉ ÔÒÉÈÁÌÏÇÅÎÁÎÉÌÉÎÉȟ ËÏÒÉÓÔÅ ÊÁéÅ ÍÉÎÅÒÁÌÎÅ ËÉÓÅÌÉÎÅ ɉÓÕÍÐÏÒÎÁȟ 
ÆÏÓÆÏÒÎÁȟ ÈÌÏÒÏÖÏÄÏÎÉéÎÁ ËÉÓÅÌÉÎÁɊȟ ÁÌÉ É Õ ÎÅËÉÍ ÓÌÕéÁÊÅÖÉÍÁ É organskekiseline(npr. glacijalna 
ÓÉÒçÅÔÎÁ ËÉÓÅÌÉÎÁɊȢ 4ÁËÏíÅȟ ÔÒÅÂÁ ÉÍÁÔÉ ÎÁ ÕÍÕ ÄÁ ÓÅ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÄÉÁÚÏÔÏÖÁÎÊÁ ÍÏÒÁ izvoditi u jako 
kiseloj srediniȟ ÐÒÉ éÅÍÕ bi ÍÏÌÓËÉ ÏÄÎÏÓ ËÉÓÅÌÉÎÅ É ÁÒÏÍÁÔÉéÎÏÇ ÁÍÉÎÁ trebalo da bude 3:1. 
2ÁÚÌÏÇ ÏÖÏÍÅ ÌÅĿÉ Õ éÉÎÊÅÎÉÃÉ ÄÁ ËÉÓÅÌÉÎÁ Õ ÖÉĤËÕ ÐÏÓÐÅĤÕÊÅ ÆÏÒÍÉÒÁÎÊÅ ÁÚÏÔÁÓÔÅ ËÉÓÅÌÉÎÅ ÉÚ 
NaNO2 ɉËÁËÏ ÂÉ Õ ÓÌÅÄÅçÅÍ koraku ÉÚ ÎÊÅ ÐÒÏÉÓÔÅËÌÁ ÅÌÅËÔÒÏÆÉÌÎÁ éÅÓÔÉÃÁ ɀ nitrozil -katjon), kao i 
ÓÏÌÉ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÏÇ ÁÍÉÎÁȢ 4ÁËÏíÅȟ ÖÉĤÁË ËÉÓÅÌÉÎÅ ÄÏÐÒÉÎÏÓÔÉ ÏÄÒĿÁÖÁÎÊÕ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÊÅ ÎÁÓÔÁÌÅ 
diazonijumove soli Õ ÒÁÓÔÖÏÒÕ É ÓÐÒÅéÁÖÁ ÏÄÉÇÒÁÖÁÎÊÅ ÓÐÏÒÅÄÎÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁȢ 
 5 ÃÉÌÊÕ ÄÏÂÉÊÁÎÊÁ ĿÅÌÊÅÎÅ ÁÚÏ ÂÏÊÅȟ ÄÏÂÉÊÅÎÁ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÁ ÄÏÁÚÏÎÉÊÕÍÏÖÁ ÓÏ ÓÔÕÐÁ Õ 
reakciju diazo-ËÕÐÌÏÖÁÎÊÁ ÓÁ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÏÍ ËÕÐÌÕÊÕçÏÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÍ ɉÓÈÅÍÁ 1.7). 
 

 
 

Shema 1.7.Mehanizam reakcije diazo-kuplovanja (R i R1: alkil -grupe, Ar: aril-grupa). 
 
 Diazo-ËÕÐÌÏÖÁÎÊÅ ÓÐÁÄÁ Õ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÅÌÅËÔÒÏÆÉÌÎÅ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÅ ÓÕÐÓÔÉÔÕÃÉÊÅ ɉ%!3Ɋ É ËÁÏ ËÏÄ 
ÓÖÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÏÖÏÇ ÔÉÐÁȟ ÐÏÌÏĿÁÊ É ÔÉÐ ÓÕÐÓÔÉÔÕÅÎÔÁ kod ËÕÐÌÕÊÕçÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ÕÔÉéÅ ÎÁ 
reaktivnost i regioselektivnost ÓÁÍÅ ÒÅÁËÃÉÊÅȢ +ÁÏ ËÕÐÌÕÊÕçÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÓÅ ÍÏÇÕ ËÏÒÉÓÔÉÔÉ 
sva jedinjenja koja poseduju aktivan vodonikov atom vezan za ugljenik (npr. fenoli, naftoli, 
ÁÒÏÍÁÔÉéÎÉ ÁÍÉÎÉ É ÒÁÚÎÁ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉéÎÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁɊȟ ÐÒÉ éÅÍÕ çÅ ÓÅ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÄÉÁÚÏ-kuplovanja 
odvijati bÒĿÅ ÕËÏÌÉËÏ ÄÉÁÚÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÓÁÄÒĿÉ ÎÅËÕ ÅÌÅËÔÒÏÎ-akceptorsku grupu (npr. 
halogen, nitro-ȟ ÓÕÌÆÏÎÓËÕȟ ËÁÒÂÏÎÉÌÎÕ ÉÌÉ ËÁÒÂÏËÓÉÌÎÕɊȟ Á ËÕÐÌÕÊÕçÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÅÌÅËÔÒÏÎ-
ÄÏÎÏÒÓËÕ ÇÒÕÐÕ ɉÎÐÒȢ ÈÉÄÒÏËÓÉÌÎÕȟ ÁÌËÉÌȟ ÁÌËÏËÓÉ ÉÌÉ ÄÉÍÅÔÉÌÁÍÉÎÏɊȢ 4ÁËÏíÅȟ ÒÅÁËÔÉÖÎÏÓÔ 
kupluÊÕçÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅȟ ËÁÏ É ÓÁÍa kinetika diazo-kuplovanja, zavisi od vrednosti pH 
ÍÅÄÉÊÕÍÁȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ ÏÖÁ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÐÒÏÍÏÖÉÓÁÎÁ Õ ÂÁÚÎÉÊÏÊ ÓÒÅÄÉÎÉ ɉÎÐÒȢ ÆÅÎÏËÓÉÄÎÉ-anjon ili 
ÎÅÕÔÒÁÌÁÎ ÁÍÉÎ ËÕÐÌÕÊÕ ÂÒĿÅ ÏÄ ÆÅÎÏÌÁ ÉÌÉ ÁÍÏÎÉÊÕÍ-ËÁÔÊÏÎÁɊȢ -ÅíÕÔÉÍȟ ÔÒÅÂÁ ÉÍÁÔÉ ÎÁ umu da 
ÒÅÁËÃÉÏÎÁ ÓÒÅÄÉÎÁ ÎÅ ÓÍÅ ÂÉÔÉ ÐÒÅÖÉĤÅ ÂÁÚna kako bi se izbegle kompetitivne reakcije. Stoga je 
ÐÏĿÅÌÊÎÏ ostvariti optimalnu kiselo-ÂÁÚÎÕ ÒÁÖÎÏÔÅĿÕ reakcionog medijuma diazonijum-soli tj. 
ËÕÐÌÕÊÕçÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅȟ ËÁËÏ ÂÉ ÓÅ ostvarile ĤÔÏ ÖÅçÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃije diazonijum-katjona, tj. 
fenoksidnog-ÁÎÊÏÎÁ É ÓÌÏÂÏÄÎÏÇ ÁÍÉÎÁ Õ ÒÁÓÔÖÏÒÕȢ &ÁËÔÏÒ ËÏÊÉ ÔÁËÏíÅ ÕÔÉéÅ ÎÁ ÂÒÚÉÎÕȟ Á ÓÁÍÉÍ 
tim i na ÕÓÐÅĤÎÏÓÔ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÄÉÁÚÏ-ËÕÐÌÏÖÁÎÊÁȟ ÊÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁȢ 0ÏÖÅçÁÎÊÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 
reakcionog medijuma, smanjuje se brzina reakcije diazo-ËÕÐÌÏÖÁÎÊÁȟ Á ÓÁÍÉÍ ÔÉÍ ÐÏÖÅçÁÖÁ 
brzina reakcije dekompozicije diazonijum-soli (porast temperature ÒÅÁËÃÉÏÎÅ ÓÍÅĤÅ ÏÄ ρπ ϊC, 
ÐÏÖÅçÁÖÁ ÂÒÚÉÎÕ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÄÅËÏÍÐÏÚÉÃÉÊÅ ÄÏ éÁË υȟσ ÐÕÔÁɊ ɍ62, 63, 80, 75]. 
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1.3.5.2.2. Fotosenzitizer i sa vinil -grupom  
 
 Vinil -ÇÒÕÐÁ ÊÅ éÅÓÔÏ ËÏÒÉĤçÅÎÁ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÎÁ ÇÒÕÐÁ za izgradnju konjugacionog niza Dɀ
ʌɀA molekula fotosenzitizera i njihovih strukturnih analoga. Do sada je sintetizovan veliki 
broj molekulakoji u svojoj strukturÉ ÓÁÄÒĿÅ vinil -grupu kao fragment elektron-donorske grupe 
[97]ȟ ʌ-mosta [97, 98] ili  elektron-akceptorske grupe [97, 99]. 0ÏÒÅÄ ÌÁËÏÇ ÐÏÓÔÕÐËÁ ÕÖÏíÅÎÊÁ 
u molekul, razlog zastupljenosti ove funkcionalnegrupe je efikasno ÐÒÏÄÕĿenje konjugacije u 
ÃÉÌÊÕ ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÊÁ ÆÏÔÏÆÉÚÉéËÉÈ svojstavafotosenzitizera. 0ÒÏÄÕĿÅÎÁ ËÏÎÊÕÇÁÃÉÊÁ ÒÅÚÕÌÔÕÊÅ 
smanjenjem vrednosti razlike energija izmeíÕ (/-/ É ,5-/ ÏÒÂÉÔÁÌÁ, samim tim i 
batohromnom pomeranju apsorpcionih traka tj. ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÊÕ ÁÐÓÏÒpcionog svojstva 
fotosenzitizera. Ovi faktori su uslov za generisanje ÖÅçÅÇ ÂÒÏÊÁ ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÎÁȟ ĤÔÏ 
vodiÖÅçÏÊ ÓÔÁÂÉÌÎÏÓÔÉ É ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔÉ DSSC. 
 Posebnu klasu fotosenzitizerÁ ËÏÊÉ Õ ÓÖÏÊÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÉ ÓÁÄÒĿÅ ÖÉÎÉÌ-grupu ËÁÏ ÄÅÏ ʌ-
mosta ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁÊÕ ÃÉÊÁÎÉÎÓËÅ ÂÏÊÅȟ Ï ËÏÊÉÍÁ çÅ biti detaljnije u narednom poglavlju. 
 
1.3.5.2.2.1.Cijaninske boje  
 
 Boje koje spadaju u ovu klasu jedinjenja u svojoj strukturi ÓÁÄÒĿe dva ÁÌÉÆÁÔÉéÎÁ ÏÓÔÁÔËÁ 
sa atomom azota (cijanini otvorenog lanca ɀ streptocijanini), dva ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉéÎÁ ÐÒÓÔÅÎÁ sa 
atomom azota (cijanini zatvorenog lanca), ili kombinaciju  (hemicijanini  ili stiril -cijanini), 
ÍÅíÕÓÏÂÎÏ ÐÏÖÅÚÁÎÁ ËÏÎÊÕÇÏÖÁÎÉÍ ÕÇÌÊÅÎÉéÎÉÍ ÖÅÚÁÍÁȟ tj. vinil -grupama (ɀCH=CHɀ) (slika 
1.12). Detaljnija podela molekula cijanina podrazumeva: apocijaninske boje ɀ molekuli koji se 
ÏÄÌÉËÕÊÕ ÏÄÓÕÓÔÖÏÍ ÍÅÔÉÎÓËÉÈ ÇÒÕÐÁ ɉËÏÄ ËÏÊÉÈ ÓÕ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉéÎÉ ÄÅÌÏÖÉ molekula direktno 
konjugovani); merocijaninske boje ɀ ÍÏÌÅËÕÌÉ ÃÉÊÁÎÉÎÁ ËÏÊÉ ÓÅ ÏÄÌÉËÕÊÕ ÐÒÉÓÕÓÔÖÏÍ ÃÉËÌÉéÎÅ ÉÌÉ 
ÁÃÉËÌÉéÎÅ ËÁÒÂÏÎÉÌÎÅ ÇÒÕÐÅ ɉËÏÊÁ ÍÏĿÅ ÂÉÔÉ ÚÁÍÅÎjena tiokarbonilnom (C=S) grupom); aza-
stiril cijaninske boje ɀ molekuli cijanina koji se odlikuju aldimino (ɀHC=Nɀ) grupom i 
skvarinske cijaninske boje ɀ molekuli dobijeni kondenzacijom jednog mola skvarinske 
ËÉÓÅÌÉÎÅ ÓÁ ÄÖÁ ÍÏÌÁ ÎÅËÅ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÅ ɉÎÐÒȢ ÁÎÉÌÉÎɊ ÉÌÉ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉéÎÅ ÍÅÔÉÌÅÎÓËÅ ÂÁÚÅ ɉÎÐÒȢ ς-
metilindol) [ 100ɀ102]. 
 

 
 

Slika 1.12.0ÒÉËÁÚ ÏÐĤÔÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÓËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÃÉÊÁÎÉÎÓËÉÈ ÂÏÊÁ: a) cijanini otvorenog lanca 
(streptocijanini) (1), cijanini zatvorenog lanca (2) i hemicijanini (kombinovani) (3). 

 
 Cijaninske boje mogu se ËÌÁÓÉÆÉËÏÖÁÔÉ ÐÒÅÍÁ ÂÒÏÊÕ É ÎÁéÉÎÕ ÖÅÚÉÖÁÎÊÁ ÍÅÔÉÎÓËÉÈ ÇÒÕÐÁ 
ÓÁ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉéÎÉÍ ÐÒÓÔÅÎÏÖÉÍÁ ÔÊȢ ÁÌÉÆÁÔÉéÎÉÍ ÏÓÔÁÃÉÍÁȟ ËÁÏ É ÐÏ ÐÒÉÒÏÄÉ ÏÖÉÈ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉéÎÉÈ É 
ÁÌÉÆÁÔÉéÎÉÈ ÊÅÄÉÎÉÃÁȢ 5ËÏÌÉËÏ ÓÅ ÍÏÌÅËÕÌ ÃÉÊÁÎÉÎÁ ÏÄÌÉËÕÊÅ ÐÒÉÓÕÓÔÖÏÍ ÊÅÄne metinske grupe, 
ÍÏÌÅËÕÌ ÓÅ ÍÏĿÅ ËÌÁÓÉÆÉËÏÖÁÔÉ ËÁÏ ÍÏÎÏÍÅÔÉÎÓËÁ ÃÉÊÁÎÉÎÓËÁ ÂÏÊÁ ɉÉÌÉ ÓÁÍÏ ÃÉÊÁÎÉÎÓËÁ ÂÏÊÁɊȢ 
!ÎÁÌÏÇÎÏ ÏÖÏÍÅȟ ÂÏÊÅ ËÏÊÅ Õ ÓÖÏÊÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÉ ÓÁÄÒĿÅ ÄÖÅȟ ÔÒÉ É ÖÉĤÅ ÍÅÔÉÎÓËÉÈ ÇÒÕÐÁ ÓÅ ÎÁÚÉÖÁÊÕ 
dimetinske-, trimetinske-, tj. polimetinske cijaninske boje. Cijaninske boje sa 3 metinskih 
ÇÒÕÐÁ Õ ÓÖÏÊÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÉ ÓÅ ÊÏĤ ÎÁÚÉÖÁÊÕ É ËÁÒÂÏÃÉÊÁÎÉÎÓËÅ ÂÏÊÅȟ ÏÎÅ ÓÁ υ ÍÅÔÉÎÓËÉÈ 
grupa usvojoj strukturi dikarbocijaninske boje, a one sa sedam, trikarbocijaninske boje itd. 



27 

 

 "ÕÄÕçÉ ÄÁ molekuli cijanina Õ ÓÖÏÊÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÉ ÓÁÄÒĿÅ ÊÅÄÁÎ ÅÌÅËtron-suficitaran i jedan 
elektron-deficitaran (kvateraran)atom azotaȟ ÐÒÁÖÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÃÉÊÁÎÉÎÓËÏÇ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÓÅ ÍÏĿÅ 
predstaviti kao rezonancioni hibrid dve strukture(shema 1.8).  
 

 
 

Shema 1.8.Pprikaz rezonancionog hibrida molekula cijanina (R1 i R2: H i/ ili alkil -grupe). 
 
 /ÖÅ ÂÏÊÅ ÓÅ ÓÍÁÔÒÁÊÕ ÏÂÅçÁÖÁÊÕçÉÍ fotosenzitizerima za DSSC, zbog ÍÏÇÕçÎÏÓÔÉ 
modifikacije apsorpcionih svojstava u vidljivoj i bliskoj -infracrvenoj oblasti elektromagnetnog 
spektra. Deo molekulaËÏÊÉ ÓÁÄÒĿÉ ÅÌÅËÔÒÏÎ-deficitaran azotov atom pokazuje jak elektron-
ÁËÃÅÐÔÏÒÓËÉ ËÁÒÁËÔÅÒȟ ÂÏÌÊÉ ÏÄ ÖÅçÉÎÅ ÖÅÚÕÊÕçÉÈ ÇÒÕÐÁfotosenzitizera ËÏÒÉĤçÅÎÉÈ Õ $33#ȡ 
sulfoksidne-, cijano-, sulfonske-, karbonilne- É ËÁÒÂÏËÓÉÌÎÅ ÇÒÕÐÅȢ :ÁÈÖÁÌÊÕÊÕçÉ ÏÖÏÍ ÓÖÏÊÓÔÖÕȟ 
ÏéÅËÉÖÁÎÏ ÏÄ ÏÖÉÈ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÊÅ ÄÁ ÉÓÐoljavaju intenzivne ʌ-ʌɕ )#4 ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎÅ ÔÒÁËÅȟ ÔÊȢ 
ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÕ Õ ÄÁÌÊÏÊ 56 É ÂÌÉÓËÏÊ )2 ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁȟ ĤÔÏ ÓÅ ÏÄÒÁĿÁÖÁ ÖÅÌÉËÉÍ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉÍÁ 
molarnog ekstinkcionog koeficijenta. "ÏÊÅ ÎÁ ÂÁÚÉ ÃÉÊÁÎÉÎÁ ÓÕȟ ÐÏÒÅÄ $33#ȟ ÐÒÉÍÅÎÕ ÎÁĤÌÅ É Õ 
raznim analiÔÉéËÉÍ ÍÅÔÏÄÁÍÁȟ ÍÅÄÉÃÉÎÉ, farmakologiji, kao i raznim granama tehnologije, a 
ÔÁËÏíÅ ÓÕ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÏÖÁÎÉ ËÁÏ ÓÁÓÔÁÖÎÉ ÄÅÏ ÎÅËÉÈ prirodnih proizvoda. 4ÁËÏíÅȟ ÏÖÉ ÍÏÌÅËÕÌÉ ÓÕ 
primenu ÎÁĤÌÉ ËÁÏ ÎÅÌÉÎÅÁÒÎÅ ÏÐÔÉéËÅ ÈÒÏÍÏÆÏÒÅ ɉNLO, engl. non-linear optics), kao i elektron-
ÁËÃÅÐÔÏÒÓËÉ ÄÅÌÏÖÉ ÆÏÔÏÁËÔÉÖÎÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁ ËÏÒÉĤçÅÎÉÈ Õ ÄÒÕÇÅ ÐÒÉÍÅÎÅȢ Jedna od mana ovih 
molekula, koÊÁ ÕÔÉéÅ ÄÉÒÅËÔÎÏ ÎÁ ÁÐÓÏÒÐÃÉÏna svojstva ovih molekula, a samim tim i 
fotonaponska svojstva DSSC, je tendencija formiranja agregatnih molekula u rastvoru 
pÒÉÌÉËÏÍ ÁÄÓÏÒÐÃÉÊÅ ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÕoksida metalaȢ /ÖÁÊ ÐÒÏÂÌÅÍ ÓÅ ÍÏĿÅ ÒÅĤÉÔÉ 
mikroenkapsulacijom ovih molekula PAM sistemom pre postupka adsorpcije na ÐÏÖÒĤÉÎÕ 
poluprovodnog oksida. Sa druge strane, ovi molekuliȟ ÐÏÄÌÅĿÕ cis-trans izomerizaciji, koja 
ÍÏĿÅ ÄÏÖÅÓÔÉ ÄÏ ÄÅÁËÔÉÖÁÃÉÊÅ ÐÏÂÕíÅÎÏÇ ÓÔÁÎÊÁȢ 
 Iz cijaninske grupe boja, hemicijanini su se pokazali kao istaknuti fotosenzitizeri za 
DSSC. Kao najefiksaniji su se pokazali molekuli sa DɀʌɀA struktur om, sa 4-dialkilaminofenil - 
elektron-donorskim grupama i benzotiazol-, naftotiazolijum-, piridinijum - ili indolijum - 
katjonskim delom kao elektron-akceptorom. -ÅíÕ ÎÁÊÂÏÌÊÉÍ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉÍÁ Æotonaponskih 
parametara DSSC sa fotosenzitizerom ovog tipa, ostvarene su sa 2-[4-
bis(metil)aminostiril]benzoti azolijumpropil -sulfonatom (BTS)i TiO2 kao poluprovodnikom,pri 
éÅÍÕ ÓÕ ÄÏÂÉÊÅÎÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÇÅÎÅÒÉÓÁÎÊÅ ÇÕÓÔÉÎÅ ÓÔÒÕÊÅ ÏÔÖÏÒÅÎÏÇ ËÏÌÁ JSC = 15,1 mA/cm 2, dok 
je ukupna efikasnost iznosila ʂ = 5,1%, pri osvetljenju od 94,6 mW/cm2  (slika 1.13) [101]. 
 

 
 

Slika 1.13. Prikaz molekulske strukture BTS hemicijaninske boje. 
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1.3.5.2.2.1.1. Dobijanje hemicijaninskih boja  
 
 )ÍÁÊÕçÉ Õ ÖÉÄu ÚÎÁéÁÊ hemicijaninskih boja, poslednjih godina razvijeno je nekoliko 
sintetskih postupaka za njihovo dobijanje [103] . Najzastupljeniji postupak dobijanja 
hemicijanina jereakcija kondenzacije aldehida sa 2- ili 4- metil supstituisanimkvaterarnim 
solima azota, u etanolu/metanoluȾÁÃÅÔÏÎÉÔÒÉÌÕȾÁÎÈÉÄÒÉÄÕ ÓÉÒçÅÔÎÅ ËÉÓÅÌÉÎÅ i u prisustvu 
ËÁÔÁÌÉÔÉéËÅ ËÏÌÉéÉÎÅ ÐÉÐÅÒÉÄÉÎÁ ɉÓÈÅÍÁ ɊȢ /ÖÁ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÓÅ odvija po mehanizmu nukleofilne 
adicije karbanjona na molekul aldehida, poznatu kao Knovenagelova (Knoevenagel) 
kondenzacija (shema 1.9). Ovom reakcijom se mogu dobiti i druge piridinijumove soli ȟ ÓÌÉéÎÅ 
molekulske strukture  [104] . 
 Mehanizam dobijanja hemicijanina Knovenagelovom kondenzacijom prikazan je na 
shemi 1.19. 5 ÐÒÖÏÍ ËÏÒÁËÕ ÓÅ ÖÒĤÉ ËÖÁÔÅÒÎÉÚÁÃÉÊÁ ÁÔÏÍÁ ÁÚÏÔÁ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉéÎÏÇ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ 
ɉÎÁÊéÅĤçÅ ÁÌËÉÌÏÖÁÎÊÅÍɊ u cilju dobijaÎÊÁ ËÖÁÔÅÒÁÒÎÅ ÁÍÏÎÉÊÕÍ ÓÏÌÉȟ ÐÒÁçÅÎ deprotonovanjem 
metil -grupe 2- ili 4-metil supstituisanog piridina (2 - ili 4-pikolina)  i formiranja  karbanjona. 
Drugi korak obuhvata nukleofilni napad karbanjona na ugljenik karbonilne grupe 
ÁÒÏÍÁÔÉéÎÏÇ ÁÌÄÅÈÉÄÁȟ ÆÏÒÍÉÒÁÊÕçÉ ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÊÅÒ (A). Reakcijom ovog intermedijera i 
piperidin ijum-katjona, dolazi doformiranja jedinjenja (B) i obnavljanja piperidina kao 
katalizatora. Poslednji korak reakcije obuhvatadehidrataciju jedinjenja (B)ȟ ÄÁÊÕçÉ 
hemicijaninsku boju kao krajnji proizvod [102]. 
 

 
Shema 1.9. Mehanizam dobijanja hemicijaninskeboje na bazi piridinijum soli (R: elektron-

akceptorska ili alkil -grupa, Ar: 4-(N,N-disupstituisanaamino)fenil-grupa. 
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1.3.5. Elektrolit  
 
 Funkcija elektrolita u operativnom procesu DSSC je regeneracija 
(redukcija)oksidovanog molekula bojeȟ Á ÓÁÍÉÍ ÔÉÍ É ÐÏÓÒÅÄÏÖÁÎÊÅ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ ÉÚÍÅíÕ 
ÆÏÔÏÅÌÅËÔÒÏÄÁ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅȢ %ÌÅËÔÒÏÌÉÔ ÓÅ ÎÁÊéÅĤçÅ ÓÁÓÔÏÊÉ ÏÄ ÓÏÌÉ ÎÅËÏÇ ÈÁÌÏÇÅÎÁȟ ÏÒÇÁÎÓËÏÇ ÉÌÉ 
ÎÅÏÒÇÁÎÓËÏÇ ÐÏÒÅËÌÁȟ ÒÁÓÔÖÏÒÅÎÅ Õ ÏÒÇÁÎÓËÏÍȟ ÁÐÒÏÔÉéÎÏÍ ÒÁÓÖÁÒÁéÕȢ +ÌÊÕéÎÕ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ 
elektrolita predstavlja redoks par Xɀ/X 3

ɀ ɉÇÄÅ ÊÅ 8 ÁÔÏÍ ÈÁÌÏÇÅÎÁɊȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÅ ÒÅÇÅÎÅÒÁÃÉÊÁ 
molekula bÏÊÅ ÏÓÔÖÁÒÕÊÅ ÐÏÍÏçÕ ÒÅÄÕËÏÖÁÎog oblika ovog sistema (Xɀ). "ÕÄÕçÉ ÄÁ ÓÅ ÒÁÚÌÉËÁ 
ÅÌÅËÔÒÏÈÅÍÉÊÓËÏÇ ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÁ ÉÚÍÅíÕ ËÖÁÚÉ-Fermijevog nivoa TiO2 fotoanode i redoks para 
elektrolit a smatra teorijskim maksimumom za napon otvorenog kola (VOC), redoks par mora 
ÉÓÐÕÎÉÔÉ ÐÁÒ ËÉÎÅÔÉéËÉÈ ÕÓÌÏÖÁ ËÁËÏ ÂÉ se smatrao efikasnim. Kako bi se odigrala reakcija 
redukcije, vrednost elektrohemijskog potencijala redoks para mora biti ÖÅçÁÏÄ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ 
elektrohemijskog potencijala oksidovanog molekula boje. 4ÁËÏíÅȟ Òedukcija molekula boje 
elektrolitom  se mora odigrati pre reakcije rekombinacije oksidovanog molekula boje sa 
elektronom koji je injektiran u provodnu traku TiO2ȟ ÁÌÉ ÔÁËÏíÅ i pre rekombinacije 
oksidovanog oblika rediks para (X3

ɀ) i elektrona sa fotokatode. 
 Sa strane ÆÉÚÉéËÏ-hemijskog aspekta, redoks par mora posedovati dobru termalnu, 
ÈÅÍÉÊÓËÕȟ ÏÐÔÉéËÕ É ÅÌÅËÔÒÏÈÅÍÉÊÓËÕ ÓÔÁÂÉÌÎÏÓÔ Õ ÒÁÓÔÖÏÒÕȢ 4ÁËÏíÅȟ ÍÏÒÁ ÂÉÔÉ ÈÅÍÉÊÓËÉ ÉÎÅÒÔÁÎ 
ÐÒÅÍÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÁ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅȟ ÔÊȢ ÎÅ ÓÍÅ ÕÚÒÏËÏÖÁÔÉ ÄÅÓÏÒÐÃÉÊÕ É ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÊÕ ÍÏÌÅËÕÌÁ 
boje. Apsorpcija upadnog zÒÁéÅÎÊÁÕ ÏÐÓÅÇÕ ÔÁÌÁÓÎÉÈ ÄÕĿÉÎÁ ÖÉÄÌÊÉÖÏÇ ÄÅÌÁ ÅÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÅÔÎÏÇ 
ÓÐÅËÔÒÁ ÏÄ ÓÔÒÁÎÅ ÒÅÄÏËÓ ÐÁÒÁ ÍÏÒÁ ÂÉÔÉ ÚÁÎÅÍÁÒÌÊÉÖÁȟ ËÁËÏ ÎÅ ÂÉ ÄÏĤÌÏ ÄÏ ÓÔÖÁÒÁÎÊÁ ÓÌÏÂÏÄÎÉÈ 
radikala ili drugih sporednih reakcija. Redoks par mora biti dobro rastvoran u odabranom 
ÒÁÓÔÖÁÒÁéu kako bi se obezbedila maksimalna elektroprovodnost (za vrednost struje do 20 
mA/cm 2Ɋ É ÏÐÔÉÍÁÌÎÅ ÄÉÆÕÚÎÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÂÅÚ ÏÇÒÁÎÉéÅÎÊÁ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ ÎÏÓÉÌÁÃÁ 
naelektrisanja i promene vrednosti otpornosti, posebno u uslovima jakog osvetljenja. Na 
kraju, elektrolit ne sme ispoljavati korozivna svojstva (posebno prema fotosenzitizerima 
baziranim na kompleksima metalaɊȟ ÎÅ ÓÍÅ ÂÉÔÉ ÔÏËÓÉéÁÎ É ĤÔÅÔÁÎ ÐÏ ÏËÏÌÉnu [27, 37, 40, 58,  
105, 106ɀ109]. 
 5 ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ ÏÄ ÆÉÚÉéËÏÇ ÓÔÁÎÊÁ Õ ËÏÍÅ ÓÅ ÎÁÌÁÚÅȟ ÓÁÓÔÁÖÁ É mehanizma formiranja, 
elektroliti za aplikaciju u DSSC ÓÅ ÍÏÇÕ ÐÏÄÅÌÉÔÉ ÎÁ ÔÅéÎÅ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÅȟ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÅ Õ ËÖÁÚÉ-
éÖÒÓÔÏÍ ÓÔÁÎÊÕ É ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÅ Õ éÖÒÓÔÏÍ ÓÔÁÎÊÕȢ 4ÅéÎÉ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÉ ÓÅ ÄÁÌÊÅ ÍÏÇÕ ÐÏÄÅÌÉÔÉ ÎÁ 
ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÅ ÂÁÚÉÒÁÎÅ ÎÁ ÏÒÇÁÎÓËÉÍ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÉÍÁ É ÊÏÎÓËÅ ÔÅéÎÏÓÔÉȢ 
 
1.3.5.1. 4ÅéÎÉ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÉ 
 
 Jodid/trijodid (I ɀ/I 3

ɀɊ ÊÅ ÎÁÊÚÁÓÔÕÐÌÊÅÎÉÊÉ ÒÅÄÏËÓ ÐÁÒ Õ ÔÅéÎÉÍ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÉÍÁ ËÏÊÉ ÓÅ 
koriste u DSSC. TÅéÎÉ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÉ ÍÏÇÕ ÄÉÆÕÎÄÏÖÁÔÉ ÄÕÂÏËÏ Õ ÐÏÒÅ mezoporoznog oksida, pri 
éÅÍÕ )ɀ/I 3

ɀ siÓÔÅÍ ÐÏÓÐÅĤÕÊÅ mobilnost nosilaca naelektrisanja ÉÚÍÅíÕ ÓÌÏÊÅÖÁ 
poluprovodnika. Pored lake pripreme, ovaj redoks medijator se odlikuje pogodnom kinetikom 
É ËÏÍÐÁÔÉÂÉÌÎÏĤçÕ ÓÁ ÒÁÚÎÉÍ tipovima fotosenzitizera. /ÖÏ ÓÅ ÍÏĿÅ ÐÒÉÐÉÓÁÔÉ ÂÒÚÏÍ 
elektronskom prenosu sa Iɀ na katjon fotosenzitizera (redukcija oksidovanog molekula boje) i 
veoma sporim prenosom elektrona sa TiO2 na I3ɀ ɉÒÅÁËÃÉÊÁ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÊÅɊȢ -ÅíÕÔÉÍȟ ÕÐÏtreba 
ovog tipa elektrolita ÐÏÖÌÁéÉ sa sobom nekoliko nedostataka: 1) velika vrednost 
nadpotencijala je potrebna za redukciju molekula boje, usled formiranja I2ɀ kao sporednog 
proizvoda 2) I3ɀ i ostali polijodidi formirani u reakciji (I 2

ɀ, I5ɀ, I7
ɀ i I9

ɀɊ ÁÐÓÏÒÂÕÊÕ ÚÎÁéÁÊÎÕ 
frakciju ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁvidljivog dela elektromagnetnog spektra 3) kompleksnost redoks 
reakcija i korozivnost ovog tipa elektrolita uzrokuje velike energetske gubitke i 4) redoks 
potencijal Iɀ/I 3

ɀ limitira vrednost VOCȢ 0ÏÒÅÄ ÎÁÖÅÄÅÎÉÈȟ ËÏÄ ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÉÈ ÔÅéÎÉÈ 
elektrolita sa Iɀ/I 3

ɀ redoks parom se pojavljuje i problem koncentracije. Otparavanje 
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ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁȟ ËÁÏ É ÓÕÂÌÉÍÁÃÉÊÁ ÊÏÄÁ ÓÕ ÎÅÉÚÂÅĿÎÉ usled nepotpunog zaptivanja 
ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅȟ ĤÔÏ ÒÅÚÕÌÔÉÒÁ smanjenom koncentracijom nosilaca naelektrisanja u DSSC, samim 
tim i ÎÉĿÉÍ ostvarenim vrednostima VOC. 3Á ÄÒÕÇÅ ÓÔÒÁÎÅȟ ÖÅçÁ koncentracija redoks 
ÍÅÄÉÊÁÔÏÒÁ Õ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÕ ÒÅÚÕÌÔÕÊÅ ÐÏÖÅçÁÎÉÍ ÂÒÏÊÅÍ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁȟ ËÁÏ É 
ÐÏÖÅçÁÎÏÊ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÉ ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁod strane jodida i formiranih polijodida. Oba problema 
ÕÔÉéÕ ÎÁ ÄÕÇÏÒÏéÎÕ ÓÔÁÂÉÌÎÏÓÔ É ÏÐÅÒÁÔÉÖÎÕ ÉÚÄÒĿÌÊÉÖÏÓÔ $33# ɍρ4, 58, 109]. 
 Razne soli joda (LiI, NaI, KI, RbI, CsI, MgI2 i tetraalkilamonijum -jodid (R4NI))rastvorene 
Õ ÁÐÒÏÔÉéÎÉÍ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÉÍÁ ËÏÒÉĤçÅÎÅ su ËÁÏ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÎÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ Õ $33#ȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ 
ÕÔÖÒíÅÎÏ ÄÁ ÐÏÌÏĿÁÊ ÐÒÏÖÏÄÎÅ ÔÒÁËÅ 4É/2 zavisi od koncentracije i oblika odabranog katjona. 
Manji katjoni (npr.Li+) se mogu hemisorbovatiÕ ÖÅçÅÍ ÂÒÏÊÕ na ÐÏÖÒĤÉÎÕ TiO2i samim tim 
ÐÏÔÐÏÍÁĿÕ ÕÂÒÉÚÇÁÖÁÎÊÅ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ ɉÐÒÉ éÅÍÕ ÓÅ ÓÍÁÎÊÕÊÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔ VOCȟ Á ÐÏÖÅçÁÖÁÊÕ 
vrednostJSC), dok je glomaznijim katjonima (npr. R4N+) ÏÔÅĿÁÎ ÐÒÉÌÁÚ ÐÏÖÒĤÉÎÉ TiO2ȟ ĤÔÏ 
rezultira  ÖÅçÏÊ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ VOC, a manjoj vrednosti JSC. Pokazano je da dodatak aditiva, kao npr. 
4-terc-butilpiridina (4 -TBP), gvanidijumtiocijanata (GuNCS) ili N-metilbenzimidazola (NMBI) 
Õ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔ ÐÏÂÏÌÊĤÁÖÁ fotonaponska svojstva DSSC, jer potiskuje reakcije rekombinacije, 
ÐÏÖÅçÁÖÁ ÓÔÁÂÉÌÎÏÓÔ DSSC i vrednosti VOC bez uticaja na JSC [17, 50, 108]. 
 Pored Iɀ/I 3

ɀȟ ËÏÒÉĤçÅÎÉ ÓÕ É ÒÅÄÏËÓ ÐÁÒÏÖÉ ÄÒÕÇÉÈ ÈÁÌÏÇÅÎÁ É pseudohalogena: 
bromid/tribromid  (Brɀ/Br 3

ɀ), tiocijanat/ditiocijanat (SCNɀ/(SCN)2ɀ), tiocijanat/tritiocijanat 
(SCNɀ/(SCN)3ɀ) i selenocijanat/triselenocijanat (SeCNɀ/(SeCN)3ɀ). Ovi redoks sistemi 
ispoljavaju ÖÅçÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ redoks potencijala u odnosu na Iɀ/I 3

ɀ,ÓÁ ÏÐÁÄÁÊÕçÉÍ 
trendomvrednosti brzine regeneracije boje Iɀ > Brɀ > SeCNɀ > SCNɀ. -ÅíÕÔÉÍȟ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ 
generisanog VOC ÎÉÓÕ ÚÎÁéÁÊÎÏ ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÅ upotrebom pseudohalogenih redoks parova, dok je 
ÉÚÕÚÅÔÁË ÕÏéÅÎ ÕÐÏÔÒÅÂÏÍ "Òɀ/Br 3

ɀ redoks sistema [58ɎȢ 4ÁËÏíÅȟ ËÏÒÉĤçÅÎÉ ÓÕ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÎÉ 
redoks parovi na bazi koordinacionih kompleksa nekih prelaznih metala: 
ferocen/ferocenijuma (Fc/Fc+), bakar (Cu+/Cu2+)-, kobalt (Co2+/ Co3+)- i nikal (Ni3+/Ni 4+) 
kompleksÁȢ :ÁÄÏÖÏÌÊÁÖÁÊÕçÉ ÒÅÚÕÌÔÁÔÉ ÓÕ ÐÏÓÔÉÇÎÕÔÉ ËÏÒÉĤçÅÎÊÅÍ &ÃȾ&Ã+ i kobalt (Co2+/Co3+) 
ËÏÏÒÄÉÎÁÃÉÏÎÉÈ ËÏÍÐÌÅËÓÁȟ Õ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÊÉ ÓÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ fotosenzitizerima [14, 27, 58, 107]. 
-ÅíÕÔÉÍȟ ÐÒÏÂÌÅÍ ÏÖÏÇ ÔÉÐÁ ÒÅÄÏËÓ ÍÅÄÉÊÁÔÏÒÁ ÊÅ Õ ÎÊÉÈÏÖÏÊ ÖÅÌÉéÉÎÉȟ ËÏÊÁ ÕÔÉéÅ ÎÁ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ 
nosilaca naelektrisanja, kao i na koeficijent difuzije u rastvoru. Pored kompleksa prelaznih 
ÍÅÔÁÌÁȟ ËÁÏ ÒÅÄÏËÓ ÐÁÒÏÖÉ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ ËÏÒÉĤçÅÎÁ ÓÕ É ÄÒÕÇÁ ÏÒÇÁÎÓËÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁȡ 
tetrafenildiamini , hidrohinoni, TEMPO (2,2,6,6-tetrametil -1-piperidiniloksi), spiro -MEOTAD 
(2,2',7,7'-tetrakis-(N,N-di-p-metoksifenilamin)-9,9'-spirobifluoren), kao i tiolat/disulfid 
redoks par (5-merkapto-1-metiltetrazol (Tɀ)/di -5-(1-metiltetrazol) -disulfid (T2)) [106, 110, 
111]. 
 
1.3.5.1.1. /ÒÇÁÎÓËÉ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÉ Õ ÔÅéÎÉÍ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÉÍÁ 
 
 Efikasnost elektrolita u velikoj meri zavisi ÏÄ ÉÚÂÏÒÁ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁȢ 2ÁÓÔÖÁÒÁé ËÁÏ 
medijum mora da obezbedi optimalnu disocijaciju, razdvajanje i prenos oksidovanog tj. 
redukovanog oblika redoks para ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁȢ /ÒÇÁÎÓËÉ ÒÁÓÔÖÁÒÁé ÂÉ ÔÒÅÂÁÌÏ ÄÁ ÐÏÓÅÄÕÊÅ ÐÁÒ 
ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁȡ ρɊ ËÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÓÐÒÅéÉÌÏ ÉÓÐÁÒÁÖÁÎÊÅ ÐÒÉ ÒÁÄÕ $33#ȟ ÒÁÓÔÖÁÒÁé ÂÉ ÔÒÅÂÁÌÏ ÄÁ ÉÍÁ 
temperaturu topljenja < ɀςπ ϊ#ȟ ËÁÏ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ËÌÊÕéÁÎÊÁ Є ρππϊ#, 2) dobru 
ÅÌÅËÔÒÏÈÅÍÉÊÓËÕ ÓÔÁÂÉÌÎÏÓÔ Õ ÕÓÌÏÖÉÍ ÊÁËÏÇ ÏÓÖÅÔÌÊÅÎÊÁ É Õ ÍÒÁËÕȟ ËÁËÏ ÎÅ ÂÉ ÄÏĤÌÏ ÄÏ 
degradacije komponenata elektrolita, 3) veliku vrednost ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÅȟ ËÁËÏ ÂÉ ÓÅ 
obezbedila potpuna disocijacija soli elektrolita, 4) malu viskoznost, kako bi redoks parovi 
imali veliki koeficijent difuzije i kako bi se obezbedila velika provodnost elektrolita, 5) da 
bude hemijski inertan prema adsorbovanom molekulu boje, kao i drugim komponentama 
ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ É φɊ ÄÁ ÎÅ ÂÕÄÅ ÔÏËÓÉéÁÎ É ĤÔÅÔÁÎ ÐÏ ÏËÏÌÉÎÕ ɍ2, 112]. 
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 2ÁÚÎÉ ÔÉÐÏÖÉ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ ÓÕ ÕÐÏÔÒÅÂÌÊÅÎÉ Õ ÏÖÕ ÓÖÒÈÕȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ ÇÅÎÅÒÁÌÁÎ ÚÁËÌÊÕéÁË ÄÁ 
ÓÕ ÄÉÐÏÌÁÒÎÉ ÁÐÒÏÔÉéÎÉ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÉ optimalan izbor, jer ispoljavaju ÖÅçÕ ÅÌÅËÔÒÏÈÅÍÉÊÓËÕ 
stabilnost, kao i bolje rastvaranje redoks parova i aditiva u elektrolitima u odnosu na druge 
ÔÉÐÏÖÅ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ. :ÁÈÖÁÌÊÕÊÕçÉ ÓÖÏÊÏÊ ÂÁÚÎÏÊ ÐÒÉÒÏÄÉȟ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÉ ÓÁ ÊÁËÉÍ ÄÏÎÏÒÓËÉÍ 
svojstvomȟ ËÁÏ ĤÔÏ ÊÅ $-3/ȟ negativno pomeraju energetski nivo provodne trake TiO2. Ovo 
ÒÅÚÕÌÔÕÊÅ ÍÁÎÊÏÍ ÖÒÅÄÎÏĤçÕ generisane JSC É ÐÏÖÉĤÅÎÏÍ ÖÒÅÄÎÏĤçÕ generisanog VOC usled 
smanjene pogonske sile ubrizgavanja elektrona sa LUMO orbitale molekula boje u provodnu 
traku TiO2Ȣ 3Á ÄÒÕÇÅ ÓÔÒÁÎÅȟ ÂÁÚÎÉ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÉȟ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ $-3/ É $-&ȟ ÍÏÇÕ ÄÁ ÕÚÒÏËÕÊÕ 
ÄÅÓÏÒÐÃÉÊÕ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÂÏÊÅ ÓÁ ÐÏÖÒĤÉÎÅ ÐÏÌÕÐÒÏÖÏÄÎÏÇ ÏËÓÉÄÁȟ ĤÔÏ ÄÏÖÏÄÉ ÄÏ ÌÏĤÉÊÉÈ 
fotonaponskih svojstava DSSC.ZÁÈÖÁÌÊÕÊÕçÉ maloj viskoznosti, dobroj sposobnosti solvatacije, 
tj. rastvorljivosti, kao i dobroj elektrohemijskoj stabilnosti i polarnosti, nitrilni (acetonitril, 3 -
ÍÅÔÏËÓÉÐÒÏÐÉÏÎÉÔÒÉÌ É ÖÁÌÅÒÏÎÉÔÒÉÌɊ É ÅÓÔÁÒÓËÉ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÉ ɉÅÔÉÌÅÎȾÐÒÏÐÉÌÅÎ-karbonat, THF) se 
ÕÇÌÁÖÎÏÍ ËÏÒÉÓÔÅ ËÁÏ ÏÒÇÁÎÓËÉ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÉ Õ ÔÅéÎÉÍ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÉÍÁ [2]. 
 
1.3.5.2. *ÏÎÓËÅ ÔÅéÎÏÓÔÉ 
 
 :ÁÈÖÁÌÊÕÊÕçÉ ÓÖÏÊÉÍ ÒÁÚÎÏÖÒÓÎÉÍ ÓÖÏÊÓÔÖÉÍÁȟ ÊÏÎÓËÅ ÔÅéÎÏÓÔÉ ÓÕ ÓÅ ÐÏËÁÚÁÌÅ ËÁÏ 
primamljiva alternativa ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÉÍ ÔÅéÎÉÍ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÉÍÁ. Ove supstance pre svega 
ËÁÒÁËÔÅÒÉĤÅ ÎÉÓËÁ ɉÓËÏÒÏ ÚÁÎÅÍÁÒÌÊÉÖÁɊ ÖÒÅÄÎÏÓÔ ÎÁÐÏÎÁ ÐÁÒÅȟ ĤÔÏ ÒÅÚÕÌÔÉÒÁ ÎÊÉÈÏÖÏm 
smanjenom isparljivoĤçÕ. 4ÁËÏíÅȟ ÏÄÌÉËÕÊÕ ÓÅ dobrim solvatacionim potencijalom i 
ÍÅĤÌÊÉÖÏĤçÕ ÓÁ ÖÅçÉÎÏÍ ÏÒÇÁÎÓËÉÈ É ÎÅÏÒÇÁÎÓËÉÈ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁȟ ÄÏÂÒÏÍ ÐÏÌÁÒÎÏĤçÕ É ÊÏÎÓËÏÍ 
ÐÒÏÖÏÄÎÏĤçÕȟ ËÁÏ É ÈÅÍÉÊÓËÏÍ É ÔÅÒÍÁÌÎÏÍ ÓÔÁÂÉÌÎÏĤçÕ ɍ113ɀ115]. 5ÓÌÅÄ ÌÏĤÉÊÅÇ ÐÁËÏÖÁÎÊÁ Õ 
ËÒÉÓÔÁÌÎÕ ÒÅĤÅÔËÕȟ ÏÖÅ ÓÕÐÓÔÁÎÃÅ ÉÍÁÊÕ ÎÉÓËÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ topljenja, tj. na sobnoj temperaturi 
ÓÕ Õ ÔÅéÎÏÍ ÓÔÁÎÊÕȢ "ÕÄÕçÉ ÄÁ ÓÕ ÐÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÉ ÓÏÌÉȟ ÎÊÉÈÏÖÅ ÆÉÚÉéËÏ-hemijske karakteristike se 
ÍÏÇÕ ÍÏÄÉÆÉËÏÖÁÔÉ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÁÃÉÊÏÍ ÒÁÚÌÉéÉtih anjona, tj. katjona u molekulsku strukturu. 
.ÁÖÅÄÅÎÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÓÕ ÉÍȟ ÐÏÒÅÄ $33#ȟ ÏÍÏÇÕçÉÌÅ ÐÒÉÍÅÎÕ Õ ËÁÔÁÌÉÚÉȟ ÏÒÇÁÎÓËÏÊ É 
ÎÅÏÒÇÁÎÓËÏÊ ÓÉÎÔÅÚÉȟ ÒÁÚÎÉÍ ÁÎÁÌÉÔÉéËÉÍ ÍÅÔÏÄÏÌÏÇÉÊÁÍÁȟ ɉÅÌÅËÔrohemijskim) senzorima itd. 
[69, 116]. 
 Poslednjih godina, ÎÁÊÖÉĤÅ ÐÁĿÎÊÅ ÊÅ ÐÏÓÖÅçÅÎÏ ÊÏÎÓËÉÍ ÔÅéÎÏÓÔÉÍÁ ÎÁ ÂÁÚÉ 
imidazolijum-soli (slika 1.14) zbog svojih ÊÅÄÉÎÓÔÖÅÎÉÈ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁȟ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ dobra 
ÐÒÏÖÏÄÎÏÓÔ É ÔÅÒÍÉéËÁ ÓÔÁÂÉÌÎÏÓÔȟ ËÁÏ É zbog jednostavnosti sinteze i ÎÉÓËÉÈ ÔÒÏĤËÏÖÁ ÐÏÌÁÚÎÉÈ 
supstanciȢ -ÅíÕÔÉÍȟ ÊÅÄÁÎ ÏÄ ÇÌÁÖÎÉÈ ÎÅÄÏÓÔÁÔÁËÁ ÏÖÏÇ ÔÉÐÁ ÊÏÎÓËÉÈ ÔÅéÎÏÓÔÉ ÊÅ ÎÊÉÈÏÖÁ 
ÖÉÓËÏÚÎÏÓÔȟ ĤÔÏ ÕÔÉéÅ ÎÁ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÎÏÓÉlaca naelektrisanja u elektrolitu, kao i na koeficijent 
difuzije redoks para, koji je za 1ɀς ÒÅÄÁ ÖÅÌÉéÉÎÅ ÍÁÎÊÉ ÏÄ ËÏÅÆÉÃÉÊÅÎÔÁ ÄÉÆÕÚÉÊÅ ÒÅÄÏËÓ ÐÁra 
ÔÅéÎÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ [117]. Pokazano je da ÊÏÎÓËÅ ÔÅéÎÏÓÔÉ ÓÁ σɀ6 atoma ugljenika u alkil-nizu 
imaju optimalan odnost viskoznosti i provodnosti [114, 118]. 0ÏÒÅÄ ÊÏÎÓËÉÈ ÔÅéÎÏÓÔÉ ÎÁ ÂÁÚÉ 
imidazolijum-soli, do sad je razvijen veliki broj strukturno ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÊÏÎÓËÉÈ ÔÅéÎÏÓÔÉȟ ËÏÊÉ Õ 
ÓÖÏÊÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÉ ÓÁÄÒĿÅ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ËÁÔÊÏÎÅȡ ÓÕÌÆÏÎÉÊÕÍ-, fosfonijum-, amonijum-, piperidinijum -, 
morfolinijum -, pirolidinijum - i piridinijum -ËÁÔÊÏÎÅ ËÏÍÂÉÎÏÖÁÎÅ ÓÁ ÖÅÌÉËÉÍ ÂÒÏÊÅÍ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ 
anjona (slika 1.14). -ÅíÕÔÉÍȟ ÖÅçÉÎÁ ÏÖÉÈ ÔÉÐÏÖÁ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ ÎÉÊÅ ÒÅÚÕÌÔÉÒÁÌÁ ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÉÍ 
ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÉÍ ÓÖÏÊÓÔÖÉÍÁ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅȟ ÕÇÌÁÖÎÏÍ ÚÂÏÇ ÖÅçÅ ÖÉÓËÏÚÎÏÓÔÉ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ 
elektrolite bazirane na imidazolijum solima [117, 119ɀ123]. 
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Slika 1.14. 0ÒÉËÁÚÎÁÊéÅĤçÅ ËÏÒÉĤçÅÎÉÈȡ ÁɊ ËÁÔÊÏÎÁ (R, R1, R2 i R3 predstavljaju alkil-grupe) i b) 

anjona Õ ÓÔÒÕËÔÕÒÉ ÊÏÎÓËÉÈ ÔÅéÎÏÓÔÉȢ 
 
1.3.5.3. IÖÒÓÔÉ É ËÖÁÚÉ-éÖÒÓÔÉ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÉ 
 
 Princip ÕÐÏÔÒÅÂÅ éÖÒÓÔÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ ÊÅ ÚÁÓÎÏÖÁÎ ÎÁ ÚÁÍÅÎÉ ÔÅéÎÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ 
ÎÅÏÒÇÁÎÓËÉÍ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÏÍȟ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ ÐÏÌÕÐÒÏÖÏÄÎÉÃÉ Ð-tipa ili organskim materijalom za 
transport ĤÕÐÌÊÉÎÁȟ ËÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÉÚÂÅÇÌÏ ÃÕÒÅÎÊÅ É ÉÓÐÁÒÁÖÁÎÊÅ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁȢ -ÅíÕÔÉÍȟ 
upoÔÒÅÂÏÍ éÖÒÓÔÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ ÎÉje ostvarena vrednost efikasnosti ÖÅça od 5%. Razlog ovome 
ÊÅ Õ ÓÌÁÂÏ ÏÓÔÖÁÒÅÎÏÍ ÅÌÅËÔÒÉéÎÏÍ ËÏÎÔÁËÔÕ ÉÚÍÅíÕ 4É/2 É ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁȟ ËÁÏ É éÉÎÊÅÎÉÃÉ ÄÁ ÊÅ 
provodnost ÏÖÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÌÏĤÉÊÁ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÅ ÓÁ ÏÒÇÁÎÓËÉÍ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÉÍÁ É ÊÏÎÓËÅ 
ÔÅéÎÏÓÔÉȢ 5 ÓËÌÁÄÕ ÓÁ ÔÉÍȟ ÒÁÚÖÉÊÅÎÉ ÓÕ ÎÏÖÉ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉ ËÏÊÉ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅÖÁÊÕ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÊÕ ÔÅéÎÉÈ É 
éÖÒÓÔÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÅ ÄÏÂÉÊÁÊÕ ËÖÁÚÉ-éÖÒÓÔÉ ÔÊȢ ÇÅÌ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÉȢ /ÖÁÊ ÔÉÐ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁ 
ÐÏÓÅÄÕÊÅ ÎÅËÏÌÉËÏ ÐÒÅÄÎÏÓÔÉ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ éÖÒÓÔ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔȡ ρɊ ÖÅçÕ ÊÏÎÓËÕ ÐÒÏvodljivost, 2) 
ÂÏÌÊÉ ÍÅíÕÆÁÚÎÉ ËÏÎÔÁËÔ ÉÚÍÅíÕ 4É/2 i elektrolita i 3) ÖÅçÕ stabilnost. Princip ovih elektrolita 
ÊÅ ÚÁÓÎÏÖÁÎ ÎÁ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ÄÉÆÕÚÉÊÅ ÓÌÁÂÏ ÖÉÓËÏÚÎÏÇ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ Õ ÐÏÒÅ ÐÏÌÕÐÒÏÖÏÄÎÏÇ ÏËÓÉÄÁ 
(kako bi se ostvario ĤÔÏ ÂÏÌÊÉ ÍÅíÕÆÁÚÎÉ ËÏÎÔÁËÔɊ É ÇÅÌÉÒÁÎÊÁ ÄÏÄÁÔËÏÍ ÎÅËÏÇ ÇÅÌÉÒÁÊÕçÅÇ 
ÁÇÅÎÓÁ ÉÌÉ ÐÏÌÉÍÅÒÁȟ ËÁËÏ ÂÉ ÄÏĤÌÏ ÄÏ ÉÎËÁÐÓÕÌÁÃÉÊÅ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ É ÐÒÉ ÔÏÍ ÓÅ ÓÐÒÅéÉÌÏ ÎÊÅÇÏÖÏ 
curenje i isparavanje. .Á ÏÖÁÊ ÎÁéÉÎ ÓÕ ÄÏÂÉÊÅÎÉ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉ ËÏÊÉ ÓÕ ÐÏËÁÚÁÌÉ ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÊÅ u 
efikÁÓÎÏÓÔÉ ÓÏÌÁÒÎÉÈ çÅÌÉÊÁ ɍ2, 109, 117]. 
 
1.3.6. Fotokatoda (kontra -elektroda)  
 
 Oksidovani oblik redoks para elektrolita, X3

ɀ se redukuju do Xɀ ÊÏÎÁ ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÉm 
elektronima sa fotokatode. Svrha fotokatode je, dakle, da obezbedi efikasan transport 
ÅÌÅËÔÒÏÎÁ ÉÚ ÓÐÏÌÊÁĤÎÊÅÇ ËÏÌÁ ÄÏ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁȟ ËÁÏ É ÄÁ ËÁÔÁÌizuje redukciju oksidovanog 
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oblikaredoks para elektrolita. Brzina reakcije redukcije oksidovanog molekula boje mora biti 
ÖÅÌÉËÁȟ ËÁËÏ ÎÅ ÂÉ ÄÏĤÌÏ ÄÏ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÊÅ É ÓÔÖÁÒÁÎÊÁ ÐÒÅÎÁÐÏÎÁȢ "ÕÄÕçÉ ÄÁ ÓÔÁËÌÅÎÉ 
ÓÕÐÓÔÒÁÔ ÐÒÅÓÖÕéÅÎ 4#/ ÓÌojem ispoljava slabo ËÁÔÁÌÉÔÉéËo svojstvo, mora se naknadno 
ÐÒÅÓÖÕçÉ ÓÌÏÊÅÍ ÎÅËÏÇ ËÁÔÁÌÉÔÉéËÏÇ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȟ ËÁËÏ ÂÉ ÄÏĤÌÏ ÄÏ ÂÒÚÅ É ÅÆÉËÁÓÎÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ 
redukcije. Karakteristike koje ovaj fotokatodni materijal mora posedovati su: 1) velika 
elektroprovodljivost i difuzione karakteristike, kako bi se ostvario brz prenos elektrona, 2) 
ÖÅÌÉËÁ ËÁÔÁÌÉÔÉéËÁ ÁËÔÉÖÎÏÓÔ ÚÁ ÒÅÄÕËÃÉÊÕ oksidovanog oblika redoks para elektrolita; dobra 
ËÁÔÁÌÉÔÉéËÁ ÁËÔÉÖÎÏÓÔ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÆÏÔÏËÁÔÏÄÅ ÐÏÖÅçÁÖÁ ÂÒÚÉÎÕ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÒÅÄÕËÃÉÊÅ É ÇÅÎÅÒÉÓÁÎÊÅ 
JSCȟ Á ÔÁËÏíÅ ÄÅÌÕÊÅ ËÁÏ ÉÎÈÉÂÉÔÏÒ ÓÐÏÒÅÄÎÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ É ÐÏÌÁÒÉÚÁÃÉÊÅȟ σɊ ÄÏÂÒÏ ÐÒÅËÌÁÐÁÎÊÅ 
energetskih nivoa (provodne i valentne trake) fotokatodnog materijala i redoks para 
elektrolita, 4) visoku transmitanciju i malu otpornost prenosa naelektrisanja (RCT) i 5) dobru 
elektrohemijsku stabilnost u rastvoru (elektrolita) [ 124, 125]. 
 :ÂÏÇ ÖÉÓÏËÅ ËÁÔÁÌÉÔÉéËÅ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉȟ ÅÌÅËÔÒÏÐrovodljivosti i transparentnosti, platina je 
ÎÁÊéÅĤçÅ ÕÐÏÔÒÅÂÌÊÁÖÁÎÉ ËÁÔÁÌÉÔÉéËÉ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌ ËÏÒÉĤçÅÎ Õ ÓÖÒÈÅ ÆÏÔÏËÁÔÏÄÅȢ 0ÏÓÔÕÐÁË ÎÁÎÏĤÅÎÊÁ 
ovog materijala na stakleni supstrÁÔ É ÐÒÉÐÒÅÍÅ ÆÏÔÏËÁÔÏÄÅ ÚÁ $33# ÊÅ ÓÌÉéÁÎ ÏÎÏÍ ÚÁ 
pripremu TiO2 fotoanode. Sa druge strane, Pt jÅ ÒÅÄÁË É ÓËÕÐ ÅÌÅÍÅÎÔȟ Á ÔÁËÏíÅ ÊÅ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÄÁ 
ÓÔÁÂÉÌÎÏÓÔ ÐÌÁÔÉÎÕÍÓËÅ &4/ ÅÌÅËÔÒÏÄÅ ÚÁÖÉÓÉ ÏÄ ÎÁéÉÎÁ ÐÒÉÐÒÅÍÅȟ ÊÅÒ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÓÔÖÁÒÁÎÊÁ 0Ô)4 
ÕÓÌÅÄ ËÏÒÏÄÉÒÁÎÊÁ ÐÌÁÔÉÎÅ ÐÒÉ ÄÕĿÅÍ ÉÚÌÁÇÁÎÊÕ ÒÁÓÔÖÏÒÕ ÊÏÄÉÄÎÏÇ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁȢ Pored platine, kao 
alternativni kataliÔÉéËÉ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉ ÚÁ ÆÏÔÏËÁÔÏÄÕ ÓÕ ËÏÒÉĤçÅÎÉ ÕÇÌÊÅÎÉËȟ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÐÒÅÌÁÚÎÉÈ 
metala, oksidi, nitridi, sulfidi i karbidi metala, kao i neki provodni polimeri [58, 126]. 
 
1.3.7. Operativni princip DSSC 
 
 5 ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÅ 3É ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ɉÐ-n tip), operativni mehanizam u DSSC 
ne podrazumeva proces nastajanja ekscitona (elektron-ĤÕÐÌÊÉÎÁ)ȟ ÊÅÒ ÓÅ ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÉ 
elektroni sa molekula boje (LUMO orbitale) direktno ubrizgavaju u provodnu traku oksida 
metala (ÐÒÉ éÅÍÕ ÎÅ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÓÔÖÁÒÁÎÊÁ ĤÕÐÌÊÉÎÁ u valentnoj traci). Pored ovoga, procesi 
ÆÏÔÏÐÏÂÕíÉÖÁÎÊÁ É ÕÂÒÉÚÇÁÖÁÎÊÁ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ ÓÕ ÏÄÖÏÊÅÎÉ ÐÒÏÃÅÓÉ Õ $33#ȟ ĤÔÏ ÒÅÚÕÌÔujeefikasnim 
razdvajanjemi transportom ÇÅÎÅÒÉÓÁÎÏÇ ÎÁÅÌÅËÔÒÉÓÁÎÊÁȢ :ÁÈÖÁÌÊÕÊÕçÉ ÏÖÏÍÅȟ ÐÒÏÃÅÓ 
pretvaranjaÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁu ÅÌÅËÔÒÉéÎÕ Ånergiju Õ $33# ÊÅ ÍÎÏÇÏ ÓÌÉéÁÎ ÐÒÏÃÅÓÕ ÆÏÔÏÓÉÎÔÅÚÅ 
u biljkama, gde molekul hlorofila ima ulogu fotosenzitizeraȟ Á çÅÌÉÊÓËÁ ÍÅÍÂÒÁÎÁ ÆÕÎËÃÉÊÕ 
transporta naelektrisanja. 
 Operativni mehanizam DSSC se zasniva na nekoliko konsekutivnih procesa (shema 
1.10). /ÚÒÁéÉvanjem soÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ (ÓÕÎéÅÖom ili svetloĤçÕ ÄÒÕÇÏÇ ÉÚÖÏÒÁ ÚÒÁéÅÎÊÁɊ,svetlosni 
zrak prolazi kroz transparentni stakleni supstrat; valentni elektroni molekula boje (B), 
locirani na HOMO orbitali ȟ ÁÐÓÏÒÂÕÊÕ ÆÏÔÏÎÅ ÓÖÅÔÌÏÓÔÉȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÅ ÐÏÂÕíÕÊÕ i prelaze u stanje 
ÖÅçÅ ÅÎÅÒÇÉÊÅȟ ÌÏÃÉÒÁÎÏÍ ÎÁ ,5-/ orbitali ɉÊÅÄÎÁéÉÎÁ ρɊȢ /ÄÁÔÌÅȟ ÂÉÖÁÊÕ ÕÂÒÉÚÇÁÎÉ Õ provodnu 
trakuoksida ÍÅÔÁÌÁ ɉÎÁÊéÅĤçÅ 4É/2)ȟ ĤÔÏ ÒÅÚÕÌÔuje ÏËÓÉÄÁÃÉÊÏÍ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÂÏÊÅ ɉÊÅÄÎÁéÉÎÁ ςɊȢ 
Zatim, procesom difuzije (koja je rezultat gradijenta koncentracije elektrona), prolaze kroz 
mezoporozni sloj TiO2 i dolaze do TCO sloja, a potom ÓÐÏÌÊÁĤÎÊim kolom odlaze do fotokatode, 
tj. kontra-elektrode ɉÆÏÔÏËÁÔÁÌÉÔÉéËÉ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌ ɉÎÁÊéÅĤçÅ ÐÌÁÔÉÎÁɊ ÁÄÓÏÒÂÏÖÁÎ ÎÁ 4#/ ÓÌÏÊ 
staklenog supstrata) ɉÊÅÄÎÁéÉÎÁ σɊȢ 2ÅÄÏËÓ ÓÉÓÔÅÍ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁɉ8ȅȾ83ȅɊÄÉÆÕÎÄÕÊÅ Õ 
mezoporoznu strukturu oksida ÍÅÔÁÌÁȟ ÐÒÉ éÅÍÕ 8ȅ ÒÅÄÕËÕje oksidovani molekul boje ĤÔÏ 
rezultuje njegovom oksidacijom (ÊÅÄÎÁéÉÎÁ τɊ. Oksidovani oblik redoks para elektrolita (X3ȅɊ 
dalje difunduje do fotokatodeȟ ÇÄÅ ÓÅ ÐÏÍÏçÕ ËÁÔÁÌÉÔÉéËÏÇ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÒÅÄÕËÕÊÅÄÏ 8ȅ oblika 
elektronom ÉÚ ÓÐÏÌÊÁĤÎÊÅÇ ËÏÌÁȢ Pretpostavlja se da se proces redukcije oksidovanog molekula 
boje elektrolitom odvija po dvostepenommehanizmu (ÊÅÄÎÁéÉÎÁ υɊ [127, 128]. Na ÏÖÁÊ ÎÁéÉÎ 
redoks ciklusse ÚÁÔÖÁÒÁȟ ÔÊȢ ÔÏËÏÍ ÒÁÄÁ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ÎÁÅÌÅËÔÒÉÓÁÎÊÅ ÃÅÌÏkupnog sistema je 
ÊÅÄÎÁËÏ ÎÕÌÉȢ 3ÉÓÔÅÍ ÊÅ ÓÖÅ ÖÒÅÍÅ Õ ÒÁÖÎÏÔÅĿÉȟ Á ÄÁ ÂÉ ÓÅ ÏÍÏÇÕçÉÏ ËÏÎÔÉÎÕÁÌÁÎ ÐÒÏÔÏË 
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ÅÌÅËÔÒÏÎÁ ɉÅÌÅËÔÒÉéÎÁ ÓÔÒÕÊÁɊȟ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÏËÓÉÄÏ-redukcije mora konstantno da se odigrava. 
*ÅÄÎÁéÉÎÅ φȟ χ É ψ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁÊÕ ÍÏÇÕçÅ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ Ï ËÏÊÉÍÁ çÅ ÂÉÔÉ ÖÉĤÅ ÒÅéÉ Õ 
nastavku disertacije[2, 8, 15, 17, 19, 37]. 
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ςὩ ὝὭὕ ὍᴼσὍ 
(8) 

 
 0ÒÉÎÃÉÐ ÒÁÄÁ $33# ÕÒÅíÁÊÁkontrolisan je kinetikom ubrizgavanja elektrona i 
rekombinacije naelektrisanja, koji zavise od kompatibilnosti energetskih nivoa, tj. vrednosti 
energija HOMO i LUMO orbitalafotosenzitizera (tj. oksidacionih potencijala osnovnog i 
ÐÏÂÕíÅÎÏÇ stanja molekula boje), Fermijevog nivoa poluprovodnog oksida, kao i redoks 
potencijala elektrolita (shema 1.10). Generisana struja ÊÅ ÏÄÒÅíÅÎÁ ÖÒÅÄÎÏĤçÕ razlike energija 
ÉÚÍÅíÕ HOMOi LUMO orbital efotosenzitizera (ɝ%HLɊȠ ĤÔÏ ÊÅ ÏÖÁ ÒÁÚÌÉËÁ ÍÁÎÊÁȟ ÖÉĤÅ ÅÌÅËÔÒÉéÎÅ 
ÓÔÒÕÊÅ ÓÅ ÇÅÎÅÒÉĤÅ (bolja apsorpcija Õ ÐÏÄÒÕéÊÕ ÓÐÅËÔÒÁ ÖÅçÉÈ ÔÁÌÁÓÎÉÈ ÄÕĿÉÎÁɊ É ÂÏÌÊÁ je 
ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÁ ËÏÍÕÎÉËÁÃÉÊÁ ÉÚÍÅíÕ molekula boje i poluprovodnog oksida. Analogno, radi 
efikasnog ubrizgavanja elektrona sa molekula boje na ÐÏÖÒĤÉÎÕ ÐÏÌÕÐÒÏÖÏÄÎÏÇ ÏËÓÉÄÁȟ ÏÄ 
krucijalne ÖÁĿÎÏÓÔÉ ÊÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔ razlike energija ÉÚÍÅíÕ LUMO orbitale molekula boje i 
provodne trake poluprovodnog oksida, dok vrednost razlike energijaÉÚÍÅíÕ HOMO orbitale i 
redoks potencijala elektrolita uslovljava efikasnost difundovanja elektrona sa kontra 
elektrode u elektrolit . Vrednosti ovih energetskih razlika moraju aproksimativnÏ ÂÉÔÉ ÖÅçÅ ÏÄ 
200 mV, kako bi se generisala pogonska sila za odigravanje reakcija prenosa elektrona 
ÏÐÔÉÍÁÌÎÏÍ ÅÆÉËÁÓÎÏĤçÕ ɍ17]. 
 Napon u DSSC je generisan razlikom energija ÉÚÍÅíÕ kvazi-Fermijevog nivoa (koji je 
blizu provodne trake oksida metala u n-tipu DSSC) i potencijala redoks paraXɀ/X 3

ɀ elektrolita. 
Ukoliko se, npr. koriste DSSC sa TiO2 kao poluprovodnim oksidom i Iɀ/I 3

ɀ kao redoks 
paromelektrolita , vrednost energetskog nivoa provodne trake TiO2 bi iznosila oko ɀ0,5 V u 
odnosu na standardnu vodoniéÎÕ elektrodu (SHE), dok bi vrednost redoks potencijala iznosila 
oko 0,4 V u odnosu na SHE, pa bi maksimalna vrednost generisanog napona aproksimativno 
iznosila oko 0,9 V (vrednost generisanog napona zavisi i od koncentracije komponenata 
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ÕÐÏÔÒÅÂÌÊÅÎÏÇ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁȟ ÏÄ éÅÇÁ ÚÁÖÉÓÉ É ÖÒÅÄÎÏÓÔ &ÅÒÍÉÊÅÖÏÇ ÎÉÖÏÁ TiO2 elektrode) [2, 8, 15, 
17, 37]. 
 

 
 

Shema 1.10. Prikaz mehanizma transporta naelektrisanja u DSSC. 
 
1.3.8. Fotonaponska svojstva  DSSC 
 
 Fotonaponska svojstva $33# ÏÄÒÅíÕÊuse merenjem strujno-naponskih vrednosti 
ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ɉI-VÄÉÊÁÇÒÁÍɊ Õ ÕÓÌÏÖÉÍÁ ÐÏÔÐÕÎÏÇ ÏÓÖÅÔÌÊÅÎÊÁȟ ËÁÏ É ÚÁÍÒÁéÅÎÊÁ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ 
ɉÕ ÍÒÁËÕɊȟ Á ÔÁËÏíÅ É ÍÅÒÅÎÊÅÍ ÓÐÏÌÊÁĤÎÊÅ ËÖÁÎÔÎÅ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔÉ ɉengl.external quantum 
efficiency, EQE). Svaka od ovih metoda karakterizacije ÄÁÊÅ ÄÒÕÇÁéÉÊÉ ÕÖÉÄ Õ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËa 
svojstva DSSC, pa se za karakterizaciju ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ÎÁÊéÅĤçÅ ËÏÒÉÓÔÅ ÒÅÚÕÌÔÁÔÉ ÄÏÂÉÊÅÎÉ 
njihovom kombinacijom. Rezultati dobijeni merenjem zavisnosti generisane struje od napona 
koriste se ÚÁ ÉÚÒÁéÕÎÁÖÁÎÊÅ ÏÓÎÏÖÎÉÈ ÏÐÅÒÁÔÉÖÎÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÁÒÁ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ 
(Slika 1.15) [14, 27, 55, 58, 129]. 
 

 
Slika 1.15. Prikaz I-V dijagrama DSSC. 
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 U trenutku ÏÚÒÁéÅÎÊÁ $33#ȟ ÚÁ ÚÁÄÁÔÕ ÖÒÅÄÎÏÓÔ ÎÁÐÏÎÁ ÏÄ π 6ȟ ÄÅÆÉÎÉĤÅ ÓÅ maksimalna 
vrednost generisane struje tj. struje kratkog spoja, ISC, [mA] (engl. short-circuit current) . Pri 
dostizanju nulte vrednosti ISCȟ ÄÅÆÉÎÉĤÅ ÓÅ ÍÁËÓimaÌÎÏ ÏÐÔÅÒÅçÅÎÊÅ ÓÏÌaÒÎÅ çÅÌÉÊÅȟ ÔÊȢ ÎÁÐÏÎ 
otvorenog kola, VOC, [mV] (engl. open-circuit voltage) [55, 130]. Ova dva parametra se mogu 
ÉÓËÏÒÉÓÔÉÔÉ ÚÁ ÉÚÒÁéÕÎÁÖÁÎÊÅ ÍÁËÓÉÍÁÌÎÅ generisane snage solarne çÅÌÉÊÅȟ Pmax, [mW]. 
-ÁËÓÉÍÁÌÎÁ ÓÎÁÇÁ $33#ȟ ËÏÊÁ ÓÅ ÊÏĤ ÏÂÅÌÅĿÁÖÁ ÓÁ MPP (engl. maximum power point), 
ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ ÎÁÊÖÅçÕ ÖÒÅÄÎÏÓÔ ÐÒÏÉÚÖÏÄÁ ÇÅÎÅÒÉÓÁÎÅ ÓÔÒÕÊÅ ɉImp) i generisanog napona (Vmp) pri 
oÄÒÅíÅÎÏÍ ÉÎÔÅÎÚÉÔÅÔÕ ÏÚÒÁéÉÖÁÎÊÁ (slika 1.15): 
 

ὖ Ὅ Ͻὠ  (9) 

 
 Struja kratkog spoja ISCpredstavlja ÊÁéÉÎÕ generisane struje ÐÒÉ ÏÚÒÁéÉÖÁÎÊÕ ÓÏÌÁÒÎÅ 
çÅÌÉÊÅȟ ÐÒÉ éÅÍÕ njena vrednost zavisi od intenziteta upadnog ÚÒÁéÅÎÊÁ É ËÉÎÅÔÉËÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ 
ÅÌÅËÔÒÏÎÁ ËÒÏÚ $33# ɉÁÐÓÏÒÐÃÉÊÅ ÆÏÔÏÎÁ ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁȟ ËÁÏ É ÏÄ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔÉ ÓÁËÕÐÌÊÁÎÊÁ É 
ÕÂÒÉÚÇÁÖÁÎÊÁ ÅÌÅËÔÒÏÎÁɊȢ +ÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÏÍÏÇÕçÉÌÁ uporedna analiza sa drugim tipovima solarnih 
çÅÌÉÊÁ É stvorila nezavisnost od fotoaktiÖÎÅ ÐÏÖÒĤÉÎÅȟ éÅÓÔÏ ÓÅ ÕÍÅÓÔÏ ISC i Imp koriste termini ɀ 
gustina generisane struje pri maksimalnoj snazi gustina struje kratkog spoja JSC [mA/cm 2] i 
ÇÕÓÔÉÎÁ ÇÅÎÅÒÉÓÁÎÅ ÓÔÒÕÊÅ ÐÒÉ ÍÁËÓÉÍÁÌÎÏÊ ÓÎÁÚÉ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ Jmp [mA/cm 2]. Sa druge strane, 
VOC je parametar koji zavisi od energetskog bilansa komponenata, tj. od razlike 
vrednostienergija Fermijevog nivoa poluprovodnog oksida i energije redoks potencijala 
elektrolita [1 5]. 
 Faktor popunjenosti (FF, engl. fill factor), je kvalitativni parametar DSSC i predstavlja 
odnos maksimalne generisane snage DSSC (Pmax) i proizvoda gustine struje kratkog spoja (JSC) 
i napona otvorenog kola (VOC): 
 

ὊὊ
ὖ

ὐ Ͻὠ

ὐ Ͻὠ

ὐ Ͻὠ
 (10) 

 
/ÖÁÊ ÐÁÒÁÍÅÔÁÒ Õ ÓÕĤÔÉÎÉ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁ ÍÅÒÕ ÏÄÓÔÕÐÁÎÊÁ ÏÄ ÏÐÅÒÁÔÉÖÎÅ ÉÄÅÁÌÎÏÓÔÉ $33# É ÍÏĿÅ 
imati vrednost 0ɀρ ɉÎÁÊéÅĤçÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÓÕ πȟφɀπȟψυɊȟ ÐÒÉ éÅÍÕ se ÖÒÅÄÎÏÓÔ ÍÏĿÅ izraziti  i u 
procentima. FF je okarakterisan strujno-ÎÁÐÏÎÓËÏÍ ËÒÉÖÏÍȟ ËÏÊÁ ÐÒÉ ÖÅçÏÊ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ FF teĿÉ 
pravougaonom obliku (slika 1.16ɊȢ .ÅËÏÌÉËÏ ÆÁËÔÏÒÁ ÍÏĿÅ ÕÔÉÃÁÔÉ ÎÁ ÆÁËÔÏÒ ÐÕÎÏçÅȟ ÁÌÉ ÎÁÊÖÉĤÅ 
ÕÔÉÃÁÊÁ ÉÍÁ ÕÎÕÔÒÁĤÎÊÁ ÏÔÐÏÒÎÏÓÔ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ɉÕÓÌÅÄ gubitaka prilikom rekombinacionih 
procesa i trasporta elÅËÔÒÏÎÁɊȟ ÇÄÅ ÓÅ ÐÒÉ ÖÅçÏÊ otpornosti dobija manja vrednost faktora 
ÐÕÎÏçÅȟ ĤÔÏ ÒÅÚÕÌÔÕÊÅ ÍÁÎÊÏÍ ÅÆÉËÁÓÎÏĤçÕ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ɍρ31]. 
 

 
Slika 1.16. Prikaz ÆÁËÔÏÒÁ ÐÕÎÏçe u J-V dijsagramu. 
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 .Á ÏÓÎÏÖÕ ÐÒÅÔÈÏÄÎÏ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÉÈ ÆÁËÔÏÒÁȟ ÍÏĿÅ ÓÅ odrediti  efikasnost pretvaranja 
ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ ÅÌÅËÔÒÉéÎÕ energiju, ʂ. Efikasnost je krucijalni parametar operativnosti 
$33# É ÄÅÆÉÎÉĤÅ ÓÅ ËÁÏ ÏÄÎÏÓ ÍÁËÓÉÍÁÌÎÅ ÄÏÂÉÊÅÎÅ ÓÎÁÇÅ ɉPmaxɊ É ÓÎÁÇÅ ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁȟ Pin 
ɉÏÂÅÌÅĿÁÖÁÎ ÊÏĤ ËÁÏ É ÆÏÔÏÎÓËÉ ÆÌÕËÓȟ ɮ): 
 

–
ὖ

ὖ

ὐ Ͻὠ ϽὊὊ

ὖ
 (11) 

 
 3ÐÏÌÊÁĤÎÊÁ ËÖÁÎÔÎÁ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔȟ ËÏÊÁ ÓÅ éÅĤçÅ ÏÂÅÌÅĿÁÖÁ ÓÁ IPCE (engl. incident photon to 
ÃÕÒÒÅÎÔ ÅÆÆÉÃÉÅÎÃÙɊȟ ÊÅ ÔÁËÏíÅ ÐÁÒÁÍÅÔÁÒ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔÉ $33#ȟ ËÏÊÉ ÓÅ ÄÅÆÉÎÉĤÅ ËÁÏ odnos broja 
generisanih (ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÉÈɊ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ É ÂÒÏÊÁ ÆÏÔÏÎÁ ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ ÚÁ ÄÁÔÕ ÔÁÌÁÓÎÕ 
ÄÕĿÉÎÕȢ 5ÏÐĤÔÅÎÏ ÒÅéÅÎÏȟ IPCE je mera efikasnosti pretvaranja ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ ÅÌÅËÔÒÉéÎÕ 
energijuȟ ÚÁ ÄÁÔÕ ÔÁÌÁÓÎÕ ÄÕĿÉÎÕ. Pored ÓÐÏÌÊÁĤÎÊÅÇȟ ÐÏÓÔÏÊÉ ÊÏĤ É ÕÎÕÔÒÁĤÎÊÁ kvantna efikasnost 
(IQE, engl. internal quantum efficiency), koja predstavlja odnos broja generisanih 
ɉÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÉÈɊ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ É ÂÒÏÊÁ ÁÐÓÏÒÂÏÖÁÎÉÈ ÆÏÔÏÎÁ ÓÁÍÏ ÏÄ ÓÔÒÁÎÅ ÁËÔÉÖÎÏÇ ÁÐÓÏÒÂÅÒÁ 
(fotosenzitizerÁɊ ÚÁ ÄÁÔÕ ÔÁÌÁÓÎÕ ÄÕĿÉÎÕȢ IPCE ÓÅ ÍÏĿÅ ÐÒÅÄÓÔÁÖÉÔÉ ÓÌÅÄÅçÏÍ ÊÅÄÎÁéÉÎÏÍ ɍρ5, 
17]: 
 

ὍὖὅὉ
ὲ ‗

ὲ ‗

ὉϽὐ

‗Ͻ 
 (12) 

 
gde je: 
 E ɀ energija fotona ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁÚÁ ÄÁÔÕ ÔÁÌÁÓÎÕ ÄÕĿÉÎÕɉ1240 eV·nm), 
 ʇ ɀ ÔÁÌÁÓÎÁ ÄÕĿÉÎÁ ɍÎÍɎ É 
 ɮʇ ɀ intenzitet (fotonski fluks) monohromatske svetlosti za datu talasnu  
   ÄÕĿÉÎÕ [mW/cm 2]. 
 
Vrednost IPCE ÓÅ ÍÏĿÅ ÐÏÖÅÚÁÔÉ ÓÁ LHE (engl. light harvesting efficiency) faktorom (shema 
1.11), koji predstavlja frakciju fotona ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ ÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌÎÏÊ ÔÁÌÁÓÎÏÊ ÄÕĿÉÎÉȟ 
apsorbovanu od strane fotosenzitizera (po IUPAC-u, ovaj faktoÒ ÓÅ ÊÏĤ ÎÁÚÉÖÁ ÁÐÓÏÒÐÔÁÎÃÁ 
[130]): 
 

ὍὖὅὉὒὌὉ‗Ͻ‰ Ͻ‰  (13) 
 
ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅȡ 
 

ὒὌὉρ Ὕ ρ ρπ  (14) 
 
gde je: 
 ɮinj ɀ efikasnost ubrizgavanja elektrona ÐÏÂÕíÅÎog molekula boje, 
 ɮcoll ɀ efikasnost kolektovanja ubrizganih fotoÐÏÂÕíÅÎih elektrona na  
   fotoantodi, 
 T ɀ transmitanca [%] i  
 A ɀ apsorbanca [%]. 
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Shema 1.11. Prikaz ÄÉÆÕÚÉÊÅ ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÏÇ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÂÏÊÅ ɉfotosenzitizera) do TCO i 

zavisnosti IPCE parametra od tri kvantne efikasnosti: apsorpcije ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ(LHE), 
ÕÂÒÉÚÇÁÖÁÎÊÁ ɉɮinj) i ÓÁËÕÐÌÊÁÎÊÁ ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ ɉɮcoll). 

 
IPCE ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÓÅ ËÒÅçÕ Õ ÏÐÓÅÇÕ πɀρȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÏÖÁ ÖÒÅÄÎÏÓÔ ÚÁÖÉÓÉ ÏÄ ÕÄÅÌÁ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÉÈ 
reakcija DSSC, kao i od odabira provodnog staklenog supstrata (slika 1.17). Vrednost IPCE ~ 1 
ÕËÁÚÕÊÅ ÄÁ ÂÉ ÓÖÁËÉ ÎÁÄÏÌÁÚÅçÉ ÆÏÔÏÎ ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁȟ ÔÁÌÁÓÎÅ ÄÕĿÉÎÅ ʇ, bivao apsorbovan od 
strane molekula fotosenzitizera (LHE ~ ρɊ É ÐÒÉ ÔÏÍÅ ÂÉ ÓÖÁËÉ ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎi molekul 
fotosenzitizera efikasno ubrizgao elektron u provodnu traku poluprovodnog oksida, (ɮinj ~ 1), 
ÐÒÉ éÅÍÕ ÂÉ ÅÌÅËÔÒÏÎÉ ÄÉÆÕÎÄÏÖÁÌÉ ÄÏ ÓÐÏÌÊÁĤÎÊÅÇ ËÏÌÁ ÂÅÚ Ïdigravanja rekombinacionih 
reakcija (ɮcoll ~ 1) [15]. 
 

 
Slika 1.17. Prikaz IPCE spektra. 

 
 /ÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÉÈ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ $33C u laboratorijskim uslovima izvodi se u 
solarnim simulatorima ɀ fikÓÉÒÁÎÊÅÍ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ Õ ÍÒÁéÎoj komori i njenim 
oÚÒÁéÉÖÁÎÊÅÍÈÁÌÏÇÅÎÏÍ ÉÌÉ ËÓÅÎÏÎÓËÏÍ ÌÁÍÐÏÍȢ "ÕÄÕçÉ ÄÁ ÉÚÌÁÚÎÁ ÓÎÁÇÁ çÅÌÉÊÅȟ ÔÊ. generisana 
struja, ÚÁÖÉÓÅ ÏÄ ÉÎÔÅÎÚÉÔÅÔÁ É ÉÚÖÏÒÁ ÚÒÁéÅÎÊÁ(slika 1.18), kao i od temperature radnog 
ambijenta [132], simuliranaÏÚÒÁéivanja u laboratoriji se izvode pri standardnim uslovima 
testiranja (engl. standard test conditions, STCɊȟ ËÏÊÉ ÓÅ ÐÏÓÔÉĿÕ ÐÒÉ ÉÎÔÅÎÚÉÔÅÔÕ ÚÒÁéÅÎÊÁ ÏÄ 
1000 W/m 2, temperaturi solarne çÅÌÉÊÅ ÏÄ ςυ ϊ#ȟ ËÁÏ É ÓÐÅËÔÒÁÌÎÏÍ ÏÄÚÉÖÕ ÓÏÌÁÒÎÏÇ 
simulatora, tj. lampe pri AM1,5.  
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Slika 1.18. Dijagrami zavisnosigenerisane gustine strujei generisane maksimalne snage od 

ÇÅÎÅÒÉÓÁÎÏÇ ÎÁÐÏÎÁ ÎÁ φω ώ#ȟÐÒÉ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÉÎÔÅÎÚÉÔÅÔÉÍÁ ÏÚÒÁéÉvanja DSSC. 
 
1.3.8.1. 6ÁÚÄÕĤÎÁ ÍÁÓÁ É ÒÅÆÅÒÅÎÔÎÉ ÓÏÌÁÒÎÉ ÓÐÅËÔÒÉ 
 
 AM (engl.air mass) predstavlja debljinu sloja atmosfere ËÒÏÚ ËÏÊÕ 3ÕÎéÅÖ ÚÒÁË ÍÏÒÁ ÄÁ 
ÐÒÏíÅ ÄÁ ÂÉ ÏÂÁÓÊÁÏ ÏÄÒÅíÅÎÉ ÏÂÊÅËÁÔ ÎÁ ÚÅÍÌÊÉȟ ÌÏÃÉÒÁÎ ÎÁ ÎÉÖÏÕ ÍÏÒÁȢ 5 ÓÕĤÔÉÎÉȟ ÔÏ ÊÅ ÏÄÎÏÓ 
ÄÕĿÉÎÅ ÏÐÔÉéËÏÇ ÐÕÔÁ 3ÕÎéÅÖÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ ËÒÏÚ :ÅÍÌÊÉÎÕ ÁÔÍÏÓÆÅÒÕ ɉLɊ É ÄÕĿÉÎÅ ÏÐÔÉéËÏÇ ÐÕÔÁ 
3ÕÎéÅÖÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ ËÒÏÚ :ÅÍÌÊÉÎÕ ÁÔÍÏÓÆÅÒÕ kada je Sunce u zenitu (L0) : 
 

ὃὓ
ὒ

ὒ

ρ

ὧέί Ὸ
 (15) 

 
 5 ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ ÏÄ ÕÇÌÁ ÚÅÎÉÔÁ ɉɡZɊȟ ÔÊȢ ÐÒÅíÅÎÏÇ ÐÕÔÁ ÚÒÁéÅÎÊÁ ËÒÏÚ ÁÔÍÏÓÆÅÒÕȟ ÐÏÓÔÏÊÉ 
nekoliko standardizovanih AM vrednosti, tj. solarnih spektara (slika 1.19). Tako se sa AM0 
ÏÂÅÌÅĿÁÖÁ ÓÔÁÎÄÁÒÄÉÚÏÖÁÎÉ ÓÏÌÁÒÎÉ ÓÐÅËÔÁÒ ÉÚÖÁÎ :ÅÍÌÊÉÎÅ ÁÔÍÏÓÆÅÒÅ ɉɡZЀπϊɊȟ ÄÏË ÓÅ ÓÁ !-ρ 
ÏÂÅÌÅĿÁÖÁ ÓÏÌÁÒÎÉ ÓÐÅËÔÁÒ ËÁÄÁ ÊÅ 3ÕÎÃÅ Õ ÚÅÎÉÔÕ ɉɡZЀπϊɊȢ )ÓÔÏ ÔÁËÏȟ ÓÁ !-ρȟυ ÓÅ ÏÂÅÌÅĿÁÖÁ 
ÓÔÁÎÄÁÒÄÉÚÏÖÁÎÉ ÓÏÌÁÒÎÉ ÓÐÅËÔÁÒ ËÁÄÁ ÊÅ ɡZЀτψȟςϊȟ Á ÓÁ !-ς ËÁÄÁ ÊÅ ɡZЀφπȟρϊȢ 6ÒÅÄÎÏÓÔÉ ρȟυ É ς 
u nazivima ÓÐÅËÔÁÒÁ ÒÅÆÅÒÉĤÕ ËÏÌÉËÏ ÊÅ ÐÕÔÁ ÐÒÅíÅÎÉ ÐÕÔ ÚÒÁéÅÎÊÁ ËÒÏÚ ÁÔÍÏÓÆÅÒÕ ÄÕĿÉ Õ 
odnosu na onaj kada je Sunce direktno iznad ÏÚÒÁéenog objekta (kada je ta vrednost 1, tj. kada 
ÊÅ ɡZЀπϊɊ ɍ1, 12,1 8, 105]. 
 

 
 

Slika 1.19. Prikaz standardizovanih AM0 i AM1,5 solarnih spektara. Oznaka G (engl. global) se 
ÏÄÎÏÓÉ ÎÁ ÚÒÁéÅÎÊÅ ËÏÊÅ ÏÂÕÈÖÁÔÁ ÄÉÒÅËÔÎÏ É ÄÉÆÕÚÉÏÎÏ ÚÒÁéÅÎÊÅȟ ÄÏË ÓÅ $ ɉengl. direct) odnosi 

ÓÁÍÏ ÎÁ ÄÉÒÅËÔÎÏ ÚÒÁéÅÎÊÅ. 
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1.3.9. Kinetika prenos a naelektrisanja  
 
 +ÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÄÏÂÉÏ ÄÅÔÁÌÊÎÉÊÉ ÕÖÉÄ Õ ËÉÎÅÔÉéËÅ ÐÒÏÃÅÓÅ ÐÒÉÌÉËÏÍ ÏÚÒÁéivanja DSSC (reakcije 
rekombinacije i ubrizgavanja elektrona), ÓÏÌÁÒÎÁ çÅÌÉÊÁ ÓÅ ÍÏĿÅ ÓÈÅÍÁÔÓËÉ ÐÒÅÄÓÔÁÖÉÔÉ Õ ÏÂÌÉËÕ 
ekvivalentnog diodnog strujnog kola (shema 1.12).  

 

 
Shema 1.12. Simulacija ekvivalentnog diodnog strujnog kola DSSC: a) u idealnim uslovima i b) u 

realnim uslovima. 
  
 Ukupna generisana struja prilikom ÏÚÒÁéivaÎÊÁ $33#ÍÏĿÅ se ÉÚÒÁéÕÎÁÔÉ ÐÒÅÍÁ 
Kirhofovom (Kirchhoff) zakonu elÅËÔÒÉéÎÏÇ kola [15, 25, 132]: 
 

Ὅ Ὅ Ὅ Ὅ  (16) 
 
ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅȡ 
 

Ὅ Ὅ Ὅ (17) 

Ὅ
ὠ

Ὑ
 (18) 

ὠ ὠ ὍϽὙ (19) 

Ὅ ὍϽÅØÐ
ήϽὠ

ὲϽὯ ϽὝ
 (20) 

 
ÕÖÒĤÔÁÖÁÎÊÅÍ ÊÅÄÎÁéÉÎÁ ɉρφɊȟ ɉρχɊ É ɉρψɊ Õ ÊÅÄÎÁéÉÎÕ ɉρυɊȟ ÄÏÂÉÊÁ ÓÅȡ 
 

Ὅ Ὅ ὍϽὩὼὴ
ήϽὠ ὍϽὙ

ὲϽὯ ϽὝ
ρ

ὠ ὍϽὙ

Ὑ
 (21) 

 
gde je: 
 I ɀ ukupna generisana struja DSSC [mA/cm 2], 
 Iph ɀ fotogenerisana struja prilikom ÏÚÒÁéÉÖÁÎÊÁ $33# [mA/cm 2], 
 ID ɀ struja diode [mA/cm 2], 
 IO ɀ ÓÔÒÕÊÁ ÚÁÓÉçÅÎÊÁ ɍÍ!ȾÃÍ2], 
 Ir ɀ struja rekombinacije [A/cm 2], 
 Ish ɀ struja ÐÁÒÁÌÅÌÎÏÇ ɉĤÁÎÔɊ otpornika [mA/cm 2], 



41 

 

 VPE ɀ napon fotoanode [mV], 
 V ɀ vrednost primenjenog napona [mV], 
 Rs ɀ otpornost redne veze ɍɱȾ ÃÍ2], 
 Rsh ɀ otpornost paralelne veze(ĤÁÎÔ)  ɍɱȾÃÍ2], 
 q ɀ elementarno naelektrisanje (1,602·10ɀ19 C), 
 n ɀ faktor idealnosti diode, 
 kB ɀ Bolcmanova (Boltzmann) konstanta (1,38·10ɀ23 J/K) i  
 T ɀ ÁÐÓÏÌÕÔÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ çÅÌÉÊÅ ɍ+ɎȢ 
 
 Rs i Rsh predstavljaju otpornosti koje se pojavljuju ËÏÎÔÁËÔÎÉÍ ÐÏÖÒĤÉÎÁÍÁ 
komponenata, tj.granici fazaȟ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ poluprovodni oksid-molekul boje, poluprovodni 
oksid-elektrolit i TCO-ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔȢ /ÖÁ ÄÖÁ ÆÁËÔÏÒÁ ÐÏÖÅçÁÖÁÊÕ ÕÄÅÏ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÏÎÉÈ ÐÒÏÃÅÓÁ É 
ÓËÒÁçÕÊÕ ĿÉÖÏÔÎÉ vek fotoÐÏÂÕíÅÎÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÎÁȟ ĤÔÏ ÐÏÇÏÒĤÁÖÁ fotonaponska svojstva DSSC 
(slika 1.20) [25]. 
 

 
Slika 1.20. Uticaj Rs i Rsh vrednosti na fotonaponske karakteristike DSSC. 

 
 4ÁËÏíÅȟ ÖÒÅÄÎÏÓÔ Rs ÍÏĿÅ ÚÁÖÉÓÉÔÉ É ÏÄ ÔÉÐÁ ÕÐÏÔÒÅÂÌÊÅÎÏÇ ÐÒÏÖÏÄÎÏg staklenog 
supstrataȢ 0ÏËÁÚÁÎÏ ÊÅ ÄÁ ÓÅ ÐÏÖÅçÁÎÊÅÍ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÐÏÖÒĤÉÎÓËÅ ÏÔÐÏÒÎÏÓÔÉ ÓÔÁËÌÁȟ ÐÏÖÅçÁÖÁ 
vrednost redne otpornosti veze (Rs), ĤÔÏ ÖÏÄÉ ÓÍÁÎÊÅÎÏÊ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ FF, a samim tim i 
ÐÏÇÏÒĤÁÎÉÍ fotonaponskim svojstvima DSSC [133]. 
 Ukoliko se pretpostavi da RshO Ḓȟ I=0, V=VOC i Iph>>IOȟ ÊÅÄÎÁéÉÎÁ ɉρωɊ ÍÏĿÅ se uprostiti i 
ËÁÏ ÔÁËÖÁ ËÏÒÉÓÔÉÔÉ ÚÁ ÏÄÒÅíivanje napona otvorenog kola [15]: 
 

ὠ
ὲϽὯ ϽὝ

ή
ϽÌÎ
Ὅ

Ὅ
 

(22) 

 
 4ÁËÏíÅȟ ÕËÏÌÉËÏ ÓÅ ÐÒÅÔÐÏÓÔÁÖÉ ÄÁ RshO ḒȟI=ISC, V=0 i Iph>>IOȟ ÊÅÄÎÁéÉÎÁ ɉρωɊ ÍÏĿÅ se 
ÕÐÒÏÓÔÉÔÉ É ËÁÏ ÔÁËÖÁ ËÏÒÉÓÔÉÔÉ ÚÁ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÅ ÇÅÎerisane struje kratkog spoja [15]: 
 

Ὅ Ὅ ὍϽÅØÐ
ήϽὍ ϽὙ

ὲϽὯ ϽὝ
 

(23) 

 -ÅÔÏÄÁ ÖÒÅÍÅÎÓËÉ ÒÁÚÌÏĿÅÎÅ ÌÁÓÅÒÓËÅ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÊÅ ɉengl. time-resolved laser 
spectroscopy) se pokazala ÕÓÐÅĤÎÏÍ ÐÒÉ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÊÕ ÖÒÅÍÅÎÓËÉÈ ÉÎÔÅÒÖÁÌÁ ÐÏÊÅÄÉÎÉÈ 
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ËÉÎÅÔÉéËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÁ Õ $33#Ȣ +ÉÎÅÔÉËÁ prenosÁ ÎÁÅÌÅËÔÒÉÓÁÎÊÁ Õ $33# ÓÅ ÍÏĿÅ ÐÒÅÄÓÔÁÖÉÔÉ 
energetskim dijagramom (shema 1.13). Zelenim strelicama su prikazani procesi prenosa 
naelektrisanja(ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÏÇ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ)ȟ ÄÏË ÓÕ ÃÒÖÅÎÉÍ ÓÔÒÅÌÉÃÁÍÁ ÏÐÉÓÁÎÉ ÍÏÇÕçi 
rekombinacioni procesi. Prenos naelektrisanja, od ÔÒÅÎÕÔËÁ ÆÏÔÏÐÏÂÕíÉÖÁÎÊÁ ÄÏ ÒÅÄÕËÃÉÊe 
oksidovanog molekula boje, odvija se u nekoliko korakaȟ Õ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÖÒÅÍÅÎÓËÉÍ ÉÎÔÅÒÖÁÌÉÍÁ 
(shema 1.13).  
 

 
Shema 1.13.  Kinetika prenosa naelektrisanja u DSSC. 

 
 Brzina prenosÁ ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ ÓÁ LUMO orbitale fotosenzitizera na oksid 
metala zavisi od molekulske strukture fotosenzitizera adsorbovanog na ÐÏÖÒĤÉÎÉ ÏËÓÉÄÁ 
metala, kao i od vrednosti razlike energÉÊÁ ÉÚÍÅíÕ LUMO orbitale molekula boje i provodne 
trake oksida metala. BÒÚÉÎÁ ÕÂÒÉÚÇÁÖÁÎÊÁ ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎih elektrona mora biti  ÖÅçÁ ÏÄ ÂÒÚÉÎÅ 
ÒÅÌÁËÓÁÃÉÊÅ ÂÏÊÅ ɉÊÅÄÎÁéÉÎÁ φɊȟ ËÁÏ É ÏÄ ÂÒÚÉÎÅ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÊÅ ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎih elektrona 
ubrizganih u provodnu traku oksida metala i oksidovanog molekula boje (relaksacija boje) 
ɉÊÅÄÎÁéÉÎÁ χɊ [17, 25, 130]. 
 Transport elektrona ËÒÏÚ ÍÅÚÏÐÏÒÏÚÎÉ ÆÉÌÍ ÐÏÌÕÐÒÏÖÏÄÎÉËÁ ÏÂÕÈÖÁÔÁ éÅÔÉÒÉ 
mehanizma: difuziju, tunelovanje (engl. ÔÕÎÎÅÌÉÎÇɊȟ ÚÁÒÏÂÌÊÁÖÁÎÊÅȾÏÓÌÏÂÁíÁÎÊÅ éÅÓÔÉÃÁ É Motov 
(Mott) mehanizam, koji predstavlja mehanizam transporta prilikom promene svojstva oksida 
metala iz stanja izÏÌÁÔÏÒÁ Õ ÓÔÁÎÊÅ ÐÒÏÖÏÄÎÉËÁ ɉÏÖÏ ÊÅ ÕÓÌÏÖÌÊÅÎÏ ÂÒÏÊÎÉÍ ÆÁËÔÏÒÉÍÁȟ ËÁÏ ĤÔÏ 
su: temperatura, pritisak, stepen dopiranja itd.). 
 Kao rezultat rekombinacionih reakcija na TiO2-elektrolit granici faza ɉÊÅÄÎÁéÉÎÁ ψɊ 
ÇÅÎÅÒÉĤÅ ÓÅ ÓÔÒÕÊÁ ÚÁÓÉçÅÎÊÁ (I0). Ova reakcija se odvija ËÁÄÁ ÊÅ ÓÏÌÁÒÎÁ çÅÌÉÊÁ Õ ÍÒÁËÕ ɉEF=E(Xɀ

/X3ɀ)ȟ ÐÁ ÓÅ ÊÏĤ ÚÏÖÅ É ȟȟtamna ÓÔÒÕÊÁȭȭ ɉÅÎÇÌȢ dark current)  [2, 15, 17, 25, 37, 105]: 
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Slika 1.21.0ÏÒÅíÅÎÊÅJ-V dijagrama nakon osvetljenja DSSC i u mraku. 

 
 "ÕÄÕçÉ ÄÁ ÓÅ ÓÔÒÕÊÁ ÚÁÓÉçÅÎÊÁ pojavljuje na mestu gde se molekul fotosenzitizera nije 
hemiÓÏÒÂÏÖÁÏ ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÕ ÏËÓÉÄÁ metalaȟ ÊÅÄÁÎ ÏÄ ÎÁéÉÎÁ ÓÕÐÒÅÓÉÊÅ ÏÖÅ ÐÏÖÒÁÔÎÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÊÅ 
dodatak koadsorbenasa (npr. terc-butilpiridina, TBP) na ÐÏÖÒĤÉÎÕ ÐÏÌÕÐÒÏÖÏÄÎÏÇ ÏËÓÉÄÁȢ 
 Da bi redukcija oksidovanog molekula boje bila efikasna, brzina transporta elektrona 
sa Iɀ jedinice redoks para elektrolita u HOMO oksidovanog molekula boje mora biti mnogo 
ÖÅçÁ ÏÄ ÂÒÚÉÎÅ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÊÅ ÕÂÒÉÚÇÁÎÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ Õ provodnu traku oksida metala i katjona 
molekula boje.  
 
1.3.10. Karakteristike DSSC  
 
 Kao i svaka tehnologija i DSSC imaju komparativne prednosti i mane. Jedna od glavnih 
ÐÒÅÄÎÏÓÔÉ $33# Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÅ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ Ð-n tÉÐÁ ÓÕ ÏÄÌÉéÎÅ ÒÁÄÎÅ 
karakteristike  u uslovima slabijeg osvetljenja (ÐÒÉÒÏÄÎÏÇ É ÖÅĤÔÁéËÏÇɊ É ÉÎÄÉÒÅËÔÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁȟ 
ÔÊȢ ÖÅÌÉËÏÇ ÕÐÁÄÎÏÇ ÕÇÌÁ ÚÒÁéÅÎÊÁȢ %ËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÎÏ ÊÅ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÄÁ Õ ÓÌÕéÁÊÕ $33# ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ 
ÂÌÁĿÅg pada fotonaponskih svojstavaÐÒÏÍÅÎÏÍ ÕÐÁÄÎÏÇ ÕÇÌÁ ÚÒÁéÅÎÊÁ ÎÅÇÏ ËÏÄ 3É-solarnih 
çÅÌÉÊÁȟ Á éÁË É ÄÏ ÐÏÒÁÓÔÁ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔÉ Õ ÕÓÌÏÖÉÍÁ ÓÌÁÂÉÊÅÇ ÏÓÖÅÔÌÊÅÎÊÁ ɉÊÕÔÒÏȟ ÖÅéÅȟ ÏÂÌÁéÎÉ É ËÉĤÎÉ 
dani, kÁÏ É ÎÅÐÒÉÓÔÕÐÁéÎÉÊÅ ÌÏËÁÃÉÊÅɊ [134ɀ136]. 4ÁËÏíÅȟ  funkcionalnost DSSC je manje 
ÐÏÄÌÏĿÎÁ ÁÍÂÉÊÅÎÔÁÌÎÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÇÒÁÄÉÊÅÎÔÕȢ ɍρψɎȢ 4ÁËÏíÅȟ $33# ÉÓÐÏÌÊÁÖÁÊÕ ÍÁÎÊÅ 
ÉÚÒÁĿÅÎ ÐÁÄ vrednosti generisane snage (Pmax), tj. vrednosti napona za maksimalnu vrednost 
generisane snage (VmpɊ Õ ÕĿÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÏÐÓÅÇÕ [2, 137]. 
 :Á ÒÁÚÌÉËÕ ÏÄ ÓÏÌÁÒÎÉÈ çÅÌÉÊÁ ÎÁ ÂÁÚÉ ÓÉÌÉÃÉÊÕÍÁȟ $33# ÓÅ ÏÄÌÉËÕÊÕ ÆÌÅËÓÉÂÉÌÎÏĤçÕ É ÐÏÌÕ-
ÔÒÁÎÓÐÁÒÅÎÔÎÏĤçÕȟ ĤÔÏ ÉÍ ÏÍÏÇÕçÁÖÁ ÉÎstalaciju ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÅ ÒÁÚÌÉéÉÔÏÇ ÔÉÐÁȟ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ ÔËÁÎÉÎÅȟ 
ÍÏÂÉÌÎÁ ÅÌÅËÔÒÏÎÉËÁȟ ÐÒÏÚÏÒÅȟ Á éÁË É ÒÁÚÎÅ ÄÅÌÏÖÅ ÉÎÆÒÁÓÔÒÕËÔÕÒÅ ɉengl. building-integrated 
ÐÈÏÔÏÖÏÌÔÁÉÃÓɊȢ 4ÁËÏíÅȟ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÎÏ ÂÒÏÊÕ ÐÒÏÉÚÖÅÄÅÎÉÈ Ë7È ÇÏÄÉĤÎÊÅȟ ÏÖÁ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊÁ ÊÅ 
ÅËÏÎÏÍÓËÉ ÉÓÐÌÁÔÉÖÉÊÁ ÏÄ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊÅ ÐÒÏÉÚÖÏÄÎÊÅ ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÉÈ ÓÏÌÁÒÎÉÈ çÅÌÉÊÁȟ ÊÅÒ ÓÕ 
materijali za proizvodnju DSSC dostupniji, jeftiniji, zastupljeniji i skoro neiscrpni (npr. TiO2, 
ÊÏÄ ËÁÏ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÎÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÉÔÄȢɊȢ 4ÁËÏíÅȟ $33# ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊÁ ÎÅ ÚÁhteva rigorozne 
proizvodne uslove (sterilnost ambijenta, vakuum, visoka temperatura itd.). Druge tehnologije, 
ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ ÐÒÏÉÚÖÏÄÎÊÁ ËÒÉÓÔÁÌÎÏÇ ÓÉÌÉÃÉÊÕÍÁ ÉÌÉ ÔÁÎËÏÓÌÏÊÎÉÈ ÆÉÌÍÏÖÁ ɉÁȡ3Éȟ #Ä4Åȟ #)'3 ÉÔÄȢɊȟ ËÏÊÅ 
se i danas zasnivaju na specijalnim uslovima proizvodnje i skupoj opremi, po prirodi su 
opasne po okolinu É ÔÏËÓÉéÎÅ ɉÎÐÒȢ ÐÒÏÉÚÖÏÄÎÊÁ Áȡ3É ÚÁÈÔÅÖÁ ÕÐÏÔÒÅÂÕ ÔÏËÓÉéÎÉÈ ÐÅÒÆÌÕÒÏÖÁÎÉÈ 
gasova, dok proizvodnja CdTe i CIGS-a zahteva upotrebu retkih i skupih elemenata poput Te, 
In i Ga). Pored ovoga, DSSC poÓÅÄÕÊÕ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÒÅÃÉËÌÉÒÁÎÊÁ ɉÍÏÎÏÓÌÏÊ ÏÒÇÁÎÓËÅ ÂÏÊÅ 
adsorbovan na ÐÏÖÒĤÉÎÉ oksida metala ÍÏĿÅ se desorbovati spiranjem, ili sagorevanjem), kao i 
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ÍÁÌÉ ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌ ÚÁÇÁíÅÎÊÁ ÏËÏÌÉÎÅ ɉÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÎÏ ÏÐÁÓÎÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ $33# ÊÅ ÏÒÇÁÎÓËÉ 
ÒÁÓÔÖÁÒÁéȟ ËÏÊÉ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÉ za pravljenje rastvora elektrolita) [26, 37, 138]. 
 Sa druge strane, glavni nedostaci DSSC su vezani za efikasnost i operativni vek. 
4ÒÅÎÕÔÎÁ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔ $33# ÊÅ ÊÏĤ ÕÖÅË ÚÎÁÔÎÏ ÎÉĿÁ Õ ÐÏÒÅíÅÎÊÕ ÓÁ ÏÎÏÍ ÐÏÓÔÉÇÎÕÔÏÍ kod 
tradicionalnih solarnih çÅÌÉÊÁ ÎÁ bazi silicijuma. Molekuli boje slabije apsorbuju u crvenom 
ÄÅÌÕ ÓÐÅËÔÒÁ ÏÄ ÓÉÌÉÃÉÊÕÍÁȟ ĤÔÏ ÚÎÁéÉ ÄÁ çÅ ÍÁÎÊÅ ÆÏÔÏÎÁ ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ biti pretvoreno u 
ÅÌÅËÔÒÉéÎÕ ÓÔÒÕÊÕȢ "ÕÄÕçÉ ÄÁ ÊÅ $33# ÍÕÌÔÉËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÎ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÉ ÕÒÅíÁÊȟ ÐÒÏÂÌÅÍ 
predstavlja optimizacija ËÏÎÔÁËÔÎÉÈÐÏÖÒĤÉÎÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÁÔÁ,tj. granice faza(molekul boje-
poluprovodni oksid, molekul boje-elektrolit, poluprovodni oksid -elektrolit i TCO-elektrolit), 
ÇÄÅ ÍÏĿÅ ÄÏçÉ ÄÏ ÐÒÏÃÅÓÁ rekombinacijeȢ 4ÁËÏíÅȟ ÐÏÊÁÖÌÊÕÊÅ ÓÅ ÐÒoblem strukturne 
degradacije ÍÏÌÅËÕÌÁ ÂÏÊÅ ÐÒÉ ÄÕĿÅÍ ÏÚÒÁéÉÖÁÎÊÕ $33#ȟ ĤÔÏ ÏÇÒÁÎÉéÁÖa njihov radni vek. Pored 
ovoga, kao elektrolitna komponenta u DSSC ÓÅ ÎÁÊéÅĤçÅ ËÏÒÉÓÔÅ ÔÅçÎÉ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÉkoji u svom 
ÓÁÓÔÁÖÕ ÓÁÄÒĿe isparljiv ÏÒÇÁÎÓËÉ ÒÁÓÔÖÁÒÁé.Stoga, DSSC moraju biti dobro zaptivene, da ne bi 
ÄÏĤÌÏ ÄÏ ÃÕÒÅÎÊÁ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÁȟ ÔÊȢ isparavanja ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁȟ ËÁÏ É ÐÒÏÄÉÒÁÎÊÅ ÖÌÁÇÅ ÕÎÕÔÁÒ ÕÒÅíÁÊÁ 
[26, 37, 138]. 
 
1.3.11. -ÅÔÏÄÏÌÏÇÉÊÁ ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÊÁ fotonaponskih svojstava  DSSC 
 
 Usled brojnih rekombinacionih procesa koji se odvijaju na mestima kontakta 
komponenata ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ, tj. granici faza (molekul boje-oksid metala, oksid metala-elektrolit 
i molekul boje-elektrolit) ,dolazi do smanjenja efikasnosti ubrizgavanja fotoÐÏÂÕíÅÎih 
ÅÌÅËÔÒÏÎÁȟ ËÁÏ É ÅÆÉËÁÓÎÅ ÒÅÇÅÎÅÒÁÃÉÊÅ ÏËÓÉÄÏÖÁÎÏÇ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÂÏÊÅȢ *ÅÄÁÎ ÏÄ ÎÁéÉÎÁ ÒÅÄÕËÃÉÊÅ 
procesa rekombinacije fotoÐÏÂÕíÅÎih elektrona i X3

ɀ redoks komponente elektrolita, a samim 
tiÍ É ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÊÁ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËih svojstava DSSC, je strukturna modifikacija molekula boje, kao 
É ÓÉÎÔÅÚÁ ÇÌÏÂÕÌÁÒÎÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÓÁ ÂÏéÎÉÍ ÁÌËÉÌ-lancima [139ɎȢ "ÏéÎÉ ÁÌËÉÌ-lanci imaju funkciju 
ÓÐÒÅéÁÖÁÎÊÁ ÁÍÏÒÆÎÅ ÁÇÒÅÇÁÃÉÊÅ ÍÏÌÅËÕÌÁ fotosenzitizera ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÉoksida metalaȟ éÉÎÅçÉ 
adsorbovani sloj boje kompaktniÊÉÍȢ $ÒÕÇÉ  ÎÁéÉÎ ÊÅ ËÏÓÅÎÚÉÔizacija, koja predstavlja proces 
ÁÄÓÏÒÐÃÉÊÅ ÄÖÁ ÉÌÉ ÖÉĤÅ molekula boje ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁȟ ËÏÊÉ ÉÍÁÊÕ ËÏÍÐÌÅÍÅÎÔÁÒÎÅ 
apsorpcione karakterisitke (panhromatskÉ ÅÆÅËÁÔɊȟ ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÕ oksida metala (slika 1.22). Na 
ÏÖÁÊ ÎÁéÉÎ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÊÁ ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎÉÈ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÆÏÔÏÁÎÏÄÅȟ Á ÓÁÍÉÍ ÔÉÍ É 
ÇÅÎÅÒÉÓÁÎÊÁ ÖÅçÅÇ ÂÒÏÊÁ ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎih elektrona (LHE vrednosti). Obe metode se zasnivaju 
na formiranju ,,izolacionog ÓÌÏÊÁȭȭ fotosenzitizera koji bi predstavljao barijeru za prelazak 
ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ É ÎÊÉÈÏÖÕ ÒÅËÏÍÂÉÎÁÃÉÊÕ ÓÁ 83

ɀ redoks komponentom elektrolita. Na 
ÏÖÁÊ ÎÁéÉÎ ÂÉ ĿÉÖÏÔÎÉ ÖÅË ÆÏÔÏÐÏÂÕíÅÎÉÈ ÅÌÅËÔÒÏÎÁ ÂÉÏ ÐÒÏÄÕĿÅÎȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÂÉ ÄÏĤÌÏ ÄÏ 
ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÊÁ ÖÒednosti fotonaponskih parametara DSSC [40]. 
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Slika 1.22. Prikaz procesa kosenzitizacije. 

 
 *ÏĤ ÊÅÄÁÎ ÍÅÔÏÄ ÚÁ ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÊÅ ÅÆÉËÁÓÎÏÓÔÉ pretvaranjaÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁÕ ÅÌÅËÔÒÉéÎÕ 
energiju je ÔÁÎÄÅÍ $33# ÕÒÅíÁÊȟ ËÏÊÉ ÓÅ ÓÁÓÔÏÊÉ Õ ÒÅÄÎÏÍ ÉÌÉ ÐÁÒÁÌÅÌÎÏÍ kombinovanju dve 
ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ɍ140]. Cilj ovÏÇ ÕÒÅíÁÊÁ ÊÅ ÓÌÉéÁÎ ËÏÓÅÎÚÉÔÉzaciji, tj. postizanje panhromatskog 
efekta upotrebljenih fotosenzitizeraȢ 4ÅÏÒÉÊÓËÉ ÌÉÍÉÔ ÏÖÏÇ ÓËÌÏÐÁ ÂÉ ÍÏÇÁÏ ÄÏÓÔÉçÉ éÁË τσϷ ÐÏÄ 
standardnim uslovima testiranja, za razliku od konvencionalne DSSC n-tipa, kod koje je 
teorijski limit 33%. Tandem DSSC se mogu podeliti u tri grupe: 
¶ DSSC sklop ɀ sastoji se od dve, prethodno sastavljenih, redne (ST-DSSC) ili paralelno 

(PT-DSSC) povezane DSSC [141]; 
¶ pn-DSSC ɀ podrazumeva redno povezane fotokatodu p-ÔÉÐÁ ɉÎÁÊéÅĤçÅ ÎÉËÌ-oksid, NiO) i 

fotoanodu n-tipa (TiO2). Kod ovog tipa DSSC, vrednost VOC ÊÅ ÏÄÒÅíÅÎÁ ÒÁÚÌÉËÏÍ 
ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÁ ÉÚÍÅíÕ ÅÎÅÒÇÅÔÓËÉÈ ÎÉÖÏÁ 6" ÐÏÌÕÐÒÏÖÏÄÎÉËÁ Ð-tipa i CB poluprovodnika 
n-tipa [140] i 

¶ hibridne DSSC (HTPV) ɀ predstavljaju kombinaciju DSSC n-tipa sa konvencionalnim 
ÎÅÏÒÇÁÎÓËÉÍ ÓÏÌÁÒÎÉÍ çÅÌÉÊÁÍÁ )) ÇÅÎÅÒÁÃÉÊÅ ɉ#)'3 ÉÌÉ 'Á!ÓɊȢ )ÁËÏ ÊÅ ÇÌÁÖÎÉ ÐÒÏÂÌÅÍ 
ÏÖÏÇ ÕÒÅíÁÊÁ transmitanca $33# çÅÌÉÊÅȟ ÏÖÁËÁÖ ÓËÌÏÐ ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÎÏ ÍÏĿÅ ÄÏÓÔÉçÉ 
vrednosti efikasnosti ʂЄ ςπϷȟ ÂÕÄÕçÉ da su vrednosti ʂ Є ρυϷ ÖÅç ÐÏÓÔÉÇÎÕÔÅ ÓÁ 
DSSC/CIGS konfiguracijom [142]. 
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2. EKSPERIMENTALNI DEO 
 
2.1. Materijal i  i metode  
 
2.1.1. 2ÅÁÇÅÎÓÉ ËÏÒÉĤçÅÎÉ ÚÁ ÓÉÎÔÅÚÕ 
 
4-Aminobenzoeva kiselina, І 99%, Sigma-Aldrich 
(ÌÏÒÏÖÏÄÏÎÉéÎÁ ËÉÓÅÌÉÎÁȟ p.a., Merck 
Natrijum-nitrit, >  98,00 %, Acros Organics 
Natrijum-hidroksid , analytical reagent grade, Fluka 
2-Hidroksinaftalen, 99%, Sigma-Aldrich 
Fenol, p.a., Merck 
N,N-dimetilanilin , 99%, Sigma-Aldrich 
4-Nitrobenzaldehidȟ І 98,0%, Sigma-Aldrich 
Natrijum -acetat, > 99,0%, Sigma-Aldrich 
AÎÈÉÄÒÉÄ ÓÉÒçÅÔÎÅ ËÉÓÅÌÉÎÅ, 99%, Riedel-de Haën 
4-Nitrocimetna kiselina, 97%, Sigma-Aldrich 
Amonijum-hlorid, І ωω,5%, Merck 
CÉÎËȟ І 99,9%, Fluka 
Natrijumhidrogen-karbonat, extra pure, Zdravlje Leskovac 
Kalijum-hidroksid, analytical reagent grade, Fluka 
Dimetilsulfoksid, 99,9%, Fluka 
Etanol, 96%, Zorka Pharma 
Metanol,p.a., Betahem 
4-Metilpiridin, > 99,0%, Acros Organics 
Etil -jodoacetat, 98%, Alfa Aesar 
Apsolutni etanol, SANI-HEM 
Ferocenkarboksaldehid, >9 8,0%, Fluka 
4-Metoksibenzaldehid, > 99,0%, Fluka 
4-(N,N-Dimetilamino)benzaldehid,99,0%, Merck 
2-Tiofenilbenzaldehid, 98,0%, Acros Organics 
3-Indol-3-benzaldehid, Іω 8,0%, Roth 
Piperidin, 98%, Thermo Scientific 
 
2.1.2. 2ÁÓÔÖÁÒÁéÉ ËÏÒÉĤçÅÎÉ ÚÁ ÓÎÉÍÁÎÊÅ 56-Vis apsorpcionih spektara  
 
Dietil -etar, > 99,0%, Sigma-Aldrich 
Tetrahidrofuran, > 99,9%, Sigma-Aldrich 
3ÉÒçÅÔÎÁ ËÉÓÅÌÉÎÁ, 99,5% (glacial), Macron 
Metanol, > 99,99%, Acros 
Cikloheksanon, 99,0%, J. T. Baker 
Cikloheksanol, 98%, Acros Organics 
2-Butanon ,І 99,0%, Sigma-Aldrich 
N-Metil-2-pirolidon , 99,0%, Acros Organics 
Aceton, > 99,96%, Acros 
Acetonitril , HPLC reagent grade, J.T. Baker 
n-Butanol, > 99,5%, Fluka 
terc-Butanol, І 99,5%, Sigma-Aldrich 
Dioksan, 99% Pro analysi, Merck 
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Diizopropil -etar, І ωψȟυϷȟ 3ÉÇÍÁ !ÌÄÒÉÃÈ 
N,N-Dimetilacetamid, 99,5%, Acros Organics 
N,N-Dimetilformamid , analytical reagent grade, Fluka 
Dimetil -slfoksid, 99,9%, Fluka 
Etil-acetat, > 99,98%, Acros Organics 
Hloroform , І 99,8%, Fluka 
n-Heksan, І 95%, Fluka 
2-Butanol, І9 9,0%, Sigma-Aldrich 
n-Propanol, > 99,0%, Fluka 
2-Pentanon, І9 9,0%, Sigma-Aldrich 
Benzil-alkohol, 99% Pro analysi, Merck 
Ksilen, Analytical reagent grade, Fluka 
Metil-acetat, 99,0%, Acros Organics 
Dihlormetan,HPLC grade, Carlo Erba 
n-Pentan, > 99,0%, Fluka 
Toluen, > 99,0%, Fluka 
Tretilamin , 99%, Thermo Scientific 
Piridin , > 99,0%, Sigma-Aldrich 
Formamid, > 97,0%, Fluka 
 
 3ÖÁ ÓÉÎÔÅÔÉÚÏÖÁÎÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÏÂÕÈÖÁçÅÎÁ ÏÖÏÍ ÄÉÓÅÒÔÁÃÉÊÏÍ ÓÕ ÏËÁÒÁËÔÅÒÉÓÁÎÁ 
temperaturom topljenja (Tm), elementalnom analizom, UV-Vis, FT-IR, ATR-FTIR, 1H i 13C NMR 
ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÊÏÍȢ 4ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÔÏÐÌÊÅÎÊÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÓÕ ÏÄÒÅíÅÎÅ ÐÏÍÏçÕ 3ÔÕÁÒÔ 3-0σπ 
ÁÐÁÒÁÔÁȢ %ÌÅÍÅÎÔÁÌÎÁ ÁÎÁÌÉÚÁ ÊÅ ÕÒÁíÅÎÁ ÎÁ 6ÁÒÉÏ %, ))) ÅÌÅÍÅÎÔÁÌÎÏÍ Ánalizatoru. 
Infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijom (FT-IR) jedinjenja prve serije je 
ÕÒÁíÅÎÁ ÎÁ "/-%- -"-3ÅÒÉÅÓ ÓÐÅËÔÒÏÆÏÔÏÍÅÔÒÕ ÐÏÍÏçÕ ËÁÌÉÊÕÍ-bromida (KBr), u opsegu 
ÔÁÌÁÓÎÉÈ ÄÕĿÉÎÁ τππɀ4000 cmɀ1. Jedinjenja druge serije su okarakterisana ATR-FTIR 
spektroskopijom (Infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijom, tehnikom 
prigÕĤÅÎÅ ÔÏÔÁÌÎÅ ÒÅÆÌÅËÓÉÊÅɊ ÐÏÍÏçÕ 4ÈÅÒÍÏ 3ÃÉÅÎÔÉÆÉÃ .ÉÃÏÌÅÔ É3ρπ ÓÐÅËÔÒofotometra, u 
opsegu talasnih duĿÉÎÁ τππɀ4000 cmɀ1. NMR spektri su ÏÄÒÁíÅÎi ÐÏÍÏçÕ "ÒÕËÅÒ !ÓÃÅÎd 400 
spektrometra u deuterisanom hloroformu (CDCl3) i deuterisanom dimetil -sulfoksidu (DMSO-
d6Ɋȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÕ 1( .-2 ÓÐÅËÔÒÉ ÏÄÒÅíÅÎÉ ÎÁ τππ -(Úȟ Á 13C NMR spektri na 100 MHz. 
(ÅÍÉÊÓËÁ ÐÏÍÅÒÁÎÊÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ɉɿɊ ÓÕ ÉÚÒÁĿÅÎÁ Õ ÐÐÍȟ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ÔÅÔÒÁÍÅÔÉÌÓÉÌÁÎ ɉ4-3Ɋ ËÁÏ 
interni standard. UV-6ÉÓ ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎÉ ÓÐÅËÔÒÉ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÓÕ ÏÄÒÅíÅÎÉ ÐÏÍÏçÕ UV-Vis 1700 
3ÈÉÍÁÄÚÕ ÓÐÅËÔÒÏÆÏÔÏÍÅÔÒÁȟ Õ ÏÐÓÅÇÕ ÔÁÌÁÓÎÉÈ ÄÕĿÉÎÁ ςςπɀ850 nm, na sobnoj temperaturi. Za 
potrebe snimanja UV-6ÉÓ ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎÉÈ ÓÐÅËÔÁÒÁ ËÏÒÉĤçÅÎÉ su ÒÁÓÔÖÁÒÁéÉ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÓËÅ 
éÉÓÔÏçÅȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ ËÏÎÃentracija svih rastvora bila uniformna (5·10ɀ5 mol/dm 3). 
  
ςȢςȢ /ÐĤÔÉ ÐÏÓÔÕÐÁË ÓÉÎÔÅÚÅ 
 
 Ovom disertacijom ÏÂÕÈÖÁçÅÎÁ je ÓÉÎÔÅÚÁȟ ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÁÃÉÊÁ É ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÆÉÚÉéËÏ-
ÈÅÍÉÊÓËÉÈȟ ÆÏÔÏÆÉÚÉéËÉÈ É ÅÌÅËÔÒonskih svojstava dve serijeDɀʌɀA strukturiranih  jedinjenja sa 
ÍÏÇÕçÎÏĤçÕ ÐÒÉÍÅÎÅ Õ $33#. Sva jedinjenja su sintetizovana prema modifikovanim 
literaturnim procedurama (navedenim u daljem tekstu). Molekuli obe serije u svojoj strukturi 
ÓÁÄÒĿÅ ÄÏÎÏÒÓËÕ ÇÒÕÐÕȟ ʌ-most (azo-, tj. vinil-grupu) i akceptorsku grupu, (DɀʌɀA struktura) . 
 Prva serija jedinjenja (2a-c i 5a-c) je dobijena reakcijom diazotovanja 4-
aminobenzoeve i 4-aminocimetne kiseline i naknadnim kuplovanjem dobijenih diazonijum-
soli sa 2-ÈÉÄÒÏËÓÉÎÁÆÔÁÌÅÎÏÍ ɉɼ-naftolom), 4-hidroksibenzenom (fenolom) i 4-(N,N-
dimetilamino)benzenom (N,N-dimetilanilinom)  (shema 2.1). Boje izvedene iz 4-
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aminobenzoeve kiseline (4-(2-hidroksinaft il )azobenzoeva kiselina (2a), 4-(4-
hidroksifenilazo)benzoeva kiselina (2b) i 4-(4'-(N,N-dimetilamino)fenilazo)benzoeva kiselina 
(2c)) su pripremane po modifikovanim literaturnim postupcima [ 143, 144]. Postupak 
dobijanja azo boja iz 4-aminocimetne kiseline (5a-c) je obuhvatao sintezu u pet koraka. U 
prvom koraku je dobijena 4-nitrocimetna kiselina (3A) iz 4-nitrobenzaldehida kao polaznog 
reagensa (3), po modifikovanom literaturnom postupku [1 45]. Potom, reakcijom 
esterifikacije, ova kiselina je prevedena u metil-3-(4-nitro)fenilpropenoat ( 3B) [146], da bi u 
ÎÁËÎÁÄÎÏÍ ËÏÒÁËÕ ÂÉÌÁ ÉÚÖÒĤÅÎÁ ÒÅÄÕËÃÉÊÁ ÎÉÔÒÏ-grupe i jedinjenje 3B prevedeno u metil-3-
(4-amino)fenilpropenoat (3C) [147ɎȢ 5 ÓÌÅÄÅçÅÍ ËÏÒÁËÕ ÊÅ ÉÚÖÒĤÅÎÁ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÄÉÁÚÏÔÏÖÁÎÊÁȟ Á 
ÐÏÔÏÍ ËÕÐÌÏÖÁÎÊÁ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÏÍ ËÕÐÌÕÊÕçÏÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏÍȡ ɼ-naftolom (4a), fenolom (4b) 
i N,N-dimetilanilinom ( 4cɊɊȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÕ ÓÅ ÄÏÂÉÌÉ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉ ÅÓÔÁÒÓËÉ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÉ ÚÁ ÃÉÌÊÁÎÁ 
jedinjenja (5a-c). U finalnom koraku, bazno-katalizovanom hidrolizom estarske grupe [148], 
dobijeni su 4-(2-hidroksinaft il )azocimetna kiselina (5a), 4-(4-hidroksifenil)azocimetna 
kiselina (5b) i 4-(4-(N,N-dimetilamino)fenil)azocimetna kiselina (5c). 
 

 
Shema 2.1. /ÐĤÔÉ ÐÏÓÔÕÐÁË ÓÉÎÔÅÚÅ ÁÚÏ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ φ-́  ̒i ω-́ .̒ 
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 /ÐĤi postupak dobijanja jedinjenja druge serije (A1-A5) obuhvatala je dvostepenu 
sintezu, gde je u prvom koraku dobijen prekursor 1-(2-etoksi-2-oksoetil)-4-metilpiridinijum -
jodid (A) [149]. U drugom koraku je u ovaj molekul uvedena vinil-funkcionalna grupa 
Knovenagelovom (Knoevenagel) reakcijom nukleofilne adicije, tj. kondenzacijom sa 
ÏÄÒÅíÅÎÉÍ ÁÌÄÅÈÉÄÏÍȟ ÐÏ ÍÏÄÉÆÉËÏÖÁÎÉÍ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÎÉÍ ÐÏÓÔÕÐÃÉÍÁ ɍ150, 151]: 
ferocenkarboksaldehidom, 4-metoksibenzaldehidom, 4-(N,N-dimetilamino)benzaldehidom, 2-
tiofenkarboksaldehidom i indol-3-karboksaldehidom, pri éÅÍÕ ÓÕ ÄÏÂÉÊÅÎÉ ρ-(2-etoksi-2-
oksoetil)-4-ferocenil)piridinijum -jodid (A1), 1-(2-etoksi-2-oksoetil)-4-(4-
metoksistiril)piridinijum -jodid (A2), 4-(4-(N,N-dimetilamino)stiril) -1-(2-etoksi-2-
oksoetil)piridinijum -jodid (A3), 1-(2-etoksi-2-oksoetil)-4-(2-(tiofen-2-il)vinil)piridinijum -
jodid (A4) i 4-(2-(1H-indol-2-il)vinil) -1-(2-etoksi-2-oksoetil)piridinijum -jodid (A5) (shema 
2.2). 
  

 
 

Shema 2.2./ÐĤÔÉ ÐÏÓÔÕÐÁË sinteze na bazi piridinijum-jodida ̱ υ-ˍω. 
 
2.2.1. Sinteza 4-(hidroksinaft il -1-ÉÌÁÚÏɊÂÅÎÚÏÅÖÅ ËÉÓÅÌÉÎÅ ɉς́Ɋ 
 
 4-Aminobenzoeva kiselina (1) (0,365 mol) se rastvori u 40,0 ml 25% vodenog rastvora 
ÈÌÏÒÏÖÏÄÏÎÉéÎÅ ËÉÓÅÌÉÎÅ ɉ(#ÌɊ É dobijeni rastvor ÓÅ ÍÅĤÁ na ÍÁÇÎÅÔÎÏÊ ÍÅĤÁÌÉÃÉ ɉ)+!®  C-MAG 
HS 7), u ledenom kupatilu sve dok ne dostigne temperaturu od ɀς ϊ#Ȣ 5 ÏÖÁÊ ÒÁÓÔÖÏÒ ÓÅ 
ÕËÁÐÁÖÁȟ ÐÒÅÔÈÏÄÎÏ ÐÒÉÐÒÅÍÌÊÅÎ É ÏÈÌÁíÅÎȟ ÖÏÄÅÎÉ ÒÁÓÔÖÏÒ ÎÁÔÒÉÊÕÍ-nitrita (NaNO2) (3,65 
mmol natrijum -nitrita  u 5,00 ml destilovane vode), pri éÅÍÕ ÓÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÒÅÁËÃÉÏÎÅ ÓÍÅĤÅ 
odÒĿÁÖÁ Õ ÏÐÓÅÇÕ ɀς ÄÏ ς ϊ#Ȣ .ÁËÏÎ ÄÏÄÁÔËÁ ÃÅÌÏËÕÐÎÅ ËÏÌÉéÉÎÅ NaNO2ȟ ÒÅÚÕÌÔÕÊÕçÁ ÓÍÅĤÁ ÓÅ 
ÍÅĤÁ ÄÏÄÁÔÎÉÈ ρυ ÍÉÎÕÔÁȟ Õ ÐÏÍÅÎÕÔÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÏÐÓÅÇÕȟ ËÁËÏ ÂÉ ÐÒÏÒÅÁÇÏÖÁÌÁ 
ÃÅÌÏËÕÐÎÁ ËÏÌÉéÉÎÁ .Á./2. U vodeni rastvor natrijum -hidroksida (NaOH) (0,913 mol 
natrijum -hidroksida u 20,0 ml destilovane vode) i 2-hidroksinaftalena (0,365 ml) se u 
ÐÏÒÃÉÊÁÍÁ ÄÏÄÁÊÅ ÒÁÓÔÖÏÒ ÐÒÅÔÈÏÄÎÏ ÐÒÉÐÒÅÍÌÊÅÎÅ É ÏÈÌÁíÅÎÅ ÄÉÁÚÏÎÉÊÕÍÏÖÅ ÓÏÌÉȟ ÐÁÚÅçÉ ÐÒÉ 
ÔÏÍ ÄÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÒÅÁËÃÉÏÎÅ ÓÍÅĤÅ ÎÅ ÐÒÅíÅ π ϊ#Ȣ 2ÅÚÕÌÔÕÊÕçÁ ÓÍÅĤÁ ÓÅ ÍÅĤÁ Õ ÌÅÄÅÎÏÍ 
ËÕÐÁÔÉÌÕ ÊÏĤ ÓÁÔ ÖÒÅÍÅÎÁȟ Á ÎÁËÏÎ ÔÏÇÁ ÄÏÄÁÔÎÉÈ ÄÖÁ ÓÁÔÁ ÎÁ ÓÏÂÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉȟ ËÁËÏ ÂÉ ÓÅ 
ÏÂÅÚÂÅÄÉÌÏ ÏÐÔÉÍÁÌÎÏ ËÕÐÌÏÖÁÎÊÅȢ .ÁËÏÎ ÚÁÖÒĤÅÎÅ ÒÅÁËÃÉÊÅȟ Ð( ÒÅÁËÃÉÏÎÅ ÓÍÅĤÅ ÓÅ ÐÏÄÅÓÉ ÎÁ 
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6ɀχȟ ÐÏÍÏçÕ ρπϷ ÖÏÄÅÎÏÇ ÒÁÓÔÖÏÒÁ natrijum -bikarbonata (NaHCO3). Dobijen talog se izdvoji 
ÃÅíÅÎÊÅÍ ÎÁ ÖÁËÕÕÍÕ É ÒÅËÒÉÓÔÁÌÉĤÅ ÉÚ ÓÉÒçÅÔÎÅ ËÉÓÅÌÉÎÅȟ ÄÁÊÕçÉ ÐÒÏÉÚÖÏÄ ɉ2a) u prinosu od 
67%. C17H12N2O3 (M = 292,29 g/mol): Tt = 287ɀςψψ ϊC; %ÌÅÍÅÎÔÁÌÎÁ ÁÎÌÉÚÁȟ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÏ ɉϷɊȡ # 
(69,86), H (4,15) É . ɉωȟυψɊȟ ÎÁíÅÎÏ ɉϷɊȡ # ɉφωȟυτɊȟ ( ɉτȟςσɊ É . ɉωȟτψɊȠ FT-IR (KBr, ʉ/cmɀ1): 
3444 (OH + NH), 1677 (C=O, COOH), 1625 (C=O), 1604 (C=C, arom.), 1504 i1430 (C=N); 1H 
NMR (400 MHz, DMSO-d6,  ɿ/ppm): 15,88 (1H, s, NH), 8,47 (1H, d, J = 8,0 Hz, C10H6),8,06 (2H, 
d, J = 8,8 Hz, C6H4), 7,95 (1H, d, J = 9,6 Hz, C10H6), 7.87 (2H, d, J = 8,8 Hz, C6H4), 7,75 (1H, d,J = 
7,6 Hz, C10H6), 7,62 (1H, ddd, J = 7,6 Hz; J = 0,8 Hz, C10H6), 7,48 (1H, ddd, J = 7,4 Hz; J = 1,2 Hz, 
C10H6),6,80 (1H, d, J = 9,6 Hz, C10H6); 13C NMR (100 MHz, DMSO-d6, ɿ/ppm): 175,78 (COOH), 
167,35 (C=O),147,01 (1C, C10H6), 142,54 (1C, C6H4), 133,20 (1C, C10H6) , 131,52 (2C, C6H4), 
130,60 (1C, C10H6), 130,00 (1C, C10H6),129,67 (1C, C10H6), 129,58 (1C, C10H6), 128,55 (1C, 
C10H6), 127,23 (1C, C10H6), 125,85 (1C, C10H6), 122,21 (1C, C6H4), 117,91(2C, C6H4). 
 
2.2.2. Sinteza 4-(4-hidroksifenilazo)benzoeve kiseline (2b)  
 
 Jedinjenje 2b je dobijeno analognimpostupkom sintezeȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ ÐÒÉÍÅÎÊÅÎ ÉÓÔÉ 
ÍÅÔÏÄ ÐÒÅéÉĤçÁÖÁÎÊÁ ËÁÏ É ÚÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÅ 2a, sa ÉÚÍÅÎÁÍÁ Õ ËÏÌÉéÉÎÁÍÁ ÒÅÁËÔÁÎÁÔÁȢ :Á 
ÐÒÉÐÒÅÍÕ ÄÉÁÚÏÎÉÊÕÍÏÖÅ ÓÏÌÉ ÕÚÅÔÉ ÓÕ ÒÅÁËÔÁÎÔÉ Õ ÓÌÅÄÅçÉÍ ËÏÌÉéÉÎÁÍÁȡ τ-aminobenzoeva 
kiselina (3,65 mmol), 25% vodeni rastvor ÈÌÏÒÏÖÏÄÏÎÉéÎÅ ËÉÓÅÌÉÎÅ (30,0 ml) i natrijum -nitrita  
(3,62 mmol) u 5 ml destilovane vode. Za ÐÒÉÐÒÅÍÕ ËÕÐÌÕÊÕçÅ komponente uzeti su reaktanti u 
ÓÌÅÄÅçÉÍ ËÏÌÉéÉÎÁÍÁȡ ÆÅÎÏÌ ɉσȟχς ÍÍÏÌɊȟ natrijum -hidroksid  (50,0 mmol) u 20 ml vode. 
Jedinjenje 2b je dobijeno u prinosu od 68%. C13H10N2O3 (M = 242,23 g/mol): Tt = 258ɀςφπ ϊC; 
Elementalna ÁÎÌÉÚÁȟ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÏ ɉϷɊȡ # ɉφτȟτφɊȟ ( ɉτȟρφɊ É . ɉρρȟυφɊȟ ÎÁíÅÎÏ ɉϷɊȡ # ɉφτȟχςɊȟ ( 
(4,44) i N (11,32); FT-IR (KBr,ʉ/cmɀ1): 3237 (OH), 1688 (C=O, COOH), 1604 (C=C, arom.), 
1505 (N=N); 1H NMR (400 MHz, DMSO-d6 , ɿ/ppm): 11,77 (1H, s, COOH), 8,19 (2H, d, J = 8,4 
Hz, C6H4), 7,97ɀ7,92 (4H, m, C6H4), 7,06 (2H, d, J = 8,8 Hz, C6H4); 13C NMR (100 MHz, DMSO-d6, 
ɿ/ppm): 167,32 (COOH), 162,15 (1C, C6H4), 155,0 (1C, C6H4), 146,77 (1C, C6H4), 132,56 (1C, 
C6H4), 131,03 (2C, C6H4), 125,79 (2C, C6H4), 122,55 (2C, C6H4), 116,56 (2C, C6H4).  
 
2.2.3. Sinteza 4-(4' -(N,N-ÄÉÍÅÔÉÌÁÍÉÎÏɊÆÅÎÉÌÁÚÏɊÂÅÎÚÏÅÖÅ ËÉÓÅÌÉÎÅ ɉς̒Ɋ 
 
 )ÓÔÉ ÐÏÓÔÕÐÁË ÓÉÎÅÚÅ É ÍÅÔÏÄ ÐÒÅéÉĤçÁÖÁÎÊÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ 2c je primenjen kao i za 
jedinjenja 2a i 2bȟ ÓÁ ÉÚÍÅÎÁÍÁ Õ ËÏÌÉéÉÎÁÍÁ ÒÅÁËÔÁÎÁÔÁȢ :Á ÐÒÉÐÒÅÍÕ ÄÉÁÚÏÎÉÊÕÍÏÖÅ soli 
ÕÚÅÔÉ ÓÕ ÒÅÁËÔÁÎÔÉ Õ ÓÌÅÄÅçÉÍ ËÏÌÉéÉÎÁÍÁȡ τ-aminobenzoeva kiselina (3,65 mmol), 25% vodeni 
rastvor HCl (30,0 ml) i natrijum -nitrit  (3,65 mmol) u 5 ml destilovane vode. Za pripremu 
ËÕÐÌÕÊÕçÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ÕÚÅÔÉ ÓÕ ÒÅÁËÔÁÎÔÉ Õ ÓÌÅÄÅçÉÍ ËÏÌÉéÉÎÁÍÁȡ N,N-dimetilanilin (3,67 
mmol) u 20 ml 25% vodenog rastvora ÈÌÏÒÏÖÏÄÏÎÉéÎÅ ËÉÓÅÌÉÎÅ. Jedinjenje 2c je dobijeno u 
prinosu od 45%. C15H15N3O2 (M = 269,30 g/mol): Tt = 249ɀςυπ ϊC; Elementalna analiza, 
ÉÚÒÁéÕÎÁÔÏ ɉϷɊȡ # ɉφφȟωπɊȟ ( ɉυȟφρɊ É . ɉρυȟφπɊȟ ÎÁíÅÎÏ ɉϷɊȡ # ɉφχȟρρɊȟ ( ɉυȟσψɊ É . ɉρυȟτςɊȠ 
FT-IR (KBr, ʉ/cmɀ1): 3433 (OH), 1682 (C=O, COOH), 1597 (C=C, arom.), 1521 (N=N); 1H NMR 
(400 MHz, DMSO-d6, ɿ/ppm): 13,17 (1H, s, COOH), 8,15 (2H, d, J = 8,4 Hz, C6H4), 7,92ɀ7,89 
(4H, m, C6H4), 6,91 (2H, d, J = 9,2 Hz, C6H4), 3,15 (6H, s, CH3); 13C NMR (100 MHz, DMSO-d6, 
ɿ/ppm): 167,40 (COOH), 155,51 (1C, C6H4), 153,44 (1C, C6H4), 144,13 (1C, C6H4), 131,40 (1C, 
C6H4), 130,97 (2C, C6H4), 125,74 (2C, C6H4), 122,20 (2C, C6H4), 112,04 (2C, C6H4), 40,30 (2C, 
N(CH3)2). 
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2.2.4. Sinteza 4-ÎÉÔÒÏÃÉÍÅÔÎÅ ËÉÓÅÌÉÎÅ ɉσˍɊ 
 
 4-Nitrobenzaldehid (3) (165,0 mmol), natrijum-acetat (NaOOCCH3) (229,0 mmol) i 
ÁÎÈÉÄÒÉÄ ÓÉÒçÅÔÎÅ kiseline ((CH3)2COO) (340,0 mmol) se dodaju u balon sa okruglim dnom 
(500 ml), opremljen povratnim hladnjakomȢ 3ÍÅĤÁ ÓÅ ÅÎÅÒÇÉéÎÏ ÍÅĤÁ ÎÁ ÍÁÇÎÅÔÎÏÊ ÍÅĤÁÌÉÃÉ 
(IKA®  C-MAG HS 7),13 sati uz grÅÊÁÎÊÅ ÎÁ ρψπ ϊ#Ȣ .ÁËÏÎ ÚÁÖÒĤÅtka ÒÅÁËÃÉÊÅȟ ÓÍÅĤÁ ÓÅ ÏÈÌÁÄÉ É 
izlije u 300ɀ400 ml hladne vode i procedi na vakuumu. Dobijeni talog se ispere dva puta 
destilovanom vodom i 10% vodenim rastvorom amonijaka. Na kraju se talog se ispere 
destilovanom vodom i ÏÄÎÅÓÅ ÎÁ ÓÕĤÅÎÊÅȢ $ÏÂÉÊÅÎÁ ÊÅ ÓÕÐÓÔanca bele boje, u prinosu od 60%; 
Tt = 274ɀςχχ ϊ#Ȣ 0ÏÄÁÃÉ ÄÏÂÉÊÅÎÉ &4-IR, 1( .-2 ̉ 13CNMR spektroskopijom su u saglasnosti 
sa onima iz literatur e [152]. 
 
2.2.5. Sinteza metil -3-(4 -nitrofenil )ÐÒÏÐÅÎÏÁÔÁ ɉσˏɊ 
 
 4-Nitrocimetna kiselina (3A) (77,3 mmol), 350 ml anhidrovanog metanola (MeOH) i 
10,0 ml sumporne kiseline (H2SO4) se stavi u balon sa okruglim dnom (500 ml), opremljen 
povratnim hladnjakom. 3ÍÅĤÁ ÓÅ ÅÎÅÒÇÉéÎÏ ÍÅĤÁ ÎÁ ÍÁÇÅÎÔÎÏÊ ÍÅĤÁÌÉÃÉ ɉ)+!®  C-MAG HS 7) 8 
sati i greje uz refluksȢ .ÁËÏÎ ÚÁÖÒĤÅÔËÁ ÒÅÁËÃÉÊÅȟ ÖÉĤÁË ÍÅÔÁÎÏÌÁ ÓÅ ukloni destilacijom iz 
ÒÅÁËÃÉÏÎÅ ÓÍÅĤÅȢ /ÓÔÁÔÁË ÓÍÅĤÅ ÓÅ izlije u hladnu vodu, a potom ekstrahuje hloroformom 
(CHCl3) i ispere 10% vodenim rastvorom NaHCO3. Organski sloj se potpuno upari, a dobijeni 
talog se rÅËÒÉÓÔÁÌÉĤÅ ÉÚ ωφϷ ÅÔÁÎÏÌÁȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÅ 3B dobije u prinosu od 73%; Tt = 98ɀρπρ ϊ#Ȣ 
Podaci dobijeni FT-IR, 1H NMR i 13C NMR spektroskopijom odgovaraju literaturnim [153]. 
 
2.2.6. Sinteza metil -3-(4 -ÁÍÉÎÏÆÅÎÉÌɊÐÒÏÐÅÎÏÁÔÁ ɉσ˞Ɋ 
 
 U balon sa okruglim dnom (250 ml) sipaju se metil-3-(4-nitro)fenilpropenoat (48,3 
mmol), metanol (210 ml) i amonijum-hlorid (NH4#ÌɊ ɉψςȟψ ÍÍÏÌɊȢ 3ÍÅĤÁ ÓÅ ÍÅĤÁ na 
ÍÁÇÎÅÔÎÏÊ ÍÅĤÁÌÉÃÉ ɉ)+!®  C-MAG HS 7) na sobnoj temperaturi sve dok se3B potpuno ne 
rastvori .U reakcionu smeĤÕ ÓÅ ÐÏÓÔÅÐÅÎÏ dodaje cink u prahu (48,3 mmol)ȟ ÐÁÚÅçÉ ÐÒÉ tom da 
ÓÅ ÎÅ ÓÍÅĤÁ ÎÅ ÐÒÅÇÒÅÊÅ. .ÁËÏÎ ĤÔÏ ÊÅ ÄÏÄÁÔÁ ÃÅÌÏËÕÐÎÁ ËÏÌÉéÉÎÁ cinka, na balon se postavi 
kondenzator É ÒÅÁËÃÉÏÎÁ ÓÍÅĤÁ ÓÅ ÚÁÇÒÅÖÁ ÕÚ ÒÅÆÌÕËÓ υ ÓÁÔÉȢ .ÁËÏÎ ÚÁÖÒĤÅtka ÒÅÁËÃÉÊÅȟ ÓÍÅĤÁ 
se ohladi i procedi na vakuumu. Sirov proizvod se rastvori u hloroformu i ispere 10% 
vodenim rastvorom NaHCO3. Jedinjenje 3C se dobija uparavanjem organskog sloja i 
ÐÒÅéÉĤçÁÖÁ rekristalizacijom iz dietil -etra, u prinosu od 70%; Tt = 109ɀρρρ ϊ#Ȣ 0ÏÄÁÃÉ ÄÏÂÉÊÅÎÉ 
FT-IR, 1H NMR i 13C NMR spektroskopijom odgovaraju literaturnim[150]. 
 
2.2.7. Sinteza metil -4-(2 -hidroksinaft il -1-ilazo)cinamata (4a)  
 
 Metil-4-aminocinamat (3C) (2,82 mmol) se rastvori u vodenom rastvoru HCl (1,45 ml 
HCl-a u 100 ml vode) i ÍÅĤÁ ÎÁ ÍÁÇÎÅÔÎÏÊ ÍÅĤÁÌÉÃÉ ɉ)+!®  C-MAG HS 7) u ledenom kupatilu 
dok temperatÕÒÁ ÒÅÁËÃÉÏÎÅ ÓÍÅĤÅ ÎÅ dostigne ɀς ϊ#Ȣ 5 ÏÖÁÊ ÒÁÓÔÖÏÒ ÓÅ ÐÏÓÔÅÐÅÎÏ ÄÏÄÁÊÅȟ 
ÐÒÅÔÈÏÄÎÏ ÏÈÌÁíÅÎÉȟ ÒÁÓÔÖÏÒ natrijum -nitrita  (13,8 mmol) u 10 ml vode, ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÅ 
temperatura ÒÅÁËÃÉÏÎÅ ÓÍÅĤÅ ÏÄÒĿÁÖÁ Õ ÏÐÓÅÇÕ ɀ2 do 0 ϊC. Nakon ÚÁÖÒĤÅÔËÁ ÄÏÄÁÖÁÎÊÁ 
vodenog rastvora natrijum -nitrita ȟ ÓÍÅĤÁ se ostavi ÄÁ ÓÅ ÍÅĤÁ ÊÏĤ ςπ ÍÉÎÕÔÁȟ ËÁËÏ ÂÉ se 
reakcija diazotovanja odigrala do kraja. Nakon toga, ovaj rastvor se ukapava u prethodno 
ÏÈÌÁíÅÎÉ ÒÁÓÔÖÏÒ ς-hidroksinaftalena (3,50 mmol), natrijum -hidroksid  (5,25 mmol) u 5 ml 
vode, ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÅ ÖÏÄÉ ÒÁéÕÎÁ ÄÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÒÅÁËÃÉÏÎÅ ÓÍÅĤÅ ÎÅ ÐÒÅíÅ ς ϊ#Ȣ .ÁËÏÎ 
ÚÁÖÒĤÅÔËÁ ÄÏÄÁÖÁÎÊÁ ÒÁÓÔÖÏÒÁ diazonijum-ÓÏÌÉȟ ÒÅÚÕÌÔÕÊÕçÁ ÓÍÅĤÁ ÓÅ ÍÅĤÁ σπ ÍÉÎÕÔÁ Õ 
ÌÅÄÅÎÏÍ ËÕÐÁÔÉÌÕȟ Á ÐÏÔÏÍ ÊÏĤ ς ÓÁÔÁ ÎÁ ÓÏÂÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉȢ 3ÍÅĤÁ ÓÅ ÎÁËÏÎ ÔÏÇÁ ÐÒÏÃÅÄÉ ÎÁ 
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vakuumu, a izdvojeni ÔÁÌÏÇ ÒÅËÒÉÓÔÁÌÉĤÅ ÉÚ 96% etanola. Jedinjenje 4aje dobijeno u prinosu od 
75%. C2H16N2O3 (M = 332,35 g/mol) : Tt = 158ɀρφρ ϊC; %ÌÅÍÅÎÔÁÌÎÁ ÁÎÁÌÉÚÁȟ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÏ ÚÁ 
ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ # ɉχςȟςψɊȟ ( ɉτȟψυɊ É . ɉψȟτσɊȟ ÎÁíÅÎÏ ÚÁ ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ # ɉχςȟυφɊȟ ( ɉτȟφυɊ É . ɉψȟφωɊȠ 
FT-IR (KBr, ʉ/cmɀ1): 3445 (NH), 1715 (C=O, COOH), 1632 (C=O (COOCH3) + C=C (CH=CH)), 
1600 (C=C, arom.), 1499 i 1436 (C=N); 1 H NMR (400 MHz, DMSO-d6, ɿ/ppm): 15,85 (1H, s, 
NH), 8,50 (1H, d, J = 8.4 Hz, C10H6), 7,94 (1H, d, J = 9,6 Hz, C10H6), 7,88ɀ7,83 (4H, m, C6H4), 7,76 
(1H, d, J = 7,6, C10H6), 7,70 (1H, d, J = 16,0 Hz, CH=CH), 7,63ɀ759 (1H, m, C10H6), 7.49ɀ7.45 (1H, 
m, C10H6), 6,84 (1H, d, J = 9,2 Hz, C10H6), 6,68 (1H, d, J = 16,0 Hz, CH=CH), 3,75 (3H, s, CH3); 13C 
NMR (100 MHz, DMSO-d6, ɿ/ppm): 173,21 (C=O, estar), 167,15 (C=O), 145,98 (1C, C10H6), 
144,08 (1C, CH=CH), 141,69 (1C, C6H4), 133,23 (1C, C10H6), 133,17 (1C, C10H6), 130,48 (2C, 
C6H4), 130,31 (1C, C10H6), 129,83 (1C, C10H6), 129,54 (1C, C10H6), 128,45 (1C, C10H6), 126,86 
(1C, C10H6), 125,26 (1C, C10H6), 122,09 (1C, C10H6), 119,01 (2C, C6H4), 118,13 (1C, CH=CH), 
51,95 (CH3) . 
 
2.2.8. Sinteza metil -4-(4 -hidroksifenilazo)cinamata (4b)  
 
 Jedinjenje 4b je dobijeno prema ÓÌÉéÎÏÍ ÐÏÓÔÕÐËÕ ÄÉÁÚÏ-kuplovanja i postupku 
rekristaliazcije kao i jedinjenje 4a. Za pripremu diazonijum-ÓÏÌÉȟ ËÏÒÉĤçÅÎÉ ÓÕ ÒÅÁËÔÁÎÔÉ Õ 
ÓÌÅÄÅçÉÍ ËÏÌÉéÉÎÁÍÁȡ ÍÅÔÉÌ-4-aminocinamat (3C) (2,82 mmol), 0,920 ml ÈÌÏÒÏÖÏÄÏÎÉéÎÅ 
kiseline u 100 ml vode i 2,0 mmol NaNO2 Õ υ ÍÌ ÖÏÄÅȢ :Á ÒÁÓÔÖÏÒ ËÕÐÌÕÊÕçÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ 
ËÏÒÉĤçÅÎÉ ÓÕ ÒÅÁËÔÁÎÔÉ Õ ÓÌÅÄÅçÉÍ ËÏÌÉéÉÎÁÍa: fenol (3,29 mmol) ikalijum-hidroksid  (9,62 
mmol) u 25 ml destilovane vode. Jedinjenje 4b je dobijeno u prinosu od45%. C16H16N2O3 (M = 
282,29 g/mol): Tt Є σςπ ϊC; %ÌÅÍÅÎÔÁÌÎÁ ÁÎÁÌÉÚÁȟ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÏ ÚÁ ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ # ɉφψȟπχɊȟ ( ɉυȟππɊ É 
. ɉωȟωςɊȟ ÎÁíÅÎÏ ÚÁ ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ # ɉφψȟςσɊȟ ( ɉυȟρρɊ É . ɉωȟχτɊȠ FT-IR (KBr, ʉ/cmɀ1): 3426 (OH), 
1686 (C=O, COOCH3), 1627 (C=C, CH=CH), 1592 (C=C, arom.), 1505 (N=N); 1H NMR (400 MHz, 
DMSO-d6, ɿ/ppm): 10,51 (1H, s, OH), 7,99 (2H, d, J = 8,8 Hz, C6H4), 7,92ɀ7,89 (4H, m, C6H4), 
7,81 (1H, d, J = 16,0 Hz, CH=CH), 7,03 (2H, d, J = 8,8 Hz, C6H4), 6,82 (1H, d, J = 16,4 Hz, CH=CH), 
3,82 (3H, s, CH3); 13C NMR (100 MHz, DMSO-d6, ɿ/ppm): 167,03 (C=O, COOCH3), 161,85 (1C, 
C6H4), 153,40 (1C, C6H4), 145,81 (1C, C6H4), 143,99 (1C, CH=CH), 136,32 (1C, C6H4), 129,99 
(2C, C6H4), 125,62 (2C, C6H4), 123,04 (2C, C6H4), 119,42 (1C, CH=CH), 116,51 (2C, C6H4), 52,05 
(CH3). 
 
2.2.9. Sinteza metil -4-(4 -(N,N-dimetilamino)fenilazo)cinamata (4c)  
 
 Jedinjenje 4c je dobijeno prema ÓÌÉéÎÏÍ ÐÏÓÔÕÐËÕ ÄÉÁÚÏ-kuplovanja kao jedinjenja 4a i 
4bȢ +ÏÌÉéÉÎÅ Òaktanata za pripremu diazonijum-ÓÏÌÉ ÓÕ ÂÉÌÅ ÓÌÅÄÅçÅȡ ÍÅÔÉÌ-4-aminocinamat 
(3C) (2,82 mmol) 1,20 ml 36ɀ37% ÈÌÏÒÏÖÏÄÏÎÉéÎÅ ËÉÓÅÌÉÎÅ u 100 ml vode i 2,0 mmol 
natrijum -nitrita  Õ υ ÍÌ ÖÏÄÅȢ +ÁÏ ËÕÐÌÕÊÕçÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ je uzet N,N-dimetilanilin (2,82 
mmol) rastvoren u 25 ml 30% vodenog rastvora ÈÌÏÒÏÖÏÄÏÎÉéÎÅ ËÉÓÅÌÉÎÅ. Sirov proizvod je, 
ÎÁËÏÎ ÃÅíÅÎÊÁ ÎÁ ÖÁËÕÕÍÕȟ ÒÅËÒÉÓÔÁÌÉÓÁÎ ÉÚ dimetil -sulfoksida (DMSO)ȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÅ 
4c dobijeno u prinosu od 44%. C18H19N3O2 (M = 309,36 g/mol): Tt = 187ɀρωπ ϊC; Elementalna 
ÁÎÁÌÉÚÁȟ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÏ ÚÁ ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ # ɉφωȟψψɊȟ ( ɉφȟρωɊ É . ɉρσȟυψɊȟ ÎÁíÅÎÏ ÚÁ ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ # 
(69,64), H (6,23) i N (13,76); FT-IR (KBr,ʉ/cmɀ1): 1703 (C=O, COOCH3), 1631 (C=C, CH=CH), 
1601 (C=C, arom.), 1518 (N=N); 1H NMR (400MHz, DMSO-d6, ɿ/ppm): 7,88 (2H, d, J = 8,4 Hz, 
C6H4), 7,83ɀ7,79 (4H, m, C6H4), 7,73 (1H, d, J = 16,0Hz, CH=CH), 6,85 (2H, d, J = 8,8 Hz, C6H4), 
6,72 (1H, d, J = 16,0 Hz, CH=CH), 3,75 (3H, s, CH3), 3,08(6H, s, N(CH3)2); 13C NMR (100 MHz, 
DMSO-d6, ɿ/ppm): 167.09 (C=O, COOCH3), 153,93 (1C, C6H4), 153,29(1C, C6H4), 144,18 (1C, 
C6H4), 143,20 (1C, CH=CH), 135,37 (1C, C6H4), 129,94 (2C, C6H4), 125,56 (2C, C6H4), 
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122,70(2C, C6H4), 118,83 (1C, CH=CH), 112,08 (2C, C6H4), 51,96 (1C, COOCH3), 40.32 (2C, 
N(CH3)2). 
 
2.2.10. Sinteza 4-(2-hidroksinaft il -1-ilazo)cimetne kiseline (5a)  
 
 U balon sa okruglim dnom (100 ml), opremljen kondenzatorom, sipa se metil-4-(2-
hidroksinaft il -1-ilazo)cinamat (4a) (0,195 mmol), KOH (1,36 ÍÍÏÌɊ É σπ ÍÌ ÅÔÁÎÏÌÁȢ 3ÍÅĤÁ ÓÅ 
zagreva ÎÁ ÍÁÇÎÅÔÎÏÊ ÍÅĤÁÌÉÃÉ (IKA®  C-MAG HS 7) uz refluks tokom ρσ ÓÁÔÉȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÅ ÔÏË 
reakcije prati tankoslojnom hromatografijom (TLC, engl. thin-layer chromatography) ɉÓÍÅĤÁ 
dihlormetan : metanol = 19 : 1)Ȣ .ÁËÏÎ ÚÁÖÒĤÅÎÅ ÈÉÄÒÏÌÉÚÅȟ ÓÍÅĤÁ ÓÅ ÏÈÌÁÄÉ do sobne 
temperature i izlije u 100 ml destilovane vode, a potom zakiseli ÈÌÏÒÏÖÏÄÏÎÉéÎÏÍ ËÉÓÅÌÉÎÏÍ 
(~ 5 ml) É ÏÓÔÁÖÉ ÐÒÅËÏ ÎÏçÉ Õ ÆÒÉĿÉÄÅÒÕȢ .ÁËÏÎ ÔÏÇÁȟ ÄÏÂÉÊÅÎÉ ÔÁÌÏÇ ÓÅ ÐÒÏÃÅÄÉ ÎÁ ÖÁËÕÕÍÕ É 
ÒÅËÒÉÓÔÁÌÉĤÅ ÉÚ ÓÉÒçÅÔÎÅ ËÉÓÅÌÉÎÅȟ ÄÁÊÕçÉ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÅ 5a u vidu tamno-crvenog praha, u prinosu od 
72%.C19H14N2O3 (M = 318,33 g/mol): Tt = 285ɀςψχ ϊC; %ÌÅÍÅÎÔÁÌÎÁ ÁÎÁÌÉÚÁȟ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÏ ÚÁ 
ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ # ɉχρȟφωɊȟ ( ɉτȟτσɊ É . ɉψȟψπɊȟ ÎÁíÅÎÏ ÚÁ ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ # ɉχρȟψςɊȟ ( ɉτȟςρɊ É . ɉψȟωςɊȠ 
FT-IR (KBr, ʉ/cmɀ1): 3434 (OH + NH), 1675 (C=O, COOH), 1625 (C=C (CH=CH) + C=O), 1600 
(C=C, arom.) , 1501 i 1431 (C=N); 1H NMR (400 MHz, DMSO-d6, ɿ/ppm): 15,84 (1H, s, NH), 
12,42 (1H, s, COOH), 8,48 (1H,d, J = 8,0 Hz, C10H6), 7,93 (1H, d, J = 9,6 Hz, C10H6), 7,83 (4H, s, 
C6H4), 7,74 (1H, d, J = 8,0 Hz, C10H6),7,63 (1H, d, J = 16,0 Hz, CH=CH), 7,60 (1H, t, J = 7,6 Hz, 
C10H6), 7,46 (1H, t, J = 7,4 Hz, C10H6), 6,84(1H, d, J = 9,6 Hz, C10H6), 6,57 (1H, d, J = 16,0 Hz, 
CH=CH); 13C NMR (100 MHz, DMSO-d6, ɿ/ppm):172,71 (COOH), 168,03 (C=O), 145,85 (1C, 
C10H6), 143,47 (1C, CH=CH), 141,52 (1C, C6H4), 133,59 (1C, C10H6), 133,16(1C, C10H6), 130,28 
(2C, C6H4), 130,23 (1C, C10H6), 129,78 (1C, C10H6), 129,50 (1C, C10H6), 128,42 (1C, C10H6), 
126,78(1C, C10H6), 125,13 (1C, C10H6), 122,03 (1C, C10H6), 119,65 (1C, CH=CH), 119,09 (2C, 
C6H4). 
 
2.2.11. Sinteza 4-(4-hidroksifenilazo)cimetne kiseline (5b)  
 
 Jedinjenje 5b je dobijeno iÄÅÎÔÉéÎÉÍ postupkom i primenjen je isti postupak 
ÐÒÅéÉĤçÁÖÁÎÊÁ kao i 5aȢ 2ÅÁËÔÁÎÔÉ ÕÐÏÔÒÅÂÌÊÅÎÉ ÚÁ ÏÖÕ ÒÅÁËÃÉÊÕ ÓÕ ÕÚÅÔÉ Õ ÓÌÅÄÅçÉÍ ËÏÌÉéÉÎÁÍÁȡ 
metil -4-(4-hidroksifenilazo)cinamat (4b) (0,156 mmol), KOH (90,0 mmol) i etanol (30 ml). 
Jedinjenje 5b je dobijeno u vidu kristala narÁÎÄĿÁÓÔÅ ÂÏÊÅȟ Õ ÐÒÉÎÏÓÕ ÏÄ υωϷ. C15H12N2O3 (M = 
268,27 g/mol): Tt = 246ɀςτω ϊC; %ÌÅÍÅÎÔÁÌÎÁ ÁÎÁÌÉÚÁȟ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÏ ÚÁ ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ # ɉφχȟρφɊȟ ( 
ɉτȟυρɊ É . ɉρπȟττɊȟ ÎÁíÅÎÏ ÚÁ ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ # ɉφχȟσςɊȟ ( ɉτȟσωɊ É . ɉρπȟςσɊȠ FT-IR (KBr, ʉ/cmɀ1): 
3403 (OH), 3238 (OH, COOH), 1692 (C=O, COOH), 1625 (C=C, CH=CH), 1588(C=C, arom.), 
1503 (N=N); 1H NMR (400 MHz, DMSO-d6, ɿ/ppm): 12,34 (1H, s, COOH), 10,55 (1H, s,OH), 7,96 
(2H, d, J = 8,4 Hz, C6H4), 7,92ɀ7,89 (4H, m, C6H4), 7,74 (1H, d, J = 16,0 Hz, CH=CH), 7,05(2H, d, J 
= 8,8 Hz, C6H4), 6,71 (1H, d, J = 16,0 Hz, CH=CH); 13C NMR (100 MHz, DMSO-d6, ɿ/ppm):172,45 
(COOH), 167,88 (1C, C6H4), 153,28 (1C, C6H4), 145,81 (1C, C6H4), 143,35 (1C, CH=CH), 136,59 
(1C, C6H4), 129,79 (2C, C6H4), 125,55 (2C, C6H4), 123,04 (2C, C6H4), 120,91 (1C, CH=CH), 
116,52 (2C, C6H4). 
 
2.2.12. Sinteza 4-(4-(N,N-dimetilamino)fenilazo)cimetne kiseline (5c)  
 
 3ÌÉéÁÎ ÒÅÁËÃÉÏÎÉ ÐÏÓÔÕÐÁË ÚÁ ÄÏÂÉÊÁÎÊÅ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ 5c je primenjen kao i za prethodna 
dva jedinjenja iz ove serije (5a i 5bɊȢ +ÏÌÉéÉÎÅ ÒÅÁËÔÁÎÁÔÁ ÕÐÏÔÒÅÂÌÊÅÎÉÈ ÚÁ ÏÖÕ ÒÅÁËÃÉÊÕ ÉÚÎÏÓÅȡ 
metil -4-(4-(N,N-dimetilamino)fenilazo)cinamat (4c) (0,161 mmol), kalijum-hidroksid  (90,0 
ÍÍÏÌɊ É ÅÔÁÎÏÌ ɉσυ ÍÌɊȢ 6ÒÅÍÅ ÔÒÁÊÁÎÊÁ ÏÖÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÊÅ ÉÚÎÏÓÉÌÏ ςρ ÓÁÔȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ ÓÉÒÏÖ 
proizvod rekristalisan iz 96% etanola. Jedinjenje 5c je dobijeno u vidu crveno-ÌÊÕÂÉéÁÓÔÏÇ 
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praha, u prinosu od 43%. C17H17N3O2 (M = 295,34 g/mol): Tt > 320 хC; Elementalna analiza, 
ÉÚÒÁéÕÎÁÔÏ ÚÁ ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ # ɉφωȟρτɊȟ ( ɉυȟψπɊ É . ɉρτȟςσɊȟ ÎÁíÅÎÏ ÚÁ ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ # ɉφωȟςσɊȟ ( 
(5,64) i N (14,11); FT-IR (KBr, ʉ/cmɀ1): 1674 (C=O, COOH), 1622 (C=C, CH=CH), 15,98 (C=C, 
arom.), 1518 (N=N); 1H NMR (400 MHz, DMSO-d6, ɿ/ppm): 7,89 (2H, d, J = 8,8 Hz C6H4), 7,86 
(4H, s, C6H4), 7.59 (1H, d, J = 16,0 Hz, CH=CH), 6,93 (2H, d, J = 9,2 Hz, C6H4), 6,73 (1H, d, J = 
16,0 Hz, CH=CH), 3,16 (6H, s, N(CH3)2); 13C NMR (100 MHz, DMSO-d6, ɿ/ppm): 168,41 
(COOH), 153,50 (1C, C6H4), 153,18 (1C, C6H4), 143,17 (1C, C6H4), 142,11 (1C, CH=CH), 136,14 
(1C, C6H4), 129,50 (2C, C6H4), 125,48 (2C, C6H4), 122,70 (2C, C6H4), 122,24 (1C, CH=CH), 
112,06 (2C, C6H4), 40,32 (2C, N(CH3)2). 
 
2.2.13. Sinteza 1-(2-etoksi -2-oksoetil) -4-metilpiridinijum -jodida (A)  
 
 U balon sa okruglim dnom sipa se 4-metilpiridin (5,0 0 mmol), etil-jodoacetat (5,50 
ÍÍÏÌɊ É υ ÍÌ ÁÐÓÏÌÕÔÎÏÇ ÅÔÁÎÏÌÁȢ 3ÍÅĤÁ ÓÅ ÅÎÅÒÇÉéÎÏ ÍÅĤÁÎÁ ÍÁÇÎÅÔÎÏÊ ÍÅĤÁÌÉÃÉ ɉ)+!®  C-
MAG HS 7) 4ɀφ ÓÁÔÉ ÎÁ ÓÏÂÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉȟ ÎÁËÏÎ éÅÇÁ ÓÅ zagreva ÄÏ ËÌÊÕéÁÎÊÁȢ 3ÍÅĤÁ ÓÅ ÕÚ 
ÒÅÆÌÕËÓ ÍÅĤÁ ÎÁËÎÁÄÎÏ sat i poȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÂÏÊÁ ÉÎÉcijalnog rastvora iz bledo-ĿÕÔÅ postepeno 
ÐÒÅÌÁÚÉ Õ ÎÁÒÁÎÄĿÁÓÔÕȢ .ÁËÏÎ ÔÏÇÁȟ ÓÍÅĤÁ ÓÅ ÏÈÌÁÄÉ do sobne temperature i ostavi u 
zÁÍÒÚÉÖÁéu ÐÒÅËÏ ÎÏçÉȢ .ÁÓÔÁÌÉ ÔÁÌÏÇ ÓÅ ÐÒÏÃÅÄÉ ÎÁ ÖÁËÕÕÍÕȟ ÐÁÒ ÐÕÔÁ ÉÓÐÅÒÅ dietil -etrom i 
ÒÅËÒÉÓÔÁÌÉĤÅ ÉÚ ωφϷ ÅÔÁÎÏÌÁȢ 0ostupak ispiranja etil-etrom i rekristalizacije iz etanola se 
ÎÁËÎÁÄÎÏ ÐÏÎÏÖÉȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÅȟ ÎÁËÏÎ ÓÕĤÅÎÊÁȟ ÄÏÂÉÊaju bledo-ÎÁÒÁÎÄĿÁÓÔÉ kristali 1 -(2-etoksi-
2-oksoetil)-4-metilpiridinijum -jodida (AɊȟ Õ ÐÒÉÎÏÓÕ ÏÄψυϷȢ ˞10 1̊4 2̨.) ɉ-Ѐσπχȟρς ÇȾÍÏÌɊȡ ˟t 
Ѐ ρσσȟς ϊ#Ƞ %ÌÅÍÅÎÔÁÌÎÁ ÁÎÁÌÉÚÁȟ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÏ ÚÁ ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ # ɉσωȟρρɊȟ ( ɉτȟυωɊ É . ɉτȟυφɊȟ ÎÁíÅÎÏ 
za atom (%): C (39,42), H (4,71) i N (4,29); ATR-FTIR (ʉ/cmɀ1): 3137ɀ3036 (CɀH, arom.), 
2970ɀ2832 (Cɀ(ȟ ́ÌÉÆȢɊȟ ρχσω ɉ#Ѐ/Ɋȟ ρφτςȟ ρυχπ É ρυρσ ɉ#Ѐ#ȟ ÁÒÏÍȢɊȟ ρτχτ ɉ#ɀH, CH2), 1374 
(CɀH, CH3), 1200 (CɀCɀO, estar), 1119 (OɀCɀ#ȟ ̆ÓÔÁÒɊȟ ρπςω ɉ#ɀH, CH3); 1H NMR (400 MHz, 
CDCl3, ɿ/ppm): 9,18 (2H, d, J = 6,8 Hz, C5H4N), 7,86 (2H, d, J = 6,4 Hz, C5H4N), 6,04 (2H, s, CH2), 
4,26 (2H, q, J = 7,2 Hz, J=6,8 Hz, CH2 (Et)), 2,69 (3H, s, CH3), 1,29 ((3H, t, J = 7,2 Hz, CH3(Et)); 
13C NMR (100 MHz, CDCl3, ɿ/ppm): 165,5 (1C, C=O (estar)), 160,4 (1C, C5H4N), 145,4 (2C, 
C5H4N), 128,3 (2C, C5H4N), 63,44 (1C, CH2 (Et)), 60,55 (1C, CH2), 22,67 (1C, CH3), 14,14 (1C, 
CH3 (Et)).  
 
2.2.14. Sinteza 1-(2-etoksi -2-oksoetil) -4-(ferocenilvinil)piridinijum -jodida (A1)  
 
 U balon sa okruglim dnom se rastvori  1,63 mmol jedinjenja A, 1,95 mmol 
ferocenkarboksaldehida u 20 ml apsolutnog etanola, a zatim se doda 0,326 mmol piperidina. 
3ÍÅĤÁ ÓÅ ÅÎÅÒÇÉéÎÏ ÍÅĤÁ ÎÁ ÍÁÇÎÅÔÎÏÊ ÍÅĤÁÌÉÃÉ ɉ)+!®  C-MAG HS 7) 24 sata uz refluks, pri 
éÅÍÕ ÊÅ ÔÏË ÒÅÁËÃÉÊÅ ÐÒÁçÅÎ ÔÁnkoslojnom hromatografijomȢ .ÁËÏÎ ÚÁÖÒĤÅÔËÁ ÒÅÁËÃÉÊÅȟ ÓÍÅĤÁ 
ÓÅ ÏÈÌÁÄÉ ÄÏ ÓÏÂÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ É ÖÉĤÁË ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ Õkloni  ÎÁ ÒÏÔÁÃÉÏÎÏÍ ÕÐÁÒÉÖÁéÕȢ #ÉÌÊÁÎÏ 
ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÅ ÊÅ ÐÒÅéÉĤçÅÎÏ dry-flash hromatografijom na koloni (metanol : DCM = 9 : 1). 
Uparavanjem ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ dobila se crno-ÌÊÕÂÉéÁÓÔÁ ÐÒÁĤËÁÓÔÁ ÓÕÐÓtaca, u prinosu od35%. 
C21H22O2NFeI (M = 503,15 g/mol)ȡ ˟t Ѐ ρτσȟχ ϊ#Ƞ %ÌÅÍÅÎÔÁÌÎÁ ÁÎÁÌÉÚÁȟ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÏ ÚÁ ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ 
# ɉυπȟρσɊȟ ( ɉτȟτρɊ É . ɉςȟχψɊȟ ÎÁíÅÎÏ ÚÁ ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ # ɉυπȟσυɊȟ ( ɉτȟςςɊ É . ɉσȟρςɊȠ ATR-FTIR 
(ʉ/cmɀ1): 3214ɀ3040 (CɀH, arom.), 2860ɀ2820 (CɀH, alif.), 1742 (C=O, estar), 1644 (CɀC, 
arom.), 1596 (C=C, alif.), 1560 (CɀC, arom.), 1517 (CɀC, arom.), 1479 (CɀH, metilenska grupa), 
1457 (CɀC, ferocen), 1373 (CɀH, metil-grupa), 1196 (CɀCɀ/ȟ ÅÓÔÁÒɊȟ ρρπτȟ ρπρψȟ ψρρ ̉ χτυ ɉ#ɀ
H, ferocen); 1H NMR (400 MHz, CDCl3, ɿ/ppm): 8,91 (2H, d, J = 6,4, C5H4N), 7,83 (2H, d, J = 6,4 
Hz, C5H4N), 7,72 (1H, d, J = 15,6 Hz, C=C), 6,71 (1H, d, J = 15,6 Hz, C=C), 5,87 (2H, s, CH2), 4,65 
(4H, d, J = 23,2 Hz, ferocen), 4,31 (2H, q, J = 7,2 Hz, CH2(Et)), 4,23 (5H, s, ferocen), 1,34 (3H, t, J 
= 7,2 Hz, CH3 (Et)); 13C NMR (100 MHz, CDCl3, ɿ/ppm): 165,75 (1C, C=O (estar)), 154,25 (1C, 
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C5H4N), 146,16 (1C, C=C), 145,03 (2C, C5H4N), 122,11 (2C, C5H4N), 118,73 (1C, C=C), 79,29 
(1C, ferocen), 72,66 (2C, ferocen), 70,26 (5C ferocen), 69,34 (2C, ferocen), 63,42 (1C, CH2 
(Et)), 60,16 (1C, CH2), 14,21 (1C, CH3 (Et)). 
 
2.2.15. Sinteza 1-(2-etoksi -2-oksoetil) -4-(4 -metoksistiril)piridinijum -jodida (A2)  
 
 )ÓÔÉ ÐÏÓÔÕÐÁË ÓÉÎÔÅÚÅȟ ËÏÌÉéÉÎÅ ÒÅÁÇÅÎÁÓÁȟ ËÁÏ É ÍÅÔÏÄ ÐÒÅéÉĤçÁÖÁÎÊÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ A1 su 
primenjena za jedinjenje A2. 5ÐÁÒÁÖÁÎÊÅÍ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ ÄÏÂÉÌÁ ÓÅ ÎÁÒÁÎÄĿÁÓÔÁ ÐÒÁĤËÁÓÔÁ 
supstanca, u prinosu od30%. C18H20O3NI (M = 425,26 g/mol)ȡ ˟t Ѐ ρωσȟρ ϊ#; Elementalna 
ÁÎÁÌÉÚÁȟ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÏ ÚÁ ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ # ɉυπȟψτɊȟ ( ɉτȟχτɊ É . ɉσȟςωɊȟ ÎÁíÅÎÏ ÚÁ ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ # ɉυρȟρςɊȟ 
H (4,33) i N (3,31); ATR-FTIR (ʉ/cmɀ1): 3024ɀ3005 (CɀH, arom.), 2964ɀ2837 (CɀH, alif.), 
2881 (Cɀ(ȟ ÍÅÔÏËÓÉ ÇÒÕÐÁɊȟ ρχτφ ɉ#Ѐ/ȟ ̆ÓÔÁÒɊȟ ρφττ ɉ#ɀC, arom.), 1619 (C=C, alif.), 1594 (C=C, 
arom.), 1515 (CɀC, arom.), 1470 (CɀH, metilenska grupa), 1375 (CɀH, metil-grupa), 1310 (Cɀ
O, metoksi-grupa), 1173 (CɀCɀO, estar); 1H NMR (400 MHz, DMSO-d6ȟ ɿȾÐÐÍɊȡ ψȟψς ɉς(ȟ Äȟ J = 
6,8 Hz, C5H4N), 8,24 (2H, d, J = 6,8 Hz, C5H4N), 8,03 (1H, d, J = 16,0 Hz, C=C), 7,74 (2H, d, J = 8,8 
Hz, C6H5), 7,40 (1H, d, J=16,4 Hz, C=C), 7,07 (2H, d, J = 8,8 Hz, C6H5), 5,51 (2H, s, CH2), 4,24 (2H, 
q, J = 6,8 Hz, J = 7,2 Hz, CH2 (Et)), 3,83 (3H, s, CH3), 1,26 (3H, t, J = 6,8 Hz, J = 7.2 Hz, CH3 (Et)); 
13C NMR (100 MHz, DMSO-d6ȟ ɿȾÐÐÍɊȡ ρφχȟρπ ɉρ#ȟ #Ѐ/ ɉÅÓÔÁÒɊɊȟ ρφρȟωτ ɉ#ɀO (C6H5)), 154,82 
(1C, C5H4N), 145,83 (2C, C5H4N), 142,33 (1C, C=C), 130,72 (2C, C5H5), 128,18 (1C, C6H5), 
123,46 (2C, C5H4N), 121,14 (1C, C=C), 115,21 (2C, C6H5), 62,72 (1C, CH2 (Et)), 59,61 (1C, CH2), 
55,95 (1C, OCH3), 14,43 (1C, CH3 (Et)). 
 
2.2.16. Sinteza 4-(4-(N,N-dimetilamino)stiril) -1-(2 -etoksi -2-oksoetil)piridinijum -
jodida(A3)  
 
 Jedinjenje A3 je dobijeno ÉÄÅÎÔÉéÎÉÍ postupkom sinteze i primenjen je isti postupak 
ÐÒÅéÉĤçÁÖÁÎÊÁ ËÁÏ É kod prethodna dva (A1 i A2), ÏÓÉÍ ĤÔÏ ÊÅ ÒÅÁËÃÉÏÎÏ ÖÒÅÍÅ Õ ÓÌÕéÁÊÕ 
jedinjenja A3 iznosilo 8 sati. Dobijena je tamno-ÌÊÕÂÉéÁÓÔÁ ÓÕÐÓÔÁÎÃÁ Õ ÐÒÉÎÏÓÕ ÏÄ 
32%.C19H23O2N2I (M = 438,30 g/mol)ȡ ˟t Ѐ ρτςȟσ ϊ#Ƞ %ÌÅÍÅÎÔÁÌÎÁ ÁÎÌÉÚÁȟ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÏ ÚÁ ÁÔÏÍ 
ɉϷɊȡ # ɉυςȟπχɊȟ ( ɉυȟςωɊ É . ɉφȟσωɊȟ ÎÁíÅÎÏ ÚÁ ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ # ɉυρȟωςɊȟ ( ɉυȟφρɊ É . ɉφȟχτɊȠ ATR-
FTIR (ʉ/cmɀ1): 3124 (CɀH, arom.), 2988ɀ2799 (CɀH, alif.), 1737 (C=O, estar), 1645 (CɀC, 
arom.), 1621 (C=C, alif.), 1576 (C=C, arom.), 1524 (CɀC, arom.), 1473 (CɀH, metilenska grupa), 
1366 (CɀH, metil grupa), 1324 (CɀN, arom.), 1180 (CɀCɀO, estar), 1157 (CɀN, alif.); 1H NMR 
(400 MHz, CDCl3ȟ ɿȾÐÐÍɊȡ ψȟχς ɉς(ȟ Äȟ J = 6,8, C5H4N), 7,79 (2H, d, J = 6,8, C5H4N), 7,64 (1H, d, J 
= 16,0 Hz, C=C), 7,55 (2H, d, J = 8,8, C6H5), 6,87 (1H, d, J = 15,6, C=C), 6,70 (2H, d, J = 8,8, C6H5), 
5,72 (2H, s, CH2), 4,31 (2H, q, J = 7,2, CH2 (Et)), 3,09 (6H, s, N(CH3)2), 1,35 (3H, t, J = 7,2, CH3 
(Et)); 13C NMR (100 MHz, CDCl3ȟ ɿȾÐÐÍɊȡ ρφυȟωσ ɉρ#, C=O (estar)), 155,23 (1C, C5H4N), 152,62 
(1C, C6H5), 144,37 (2C, C5H4N), 144,17 (1C, C=C), 131,13 (2C, C6H5), 122,24 (1C, C=C), 121,99 
(2C, C5H4N), 116,16 (1C, C6H5), 112,0 (2C, C6H5), 63,37 (1C, CH2 (Et)), 59,83 (1C, CH2), 40,12 
(2C, N(CH3)2), 14,13 (1C, CH3 (Et)). 
 
2.2.17. Sinteza 1-(2-etoksi -2-oksoetil) -4-(2 -(tiofen -2-il)vinil)piridinijum -jodida (A4)  
 
 Za dobijanje jedinjenja A4 primenjen je ÉÄÅÎÔÉéÁÎ postupak sinteze i primenjen je isti 
metod preéÉĤçÁÖÁÎÊÁ ËÁÏ É kod jedinjenjaA3. Dobijena je mrka ÐÒÁĤËÁÓÔÁ ÓÕÐÓÔÁÎÃÁ u prinosu 
od 40%. C15H16O2NSI (M = 401,26 g/mol)ȡ ˟t Ѐ ρωυȟπ ϊ#;%ÌÅÍÅÎÔÁÌÎÁ ÁÎÁÌÉÚÁȟ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÏ ÚÁ 
ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ # ɉττȟωπɊȟ ( ɉτȟπςɊ É . ɉσȟτωɊȟ ÎÁíÅÎÏ ÚÁ ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ # ɉττȟχυɊȟ ( ɉτȟςψɊ É . ɉσȟχτɊ; 
ATR-FTIR (ʉ/cmɀ1): 3107ɀ3030 (CɀH, arom.), 2985ɀ2839 (CɀH, alif.), 1745 (C=O, estar), 1641 
(CɀC, arom.), 1607 (C=C, alif.), 1505 (CɀC, arom.), 1470 (CɀH, metilenska-grupa), 1370 (CɀH, 
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metil -grupa), 1192 (CɀCɀO, estar), 719 (CɀS); 1H NMR (400 MHz, CDCl3ȟ ɿȾÐÐÍɊȡ ωȟπρ ɉς(ȟ Äȟ J 
= 6,0 Hz, C5H4N), 7,94 (1H, d, J = 15,6 Hz, C=C), 7,93 (2H, d, J = 6,4 Hz, C5H4N), 7,5 (2H, dd, J = 
17,4 Hz, J = 4,2 Hz, C4H3S), 7,14 (1H, dd, J = 4,8 Hz, J = 3,6 Hz, C4H3S), 6,91 (1H, d, J = 15,6 Hz, 
C=C), 5,97 (2H, s, CH2), 4,32 (2H, q, J = 7,2 Hz, J = 6,8 Hz, CH2 (Et)), 1,35 (3H, t, J = 7,2 Hz, 
CH3(Et)); 13C NMR (100 MHz, CDCl3ȟ ɿȾÐÐÍɊȡ ρφυȟψυ ɉρ#ȟ #Ѐ/ ɉÅÓÔÅÒɊɊȟ ρυτȟςω ɉρ#ȟ #5H4N), 
145,49 (2C, C5H4N), 139,99 (1C, C4H3S), 135,79 (1C, C4H3S), 133,04 (1C, C=C), 130,62 (1C, 
C4H3S), 128,83 (1C, C4H3S), 123,01 (2C, C5H4N), 120,74 (1C, C=C), 63,49 (1C, CH2 (Et)), 60,33 
(1C, CH2), 14,10 (1C, CH3 (Et)). 
 
2.2.18. Sinteza 4-(2-(1H-indol -2-il)vinil) -1-(2 -etoksi -2-oksoetil)piridinijum -ÊÏÄÉÄÁ ɉˍυɊ 
 
 Po analogiji sa jedinjenjeima A3 i A4, isti postupak sinteze i metodÅ ÐÒÅéÉĤçÁÖÁÎÊÁ ÓÕ 
primenjeni kod jedinjenjaA5. Dobijena je tamnocrvena supstanca, u prinosu od 25%. 
C19H19O2N2I (M = 434,27 g/mol)ȡ ˟t Ѐ ρψρȟπ ϊ#Ƞ %ÌÅÍÅÎÔÁÌÎÁ ÁÎÌÉÚÁȟ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÏ ÚÁ ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ # 
ɉυςȟυυɊȟ ( ɉτȟτρɊ É . ɉφȟτυɊȟ ÎÁíÅÎÏ ÚÁ ÁÔÏÍ ɉϷɊȡ # ɉυςȟρωɊȟ ( ɉτȟσρɊ É . ɉφȟςρɊȠ ATR (ʉ/cmɀ1): 
3130 (NɀH), 3101ɀ3036 (CɀH arom.), 2979ɀ2854 (CɀH, alif.), 1739 (C=O, estar), 1646 (CɀC, 
arom.), 1592 (C=C, alif.), 1572 (CɀC, arom.), 1498 (CɀC, arom.), 1457 (CɀH, metilenska grupa), 
1371 (CɀH, metil-grupa), 1184 (CɀCɀO, estar); 1H NMR (400 MHz, CDCl3, ɿ/ppm): 12,02 (1H, s, 
C8H6N(NɀH)), 8,69 (2H, d, J =16,0 Hz, C5H4N), 8,32 (2H, d, J =16,0 Hz, C=C), 8,19 (2H, d, J = 6,4 
Hz, C5H4N), 8,17 (1H, s, C8H6N), 8,03 (1H, d, J = 2,8 Hz, C8H6N), 7,53 (1H, d, J = 6,8 Hz, C8H6N), 
7,33 (1H, d, J = 16,4 Hz, C=C), 7,30ɀ7,24 (2H, m, C8H6N), 5,46 (2H, s, CH2), 4,25 (2H, q, J = 6,8 
Hz, J = 7,2 Hz, CH2 (Et)), 1,27 (3H, t, J = 6,8 Hz, J = 7,2 Hz, CH3 (Et)); 13C NMR (100 MHz, CDCl3, 
ɿ/ppm): 167,31 (1C, C=O (estar)), 155,99 (1C, C5H4N), 145,01 (2C, C5H4N), 138.06 (2C, 
C8H6N), 133,47 (1C, C=C), 125,37 (1C, C8H6N), 123,53 (1C, C=C), 121,89 (2C, C5H4N), 121,78 
(1C, C8H6N), 120,92 (1C, C8H6N), 117,17 (1C, C8H6N), 114,22 (1C, C8H6N), 113,15 (1C, C8H6N), 
62,62 (1C, CH2 (Et)), 59,12 (1C, CH2), 14,45 (1C, CH3 (Et)). 
 
2.3. Sastavljanje  DSSC sa 2a-c i 5a-c jedinjenjima kao fotosenzitizer ima 
 
 0ÒÉÐÒÅÍÁ ĤÅÓÔ ÓÏÌÁÒÎÉÈ çÅÌÉÊÁȟ ÓÁ jedinjenjima 2a-c i 5a-c kao fotosenzitizerima, ÖÒĤÅÎÁ 
je prema modifikovanim literaturnim postupcima [84, 154]. Fotoanode su pripremane tako 
ĤÔÏ ÓÕ &4/ ÐÒÏÖÏÄÎÉ ÓÔÁËÌÅÎÉ ÓÕÐÓÔÒÁÔÉ ɉ-4) ÃÏȢɊnajpre oprani ÄÅÔÅÒÄĿÅÎÔÏÍ É ÄÅÊÏÎÉÚÏÖÁÏÍ 
vodom, a zatim isprani 96% etanolom i ÏÓÕĤÅÎÉ ÆÅÎÏÍȢ :ÁÔÉÍ je tanak film TiO2 paste nanet 
,,doctor bladeȭȭ ÔÅÈÎÉËÏÍ ÎÁ ÓÔÁËÌÅÎÅ ÓÕÐÓÔÒÁÔÅȟ ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÕ ËÖÁÄÒÁÔÎÏÇ ÏÂÌÉËÁ ÏÄ πȟςυ ÃÍ2, 
ÎÁËÏÎ éÅÇÁ ÊÅ ÕÓÌÅÄÉÌÏ ÓÉÎÔÅÒÏÖÁÎÊÅ ÏÖÏÇ ÓÌÏÊÁ ÐÏÓÔÅÐÅÎÉÍ ÚÁÇÒÅÖÁÎÊÅÍ ÄÏ τψυ ϊ#Ȣ 
4ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÉ ÒÅĿÉÍ ÚÁÇÒÅÖÁÎÊÁ Êe dat u tabeli 1. 
 

Tabela 1. 4ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÉ ÒÅĿÉÍ ÐÒÉ ÐÒÏÃÅÓÕ ÓÉÎÔÅÒÏÖÁÎÊÁ 4É/2 filmova. 
 

˟̆ÍÐÅÒÁÔÕÒÁȟ ɍϊ#Ɏ Vreme zagrevanja, [min.] 

50 5 
130 5 
250 5 
325 5 
375 5 
450 5 
485 10 
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 .ÁËÏÎ ÚÁÖÒĤÅÎÏÇ ÓÉÎÔÅÒÏÖÁÎÊÁȟ ÒÁÄÎÅ ÅÌÅËÔÒÏÄÅ ɉ4É/2 adsorbovan na staklenom 
ÓÕÐÓÔÒÁÔÕɊ ÓÕ ÏÈÌÁíÅÎÅ ÄÏ ~υπ ϊ#Ȣ Proces adsorpcije i naknadnog sinterovanja je rezultirao 
formiranjem sloja TiO2debljine ρτ ʈÍȢ 
 Rastvori fotosenzitizera su prepremani dispergovanjem 2a-c i 5a-c susptanci u 96% 
etanolu uz naknadnu sonifikaciju i zagrevanje, kako bi se supstance rastvorile. Proces 
hemisorpcije 2a-c i 5a-c fotosenzitizerÁ ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÕ oksidametala (TiO2) ÉÚÖÒĤÅÎ je 
uranjanjem radnih elektroda (fotoanoda) u rastvore ÐÏÊÅÄÉÎÁéÎÉÈ boja (0,5 M). Rastvori su 
ostavljeni u mraku, na sobnoj temperaturi 24 sata, kako bi se obezbedila optimalna 
ÈÅÍÉÓÏÒÐÃÉÊÁ ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÕ TiO2. Nakon toga, elektrode su isiprane 96% etanolom, kako bi se 
ÕËÌÏÎÉÌÅ ÒÅÚÉÄÕÁÌÎÅ éÅÓÔÉÃÅ É ÖÉĤÁË ÂÏÊÅ ËÏÊÉ ÓÅ ÎÉÊÅ hemisorbovao. 
 Priprema fotokatode je izvrĤÅÎÁ ÐÏ ÓÌÉéÎÏÍ ÐÏÓÔÕÐËÕ ËÁÏ É ÐÒÉÐÒÅÍÁ 4É/2 elektroda. 
.ÁÎÏĤÅÎÊÅ 0Ô ÐÁÓÔÅ ɉPlatisol T/SP, Solarnonix) na FTO staklene supstrate je primenjeno 
,,doctor bladeͻͻ ÔÅÈÎÉËÏÍȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ ÁËÔÉÖÁÃÉÊÁ 0Ô ÓÌÏÊÁ ÉÚÖÒĤÅÎÁ ÚÁÇÒÅÖÁÎÊÅÍ ÐÏ ÉÓÔÏÍ 
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÍ ÒÅĿÉÍÕ ËÁÏ i sinterovanje TiO2 filma (tabela 1).  
 /ÖÁËÏ ÐÒÉÐÒÅÍÌÊÅÎÅ ÆÏÔÏÅÌÅËÔÒÏÄÅ ÓÕ ÉÓËÏÒÉĤçÅÎÅ ÚÁ ÆÁÂÒÉËÁÃÉÊÕ ĤÅÓÔ $33# 
senziti ziranih bojama 2a-c i 5a-cȢ /ËÏ ÆÏÔÏÁËÔÉÖÎÅ ÐÏÖÒĤÉÎÅ ɉÆÏÔÏÁÎÏÄÅɊ  ÊÅ ÓÔÁÖÌÊÅÎ 
ÔÅÒÍÏÐÌÁÓÔÉéÎÉ ËÁÌÕÐȟ éÉÊÁ je uloga ÄÁ ÓÐÒÅéÉ curenjeÔÅéÎÏg elektrolita. Na fotoÁËÔÉÖÎÕ ÐÏÖÒĤÉÎÕ 
je nakapano dve kapi elektrolita (Iodolyte Z-150, Solaronix) i preko ovog sloja je stavljena 
fotokatoda, tako da se obrazuje ÓÅÎÄÖÉé ÓÔÒÕktur a. Ovako sastavljene DSSC podvrgnute 
suÏÚÒÁéivanju u solarnom simulatoru halogenom lampom (Osram, 120 V/300 W), pri AM1,5 i 
ÉÎÔÅÎÚÉÔÅÔÕ ÚÒÁéÅÎÊÁ ρππ Í7ȾÃÍ2. 
 
2.4. Sastavljanje  DSSC sa A1-A5 jedinjenjima kao elektrolitnom komponentom  
 
 :Á ÐÒÉÐÒÅÍÕ ÐÅÔ ÓÏÌÁÒÎÉÈ çÅÌÉÊÁ, sa jedinjenjima A1-A5kao elektrolitnim 
komponentama, ËÏÒÉĤçÅÎÉ ÓÕ &4/ provodni stakleni supstrati (Dyesol). Priprema fotoanoda je 
ÉÚÖÒĤÅÎÁ ÎÁ ÓÌÅÄÅçÉ ÎÁéÉÎȢ 0ÒÖÏȟ ÓÔÁËÌÅÎÉ ÓÕÐÓÔÒÁÔÉ ÓÕ ÓÕËÃÅÓÉÖÎÏ ÔÒÅÔÉÒÁÎÉ ÄÅÊÏÎÉÚÏÖÁÎÏÍ 
ÖÏÄÏÍȟ ÁÃÅÔÏÎÏÍ É ÅÔÁÎÏÌÏÍ Õ ÕÌÔÒÁÚÖÕéÎÏÍ ËÕÐÁÔÉÌÕȟ tokom υ ÍÉÎÕÔÁȟ ÎÁËÏÎ éÅÇÁ 
ÓÕÏÓÕĤÅÎÉ. Zatim je,,doctor bladeȬȭ tehnikom nanet sloj TiO2 É ÏÓÔÁÖÌÊÅÎ ÄÁ ÓÅ ÏÓÕĤÉȟ ÎÁËÏÎ éÅÇÁ 
je usledilo sinterovanje tokom σπ ÍÉÎÕÔÁ ÎÁ τυπ ϊ#Ȣ 2ÅÚÕÌÔÕÊÕçÉ ÓÌÏÊ ÁÄÓÏÒÂÏÖÁÎÏÇ 4É/2bio je 
debljine 10ɀρς ʈÍȢ +ÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÏÓÔÖÁÒÉÌÁ ÏÐÔÉÍÁÌÎÁ ÈÅÍÉÓÏÒÐÃÉÊÁ fotosenzitizera, radne 
elektrode su uronjene u rastvor boje N719, koncentracije 0,5 mM i kao takve ostavljene preko 
ÎÏçÉȟ Õ ÍÒÁËÕȟ ÎÁ ÓÏÂÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉȢ 
 0ÒÉÐÒÅÍÁ ÆÏÔÏËÁÔÏÄÅ ÖÒĤÅÎÁ ÊÅ ÎÁ ÓÌÉéÁÎ ÎÁéÉÎȢ &4/ provodni stakleni supstrati su prvo 
ÉÚÂÕĤÅÎÉȟ ËÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÏÍÏÇÕçÉÌo ukapavanje elektrolita. Zatim je,,doctor bladeȬȭ tehnikom nanet 
ÓÌÏÊ 0Ô ÐÁÓÔÅ É ÏÓÔÁÖÌÊÅÎ ÄÁ ÓÅ ÏÓÕĤÉȢ +ÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÐÏÂÏÌÊĤÁÌÁ ÔÒÁÎÓÐÁÒÅÎÔna svojstva i 
ÆÏÔÏËÁÔÁÌÉÔÉéËÁ ÁËÔÉÖÎÏÓÔȟ Á i ÏÍÏÇÕçÉÌÁ ravnomerna distribucija Pt na povÒĤÉÎÕ ÓÔÁËÌÅÎÏÇ 
supstrata, usledila je aktivacija ovih elektroda, grejanjem na τυπ ϊ# tokom 30 minuta.  
 4ÅÒÍÏÐÌÁÓÔÉéÎÁ ÆÏÌÉÊÁ niske temperature topljenja upotrebljena je ËÁÏ ÚÁÐÔÉÖÁéȢ 
Rastvori elektrolita su pripremljeni dodavanjem 0,6 M jedinjenja A1-A5 u rastvor 0,1 M LiI + 
0,05 M I2 u 3-metilpropionitrilu (MPN). Kao refereÎÔÎÉ ÓÉÓÔÅÍ ÚÁ ÐÏÒÅíÅÎÊÅȟ ÎÁÐÒÁÖÌÊÅÎÁ ÊÅ 
ÓÏÌÁÒÎÁ çÅÌÉÊÁ ËÏÊÁ ÊÅ ËÁÏ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÎÕ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ ÓÁÄÒĿÁÌÁ ÓÁÍÏ ËÏÍÅÒÃÉÊÁÌÎÉ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔ ɉπȟρ 
M LiI + 0,05 M I2 u MPN). Elektrolitni A1-A5 sisÔÅÍ ÊÅ ÐÏÔÏÍ ÉÎÊÅËÔÉÒÁÎ Õ ÕÎÕÔÒÁĤÎÊÏÓÔ 
sastavljene DSSC, kroz prethodno napravljen otvor, koji je zatvoren pomoçÕ ÔÅÒÍÏÐÌÁÓÔÉéÎÅ 
folije i pokroÖÎÏÇ ÓÔÁËÌÁȢ &ÏÔÏÁËÔÉÖÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÁ ÓÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ÊÅ ÉÚÎÏÓÉÌÁ πȟςυ ÃÍ2. 
 Fotonaponske perfomanse sastavljenih DSSC sa A1-A5 elektrolitnim komponentama 
ÓÕ ÏÄÒÅíÉÖÁÎÅ ÓÏÌÁÒÎÉÍ ÓÉÍÕÌÁÔÏÒÏÍ, pri AM1,5 i ÉÎÔÅÎÚÉÔÅÔÕ ÚÒÁéÅÎÊÁ ÌÁÍÐÅ ÏÄ ρππ Í7ȾÃÍ2. 
+ÁÏ ÉÚÖÏÒ ÓÖÅÔÌÏÓÔÉ ÊÅ ËÏÒÉĤçÅÎÁ ËÓÅÎÏÎÓËÁ ÌÁÍÐÁ ɉ/ÒÉÅÌɊȟ ÓÎÁÇÅ τυπ 7Ȣ $ÏÂÉÊÅÎÉ ÐÏÄÁÃÉ ÓÕ 
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interpretirani u vidu JSC-VOC ÄÉÊÁÇÒÁÍÁ ÐÏÍÏçÕ aparata Keithley 2400 i LabView softvera, dok 
ÓÕ )0#% ÓÐÅËÔÒÉ ÄÏÂÉÊÅÎÉ ËÏÒÉĤçÅÎÊÅÍ %ÎÌÉÔÅÃÈ ÓÏÌÁÒÎÏÇ ÓÉÍÕÌÁÔÏÒÁȢ 
 
2.5. DFT analiza 
 
 Kako bi se objasnila zavisnost elektronske strukture sintetizovanih jedinjenja od 
ÎÊÉÈÏÖÉÈ ÆÉÚÉéËÏ-ÈÅÍÉÊÓËÉÈ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁȟ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÅ ÊÅ ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÏ $&4 ÁÎÁÌÉÚÏÍȢ  
Kvantno-hemijski ÐÒÏÒÁéÕÎÉ ÚÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÏÂÅ ÓÅÒÉÊÅ ÓÕ ÓÐÒÏÖÅÄÅÎÉ ÐÏÍÏçÕ 'ÁÕssian 09 
programskog paketa [155Ɏȟ ËÏÒÉÓÔÅçÉ "σ,90 ɍρ56] i M06-2X [157] metode sa 6-311++G(d,p) 
osnovnim setom orbitala. M06-ς8 ÍÅÔÏÄÁ ÊÅ ËÏÒÉĤçÅÎÁ ÚÁ ÓÉÍÕÌÉÒÁÎÊÅ 56-Vis apsorpcionih 
spektara azo boja i CT indeksa [157]. Za M06-ς8 ÍÅÔÏÄ ËÏÒÉĤçÅÎ ÊÅ 5ÌÔÒÁ&ÉÎÅ'ÒÉÄȟ ɉωωȟυωπɊÐ 
grid za Euler-Maclaurin integraciju. Stabilnost optimizovanih ÇÅÏÍÅÔÒÉÊÁ ÊÅ ÐÏÔÖÒíÅÎÁ 
ÐÒÏÒÁéÕÎÏÍ ÆÒÅËÖÅÎÃÉÊÁȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÕ ÄÏÂÉÊÅÎÅ ÒÅÁÌÎÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÆÒÅËÖÅÎÃÉÊÁȟ ĤÔÏ ÐÏÔÖÒíÕÊÅ ÄÁ 
su sva ispitivana jedinjenja optimizovana na minimalnim energijama osnovnih stanja. 
0ÒÏÒÁéÕÎÉ ÆÒÅËÖÅÎÃÉÊÁ ÓÕ ÔÁËÏíÅ ËÏÒÉĤçÅÎÉ ÚÁ ËÏÒÅËÃÉÊÕ ÅÎÅÒÇÉÊÁ ÎÕÌÔÅ ÔÁéËÅ(ZPE, engl. zero 
point energy corrections) pri 298,15 K i standardnom pritisku. TD-$&4 ÍÅÔÏÄÁ ËÏÒÉĤçÅÎÁ je 
ÚÁ ÉÚÒÁéÕÎÁÖÁÎÊÅ 56-Vis ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎÉÈ ÅÎÅÒÇÉÊÁ É ÓÐÅËÔÁÒÁ ÏÂÅ ÓÅÒÉÊÅ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ 
ÅÆÅËÁÔ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ ɉÅÔÁÎÏÌÁɊ simuliran ÐÏÍÏçÕ #0#- ÍÏÄÅÌÁ ɉÅÎÇÌȢ conductor-like polarizable 
continuum model) [158, 159]. Za Fe atom u jedinjenju A1 ËÏÒÉĤçÅÎ ÊÅ ÒÅÌÁÔÉÖÉÓÔÉéËÉ ËÏÍÐÁËÔÎÉ 
£ÔÕÔÇÁÒÔȾ$ÒÅÚÄÅÎ ɉStuttgart/Dresden) efektivni potencijal jezgra u kombinaciji sa 
ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÍ osnovnim setom valentnih orbitala [159]. 'ÒÁÆÉéËÁ ÐÒÅÚÅÎÔÁÃÉÊÁ 56-Vis 
apsorpcionih spektara ostvarena je poÍÏçÕ 'ÁÕÓÓ6ÉÅ× υȢπ ÐÒÏÇÒÁÍÁ ɍρ60]. Svi teorijski UV-
6ÉÓ ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎÉ ÓÐÅËÔÒÉ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÉ su CPCM-M06-2X/6-311++G(d,p) metodom i skalirani 
faktorom 1,15 (za 2a-c i 5a-c) i faktorom 1,125 (za A1-A5Ɋ ÒÁÄÉ ÂÏÌÊÅÇ ÐÏÒÅíÅÎÊÁ ÓÁ 
ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÎÏ ÏÄÒÅíÅÎÉÍ ÓÐÅËÔÒÉÍÁȢ  
 Dodatni CT deskriptori prenosa naelektrisanjaȟ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ ÖÒÅÄÎÏÓÔ ÔÁÌÁÓÎÅ ÄÕĿÉÎÅ ËÏÊÁ 
odgovara maksmumu apsorpcije (ʇmax), energija ÐÏÂÕíÉÖÁÎÊÁ (Ex), snage oscilatora (f), 
doprinos molekulskih orbitala ÐÏÂÕíÉÖÁÎÊÕ (MO), sposobnost skupljanja ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ 
(LHE), prenos naelektrisanja (qCT u eɀɊȟ ÐÒÅíÅÎÉ ÐÕÔ ÎÁÅÌÅËÔÒÉÓÁÎÊÁ ɉdCT u Å), H i t indeksi [Å], 
kao i integrali ÐÒÅËÌÁÐÁÎÊÁ ÏÂÅ ÓÅÒÉÊÅ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÓÕ ÏÄÒÅíÅÎÉ kvantno-hemijskim prÏÒÁéÕÎÉÍÁ 
ÐÏÍÏçÕ 'ÁÕÓÓÉÁÎ πωprograma na TD-CPCM-M06-2X/6-311++G(d,p) nivou orbitala i 
programa Multiwfn [ 161, 162]. 
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3. REZULTATI I DISKUSIJA 
 
 /ÖÏÍ ÄÉÓÅÒÔÁÃÉÊÏÍ ÊÅ ÏÂÕÈÖÁçÅÎÁ ÓÉÎÔÅÚÁ É ËÁÒÁËterizacija dve serije jedinjenja, kao i 
ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÊÅ ÎÊÉÈÏÖÉÈ ÆÉÚÉéËÏ-ÈÅÍÉÊÓËÉÈȟ ÆÏÔÏÆÉÚÉéËÉÈ É ÅÌÅËÔÒÏnskih karakteristika ÓÁ ÍÏÇÕçÎÏĤçÕ 
primene u DSSC.  
 Prva serija je obuhvatala azo jedinjenja, dobijenih reakcijom diazo-kuplovanja 
diazonijum-soli dobijenih iz 4-aminobenzoeve- i 4-aminocimetne kiseline sa 2-
hidroksinaftalenom, N,N-ÄÉÍÅÔÉÌÁÎÉÌÉÎÏÍ É ÆÅÎÏÌÏÍ É ÎÊÉÈÏÖÅ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÅȢ "ÕÄÕçÉ ÄÁ ÓÖÁ 
sintetizovana jedinjenja sa teoretskog aspekta ispoljavaju svojstvo azo-hidrazon tautomerije, 
sprovedena je detaljna spektroskopska i kvantno-hemijska analiza sa ciljem identifikacije 
ÄÏÍÉÎÁÎÔÎÏÇ ÔÁÕÔÏÍÅÒÎÏÇ ÏÂÌÉËÁ Õ éÖÒÓÔÏÍ ÓÔÁÎÊÕ É Õ ÒÁÓÔÖÏÒÕȢ /ÄÒÅíÅÎÁ ÊÅ ÚÁÖÉÓÎÏÓÔ ÕÔÉÃÁja 
tri elektron -donorske grupe i to 2-hidroksinaftil , 4-hidroksifenil  i  4-N,N-dimetilaminofenil, na 
ÆÏÔÏÆÉÚÉéËa i elektronska svojstva jedinjenja, samim tim i na fotonaponske karakteristike DSSC. 
4ÁËÏíÅȟ ÉÚÖÒĤÅÎÁ je uporedna analiza molekularne strukture i solvatohromnih svojstava. 
3ÏÌÖÁÔÏÈÒÏÍÉÚÁÍ ÎÁÖÅÄÅÎÉÈ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÐÒÏÕéÁÖÁÎ je UV-Vis spektroskopijomȟ ËÏÒÉĤçÅÎÊÅm 34 
ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÐÏÌÁÒÎÏÓÔÉ É ÍÏÇÕçÎÏÓÔÉ ÕÓÐÏÓÔÁÖÌÊÁÎÊÁ ÖÏÄÏÎÉéÎÅ ÖÅÚÅȢ 4ÁËÏíÅȟ ÎÁ ÉÓÔÉ 
ÎÁéÉÎ ÊÅ ÉÓÔÒÁĿÅÎ ÕÔÉÃÁÊ ËÉÓÅÌe i bazne sredine na tautoÍÅÒÎÕ ÒÁÖÎÏÔÅĿÕȢ Ispitivanje doprinosa 
ÓÐÅÃÉÆÉéÎÉÈ É ÎÅÓÐÅÃÉÆÉéÎÉÈ ÉÎÔÅÒÁËÃÉÊÁ ÉÚÍÅíÕ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ É ÉÓÐÉÔÉÖÁÎÉÈ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ 
ÉÚÖÒĤÅÎÏ ÊÅ ÍÅÔÏÄÏÍ ÌÉÎÅÁÒÎÅ Ëorelacije energije solvatacije (engl. linear solvation energy 
relationships, LSER)ȟ ÐÏÍÏçÕ +ÁÔÁÌÁÎÏÖÅ ɉCatalánɊ ÓÏÌÖÁÔÏÈÒÏÍÓËÅ ÊÅÄÎÁéÉÎÅȢ 
Eksperimentalni rezultati potkrepljeni su teorijskim ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÅÍȟ ÐÒÉÍÅÎÏÍ $&4 "σ,90 É 
M06-2X metoda. Geometrije neutralnÉÈ É ÍÏÇÕçÉÈ ÁÎÊÏÎÓËÉÈ ÏÂÌÉËÁoptimizovane su u 
vakuumu, etanolu i dimetil-ÓÕÌÆÏËÓÉÄÕ ɉ$-3/Ɋȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÕ UV-Vis apsorpcioni spektri svih 
ÍÏÇÕçÉÈ ÎÅÕÔÒÁÌÎÉÈ É ÁÎÊÏÎÓËÉÈ ÏÂÌÉËÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÓÉÍÕÌÉÒÁÎÉ Õ ÅÔÁÎÏÌÕȢ *ÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÏÖÅ ÓÅÒÉÊÅ ÓÕ 
ËÏÒÉĤçÅÎÁ ËÁÏ fotosenzitizeri u sastavljanim DSSC sa TiO2 kao poluprovodnim oksidom i 
ËÏÍÅÒÃÉÊÁÌÎÉÍ ÔÅéÎÉÍ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÏÍȢ +ÁÏ ÒÅÆÅÒÅntni fotosenzitizer ÊÅ ËÏÒÉĤçÅÎÁ N719 boja. 
3ÏÌÁÒÎÅ çÅÌÉÊÅ ËÏÊÅ ÓÕ ÓÁÄÒĿÁÌÅ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÓÁ ς-hidroksinaft il -grupom kao elektron-donorskom, 
ostvarila su ÚÁÄÏÖÏÌÊÁÖÁÊÕça fotonaponskasvojstva, pri standardnim uslovima merenja. 
 Druga serija je obuhvatala jedinjenja na bazi piridinijumovih soli (piridinijum -jodida), 
dobijenih reakcijom Knovenagelove kondenzacije ferocenkarboksaldehida, 4-
metoksibenzaldehida, 4-(N,N-dimetilamino)benzaldehida, 2-tifenilbenzaldehida i 3-indol-3-
benzaldehida sa prethodno sintetizovanim 1-(2-etoksi-2-oksoetil)-4-metilpiridinijum -
ÊÏÄÉÄÏÍȢ /ÖÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÓÕ ËÏÒÉĤçÅÎÁ ËÁÏ ÄÏÄÁÔÎÅ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÎÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ ËÏÍÅÒÃÉÊÁÌÎÏÍ 
ÔÅéÎÏÍ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÎÏÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ɉ,É)Ϲ)2Ɋȟ Õ ÃÉÌÊÕ ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÊÁ ÆÏÔÏÎÁÐÏÎÓËÉÈ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ $33# 
sa TiO2 kao poluprovodnim oksidom i N719 bojom kao fotosenzitizerom. Ispitan je uticaj 
elektron-donorske grupe sintetizovanih molekula na fotonaponska svojstva solarnÅ çÅÌÉÊÅȢ 
)ÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÅ ÊÅ ÐÏtkrepljeno kvantno-ÈÅÍÉÊÓËÉÍ ÐÒÏÒÁéÕÎÉÍÁ ËÁËÏ ÂÉ ÓÅ ostvario detaljniji 
uvid u elektronska svojstva sintetizovanih jedinjenja. Svi elektrolitni sistemi, koji ÓÕ ÓÁÄÒĿÁÌÉ 
pomenuta jedinjenja kao dodatnu redoks komponentu, rezultirali su ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÉÍ $33# 
fotonaponskim svojstvima Õ ÐÏÒÅíÅÎÊÕ ÓÁ ËÏÍÅÒÃÉÊÁÌÎÉÍ ÅÌÅËÔÒÏÌÉÔÓËÉÍ ÓÉÓÔÅÍÏÍȟ ÐÒÉ 
standardnim uslovima merenja. 
 
3.1. Spektroskopska i strukturna analiza azo jedinjenja  
 
 "ÕÄÕçÉ ÄÁ Íolekulska struktura fotosenzitizerÁ ÉÇÒÁ ËÌÊÕéÎÕ ÕÌÏÇÕ Õ ÐÒÏÃÅÓÕ 
ÐÒÅÔÖÁÒÁÎÊÁ ÕÐÁÄÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ ÅÌÅËÔÒÉéÎÕ ÅÎÅÒÇÉÊÕ, identifikacija tautomernog oblika 
molekula u rastvorima ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÐÒÉÒÏÄÅ je ÏÄ ÓÕĤÔÉÎÓËÏÇ ÚÎÁéÁÊÁ, jer se tautomeri, osim prema 
ÆÉÚÉéËÏ-hemijskim svojstvima, razlikuju i ÐÒÅÍÁ ÐÒÅÎÏĤÅÎÊÕ fotogenerisanog naelektrisanja. 
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 Sa teorijsËÏÇ ÁÓÐÅËÔÁȟ éÅÔÉÒÉ ÏÄ ĤÅÓÔ ÁÚÏ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÏÂÕÈÖÁçÅÎÁ ÏÖÏÍ ÄÉÓÅÒÔÁÃÉÊÏÍȟ 
pokazuju svojstvo azo-hidrazon tautomerije, usled prisustva ÈÉÄÒÏËÓÉÌÎÅ ÇÒÕÐÅ Õ ÐÏÌÏĿÁÊÕ ς 
(2a i 5aɊ É Õ ÐÏÌÏĿÁÊÕ τ ɉ2b i 5b) u odnosu na azo-grupu (shema 3.1). Kako bi se ostvario 
detaljniji uvid u azo-hÉÄÒÁÚÏÎ ÒÁÖÎÏÔÅĿÕ ÏÖÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁ i utvrdilo prisustvo dominantnijeg 
ÔÁÕÔÏÍÅÒÎÏÇ ÏÂÌÉËÁȟ Õ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÅ ÊÅ ÕËÌÊÕéÅÎÁ É ÁÎÁÌÉÚÁ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ izvedenih iz 
cimetne kiseline (4a i 4b) (shema 2.1). U nastavku disertacije ÂÉçÅ ÓÕÍÉÒÁÎÉ ÐÏÄÁÃÉ ÄÏÂÉÊÅÎÉ 
spektroskopskom analizom ovih molekula. 
 Analiza podataka dobijenih FT-IR, kao i 1H i 13C NMR spektroskopijom (poglavlje 2) 
ÐÏÔÖÒíÕÊÕ ÄÏÍÉÎÁÃÉÊÕ ÈÉÄÒÁÚÏÎÓËÏÇ ÏÂÌÉËÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ a-ÓÅÒÉÊÅȟ ÔÊȢ éÉÎÊÅÎÉÃÕ ÄÁ ÓÅ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ b-
ÓÅÒÉÊÅ ÎÁÌÁÚÅ ÉÓËÌÊÕéÉÖÏ Õ ÁÚÏ ÏÂÉËÕ Õ éÖÒÓÔÏÍ ÓÔÁÎÊÕȢ Poodaci dobijeni FT-IR spektroskopijom 
jedinjenja a-ÓÅÒÉÊÅ ÕËÁÚÕÊÕ ÎÁ ÐÏÓÔÏÊÁÎÊÅ ĤÉÒÏËÉÈ ÔÒÁËÁȟ ÊÁËÏÇ ÉÎÔÅÔÎÚÉÔÅÔÁȟ ÎÁ στττ ÃÍɀ1 (2a) i 
3443 cmɀ1 (5a), koje mogu biti pripisane vibracijama istezanja hidrazonske (ɀNHɀ) i 
karboksilne ɀ/( ÇÒÕÐÅȢ 4ÁËÏíÅȟ ÕĿÁ ÔÒÁËÁ ÍÁÎÊÅÇ ÉÎÔÅÎÚÉÔÅÔÁ ÎÁ σττυ ÃÍɀ1 odgovara vibraciji 
istezanja hidrazonske (ɀNHɀ) grupe molekula 4a. 5 ÓÌÕéÁÊÕ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ b-ÓÅÒÉÊÅȟ ĤÉÒÏËÅ 
apsorpcione trake na 3237 cmɀ1 (2b) i 3238 cmɀ1 (5b) ukazuju na vibracije istezanja 
karboksilne ɀOH grupe, dok apsorpcione trake na 3426 cmɀ1 (4b) i 3403 cmɀ1 (5b) ukazuju na 
vibracije istezanja fenolne ɀOH grupe ova dva jedinjenja. Vibracije istezanja u opsegu 1500ɀ
1700 cmɀ1ukazuju na postojanje karbonilne (ɀC(=O)ɀ) i imino grupe hidrazonskog oblika (ɀ
C=Nɀ) u molekulimaa-serije. Svi eksperimentalno dobijeni FT-IR podaci su u skladu sa 
literaturnim [ 163, 164]. Odsustvo apsorpcionih traka u opsegu od 1630ɀ1700 cmɀ1, koje bi 
potvrdile postojanje druge karbonilne grupe, idu u prilog potvrdi azo strukture jedinjenja b-
serije (2b i 5b) [165, 166ɎȢ £ÔÁÖÉĤÅȟ ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎÅ ÔÒÁËÅ ÎÁ ρυπυ ÃÍɀ1 (2b), 1505 cmɀ1 (4b) i 
1503 cmɀ1 (5b) pripisane su vibracijama istezanja azo-grupe ove serije molekula [167, 168]. 
1( .-2 ÁÎÁÌÉÚÏÍ ÕÔÖÒíÅÎÏ ÊÅ ÄÁ ÓÉÎÇÌÅÔÉ ÎÁ ρυȟωσ ÐÐÍ ɉ2a), 15,85 ppm (4a) i 15,84 ppm (5a) 
ppm u spektrima ukazuju na (ɀNHɀ) grupu hidrazon tautomera ovih jedinjenja. U prilog 
ÏÖÏÍÅ ÉÄÅ éÉÎÊÅÎÉÃÁ ÄÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁb-serije pokazuju odsustvo pikova u ovoj oblasti 1H NMR 
spektra, dok su pikovi na 10,51 ppm (4b), tj. 10,55 ppm (5b) pripisani hidroksilnoj grupi ovih 
molekula. Odsustvo pika u ovoj oblasti 1H NMR spektra jedinjenja 2b ÓÅ ÍÏĿÅ ÐÒÉÐÉÓÁÔÉ 
ÒÁÐÉÄÎÏÊ ÉÚÍÅÎÉ ÐÒÏÔÏÎÁ ÉÚÍÅíÕ ɀCOOHi ɀOH grupe ovog jedinjenja [169]. Sa druge strane, 
pikovi na 173,22 ppm (2a), 167,15 ppm (4a) i 172,71 ppm (5a), koji pripadaju karbonilnom 
C-atomu u 13C NMR spektru, jasno pokazuju da su ova dva jedinjenja u hidrazonskom obliku. 
4ÁËÏíÅȟ ÏÄÓÕÓÔÖÏ ÏÖÉÈ ÐÉËÏÖÁ Õ 13# .-2 ÓÐÅËÔÒÕȟ ÕËÁÚÕÊÅ ÎÁ éÉÎÊÅÎÉÃÕ ÄÁ ÊÅ ÁÚÏ ÄÏÍÉÎÁÎÔÎÉÊÉ 
tautomerni oblik u jedinjenjima b-serije. Podaci dobijeni NMR analizom su u skladu sa 
literaturnim [ 170ɀ172]. 
 U jedinjenjima 2a i 5aȟ ËÏÊÁ Õ ÓÖÏÊÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÉ ÓÁÄÒĿÅ ÈÉÄÒÏËÓÉÌÎÕ ÇÒÕÐÕ Õ 
orto-ÐÏÌÏĿÁÊÕ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ÁÚÏ ÖÅÚÕȟ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÆÏÒÍÉÒÁÎÊÁ pseudo-ĤÅÓÔÏéÌÁÎÏÇ ÐÒÓÔÅÎÁ ÕÓÌÅÄ 
ÓÔÖÁÒÁÎÊÁ ÊÁËÅ ÉÎÔÒÁÍÏÌÅËÕÌÓËÅ ÖÏÄÏÎÉéÎÅ ÖÅÚÅ ËÏÄ ÏÂÁ ÔÁÕÔÏÍÅÒÎÁ oblika (shema 3.1). Zbog 
polarnijeg karakteraȟ ÏÖÁ ÖÏÄÏÎÉéÎÁ ÖÅÚÁ ÊÅ ÊÁéÁ kod hidrazon tautomera (=O···HɀNɀ 
ÖÏÄÏÎÉéÎÁ ÖÅÚÁ je polarnija od ɀOɀH···Nɀ ÖÏÄÏÎÉéÎÅ ÖÅÚÅɊȟ ĤÔÏ ÒÅÚÕÌÔÕÊÅ njegovom ÖÅçÏÍ 
stabilizacijom u odnosu na azo tautomer, ÐÁ ÊÅ É ÚÁÓÔÕÐÌÊÅÎÏÓÔ ÈÉÄÒÁÚÏÎ ÔÁÕÔÏÍÅÒÁ ÖÅçÁ [63, 
173, 174]. Sa druge strane, uspostavljanje ÉÎÔÒÁÍÏÌÅËÕÌÓËÅ ÖÏÄÏÎÉéÎÅ ÖÅÚÅ kod jedinjenja b-
ÓÅÒÉÊÅ ÊÅ ÏÎÅÍÏÇÕçÅÎÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÍ ÏÖÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁ ɉÓÈÅÍÁ 3.1).  
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Shema 3.1. Prikaz azo-hidrazon tautomerije jedinjenja 5a(a) i 5b (b) i formiranja 

ÉÎÔÒÁÍÏÌÅËÕÌÓËÅ ÖÏÄÏÎÉéÎÅ ÖÅÚÅ Õ ÍÏÌÅËÕÌÕ 5a ɉÓÌÉéÎÁ ÓÈÅÍÁ ÓÅ ÍÏĿÅ ÐÒÉËÁÚÁÔÉ É ÚÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ 
2a i 2b). 

 
U skladu s tim, favorizacija azo oblika kod jedinjenja 2b i 5b se pojavljuje kao rezultat 
smanjene rezonancione energije stabilizacije uslÅÄ ÇÕÂÉÔËÁ ÁÒÏÍÁÔÉéÎÏÇ ËÁÒÁËÔÅÒÁ ÆÅÎÏÌÎÏÇ 
prstena u hidrazonskom obliku. Ovaj efekat se pojavljuje i kod jedinjenja 2a i 5a, ali u manjoj 
ÍÅÒÉȟ ÊÅÒ ÊÅ ÇÕÂÉÔÁË ÒÅÚÏÎÁÎÃÉÏÎÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÏÇÒÁÎÉéÅÎ ÎÁ ÓÁÍÏ ÊÅÄÁÎ ÐÒÓÔÅÎ ς-hidroksinaft l-
grupe. Stoga, tautomeri jedinjenja a-ÓÅÒÉÊÅ ÉÍÁÊÕ ÓÌÉéÎÉÊÅ vrednosti energije stabilizacije 
rezonance od jedinjenja b-ÓÅÒÉÊÅ ɉÓÌÉéÎÉÊÅ ÓÕ ÓÔÁÂÉÌÎÏÓÔÉɊȟ ÚÂÏÇ éÅÇÁ çÅ ÔÁÕÔÏÍÅÒÎÁ ÒÁÖÎÏÔÅĿÁ Õ 
ÓÌÕéÁÊÕ 2a i 5a ÚÁÖÉÓÉÔÉ Õ ÖÅÌÉËÏÊ ÍÅÒÉ É ÏÄ ÕÔÉÃÁÊÁ ÓÐÏÌÊÁĤÎÊÉÈ ÆÁËÔÏÒÁ [63, 175, 176]. 
 
3.2. DFT analiza 
 
 4ÅÏÒÅÔÓËÉ ÕÖÉÄ Õ ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÏÄÒÅíÅÎÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁ Õ ÚÁÖÉÓÎÏÓÔÉ ÏÄ ÎÊÉÈÏÖÅ 
ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÓÅ ÍÏĿÅ ÏÓÔÖÁÒÉÔÉ ÐÒÉÍÅÎÏÍ kvantitativnih molekularnih orbitalnih metoda (DFT). 
0ÏÍÏçÕ ÏÖÉÈ ÍÅÔÏÄÁ ÊÅ ÍÏÇÕçÅ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÉ (aproksimirati) gustine naelektrisanja u osnovnim i 
ÐÏÂÕíÅÎÉÍ ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÉÍ ÓÔÁÎÊÉÍÁ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÅÇ ÍÏÌÅËÕÌÁȟ ËÁÏ É ÄÏÂÉÔÉ ÉÎÆÏrmacije o prirodi 
procesaÐÏÂÕíÉÖÁÎÊÁ identifikacijom elektron -donorskih/akceptorskih grupa i kvantifikacijom 
obima elektronskog prenosÁȢ 4ÁËÏíÅȟ ÍÏÇÕçÅ ÊÅ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÉ ÄÉÐÏÌÎÅ ÍÏÍÅÎÔÅ ÏÓÎÏÖÎÏÇ É 
ÐÏÂÕíÅÎÏÇ ÓÔÁÎÊÁ ÍÏÌÅËÕÌÁ É ÎÁ ÔÁÊ ÎÁéÉÎ ÓÔÅçÉ ÕÖÉÄ Ï ÕÔÉÃÁÊÕ ÐÒÉÒÏÄÅ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÁ ÎÁ ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎÅ 
karakteristike molekula (solvatohromizam), kao i smer prenosa naelektrisanja prilikom 
ÐÏÂÕíÉÖÁÎÊÁ [63]. 
 
3.2.1. Optimizacija geometrije molekula  
 
 Analizom eksperimentalnih podataka dobijenih FT-IR/ATR FT-IR i NMR 
spektroskopijom pokazano je da je kod jedinjenja a-serije dominantan hidrazon tautomer, dok 
se jedinjenja b-ÓÅÒÉÊÅ ÉÓËÌÊÕéÉÖÏ ÎÁÌÁze u azo tautomernom obliku [69]. U cilju potvrde i dalje 
obrade ovih podataka, primenjena je DFT analiza. Kvantno-ÈÅÍÉÊÓËÉ ÐÒÏÒÁéÕÎÉ ÓÕ ÉÚÖÒĤÅÎÉ 
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primenom B3LYP i M06-ς8 ÍÅÔÏÄÁȟ ÄÏË ÊÅ ÏÄÎÏÓ ÔÁÕÔÏÍÅÒÁ ÏÄÒÅíÅÎ "ÏÌÃÍÁÎÏÖÏÍ 
(Boltzmann) distribucijom. 
 Na osnovu podataka dobijenih kvantno-ÈÅÍÉÊÓËÉÍ ÐÒÏÒÁéÕÎÉÍÁ ÐÒÉËÁÚÁÎÉÍ Õ ÔÁÂÅÌÉ ρP 
(Prilog)ȟ ÍÏĿÅ ÓÅ ÄÏçÉ ÄÏ ÚÁËÌÊÕéËÁ ÄÁ ÐÏÒÅÄ ÔÁÕÔÏÍÅÒÎÏÇ ÏÂÌÉËÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ 2a (koji je 
dominantniji), postoji ÏÄÒÅíÅÎ ÕÄÅÏ É ÁÚÏ ÔÁÕÔÏÍÅÒÁ Õ ÒÁÓÔÖÏÒÕȢ 4ÒÅÂÁ ÉÍÁÔÉ Õ ÖÉÄÕȟ ÄÁ ÚÂÏÇ 
komplÅËÓÎÏÓÔÉ ÒÁéÕÎÓËÉÈ ÍÅÔÏÄÁȟ ÐÏÓÔÏÊÉ ÎÅÓÌÁÇÁÎÊÅ Õ ÄÏÂÉÊÅÎÉÍ ÐÏÄÁÃÉÍÁ Ï ÕÄÅÌÕ 
tautomernih oblika azo jedinjenja u ÏÄÒÅíÅÎÏÊ ÓÒÅÄÉÎÉ. Tako, za molekul 5a u vakuumu, B3LYP 
ÒÁéÕÎÓËÏÍ ÍÅÔÏÄÏÍ ÊÅ ÐÒÅÄÖÉíÅÎÏ ÐÏÓÔÏÊÁÎÊÅ ÁÚÏ É ÈÉÄÒÁÚÏÎ ÔÁÕÔÏÍÅÒÁ Õ ÏÄÎÏÓÕ ωȡωρȟ ÄÏË ÊÅ 
M06-2X metodom dobijen odnos 1,4:98,6. Isto tako, kvantno-ÈÅÍÉÊÓËÉÍ ÐÒÏÒÁéÕÎÏÍ "σ,90 
metodom jedinjenja 5a, Õ ÅÔÁÎÏÌÕ ËÁÏ ÒÁÓÔÖÁÒÁéÕ, dobijen je odnos azo i hidrazon tautomera 
78,1:21,9, dok je, sa druge strane, M06-2X metoda u etanolu i DMSO pokazala dominantost 
hidrazon ÔÁÕÔÏÍÅÒÁ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ÁÚÏ ÔÁÕÔÏÍÅÒ ɉφπȡτπɊȢ 3ÌÉéÁÎ ÏÄÎÏÓ ÔÁÕÔÏÍÅÒÁ dobijen je i za 
ostala jedinjenja a-serijeȟ ĤÔÏ ÓÅ ÍÏĿÅ ÕÏéÉÔÉ Éz tabela1P i 2P (Prilog). 4ÁËÏíÅȟ ÉÚ ÏÖÉÈ ÔÁÂÅÌÁ ÍÏĿÅ 
se videti da su za jedinjenja b-serije obema metodama dobijeni ÐÏÄÁÃÉ ËÏÊÉ ÓÅ Õ ÐÏÔÐÕÎÏÓÔÉ ÓÌÁĿÕ 
sa eksperimentalnim. Tako, obe metode su saglasne da se jedinjenja b-serije nalaze u azo 
tautomernom obliku (> 99,99%), osim B3LYP metode u etanolu, gde je pokazano i prisustvo 
hidrazon tautomera ~1%. Shodno ovome, u nastavku disertacije ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÅ çÅ ÂÉÔÉ usmereno 
na azo i hidrazon tautomere jedinjenja a-ÓÅÒÉÊÅȟ ÄÏË çÅ ÚÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ b-serije biti ÐÒÏÕéÁÖÁÎ 
ÓÁÍÏ ÁÚÏ ÔÁÕÔÏÍÅÒÎÉ ÏÂÌÉËȢ 4ÁËÏíÅȟ ÉÍÁÊÕçÉ Õ ÖÉÄÕ ÄÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ ÉÚÖÅÄÅÎÁ ÉÚ ÂÅÎÚÏÅÖÅ ËÉÓÅÌÉÎÅ 
(2a i 2b) mogu zauzeti samo dva konformaciona oblika u prostoru (u skladu sa uzajamnim 
ÒÏÔÁÃÉÏÎÉÍ ÐÏÌÏĿÁÊÉÍÁ azo i karbonilne grupe), kao i da su energije i elektronska svojstva ova 
ÄÖÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÁ ÏÂÌÉËÁ ÓÌÉéÎÉȟ ÄÁÌÊÁ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÁ ÁÎÁÌÉÚÁ çÅ ÓÅ ÂÁÚÉÒÁÔÉ ÓÁÍÏ ÎÁ 
jedinjenjima izvedenim iz cimetne kiseline (5a i 5b). 
 Azo boje izvedene iz cimetne kiseline (4a, 5a, 4b i 5b) mogu zauzeÔÉ éÅÔÉÒÉ 
konformaciona oblika u zavisnosti ÏÄ ÕÚÁÊÁÍÎÉÈ ÒÏÔÁÃÉÏÎÉÈ ÐÏÌÏĿÁÊÁ ÔÒÉ dvostruke veze 
(nastalih kao posledica rotacije oko ɀN=NɂPhɀ, ɀPhɂCH=CHɀ i ɀCH=CHɂCOOH jednostrukih 
veza) (shema 3.2). Kao posledica rotacije oko ovih jednostrukih veza dolazido razlike u 
ÅÎÅÒÇÉÊÁÍÁ ÎÁÓÔÁÌÉÈ ËÏÎÆÏÒÍÅÒÁȟ ĤÔÏ ÒÅÚÕÌÔÕÊÅ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÉÍ ÓÖÏÊÓÔÖÉÍÁȟ Á ÓÁÍÉÍ ÔÉÍ É 
ÕÄÅÌÏÍ ÏÖÉÈ ËÏÎÆÏÒÍÅÒÁ Õ ÒÁÓÔÖÏÒÕȢ "ÕÄÕçÉ ÄÁ ÊÅ ÍÏÌÅËÕÌÓËÁ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÊÁ ovih jedinjenja 
ÓÌÉéÎÁ ÂÕÔÁÄÉÅÎÕȟ ÐÒÅÕÚÅÔÏ ÊÅ ÏÂÅÌÅĿÁÖÁÎÊÅ ÏÖÉÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÓÁ Ó-cis i s-trans. U 
tabeli 1P(Prilog) su prikazane vrednosti relativne ZPE korigovane energije (ɝ%) optimizovanih 
geometrija neutralnih oblika molekula 5a i 5bȟ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÉÈ ÐÏÍÏçÕ -πφ-2X/6311++G(d,p) 
metode, kao i faktor Bolcmanove distribucije (ʖ), dok su na shemi 3.2 predstavljene geometrije 
hidrazon tautomera 5a i neutralnog oblika molekula 5b, kao i reakcione koordinate prelaznih 
ÓÔÁÎÊÁ ÉÚÍÅíÕ ovih konformera. 
 



63 

 

 
Shema 3.2. 0ÒÉËÁÚ ÍÏÇÕçÉÈ ËÏÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÉÈ ÏÂÌÉËÁ ÈÉÄÒÁÚÏÎ ÔÁÕÔÏÍÅÒÁ É ÅÎÅÒÇÉÊÁ ÐÒÅÌÁÚÎÉÈ 

stanja iÚÍÅíÕ ËÏÎÆÏÒÍÅÒÁ ÍÏÌÅËÕÌÁȡ ÁɊ 5a i b) 5b. 
 

 Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 1P (Prilog)ȟ ÍÏĿÅ ÓÅ ÚÁËÌÊÕéÉÔÉ ÄÁ ÊÅ ÒÁÚÌÉËÁ Õ 
konformacionim energijama ÉÚÍÅíÕ ÎÁÊÓÔÁÂÉÌÎÉÊÅÇ Ó-cis, s-cis oblika (I) i i najmanje stabilnog s-
trans, s-trans oblika (IV) u opsegu 0,3ɀπȟυ ËÃÁÌȾÍÏÌȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÏÖÁ ÖÒÅÄÎÏÓÔ ÚÁÖÉÓÉ ÏÄ ËÏÒÉĤçÅÎÏÇ 
ÒÁéÕÎÓËÏÇ ÍÅÔÏÄÁȢ 4ÒÅÂÁ ÎÁÐÏÍÅÎÕÔÉ ÄÁ ÊÅ ÔÒÅÎÄ Õ ÒÅÄÏÓÌÅÄÕ ÓÔÁÂÉÌÎÏÓÔÉ ËÏÎÆÏÒÍÅÒÁ ÚÁÄÒĿÁn u 
ÓÖÉÍ ËÏÒÉĤçÅÎÉÍ ÍÅÔÏÄÁÍÁȢ 4ÁËÏíÅȟ ÎÁ ÏÓÎÏÖÕ ÅÎÅÒÇÅÔÓËÏÇ ÏÄÎÏÓÁ ËÏÎÆÏÒÍÅÒÁȟ ÍÏĿÅ ÓÅ 
ÚÁËÌÊÕéÉÔÉ ÄÁ ÍÅíÕÓÏÂÎÉ ÒÏÔÁÃÉÏÎÉ ÐÏÌÏĿÁÊ #Ѐ# É #Ѐ/ ÄÖÏÓÔÒÕËÉÈ ÖÅÚÁ ɉÎÁÓÔÁÏ ÒÏÔÁÃÉÊÏÍ ÏËÏ 
C=Cɂ#Ѐ/ ÊÅÄÎÏÓÔÒÕËÅ ÖÅÚÅɊȟ ÉÍÁ ÎÁÊÖÅçÉ ÕÄÅÏ Õ ÓÔÁÂÉÌÎÏÓÔÉ ÁËÃÅÐÔÏÒÓËÏÇ ÄÅÌÁ ÍÏÌÅËÕÌÁȢ 3Á 
ÄÒÕÇÅ ÓÔÒÁÎÅȟ ÉÎÔÅÒÐÏÚÉÃÉÊÁȟ ÔÊȢ ÍÅíÕÓÏÂÎÉ ÐÏÌÏĿÁÊ N=N i C=O dvostrukih veza ima malu 
energetsku vrednost (< 0,1 kcal/mol), pa je udeo interpozicije ovih veza u celokupnoj 
stabilnosti konformera zanemarljiv. 
 5ÔÉÃÁÊ ÒÏÔÁÃÉÏÎÉÈ ÐÏÌÏĿÁÊÁ .Ѐ., C=C i C=O dvostrukih veza na UV-Vis apsorpcione 
spektreazo boja, ogleda se u ukupnom pomeranju apsorpcionih maksimuma od 2 nm za 
jedinjenja a-serije, tj. 4 nm za jedinjenja b-serije. Treba napomenuti da ovaj efekat nije direktno 
ÐÏÖÅÚÁÎ ÓÁ ÕËÕÐÎÉÍ ÅÎÅÒÇÉÊÁÍÁ ËÏÎÆÏÒÍÅÒÁȟ ÖÅç ÉÓËÌÊÕéÉÖÏ ÓÁ ÓÁÄÒĿÁÊÅÍ energije LUMO 
orbitale.Tako, konformeri sa s-trans konformacijom N=N i C=C dvostrÕËÉÈ ÖÅÚÁ ÉÍÁÊÕ ÎÉĿÅ 
ÓÁÄÒĿÁÊÅ energije ,5-/ ÏÒÂÉÔÁÌÅ ĤÔÏ ÒÅÚÕÌÔÕÊÅ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÏÍ ÎÁ ÖÅçÉÍ ÔÁÌÁÓÎÉÍ ÄÕĿÉÎÁÍÁȢ 3Á 
ÄÒÕÇÅ ÓÔÒÁÎÅȟ ÒÏÔÁÃÉÏÎÉ ÐÏÌÏĿÁÊ #Ѐ# É #Ѐ/ ÄÖÏÓÔÒÕËÉÈ ÖÅÚÁ ÉÍÁ ÍÁÌÉ ÕÔÉÃÁÊ ÎÁ ÐÏÍÅÒÁÊÅ 
apsorpcionih maksimuma. 
 2ÅÁËÃÉÏÎÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÅ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÊÁ ËÏÎÆÏÒÍÅÒÁ Õ ÅÔÁÎÏÌÕ ÉÚÒÁéÕÎÁÔÅ su za svaku rotaciju 
ÏËÏ ÊÅÄÎÏÓÔÒÕËÉÈ ÖÅÚÁ ÐÏÍÏçÕ -πφ-ς8ȾφσρρϹϹ'ɉÄȟÐɊ ÍÅÔÏÄÅȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÕ optimizovane 
geometrije i za sva prelazna stanja. Energetska barijera rotacije pri izomerizaciji konformera iz 
s-cis u s-trans oblik hidrazon tauomera 5aȟ ÏÄÒÅíÅÎÁ -πφ-2X/6311++G(d,p) metodom, ima 
relativno nisku vrednost (~7,12 kcal/mol) (shema 3.2aɊȢ 4ÁËÏíÅȟ ÏÖÁ ÅÎÅÒÇÅÔÓËÁ ÂÁÒÉÊÅÒÁ ÊÅ ÎÁ 
istom energetskom nivou kao i kod molekula ÂÕÔÁÄÉÅÎÁ ɉφȟυχ ËÃÁÌȾÍÏÌɊȟ ĤÔÏ ÄÁÌÊÅ ÉÍÐÌÉÃÉÒÁ da 
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su i rezonancioni efekti ova dva molekÕÌÁ ÓÌÉéÎÁȢ )ÚÕÚÅÔÁË ÊÅ ÒÏÔÁÃÉÊÁ ÏËÏ ɀPhɂ(C=C)ɀ ÖÅÚÅȟ ĤÔÏ 
ÒÅÚÕÌÔÕÊÅ ÓÍÁÎÊÅÎÊÅÍ ÅÎÅÒÇÅÔÓËÅ ÂÁÒÉÊÅÒÅ ɉυȟσφ ËÃÁÌȾÍÏÌɊȟ ÎÁ ÏÓÎÏÖÕ éÅÇÁ ÓÅ ÍÏĿÅ ÚÁËÌÊÕéÉÔÉ ÄÁ 
ova jednostruka veza predstavlja ,,usko grlo'' prilikom intramolekulskog prenosa naelektrisanja 
od elektron-donorskog do elektron-akceptorskog dela ovog molekula. Analizom molekula 5b je 
pokazano da  energetska barijera rotacije oko ɀC=CɂC=Oɀ ÖÅÚÅ ÉÍÁ ÎÅĤÔÏ ÎÉĿÕ ÖÒÅÄÎÏÓÔ ÎÅÇÏ 
kod 5a ÍÏÌÅËÕÌÁ ɉφȟτπ ËÃÁÌȾÍÏÌɊȟ ÁÌÉ ÊÅ ÅÎÅÒÇÅÔÓËÉ ÓÁÒĿÁÊ ÏÖÅ ÂÁÒÉÊÅÒÅ ÔÁËÏíÅ ÓÌÉéan onom kod 
butadiena (shema 3.2bɊȢ -ÅíÕÔÉÍȟ ÒÏÔÁÃÉÊÅ ÏËÏ ÊÅÄÎÏÓÔÒÕËÉÈ ÖÅÚÁ Õ ÍÏÌÅËÕÌÕ 5b, koje povezuju 
4-hidroksifenilnu -grupu (elektron-donorski deo molekula) i cimetnu kiselinu(elektron-
akceptorski deo molekula)ȟ ÕÚÒÏËÕÊÕ ÚÎÁéÁÊÎÏ ÓÍÁÎÊÅÎÊÅ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÅÎÅÒÇÅÔÓËÅ ÂÁÒÉÊÅÒÅȢ 4ÁËÏȟ 
vrednost energije rotacije  ɀPhɂ(N=N)ɀ ÖÅÚÅ ÉÚÎÏÓÉ τȟχτ ËÃÁÌȾÍÏÌȟ ÄÏË ÊÅ ÔÁ ÖÒÅÄÎÏÓÔ ÊÏĤ ÎÉĿÁ 
za ɀPhɂ(C=C)ɀ vezu i iznosi 4,18 kcal/mol. Ovaj podatak implicira da prilikom rotacije oko 
ovih ÊÅÄÎÏÓÔÒÕËÉÈ ÖÅÚÁ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÚÎÁéÁÊÎÏ ÓÍÁÎÊÅÎÏÇ ÒÅÚÏÎÁÎÃÉÏÎÏÇ ÅÆÅËÔÁ ÉÚÍÅíÕ ÄÖÁ ÆÅÎÉÌÎÁ 
prstena5b molekula, tj. elektron-donorskog (4-hidroksifenil -grupe) i elektron-akceptorskog 
dela molekula (cimetne kiseline)Ȣ $ÁÌÊÅȟ ÏÖÏ ÐÏÓÌÅÄÉéÎÏ ÖÏÄÉ ÄÅÌÊÅÎÊÕ ÍÏÌÅËÕÌske strukture na 
ÔÒÉ ÚÁÓÅÂÎÅ ÈÒÏÍÏÆÏÒÅȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÄÒÁÓÔÉéÎÏÇ ÓÍÁÎÊÅÎÊÁ ÖÒÅÄÎÏÓÔÉ ÔÁÌÁÓÎÉÈ ÄÕĿÉÎÁ 
apsorpcionih maksimuma u odnosu na jedinjenja a-serije. 
 
3.2.2. Analiza  ÔÁÕÔÏÍÅÒÎÅ ÒÁÖÎÏÔÅĿÅ u etanolu  
 
 3Á ÔÅÏÒÅÔÓËÏÇ ÁÓÐÅËÔÁȟ ÔÁÕÔÏÍÅÒÎÁ ÒÁÖÎÏÔÅĿÁ2a, 4a, 5a, 2b, 4b i 5b jedinjenja je 
ÐÏÄÌÏĿÎÁ ÕÔÉÃÁÊÕ ËÉÓÅÌe, tj. alkalnesredine u rastvoru (kiselo-ÂÁÚÎÏÊ ÒÁÖÎÏÔÅĿÉɊȟ ĤÔÏ ÓÅ ÏÄÒÁĿÁÖÁ 
na ÐÏÌÏĿÁÊ apsorpcionih maksimuma, kao i na izgled apsorpcionih traka ÏÖÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁȢ "ÕÄÕçÉ 
da ova jedinjenja poseduju kisele protone u svojoj strukturi (2a, 5a, 2b i 5b poseduju dva, a 4a i 
4b jedan kiseli proton), dolazi do deprotonovanja u alkalnoj sredini. U ovom procesu mogu 
ÎÁÓÔÁÔÉ ÏÄÒÅíÅÎi anjonski i dianjonski oblici ÏÖÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁȟ ËÏÊÅ ÐÏÓÅÄÕÊÕ ÒÁÚÌÉéÉÔÁȟ ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÁ 
Á ÓÁÍÉÍ ÔÉÍ É ÆÉÚÉéËÏ-hemijska svojstva (sheme 3.3 i 3.3P). 
 

 
 
Shema 3.3. 0ÒÉËÁÚ ÎÅÕÔÒÁÌÎÉÈ É ÍÏÇÕçÉÈ ÁÎÊÏÎÓËÉÈ ÆÏÒÍÉ ÎÁÓÔÁÌÉÈ ÄÅÐÒÏÔÏÎÏÖÁÎÊÅÍ ÍÏÌÅËÕÌÁ 5a 
(shema za 5b je data u Prilogu (shema 3.30ɊɊȢ 3ÌÉéÎÁ ÓÈÅÍÁ ÓÅ ÍÏĿÅ ÐÒÅÄÓÔÁÖÉÔÉ ÚÁ ÊÅÄÉÎÊÅÎÊÁ 2a i 

2b, kao i za jedinjenja 4a i 4b (za izuzetkom dianjonskih oblika molekula). 
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 "ÕÄÕçÉ ÄÁ ÓÅ ÏÖÉ ÁÎÊÏÎÓËÉ É ÄÉÁÎÊÏÎÓËÉ ÏÂÌÉÃÉ (shema 3.3 i 3.3P, PrilogɊ ÍÅíÕÓÏÂÎÏ 
razlikuju u elektronskim svojstvima, u ciljuodreíÉÖÁÎÊÁ stepena deprotonovanja, kao i udela 
pojedinÁéÎih deprotonovanih oblika u rastvoru, ÉÚÖÒĤÅÎÁ je DFT analiza. U tabelama 1P i 
2P(Prilog) prikazane su vrednosti elemenata optimizovanih geometrija neutralnih i 
deprotonovanih oblika, ÉÚÒÁéÕÎÁÔÉÈ ÐÒÉÍÅÎÏÍ B3LYP i M06-2X metoda u vakuumu, etanolu i 
DMSO. Na slikama 3.1ɀ3.5 su uporedo prikazani eksperimentalno dobijeni i TD-CPCM-M06-
2X/6-311++G(d,p) metodom simulirani UV-Vis apsorpcioni spektri azo, hidrazon i azo-
karboksilatnog oblika jedinjenja 5a, kao i azo i azo-karboksilatnog oblika jedinjenja 5b u 
ÅÔÁÎÏÌÕȟ ÓÁ ÇÒÁÆÉéËÉÍ ÐÒÉËÁÚÏÍ ÍÏÌÅËÕÌÓËÉÈ ÏÒÂÉÔÁÌÁ ËÏÊÅ ÎÁÊÖÅçÉÍ ÄÅÌÏÍ ÕéÅÓÔÖÕÊÕ Õ ÐÒÏÃÅÓÕ 
ÐÏÂÕíÉÖÁÎÊÁȢ 3Á ÏÖÉÈ ÓÌÉËÁ ÓÅ ÍÏĿÅ ÕÏéÉÔÉ ÄÁ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÎÏ ÏÄÒÅíÅÎÉ 56-Vis apsorcioni 
spektar jedinjenja 5a Õ ÅÔÁÎÏÌÕ ËÁÒÁËÔÅÒÉĤÕ ÄÖÅ ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎÅ ÔÒÁËÅȟ Õ ÏÂlÁÓÔÉ ÔÁÌÁÓÎÉÈ ÄÕĿÉÎÁ 
250ɀ350 nm i 350ɀ575 nm, dok UV-Vis apsorpcioni spektar jedinjenja 5b ËÁÒÁËÔÅÒÉĤÅ ÊÅÄÎÁ 
ÉÎÔÅÎÚÉÖÎÁ ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎÁ ÔÒÁËÁ Õ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÁÌÁÓÎÉÈ ÄÕĿÉÎÁ συυɀ430 nm i traka manjeg intenziteta u 
domenu 355ɀ270 nm. TD-$&4 ÐÒÏÒÁéÕÎÉÍÁ ÊÅ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÄÁ ÊÅ ÐÒÉÌÉËÏÍ ÐÏÂÕíÉÖÁÎÊÁ molekula 
5a i 5b u etanolu ÎÁÊÚÎÁéÁÊÎÉÊÉ ʌ-ʌɕ (/-/,O5-/ ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÉ ÐÒÅÌÁÚȢ 0ÏÒÅÄ ÏÖÏÇȟ ÏÄ ÚÎÁéÁÊÁ ÓÕ 
i HOMOɀρᴼ,5-/ É (/-/ᴼ,5-/Ϲρ ɉÚÁ ÈÉÄÒÁÚÏÎ ÔÁÕÔÏÍÅÒ 5a), HOMOɀρᴼ,5-/ É (/-/ɀ
ςᴼ,5-/ ɉÚÁ ÁÚÏ ÔÁÕÔÏÍÅÒ 5a), HOMOɀςᴼ,5-/ É (/-/ɀρᴼ,5-/ ɉÚÁ ÁÚÏ-karboksilat 5a), 
HOMOɀσᴼ,5-/ É (/-/ɀςᴼ,5-/ ɉÚÁ ÁÚÏ ÔÁÕÔÏÍÅÒ 5b) i HOMOɀφᴼ,5-/ É 
(/-/ᴼ,5-/Ϲρ ɉÚÁ ÁÚÏ-karboksilat 5bɊȢ 4ÁËÏíÅȟ ÓÁ ÓÌÉËa 3.1-3.5 ÓÅ ÍÏĿÅ ÕÏéÉÔi da ne postoji 
dobro slaganje ÐÏÊÅÄÉÎÁénih eksperimentalnih i simuliranih UV-Vis apsorpcionih trakaȟ ĤÔÏ ÓÅ 
ÍÏĿÅ ÐÒÉÐÉÓÁÔÉ ÐÏÓÔÏÊÁÎÊÕ ÓÍÅĤÅ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ tautomernih oblika jedinjenja 5a i 5b u etanolu. 
 

 

Slika 3.1. 0ÏÒÅíÅÎÊÅ ÅËÓÐÅÒÉmentalno i teorijski (optimizovan) ÏÄÒÅíÅÎÉÈ 56-Vis 
apsorpcionih ÓÐÅËÔÁÒÁȟ ÓÁ ÐÒÉËÁÚÏÍ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÈ ÐÒÅÌÁÚÁ Õ ÅÔÁÎÏÌÕ ÚÁ ÈÉÄÒÁÚÏÎ ÔÁÕÔÏÍÅÒ 

5a na TD-CPCM-M06-2X/6-311++G(d,p) nivou. 
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Slika 3.2. 0ÏÒÅíÅÎÊÅ ÅËÓÐÅÒÉmentalno i teorijski (optimizovanɊ ÏÄÒÅíÅÎÉÈ 56-Vis apsorpcionih 
ÓÐÅËÔÁÒÁȟ ÓÁ ÐÒÉËÁÚÏÍ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÈ ÐÒÅÌÁÚÁ Õ ÅÔÁÎÏÌÕ ÚÁ ÁÚÏ ÔÁÕÔÏÍÅÒ 5a na TD-CPCM-M06-

2X/6-311++G(d,p) nivou. 

 

 

Slika 3.3. 0ÏÒÅíÅÎÊÅ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÎÏ É ÔÅÏÒÉjski (optimizovan) ÏÄÒÅíÅÎÉÈ 56-Vis apsorpcionih 
ÓÐÅËÔÁÒÁȟ ÓÁ ÐÒÉËÁÚÏÍ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÈ ÐÒÅÌÁÚÁ Õ ÅÔÁÎÏÌÕ ÚÁ ÁÚÏ-karboksilat tautomer 5a na 

TD-CPCM-M06-2X/6-311++G(d,p) nivou. 
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Slika 3.4. 0ÏÒÅíÅÎÊÅ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÎÏ É ÔÅÏÒÉÊÓËÉ ɉoptimizovanɊ ÏÄÒÅíÅÎÉÈ 56-Vis apsorpcionih 
ÓÐÅËÔÁÒÁȟ ÓÁ ÐÒÉËÁÚÏÍ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÈ ÐÒÅÌÁÚÁ Õ ÅÔÁÎÏÌÕ ÚÁ ÁÚÏ ÔÁÕÔÏÍÅÒ 5b na TD-CPCM-M06-

2X/6-311++G(d,p) nivou. 
 
 

 

Slika 3.5. 0ÏÒÅíÅÎÊÅ ÅËÓÐÅÒÉmentalno i teorijski (optimizovan) ÏÄÒÅíÅÎÉÈ 56-Vis apsorpcionih 
spektara, sa prikazom odgovarÁÊÕçÉÈ ÐÒÅÌÁÚÁ Õ ÅÔÁÎÏÌÕ ÚÁ ÁÚÏ-karboksilat tautomer 5b na 

TD-CPCM-M06-2X/6-311++G(d,p) nivou. 
 
 Na slici 3.6 je prikazana razlika u elektronskim gustinama osnovnog i prvog ÐÏÂÕíÅÎÏÇ 
stanja, kao i centara naelektrisanja azo i hidrazon tautomera jedinjenja 2a2 b, 5a i 5b molekula. 
3Á ÓÌÉËÅ ÓÅ ÍÏĿÅ ÕÏéÉÔÉ ÄÁ ÊÅ ÅÌÅËÔÒÏÎÓËÁ ÇÕÓÔÉÎÁ ÕÇÌÁÖÎÏÍ ÄÉÓÔÒÉÂÕÉÒÁÎÁ ÏÄ ÅÌÅËÔÒÏÎ-donorskog 
dela, do fenilnog prstena elektron-akceptorskog dela ovih molekula. 

Sa slika 3.1ɀσȢυ ÓÅ ÍÏĿÅ ÕÏéÉÔÉ ÄÁ -πφ-2X metodom nije dobijeno dobro slaganje u 
vrednostima apsorpcionih maksimuma, dok je, sa druge strÁÎÅȟ ÄÏÂÉÊÅÎÏ ÏÄÌÉéÎÏ ÓÌÁÇÁÎÊÅ sa 
ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÎÏ ÏÄÒÅíÅÎÉÍ ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎÉÍ ÓÐÅËÔÒÉÍÁ ɍρχχɎȢ 3ÈÏÄÎÏ ÔÏÍÅȟ ÔÅÏÒÉÊÓËÉ ÁÐÓÏÒÐÃÉÏÎÉ 










































































