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1. TEMELJNI PRINCIPI MIKROVALNE SINTEZE 

1.1. Uvod 

5 ÐÏÓÌÊÅÄÎÊÁ ÔÒÉ ÄÅÓÅÔÌÊÅçÁȟ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ÒÁÚÎÉÈ kemijskih reakcija potpomognutih 

mikrovalnim (MW) ÚÒÁéÅÎÊÅÍ ÖÒÌÏ ÊÅ ÐÏÐÕÌÁÒÎÁ metoda u kemijskoj sintezi. Od objave 

ÐÒÖÅ ÚÎÁÎÓÔÖÅÎÅ ÐÕÂÌÉËÁÃÉÊÅ ËÏÊÁ ÊÅ ÏÐÉÓÉÖÁÌÁ ÐÒÉÍÊÅÎÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ ÏÒÇÁÎÓËÏÊ ÓÉÎÔÅÚÉ 

ρωψφȢ ÇÏÄÉÎÅ ÄÏ ÄÁÎÁÓ ÊÅ ÏÂÊÁÖÌÊÅÎÏ ÎÅËÏÌÉËÏ ÔÉÓÕçÁ ÚÎÁÎÓÔÖÅÎÉÈ éÌÁÎÁËÁȢ $ÁÎÁÓ ÊÅ 

ÓÉÎÔÅÚÁ ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍ ÐÏÓÔÁÌÁ ÒÕÔÉÎÓËÁ ÍÅÔÏÄÁ ËÏÊÁ ÓÅ ËÏristi za 

ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ËÅÍÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ Õ ÓÖÉÍ ÇÒÁÎÁÍÁ ËÅÍÉÊÅȢ )ÁËÏ ÊÅ ÖÅçÉÎÁ ÐÒÖÉÈ 

ËÅÍÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÐÒÏÖÅÄÅÎÁ Õ ËÕçÎÉÍ ÍÉËÒÏÖÁÌÎÉÍ ÐÅçÎÉÃÁÍÁȟ ÄÁÎÁĤÎÊÉ ÔÒÅÎÄ 

ÐÏÄÒÁÚÕÍÉÊÅÖÁ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÍÏÄÅÒÎÉÈ É ÓÏÆÉÓÔÉÃÉÒÁÎÉÈ ÍÉËÒÏÖÁÌÎÉÈ ÒÅÁËÔÏÒÁȢ 5 ÐÏéÅÔÃÉÍÁ 

razvoja mikrovalne sinteze, osnovni problemi vezani uz eksperimente provedene u 

ËÕçÎÉÍ ÍÉËÒÏÖÁÌÎÉÍ ÐÅçÎÉÃÁÍÁ ÐÏÄÒÁÚÕÍÉÊÅÖÁÌÉ ÓÕ ÎÅÄÏÖÏÌÊÎo dobru ponovljivost i 

ÎÅÍÏÇÕçÎÏÓÔ ËÏÎÔÒÏÌÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ É ÔÌÁËÁ Á ÐÏÓÔÏÊÁÏ ÊÅ É ÖÅÌÉËÉ ÒÉÚÉË ÏÄ ÚÁÐÁÌÊÉÖÏÓÔÉ ÉÌÉ 

eksplozÉÊÁ ÕÓÌÉÊÅÄ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÚÁÐÁÌÊÉÖÉÈ ÏÒÇÁÎÓËÉÈ ÏÔÁÐÁÌÁȢ 6Åç ÔÁÄÁ ÓÕ ÕÏéÅÎÅ ÎÅËÅ ÏÄ 

ÖÁĿÎÉÈ ÐÒÅÄÎÏÓÔÉ ÍÉËÒÏÖÁÌÎÅ ÓÉÎÔÅÚÅ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÕ ÓÉÎÔÅÚÕ,  a 

ÐÏÄÒÁÚÕÍÉÊÅÖÁÌÅ ÓÕ ÚÎÁéÁÊÎÏ ÓËÒÁçÅÎÊÅ ÖÒÅÍÅÎÁ ËÅÍÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ (s nekoliko dana ili 

sati na nekoliko minuta)ȟ ÖÅçÁ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÒÅÁËcija, smanjeni broj nusprodukata ÔÅ ÖÅçÕ 

éÉÓÔÏçÕ ÉÚÏÌÉÒÁÎÉÈ ÐÒÏÄÕËÁÔÁȢ Mikrovalna sinteza se s vremenom i razvojem modernih 

ÍÉËÒÏÖÁÌÎÉÈ ÒÅÁËÔÏÒÁ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÐÏéÅÌÁ ÐÒÉÍÊÅÎÊÉÖÁÔÉ ÏÓÉÍ ÚÁ ÏÒÇÁÎÓËÕ ÓÉÎÔÅÚÕ Õ 

ÉÓÔÒÁĿÉÖÁéËÉÍ ÌÁÂÏÒÁÔorijima , É ÚÁ ÖÉĤÅÓÔÕÐÎÊÅÖÉÔÅ É ÔÏÔÁÌÎÅ ÓÉÎÔÅÚÅ Õ ÍÅÄÉÃÉÎÓËÏÊ ËÅÍÉÊÉ 

ÐÏÓÅÂÎÏ ÖÁĿÎÏÊ ÚÁ ËÅÍÉÊÓËÕ É ÆÁÒÍÁÃÅÕÔÓËÕ ÉÎÄÕÓÔÒÉÊÉ Á Õ ÚÁÄÎÊÉÈ ÎÅËÏÌÉËÏ ÇÏÄÉÎÁ ÖÒÌÏ ÓÅ 

ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÐÒÉÍÊÅÎÊÕÊÅ É ÚÁ ÓÉÎÔÅÚÕ ÐÏÌÉÍÅÒÁȟ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÔÅ Õ ÒÁÚÎÉÍ ÂÉÏËÅÍÉÊÓËÉÍ 

procesima. MogÕçÎÏÓÔ ÐÒÉÍÊÅÎÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ ËÅÍÉÊÓËÏÊ ÓÉÎÔÅÚÉ Õ ÒÁÚÎÉÍ ÇÒÁÎÁÍÁ 

kemije rezultirala je objavljivanjem velikog broja znanstvenih publikacija koje opisuju 

ÐÒÉÍÊÅÎÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁȢ  

 

Slika 1. "ÒÏÊ ÏÂÊÁÖÌÊÅÎÉÈ ÚÎÁÎÓÔÖÅÎÉÈ ÒÁÄÏÖÁ ËÏÊÉ ÓÅ ÏÄÎÏÓÅ ÎÁ ÐÒÉÍÊÅÎÕ ÍÉËÒÏÖÁÌÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ 
kemijskoj sintezi ɉÓÉÖÏÍ ÂÏÊÏÍ ÓÕ ÏÚÎÁéÅÎÅ ÐÕÂÌÉËÁÃÉÊÅ ÏÂÊÁÖÌÊÅÎÅ Õ ϋ ÎÁÊÐÒÅÓÔÉĿÎÉÊÉÈ éÁÓÏÐÉÓÁ 

organske kemije J. Org. Chem., Org. Lett., Tetrahedron, Tetrahedron Lett., Synth. Commun., 
Synthesis, SynlettȠ ÃÒÎÏÍ ÂÏÊÏÍ ÏÚÎÁéÅÎÅ ÓÕ ÐÕÂÌÉËÁÃÉÊÅ ËÏÊÅ ÏÐÉÓÕÊÕ -7 ÓÉÎÔÅÚÕ -7 ÒÅÁËÔÏÒÉÍÁ Ó 

kontroliranim procesnim parametrima). 
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0ÒÖÅ ÄÖÉÊÅ ÚÎÁÎÓÔÖÅÎÅ ÐÕÂÌÉËÁÃÉÊÅ ËÏÊÅ ÏÐÉÓÕÊÕ ÐÒÉÍÊÅÎÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ ÏÒÇÁÎÓËÏÊ 

sintezi objavljene su gotÏÖÏ ÉÓÔÏÄÏÂÎÏ ρωψφȢ ÇÏÄÉÎÅ Õ éÁÓÏÐÉÓÕ Tetrahedrom Letters:  a) 

R. J. Giguere, T. L. Bray, S. M. Duncan, Application of commercial microwave ovens to 

organic synthesis. Tetrahedron Letters 27 (1986) 4945; b) R. N. Gedye, F. Smith, K. 

Westaway, Humera Ali, Lorraine Baldisera, Lena Laberge, John Rousell, The use of 

microwave ovens for rapid organic synthesis. Tetrahedron Letters 27 (1986) 279.  

a) 

 

 

ËÌÁÓÉéÎÁ ÓÉÎÔÅÚÁȡ 6 h (85%)  
MW sinteza: 6 min ( 92%)  u DMF 

 

b) 

 

 

ËÌÁÓÉéÎÁ ÓÉÎÔÅÚÁȡ υϊ È ɉύτϻɊ 
MW sinteza: 4 min (93%)  

 

 

 

 

 
 

ËÌÁÓÉéÎÁ ÓÉÎÔÅÚÁȡ υ È ɉύτϻɊ  
MW sinteza: 10 min (99%)   

 

Shema 1. 2ÅÁËÃÉÊÅ ÓÉÎÔÅÚÅ ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍ ÏÂÊÁÖÌÊÅÎÅ Õ ÐÒÖÉÍ ÐÕÂÌÉËÁÃÉÊÁÍÁ υύόϊȢ 

 

Prva publikacija opisivala je ÄÒÁÍÁÔÉéÎÏ ÓËÒÁçÅÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÏÇ ÖÒÅÍÅÎÁ nekih Diels-

Alderovih reakcija, en-ÒÅÁËÃÉÊÁ É #ÌÁÉÓÓÅÎÏÖÉÈ ËÏÎÄÅÎÚÁÃÉÊÁ ÔÅ ÚÎÁéÁÊÁÎ ÕÔÊÅÃÁÊ ÏÔÁÐÁÌÁ ÎÁ 

ÒÅÁËÃÉÊÓËÏ ÖÒÉÊÅÍÅ É ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÅȢ Druga publikacija opisivala ÊÅ ÐÒÉÍÊÅÎÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ 

4 organske reakcije te je sintetizirano 7 novih organskih spojeva ÕÚ ÉÚÒÁÚÉÔÏ ÓËÒÁçÉÖÁÎÊÅ 

reakcijskog vremena É ÐÏÖÅçÁÎÊÅ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÁȢ 

-ÉËÒÏÖÁÌÎÅ ÔÅÈÎÉËÅ ÎÁÇÌÏ ÓÅ ÐÏéÉÎÊÕ ÒÁÚÖÉÊÁÔÉ ÔÉÊÅËÏÍ $ÒÕÇÏÇ ÓÖÊÅÔÓËÏÇ ÒÁÔÁ 

pogotovo u vojne svrhe za navigaciju, komunikaciju i radare. Prva kÕçÎÁ ÍÉËÒÏÖÁÌÎÁ 

ÐÅçÎÉÃÁ ÐÏÊÁÖÉÌÁ ÓÅ ÎÁ ÔÒĿÉĤÔÕ ρωτχȢ ÇÏÄÉÎÅ Õ 3ÊÅÄÉÎÊÅÎÉÍ ÁÍÅÒÉéËÉÍ ÄÒĿÁÖÁÍÁ ɉ3!$Ɋ 

ÎÁËÏÎ ĤÔÏ ÊÅ 0Ȣ ,Ȣ 3ÐÅÎÃÅÒȟ ÊÅÄÁÎ ÏÄ ÖÏÄÅçÉÈ ÁÍÅÒÉéËÉÈ ÓÔÒÕéÎÊÁËÁ ÚÁ ÒÁÚÖÏÊ ÒÁÄÁÒÁȟ 1946. 

ÐÒÅÄÌÏĿÉÏ É ÐÁÔÅÎÔÉÒÁÏ ÎÁÃÒÔ ÐÒÖÅ -7 ÐÅçÎÉÃÅ koja bi se koristila za kuhanje u jednom 

restoranu. 0Ȣ ,Ȣ 3ÐÅÎÃÅÒ ÂÁÖÉÏ ÓÅ ÒÁÚÖÏÊÅÍ ÍÁÇÎÅÔÒÏÎÁ ÚÁ ÒÁÄÁÒÅ ËÏÊÉ ÊÅ É Õ ÏÖÏÍ ÓÌÕéÁÊÕ 

ÓÌÕĿÉÏ ËÁÏ ÉÚÖÏÒ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁȢ .Á ÉÄÅÊÕ Ï ÐÒÉÍÊÅÎÉ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ ËÕÌÉÎÁÒÓÔÖÕ ÄÏĤÁÏ ÊÅ 

ÓÁÓÖÉÍ ÓÌÕéÁÊÎÏ ËÁÄÁ ÊÅ ÏÔËÒÉÏ ÄÁ ÊÅ ÍÁÇÎÅÔÒÏÎ ÉÚ ÒÁÄÁÒÁȟ ËÏÊÉ ÊÅ ÅÍÉÔÉÒÁÏ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅȟ 

ÒÁÓÔÏÐÉÏ ËÏÍÁÄ éÏËÏÌÁÄÅ ËÏÊÉ ÊÅ ÄÒĿÁÏ Õ ÄĿÅÐÕȢ 

O OH

Cl otapalo

D

O+

CN

O

CN

O

NH2

20% H2SO4

D

O

OH
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0ÒÅÍÁ ÐÒÉËÁÚÁÎÏÍ ÎÁÃÒÔÕȟ ÍÏĿÅ ÓÅ ÚÁËÌÊÕéÉÔÉ ÄÁ É ÄÁÎÁĤÎÊÉ ÍÏÄÅÒÎÉ -7 ÒÅÁËÔÏÒÉ ÓÁÄÒĿÅ 

iste osnovne sastavne dijelove poput magnetrona, oscilatora ili valovoda kojim 

mikrovalovi dolaze do ËÕçÉĤÔÁ. Cijena ÐÒÖÅ -7 ÐÅçÎÉÃÅ ÎÁÚÖÁÎÅ Radarange kretala se od 

2000 do 3000 USD te je bila vrlo velikih dimenzija. Prva hrana koja je bila pripremljena 

ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÂÉÌÅ su kokice. ρωφχȢ ÇÏÄÉÎÅ ÎÁ ÔÒĿÉĤÔÕ Õ 3!$-u pojavljuje se 

ÐÒÖÁ ËÕçÎÁ -7 ÐÅçÎÉÃÁ ÄÉÍÅÎÚÉÊÁ ÓÌÉéÎÉÈ ÄÁÎÁĤÎÊÉÍ éÉÊÁ ÊÅ ÃÉÊÅÎÁ ÂÉÌÁ τωυ 53$Ȣ 0ÏÚÎÁÔÏ 

ÊÅ ÄÁ ÊÅ ρωχφȢ ÇÏÄÉÎÅ ÖÉĤÅ ÏÄ φπϷ ÄÏÍÁçÉÎÓÔÁÖÁ Õ 3!$-Õ ÐÏÓÊÅÄÏÖÁÌÏ ËÕçÎÕ -7 

ÐÅçÎÉÃÕȢ ρωψπȢ-ÔÉÈ ÇÏÄÉÎÁ ÚÁÂÉÌÊÅĿÅÎ ÊÅ ÇÌÏÂÁÌÎÉ ÐÏÒÁÓÔ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ËÕçÎÉÈ -7 ÐÅçÎÉÃÁ Õ 

cijelom svijetu.  

a) 

 

b) 

 

 

Slika 2. ÁɊ .ÁÃÒÔ ÐÒÖÅ -7 ÐÅçÎÉÃÅȠ ÂɊ ÐÒÖÁ ËÏÍÅÒÃÉÊÁÌÎÁ -7 ÐÅçÎÉÃÁ.1 

 

+ÁËÏ ÓÕ ÓÅ ÐÒÖÅ ËÅÍÉÊÓËÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ Õ ËÕçÎÉÍ -7 ÐÅçÎÉÃÁÍÁ ÐÒÏÖÏÄÉÌÅ Õ ÓÔÁËÌÅÎÏÍ 

ÐÏÓÕíÕ ÂÅÚ ÉËÁËÖÅ ËÏÎÔÒÏÌÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÉÌÉ ÔÌÁËÁȟ ÖÒÌÏ ÓÕ éÅÓÔÏ ÚÁÖÒĤÁÖÁÌÅ ÅËÓÐÌÏÚÉÊÁÍÁ 

ÉÌÉ ÊÅ ÄÏĤÌÏ ÄÏ ÚÁÐÁÌÊÅÎÊÁ Òeakcijskih smjesa uz vrlo slabu ponovljivost provedenih 

eksperimenata. 6ÅçÉÎÁ ÏÒÇÁÎÓËÉÈ ËÅÍÉéÁÒÁ Õ ÔÏ ÖÒÉÊÅÍÅ ÎÉÊÅ ÓÈÖÁçÁÌÁ ÓÖÅ ÐÒÅÄÎÏÓÔÉ É 

ÐÏÚÉÔÉÖÎÅ ÁÓÐÅËÔÅ ÐÒÉÍÊÅÎÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ ËÅÍÉÊÓËÏÊ ÓÉÎÔÅÚÉȢ "ÕÄÕçÉ ÄÁ ËÕçÎÅ MW 

ÐÅçÎÉÃÅ ÎÉÓÕ ÂÉÌÅ ÄÉÚÁÊÎÉÒÁÎÅ ÚÁ takvu namjenu, krajem 1990.-tih godina nekoliko je 

ÉÓÔÒÁĿÉÖÁéËÉÈ ÇÒÕÐÁ ÐÏéÅÌÏ ÒÁÚÖÉÊÁÔÉ ÐÒÏÔÏÔÉÐÏÖÅ ÄÁÎÁĤÎÊÉÈ ÍÏÄÅÒÎÉÈ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ 

ËÏÊÉÍÁ ÊÅ ÏÓÎÏÖÎÁ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÂÉÌÁ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ËÏÎÔÒÏÌÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ É ÔÌÁËÁ ÔÅ 

ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÁÇÒÅÓÉÖÎÉÈȟ ÚÁÐÁÌÊÉÖÉÈ É ÔÏËÓÉéÎÉÈ ÏÒÇÁÎÓËÉÈ ÏÔÁÐÁÌÁ É ÒÅÁËÔÁÎÁÔÁȢ 0ÏéÅÔËÏÍ ςρȢ 

ÓÔÏÌÊÅçÁ ÄÉÚÁÊÎÉÒÁÎÉ ÓÕ É ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉ -7 ÒÅÁËÔÏÒÉ ËÏÊÉ ÓÕ ÏÍÏÇÕçÉÌÉ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ÖÉĤÅ 

kemijskih reakcija istovremeno, Á Õ ÚÁÄÎÊÅÍ ÄÅÓÅÔÌÊÅçÕ ÉÎÔÅÎÚÉÖÎÏ ÓÕ ÓÅ ÒÁÚÖÉÊÁÌÉ -7 

reaktori za scale-up koji se koriste u kemijskoj i farmaceutskoj industriji.  

$ÁÎÁÓ ÓÅ ÍÉËÒÏÖÁÌÎÏ ÉÌÉ ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÏ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅ ÐÒÉÍÊÅÎÊÕÊÅ ËÁÏ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÁ ËÌÁÓÉéÎÏÍ 

ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÕȟ Á ÔÅÍÅÌÊÉ ÓÅ ÎÁ ÓÖÏÊÓÔÖÕ ÍÁÔÅÒÉÊÅ ɉÔÅËÕçÉÎÁ É ËÒÕÔÉÎÁɊ ÄÁ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁ 

elektromagnetsku energiju i pretvara je u toplinu. MW ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅÍ ÍÏÇÕçÅ ÊÅ ÐÒÏÖÅÓÔÉ 

ÎÅËÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ËÏÊÅ ÓÅ ÎÅ ÏÄÖÉÊÁÊÕ ËÌÁÓÉéÎÉÍ ÐÕÔÅÍȢ 
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ρȢςȢ 4ÅÏÒÉÊÁ ÍÉËÒÏÖÁÌÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ 
 

5 ÅÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÅÔÓËÏÍ ÓÐÅËÔÒÕ ÐÏÄÒÕéje MW ÚÒÁéÅÎÊÁ ÎÁÌÁÚÉ ÓÅ ÉÚÍÅíÕ 

ÉÎÆÒÁÃÒÖÅÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ i radio frekventnih ÖÁÌÏÖÁȟ ĤÔÏ ÏÄÇÏÖÁÒÁ ÖÁÌÎÉÍ ÄÕÌÊÉÎÁÍÁ ÏÄ ρ ÃÍ 

ÄÏ ρ Íȟ ÏÄÎÏÓÎÏ ÆÒÅËÖÅÎÃÉÊÁÍÁ ÉÚÍÅíÕ 0,30 GHz i 300 GHz. 

 

 
 

 

 

Slika 3. %ÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÅÔÓËÉ ÓÐÅËÔÁÒ ÚÒÁéÅÎÊÁ. 

 

Kako bi se izbjegle interakcije s telekomunikacijskim frekvencijama i frekvencijama 

mobilnih  telefona, ureíaji koji se rabe u industrijske, medicinske i znanstvene svrhe 

smiju raditi samo pri tzv. ISM (Industrial Scientific and Medical Frequencies) 

frekvencijama od 915 MHz, 2,45 GHz, 5,8 GHz i 27,12 GHz. +ÕçÎÅ -7 ÐÅçÎÉÃÅ É 

laboratorijski MW reaktori rade pÒÉ ÆÒÅËÖÅÎÃÉÊÉ ÏÄ ςȟτυ '(Ú ɉρςȟςυ ÃÍɊȟ ĤÔÏ ÏÄÇÏÖÁÒÁ 

energiji fotona od 0,0016 eV (0,155 kJmolɀ1). 6ÅçÉÎÁ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ ÐÏÄ ÕÔÊÅÃÁÊÅÍ 

ÍÉËÒÏÖÁÌÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁ ÎÁÓÔÁÊÅ dipolarnom polarizacijom ili kondukcijskim mehanizmom. 

Do zagrijavanja dolazi uslijed interakciÊÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÉ ÅÌÅËÔÒÉéÎÏÇ ÐÏÌÊÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ É 

ÎÁÂÉÊÅÎÉÈ ÄÉÊÅÌÏÖÁ ÍÁÔÅÒÉÊÅ ËÏÊÁ ÊÅ ÐÏÄÖÒÇÎÕÔÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÕȢ &ÏÔÏÎÉ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÉÍÁÊÕ 

jako nisku energiju koja je nedovoljna za kidanje kemijskih veza u odnosu na energije 

ÆÏÔÏÎÁ ÄÒÕÇÉÈ ÖÒÓÔÁ ÚÒÁéÅÎÊÁ (tablica 1).  
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Tablica 1. 4ÉÐÉéÎÅ ÆÒÅËÖÅÎÃÉÊÅ É ÅÎÅÒÇÉÊÅ ÆÏÔÏÎÁ Õ ÅÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÅÔÓËÏÍ ÓÐÅËÔÒÕ Ó ÅÎÅÒÇÉÊÁÍÁ 
kemijskih veza. 

 
 

VÅÌÉËÕ ÕÌÏÇÕ Õ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÉ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÉÍÁÊÕ i otapala koja se koriste u eksperimentima 

a posebno povoljna otapala za MW zagrijavanje su polarna otapala s dipolnim 

momentom i visÏËÏÍ ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎom konstantom poput vode, DMF ili diklormetana.  

-7 ÚÒÁéÅÎÊÅ ÊÅ ÅÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÅÔÓËÏ ÚÒÁéÅÎÊÅ koje se sastoji od ÅÌÅËÔÒÉéÎe i magnetske 

komponentÅ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ ÅÌÅËÔÒÉéÎÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ɉ%Ɋ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÏÄÇÏÖÏÒÎÁ ÚÁ 

interakciju s materijom.  

 

 

Slika 4. %ÌÅËÔÒÉéÎÁ É ÍÁÇÎÅÔÓËÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ. 

 
$ÖÁ ÏÓÎÏÖÎÁ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ ÍÁÔÅÒÉÊÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍ ÓÕ dipol arna 

polarizacija  (rotacija dipola) i kondukcijski mehanizam  (ionska vodljivost). 

%ÌÅËÔÒÉéÎÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÕÚÒÏËÕÊÅ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅ ÉÎÄÕÃÉÒÁÎÊÅÍ ÐÏÌÁÒÉÚÁÃÉÊÅ 

ÕÎÕÔÁÒ ÍÁÔÅÒÉÊÅ ËÏÊÁ ÊÅ ÉÚÌÏĿÅÎÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÕȢ  
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1.2.1. Dipolarna polarizacija  

 

Da bi materija mogla apsorbirati energiju -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ mora imati ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉ 

dipolni moment, odnosno dipolarna polarizacija (engl. dipole rotation ili  dipolar 

polarization mechanism) je proces zagrijavanja polarnih molekula .  
 

 
 
 

 
Slika 5. Mehanizam dipolne polarizacije. 

 

%ÌÅËÔÒÉéÎÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÐÏÔÉéÅ rotaciju molekula, no njihovo kretanje nije 

dovoljno brzo te ne slijede dovoljno dobro brze izmjene ÅÌÅËÔÒÉéÎÏÇ polja. Dolazi do 

ÓÌÕéÁÊÎÏÇ ɉÒÁÎÄÏÍɊ ÇÉÂÁÎÊÁ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÐÒÉ éÅÍÕ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ raspada elektromagnetskog 

ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ ÔÏÐÌÉÎÓËÕ ÅÎÅÒÇÉÊÕ. 

  
 

Slika 6. 3ÌÕéÁÊÎÁ ÇÉÂÁÎÊÁ ÐÏÌÁÒÎÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÐÏÄ ÕÔÊÅÃÁÊÅÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ. 

 

Jakost dipolarne polarizacije ovisi o polarnosti molekula i njihovoj sposobnosti da slijede 
ÂÒÚÅ ÉÚÍÊÅÎÅ ÓÍÊÅÒÁ É ÏÓÃÉÌÉÒÁÎÊÁ ÅÌÅËÔÒÉéÎÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁȢ 
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Slika 7. Primjer dipolarne polarizacije molekule vode. 

 

"ÒÚÁ ÐÒÏÍÊÅÎÁ ÅÌÅËÔÒÉéÎÏÇ ÐÏÌÊÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÕÚÒÏËÕÊÅ ÒÏÔÁÃÉÊÅ ÍÏÌÅËÕÌÁ ÖÏÄÅȢ 0ÒÉ ÔÏÍÅ 

ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÕÎÕÔÒÁĤÎÊÅÇ ÔÒÅÎÊÁ Õ ÐÏÌÁÒÎÏÍ ÍÅÄÉÊÕ ĤÔÏ ÖÏÄÉ ÄÏ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ 

ÓÍÊÅÓÅȢ "ÕÄÕçÉ ÄÁ ÊÅ ÉÚÍÊÅÎÁ ÅÌÅËÔÒÉéÎÏÇ ÐÏÌÊÁ ÂÒĿÁ ÏÄ ÒÏÔacije molekula oko vlastitog 

ÄÉÐÏÌÎÏÇ ÓÒÅÄÉĤÔÁȟ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÆÁÚÎÏÇ ÐÏÍÁËÁ, Á ÅÎÅÒÇÉÊÁ ÓÅ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁ ÉÚ ÅÌÅËÔÒÉéÎÏÇ ÐÏÌÊÁȢ 
 

1.2.2. Ionska vodljivost (kondukcijski mehanizam)  

 

Ionska vodljivost  (engl. ionic conduction ili  ionic conduction mechanism) se javlja 

ako su prisutni slobodni ioni ili ionske vrste u mediju na koji djeluje MW zraéenje te 

dolazi do njihovog kretanja ÄÊÅÌÏÖÁÎÊÅÍ ÉÚÍÊÅÎÉénog ÅÌÅËÔÒÉéÎÏÇ ÐÏÌÊÁ. Slobodni ioni 

nastoje slijediti  smjer kretanja ÅÌÅËÔÒÉéÎÏÇ polja koje uzrokuje oscilacije elektrona ili 

iona. 

 
 

 
Slika 8. Kondukcijski mehanizam. 

 

'ÌÁÖÎÉ ÎÅÄÏÓÔÁÔÁË ÏÖÅ ÍÅÔÏÄÅ ÊÅ ÔÏ ĤÔÏ ÎÉÊÅ ÐÒÉÍÊÅÎÊÉÖÁ ÎÁ ÍÁÔÅÒÉÊÕ ËÏÊÁ ÉÍÁ ÖÉÓÏËÕ 

provodljivost  ÊÅÒ ÓÅ ÖÅçÉÎÁ ÅÎÅÒÇÉÊÅ ËÏÊÁ ÔÉÊÅËÏÍ ÏÚÒÁéivanja padne na nju reflektira. 
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ρȢσȢ $ÉÅÌÅËÔÒÉéÎÁ ÓÖÏÊÓÔÖÁ ÍÁÔÅÒÉÊÅ 
 

/Ðçenito, jakost interakcije -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ Ó ÎÅËÏÍ ÍÁÔÅÒÉÊÏÍ ÏÄÒÅíÅÎÁ ÊÅ 

ÄÉÅÌÅËÔÒÉénim svojstvima materije  (krutina  É ÔÅËÕçÉÎÁɊȟ ÄÉÅÌÅËÔÒÉénom konstantom (eȭ), 

ÄÉÅÌÅËÔÒÉénim gubitkom (eȭȭɊ É ÔÁÎÇÅÎÓÏÍ ÇÕÂÉÔËÁ ɉÔÁÎ d).  

1) $ÉÅÌÅËÔÒÉéna konstanta ( eȭɊ (engl. relative permitivity) je sposobnost 

molekule da se polarizira djelovanjem ÅÌÅËÔÒÉéÎÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ, a 

ĤÔÏ ÊÏÊ ÊÅ ÖÒÉÊÅÄÎÏÓÔ ÖÅça, veçi je i dipolni moment molekule.  

2) $ÉÅÌÅËÔÒÉéni gubitak ( eȭȭɊ (engl. dielectric loss ili  complexed permitivity) 

opisuje koliéÉÎÕ -7 energije koja se rasipa u toplinu unutar uzorka.  

 3) Tanges gubitka (tan d = eȭȭȾ eȭ) (engl. loss tangent ili  tangent delta (d)) 

odreíuje sposobnost materije (krutina i tekuçina) da pretvara 

elektromagnetsku energiju u toplinsku energiju pri odreíenoj frekvenciji i 

temperaturi.  
 

Navedene veliéine ËÏÊÅ ÏÐÉÓÕÊÕ ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÁ ÓÖÏÊÓÔÖÁ ÍÁÔÅÒÉÊÅ kvantitativno su opisane 

unutar Debyeeve relaksacijske teorije jednadĿbama 1ɀ3. 

 
 

+ÁËÏ ÓÅ ÎÁÊéÅĤçÅ kemijske reakcije ÏÄÖÉÊÁÊÕ Õ ÏÔÏÐÉÎÁÍÁȟ ÖÅÌÉËÕ ÖÁĿÎÏÓÔ Õ ÍÉËÒÏÖÁÌÎÏÊ 

ÓÉÎÔÅÚÉ ÉÍÁ ÕéÉÎËÏÖÉÔÏÓÔ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÕÐÏÔÒÉÊÅÂÌÊÅÎÏÇ ÏÔÁÐÁÌÁ (slika 9). Pri 

ÏÄÁÂÉÒÕ ÏÔÁÐÁÌÁ ÚÁ -7 ÓÉÎÔÅÚÕȟ ÎÊÉÈÏÖÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÖÒÅÌÉĤÔÁ ÎÉÓÕ ÏÄÌÕéÕÊÕçÉ éÉÍÂÅÎÉË 

jer se djelovanÊÅÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÓÖÁ ÏÔÁÐÁÌÁ ÍÏÇÕ ÚÁÇÒÉÊÁÔÉ ÄÏ ÔÏéËÅ ÖÒÅÌÉĤÔÁ Õ ÖÒÌÏ 

kratkom vremenskom periodu od svega nekoliko sekundi. 4ÁËÏíÅÒȟ ËÁÄÁ ÓÕ ÏÔÁÐÁÌÁ 

ÉÚÌÏĿÅÎÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÕȟ ÎÊÉÈÏÖe ÓÕ ÔÏéËÅ ÖÒÅÌÉĤÔÁ ÖÉĤÅ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ÏÎÅ ËÏÄ ËÌÁÓÉéÎÏÇ 

zagrijavanja, a taj se efekt naziva efekt pregrijavanja (engl. superheating effect).  

ZÁ ÖÒÌÏ ÖÉÓÏËÕ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ËÁÏ É ÂÒÚÏ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉ 

medij mora imati visoki tan d. Tan d je ovisan o frekvenciji i temperaturi. Materijali s 

ÖÉÓÏËÏÍ ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÏÍ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÍ ÎÅ ÍÏÒÁÊÕ ÎÕĿÎÏ ÉÍÁÔÉ ÖÉÓÏËÉ tan d. Otapala koja 

imaju nizak tan d ÔÁËÏíÅÒ ÓÅ ÍÏÇÕ ËÏÒÉÓÔÉÔÉ Õ ÒÅÁËÃÉÊÁÍÁ ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÉÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍ 

jer ÒÅÁËÔÁÎÔÉ É ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÉ ÍÏÇÕ ÐÏÖÅçÁÔÉ ÕËÕÐÎÁ ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÁ ÓÖÏÊÓÔÖÁ reakcijskog 

medija. Za ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÊÅ ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÉÈ ÓÖÏÊÓÔÁÖÁ ÍÁÔÅÒÉÊÅ ËÏÒÉÓÔÅ ÓÅ éÅÓÔÏ É polarni aditivi 

poput alkohola ili ionskih otopina. 
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Slika 9. $ÉÅÌÅËÔÒÉéÎÁ ÓÖÏÊÓÔÖÁ ÎÅËÉÈ ÏÔÁÐÁÌÁ.2 

 

!ÐÓÏÒÐÃÉÊÓËÁ ÍÏç ÏÔÁÐÁÌÁ ÏÂÉéÎÏ ÓÅ ÉÚÒÁĿÁÖÁ ÔÁÎÇÅÎÓÏÍ gubitka d, a s obzirom na 

njegovu vrijednost otapala se mogu podijeliti u tri skupine (tablica 2): 

1) ÖÉÓÏËÏ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁÊÕçÁ ÏÔÁÐÁÌÁ ɀ tan d > 0,5 

2) ÓÒÅÄÎÊÅ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁÊÕçÁ ÏÔÁÐÁÌÁ ɀ tan d = 0,5 ɀ 0,1 

3) ÎÉÓËÏ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁÊÕçÁ ÏÔÁÐÁÌÁ ɀ tan d < 0,1 
 

/ÐçÅÎÉÔÏ ĤÔÏ ÊÅ tan d ÖÅçÉ ÔÏ ÊÅ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÓËÁ ÍÏç ÏÔÁÐÁÌÁ ÖÅçÁ ÔÊȢ ÏÎÏ ÄÊÅÌÏÔÖÏÒÎÉÊÅ 

ÐÒÅÔÖÁÒÁ ÅÎÅÒÇÉÊÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ Ôoplinsku energiju. 

 

Tablica 2. Tanges gubitka (tan d) ÎÅËÉÈ ÕÏÂÉéÁÊÅÎÉÈ ÏÒÇÁÎÓËÉÈ ÏÔÁÐÁÌÁ pri 2,45 GHz i 25 Ќ#.3 

 
 

MW propusna otapala  su ona ËÏÊÁ ÕÏÐçÅ ÎÅ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁÊÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ a to su dioksan, 

ugljikov tetraklorid (CCl4) i benzen.  
 

VÏÄÁȟ ËÏÊÁ ÊÅ ÓÒÅÄÎÊÅ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁÊÕçÅ ÏÔÁÐÁÌÏȟ ÓÐÏÒÉÊÅ ÓÅ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁ ÏÄ ÅÔÁÎÏÌÁ ÄÏË ÄÉÏËÓÁÎ 

ÕÏÐçÅ ÎÅ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ (slika 10).  
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Slika 10. Usporedba zagrijavanja etanola, vode i dioksana. 

 

Tangens gubitka d ovisi i o promjeni temperature i frekvencije. Na slici 11 prikazana je 

ovisnost ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÉÈ ÓÖÏÊÓÔÁÖÁ destilirane vode kao funkcija frekvencije na 25 Ј#Ȣ 

:ÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅ ÄÏÓÔÉĿÅ ÓÖÏÊ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÏËÏ ρψ '(Ú ÉÁËÏ ÓÖÅ ËÕçÎÅ -7 ÐÅçÎÉÃÅ É -7 

reaktori za kemijsku sintezu rade s puno manjom dozvoljenom frekvencijom od 2,45 

'(ÚȢ 0ÒÉ ÆÒÅËÖÅÎÃÉÊÁÍÁ ÖÅçÉÍ ÏÄ ςȟτυ '(Ú ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÁ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÏÐÁÄÁȢ  

 

 

Slika 11. $ÉÅÌÅËÔÒÉéÎÁ ÓÖÏÊÓÔÖÁ ÖÏÄÅ ËÁÏ ÆÕÎËÃÉÊe frekvencije. 

 

$ÉÅÌÅËÔÒÉéÎÉ ÇÕÂÉÔÁË e'' i tan d éÉÓÔÅ ÖÏÄÅ É ÖÅçÉÎÅ ÏÒÇÁÎÓËÉÈ ÏÔÁÐÁÌÁ ÏÐÁÄÁÊÕ Ó 

ÐÏÖÅçÁÎÊÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ɉsÌÉËÁ ρςɊȢ !ÐÓÏÒÐÃÉÊÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ ÖÏÄÉ ÚÂÏÇ ÔÏÇÁ ÏÐÁÄÁ Ó 

ÐÏÖÅçÁÎÊÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕre. Voda se vrlo lako i brzo moĿÅ ÚÁÇÒÉÊÁÔÉ ÄÏ ρππ ЈC pod 

ÕÔÊÅÃÁÊÅÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÎÁ ÆÒÅËÖÅÎÃÉÊÉ ÏÄ ςȟτυ '(: ÄÏË ÊÅ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅ ÖÏÄÅ ÎÁ ςππ Ј# 

ÍÏÇÕçÅ ÐÏÓÔÉçÉ ÐÏÄ ÓÎÉĿÅÎÉÍ ÔÌÁËÏÍȢ 0ÏÄ ÕÔÊÅÃÁÊÅÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÖÏÄÁ ÓÅ ÍÏĿÅ ÚÁÇÒÉÊÁÔÉ 

i do temperature 374 Ј# ĤÔÏ ÏÄÇÏÖÁÒÁ ÕÖÊÅÔÉÍÁ tzv. ÓÕÐÅÒËÒÉÔÉéÎÅ ÖÏÄÅȢ   
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Slika 12. $ÉÅÌÅËÔÒÉéÎÁ ÓÖÏÊÓÔÖÁ ÖÏÄÅ ËÁÏ ÆÕÎËÃÉÊe frekvencije i temperature. 

 

5 4ÁÂÌÉÃÉ σ ÓÕ ÐÒÉËÁÚÁÎÅ ÐÒÏÍÊÅÎÅ ÖÒÉÊÅÄÎÏÓÔÉ ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÅ e' i tangensa 

gubitka d za nekoliko organskih otapala uslijed promjene frekvencije od 14 MHz do 2,45 

'(ÚȢ :Á ÐÏÌÁÒÎÁ ÏÔÁÐÁÌÁ ÎÉĿÅ ÍÏÌÁÒÎÅ ÍÁÓÅȟ ÓÍÁÎÊÅÎÊÅ ÆÒÅËÖÅÎÃÉÊÅ ÕÚÒÏËÕÊÅ ÓÍÁÎÊÅÎÊÅ 

tangensa gubitka d. Za vrlo viskozna otapala poput glicerola, tangens gubitka d raste sa 

smanjenjem frekvencije na 444 MHz.   
 

Tablica 3. $ÉÅÌÅËÔÒÉéÎÁ ÓÖÏÊÓÔÖÁ ËÁÏ ÆÕÎËÃÉÊÁ ÆÒÅËÖÅÎÃÉÊÅ. 

 
 

.Á ÔÅÍÅÌÊÕ ÓÖÅÇÁ ÎÁÖÅÄÅÎÏÇÁȟ ÍÏĿÅ ÓÅ ÚÁËÌÊÕéÉÔÉ ÄÁ ÊÅ -7 ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÏ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅ 

ÐÏÓÔÁÌÁ ÖÒÌÏ ÕéÉÎËÏÖÉÔÁ ÔÅÈÎÉËÁ ÚÁ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ÏÒÇÁÎÓËÉÈ É ÁÎÏÒÇÁÎÓËÉÈ kemijskih 

ÒÅÁËÃÉÊÁ ËÏÊÅ ÉÍÁÊÕ ÖÉÓÏËÕ ÁËÔÉÖÁÃÉÊÓËÕ ÅÎÅÒÇÉÊÕȢ .Á ÔÁÊ ÎÁéÉÎ ÓÅ ÕËÕÐÎÏ ÖÒÉÊÅÍÅ ÔÒÁÊÁÎÊÁ 

ÔÁËÖÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÚÎÁÔÎÏ ÓËÒÁçÕÊÅ ÎÁ ÓÅËÕÎÄÅ ÉÌÉ ÍÉÎÕÔÅ, a odabirom otapala u kojima se 

ÒÅÁËÃÉÊÅ ÐÒÏÖÏÄÅ ÍÏĿÅ ÓÅ ÚÎÁÔÎÏ ÕÔÊÅÃÁÔÉ ÎÁ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ É ÖÒÉÊÅÍÅ ÔÒÁjanja reakcija.  
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Prema definiciji, duljina penetracije  ÊÅ ÔÏéËÁ ËÏÄ ËÏÊÅ ÊÅ ÊÏĤ ÐÒÉÓÕÔÎÏ σχϷ ÐÏéÅÔÎÅ 

ÓÎÁÇÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁȢ $ÕÌÊÉÎÁ ÐÅÎÅÔÒÁÃÉÊÅ ÊÅ ÉÎÖÅÒÚÎÏ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÎÁ ÔÁÎÇÅÎÓÕ ÇÕÂÉÔËÁ d 

ÔÅ ÔÁËÏíÅÒ ÚÎÁéÁÊÎÏ ÏÖÉÓÉ Ï ÐÒÏÍÊÅÎÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ É ÆÒÅËÖÅÎÃÉÊÅ ÚÒÁéÅÎÊa. Materijali koji 

imaju relativno visoki tangens gubitka d imaju niske vrijednosti duljine penetracije te 

ÖÁÎÊÓËÉ ÓÌÏÊÅÖÉ ÔÁËÖÏÇ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ Õ ÐÏÔÐÕÎÏÓÔÉ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁÊÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅȢ 4ÁËÏ ÊÅ ÎÐÒȢ ÚÁ 

vodu na sobnoj temperaturi duljina penetracije svega 1,4 cm dÏË ÓÅ Ó ÐÏÖÅçÁÎÊÅÍ 

temperature na 95 Ј# ÔÁ ÖÒÉÊÅÄÎÏÓÔ ÐÏÖÅçÁÖÁ ÎÁ υȟχ ÃÍ ɉtablica 4).  
 

Tablica 4. Duljina penetracije nekih materijala. 

 
 

0ÒÉÌÉËÏÍ -7 ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ ÎÅËÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅ ÎÁ ÖÅçÏÊ ÓËÁÌÉȟ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ ÔÊȢ 

samo vanjski slojevi ÔÁËÖÅ ÓÍÊÅÓÅ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁÊÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅȢ 5ÎÕÔÒÁĤÎÊÉ ÄÉÏ ÒÅakcijske 

ÓÍÊÅÓÅ ÏÓÔÁÊÅ ÎÅÄÏÖÏÌÊÎÏ ÚÁÇÒÉÊÁÎ ÐÁ ÓÅ ÍÏĿÅ ÄÏÄÁÔÎÏ ÚÁÇÒÉÊÁÔÉ ÉÌÉ ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÉÍ 

ÎÁéÉÎÏÍ ÉÌÉ ËÏÎÄÕËÃÉÊÓËÉÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏÍȢ  

)ÎÔÅÒÁËÃÉÊÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ Ó ÍÁÔÅÒÉÊÏÍ ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÉÒÁÎÁ ÊÅ Ó ÔÒÉ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÎÁ ÐÒÏÃÅÓÁȡ 

apsorpcija, transmisija i refleksija Ȣ -ÁÔÅÒÉÊÁ ËÏÊÁ ÉÍÁ ÖÉÓÏËÅ ÖÒÉÊÅÄÎÏÓÔÉ ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÉÈ 

ÓÖÏÊÓÔÁÖÁ ɉÎÐÒȢ ÐÏÌÁÒÎÁ ÏÔÁÐÁÌÁɊ ÐÏËÁÚÕÊÅ ÓÎÁĿÎÕ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ĤÔÏ ÕÚÒÏËÕÊÅ 

brzo zagrijavanje reakcijskog medija. Nepolarni materijali pokazuju vrlo slabu 

ÉÎÔÅÒÁËÃÉÊÕ Ó -7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍ ÔÅ ÓÅ ÍÏÇÕ ËÏÒÉÓÔÉÔÉ ËÁÏ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÊÓËÉ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉ ÚÁ 

ÒÅÁËÔÏÒÅ ÉÌÉ ÉÚÏÌÁÔÏÒÉȢ !ËÏ ÓÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ ÏÄÂÉÊÁ ÉÌÉ ÒÅÆÌÅËÔÉÒÁ ÏÄ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȟ ÎÅÍÁ 

ÕÌÁĿÅÎÊÁ ÅÎÅÒÇÉÊÅ Õ ÔÁËÁÖ ÓÕÓÔÁÖ ÉÌÉ ÊÅ ÏÎÏ ÖÒÌÏ ÍÁÌÅÎÏ Á ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÔÁËÖÏÇ materijala 

ÒÁÓÔÅ ÓÁÍÏ ÎÁ ÐÏÖÒĤÉÎÉȢ /ÂÉéÎÏ ÔÁËÖÅ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÉÒÁ ÖÉÓÏËÁ ÐÒÏÖÏÄÌÊÉÖÏÓÔȢ 

 

Slika 13. )ÎÔÅÒÁËÃÉÊÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ Ó ÒÁÚÌÉéÉÔom materijom. 
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Slika 14. ÁɊ %ÌÅËÔÒÉéÎÉ ËÏÎÄÕËÔÏÒȠ ÂɊ ÉÚÏÌÁÔÏÒ É ÃɊ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÓËÉ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌ. 

 

1.4. $ÉÅÌÅËÔÒÉéÎÁ svojstva krutina   
 

-ÏÌÅËÕÌÅ ËÏÊÅ ÓÕ Õ ËÒÕÔÏÍ ÓÔÁÎÊÕ ÉÍÁÊÕ ÖÒÌÏ ÏÇÒÁÎÉéÅÎÕ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÒÏÔÁÃÉÊÅ éÁË É 

u odsutnosti efekata vodikovih veza. U pravim krutinama molekularne rotacije i 

mehanizam dipolarne polarizacije kojim se polarna otapala zagrijavaju djelovanjem MW 

ÚÒÁéÅÎÊÁ ÎÅÍÁÊÕ ÎÉËÁËÖÏÇ ÓÍÉÓÌÁȢ Dominantni mehanizam ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÏÇ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ 

ËÒÕÔÉÎÁ ÕÓÌÉÊÅÄ ÄÊÅÌÏÖÁÎÊÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÊÅ provodljivost ili  kondukcijski mehanizam . 

0ÒÅÍÁ ÔÏÍÅ ÓÕ ÉÚÏÌÁÔÏÒÉ É ÐÏÌÕÖÏÄÉéÉ ÒÅÌÁÔÉÖÎÏ ÏÔÐÏÒÎÉ ÐÒÅÍÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÕ ÔÅ ÓÅ ÎÅ 

zaÇÒÉÊÁÖÁÊÕ ÄÏÖÏÌÊÎÏ ÂÒÚÏ Õ ÍÉËÒÏÖÁÌÎÏÍ ËÕçÉĤÔÕ (tablica 5).  

                                       Tablica 5. %ÆÅËÔ ÎÁËÏÎ ÉÚÌÁÇÁÎÊÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÕ. 

 
 

Takvi se materijali koriste kao izolatori ili poput silikatnog stakla, pyrex stakla ili 

ÁÌÕÍÉÎÉÊÅÖÏÇ ÏËÓÉÄÁ ÓÌÕĿÅ ËÁÏ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÊÓËÉ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉ ÚÁ ÉÚÒÁÄÕ ÒÅÁËÃÉÊÓËÏÇ ÐÏÓÕíÁ ÉÌÉ 

posudica.  
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.Á ÖÉĤÉÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÍÁ ÎÅËÅ ËÒÕÔÉÎÅ ÐÏÄÌÉÊÅĿÕ ÆÁÚÎÉÍ ÐÒÏÍÊÅÎÁÍÁ ĤÔÏ ÓÐÒÊÅéÁÖÁ ÉÏÎÅ 

ÄÁ ÓÕÄÊÅÌÕÊÕ Õ ËÏÎÄÕËÃÉÊÓËÏÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕȢ 4ÁËÏíÅÒȟ ÎÅËÉ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉ ËÏÊÉ ÓÁÄÒĿÅ Õ ÓÖÏÊÏÊ 

strukturi katione natrija ili kalija mogu se koristiti za izradu reakcijskih posuda ali na 

ÖÉĤÉÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÍÁ ÐÏéÉÎÊÕ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁÔÉ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅȢ  

+ÒÕÔÉÎÅ ËÏÊÅ ÓÕ ÐÏÌÕÖÏÄÉéÉ ÉÌÉ ÐÏÓÊÅÄÕÊÕ ÄÏÂÒÕ ionsku provodljivost  éÁË É ÎÁ ÎÉÓËÉÍ 

teÍÐÅÒÁÔÕÒÁÍÁȟ ÐÏÓÊÅÄÕÊÕ ÚÎÁéÁÊÁÎ tan d ÔÅ ÓÅ ÍÏÇÕ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÔÉ Õ ÍÉËÒÏÖÁÌÎÏÍ ËÕçÉĤÔÕ 

(tablica 6).  
 

                   Tablica 6. Tangens gubitka nekih materijala. 

 

Provodljivost takvih materijala je jako osjetljiva na promjenu temperature te tan d ÍÏĿÅ 

ÚÎÁéÁÊÎÏ ÐÏÒÁÓÔÉ ÐÏÄ ÔÁËÖÉÍ ÄÊÅÌÏÖÁÎÊÅÍȢ $ÉÊÁÍÁÎÔ É ÓÕÍÐÏÒ ÓÕ ÏÔÐÏÒÎÉ ÐÒÅÍÁ -7 

ÚÒÁéÅÎÊÕ ÚÁ ÒÁÚÌÉËÕ ÏÄ ÇÒÁÆÉÔÁȟ ÓÉÌÉÃÉÊÅÖÏÇ ËÁÒÂÉÄÁ ÉÌÉ ÂÏÒÁ ËÏÊÉ ÉÍÁÊÕ ÖÉÓÏËÉ tan d te vrlo 

ÅÆÉËÁÓÎÏ ÐÒÅÔÖÁÒÁÊÕ ÅÎÅÒÇÉÊÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ ÔÏÐÌÉÎÓËÕ ÅÎÅÒÇÉÊÕȢ 4ÁËÏ ÎÐÒȢ ÍÎÏÇÉ metalni 

ÏËÓÉÄÉ ÉÌÉ ÓÕÌÆÉÄÉ ÍÏÇÕ ÐÏÓÔÉçÉ ÖÒÌÏ ÖÉÓÏËÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÎÁËÏÎ ËÒÁÔËÏÇ ÉÚÌÁÇÁÎÊÁ -7 

ÚÒÁéÅÎÊÕ ɉslika 15, tablica 7).  

 

 

Slika 15. Ovisnost tan d Ï ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉ ÎÅËÉÈ ËÅÒÁÍÉéËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ. 
 

-ÏÇÕçÎÏÓÔ ÐÏÓÔÉÚÁÎÊÁ ÖÒÌÏ ÖÉÓÏËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ Õ ËÒÁÔËÏÍ vremenskom periodu danas 

ÓÅ ÖÒÌÏ ÕéÉÎËÏÖÉÔÏ ËÏÒÉÓÔÉ ÐÒÉÌÉËÏÍ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ -7 ÓÉÎÔÅÚÅ Õ ËÒÕÔÏÍ ÓÔÁÎÊÕ ɉengl. solid 

stateɊȢ 2ÅÁËÃÉÊÓËÁ ÖÒÅÍÅÎÁ ÚÁ ÓÉÎÔÅÚÕ ÒÁÚÎÉÈ ÍÅÔÁÌÎÉÈ ÏËÓÉÄÁ ÕÚ ÐÏÍÏç -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ 

ÚÎÁÔÎÏ ÓÕ ËÒÁçÁ, Á éÉÓÔÏçÁ É ËÒÉÓÔÁÌÉÎÉéÎÏÓÔ ÔÁËÖÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ su vrlo visoke. U posljednje 

ÖÒÉÊÅÍÅ -7 ÓÉÎÔÅÚÁ ÐÒÉÍÊÅÎÊÕÊÅ ÓÅ É ÚÁ ÓÉÎÔÅÚÕ ÒÁÚÎÉÈ ËÅÒÁÍÉéËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ koji imaju 

ÖÒÌÏ ÄÏÂÒÅ ÍÅÈÁÎÉéËÅ i kemijske karakteristike . 



Sinteze potpomognute mikrovalovima 

15 

 

 

          Tablica 7. 4ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ËÏÊÅ ÍÏÇÕ ÐÏÓÔÉçÉ ÎÅËÉ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉ ÎÁËÏÎ ÉÚÌÁÇÁÎÊÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÕ. 

 

 

1.5Ȣ 5ÓÐÏÒÅÄÂÁ ËÌÁÓÉéÎÏÇ É ÍÉËÒÏÖÁÌÎÏÇ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ  
 

5ÏÂÉéÁÊÅÎÏ ÓÅ ÏÒÇÁÎÓËÁ ÓÉÎÔÅÚÁ ÐÒÏÖÏÄÉ ËÏÎÄÕËÃÉÊÓËÉÍ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅÍ ÕÚ ËÏÒÉĤtenje 

ÖÁÎÊÓËÏÇ ÉÚÖÏÒÁ ÔÏÐÌÉÎÅ ɉÕÌÊÎÁ ËÕÐÅÌÊ ÉÌÉ ÇÒÉÊÁçÁ éÁÒÁÐÉÃÁɊȢ 4ÁËÁÖ ÎÁéÉÎ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ 

ÒÅÁËÃÉÊÓËÏÇ ÍÅÄÉÊÁ ÎÉÊÅ ÄÏÖÏÌÊÎÏ ÂÒÚ É ÅÆÉËÁÓÁÎ ÂÕÄÕçÉ ÄÁ ÏÖÉÓÉ Ï ÔÅÒÍÉéËÏÊ ÐÒÏÖÏÄÌÊÉÖÏÓÔÉ 

ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ É ÇÅÎÅÒÁÌÎÏ ÒÅÚÕÌÔÉÒÁ ÖÉĤÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÍ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÐÏÓÕde u 

odnosu na reakcijsku smjesu (slika 16). Toplinska energija se najprije prenosi na 

stijenke reakcijske posude, a tek potom na reakcijsku smjesu. 5ÏÂÉéÁÊÅÎÏ ÊÅ ÄÁ ÊÅ 

temperatura npr. uljne kupelji 10 do 20 Ј# ÖÉĤÁ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ 

ÓÍÊÅÓÅȢ .Á ÔÁÊ ÓÅ ÎÁéÉÎ ÔÒÏĤÉ ÐÕÎÏ ÖÉĤÅ ÅÎÅÒÇÉÊÅ É ÖÒÅÍÅÎÁ ËÏÊÅ ÊÅ ÐÏÔÒÅÂÎÏ ÚÁ ÐÏÓÔÉÚÁÎÊÅ É 

ÏÄÒĿÁÖÁÎÊÅ ÔÅÒÍÉéËÅ ÒÁÖÎÏÔÅĿÅȢ +ÁÏ ÐÏÓÌÊÅÄÉÃÁ ÎÅÊÅÄÎÏÌÉËÏÇ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁȟ ÍÏĿÅ ÄÏçÉ ÄÏ 

temperaturnih lokaliziranih pregrij avanja koja uzrokuju nehomogenost reakcijske 

smjese É ÓÍÁÎÊÅÎÁ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÒÅÁËÃÉÊÁ.  
 

 

Slika 16. 5ÓÐÏÒÅÄÂÁ ËÌÁÓÉéÎÏÇ É ÍÉËÒÏÖÁÌÎÏÇ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ. 
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6ÅÌÉËÉ ÎÅÄÏÓÔÁÔÁË ËÌÁÓÉéÎÏÇ ÎÁéÉÎÁ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅ ÊÅ É ÄÉÒÅËÔÎÉ ËÏÎÔÁËÔ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÐÏÓÕÄÅ Ó 

ÉÚÖÏÒÏÍ ÔÏÐÌÉÎÅ ĤÔÏ ÍÏĿÅ ÕÚÒÏËÏÖÁÔÉ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÐÏÔÅĤËÏçÅ ÐÒÉÌÉËÏÍ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ËÅÍÉÊÓËÅ 

reakcije. 3 ÄÒÕÇÅ ÓÔÒÁÎÅȟ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ ÕÚÒÏËÕÊÅ ÖÒÌÏ ÅÆÉËÁÓÎÏ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊske 

smjese direktnom interakcijom molekula otapala, reagensa ili katalizatora koji su 

ÐÒÉÓÕÔÎÉ Õ ÒÅÁËÃÉÊÓËÏÍ ÍÅÄÉÊÕ Ó -7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍȢ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ ÐÏÖÉÓÕÊÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ 

cijelog volumena reakcijske smjese simultano jer reakcijska smjesa direktno apsorbira 

MW zrÁéÅÎÊÅ ÂÕÄÕçÉ ÄÁ stijenke ÔÁËÖÉÈ ÐÏÓÕÄÁ ÐÒÏÐÕĤÔÁÊÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅȢ Reakcijske 

ÐÏÓÕÄÅ ÉÚÒÁíÅÎÅ ÓÕ ÏÄ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÐÏÐÕÔ ÂÏÒÏÓÉÌÉËÁÔÎÏÇ ÉÌÉ ËÖÁÒÃÎÏÇ ÓÔÁËÌÁ ÉÌÉ ÔÅÆÌÏÎÁ ÔÅ Õ 

ÐÏÔÐÕÎÏÓÔÉ ÐÒÏÐÕĤÔÁÊÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅȢ 5ËÏÌÉËÏ ÊÅ ËÕçÉĤÔÅ ÍÉËÒÏÖÁÌÎÏÇ ÒÅÁËÔÏÒÁ ÐÒÁÖÉÌÎÏ 

dizajnÉÒÁÎÏȟ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÏÇ ÍÅÄÉÊÁ çÅ ÂÉÔÉ ÈÏÍÏÇÅÎÏ É ÊÅÄÎÏÌÉËÏȢ MW 

ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅ ÏÍÏÇÕçÁÖÁ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÁÎÏ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÁȟ ĤÔÏ ÐÏÄÒÁÚÕÍÉÊÅÖÁ ÄÁ 

iskljuéÉÖÁÎÊÅÍ ÉÚÖÏÒÁ -7 zraéenja prestaje prijenos topline u reakcijsku smjesu. Danas 

ÖÅçÉÎÁ ÚÎÁÎÓÔÖÅÎÉËÁ ÓÍÁÔÒÁ ÄÁ ÕÂÒÚÁÎÊÅ ËÅÍÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÄÊÅÌÏÖÁÎÊÅÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ 

ÎÁÓÔÕÐÁ ÚÂÏÇ ÔÅÒÍÉéËÏÇȾËÉÎÅÔÉéËÏÇ ÄÊÅÌÏÖÁÎÊÁ ËÏÊÅ ÊÅ ÐÏÓÌÊÅÄÉÃÁ ÊÁËÏÇ ÔÒÅÎÕÔaéÎÏÇ 

grijanja (engl. high instantaneous heating) reakcijskog medija. "ÕÄÕçÉ ÄÁ ËÏÄ -7 

zagrijavanja reakcijska smjesa izravno apsorbira energiju jer su stijenke reakcijske 

posude za nju propusne, tÏ ÄÏÖÏÄÉ ÄÏ ÎÁÇÌÏÇ ÐÏÖÉĤÅÎÊÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ĤÔÏ ÉÍÁ ÚÁ 

posljedicu lokalizirano pregrijavanje pojedinih dijelova reakcijske smjese. 

Na slici 17 prikazan je temperaturni profil reakcijske smjese nakon 60 sekundi 

zagrijavanja MW É ËÌÁÓÉéÎÉÍ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅÍ ÐÏÍÏçÕ ÕÌÊÎÅ ËÕÐÅÌÊÉ. Iz slike temperaturnog 

profila MW zagrijavanja prikazanoj na lijevoj strani slike ÍÏĿÅ ÓÅ ÕÏéÉÔÉ ÊÅÄÎÏÌÉËÁ 

temperatura unutar cijele reakcijske smjese (crvena boja) koja je upravo i u tom dijelu 

ÎÁÊÖÉĤÁȢ  
 

 

Slika 17. Temperaturni profil nakon 60 sekundi zagrijavanja mikrovalnim i  kÌÁÓÉéÎÉÍ ÎÁéÉÎÏÍ.4 
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4ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÉ ÐÒÏÆÉÌ ËÌÁÓÉéÎÏÇ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ ÐÒÉËÁÚÁÎ ÎÁ ÄÅÓÎÏÊ ÓÔÒÁÎÉ ÕËÁÚÕÊÅ ÎÁ 

éÉÎÊÅÎÉÃÕ ÄÁ ÊÅ ÎÁÊÖÉĤÁ temperatura na stijenkama reakcijske posude koja je u izravnom 

kontaktu s izvorom topline, Á ÕÎÕÔÁÒ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÊÅ ÎÉĿÁ ɉÚÅÌÅÎÁ É 

ÐÌÁÖÁ ÂÏÊÁɊ É ÎÉÊÅ ÊÅÄÎÏÌÉËÏ ÒÁÓÐÏÒÅíÅÎÁȢ   

Na slici 18 prikazani su temperaturni profili mikrovalnog i klasÉéÎÏÇ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁȢ 

4ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÉ ÐÒÏÆÉÌ -7 ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ ÕËÁÚÕÊÅ ÎÁ éÉÎÊÅÎÉÃÕ ÄÁ ÓÅ Õ ÒÅÌÁÔÉÖÎÏ ËÒÁÔËÏÍ 

ÖÒÅÍÅÎÓËÏÍ ÐÅÒÉÏÄÕ ÎÁËÏÎ ÎÅËÏÌÉËÏ ÓÅËÕÎÄÉ ÐÏÓÔÉĿÅ ÖÉĤÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ 

ÓÍÊÅÓÅ ÚÁ ÒÁÚÌÉËÕ ÏÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇ ÐÒÏÆÉÌÁ ËÌÁÓÉéÎÏÇ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ ËÏÊÉ ÐÏËÁzuje 

ÕÓÐÏÓÔÁÖÕ ÎÉĿÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅ ÎÁËÏÎ ÄÕĿÅÇ ÖÒÅÍÅÎÓËÏÇ perioda. 

 

 
 

Slika 18. 4ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÉ ÐÒÏÆÉÌ -7 É ËÌÁÓÉéÎÏÇ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ. 

 

Na slici 19 prikazan je temperaturni profil zagrijavanja reakcijske smjese u etanolu 

ËÌÁÓÉéÎÉÍ É -7 ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅÍ ÉÚ ËÏÊÅ ÍÏĿÅÍÏ ÚÁËÌÊÕéÉÔÉ ÄÁ ÓÅ ÐÒÉÌÉËÏÍ -7 ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ 

ÐÏÓÔÉĿÅ ÖÉĤÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ od 160 Ј# Õ ËÒÁÔËÏÍ ÖÒÅÍÅÎÓËÏÍ ÒÏËÕ ÎÁËÏÎ ÃÃÁ φπ Ó ÄÏË ÓÅ 

ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ Õljne kupelji reakcijska smjesa zagrije na 75 Ј# ÎÁËÏÎ ÏÔÐÒÉÌÉËÅ ψπ ÓȢ  

 

Slika 19. Reakcijska smjesa u etanolu kod ËÌÁÓÉéÎog i mikrovalnog zagrijavanja. 
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Mikrovalnim zagrijavanjem se postÉĿÅ idealni temperaturni profil , a zagrijavanje je 

visoko kontrolirano  (slika 20). Upotrebom mikrovalnih reaktora temperaturni profil 

ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅ ÊÅ ÐÒÅÄÖÉÄÌÊÉÖ É ÓÔÒÏÇÏ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÁÎ Á ÖÒÌÏ ÐÒÅÃÉÚÎÏ ÓÅ ÍÏĿÅ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÁÔÉ 

É ÅÎÅÒÇÉÊÁ ÔÅ ÎÊÅÚÉÎÁ ÒÁÓÐÏÄÊÅÌÁȢ /ÎÏ ĤÔÏ ÊÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉéÎÏ ÚÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÉ ÐÒÏÆÉÌ -7 

zagrijavanja jÅ É ÁËÔÉÖÎÏ É ËÏÎÔÒÏÌÉÒÁÎÏ ÈÌÁíÅÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅȢ  

 

 
 

Slika 20. Idealni temperaturni profil MW zagrijavanja. 

 

Osnovne prednosti i karakteristike MW zagrijavanja:  

ü -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ ÓÅ ÄÁÎÁÓ ÐÒÉÍÊÅÎÊÕÊÅ Õ kemijskoj ÓÉÎÔÅÚÉ ËÁÏ ÁÌÔÅÒÎÁÔÉÖÁ ËÌÁÓÉéÎÏÍ 

zagrijavanju reakcijskih smjesa  

ü ÔÅÍÅÌÊÉ ÓÅ ÎÁ ÓÖÏÊÓÔÖÕ ÍÁÔÅÒÉÊÅ ɉÔÅËÕçÉÎÅ É/ili  krutine) da apsorbira 

elektromagnetsku toplinu -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ i pretvara ju u toplinsku energiju 

ü ÖÅÌÉËÁ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÐÒÉÍÊÅÎÅ Õ svim granama kemije i kemijskog ÉÎĿÅÎÊÅÒÓÔÖa 

ü osnovne ÐÒÅÄÎÏÓÔÉ -7 ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ ÓÕ ÚÎÁÔÎÏ ÓËÒÁçÅÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÏÇ ÖÒÅÍÅÎÁȟ 

ÂÏÌÊÅ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ reakcija, izolacija produkata i smanjenje broja nusprodukata 

ü MW zagrijavanjem ÍÏÇÕçÅ ÊÅ ÐÒÏÖÅÓÔÉ ÎÅËÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ËÏÊÅ ÓÅ ÎÅ ÍÏÇÕ ÐÒÏÖÅÓÔÉ 

ËÌÁÓÉéÎÉÍ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅÍ 

ü provode se temperaturno kontrolirane reakcije, a temperaturni profil MW 

zagrijavanja je idealni 

ü dobra kontrola svih reakcijskih parametara (slika 21) 

ü provode se i reakcije bez otapala (engl. solvent free reactions) 
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Slika 21. Reakcijski parametri kod MW zagrijavanja. 

 

 

1.5.1. 2ÁÚÌÉËÁ ÉÚÍÅíÕ ËÌÁÓÉéÎÏÇ É -7 ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ 
 

     Tablica 8. 

Br. +ÌÁÓÉéÎÏ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅ MW zagrijavanje  

1. Zagrijavanje reakcijske smjese je 
sporije a toplina izvora energije 
najprije zagrijava stijenke reakcijske 
posude na kojima je temperature 
ÎÁÊÖÉĤÁ 

Zagrijavanje reakcijske smjese je 
ÄÉÒÅËÔÎÏ ÂÕÄÕçÉ ÄÁ ÓÔÊÅÎËÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ 
ÐÏÓÕÄÅ ÐÒÏÐÕĤÔÁÊÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ 

2. Reakcijska posuda je u direktnom 
kontaktu s izvorom topline koji 
ÕÖÉÊÅË ÉÍÁ ÖÉĤÕ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ 

Reakcijska posuda nije u direktnom 
kontaktu s izvorom topline i nalazi se 
Õ ËÕçÉĤÔÕ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ 

3. :ÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅ ÕÚ ÐÏÍÏç ÔÅÒÍÁÌÎÉÈ ÉÌÉ 
ÅÌÅËÔÒÉéÎÉÈ ÉÚÖÏÒÁ ÔÏÐÌÉÎÅ ɉÕÌÊÎÁ 
ËÕÐÅÌÊȟ ÖÏÄÅÎÁ ËÕÐÅÌÊȟ ÐÊÅĤéÁÎÁ 
ËÕÐÅÌÊȟ ÇÒÉÊÁçÁ éÁÒÁÐÉÃÁȟ ÐÌÉÎɊ 

:ÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍ  

4. Mehanizam zagrijavanja je 
kondukcijski 

Mehanizmi zagrijavanja su dipolarna 
polarizacija ili ionska vodljivost 

5. Transfer energijÅ ÄÏÇÁíÁ ÓÅ 
prelaskom topline s izvora energije 
na stijenke reakcijske posude te 
potom na reakcijsku smjesu 

Zagrijavanje reakcijske smjese je 
direktno pÏÄ ÕÔÊÅÃÁÊÅÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ 
a stijenke reakcijske posude 
ÐÒÏÐÕĤÔÁÊÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ 

6. Svi sastavni dijelovi reakcijske 
smjese se zagrijavaju jednoliko 

Neki dijelovi reakcijske smjese, ako 
ÉÍÁÊÕ ÂÏÌÊÅ ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÅ 
karakteristike , mogu se zagrijavati 
ÓÐÅÃÉÆÉéÎÏ 

7. Brzina zagrijavanja je manja "ÒÚÉÎÁ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ ÊÅ ÐÕÎÏ ÖÅçÁ  

8. .ÁÊÖÉĤÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ËÏÊÁ ÓÅ ÍÏĿÅ 
ÐÏÓÔÉçÉ ÏÄÒÅíÅÎÁ ÊÅ ÔÅÍperaturom 
ÖÒÅÌÉĤÔÁ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅȢ 

4ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ËÏÊÁ ÓÅ ÍÏĿÅ ÐÏÓÔÉçÉ 
ÍÏĿÅ ÂÉÔÉ ÖÉĤÁ ÏÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 
ÖÒÅÌÉĤÔÁ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅ 
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2. MIKROVALNI REAKTORI 

2.1. Uvod 
 

Prvi eksperimenti kemijske sinteze ÐÒÏÖÅÄÅÎÉ ÓÕ Õ ËÕçÎÉÍ ÍÉËÒÏÖÁÌÎÉÍ 

ÐÅçÎÉÃÁÍÁ 1980.-tih ali je ponovljivost takvih rezultata bila jako niska. Glavni nedostatci 

takvih eksperimenata ÓÕ ÂÉÌÉ ÐÒÏÍÊÅÎÊÉÖÁ ÓÎÁÇÁ ÚÒÁéÅÎÊÁȟ ÎÅÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÍÊÅÒÅÎÊÁ ÔÌÁËÁ É 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ É ÍÉÊÅĤÁÎÊÁ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅȟ ÎÅÈÏÍÏÇÅÎÏÓÔ ÅÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÅÔÓËÏÇ ÐÏÌÊÁȟ 

ÖÅÌÉËÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÅ ÒÁÚÌÉËÅ ÕÎÕÔÁÒ ËÕçÉĤÔÁȟ ÎÅÍÏÇÕçÎÏÓÔ ËÏÎÔÒÏÌÅ ÓÉÇÕÒÎÏÓÔÉ ÒÁÄÁ ÔÅ 

ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÅËÓÐÌÏÚÉÊÅ. ZboÇ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÏÒÇÁÎÓËÉÈ ÏÔÁÐÁÌÁ ÐÏÓÅÂÎÏ ÊÅ ÂÉÌÁ ÉÚÒÁĿÅÎÁ 

ÏÐÁÓÎÏÓÔ ÏÄ ÍÏÇÕçÅÇ ÚÁÐÁÌÊÅÎÊÁ ÉÌÉ ÅËÓÐÌÏÚÉÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅ odnosno sigurnosni 

aspekti takvih eksperimenata nisu bili u dovoljnoj mjeri ÚÁÄÏÖÏÌÊÁÖÁÊÕçÉ. Neravnomjerno 

zagrijavanje reakcijske smjese posljedica je povremenog ÉÓËÌÊÕéÉÖÁÎÊÁ ÉÚÖÏÒÁ ÚÒÁéÅÎÊÁ ÉÌÉ 

magnetronÁ ÚÂÏÇ ËÏÊÅÇ ÊÅ ÓÎÁÇÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÐÒÏÍÊÅÎÊÉÖÁ (slika 22).  

 
   

 

Slika 22. .ÅÊÅÄÎÏÌÉËÏ ÐÏÌÊÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ ËÕçÎÏÊ -7 ÐÅçÎÉÃÉ. 

 

:ÂÏÇ ÐÒÏÍÊÅÎÊÉÖÅ ÓÎÁÇÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÍÏÇÕ ÎÁÓÔÁÔÉ ÍÊÅÓÔÁ Ó ÌÏËÁÌÉÚÉÒÁÎÉÍ 

pregrijavanjem (engl. hot spot) ili lokalizirana hladna mjesta (engl. cold spotɊ ĤÔÏ ÓÅ ÍÏĿÅ 

ÕÏéÉÔÉ ÎÁ ÓÌÉËÁÍÁ ÍÁÐÉÒÁÎÊÁ -7 ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÁÔÁ )2 ÔÅÒÍÏËÁÍÅÒÏÍ (slika 23). 

 

  
  

Slika 23. .ÅÈÏÍÏÇÅÎÏÓÔ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ praznoj ili punoj ËÕçÎoj -7 ÐÅçÎÉÃi.  
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:ÂÏÇ ÐÏÖÅçÁÎÏÇ ÉÎÔÅÒÅÓÁ ÚÁ ÓÉÎÔÅÚÏÍ ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÏÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍȟ ρωωπȢ-tih godina 

ÐÏéÉÎÊÅ ÓÅ ÒÁÚÖÉÊÁÔÉ -7 ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊÁ É ÏÓÍÉĤÌÊÁÖÁÔÉ É ÄÉÚÁÊÎÉÒÁÔÉ ÍÏÄÅÒÎÉ -7 ÒÅÁËÔÏÒÉ ËÏÊÉ 

çÅ ÐÒÖÅÎÓÔÖÅÎÏ ÏÍÏÇÕçÉÔÉ ËÏÎÔÒÏÌÕ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÁÒÁȟ ÍÉÊÅĤÁÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅ 

É ÏÐçÅÎÉÔÏ ÐÏÖÅçÁÎÊÅ ÒÁÚÉÎÅ ÓÉÇÕÒÎÏÓÎÉÈ ÁÓÐÅËÁÔÁ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ÔÁËÖÉÈ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÁÔÁȢ 

Osnovni zahtjevi koji su pri dizajnu modernih MW reaktora  trebali biti zadovoljeni 

ÏÄÎÏÓÉÌÉ ÓÕ ÓÅ ÎÁ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÍÁÇÎÅÔÓËÏÇ ÉÌÉ ÍÅÈÁÎÉéËÏÇ ÍÉÊÅĤÁÎÊÁ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅȟ 

precizno mjerenje temperature, kontrolu tlaka, kontinuiranu regulaciju snage MW 

ÚÒÁéÅÎÊÁȟ ÕéÉÎËÏÖÉÔÏ ÈÌÁíÅÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅ ÎÁËÏÎ ÐÒÏÖÅÄÅÎÏÇ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁȟ 

ÐÒÏÇÒÁÍÉÒÁÎÊÅ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÁÔÁ ÔÅ ËÕçÉĤÔe otporno na eksplozije. 1990.-tih godina 

ÐÏÊÁÖÌÊÕÊÕ ÓÅ ÎÁ ÔÒĿÉĤÔÕ MW reaktori za primjenu u drugim granama kemije poput 

ÒÅÁËÔÏÒÁ ÚÁ ÄÉÇÅÓÔÉÊÕȟ ÕÐÒÁĤËÁÖÁÎÊÅ ÉÌÉ ÅËÓÔÒÁËÃÉÊÕȢ +ÒÁÊÅÍ ςπȢ ÓÔÏÌÊÅçÁ ÏÓÍÉĤÌÊÅÎÉ ÓÕ É ÐÒÖÉ 

jednofunkcijski MW reaktori dizajnirani posebno za organsku sintezu, a nekoliko godina 

ËÁÓÎÉÊÅ ÎÁ ÔÒĿÉĤÔÕ ÓÕ se pojavili i MW reaktori koji su u potpunosti bili automatizirani i 

koristili su provjerene metodeȟ ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉ -7 ÒÅÁËÔÏÒÉ ÔÅ -7 ÒÅÁËÔÏÒÉ ËÏÊÉ ÓÕ bili 

namijenjeni za scale-up prvenstveno u kemijskoj industriji (slika 24).  

 

+ÒÏÎÏÌÏĤËÉ ÒÁÚÖÏÊ mikrovalne tehnologije:   

 

Slika 24. Razvoj MW tehnologije. 

 

$ÁÎÁÓ ÓÅ ÊÏĤ ÕÖÉÊÅË ÒÁÄÉ ÎÁ ÄÉÚÁÊÎÕ ÎÏÖÉÈ i ÊÏĤ ÖÉĤÅ ÓÏÆÉÓÔÉÃÉÒÁÎÉÈ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ ËÁÏ É ÐÉÌÏÔ 

postrojenja za MW kemijsku sintezu koja imaju veliku primjenu u kemijskoj, a pogotovo 

farmaceutskoj industriji  ÇÄÊÅ ÏÍÏÇÕçÁÖÁÊÕ ÄÁ ÓÅ Õ ÒÅÌÁÔÉÖÎÏ ËÒÁÔËÏÍ ÖÒÅÍÅÎÓËÏÍ 

ÐÅÒÉÏÄÕ ÐÒÉÒÅÄÅ ÖÅçÅ ËÏÌÉéÉÎÅ ÏÒÇÁÎÓËÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁȢ .Á ÔÒĿÉĤÔÕ ÓÕ trenutno ÐÒÉÓÕÔÎÁ éÅÔÉÒÉ 

ÖÅÌÉËÁ ÐÒÏÉÚÖÏíÁéÁ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ koji proizvode reaktore za kemijsku sintezu za 

laboratorije te kemijsku, farmaceutsku i biokemijsku industriju: Anton Paar  GmbH 

(Austrija), Biotage  !" ɉ£ÖÅÄÓËÁɊȟ CEM Coorporation (SAD) i Milestone /MLS GmbH 

ɉ)ÔÁÌÉÊÁ É .ÊÅÍÁéËÁɊȢ  
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2.2. Mikrovalni sistem  
 

Mikrovalni reaktori posjeduju mikrovalni sistem ËÏÊÉ ÓÅ ÏÂÉéÎÏ ÓÁÓÔÏÊÉ ɉslika 25) 

ÏÄ ÍÁÇÎÅÔÒÏÎÁȟ ÖÁÌÏÖÏÄÁȟ ËÕçÉĤÔÁ Ó ÕÚÏÒËÏÍȟ ÃÉÒËÕÌÁÔÏÒÁȟ )2 ÓÅÎÚÏÒÁȟ ÄÅÆÌÅËÔÏÒÁ itd. 

 
Slika 25. Mikrovalni sistem. 

 

.ÁÊÖÁĿÎÉÊÉ ÄÉÊÅÌÏÖÉ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ ÓÕȡ 

magnetron  - ÉÚÖÏÒ ËÏÎÓÔÁÎÔÎÏÇ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ 

valovod  - vodi mikrovalove do antene ÉÌÉ ÍÉËÒÏÖÁÌÎÏÇ ÁÐÌÉËÁÔÏÒÁ ɉËÕçÉĤÔÁɊ 

cirkulator ɀ ĤÔÉÔÉ ÍÁÇÎÅÔÒÏÎ ÉÌÉ ÃÉÊÅÌÉ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔ ÏÄ ÒÅÆÌÅËÔÉÒÁÊÕçÅÇ ÍÉËÒÏÖÁÌÎÏÇ 

ÚÒÁéÅÎÊÁ 

deflektor ɀ osÉÇÕÒÁÖÁ ËÏÎÓÔÁÎÔÎÏ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ ɉÍÁËÓÉÍÁÌÎÁ ÓÎÁÇÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ 

pretvara se u toplinu) 

 

Magnetron  se sastoji od katode i anode. 

+ÁÏ ĤÔÏ ÊÅ ÐÒÉËÁÚÁÎÏ ÎÁ slikama 26 i 27, 

ÖÒÕçÁ ËÁÔÏÄÁ ÅÍÉÔÉÒÁ ÅÌÅËÔÒÏÎÅ É ÓÔÖÁÒÁ 

stabilno magnetsko polje. %ÌÅËÔÒÏÎÉ ËÒÕĿÅ 

u snopovima oko katode prije nego stignu 

ÄÏ ÁÎÏÄÅ É ÎÁ ÔÁÊ ÎÁéÉÎ ÐÒÅÔÖÁÒÁÊÕ ÖÌÁÓÔÉÔÕ 

energiju u MW osciliranje. MW energija iz 

ËÕçÉĤÔÁ gdje se nalazi magnetron se 

sakuplja na anteni koja je spojena na 

ÖÁÌÏÖÏÄȢ 6ÁÌÏÖÏÄÏÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ ÄÏÌÁÚÉ 

do ËÕçÉĤÔÁ MW reaktora u kojem je 

ÓÍÊÅĤÔÅÎÁ reakcijska posuda.  

Slika 26. Katoda magnetrona.5 
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Slika 27. Magnetron. 

 

2.3. Jednofunkcijski reaktori  
 

6ÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉ É ÊÅÄÎÏÆÕÎËÃÉÊÓËÉ ÒÅÁËÔÏÒÉ ÒÁÚÌÉËÕÊÕ ÓÅ Õ ÇÅÏÍÅÔÒÉÊÉ É ÄÉÍÅÎÚÉÊÁÍÁ 

ËÕçÉĤÔÁȢ KÏÄ ÊÅÄÎÏÆÕÎËÃÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÔÏÒÁ ÚÒÁéÅÎÊÅ ÐÒÏÌÁÚÉ ËÒÏÚ ÄÏÂÒÏ ÄÅÆÉÎÉÒÁÎ ÖÁÌÏÖÏÄ 

(engl. wave guide) i usmjereno pada na reakcijsku posudicu koja je na toéno odreíÅÎÏÊ 

udaljenosti od izvora. GÌÁÖÎÁ ÚÎÁéÁÊËÁ ÊÅÄÎÏÆÕÎËÃÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÔÏÒÁ ÊÅ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÓÔÖÁÒÁÎÊÁ 

ÓÔÁÌÎÏÇ ÖÁÌÎÏÇ ÐÒÏÆÉÌÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ (slika 28).  

 
  

Slika 28. Stalni valni profil. 

 

Pri stvaranju stalnog valnog profila ÎÁÓÔÁÊÅ ÓËÕÐ éÖÏÒÏÖÁ ÎÁ ËÏÊÉÍÁ ÊÅ ÉÎÔÅÎÚÉÔÅÔ -7 

energije nula (nodovi)  É ÓËÕÐ éÖÏÒÏÖÁ ÇÄÊÅ ÊÅ ÍÁÇÎÉÔÕÄÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÎÁÊÖÉĤÁ É ÉÎÔÅÎÚÉÔÅÔ 

MW energije je maksimalan (antinodovi). 
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RÅÁËÃÉÊÓËÁ ÐÏÓÕÄÁ ÍÏÒÁ ÂÉÔÉ ÓÍÊÅĤÔÅÎÁ ÎÁ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÏÊ ÕÄÁÌÊÅÎÏÓÔÉ ÏÄ ÍÁÇÎÅÔÒÏÎa 

ËÁËÏ ÂÉ ÕÚÏÒÁË ÂÉÏ ÓÍÊÅĤÔÅÎ ÎÁ éÖÏÒÏÖÉÍÁ Ó ÍÁËÓÉÍÁÌÎÏÍ ÅÎÅÒÇÉÊÏÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁȢ 

 

                     
 

 

Slika 29. Jednofunkcijski MW reaktor. 

 

Glavni nedostatak jednofunkcijskih reaktora je ÍÁÌÏ ÒÁÄÎÏ ËÕçÉĤÔÅȟ jedna reakcijska 

posuda koja se ÉÓÔÏÖÒÅÍÅÎÏ ÍÏĿÅ ÏÚÒÁéÁÖÁÔÉ É ÒÁÄ Ó ÕËÕÐÎÏ ÍÁÌÉÍ ËÏÌÉéÉÎÁÍÁ ÏÔÁÐÁÌÁ É 

uzoraka (0,2 ɀ 50 ml).  

0ÏÓÅÂÁÎ ÐÒÉÍÊÅÒ ÊÅÄÎÏÆÕËÃÉÊÓËÏÇ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ ÊÅ -7 ÒÅÁËÔÏÒ Ó ÈÌÁíÅÎÊÅÍ ËÏÊÉ 

ÏÍÏÇÕçÁÖÁ ÓÉÍÕÌÔÁÎÏ ÈÌÁíÅÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅ ËÏÊÁ ÊÅ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍ 

(slika σπɊȢ 4ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ Õ ÔÁËÖÏÍ ÒÅÁËÔÏÒÕ ÓÅ ÍÏĿÅ ÍÊÅÒÉÔÉ ÓÉÍÕÌÔÁÎÏ É ÎÅÚÁÖÉÓÎÏ 

ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÄÖÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁ ÓÅÎÚÏÒÁȢ 

 

 
 

Slika 30. -7 ÒÅÁËÔÏÒ Ó ÈÌÁíÅÎÊÅÍ. 

 
Prvi jednofunkcijski MW reaktor (Synthewave 402) ÐÏÊÁÖÉÏ ÓÅ ÎÁ ÔÒĿÉĤÔÕ ρωωπȢ, a 

proizvela ga je francuska tvrtka Prolab (slika 31). Bio je jednostavnog izgleda s 

pravokutnim valovodom i magnetronom maksimalne izlazne snage 300 W. KÕçÉĤÔÅ mu 

je bilo ÄÉÚÁÊÎÉÒÁÎÏ ÚÁ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÃÉÌÉÎÄÒÉéÎÉÈ ÓÔÁËÌÅÎÉÈ ÉÌÉ ËÖÁÒÃÎÉÈ ÐÏÓÕÄÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ 

promjera. 
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Slika 31. Prvi jednofunkcijski MW reaktor. 

Temperatura je mjerena pri dnu ËÕçÉĤÔÁ )2 ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÉÍ ÓÅÎÚÏÒÏÍ éÉÊÁ ÊÅ ËÁÌÉÂÒÁÃÉÊÁ 

ÚÁÈÔÉÊÅÖÁÌÁ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÏÐÔÉéËÉÈ ÖÌÁËÁÎÁȢ /Ä ρωωωȢ Õ ÖÅçÉÎÉ ÏÂÊÁÖÌÊÅÎÉÈ ÐÁÔÅÎÁÔÁ ÓÐÏÍÉÎÊÅ 

ÓÅ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ #%- ËÏÏÒÐÏÒÁÃÉÊÅȢ   

 

2.3.1. Biotage jednofunkcijski MW reaktori   

 

4ÒÅÎÕÔÎÏ ÓÕ ÎÁ ÔÒĿÉĤÔÕ ÄÏÓÔÕpni jednofunkcijski MW reaktori namijenjeni za kemijske 

reakcije na maloj skali prikazani na slici 32, a nazvani su Biotage InitiatorȢ :Á ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ 

kemijskih reakcija koriste se reakcijske posudice volumena 0,2-0,5 do 20 ml. 

 

 

  

Slika 32. a) Biotage Initiator MW reaktor; b) Initiator Eight i c) Initiator Sixty. 
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Slika 33. 2ÅÁËÃÉÊÓËÅ ÐÏÓÕÄÅ ÚÁ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÁ Õ "ÉÏÔÁÇÅ )ÎÉÔÉÁÔÏÒ ÒÅÁËÔÏÒÉÍÁ. 

 

Od 2004. godine Biotage ima u svojoj ponudi Emrys jednofunkcijske reaktore koji se, 

iako nisu ÖÉĤÅ ËÏÍÅÒÃÉÊÁÌÎÏ ÄÏÓÔÕÐÎÉȟ Õ ÖÅÌÉËÏÊ ÍÊÅÒÉ ËÏÒÉÓÔÅ Õ ËÅÍÉÊÓËÉÍ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÊÉÍÁȢ 

Na slici 34 prikazan je u potpunosti automatiziran jednofunkcijski reaktor Emrys 

Liberator ÎÁ ËÏÊÅÍ ÊÅ ÍÏÇÕçÅ ÐÒÏÖÅÓÔÉ ÄÏ ρςπ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÐÁÒÁÌÅÌÎÏ Ó ÒÁÄÎÉÍ ÖÏÌÕÍÅÎÏÍ 

reakcijskih ÐÏÓÕÄÉÃÁ ÏÄ πȟς ÄÏ υȟπ ÍÌȢ -ÁËÓÉÍÁÌÎÉ ÔÌÁË ËÏÊÉ ÊÅ ÍÏÇÕçÅ ÐÏÓÔÉçÉ ÊÅ ςπ ÂÁÒÁ Á 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÓÅ ËÒÅçÅ Õ ÒÁÓÐÏÎÕ ÏÄ φπ ÄÏ ςυπ Ј#Ȣ +ÏÎÔÒÏÌÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÐÒÏÖÏÄÉ ÓÅ )2 

senzorom. 

 

 
 

Slika 34. Emrys Liberator MW reaktor. 
 
 

Radna platforma Chemspeed SWAVE Õ ÐÏÔÐÕÎÏÓÔÉ ÊÅ ÁÕÔÏÍÁÔÉÚÉÒÁÎÁ É ÏÍÏÇÕçÁÖÁ ÒÁÄ Ó 

paralelno 240 uzoraka. 5 ÏÖÏÍ ÓÌÕéÁÊÕ ÊÅ ÃÉÊÅÌÉ ÐÏÓÔÕÐÁË ÓÉÎÔÅÚÅ ÁÕÔÏÍÁÔÉÚÉÒÁÎȟ ÏÄ 

ÐÒÉÐÒÅÍÅ ÕÚÏÒÁËÁȟ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ËÅÍÉÊÓËÅ ÒÅÁËÃÉÊÅȟ ÄÏÄÁÖÁÎÊÁ ÒÅÁÇÅÎÓÁ ili otapala u 

inertnoj atmosferi ÄÏ ÐÒÏéÉĤçÁÖÁÎÊÁ ÄÏÂÉÖÅnih produkata ekstrakcijom, 

ËÒÏÍÁÔÏÇÒÁÆÉÊÏÍ ÉÌÉ ÆÉÌÔÒÉÒÁÎÊÅÍȢ /ÍÏÇÕçÅÎÁ ÊÅ ÔÁËÏíÅÒ É ËÒÏÍÁÔÏÇÒÁÆÓËÁ ÁÎÁÌÉÚÁȢ Za 

ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ÖÉĤÅÓÔÕÐÎÊÅÖÉÔÅ ÓÉÎÔÅÚÅ ÏÍÏÇÕçÅÎÏ ÊÅ ÄÉÒÅËÔÎÏ ÄÏÄÁÖÁÎÊÅ ÒÅÁÇÅÎÓÁȢ 
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                                                      Slika 35. Chemspeed SWAVE MW reaktor. 

 

/ÖÁËÁÖ ÎÁéÉÎ ÒÁÄÁ ÏÍÏÇÕçÁÖÁ É ÎÁÄÏÇÒÁÄÎÊÕ ÓÐÏÍÅÎÕÔÅ ÒÁÄÎÅ ÐÌÁÔÆÏÒÍÅ ËÁËÏ ÂÉ ÓÅ 

ÐÏÖÅçÁÌÁ ËÏÌÉéÉÎÁ ÄÏÂÉÖÅÎÉÈ ÐÒÏÄÕËÁÔÁȢ -ÏÇÕçe ÊÕ ÊÅ ÎÁÄÏÇÒÁÄÉÔÉ Ó ÊÏĤ ÊÅÄÎÉÍ Biotage 

Initiator  MW reaktorom.  

 

2.3.2. CEM jednofunkcijski MW reaktori  

 

Jednofunkcijski MW reaktori Discover system ÎÁ ÔÒĿÉĤÔÕ ÓÕ ÏÄ ςππρȢ Çodine a 

karakterizira ih okruglo  ËÕçÉĤÔÅ ËÏÊÅ ÏÍÏÇÕçÁÖÁ ÄÁ ÒÅÁËÃÉÊÓËÁ ÐÏÓÕÄÁ ÐÒÉÍÉ 

ÒÁÖÎÏÍÊÅÒÎÕ ËÏÌÉéÉÎÕ ÅÎÅÒÇÉÊÅȢ 4ÁËÁÖ ÓÉÓÔÅÍ ÎÕÄÉ É ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÚÁ ÓÃÁÌÅ-ÕÐ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ 

zatvorene ÐÏÓÕÄÅȟ ÁÕÔÏÍÁÔÉÚÁÃÉÊÕȟ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÏÔÖÏÒÅÎÅ ÐÏÓÕÄÅ ÉÌÉ ÐÒÏÔÏéÎÅ ÓÉÓÔÅÍÅȟ 

ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ËÅÍÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÎÁ ÎÉÓËÉÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÍÁ ÉÌÉ ÐÒÉÍÊÅÎÕ Õ ÂÉÏ-znanostima 

(sÌÉËÁ σφɊȢ -ÏÇÕ ÓÅ ÐÒÉÍÉÊÅÎÉÔÉ ÒÁÚÌÉéÉÔÉ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉ ÕÖÊÅÔÉ Õ ÏÔÖÏÒÅÎÉÍ ÓÉÓÔÅÍÉÍÁ Ó 

maksimalnim radnim volumenom od 125 ml ili zatvorenim sistemima s maksimalnim 

volumenom od 50 ml. Ovakvi MW reaktori rade s maksimalnom izlaznom snagom od 

σππ 7 ĤÔÏ ÊÅ ÄÏÖÏÌÊÎÏ ÚÁ ÕÓÐÊÅĤÎo ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ÖÅçÉÎÅ ÕÏÂÉéÁÊÅÎÉÈ ËÅÍÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁȢ 

Temperatura se mjeri IR senzorom ÓÍÊÅĤÔÅÎÉÍ ÎÁ ÄÎÕ ËÕçÉĤÔÁ, ispod reakcijske posude. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 36. Jednofunkcijski CEM MW reaktori: BenchMate, LabMate i S-Class.  
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Novija generacija Discover LabMate -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ ÎÕÄÉ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ËÏÎÔÒÏÌÅ ÔÌÁËÁ, a 

ÍÁËÓÉÍÁÌÎÉ ÔÌÁË ËÏÊÉ ÓÅ ÍÏĿÅ ÐÏÓÔÉçÉ ÊÅ ςπ ÂÁÒÁȢ ςππφȢ ÇÏÄÉÎÅ ÎÁ ÔÒĿÉĤÔÕ ÓÅ ÐÏÊÁÖÉÏ 

Discover S-Class MW reaktor koji je karakteriziran u potpunosti automatskom kontrolom 

ÔÌÁËÁ Á ÎÕÄÉ É ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÐÒÉÍÊÅÎÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÐÏÓÕÄe od 35 ml s radnim volumenom od 2 

do 25 ml. Jedinstvena karakteristika ovakvog MW reaktora je integrirana CCD kamera za 

ÐÒÁçÅÎÊÅ in situ reakcija. 

Nadopuna navedenim Discover sistemima je Discover CoolMate MW reaktor pogodan za 

ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ËÅÍÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÎÁ ÎÉÓËÉÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÍÁ (slika 37). Opremljen je 

ÒÅÁËÃÉÊÓËÏÍ ÐÏÓÕÄÏÍ É ÍÅÄÉÊÅÍ ÚÁ ÈÌÁíÅÎÊÅ ÐÁ ÓÅ ÎÁ ÔÁÊ ÎÁéÉÎ ÍÏÇÕ ÐÏÓÔÉçÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 

od -80 do 65 Ј#Ȣ 4ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÓÅ ÍÊÅÒÉ É ËÏÎÔÒÏÌÉÒÁ ÏÐÔÉéËÉÍ ÖÌÁËÎÉÍÁȢ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 36. Jednofunkcijski Discover CoolMate MW reaktor. 

 

Voyager ÓÉÓÔÅÍ ÏÍÏÇÕçÁÖÁ ÐÒÅÔÖÁÒÁÎÊÅ Discover BenchMate i LabMate MW reaktora u 

ÁÕÔÏÍÁÔÉÚÉÒÁÎÉ ÐÒÏÔÏéÎÉ ÓÕÓÔÁÖ ÄÉÚÁÊÎÉÒÁÎ ÚÁ ÓÃÁÌÅ-up i dobivanje ukupno 1 kg produkata 

(slika 37) ÚÁÄÒĿÁÖÁÊÕçÉ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÊÅÄÎÏÆÕÎËÃÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÔÏÒÁ.  
 

 
 

Slika 37. Jednofunkcijski Voyager sistem.  
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Voyager SF sistem opremljen je posebnom reakcijskom posudom volumena 80 ml u koju 

se reakcijska smjesa ubacuje É ÉÚÂÁÃÕÊÅ ÐÏÍÏçÕ ÐÅÒÉÓÔÁÌÔÉéËÅ ÐÕÍÐÅ ɉslika 38). 

-ÁËÓÉÍÁÌÎÏ ÓÅ ÍÏĿÅ ÐÏÓÔÉçÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÏÄ ςυπ Ј# É ÔÌÁË ρψ bara. Ovakav reaktor 

namijenjen je za heterogene reakcijske smjese, emulzije te reakcije koje se provode u 

ËÒÕÔÏÊ ÆÁÚÉȢ *ÅÄÎÏÌÉËÏ ÍÉÊÅĤÁÎÊÅ ÏÍÏÇÕçÅÎÏ ÊÅ ÄÉÎÁÍÉéËÉÍ ÍÉÊÅĤÁÎÊÅÍȢ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 38. Jednofunkcijski VoyagerSF sistem.  

 

Korporacija #%- ÎÕÄÉ ÎÁ ÔÒĿÉĤÔÕ É Õ ÐÏÔÐÕÎÏÓÔÉ ÁÕÔÏÍÁÔÉÚÉÒÁÎÉ -7 ÒÅÁËÔÏÒ Liberty za 

sintezu peptida na krutoj fazi (slika 39). /ÍÏÇÕçÁÖÁ ÓÉÎÔÅÚÕ ÄÏ ρς ÐÅÐÔÉÄÁ, a opremljen 

je s 25 rezervoara s odgÏÖÁÒÁÊÕçÉÍ ÁÍÉÎÏkiselinama volumena 125 do 250 ml. 

Potencijalni problemÉ ÖÅÚÁÎÉ ÕÚ ÒÁÃÅÍÉÚÁÃÉÊÕ ÒÉÊÅĤÅÎÉ ÓÕ ÕÎÕÔÒÁĤÎÊÏÍ ËÏÎÔÒÏÌÏÍ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÐÏÍÏçÕ ÏÐÔÉéËÉÈ ÖÌÁËÁÎÁȢ 
 

 

 

                                              

Slika 39. Liberty sistem za sintezu peptida. 
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U tablici 9 dana je usporedba jednofunkcijskih Biotage i CEM MW reaktora. 

Tablica 9 . Usporedba karakteristika jednofuncijskih Biotage i CEM MW reaktora. 

KARAKTERISTIKE Biotage Initiator 2.0  CEM Discover 

valovod pravokutni  cirkularni  

maks. izlazna snaga 400 W 300 W 

temperatura  40-ςυπЈ# 25-σππЈ# 

maks. tlak  20 bar 20 bar 

ÖÅÌÉéÉÎÁ ÐÏÓÕÄÅ 0,2-20 ml 4-80 ml 

IR senzor 
sa strane na definiranoj 

visini  
na dnu ËÕçÉĤÔÁ 

ÏÐÔÉéËÏ ÖÌÁËÎÏ NE DA 

ÓÉÍÕÌÔÁÎÏ ÈÌÁíÅÎÊÅ DA DA 

zatvorene posude DA DA 

otvorene posude NE DA 

ÍÁÇÎÅÔÓËÏ ÍÉÊÅĤÁÎÊÅ 300-900 rpm 3 brzine 

 

 

2.4. 6ÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉ ÒÅÁËÔÏÒÉ 
 

6ÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉ ÒÅÁËÔÏÒÉ ÉÍÁÊÕ ÖÅÌÉËÏ ËÕçÉĤÔÅȟ ÕÎÕÔÁÒ ËÏÊÅÇ ÓÅ -7-ÚÒÁéÅÎÊÅ 

ÒÁÓÐÏÄÊÅÌÊÕÊÅ Õ ÓÖÉÍ ÓÍÊÅÒÏÖÉÍÁ ÒÅÆÌÅËÔÉÒÁÎÊÅÍ ÎÁ ÓÔÉÊÅÎËÁÍÁ ËÕçÉĤÔÁ ɉslika 40). 

RÅÁËÃÉÊÓËÅ ÐÏÓÕÄÉÃÅ ÒÏÔÉÒÁÊÕ ÔÅ ÓÅ ÎÁ ÔÁÊ ÎÁéÉÎ ÐÏÓÔÉĿÅ ÈÏÍÏÇÅÎÁ ÒÁÓpodjela 

elektromagnetskog polja. 0ÒÉ ÔÏÍÅ ÓÅ ÎÅ ÓÔÖÁÒÁ ÓÔÁÌÎÉ ÖÁÌÎÉ ÐÒÏÆÉÌ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁȢ Cilj je 

ÄÏÂÉÔÉ ÍÁËÓÉÍÁÌÎÕ ÄÉÓÐÅÒÚÉÊÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ É ÎÁ ÔÁÊ ÎÁéÉÎ ÐÏÖÅçÁÔÉ ÐÏÄÒÕéÊÅ ËÏÊÅ ÍÏĿÅ 

ÐÒÏÕÚÒÏéÉÔÉ ÅÆÅËÔÉÖÎÏ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁnje unutar reakcijskog prostora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 40. 6ÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉ -7 ÒÅÁËÔÏÒ. 
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NÁ ÔÁÊ ÎÁéÉÎ ÓÅ ÓÉÍÕÌÔÁÎÏ É ÐÏÄÊÅÄÎÁËÏ ÍÏĿÅ ÏÚÒÁéÉÖÁÔÉ ÖÉĤÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÈ ÐÏÓÕÄÁ a radi se 

ukupno Ó ÖÅçÉÍ ËÏÌÉéÉÎÁÍÁ otapala i uzoraka (nekoliko litara) . 

 

 
 

Slika 41. 6ÁÌÎÉ ÐÒÏÆÉÌ ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÏÇ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ. 

 

Glavni nedostatak ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉÈ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ ÊÅ ÎÅÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÐÏÔÐÕÎÅ ËÏÎÔÒÏÌÅ 

zagrijavanja uzoraka. 

Odabir tipa reaktora ÏÖÉÓÉ ÐÏÎÁÊÐÒÉÊÅ Ï ÔÏÍÅ ĤÔÏ ÓÅ ĿÅÌÉ ÒÁÄÉÔÉ ɉÎÐÒȢ Ëombinatorna sinteza, 

ÍÅÄÉÃÉÎÓËÁ ËÅÍÉÊÁɊ É Ï ËÏÌÉéinama reaktanata, a ne o tipu kemijske reakcije. U tablici 9 

ÐÒÉËÁÚÁÎÁ ÊÅ ÕÓÐÏÒÅÄÂÁ ÏÓÎÏÖÎÉÈ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÏÇ É ÊÅÄÎÏÆÕÎËÃÉÊÓËÏÇ 

reaktora. 

 

Tablica 10. Usporedba jednofunkcijskog i ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÏÇ MW reaktora. 

JEDNOFUNKCIJSKI MW REAKTOR 6)£EFUNKCIJSKI MW REAKTOR 

veliko ËÕçÉĤÔÅ malo ËÕçÉĤÔÅ 

ÒÁÄ Ó ÖÅÌÉËÉÍ ËÏÌÉéinama ÒÁÄ Ó ÍÁÌÉÍ ËÏÌÉéinama 

pogodan za scale-up 
ÍÏÇÕçnost scale-upa primjenom tehnike 

kontinuiranog ili zaustavljenog protoka 

ÒÁÄ Ó ÖÉĤe reakcijskih posudica  

paralelna sinteza 

rad s jednom reakcijskom posudicom 

sinteza automatskim postavljanjem uzorka 

EM polje moze biti nehomogeno homogenije EM polje 

ÍÏÇÕçi problemi pri radu s malim 

ËÏÌÉéinama 
ÐÏÇÏÄÁÎ ÚÁ ÒÁÄ Ó ÍÁÌÉÍ ËÏÌÉéinama 

nÉĿa ÇÕÓÔÏça EM polja ÖÉĤÁ ÇÕÓÔÏça EM polja 
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ςȢτȢρȢ !ÎÔÏÎ 0ÁÁÒ ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉ -7 ÒÅÁËÔÏÒÉ 

 

*ÅÄÁÎ ÏÄ ÎÁÊÖÉĤÅ ËÏÒÉĤÔÅÎÉÈ ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉÈ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ ÐÒÉÓÕÔÎÉÈ ÎÁ ÔÒĿÉĤÔÕ ÊÅ 

Anton Paar Synthos 3000 namijenjen za scale-up sintezu s maksimalnim reakcijskim 

volumenom od 1l (slika 42). Reakcije se mogu provoditi pri visokim temperaturama (do 

σππ Ј#Ɋ É ÔÌÁËÏÖÉÍÁ ɉψπ ÂÁÒɊȢ /ÐÒÅÍÌÊÅÎ ÊÅ Ó ÄÖÁ ÍÁÇÎÅÔÒÏÎÁ ĤÔÏ ÏÍÏÇÕçÁÖÁ ÖÒÌÏ 

efikasno MW ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅ É ÄÏÂÉÖÁÎÊÅ ÖÅÌÉËÅ ËÏÌÉéÉÎÅ ÐÒÏÄÕËÁÔÁ Õ ËÒÁÔËÏÍ ÖÒÅÍÅÎÓËÏÍ 

ÐÅÒÉÏÄÕȢ -ÏÇÕçÅ ÊÅ ÐÒÏÖÏÄÉti i sinteze na krutoj fazi (engl. solid-phase synthesis). 

Mjerenje temperature provodi se IR senzÏÒÏÍ ÓÍÊÅĤÔÅÎÉÍ ÎÁ ÄÎÕ ËÕçÉĤÔÁ a mjerenje 

ÔÌÁËÁ ÈÉÄÒÁÕÌÉéÎÉÍ ÓÉÓÔÅÍÏÍȢ -ÁËÓÉÍÁÌÎÉ ÔÌÁË ËÏÊÉ ÊÅ ÄÏÐÕĤÔÅÎ ÊÅ ψφ ÂÁÒÁ ÔÅ ÊÅ ÄÏÖÏÌÊÁÎ 

ÚÁ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ÖÅÌÉËÅ ÖÅçÉÎÅ ËÅÍÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÄÏË ÊÅ ÍÁËÓÉÍÁÌÎÁ ÄÏÐÕĤÔÅÎÁ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ σρπ Ј# ĤÔÏ ÊÅ ÄÏÖÏÌÊÎo ÚÁ ÐÏÓÔÉÚÁÎÊÅ ÓÕÐÅÒËÒÉÔÉéÎÉÈ ÕÖÊÅÔÁ ÖÏÄÅȢ /ÖÁËav 

ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉ -7 ÒÅÁËÔÏÒ ÓÅ ÍÏĿÅ ÎÁÄÏÇÒÁÄÉÔÉ Ó ÄÉÊÅÌÏÖÉÍÁ ÐÏÔÒÅÂÎÉÍ ÚÁ ÕÖÏíÅÎÊÅ 

inertnih plinova ili dijelovima potrebnim za filtriranje. U svrhu dodatne kontrole 

ËÅÍÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁȟ ÍÏÇÕçÅ ÊÅ É mjerenje temperature u referentnoj reakcijskoj posudi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 42. !ÎÔÏÎ 0ÁÁÒ 3ÙÎÔÈÏÓ χτττ ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉ -7 ÒÅÁËÔÏÒȠ  

ÚÁ ÕÖÏíÅÎÊÅ ÐÌÉÎÏÖÁȠ ÄÉÏ ÚÁ ÆÉÌÔÒÉÒÁÎÊÅ. 

 

/ÖÁËÁÖ ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉ ÓÉÓÔÅÍ ÎÕÄÉ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ÒÅÁËÃÉÊÁ Ó ÎÏÓÁéÉÍÁ ÚÁ ρφȟ τψȟ 

64, 96 i 192 reakcijskih posuda (slika 43).  

a) b) c) 

  
 

 

Slika 43. .ÏÓÁéÉ ÚÁ υϊ ɉÁɊȟ ψό ɉÂɊ É ϊψ É ύϊ ɉÃɊ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÈ ÐÏÓÕÄÁ. 
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ςȢτȢςȢ "ÉÏÔÁÇÅ ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉ -7 ÒÅÁËÔÏÒÉ 

 

Za scale-ÕÐ ÐÒÉÍÊÅÎÕ "ÉÏÔÁÇÅ ÎÁ ÔÒĿÉĤÔÕ ÎÕÄÉ Emrys Advancer ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÅ -7 

reaktore s teflonskim reakcijskim posudama maksimalnog volumena 350 ml za 

ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ËÅÍÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÐÏÄ ÖÉÓÏËÉÍ ÔÌÁËÏÍ (slika 44). %ËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÉ ÐÒÏÖÏíÅÎÉ Ó 

ÕËÕÐÎÉÍ ÒÁÄÎÉÍ ÖÏÌÕÍÅÎÏÍ ÏÄ υπ ÄÏ σππ ÍÌ ÎÕÄÅ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÐÒÏÉÚÖÏÄÎÊÅ ρπ ÄÏ ρππ g 

produkta dnevno. Homogeno MW ÏÚÒÁéÉÖÁÎÊÅ ÊÅ ÏÍÏÇÕçÅÎÏ ÖÒÌÏ ÄÏÂÒÉÍ ÍÉÊÅĤÁÎÊÅÍ 

reakcijske smjese (1000 rpm). Maksimalna izlazna snaga je 1200 W a temperatura 250 

Ј#Ȣ .ÅÄÏÓÔÁÔÁË ÏÖÏÇ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ ÓÕ ÎÊÅÇÏÖÅ ÖÅÌÉËÅ ÄÉÍÅÎÚÉÊÅȢ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

                

Slika 44. %ÍÒÙÓ !ÄÖÁÎÃÅÒ ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉ -7 ÒÅÁËÔÏÒ. 

 

ςȢτȢσȢ #%- ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉ -7 ÒÅÁËÔÏÒÉ 

 

.ÁÊËÏÒÉĤÔÅÎÉÊi ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉ -7 ÒÅÁËÔÏÒ ÊÅ MARS S sistem u kojem se kemijske reakcije 

ÍÏÇÕ ÐÒÏÖÏÄÉÔÉ ÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉ ÄÏ σππ Ј# É ÔÌÁËÕ ÄÏ ρππ ÂÁÒÁȢ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 45. -!23 3 #%- ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉ ÓÉÓÔÅÍ. 
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)ÁËÏ ÊÅ ÍÁËÓÉÍÁÌÎÁ ÉÚÌÁÚÎÁ ÓÎÁÇÁ ρφππ 7ȟ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÉ ÓÅ ÏÂÉéÎÏ ÐÒÏÖÏÄÅ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ 

ÎÉĿÅ ÓÎÁÇÅ ÏÄ τππ ÄÏ ψππ 7 ÐÁ ÏÖÁËÖÉ ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉ ÓÉÓÔÅÍÉ ÉÍÁÊÕ nisko energetski nivo 

rada. Ovakav reaktor opremljen je ÎÏÓÁéÉÍÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÖÅÌÉéÉÎÅ kao i reakcijskim 

posuÄÁÍÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÏÇ ÏÂÌÉËÁ É ÖÏÌÕÍÅÎÁȢ 4ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÓÅ ÍÊÅÒÉ ÏÐÔÉéËÉÍ ËÁÂÅÌÏÍ 

ÓÍÊÅĤÔÅÎÉÍ Õ ÒÅÆÅÒÅÎÔÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÊÓËÏÊ ÐÏÓÕÄÉ ÔÅ ÕÚ ÐÏÍÏç ÄÖÁ )2 ÓÅÎÚÏÒÁ ÓÍÊÅĤÔÅÎÁ ÎÁ 

donjem dijelu ËÕçÉĤÔÁȢ :Á ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ËÅÍÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÎÁ ÖÅçÏÊ ÓËÁÌÉ ËÏÒÉÓÔÉ ÓÅ MARS 

scale-up sistem u kojem se mogu provodite kemijske reakcije na atmosferskom tlaku uz 

ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÈ ÐÏÓÕÄÁ ÖÏÌÕÍÅÎÁ ÏÄ ςυπ ÍÌ ÄÏ υ Ì ɉslika 46). Takav sistem 

ÏÐÒÅÍÌÊÅÎ ÊÅ ÎÏÓÁéÉÍÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÖÅÌÉéÉÎÁ É ÏÂÌÉËÁ ÄÉÚÁÊÎÉÒÁÎÉÍ ÚÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ 

ÐÏÓÕÄÅ éÉÍÅ ÓÅ ÏÍÏÇÕçÁÖÁ ÉÓÔÏÖÒÅÍÅÎÏ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ÍÎÏÇÏÂÒÏÊÎÉÈ ËÅÍÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁȢ  

 Slika 46. MARS scale-up sistem. 

 

/ÖÁËÁÖ ÓÉÓÔÅÍ ÓÅ ÍÏĿÅ ÎÁÄÏÇÒÁÄÉÔÉ ÕÌÁÚÎÉÍ É ÉÚÌÁÚÎÉÍ ÌÉÎÉÊÁÍÁ ÔÅ ÓÅ ÎÁ ÔÁÊ ÎÁéÉÎ 

ÏÍÏÇÕçÁÖÁ ËÏÎÔÉÎÕÉÒÁÎÁ ÓÉÎÔÅÚÁ É ÐÒÏÔÏËȢ +ÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÒÁÚÎÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÈ ÐÏÓÕÄÁ 

ÍÏÇÕçÅ ÊÅ ÐÒÏÖÏÄÉÔÉ ËÅÍÉÊÓËÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ Õ ÚÁÔÖÏÒÅÎÉÍ ÓÉÓÔÅÍÉÍÁ ÐÏÄ vrlo visokim tlakom.  

2.4.4. MiÌÅÓÔÏÎÅ ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉ -7 ÒÅÁËÔÏÒÉ 

 

-ÉÌÅÓÔÏÎÅ ÎÕÄÉ ÎÁ ÔÒĿÉĤÔÕ ÖÅÌÉËÉ ÂÒÏÊ ÒÁÚÎÉÈ ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉÈ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ ÎÁÍÉÊÅÎÊÅÎÉÈ ÚÁ 

ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÖÏÌÕÍÅÎÁ ÄÏ σȟυ Ì ÐÒÉ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÍ ÕÖÊÅÔÉÍÁȢ 

 
 

                   

Slika 47. -ÉÌÅÓÔÏÎÅ ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉ -7 ÒÅÁËÔÏÒÉ. 
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MultiSYNTH reaktor ÎÁ ÔÒĿÉĤÔÕ ÊÅ ÐÒÉÓÕÔÁÎ ÏÄ ςππφȢȟ Á ÂÉÏ ÊÅ ÊÅÄÉÎÓÔÖÅÎ ÐÏ ÔÏÍÅ ĤÔÏ ÎÕÄÉ 

ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÐÒÉÍÊÅÎÅ É ËÁÏ ÊÅÄÎÏÆÕÎËÃÉÊÓËÏÇ É ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÏÇ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ ɉslika 48). 

3ÖÅ ÐÒÅÄÎÏÓÔÉ ÊÅÄÎÏÆÕÎËÃÉÊÓËÏÇ ÒÅÁËÔÏÒÁ ËÁÏ ĤÔÏ ÓÕ ÂÒÚÏ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅȟ ÐÏÔÐÕÎÁ ËÏÎÔÒÏÌÁ 

jedne reakcijske posude te ÂÒÚÏ ÈÌÁíÅÎÊÅ ËÏÍÂÉÎÉÒÁÎÅ ÓÕ Ó ÐÒÅÄÎÏÓÔÉÍÁ ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÏÇ 

ÎÁéÉÎÁ ÒÁÄÁ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ ÐÏÐÕÔ ÉÓÔÏÖÒÅÍÅÎÅ ÍÏÇÕçÎÏÓÔÉ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ÖÉĤÅ ËÅÍÉÊÓËÉÈ 

reakcija (paralelna sintezaɊȢ 4ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÓÅ ÍÊÅÒÉ Ó ÏÐÔÉéËÉÍ ËÁÂÅÌÏÍ É )2 ÓÅÎÚÏÒÉÍÁ 

ÓÍÊÅĤÔÅÎÉÍ ÎÁ ÄÎÕ ËÕçÉĤÔÁȢ /ÖÁËÁÖ ÎÁéÉÎ ÒÁÄÁ ÏÍÏÇÕçÁÖÁ ÏÐÔÉÍÉÒÁÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÈ ÕÖÊÅÔÁ 

ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÊÅÄÎÏÆÕÎËÃÉÊÓËÏÇ ÎÁéÉÎÁ ÒÁÄÁ ÔÅ ÄÉÒÅËÔÎÉ ÓÃÁÌÅ-ÕÐ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ 

ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÏÇ ÎÁéÉÎÁ ÒÁÄÁ ÏÖÏÇ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁȢ 

 
 

Slika 48. Milestone MultiSYNTH reaktor ËÁÏ ÁɊ ÊÅÄÎÏÆÕÎËÃÉÊÓËÉ É ÂɊ ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉ ÒÅÁËÔÏÒ. 

 

Milestone je proizveo i Pilot 4000 labstation te ETHOSpilot 4000 ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÅ -7 

reaktore namijenjene za kemijsku i farmaceutsku industriju u kojima se takvi reaktori 

koriste ÚÁ ÄÏÂÉÖÁÎÊÅ ÖÅÌÉËÅ ËÏÌÉéÉÎÅ ÐÒÏÄÕËÁÔÁ ɉÄÏ ρ ËÇɊȢ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Slika 49. Milestone ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉ ÒÅÁËÔÏÒÉ ÎÁÍÉÊÅÎÊÅÎÉ ÚÁ ÉÎÄÕÓÔÒÉÊÕ. 

 

Izlazna snaga ovakvog reaktora je do 2500 W, Á ÍÏĿÅ ÓÅ É ÐÏÖÅçÁÔÉ ÄÏ υπππ W ako je 

potrebno. Reakcijske posude su dizajnirane i napravljene od raznih materijala tako da se 

mogu koristiti pri raznim tlakovima i reakcijskim uvjetima.  



Sinteze potpomognute mikrovalovima 

36 

 

RotoSYNTH -ÉÌÅÓÔÏÎÅ -7 ÒÅÁËÔÏÒ ÄÉÚÁÊÎÉÒÁÎ ÊÅ ÚÁ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÂÅÚ ÏÔÁÐÁÌÁ 

primjerice kada su reaktanti ili reagensi naneseni ÎÁ ËÒÕÔÅ ÎÏÓÁéÅ ÐÏÐÕÔ ÓÉÌÉËÁÇÅÌÁ ÉÌÉ 

ÁÌÕÍÉÎÉÊÁȢ 3ÔÁËÌÅÎÁ ÐÏÓÕÄÁ ËÏÊÁ ÊÅ ÓÍÊÅĤÔÅÎÁ Õ ËÕçÉĤÔÅ ÏÖÏÇ ÒÅÁËÔÏÒÁ ÒÏÔÉÒÁ ÔÉÊÅËÏÍ 

ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ËÅÍÉÊÓËÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÔÁËÏ ÄÁ ÏÍÏÇÕçÁÖÁ ÍÁËÓÉÍÁÌÎÏ ÍÉÊÅĤÁÎÊÅ ÒÅÁËÔÁÎÁÔÁ ÔÅ 

ÎÁ ÔÁÊ ÎÁéÉÎ ÈÏÍÏÇÅÎÏ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅ É ÄÉÓÔÒÉÂÕÃÉÊÕ ÔÏÐÌÉÎÅ éÁË É ËÁÄÁ ÓÅ 

ËÏÒÉÓÔÉ ÖÅçÁ ËÏÌÉéÉÎÁ ÒÅÁËÔÁÎÁÔÁ Õ ËÒÕÔÏÍ ÓÔÁÎÊÕȢ /ÐÒÅÍÌÊÅÎ ÊÅ ÊÅÄÎÉÍ ÍÁÇÎÅÔÒÏÎÏÍ ËÏÊÉ 

osigurava ÉÚÌÁÚÎÕ ÓÎÁÇÕ ÄÏ ρςππ 7 Á ÒÅÁËÃÉÊÅ ÓÅ ÍÏÇÕ ÐÒÏÖÏÄÉÔÉ ÄÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ςυπ Ј#Ȣ  

 

 
 

Slika 49. Milestone RotoSYNTH reaktor. 

 

 

.ÁÊÚÎÁéÁÊÎÉÊÉ ÐÒÏÉÚÖÏíÁéÉ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ ÄÁÎÁÓ ÓÕ ÎÁ ÔÒĿÉĤÔÕ CEM, Biotage i Milestone  

koji proizvode mikrovalne reaktore za laboratorije i kemijsku, farmaceutsku i 

biokemijsku industriju  (slika 50). PÒÅÍÁ ÐÏÄÒÕéÊÕ ÐÒÉÍÊÅÎÅȟ ÐÒÉÍÊÅÎÁ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ se 

ÎÁÊéÅĤçÅ ÄÉÊÅÌÉ ÎÁ ÁÎÁÌÉÔÉéËÏ É ÓÉÎÔÅÔÓËÏ ÐÏÄÒÕéÊÅ Õ ÐÏÄÒÕéÊÕ ÐÒÉÒÏÄÎÉÈ ÚÎÁÎÏÓÔÉ Á ÐÒÅÍÁ 

ÄÁÎÏÊ ÓÌÉÃÉ ÍÏĿÅ ÓÅ ÚÁËÌÊÕéÉÔÉ ÄÁ ÓÅ ÊÏĤ ÕÖÉÊÅË ÎÁÊÖÉĤÅ -7 ÒÅÁËÔÏÒÉ ËÏÒÉÓÔÅ Õ ÁÎÁÌÉÔÉéËÏÍ 

ÐÏÄÒÕéÊÕ ÄÏË ÓÅ ÕÄÉÏ ÐÒÉÍÊÅÎÅ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ Õ ËÅÍÉÊÓËÏÊ ÓÉÎÔÅÚÉ Ó ÖÒÅÍÅÎÏÍ ÐÏÖÅçÁÖÁȢ  

              
 

Slika 50. ÁɊ 5ÄÉÏ ÎÁÊÖÁĿÎÉÊÉÈ ÐÒÏÉÚÖÏíÁéÁ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ ÎÁ ÔÒĿÉĤÔÕȠ ÂɊÚÁÓÔÕÐÌÊÅÎÏÓÔ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ Õ 

ÁÎÁÌÉÔÉéËÏÍ ÐÏÄÒÕéÊÕ É ÐÏÄÒÕéÊÕ ÐÒÉÒÏÄÎÉÈ ÚÎÁÎÏÓÔÉ ÐÒÅÍÁ ÂÒÏÊÕ ÏÂÊÁÖÌÊÅÎÉÈ ÐÕÂÌÉËÁÃÉÊÁ.1 

                                                 
1
 M. Taylor, S. S. Atri, S. Minhas, P. Bisht, Developments in Microwave Chemistry, RSC, Evalueserve, 2005. 
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3. OSNOVNE TEHNIKE MIKROVALNE SINTEZE 
 

 U modernoj organskoj sintetskoj kemiji iÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁ ÓÕ ÕÓÍÊÅÒÅÎÁ ÐÒÅÍÁ 

ËÏÒÉĤÔÅÎÊÕ ÎÏÖÉÈ ÅËÏÌÏĤËÉ prihvatljivih  ÍÅÔÏÄÁ ËÏÊÅ éÉÎÅ ÔÅÍÅÌÊÅ zelene kemije  (eng. 

green chemistry). -ÅíÕ ÔÁËÖÉÍ ÐÒÏÃÅÓÎÉÍ ÔÅÈÎÉËÁÍÁ ÖÒÌÏ ÖÁĿÎÏ ÍÊÅÓÔÏ ÚÁÕÚÉÍÁÊÕ 

ÔÅÈÎÉËÅ ËÏÊÅ ËÏÒÉÓÔÅ ÍÉËÒÏÖÁÌÎÏ ÚÒÁéÅÎÊÅ Á ÒÅÁËÃÉÊÅ ÓÅ ÐÒÏÖÏÄÅ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÖÏÄÅ ËÁÏ 

reakcijskog medija dok ÖÅÌÉËÕ ÖÁĿÎÏÓÔ ÉÍÁÊÕ É ÒÅÁËÃÉÊÅ ËÏÊÅ ÓÅ ÐÒÏÖode bez otapala (eng. 

solvent free reactions ). 3ÉÇÕÒÎÏÓÔ ÐÒÏÖÏíÅÎÊa takvih reakcija u modernim MW 

reaktorima je vrlo visoka. Ostale sintetske metode koje ÓÅ éÅÓÔÏ ËÏÒÉste u MW sintezi 

ÕËÌÊÕéÕÊÕ É ÒÅÁËÃÉÊÅ ÎÁ ÁÎÏÒÇÁÎÓËÉÍ ÎÏÓÁéÉÍÁ ÔÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ Ó ÎÅÒÁÚÒÉÊÅíÅÎÉÍ ÒÅÁÇÅÎÓÉÍÁ É 

reaktantima. 

          

Slika 51. 0ÒÉÍÊÅÒ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ -7 ÓÉÎÔÅÚÅ ËÁÒÂÏÎÉÌÎÉÈ ÓÐÏÊÅÖÁ ÎÁ ÁÎÏÇÁÎÓËÉÍ ÎÏÓÁéÉÍÁ. 

 

3.1. ȵ3ÏÌÖÅÎÔ-ÆÒÅÅȰ ÒÅÁËÃÉÊÅ 
 

 Ovaj tip reakcija razvija se od 90.-ÔÉÈ ÇÏÄÉÎÁ ÐÒÏĤÌÏÇ ÓÔÏÌÊÅçÁ a prvi eksperimenti su 

ÓÅ ÐÒÏÖÏÄÉÌÉ ÎÁ ÎÁéÉÎ ÄÁ ÓÕ ÓÅ ÒÅÁËÔÁÎÔÉ ÍÉÊÅĤÁÌÉ ÉÚÒÁÖÎÏ É ÂÅÚ ÏÔÁÐÁÌÁ. NÁÚÉÖÁÊÕ ÓÅ ÊÏĤ É 

dry media reactions. UkolikÏ ÓÅ ÒÅÁËÔÁÎÔÉ ÎÅ ÍÏÇÕ ÉÚÒÁÖÎÏ ÐÏÍÉÊÅĤÁÔÉȟ ÍÏÇÕ ÓÅ ÎÁÎÏÓÉÔÉ É 

ÎÁ ÁÎÏÒÇÁÎÓËÅ ÎÏÓÁéÅ ËÏÊÉ ÓÎÁĿÎÏ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁÊÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ ÐÏÐÕÔ ÓÉÌÉËÁÇÅÌÁȟ ÇÒÁÆÉÔÁ ÉÌÉ 

aluminija. U ÐÒÁÖÉÌÕ éÉÓÔÉ É ÓÕÈÉ ÏÒÇÁÎÓËÉ ÒÅÁËÔÁÎÔÉ ÎÅ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁÊÕ ÅÎÅÒÇÉÊÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ 

pa gotovo da zagrijavanje takve reakcijske smjese ne postoji. Tada se u reakcijsku 

smjesu ÍÏĿÅ dodati i  ÍÁÌÁ ËÏÌÉéÉÎÁ ÐÏÌÁÒÎÏÇ ÏÔÁÐÁÌÁ ËÁËÏ ÂÉ ÄÏĤÌÏ ÄÏ ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÏÇ 

ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍ. Primjer jedne od prvih takvih reakcija je sinteza 

pirimidonskih derivata iz  b-ËÅÔÏÅÓÔÅÒÁȟ ÁÌÄÅÈÉÄÁ É ÕÒÅÅ ÄÊÅÌÏÖÁÎÊÅÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ prema 

shemi 2. 

 

Shema 2. Reakcija ÓÉÎÔÅÚÅ ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍbez otapala. 
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3ÉÎÔÅÚÁ ÎÁ ÁÎÏÒÇÁÎÓËÉÍ ÎÏÓÁéÉÍÁ ÐÏÄÒÁÚÕÍÉÊÅÖÁ ÁÄÓÏÒÐÃÉÊÕ ÒÅÁËÔÁÎÁÔÁ ÎÁ ÍÉÎÅÒÁÌÎÅ 

okside poput aluminijevog oksida, silikagela, gline ili zeolita, ili grafit te njihovo izravno 

izlaganje djelovanju MW zraéÅÎÊÁȢ )ÚÂÏÒ éÖÒÓÔÏÇ ÎÏÓÁéa ovisi o tipu reakcije, a u nekim 

reakcijama évrsti nosaé djeluje i kao katalizator. Tako aluminijevi oksidi djeluju kao 

baze, silikagel kao slaba kiselina, a montmorilonitne su gline sliéne kiselosti kao 

sumporna kiselina. "ÕÄÕçÉ ÄÁ ÍÉÎÅÒÁÌÎÉ ÏËÓÉÄÉ ÉÍÁÊÕ ÎÉÓËÕ ÍÏç ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ 

É ÓÌÁÂÕ ÔÅÒÍÉéËÕ ÖÏÄÌÊÉÖÏÓÔȟ ÚÁ ÒÅÁËÃÉÊÅ ËÏÊÅ ÚÁÈÔÉÊÅÖÁÊÕ ÖÉÓÏËÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÕÐÏÔÒÅÂÌÊÁÖÁ 

ÓÅ ÇÒÁÆÉÔȢ 0ÏÚÎÁÔÏ ÊÅ ÄÁ ÁÍÏÒÆÎÉ ÕÇÌÊÉË É ÇÒÁÆÉÔ Õ ÐÒÁĤËÁÓÔÏÊ ÆÏÒÍÉ ÓÎÁĿÎÏ ÉÎÔÅÒreagiraju s 

-7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍ ÆÒÅËÖÅÎÃÉÊÅ ς,τυ '(Úȟ ÐÒÉ éÅÍÕ ÓÅ ÒÁÚÖÉÊÁÊÕ ÖÒÌÏ ÖÉÓÏke temperature (> 

1300 K). Grafit djeluje kao prijenosnik energije i prenosi toplinsku energiju na reagense. 

KÁÄÁ ÓÅ ÇÏÖÏÒÉ Ï ÒÅÁËÃÉÊÁÍÁ ÉÚÍÅíÕ ËÒÕÔÉÎÁȟ ÐÏÔÒÅÂÎÏ ÊÅ ÒÁÚÌÉËÏÖÁÔÉ solvent-free 

(reakcije bez otapala), solid-phase ɉÒÅÁËÃÉÊÅ ÎÁ ËÒÕÔÏÍ ÎÏÓÁéÕɊ É solid-state reakcije 

(reakcije u krutom stanju) prema slici 52. 

 

 

Slika 52. 2ÅÁËÃÉÊÅ ÁɊ ÂÅÚ ÏÔÁÐÌÁȠ ÂɊ ÎÁ ËÒÕÔÏÍ ÎÏÓÁéÕ É ÃɊ Õ ËÒÕÔÏÍ ÓÔÁÎÊÕ. 

 

Kod reakcija bez otapala (slika 52a), dva reaktanta ÓÅ ÉÚÒÁÖÎÏ ÐÏÍÉÊÅĤÁÊÕ ÂÅÚ ÉËÁËÖÉÈ 

dodataka te su u fluidnoj ÆÁÚÉȢ 2ÅÁËÃÉÊÅ ÎÁ ËÒÕÔÏÍ ÎÏÓÁéÕ ɉslika 52b) podrazumijevaju da 

je jedan reaktant u fluidnoj fazi, a drugi je nanesen ÎÁ ËÒÕÔÉ ÎÏÓÁéȢ 0ÒÏÄÕËÔ ËÏÊÉ ÐÒÉ ÔÏÍÅ 

ÎÁÓÔÁÊÅ ÏÓÔÁÊÅ ÖÅÚÁÎ ÎÁ ËÒÕÔÏÍ ÎÏÓÁéÕȢ 2ÅÁËÃÉÊÅ Õ ËÒÕÔÏÍ ÓÔÁÎÊÕ ɉslika 52c) odnose se 

na reakciju dviÊÅ ÉÌÉ ÖÉĤÅ ËÒÕÔÉÎÁ ËÏÊÅ ÄÁÊÕ ÐÒÏÄÕËÔ ËÏÊÉ ÊÅ ÔÁËÏíer u krutom stanju. U sva 

ÔÒÉ ÓÌÕéÁÊÁ ÐÒÏÄÕËÔÉ ÓÅ ÒÅÌÁÔÉÖÎÏ ÌÁÇÁÎÏ ÉÚÏÌÉÒÁÊÕ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÄÅÓÔÉÌÁÃÉÊÅȟ ÅËÓÔÒÁËÃÉÊÅ ÉÌÉ 

sublimacije. Primjer takve reakcije prikazan je na shemi 3, Á ÕËÌÊÕéÕÊÅ ÓÉÎÔÅÚÕ τȟυ-

difenil -4-imidazolin-2-ÏÎÁ ÉÚ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅ ËÏÊÁ ÊÅ ÐÒÉÒÅíÅÎÁ ÍÉÊÅĤÁÎÊÅÍ ÂÅÎÚÏÉÎÁ É 

ÕÒÅÅȢ 2ÅÁËÃÉÊÁ ÊÅ ÐÒÏÖÅÄÅÎÁ Õ ËÕçÎÏÊ -7 ÐÅçÎÉÃÉ, Á ÒÏÔÉÒÁÊÕçÅ ÐÏÓÔÏÌÊÅ ÏÍÏÇÕçÉÌÏ ÊÅ 

ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅ ÂÕÄÕçÉ ÄÁ ÓÎÁĿÎÏ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ 

ÄÏĤÌÏ ÄÏ ÔÁÌÊenja benzoina. U modernim MW reaktorima oÖÕ ÂÉ ÒÅÁËÃÉÊÕ ÂÉÌÏ ÍÏÇÕçÅ 

ÐÒÏÖÅÓÔÉ ÓÁÍÏ ÕÚ ÄÏÄÁÔÁË ÍÁÌÅ ËÏÌÉéÉÎÅ ÖÏÄÅ ËÏÊÁ ÂÉ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁla -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ É ÚÁÇÒÉÊÁÌÁ 

reakcijsku smjesu.  

 
Shema 3. MW snteza 4,5-difenil-4-imidazolin-2-ona. 
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!ÌÔÅÒÎÁÔÉÖÎÁ ÍÅÔÏÄÁ ËÏÒÉÓÔÉ ÁÎÏÒÇÁÎÓËÅ ÎÏÓÁéÅ ÐÏÐÕÔ ÓÉÌÉËÁÇÅÌÁȟ ÁÌÕÍÎÉÊÁ ÉÌÉ ÇÌÉÎÅ, a koji 

ÓÌÁÂÏ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁÊÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅȢ 4ÁËÖÅ ÓÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÐÒÏÖÏÄÅ ÎÁ ÎÁéÉÎ ÄÁ ÓÅ ÊÅÄÁÎ ÏÄ 

ÒÅÁËÔÁÎÁÔÁ ÁÄÓÏÒÂÉÒÁ ÎÁ ÁÎÏÒÇÁÎÓËÉ ÎÏÓÁé, Á ÐÏĿÅÌÊÎÏ ÊÅ ÄÁ ÓÅ ÎÏÓÁéÉ ÎÁËÏÎ ÚÁÖÒĤÅÔËÁ 

ÒÅÁËÃÉÊÅ ÒÅÃÉËÌÉÒÁÊÕ ĤÔÏ ÊÅ ÔÁËÏíÅÒ ÊÅÄÁÎ ÏÄ ÁÓÐÅËÁÔÁ zelene kemije. Na shemi 4 prikazan 

ÊÅ ÐÒÉÍÊÅÒ ÓÉÎÔÅÚÅ ÄÅÒÉÖÁÔÁ ÐÉÒÏÌÁ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÇÌÉÎÅ +ρπ ËÁÏ ÁÎÏÒÇÁÎÓËÏÇ ÎÏÓÁéÁȢ  

 
Shema 4. MW sinteza derivata pirola na ÇÌÉÎÅÎÏÍ ÁÎÏÒÇÁÎÓËÏÍ ÎÏÓÁéÕ. 

 

Alternativni  ÎÁéÉÎ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ÏÖÁËÖÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÊÅ É ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÇÒÁÆÉÔÁ ËÁÏ ÎÏÓÁéÁ ËÏÊÉ vrlo 

ÄÏÂÒÏ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅȢ .Á ÔÁÊ ÓÅ ÎÁéÉÎ ÍÏÇÕ ÐÒÏÖÅÓÔÉ -7 ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÅ 

ËÅÍÉÊÓËÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ Ó ÒÅÁËÔÁÎÔÉÍÁ ËÏÊÉ ÖÒÌÏ ÓÌÁÂÏ ÉÌÉ ÕÏÐçÅ ÎÅ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁÊÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ Á 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅ ËÏÊÁ ÓÅ ÐÏÓÔÉĿÅ ÊÅ ÖÒÌÏ ÖÉÓÏËÁ É ÍÏĿÅ Õ ÖÒÌÏ ËÒatkom 

vremenskom perioduȟ ÖÅç ÎÁËÏÎ ρ ÍÉÎÕÔÅ ÄÏÓÅçÉ É ÄÏ ρπππ Ј#Ȣ Na shemi 5 prikazana je 

ÒÅÁËÃÉÊÁ ËÉÎÁÚÏÌÉÎÁ Ó ÁÎÔÒÁÎÉÌÎÏÍ ËÉÓÅÌÉÎÏÍ ÐÒÏÖÅÄÅÎÁ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÇÒÁÆÉÔÁ ËÁÏ 

anorganskog ÎÏÓÁéÁ ÔÅ ÓÕ ÐÒÉÒÅíÅÎÉ ÐÅÎÔÁÃÉËÌÉéËÉ ÐÒÏÄÕËÔÉ Õ ÄÏÂÒÉÍ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÉÍÁȢ 

+ÁÄÁ ÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÐÒÏÖÅÄÅÎÁ ËÏÒÉĤÔÅÎjem organskog otapala poput DMF, iskÏÒÉĤÔÅÎÊÁ 

ÏÖÁËÖÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÓÕ ÐÕÎÏ ÎÉĿÁȢ  

 

Shema 5. MW sinteza ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÇÒÁÆÉÔÁ ËÁÏ ÎÏÓÁéÁ. 
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"ÕÄÕçÉ ÄÁ ÇÒÁÆÉÔ ÊÁËÏ ÓÎÁĿÎÏ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅȟ ÐÏÔÒÅÂÎÁ ÊÅ ÐÏÓÅÂÎÁ ËÏÎÔÒÏÌÁ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÐÒÉÌÉËÏÍ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ÔÁËÖÉÈ reakcija, Á ÐÒÅÐÏÒÕéÁ ÓÅ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ËÖÁÒÃÎÉÈ 

reakcijskih posuda.  

3.1.1. +ÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ȵÓÏÌÖÅÎÔ-ÆÒÅÅȰ reakcija  

PREDNOSTI   

¶ lako ih je provoditi 

¶ nije potrebna posebna oprema 

¶ visoka reaktivnost zbog katalizatora i/ili reagensa na poroznim materijalima 

¶ sigurnosni aspekti vrlo visoki jer nema zapaljivih otapala 

¶ ÎÉÓÕ ĤÔÅÔÎÅ ÚÁ ÏËÏÌÉĤ ɀ jedan od aspekata zelene kemije 

NEDOSTATCI  

¶ ÍÊÅÒÅÎÊÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÍÏĿÅ ÂÉÔÉ ÏÔÅĿÁÎÏ 

¶ ÍÏÇÕçÅ ÎÁÓÔÁÊÁÎÊÅ ÌÏËÁÌÉÚÉÒÁÎÉÈ ÐÒÅÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ 

¶ ÐÒÏÂÌÅÍÉ Ó ÍÉÊÅĤÁÎÊÅÍ 

¶ ÏÇÒÁÎÉéÅÎÁ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÚÁ ÓÃÁÌÅ-up 

¶ ponovljivost je upitna 

   

3.2. -ÅíÕÆÁÚÎÁ ËÁÔÁÌÉÚÁ (engl. phase-transfer catalysis )  
 

 /ÖÁ ÅËÏÌÏĤËÉ ÐÒÉÈÖÁÔÌÊÉÖÁ ÍÅÔÏÄÁ ĤÉÒÏËo se primjenjuje  u organskoj sintezi, 

biotehnologiji i kemiji materijala, industrijskoj kemiji i mikrovalnoj kemijskoj sintezi. 

Osnovna karakteristika takvih reakcija je da se reaktanti nalaze u dvije odvojene faze, 

ÎÐÒȢ ÔÅËÕçÁ-ÔÅËÕçÁ ÆÁÚÁ ÉÌÉ ÔÅËÕçÁ-kruta faza. 5 ÔÅËÕçÅ-ÔÅËÕçÅ ÍÅíÕÆÁÚÎÏÊ ËÁÔÁÌÉÚÉ 

ÒÅÁËÔÁÎÔÉ ÓÅ ÎÁÌÁÚÅ Õ ÄÖÉÊÅ ÆÁÚÅ ËÏÊÅ ÓÅ ÎÅ ÍÉÊÅĤÁÊÕȢ )ÏÎÓËÉ ÒÅaktanti ili re agensÉ ÓÕ ÏÂÉéÎÏ 

otopljeni u vodi a organski supstrati u organskim otapalima. U kruto -ÔÅËÕçÅ 

ÍÅíÕÆÁÚÎÏÊ ËÁÔÁÌÉÚÉ ionski se reagensi koriste u obliku krutine te su suspendirani u 

organskom otapalu u kojem su otopljeni supstrati. Transport aniona iz vodene ili krute 

faze do organske faze gdje se reakcÉÊÁ ÚÁÐÒÁÖÏ ÏÄÖÉÊÁ ÏÍÏÇÕçÅÎ je ÍÅíÕÆÁÚÎÉÍ 

katalizatorima . -ÅíÕÆÁÚÎÉ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÉ ÓÕ ÔÉÐÉéÎÅ ËÖÁÔÅÒÎÅ ÁÍÏÎijeve soli od kojih se 

naÊéÅĤçÅ ËÏÒÉÓÔÉ ÔÅÔÒÁÂÕÔÉÌÁmonijev ÂÒÏÍÉÄ ɉ4"!"Ɋ ÉÌÉ ËÁÔÉÏÎÓËÉ ËÏÍÐÌÅËÓÉÒÁÊÕçÉ ÁÇÅÎÓÉȢ 

U kruto-ÔÅËÕçÅ ÍÅíÕÆÁÚÎÏÊ ËÁÔÁÌÉÚÉ ÐÏÔÒÅÂÎÁ ÊÅ ÎÁÊÍÁÎÊÅ ÊÅÄÎÁ ÔÅËÕçÁ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ Á 

ÏÂÉéÎÏ ÓÅ ÅÌÅËÔÒÏÆÉÌÎÉ ÒÅÁÇÅÎÓ ËÏÒÉÓÔÉ É ËÁÏ ÓÕÐÓÔÒÁÔ É ËÁÏ ÔÅËÕçÁ ÆÁÚÁȢ 2ÅÁËÃÉÊÅ 

ÍÅíÕÆÁÚÎÅ ËÁÔÁÌÉÚÅ ÏÐÔÉÍÁÌÎÅ ÓÕ ÚÁ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ MW ÚÒÁéÅÎÊÁ ÚÁ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ 

smjese, a najbolje rezultate daje kombinacija kruto-ÔÅËÕçÅ ÍÅíÕÆÁÚÎÅ ËÁÔÁÌÉÚÅ É 

ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÏÍ ÍÉËÒÏÖÁÌÎÏÇ ÚÒÁéÅÎÊÁȢ +ÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÏÖÁËÖÅ ÓÉÎÔÅÔske metode, 

ÎÁÒÏéÉÔÏ ËÒÕÔÏ-ÔÅËÕçÅ ÍÅíÕÆÁÚÎÅ ËÁÔÁÌÉÚÅ ÂÅÚ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÏÔÁÐÁÌÁ ÍÏÇÕçÅ ÊÅ ÐÒÏÖÅÓÔÉ ÎÉÚ 

ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÏÒÇÁÎÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ i transformacija éÁË É ÐÏÄ ÁÔÍÏÓÆÅÒÓËÉÍ ÔÌÁËÏÍȢ Na shemi 6 

prikazana je reakcija o-alkiliranja karboksilnih kiselina krutina -teËÕçÉÎÁ ÍÅíÕÆÁÚÎÏÍ 

ËÁÔÁÌÉÚÏÍ ÕÚ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ 4"!" ÍÅíÕÆÁÚÎÏÇ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁȢ  
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Shema 6. O-ÁÌËÌÉÒÁÎÊÅ ËÁÒÂÏËÓÉÌÎÉÈ ËÉÓÅÌÉÎÁ ÍÅíÕÆÁÚÎÏÍ katalizom. 

 

2ÅÁËÃÉÊÁ ÊÅ ÐÒÏÖÅÄÅÎÁ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ w-haloacetofenona kao elektrofila, kalijevog 

ËÁÒÂÏÎÁÔÁ ËÁÏ ÂÁÚÅ É ρπϷ ÍÏÌ 4"!" ËÁÏ ÍÅíÕÆÁÚÎÏÇ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ Õ ËÕçÎÏÊ ÍÉÒËÏÖÁÌÎÏÊ 

ÐÅçÎÉÃÉȢ /ÖÉÍ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏÍ ÔÁËÏíÅÒ je ÐÏÔÖÒíÅÎÁ i ÖÁĿÎÁ uÌÏÇÁ ÍÅíÕÆÁÚÎÏÇ 

ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ ÂÕÄÕçÉ ÄÁ ÓÕ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ reakcija provedenih bez katalizatora bila znatno 

ÎÉĿÁ ɉÏËÏ τυϷɊȢ 5 ÚÁÄÎÊÅÍ ÄÅÓÅÔÌÊÅçÕ É ÔÅËÕçÅ-ÔÅËÕçÅ ÍÅíÕÆÁÚÎÁ ËÁÔÁÌÉÚÁ ÐÏéÅÌÁ ÓÅ ÓÖÅ 

ÖÉĤÅ ËÏÒÉÓÔÉÔÉ ËÁÏ ÚÎÁéÁÊÎÁ ÍÅÔÏÄÁ Õ ËÅÍÉÊÓËÏÊ ÓÉÎÔÅÚÉȢ 0ÏÓÅÂÎÕ ÐÒÉÍÊÅÎÕ ÎÁĤÌÁ ÊÅ Õ 

paladijem kataliziranim unakrsnim reakcijama poput Heckove, Suzukijeve ili 

Sonogashirine reakcije. I u ÏÖÏÍ ÓÌÕéÁÊÕ ÓÕ ÎÁÊÂÏÌÊÉ ÒÅÚÕÌÔÁÔÉ ÄÏÂÉÖÅÎÉ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ 4"!" 

ÍÅíÕÆÁÚÎÏÇ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁȢ +ÁÏ ÏÔÁÐÁÌÏ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÉ ÖÏÄÁ ÔÅ ÊÅ É ÏÖÁ ÍÅÔÏÄÁ ÅËÏÌÏĤËÉ 

ÐÒÉÈÖÁÔÌÊÉÖÁ ÂÕÄÕçÉ ÄÁ ÊÅ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÖÏÄÅ ËÁÏ ÏÔÁÐÁÌÁ ÊÅÄÁÎ ÏÄ Áspekata zelene kemije. 

.Ïȟ ÕÓÐÒËÏÓ ÓÖÉÍ ÎÁÖÅÄÅÎÉÍ ÐÒÅÄÎÏÓÔÉÍÁ ÍÅíÕÆÁÚÎÅ ËÁÔÁÌÉÚÅȟ ÏÓÎÏÖÎÉ ÎÅÄÏÓÔÁÔÃÉ 

ÐÒÉÍÊÅÎÅ ÏÖÅ ÍÅÔÏÄÅ ÓÕ ÎÅÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÈÏÍÏÇÅÎÏÇ ÍÉÊÅĤÁÎÊÁȟ ÎÅÈÏÍÏÇÅÎÏ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅ É 

ÎÅÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÐÒÅÃÉÚÎÏÇ ÍÊÅÒÅÎÊÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ĤÔÏ ÐÏÓÅÂÎÏ ÄÏÌÁÚÉ ÄÏ ÉÚÒÁĿÁÊÁ ËÏÄ ÖÅçÉÈ 

ËÏÌÉéÉÎÁ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅ ÉÌÉ ÓÃÁÌÅ-upu. Homogeno zagrijavanje takve reakcijske smjese 

ÍÏĿÅ ÓÅ ÐÏÓÔÉçÉ ÊÁËÉÍ É ÅÆÉËÁÓÎÉÍ ÍÉÊÅĤÁÎÊÅÍ ĤÔÏ ÊÅ ËÏÄ ÐÏÓÔÏÊÁÎÊÁ ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ 

smjese i odsutnosti ÏÔÁÐÁÌÁ ÔÅĤËÏ ÏÓÔÖÁÒÉÔÉȢ .ÁÊÂÏÌÊÉ ÎÁéÉÎ ÍÊÅÒÅÎÊÁ temperature takvih 

ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÈ ÓÍÊÅÓÁ ÊÅ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÏÐÔÉéËÉÈ ÖÌÁËÁÎÁ ÎÏ ÐÏÎÅËÁÄ éÁË ÎÉ ÎÊÉÈÏÖÁ ÐÒÉÍÊÅÎÁ ÎÅ 

osigurava dovoljno precizno mjerenje temperature.  

Na shemi 7 prikazana je reakcija etilnog estera kloroctene kiseline i salicilaldehida koja 

je provedena bez otapala, Á ÐÒÉÌÉËÏÍ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÁ ÊÅ ËÏÒÅÌÁÃÉÊÁ 

ÉÚÍÅíÕ ÎÁéÉÎÁ É ÊÁËosÔÉ ÍÉÊÅĤÁÎÊÁ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÉÈ ÇÒÁÄÉÊÅÎÁÔÁ ËÏÊÉ ÎÁÓÔÁÊÕ ÐÒÉÌÉËÏÍ 

ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ reakcije ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÉÍ ÎÁéÉÎÏÍ ÉÌÉ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ MW ÚÒÁéÅÎÊÁȢ  
  

 
 

Shema 7. Sinteza etilnog estera benzo[b]furan-2-karboksilne kiseline. 
 

+ÏÄ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ÒÅÁËÃÉÊÅ ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÉÍ ÎÁéÉÎÏÍ, etilni ester benzo[b]furan-2-

ËÁÒÂÏËÓÉÌÎÅ ËÉÓÅÌÉÎÅ ÐÒÉÒÅíÅÎ ÊÅ Õ ωπϷ-ÔÎÏÍ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÕ ÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉ ÏÄ ρυπ Ј# ÄÏË 

ÓÕ ÎÉĿÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÆÁÖÏÒÉÚÉÒÁÌÅ ÎÁÓÔÁÊÁÎÊÅ ÍÅíÕÐÒÏÄÕËÔÁ. Reakcije potpomognute MW 

ÚÒÁéÅÎÊÅÍ ÐÒÏÖÏíÅÎÅ ÓÕ ÂÅÚ É Ó ÍÉÊÅĤÁÎÊÅÍ ÔÅ ÊÅ ÕÔÖÒíÅÎÏ ÄÁ ÊÅ ÕÚ ÊÁËÏ É ÅÆÉËÁÓÎÏ 

ÍÉÊÅĤÁÎÊÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅ ÐÏÓÔÏÊÁÎÊÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÉÈ ÇÒÁÄÉÊÅÎÁÔÁ 

minimalno.  
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3.3. Voda kao otapalo u mikrovalnoj sintezi  
 

 Sintetske orÇÁÎÓËÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ Õ ÖÏÄÅÎÏÍ ÍÅÄÉÊÕ ÐÒÏÖÏíÅÎÅ ÎÁ ÓÏÂÎÏÊ ÉÌÉ ÂÌÁÇÏ 

ÐÏÖÉĤÅÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉ ÏÄ ÖÅÌÉËÏÇ ÓÕ ÉÎÔÅÒÅÓÁ ÏÒÇÁÎÓËÉÈ ÓÉÎÔÅÔÓËÉÈ ËÅÍÉéÁÒÁ ÂÕÄÕçÉ ÄÁ 

ÖÏÄÕ ËÁÏ ÏÔÁÐÁÌÏ ÖÒÌÏ éÅÓÔÏ ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÉÒÁÊÕ ÊÅÄÉÎÓÔÖÅÎÁ ÒÅÁËÔÉÖÎÏÓÔ É ÓÅÌÅËÔÉÖÎÏst, 

odnosno hidrofobni efekti. OÓÉÍ ÕÏÂÉéÁÊÅÎÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ Õ ÖÏÄÅÎÏÍ ÍÅÄÉÊÕ Õ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÐÏÄÒÕéÊÕ ÏÄ π do ρππ Ј#ȟ ÍÏÇÕçÅ je provesti i reakcije kod temperatura 

ÉÚÎÁÄ ρππ Ј# ɉtzv. superheated conditions ) u zatvorenim reakcijskim posudama zbog 

povoljnih promjena u fizikalnim i kemijskim karakteristikama vode kod visokih 

temperatura i tlakova. U tablici 11 prikazane su kemijske i fizikalne karakteristike vode 

ËÏÄ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÔÌÁËÏÖÁ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁȢ 

Tablica  11. Kemijske i fizikalne karakteristike vode. 

 
 

Iz tablice 11 vidljivo je ÄÁ ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÁ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÚÎÁÔÎÏ ÏÐÁÄÁ Ó ÐÏÖÅçÁÎÊÅÍ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȢ 4ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏ ÐÏÄÒÕéÊÅ ÏÄ ρυπ ÄÏ σππ Ј#ȟ koje se naziva i blizu-ËÒÉÔÉéÎÏ 

ÐÏÄÒÕéÊÅ ÖÏÄÅȟ ÏÄ ÖÅÌÉËÏÇ ÊÅ ÚÎÁéÁÊÁ ÚÁ ÏÒÇÁÎÓËÕ ÓÉÎÔÅÔÓËÕ ËÅÍÉÊÕȢ 5 ÔÏÍ ÐÏÄÒÕéÊÕ ÖÏÄÁ 

poprima fizikalne i kemijske karakteristike polarnih organskih otapala pa ju nazivamo i 

pseudoorganskim otapalom Ȣ .ÁÉÍÅȟ ËÏÄ ςυπ Ј# ÖÏÄÁ ÉÍÁ ÓÌÉéÎÕ ÇÕÓÔÏçÕ É ÐÏÌÁÒÎÏÓÔ 

kao i acetonitril na sobnoj temperaturi. Pri takvim uvjetima tj. temperaturi, organski 

spojevi É ÒÅÁÇÅÎÓÉ ÐÏÓÔÁÊÕ ÄÏÂÒÏ ÔÏÐÌÊÉÖÉ Õ ÖÏÄÉȢ %ËÏÌÏĤËÁ ÖÁĿÎÏÓÔ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÖÏÄÅ ËÁÏ 

ÐÓÅÕÄÏÏÒÇÁÎÓËÏÇ ÏÔÁÐÁÌÁ ÐÒÏÉÚÌÁÚÉ É ÉÚ éÉÎÊÅÎÉÃÅ ÄÁ ÊÅ ÎÁ ÔÁÊ ÎÁéÉÎ ÏÌÁËĤÁÎÁ É ÉÚÏÌÁÃÉÊÁ 

produkata i nusprodukata. (ÌÁíÅÎÊÅÍ na sobnu temperaturu voda ponovno poprima 

svoje uobÉéÁÊÅÎÅ ÆÉÚÉËÁÌÎÅ É ËÅÍÉÊÓËÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÏÄÎÏÓÎÏ ÏÒÇÁÎÓËÉ ÓÐÏÊÅÖÉȟ ËÏÎËÒÅÔÎÏ 

ÐÒÏÄÕËÔÉ ÒÅÁËÃÉÊÅȟ ÐÏÓÔÁÊÕ ÌÏĤÅ ÔÏÐÌÊÉÖÉ Õ ÖÏÄÉ ÔÅ ÓÅ ÖÒÌÏ ÌÁËÏ ÕËÌÏÎÅ ÆÉÌÔÒÁÃÉÊÏÍ ÂÕÄÕçÉ ÄÁ 

ÏÒÇÁÎÓËÉ ÓÐÏÊÅÖÉ Õ ÔÏÍ ÓÌÕéÁÊÕ ÎÁÊéÅĤçÅ ËÒÉÓÔÁÌÉÚÉÒÁÊÕȢ 4ÁËÏíÅÒȟ Õ ÂÌÉÚÕ-ËÒÉÔÉéÎÉÍ 

ÕÖÊÅÔÉÍÁ Ð+× ÖÒÉÊÅÄÎÏÓÔ ÓÅ ÓÍÁÎÊÕÊÅ ĤÔÏ ÚÎÁéÉ ÄÁ ÖÏÄÁ Õ ÔÏÍ ÓÌÕéÁÊÕ ÐÏÓÔÁÊÅ i bolja 

kiselina i bolja baza ÔÅ ÓÅ ÍÏĿÅ ÐÏÎÁĤÁÔÉ Õ ÎÅËÏÍ ÒÅÁËÃÉÊÓËÏÍ ÍÅÄÉÊÕ ËÁÏ ËÉÓÅÌÉÎÁȟ ÂÁÚÁ 

ÉÌÉ ÏÂÏÊÅȢ 0ÒÉÍÊÅÎÁ ÓÕÐÅÒËÒÉÔÉéÎÅ ÖÏÄÅ Õ -7 ÓÉÎÔÅÚÉ ÊÅ ÏÇÒÁÎÉéÅÎÁ ÂÕÄÕçÉ ÄÁ ÊÅ ÖÒÌÏ ÔÅĤËÏ 

ÚÁÇÒÉÊÁÔÉ ÖÏÄÕ ÐÒÉÍÊÅÎÏÍ -7 ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÏÇ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ ÉÚÎÁÄ σππ Ј#Ȣ  

Tangens gubitka (tan d) kao i kod organskih otapala É Õ ÓÌÕéÁÊÕ ÖÏÄÅ ÚÎÁéÁÊÎÏ ÏÖÉÓÉ Ï 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉȢ +ÁËÏ ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÁ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÖÏÄÅ ÚÎÁéÁÊÎÏ ÏÐÁÄÁ ÐÏÖÉĤÅÎÊÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 

i tan d ÚÎÁéÁÊÎÏ ÏÐÁÄÁȢ Tan d ÖÏÄÅ ÍÏĿÅ ÓÅ ÚÎÁÔÎÏ ÐÏÖÅçÁÔÉ npr. ÄÏÄÁÔËÏÍ ÍÁÌÅ ËÏÌÉéÉÎÅ 

ÁÎÏÒÇÁÎÓËÅ ÓÏÌÉ ËÏÊÁ çÅ ÐÏÖÅçÁÔÉ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ËÏÎÄÕËÔÉÖÎÉÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏÍ.  
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Slika 53. 4ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÉ ÐÒÏÆÉÌÉ -7 ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ éÉÓÔÅ ÖÏÄÅ É ÏÔÏÐÉÎÅ .Á#Ì. 

  

3ÌÉËÁ υσ ÐÒÉËÁÚÕÊÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÅ ÐÒÏÆÉÌÅ -7 ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ υ ÍÌ éÉÓÔÅ ÖÏÄÅ É υ ÍÌ πȟπσ - 

ÏÔÏÐÉÎÅ .Á#Ì ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ËÏÎÓÔÁÎÔÎÅ ÓÎÁÇÅ ÏÄ ρυπ 7Ȣ 5ÚÏÒÁË éÉÓÔÅ ÖÏÄÅ Õ ËÒÁÔËÏÍ 

vremenskom periodu ÄÏÓÅĿÅ ÍÁËÓÉÍÁÌÎÏ ρσπ Ј# ÄÏË ÕÚÏÒÁË ÏÔÏÐÉÎÅ .Á#Ì ÄÏÓÅĿÅ ÐÏÄ 

istim ÕÖÊÅÔÉÍÁ ρωπ Ј#Ȣ 3ÍÁÔÒÁ ÓÅ ÄÁ ÎÉÓËÁ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÁ ÄÏÄÁÎÅ ÓÏÌÉ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÍÁ 

ÏÄ ςππ ÄÏ ςυπ Ј# ÎÅ ÂÉ ÓÍÊÅÌÁ ÚÎÁéÁÊno utjecati na reaktivnost vode. 4ÁËÏíÅÒȟ 

primjenom nekih supstrata ili metalnih katalizatora poput paladija, voda se vrlo brzo i 

efikasno mÏĿÅ ÚÁÇÒÉÊÁÔÉ ÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÖÉĤÅ ÏÄ ςππ Ј#Ȣ  

Primjena mikrovalne kemije u vodi zbog prethodno ÏÐÉÓÁÎÉÈ ÚÎÁéÁÊËÉȟ ÐÏÓÔÁÌÁ ÊÅ vrlo 

ÖÁĿÎÁ Õ ÏÒÇÁÎÓËÏÊ ÓÉÎÔÅÔÓËÏÊ ËÅÍÉÊÉȢ "ÕÄÕçÉ ÄÁ ÍÁËÓÉÍÁÌÁÎ ÔÌÁË ÖÅçÉÎÅ ÊÅÄÎÏfunkcijskih 

ÉÌÉ ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉÈ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ ËÏÊÉ ÓÅ koriste u laboratorijima ne prelazi 20 barȟ ÖÅçÉÎÁ 

kemijskih reakcija koje su objavljene u znanstvenim radovima provedene su na 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÍÁ ÏËÏ ςππ Ј#Ȣ 3ÁÍÏ ÊÅ ÎÅËÏÌÉËÏ ËÅÍÉjskih reakcija provedeno na 

temperaturama ÖÉĤÉÍ ÏÄ ςππ Ј# É ÔÏ Õ ÓÏÆÉÓÔÉÃÉÒÁÎÉÊÉm MW reaktorima u kojima je 

ÍÏÇÕçÅ ÒÁÄÉÔÉ É Ó ÔÌÁËÏÖÉÍÁ ÖÉĤÉÍ ÏÄ ςπ ÂÁÒȢ  

Shema 8 prikazuje nekoliko primjera organskih reakcija provedenih na temperaturama 

ÏËÏ σππ Ј# ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ Synthos 3000 ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÏÇ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ ÕÚ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÔÌÁËÁ 

od 80 bar. Tako su Kremsner i Kappe proveli hidrolizu benzamida u benzojevu kiselinu 

bez dodavanja kiselog ili baznog katalizatora (a). Diels-Alderova reakcija (b) provedena 

ÎÁ ςωυ Ј# ÚÁ ςπ ÍÉÎÕÔÁ ÄÁÊÅ ÐÒÏÄÕËÔ Õ φυϷ-ÔÎÏÍ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÕ, a kada se provodi na 

temperaturi oko ςππ Ј# ÐÒÏÄÕËÔ ÎÁÓÔÁÊÅ ÓÁÍÏ Õ ÔÒÁÇÏÖÉÍÁȢ 5 ÏÂÁ ÏÖÁ ÓÌÕéÁÊÁ  u 

ÒÅÁËÃÉÊÓËÕ ÓÍÊÅÓÕ ÄÏÄÁÎÁ ÊÅ πȟπσ - ÏÔÏÐÉÎÁ .Á#Ì ËÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÐÏÂÏÌÊĤÁÌÁ ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÁ 

svojstva vode i efiËÁÓÎÏÓÔ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁȢ Direktna konverzija arilnih 

ÈÁÌÏÇÅÎÉÄÁ Õ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÅ ÆÅÎÏÌÅ ÄÁÊÅ ÐÕÎÏ ÖÅçÁ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ËÁÄÁ ÓÅ ÐÒÏÖÏÄÉ ÎÁ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉ ÏÄ σππ Ј# Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ÒÅÁËÃÉÊÕ ÐÒÏÖÅÄÅÎÕ ËÏÄ ςππ ЈC. To se posebno 

odnosi na arilne kloride i arilne bromide.     
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Shema 8. Primjeri organskih reakcija provedenih na temperaturamo oko 300 Ќ#. 

 

+ÁÏ ĤÔÏ ÊÅ ÒÁÎije spomenutoȟ ÚÂÏÇ ÕÏÂÉéÁÊÅÎÏÇ ÍÁËÓÉÍÁÌÎÏÇ ÔÌÁËÁ ÏÄ ςπ ÂÁÒ ÚÁ ÖÅçÉÎÕ 

ÊÅÄÎÏÆÕÎËÃÉÊÓËÉÈ É ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÉÈ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁȟ ÎÁÊéÅĤçÅ ÓÅ ËÅÍÉÊÓËÅ Òeakcije provode 

na temperaturama oko 200 Ј#Ȣ -ÏÌÔÅÎÉ ÊÅ ÚÁÊÅÄÎÏ ÓÁ ÓÕÒÁÄÎÉÃÉÍÁ ÏÂÊÁÖÉÏ ÓÉÎÔÅÚÕ 

fuzioniranih pirazola u trikomponentnoj one-pot ÒÅÁËÃÉÊÉ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ 

ÖÏÄÅÎÏÍ ÍÅÄÉÊÕȢ $Á ÂÉ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÂÉÌÁ ÕÓÐÊÅĤÎÁ É provedena za 2 minute ÎÁ ςππ Ј#ȟ  

potrebno je dodati 2 ekvivalenta octene kiselineȢ (ÌÁíÅÎÊÅÍ ÎÁ ÓÏÂÎÕ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ É 

ÍÉÊÅĤÁÎÊÅÍ ÎÁÓtali produkti kristaliziraju te se vrlo lako odvoje filtracijom.  

 
 

Shema 9. 0ÒÉÍÊÅÒÉ ÓÉÎÔÅÚÅ ÆÕÚÉÏÎÉÒÁÎÉÈ ÐÉÒÁÚÏÌÁ Õ ÖÏÄÅÎÏÍ ÍÅÄÉÊÕ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ. 

U literaturi je opisan i niz reakcija i transformacija kataliziranih metalima poput Suzuki-

jevih, Heckovih, Sonogashira ili Stille-ÏÖÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÐÒÏÖÅÄÅÎÉÈ Õ ÖÏÄÉ 

ÐÒÉÍÊÅÎÏÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁȢ 
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3.4. Ionske kapljevine  u mikrovalnoj sintezi  
 

 Ionske kapljevine su nova vrsta otapala koja se u potpunosti sastoje od iona. U 

ÓÔÒÕËÔÕÒÉ ÎÁÊéÅĤçÅ ÉÍÁÊÕ organski kation  ɉÖÅçÉÎÏÍ ËÖÁÔÅÒÎÉ ÄÕĤÉËÏÖ ÁÔÏÍɊ É 

anorganski ili  organski anion . Na sobnoj temperaturi su otopine ili imaju temperaturu 

ÔÁÌÊÅÎÊÁ ÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉ ÎÉĿÏÊ ÏÄ ρππ Ј# ÔÅ ÎÉÓÕ ÚÁÐÁÌÊÉÖÅȢ Imaju zanemarivo malen tlak 

para, nÅ ÍÉÊÅĤÁÊÕ ÓÅ Ó ÎÅÐÏÌÁÒÎÉÍ otapalima pa se organski produkti lako uklone 

ekstrakcijom dok se ionske kapljevine regeneriraju. +ÁÒÁËÔÅÒÉÚÉÒÁ ÉÈ ÖÒÌÏ ĤÉÒÏËÏ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏ ÐÏÄÒÕéÊÅ Õ ËÏÊÅÍ ÓÅ ÍÏÇÕ ËÏÒÉÓÔÉÔÉ ɉÎÁÊéÅĤçÅ Єσππ Ј#Ɋ ÔÅ ÎÉÓËÁ ÔÏËÓÉéÎÏÓÔȢ 

Zbog svih navedenih karakteristika vrlo ÓÅ éÅÓÔÏ ËÏÒÉÓÔÅ ËÁÏ ÅËÏÌÏĤËÉ ÐÒÉÈÖÁÔÌÊÉÖÁ 

otapala. 

Karakteristike ionskih kapljevina : 

V organske soli koje su otopine na sobnoj temperaturi 

V ĤÉÒÏËÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏ ÐÏÄÒÕéÊÅ ɉσππ Ј#) 

V polarna otapala 

V ÅËÏÌÏĤËÉ ÐÒÉÈÖÁÔÌÊÉÖÁ É ÎÅÔÏËÓÉéÎÁ 

V vrlo efikasno apsorbiraju MW ÚÒÁéÅÎÊÅ ËÏÎÄÕËÃÉÊÓËÉÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏÍ 
  
'ÌÅÄÁÊÕçÉ ÉÚ ÁÓÐÅËÔÁ -7 ËÅÍÉÊÅȟ ÖÒÌÏ ÚÎÁéÁÊÎÁ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ je ÎÊÉÈÏÖÁ ÉÚÒÁĿÅÎÁ 

ÐÏÌÁÒÎÏÓÔ ËÏÊÁ ÐÒÏÉÚÌÁÚÉ ÉÚ ÖÒÓÔÅ ËÁÔÉÏÎÁ ÉÌÉ ÁÎÉÏÎÁȢ )ÏÎÓËÏÍ ÖÏÄÌÊÉÖÏĤçÕ Õ ÖÒÌÏ ÓÅ 

kratkom vremenskom periodu ÍÏÇÕ ÅÆÉËÁÓÎÏ ÚÁÇÒÉÊÁÔÉ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÏÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÂÅÚ 

ÚÎÁéÁÊÎÅ ÐÒÏÍÊÅÎÅ ÉÌÉ ÐÏÖÉĤÅÎÊÁ ÔÌÁËÁ ÐÁ prilikom rada s ionskim kapljevinama nema 

ÚÎÁéÁÊÎÉÊÉÈ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ËÏÄ ÚÁÄÏÖÏÌÊÁÖÁÎÊÁ ÓÉÇÕÒÎÏÓÎÉÈ ÁÓÐÅËÁÔÁ.  

Na slici 54 prikazan je temperaturni profil brzog MW zagrijavanja 1-butil -3-

metilimidazolij -ÈÅËÓÁÆÌÕÏÒÏÆÏÓÆÁÔÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉm konstantnim snagama od 2 do 100 W. Uz 

ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÓÎÁÇÅ ÏÄ ÓÁÍÏ ς 7ȟ ÉÏÎÓËÁ ÏÔÏÐÉÎÁ ÓÅ Õ ÖÒÌÏ ËÒÁÔËÏÍ ÖÒÅÍÅÎÓËÏÍ ÒÏËÕ ÏÄ υ 

ÍÉÎÕÔÁ ÍÏĿÅ ÚÁÇÒÉÊÁÔÉ ÄÏ ρτπ Ј#Ȣ +ÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÖÅçÅ ÓÎÁÇÅ, ionska se kapljevina vrlo 

ÅÆÉËÁÓÎÏ ÍÏĿÅ ÚÁÇÒÉÊÁÔÉ ÄÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÉÚÎÁÄ ςππ Ј# u jednoj minuti. 

 

Slika 54. Temperaturni profil MW zagrijavanja ionske kapljevine ÐÏÖÅçÁÎÊÅÍ ÓÎÁÇÅ. 
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.Á ÓÌÉÃÉ υυ ÐÒÉËÁÚÁÎÅ ÓÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ËÁÔÉÏÎÁ É ÁÎÉÏÎÁ ËÏÊÅ ÓÅ ÎÁÊéÅĤçÅ ÐÏÊÁÖÌÊÕÊÕ Õ ÉÏÎÓËÉÍ 

kapljevinama. 

 
Slika 55. .ÁÊéÅĤçÅ ÐÒÉÍÊÅÎÊÉÖÁÎÅ ÉÏÎÓËÅ kapljevine. 

 

Ionske kapljevine  ÎÁ ÔÒÉ ÓÕ ÎÁéÉÎÁ ÐÏÖÅÚÁÎÅ Ó -7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍ: 

V ÕÐÏÔÒÅÂÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÚÁ ÓÉÎÔÅÚÕ ÉÏÎÓËÉÈ kapljevina 

V koriste se kao otapala, katalizatori ili reagensi u MW kemiji 

V kao aditivi ili dodatak otapalima ili reakcijskim smjesama koje slabo apsorbiraju 

-7 ÚÒÁéÅÎÊÅ  

)ÁËÏ ÓÅ ÓÍÁÔÒÁÊÕ ÅËÏÌÏĤËÉ ÐÒÉÈÖÁÔÌÊÉÖÉÍ ÏÔÁÐÁÌÉÍÁ ÉÌÉ ÊÅÄÎÉÍ ÏÄ ÁÓÐÅËÁÔÁ ÚÅÌÅÎÅ ËÅÍÉÊÅȟ 

ÎÊÉÈÏÖÁ ÓÉÎÔÅÚÁ ÔÏ ÎÉÊÅ ÂÕÄÕçÉ ÄÁ ÊÅ ÚÁ ÎÊÉÈÏÖÏ ÐÒÏéÉĤçÁÖÁÎÊÅ ÐÏÔÒÅÂÎÁ ÖÅÌÉËÁ ËÏÌÉéÉÎÁ 

organskih otapala.  

Ionske kapljevine koje imaju halogenidni ion kao anion se vrlo lako mogu sintetizirati 

ÒÅÁËÃÉÊÏÍ ÄÕĤÉËÏÖÉÈ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÁ Ó ÁÌËÉÌ-ÈÁÌÏÇÅÎÉÄÉÍÁ ËÁÏ ĤÔÏ ÊÅ ÐÒÉËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÓÈÅÍÉ ρπȢ  

 

 
 

Shema 10. 0ÒÉÍÊÅÒ ÓÉÎÔÅÚÅ ÉÏÎÓËÉÈ ÏÔÏÐÉÎÁ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ.6 

 

+ÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÐÒÉËÁÚÁÎÅ ÉÏÎÓËÅ kapljevine sintetizirane su u vrlo kratkom 

vremenskom periodu Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÉ ÎÁéÉÎ ÓÉÎÔÅÚÅ ÉÓÔÉÈ Á ËÁÒÁËÔÅÒÉÚÉÒÁÊÕ ÉÈ 

É ÖÒÌÏ ÖÉÓÏËÁ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÁȢ 4ÁËÏíÅÒȟ ÎÁ ÏÖÁÊ ÎÁéÉÎ ÚÎÁéÁÊÎÏ ÊÅ ÓÍÁÎÊÅÎÁ É ËÏÌÉéÉÎÁ 

dodanog alkil-halogenida koji se u konvencionalnoj sintezi dodaje u vrlo velikom 

ÓÕÖÉĤËÕȢ 
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6ÅçÉ ÚÎÁéÁÊ ÉÍÁ ÐÒÉÍÊÅÎÁ ÉÏÎÓËÉÈ kapljevina ËÁÏ ÏÔÁÐÁÌÁ ÚÁ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ -7 

ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÉÈ ËÅÍÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁȢ 0ÒÉÍÊÅÒ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÉÏÎÓËÅ kapljevine kao otapala za 

ÐÒÏÖÏíÅÎÊe Heck-ove reakcije prikazan je na shemi 11. Reakcijom arilnih bromida ili 

arilnih jodida s butil-akrilatom u ionskoj kapljevini , u vrlo kratkom vremenskom 

ÐÅÒÉÏÄÕ ÎÁÓÔÁÊÕ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉ ÐÒÏÄÕËÔÉȢ  

 
Shema 11. Primjer MW potpomognute Heck-ÏÖÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÉÏÎÓËÅ  

kapljevine kao otapala. 

 

Na shemi 12 prikazana je MW potpomognuta sinteza primarnih alkilnih halogenida iz 

ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÈ ÁÌËÏÈÏÌÁ ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ ÉÏÎÓËÁ ÏÔÏÐÉÎÁ ÂÁÚÉÒÁÎÁ ÎÁ ρȟσ-dialkilimidazolij -

ÈÁÌÏÇÅÎÉÄÕ ËÏÒÉĤÔÅÎÁ É ËÁÏ ÒÅÁÇÅÎÓ É ÏÔÁÐÁÌÏȢ  

 

 

Shema 12. 0ÒÉÍÊÅÒ -7 ÐÏÔÐÏÍÇÎÕÔÅ ÓÉÎÔÅÚÅ ÕÚ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÉÏÎÓËÅ ÏÔÏÐÉÎÅ ËÁÏ ÏÔÁÐÁÌÁ É ÒÅÁÇÅÎÓÁ. 

 

Mnogobrojni eksperimenti u kojima su ionske kapljevine ËÏÒÉĤÔÅÎÅ ËÁÏ ÁÄÉÔÉÖÉ ÏÔÁÐÁÌÉÍÁ 

ËÏÊÁ ÓÌÁÂÉÊÅ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁÊÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ ÐÏËÁÚÁÌÉ ÓÕ ÄÁ éÁË É ÄÏÄÁÔÁË ÖÒÌÏ ÍÁÌÅ ËÏÌÉéÉÎÅ 

ÉÏÎÓËÅ ÏÔÏÐÉÎÅ ɉπȟρ ÍÍÏÌȾρ ÍÌ ÏÔÁÐÁÌÁɊ ÍÏĿÅ ÚÎÁéÁÊÎÏ ÐÏÖÉÓÉÔÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÒÅÁËÃÉÊÓËÏg 

medija u vrlo kratkom vremenskom periodu ÊÅÒ ÓÅ ÍÉÊÅÎÊÁÊÕ ÎÊÅÇÏÖÁ ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÁ 

svojstva. 5 ÔÁÂÌÉÃÉ ρς ÐÒÉËÁÚÁÎÉ ÓÕ ÒÅÚÕÌÔÁÔÉ ËÏÊÉ ÓÕ ÄÏÂÉÖÅÎÉ ÐÒÏÕéÁÖÁÎÊÅÍ 

temperaturnih efekata uslijed zagrijavanja otapala uz dodatak ionskih kapljevina A ili B 

te bez dodavanja ionskih kapljevina ËÁÏ ÁÄÉÔÉÖÁ ÚÁ ÅÆÉËÁÓÎÉÊÕ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁȢ Iz 

ÄÏÂÉÖÅÎÉÈ ÒÅÚÕÌÔÁÔÁ ÍÏĿÅ ÓÅ ÚÁËÌÊÕéÉÔÉ ÄÁ ÄÏÄÁÔÁË ÖÒÌÏ ÍÁÌÅ ËÏÌÉéÉÎÅ ÉÏÎÓËÅ kapljevine A 

ÉÌÉ " ÚÎÁéÁÊÎÏ ÐÏÖÅçÁÖÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÔÁËÖÏÇ ÒÅÁËÃÉÊÓËÏÇ ÍÅÄÉÊÁ Õ relativno brzom 

ÖÒÅÍÅÎÓËÏÍ ÐÅÒÉÏÄÕ ÏÖÉÓÎÏ Ï ÖÒÓÔÉ ÏÔÁÐÁÌÁȢ .ÁÊÉÚÒÁĿÅÎÉÊÉ ÅÆÅËÔ ÕÏéÅÎ ÊÅ ËÏÄ ÈÅËÓÁÎÁ Á 

ÎÁÊÍÁÎÊÅ ÉÚÒÁĿÅÎ ÅÆÅËÔ ËÏÄ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÔÏÌÕÅÎÁ ËÁÏ ÏÔÁÐÁÌÁȢ  

5ÓÐÒËÏÓ ÓÖÉÍ ÎÁÖÅÄÅÎÉÍ ÐÒÅÄÎÏÓÔÉÍÁ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÉÏÎÓËÉÈ kapljevina u MW sintezi, 

postoje i neki nedosÔÁÔÃÉȢ 4ÁËÏ ÊÅ ÐÒÉÍÊÅÒÉÃÅ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÉÏÎÓËÉÈ kapljevina neprikladno za 

ÏÄÒÅíÅÎÅ ÖÒÓÔÅ ËÅÍÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÔÅ ÄÏÄÁÔÁË ÖÒÌÏ ÍÁÌÅ ËÏÌÉéÉÎÅ ÉÏÎÓËÅ kapljevine ÍÏĿÅ 

ÐÒÅÕÓÍÊÅÒÉÔÉ ÓÉÎÔÅÚÕ Õ ÓÍÊÅÒÕ ÎÁÓÔÁÊÁÎÊÁ ÎÅĿÅÌÊÅÎÉÈ ÎÕÓÐÒÏÄÕËÁÔÁȢ 4ÁËÏíÅÒ ÊÅ ÕÏéÅÎÁ É 

termalna nestabilnost nekih ionskih kapljevina s alkil-imidazolnom jezgrom u 

prisutnosti jakih nukleofila koji reagiraju s alkilnom grupom ionske kapljevine. 
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 Tablica  12. 4ÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÉ ÅÆÅËÔÉ ÕÓÌÉÊÅÄ -7 ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÉÏÎÓËÉÈ kapljevina A i B. 

 
 

Fizikalno -kemijske karakteristike, prednosti i nedostatci te primjena ionskih 

kapljevina : 

 

PREDNOSTI NEDOSTATCI 

¶ nizak tlak para 
¶ nisu zapaljive 
¶ lako odvajanje produkata i 

recikliranje katalizatora 
¶ visoka topljivost plinova 
¶ aditivi nepolarnim otapalima ili onima 
ËÏÊÁ ÓÌÁÂÉÊÅ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁÊÕ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ 

¶ ÏÔÅĿÁÎÏ ÐÒÏéÉĤçÁÖÁÎÊÅ ÕÚ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ 
ÖÅÌÉËÅ ËÏÌÉéÉÎÅ ÏÒÇÁÎÓËÉÈ ÏÔÁÐÁÌÁ 

¶ visoka viskoznost 
¶ komercijalno vrlo skupe 
¶ ÔÏËÓÉéÎÏÓÔ ÎÉÊÅ Õ ÐÏÔÐÕÎÏÓÔÉ 
ÏÂÊÁĤÎÊÅÎÁ 

¶ reagiraju s jakim nukleofilima 

SVOJSTVA PRIMJENA 

¶ struktura soli s organskim kationom i 
organskim ili anorganskim anionom 

¶ vrlo brzo i efikasno apsorbiraju MW 
ÚÒÁéÅÎÊÅ 

¶ visoka topljivost organskih reagensa 
ili katalizatora 

¶ visoka topljivost plinova 
¶ ÎÅ ÍÉÊÅĤÁÊÕ ÓÅ Ó ÎÅËÉÍ ÏÒÇÁÎÓËÉÍ 

otapalima 
 

¶ ÍÏÇÕçÁ ÐÒÉÍÊÅÎÁ kao otapala, reagensa  
ili aditiv a za nove i selektivne kemijske 
reakcije  

¶ reakcije se provode u koncentriranim 
uvjetima 

¶ ÕÂÒÚÁÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÁ ËÏÊÅ ÕËÌÊÕéÕÊÕ 
ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÐÌÉÎÏÖÁ 

¶ recikliranje katalizatora 
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4. +!+/ :!0/I%4) 3 -)+2/6!,./- 3).4%:/- 

τȢρȢ :ÁĤÔÏ ËÏÒÉÓÔÉÔÉ mikrovalovima potpomognutu sintezu  
 

+ÁÏ ĤÔÏ ÊÅ ÖÅç ÒÁÎÉÊÅ ÓÐÏÍÅÎÕÔÏȟ Õ ËÅÍÉÊÉȟ Á ÐÏÓÅÂÉÃÅ ÏÒÇÁÎÓËÏÊ ÓÉÎÔÅÚÉȟ 

ÍÉËÒÏÖÁÌÏÖÉÍÁ ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÅ ËÅÍÉÊÓËÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÐÏÓÔÁÌÅ ÓÕ ÕÏÂÉéÁÊÅÎÅ ÔÅÈÎÉËÅ Õ 

ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÎÏÍ ÒÁÄÕ ÔÅ ÓÅ ÕÓÐÊÅĤÎÏ primjenjuju  u laboratorijima, pilot postrojenjima 

i ÉÎÄÕÓÔÒÉÊÉȢ 0ÏÓÔÏÊÅ ÍÎÏÇÏÂÒÏÊÎÅ ÐÒÅÄÎÏÓÔÉ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ, a neke od 

ÎÁÊÖÁĿÎÉÊÉÈ ÐÒÅÄÎÏÓÔÉ ÚÂÏÇ ËÏÊÉÈ ÂÉ ÏÖÁ ÍÅÔÏÄÁ ÔÒÅÂÁÌÁ ÂÉÔÉ ÐÒÖÉ ÉÚÂÏÒ ÓÕȡ 

¶ ÚÎÁéÁÊÎÏ ÓËÒÁçÅÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÏÇ ÖÒÅÍÅÎÁ Õ ÍÉÎÕÔÅ ÉÌÉ ÓÅËÕÎÄÅ ÚÂÏÇ ÖÉÓÏËÉÈ 

temperaturÁ ËÏÊÅ ÓÅ ÍÏÇÕ ÐÏÓÔÉçÉ 

¶ ÖÒÌÏ ÖÉÓÏËÁ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÕÚ ÎÁÓÔÁÊÁÎÊÅ ÚÁÎÅÍÁÒÉÖÅ ÉÌÉ ÍÉÎÉÍÁÌÎÅ ËÏÌÉéÉÎÅ 

nusprodukata 

¶ éÉĤçÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÚÂÏÇ ÓÍÁÎÊÅÎÏÇ ÂÒÏÊÁ ÎÕÓÐÒÏÄÕËÁÔÁȟ ÖÅçÅÇ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ É ÏÌÁËĤÁÎÅ 

separacije nastalih produkata 

¶ vrlo visoka ponovljivost eksperimenata zbog dobre kontrole temperature i 

ostalih reakcijskih parametara te homogenog ÐÏÌÊÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ 

¶ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÐÏÓÔÉÚÁÎÊÁ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÈ ÕÖÊÅÔÁ ɉÖÉÓÏËÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÉÌÉ ÔÌÁËɊ ËÏÊÉ ÓÅ ÎÅ 

ÍÏÇÕ ÐÏÓÔÉçÉ ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÉÍ ÎÁéÉÎÉÍÁ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ  

 

4.2. Razvoj metode  
 

 -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ ÓÅ Õ ÓÉÎÔÅÔÓËÏÊ ËÅÍÉÊÉ ÊÏĤ ÕÖÉÊÅË primjenjuje  za ubrzavanje kemijskih 

reakcija ËÏÊÅ ÓÅ ÐÒÏÖÏÄÅ ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÉÍ ÎÁéÉÎÉÍÁ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ ÓÍÁÎÊÕÊÕçÉ ÚÎÁéÁÊÎÏ ÎÁ 

ÔÁÊ ÎÁéÉÎ ÕËÕÐÎÏ ÖÒÉÊÅÍÅ ÔÒÁÊÁÎÊÁ ÒÅÁËÃÉÊÁȢ 5 ÚÁÄÎÊÉÈ ÎÅËÏÌÉËÏ ÇÏÄÉÎÁ -7 ÐÏÔÐÏmognute 

ÒÅÁËÃÉÊÅ ËÏÒÉÓÔÅ ÓÅ É ËÁÏ ÐÒÖÉ ÉÚÂÏÒ ËÏÄ ÏÐÔÉÍÉÒÁÎÊÁ É ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ËÅÍÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÂÅÚ 

prethodno preliminarno provedenih ekspeÒÉÍÅÎÁÔÁ ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÉÍ ÎÁéÉÎÉÍÁȢ  

 .ÁËÏÎ ĤÔÏ ÊÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ ÏÄÁÂÒÁÎÏ ËÁÏ ÐÒÖÏÔÎÉ ÉÚÂÏÒ ÚÁ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ÎÅËÅ 

kemijske reakcije potrebno je ÐÒÅÔÒÁĿÉÔÉ ÂÁÚÅ ÐÏÄÁÔÁËÁ kako bi se prikupili podatci o 

ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÎÉÍ ÕÖÊÅÔÉÍÁ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ÒÅÁËÃÉÊe. Ako se reakcija provodi u otvorenoj 

posudi na atmosfeÒÓËÏÍ ÔÌÁËÕȟ ÔÁÄÁ çÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ËÏÊÅ ÓÅ ÍÏÇÕ ÐÏÓÔÉçÉ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÏÍ 

-7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÂÉÔÉ ÌÉÍÉÔÉÒÁÎÅȢ 0ÒÅÄÎÏÓÔ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ÔÁËÖÉÈ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÁÔÁ ÊÅ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ 

ËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÓÔÁÎÄÁÒÄÎÏÇ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÊÓËÏÇ ÐÏÓÕíÁ Õ -7 ÒÅÁËÔÏÒÕ ÔÅ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ÓÉÎÔÅÚÅ ÎÁ 

ÖÅçÏÊ ÓËÁÌÉȢ +ÁÏ ĤÔÏ ÊÅ ÒÁÎÉÊÅ É ÎÁÖÅÄÅÎÏȟ ÖÅçÉÎÁ -7 ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÐÒÏÖÏÄÉ ÓÅ 

ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÚÁÔÖÏÒÅÎÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÈ ÐÏÓÕÄÁ ĤÔÏ ÏÍÏÇÕçÁÖÁ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÎÁ ÖÉĤÉÍ 

ÔÌÁËÏÖÉÍÁ ÏÄ ÁÔÍÏÓÆÅÒÓËÏÇ ÔÅ ÐÏÓÔÉÚÁÎÊÅ ÚÎÁÔÎÏ ÖÉĤÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁȢ 5 ÔÁËÖÉÍ ÕÖÊÅÔÉÍÁȟ 

ÎÅËÁ ÏÄ ÕÏÂÉéÁÊÅÎÉÈ ÏÔÁÐÁÌÁ ËÏÊÁ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÅ Õ ÏÒÇÁÎÓËÏÊ ÓÉÎÔÅÚÉȟ ÍÏÇÕ ÓÅ ÚÁÇÒÉÊÁÔÉ ÚÎÁÔÎÏ 

ÖÉĤÅ ÏÄ ÕÏÂÉéÁÊÅÎÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÖÒÅÌÉĤÔa. Tako se primjerice metanol koji ima 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÖÒÅÌÉĤÔÁ φυ Ј# ÍÏĿÅ ÚÁÇÒÉÊÁÔÉ É ÄÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÏÄ ρφυ Ј#Ȣ 4ÁËÖÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÓÅ 

ÐÒÏÖÏÄÅ ÎÁ ÍÁÎÊÏÊ ÓËÁÌÉ ÚÂÏÇ ÍÁËÓÉÍÁÌÎÏÇ ÄÏÐÕĤÔÅÎÏÇ ÖÏÌÕÍÅÎÁ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅȢ 

3ÌÊÅÄÅçÉ ËÏÒÁË Õ ÒÁÚÖÏÊu metode je odabir  ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÅÇ otapala  ËÏÊÅ ÍÏĿÅ ÂÉÔÉ ÏÄ 

ÖÅÌÉËÅ ÖÁĿÎÏÓÔ ÚÁ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ËÅÍÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁȢ  
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5 ÖÅçÉÎÉ ÓÌÕéÁÊÅÖÁ -7 ËÅÍÉÊÓËÁ ÓÉÎÔÅÚÁ ÐÒÏÖÏÄÉ ÓÅ Õ ÉÓÔÏÍ ÏÔÁÐÁÌÕ Õ ËÏÊÅÍ ÊÅ 

provedenÁ ÔÁ ÒÅÁËÃÉÊÁ ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÉÍ ÎÁéÉÎÏÍȢ 'ÌÁÖÎÉ kriterij za odabir otapala nije 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÖÒÅÌÉĤÔÁ ÂÕÄÕçÉ ÄÁ ÓÅ ÐÏÄ ÔÉm ÕÖÊÅÔÉÍÁ ÍÏÇÕ ÐÏÓÔÉçÉ ÚÎÁÔÎÏ ÖÉĤÅ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÖÒÅÌÉĤÔÁȟ ÎÅÇÏ ÓÕ ÔÏ ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅȢ £ÔÏ ÊÅ ÖÅçÉ 

tan d to je reakcijska smjesa polarnija i efikasnija je apsÏÒÐÃÉÊÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ (tablica 13).  

 

Tablica  13. Fizikalne karakteristike ÎÁÊéÅĤçÉÈ ÏÔÁÐÁÌÁ. 

 
 

0ÒÖÉ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ ÔÒÅÂÁÏ ÂÉ ÂÉÔÉ ÐÒÏÖÅÄÅÎ Õ ÉÓÔÏÍ ÏÔÁÐÁÌÕ ËÏÊÅ ÊÅ ËÏÒÉĤÔÅÎÏ É ÚÁ 

ÐÒÏÖÏíÅÎÊe ÉÓÔÅ ËÅÍÉÊÓËÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÉÍ ÎÁéÉÎÏÍȢ 5ËÏÌÉËÏ ÓÅ ÎÅ ÐÏÓÔÉÇÎÅ 

ÚÁÄÏÖÏÌÊÁÖÁÊÕçÁ ÃÉÌÊÁÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ Õ ÎÅËÏÍ ËÒÁçÅÍ ÖÒÅÍÅÎÓËÏÍ periodu, potrebno je 

ÒÁÚÍÉÓÌÉÔÉ Ï ÕÐÏÔÒÅÂÉ ÐÏÌÁÒÎÉÊÅÇ ÏÔÁÐÁÌÁ ËÏÊÅ çÅ ÊÁéÅ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁÔÉ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ ÔÅ 

ÏÍÏÇÕçÉÔÉ ÐÏÓÔÉÚÁÎÊÅ ÖÉÓÏËÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȢ 4ÁÄÁ ÓÅ ÎÁÊéÅĤçÅ ËÏÒÉÓÔÅ ÁÃÅÔÏÎÉÔÒÉÌȟ DMF, 

ÁÌËÏÈÏÌÉ ÉÌÉ ÖÏÄÁȢ !ËÏ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÅ ÓÌÁÂÏ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁÊÕçÁ ÏÔÁÐÁÌÁ ÐÏÐÕÔ ÔÏÌÕÅÎÁȟ 

diklormetana, THF (tetrahidrofuran)  ili dioksana, potrebno je koristiti smjese s polarnim 

ÏÔÁÐÁÌÉÍÁ ÉÌÉ ÄÏÄÁÔÉ ÁÄÉÔÉÖÅ ËÏÊÉ çÅ ÂÏÌÊÅ ÁÐÓÏÒÂÉÒÁÔÉ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅȢ 0ÒÉ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÕ 

ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÁÔÁ ÐÏÔÒÅÂÎÏ ÊÅ ÖÏÄÉÔÉ ÒÁéÕÎÁ É Ï ÓÍÁÎÊÅÎÊÕ ÐÏÌÁÒÎÏÓÔÉ ÏÔÁÐÁÌÁ ÎÁ ÖÒÌÏ 

ÖÉÓÏËÉÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÍÁ ÕÓÌÉÊÅÄ ÐÁÄÁ ÖÒÉÊÅÄÎÏÓÔÉ ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÏÇ ÇÕÂÉÔËÁ e'' i tangensa 

gubitka tan d  Ó ÐÏÖÉĤÅÎÊÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȢ   

+ÁÄÁ ÓÅ ÏÔÁÐÁÌÁ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÊÕ ÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÖÉĤÅ ÏÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÖÒÅÌÉĤÔÁȟ ÔÌÁË ÐÁÒÁ 

ÚÎÁÔÎÏ ÒÁÓÔÅ ÐÁ ÊÅ ÐÏÔÒÅÂÎÏ ÖÏÄÉÔÉ ÒÁéÕÎÁ Ï ÔÏÍÅ ËÏÄ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÁÔÁȢ 5 

ÖÅçÉÎÉ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ ÒÅÁËÃÉÊÓËe posude imaju maksimalni dozvoljeni volumen od 10 ml, a 

ÎÁÊéÅĤçÅ ÓÅ ÒÁÄÉ Ó ÖÏÌÕÍÅÎÉÍÁ ÏÄ υ  ÄÏ χ ÍÌ (slika 56). 4ÁËÏíÅÒ ÊÅ ÐÏÔÒÅÂÎÏ ÐÁÚÉÔÉ É ÎÁ 

ÍÉÎÉÍÁÌÎÉ ÄÏÚÖÏÌÊÅÎÉ ÖÏÌÕÍÅÎ Ó ËÏÊÉÍ ÓÅ ÍÏĿÅ ÒÁÄÉÔÉ ÚÂÏÇ )2 ÓÅÎÚÏÒÁ ËÏÊÉ ÓÅ ÎÁÌÁÚÅ Õ 

ËÕçÉĤÔÕ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ ÎÁ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÏÊ ÖÉÓÉÎÉȢ  
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Slika 56. Tlak para nekih otapala ËÏÄ ÏÄÇÏÖÁÒÁÊÕçÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ. 

   
Neke kemijske reakcije mogu biti provedene i bez dodavanja otapala (engl. dry media 

reactions), Á Õ ÔÏÍ ÓÌÕéÁÊÕ ÒÁÓÔ ÔÌÁËÁ ÐÁÒÁ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅ ÊÅ ÍÁÌÅÎ ÐÁ ÓÅ ÔÁËÖÉ 

eksperimenti mogu provoditi i u otvorenim posudama. Nedostatak takvih reakcija je 

ÏÔÅĿÁÎÏ ÍÉÊÅĤÁÎÊÅ É ÍÊÅÒÅÎÊÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅ ÔÅ ÍÏÇÕçÎÏÓÔ raspadanja ili 

dekompozicije reakcijske smjese ili nastalih produkata.  
 

.ÁËÏÎ ĤÔÏ ÊÅ ÏÄÁÂÒÁÎÏ ÏÔÁÐÁÌÏȟ optimiraju se reakcijski uvjeti  ËÏÊÉ ÕËÌÊÕéÕÊÕ 

vrijeme, temperaturu i snagu MW ÚÒÁéÅÎÊÁȢ .ÁÊÖÁĿÎÉÊÉ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉ ÚÁ 

ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ÎÅËÅ ËÅÍÉÊÓËÅ ÒÅÁËÃÉÊÅȟ ÂÉÌÏ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍ ÉÌÉ ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÉÍ 

zagrijavanjem, su vrijeme reakcije i temperatura. Kada se optimira nova kemijska 

reakcija, uÏÂÉéÁÊÅÎÏ ÓÅ ÐÒÖÏÔÎÏ ÉÚÁÂÉÒÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ËÏÊÁ ÊÅ σπ ÄÏ τπ Ј# ÎÉĿÁ ÏÄ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÖÒÅÌÉĤÔÁ ÉÚÁÂÒÁÎÏÇ ÏÔÁÐÁÌÁȢ Eksperiment se potom provodi 5 do 10 minuta 

ĤÔÏ ÂÉ ÔÒÅÂÁÌÏ ÄÁÔÉ ÄÏÂÁÒ ÕÖÉÄ Õ ÉÓÈÏÄ ÒÅÁËÃÉÊÅ ËÏÊÁ ÓÅ ÏÐÔÉÍÉÒÁȢ 0ÒÉ ÏÄÁÂÉÒÕ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 

ÐÏÔÒÅÂÎÏ ÊÅ ÖÏÄÉÔÉ ÒÁéÕÎÁ Ï ÆÉÚÉËÁÌÎÏ-ËÅÍÉÊÓËÉÍ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÁ ÏÔÁÐÁÌÁ É ÍÏÇÕçÎÏÓÔÉ 

dekompozicije otapala ili reagensa. Tako se primjerice DMF izÎÁÄ ρψπ Ј# Õ ÂÁÚÉéÎÏÍ 

ÍÅÄÉÊÕ ÒÁÓÐÁÄÁ ÎÁ ÕÇÌÊÉéÎÉ-monoksid i N,N-dimetilamin. 

5ÏÂÉéÁÊÅÎÁ ÇÏÒÎÊÁ ÄÏÚÖÏÌÊÅÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁ ÖÅçÉÎÅ ÊÅÄÎÏÆÕÎËÃÉÊÓËÉÈ "ÉÏÔÁÇÅ 

-7 ÒÅÁËÔÏÒÁ ÊÅ ςυπ Ј#, a onih korporacije #%- ÊÅ σππ ЈC. Takva visoka temperatura 

ÏÍÏÇÕçÁÖÁ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÊÕ É ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ÐÏÔÐÕÎÏ ÎÏÖÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ ËÏÊÅ ÓÅ ÎÅ ÍÏÇÕ ÐÒÏÖÅÓÔÉ 

ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÉÍ ÎÁéÉÎÏÍȢ 3ÍÁÔÒÁ ÓÅ ÄÁ ÊÅȟ ÁËÏ ÎÅËÁ ËÅÍÉÊÓËÁ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÐÏÄ ÉÚÁÂÒÁÎÉÍ 

ÕÖÊÅÔÉÍÁ ÎÅ ÚÁÖÒĤÉ ÚÁ φπ ÍÉÎÕÔÁȟ ÐÏÔÒÅÂÎÏ ÍÉÊÅÎÊÁÔÉ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ uvjete (otapalo, reagensi, 

molarni uvjeti, temperatura, reakcijsko vrijeme). Do sada je ÎÁÊÂÒĿÁ ËÅÍÉÊÓËÁ ÒÅÁËÃÉÊÁ 

proveÄÅÎÁ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÏÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ trajala svega 6 s (sÈÅÍÁ ρσÁɊ Á ÎÁÊÄÕĿÁ ËÅÍÉÊÓËÁ 

reakcija trajala je 22 sata i odnosila se na bakrom katalizirano N-ariliranje ( shema 13b). 
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Shema 13. .ÁÊËÒÁçÁ ɉÁɊ É ÎÁÊÄÕĿÁ ɉÂɊ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍ. 

 
Kada se govori o vremenu trajanja neke reakcije, potrebno je razlikovati ukupno  

vrijeme  ÏÚÒÁéÁÖÁÎÊÁ i vrijeme  ÚÁÄÒĿÁÖÁÎÊÁ (engl. hold time). Kada se koristi pojam 

ÖÒÉÊÅÍÅ ÚÁÄÒĿÁÖÁÎÊÁ ÍÉÓÌÉ ÓÅ ÎÁ ÖÒÉÊÅÍÅ ËÏÊÅ ÊÅ ÐÏÔÒÅÂÎÏ ÄÁ ÓÅ ÐÏÓÔÉÇÎÅ ĿÅÌÊÅÎÁ 

temperatura (slika 57a, siva linija), Á ÕËÕÐÎÏ ÖÒÉÊÅÍÅ ÏÚÒÁéÁÖÁÎÊÁ ÐÏÄÒÁÚÕÍÉÊÅÖÁ É 

ÖÒÉÊÅÍÅ ËÏÊÅ ÊÅ ÐÏÔÒÅÂÎÏ ÄÁ ÓÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÁ ÓÍÊÅÓÁ ÚÁÇÒÉÊÅ ÎÁ ĿÅÌjenu temperaturu i 

ÖÒÉÊÅÍÅ ËÏÊÅ ÊÅ ÐÏÔÒÅÂÎÏ ÄÁ ÎÅËÁ ËÅÍÉÊÓËÁ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÚÁÖÒĤÉ (slika 57b, crna linija).  

 

 
 

Slika 57. 6ÒÉÊÅÍÅ ÚÁÄÒĿÁÖÁÎÊÁ É ÕËÕÐÎÏ ÖÒÉÊÅÍÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ. 

  
4ÒÅçÉ ÖÁĿÁÎ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉ ÐÁÒÁÍÅÔÁÒ ÊÅ ÉÚÌÁÚÎÁ ÓÎÁÇÁ ËÏÊÁ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÉ Õ ÎÅËÏÍ -7 ÒÅÁËÔÏÒÕȢ 

)ÎÉÃÉÊÁÌÎÁ ÓÎÁÇÁ ËÏÊÁ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÉ ÏÖÉÓÉ Ï ĿÅÌÊÅÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉ ËÏÊÁ ÓÅ ÔÒÅÂÁ ÐÏÓÔÉçÉ ËÁÏ É 

ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÓËÏÊ ÍÏçÉ ÏÔÁÐÁÌÁ ËÏÊÅ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÉȢ 5ËÏÌÉËÏ ÊÅ ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÓËÁ ÍÏç ÏÔÁÐÁÌÁ ili 

ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅ ÖÒÌÏ ÖÉÓÏËÁȟ ÐÏÔÒÅÂÎÁ ÊÅ ÎÉĿÁ ÉÎÉÃÉÊÁÌÎÁ ÓÎÁÇÁ ÄÁ ÓÅ ÐÏÓÔÉÇÎÅ ĿÅÌÊÅÎÁ 

temperatura.  

Na slici 58 prikazana je Suzuki-jeva reakcija koja je zavrĤÉÌÁ ÚÁ χπ ÓÅËÕÎÄÉ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ 

izlazne snage od 200 W dok je ukupno vrijeme trajanja reakcije kada se koristila 

inicijalna snaga od 50 W bilo 135 sekundi. Promjenom izlazne snage magnetrona nije se 

ÍÉÊÅÎÊÁÌÏ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÅȢ  
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Slika 58. Suzuki-ÊÅÖÁ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÐÒÏÖÅÄÅÎÁ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÉÚÌÁÚÎÉÈ ÓÎÁÇÁ. 

 

5ËÏÌÉËÏ ÐÒÖÏÔÎÉ ÉÚÂÏÒ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÈ ÕÖÊÅÔÁ ÎÅ ÄÁÊÅ ÚÁÄÏÖÏÌÊÁÖÁÊÕçÅ ÒÅÚÕÌÔÁÔÅȟ ÐÒÉÓÔÕÐÁ ÓÅ 

optimizaciji reakcijskih uvjeta Ȣ /ÐÔÉÍÉÚÁÃÉÊÁ -7 ÓÉÎÔÅÚÅ ÖÒÌÏ ÊÅ ÓÌÉéÎÁ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÊÉ 

ÎÅËÅ ËÅÍÉÊÓËÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ËÏÊÁ ÓÅ ÐÒÏÖÏÄÉ ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÉÍ ÎÁéÉÎÏÍ ÂÕÄÕçÉ ÄÁ ÓÕ 

temperaÔÕÒÁ É ÒÅÁËÃÉÊÓËÏ ÖÒÉÊÅÍÅ ÄÖÁ ÎÁÊÖÁĿÎÉÊÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ËÏÊÁ ÓÅ ÍÏÇÕ ÏÐÔÉÍÉÒÁÔÉȢ 

5ËÏÌÉËÏ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÎÉÊÅ ÚÁÖÒĤÉÌÁ ÉÌÉ ÎÉÊÅ ÄÏĤÌÏ ÄÏ ËÏÎÖÅÒÚÉÊÅ ÒÅÁËÔÁÎÁÔÁ Õ ĿÅÌÊÅÎÅ ÐÒÏÄÕËÔÅȟ 

ÐÏÔÒÅÂÎÏ ÊÅ ÐÏÖÉÓÉÔÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕȢ 0ÒÉ ÔÏÍÅ ÊÅ ÐÏÔÒÅÂÎÏ ÖÏÄÉÔÉ ÒÁéÕÎÁ Ï ÅÖÅÎÔÕÁÌÎÏÊ 

temperaturnoj nestabilnosti reagensa ili katalizatora pa se ponekad, ako se radi na vrlo 

visokim temperaturama, koristi manje reaktivni reagens koji je stabilan na visokoj 

temperaturi. Potpuna konverzija reaktanata u produkte se ÍÏĿÅ ÐÏÓÔÉçÉ É ÐÒÏÄÕĿÉÖÁÎÊÅÍ 

vremÅÎÁ ÏÚÒÁéÁÖÁÎÊÁ ÉÌÉ ÐÏÖÅçÁÎÊÅÍ ÉÎÉÃÉÊÁÌÎÅ ÓÎÁÇÅ ÍÁÇÎÅÔÒÏÎÁȢ !ËÏ ÊÅ ÐÒÉÌÉËÏÍ 

ÐÒÏÖÅÄÂÅ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ ËÏÄ ÏÄÁÂÒÁÎÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÈ ÕÖÊÅÔÁ ÄÏĤÌÏ ÄÏ ÒÁÓÐÁÄÁÎÊÁ 

reaktanata ili produkata potrebno je sniziti temperaturu reakcijske smjese. Ukoliko na 

ÐÏÖÉĤÅÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉ ÎÁÓÔÁÎÅ ĿÅÌÊÅÎÉ ÐÒÏÄÕËÔ ËÏÊÉ ÓÅ ÒÁÓÐÁÄÁ ÕÓÌÉÊÅÄ ÄÊÅÌÏÖÁÎÊÁ ÔÉÈ 

visokih temperatura, potrebno je skratiti reakcijsko vrijeme kako bi se izolirao ili 

detektirao produkt prije nego se raspadne. )ÓÔÏ ÔÁËÏ ÍÏĿÅ ÓÅ ÓÍÁÎÊÉÔÉ É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊÁ 

reakcijske smjese, promijeniti molarni omjeri reaktanata i/ili reagensa ili smanjiti 

ÉÎÉÃÉÊÁÌÎÁ ÓÎÁÇÁ ÍÁÇÎÅÔÒÏÎÁȢ -ÏÇÕçÅ ÊÅ É ÄÁ ÊÅ ËÏÄ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ÐÒÖÏÇ ÅËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ 

ÉÎÔÅÒËÏÎÖÅÒÚÉÊÁ ÒÅÁËÔÁÎÁÔÁ Õ ÐÒÏÄÕËÔÅ ÐÏÔÐÕÎÁ É ÄÁ ÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÚÁÖÒĤÅÎÁȢ 5 ÔÏÍ ÓÌÕéÁÊÕ 

potrebno je optimizirati reakcijskÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅ ÎÁ ÎÁéÉÎ ÄÁ ÓÅ ÐÒÏÎÁíÅ ÎÁÊÎÉĿÁ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ É ÎÁÊËÒÁçÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÏ ÖÒÉÊÅÍÅ ËÏÊÅ çÅ É ÄÁÌÊÅ oÍÏÇÕçÉÔÉ ÐÏÔÐÕÎÕ ËÏÎÖÅÒÚÉÊÕ 

ÒÅÁËÔÁÎÁÔÁ ÕÚ ÚÁÄÒĿÁÖÁÎÊÅ ÉÓÔÅ ÖÒÉÊÅÄÎÏÓÔÉ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÒÅÁËÃÉÊÅȢ 

5 ÔÁÂÌÉÃÉ ρτ ÄÁÎ ÊÅ ÐÒÉËÁÚ ÍÏÇÕçÉÈ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ËÏÊÉ ÓÅ ÍÏÇÕ ÊÁÖÉÔÉ ËÏÄ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÊÅ -7 

ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÅ ËÅÍÉÊÓËÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÔÅ ÐÒÅÄÌÏĿÅÎÁ ÒÊÅĤÅÎÊÁȢ  
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Tablica 14. Problemi koji se mogu pojaviti kod optimizacije MW sinteze. 

Rezultat  2ÊÅĤÅÎÊÅ É ÍÏÇÕçÎÏÓÔÉ 

Reakcija ÎÉÊÅ ÉĤÌÁ ÉÌÉ ÎÉÊÅ 

postignuta potpuna konverzija  

¶ povisiti temperaturu reakcije 

¶ ÐÒÏÄÕĿÉÔÉ ÒÅÁËÃÉÊÓËÏ ÖÒÉÊÅÍÅ 

¶ promijeniti otapalo, katalizator, reagens, 

molarne omjere reaktanata i reagensa itd. 

¶ povisiti koncentraciju reakcijske smjese 

¶ povisiti inicijalnu snagu magnetrona 

Dekompozicija (raspadanje) 

reagensa/produkta  

¶ sniziti temperaturu reakcije 

¶ skratiti reakcijsko vrijeme 

¶ promijeniti i zamijeniti reagens s onim koji je 

temperaturno stabilniji  

¶ smanjiti koncentraciju 

¶ sniziti inicijalnu snagu magnetrona 

2ÅÁËÃÉÊÁ ÚÁÖÒĤÅÎÁ 

¶ ÓËÒÁçÉÖÁÔÉ ÒÅÁËÃÉÊÓËÏ ÖÒÉÊÅÍÅ ÔÁËÏ ÄÕÇÏ dok je 

i dalje postignuta potpuna interkonverzija  i 

ÉÓÔÏ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÐÒÏÄÕËÁÔÁ 

 

Slika 59 prikazuje optimizaciju Suzuki-jeve reakcije. 

 

 

 
Slika 59. Optimizacija Suzuki-jeve reakcije. 
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Kod ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ -7 ÐÏÔÐÏÍÏgnute kemijske sinteze potrebno jÅ ÖÏÄÉÔÉ ÒÁéÕÎÁ Ï 

sigurnosnim aspektima upotrebe MW reaktora, Á ÎÁÊÖÁĿÎÉÊÉ ÓÕ ÄÁÎÉ Õ ÔÁÂÌÉÃÉ ρυȢ 

 

    Tablica  15. Sigurnosni aspekti MW sinteze. 

 

+ÁÏ ĤÔÏ ÊÅ ÖÅç ÖÉĤÅ ÐÕÔÁ ÓÐÏÍÅÎÕÔÏȟ -7 ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅ ÉÍÁ puno svojih prednosti, ali i 

neke nedostatke koji su prikazani u tablici 16.  

       Tablica 16. Prednosti i nedostatci MW zagrijavanja. 

Prednosti MW zagrijavanja  Nedostatci MW zagrijavanja  

¶ brzi prijenos energije i zagrijavanje 

ÕÓÌÉÊÅÄ ÏÚÒÁéivanja MW ÚÒÁéÅÎÊÅÍ 

¶ brzo zagrijavanje otapala iznad 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÖÒÅÌÉĤÔÁ 

¶ ÓËÒÁçÅÎÏ ÒÅÁËÃÉÊÓËÏ ÖÒÉÊÅÍÅ 

¶ ÖÉĤÁ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÁȾéÉĤçÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ 

¶ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÁ ËÏÊÅ ÓÅ ÎÅ ÍÏÇÕ 

ÐÒÏÖÅÓÔÉ ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÉÍ ÎÁéÉÎÏÍ 

¶ ÏÄÌÉéÎÁ ËÏÎÔÒÏÌÁ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÈ 

parametara (temperatura, tlak) 

¶ ideÁÌÎÏ É ÚÁ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÎÁ ÖÅçÏÊ ÓËÁÌÉ É 

automatizaciju  

¶ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ 

¶ ÎÅÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÄÉÒÅËÔÎÏÇ ÐÒÁçÅÎÊÁ 

kemijske reakcije 

¶ ÎÅÍÏÇÕçÎÏÓÔ ÄÏÄÁÖÁÎÊÁ ÒÅÁÇÅÎÓÁ ÉÌÉ 

ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ ÐÒÉÌÉËÏÍ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ 

reakcije kod standardnih MW reaktora 

¶ nije primjenjiva za industrijske pogone 

osim nekoliko vrlo skupih pilot 

postrojenja ili reaktora za scale-up 

¶ visoka cijena MW reaktora 

¶ lokalna pregrijavanja 

¶ mala duljina penetracije ako se radi o 

heterogenim reakcijskim smjesama 

 

 

3ÉÇÕÒÎÏÓÎÉ ÁÓÐÅËÔÉ ËÏÄ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ 

¶ koristiti samo ispravne MW reaktore 

¶ ÎÅ ËÏÒÉÓÔÉÔÉ ÏĤÔÅçÅÎÅ ÉÌÉ ÎÅÉÓÐÒÁÖÎÅ -7 ÒÅÁËÔÏÒÅ É ÐÏÐÒÁÔÎÏ ÐÏÓÕíÅ 

¶ ÕÖÉÊÅË ÐÏéÉÎÊÁÔÉ ÓÉÎÔÅÚÕ ÎÁ ÍÁÎÊÏÊ ÓËÁÌÉ É Ó ÍÁÎÊÉÍ ËÏÌÉéÉÎÁÍÁ 

¶ ÄÒĿÁÔÉ ÓÅ ÕÐÕÔÁ Ï ÍÉÎÉÍÁÌÎÏÍ É ÍÁËÓÉÍÁÌÎÏÍ ÄÏÚÖÏÌÊÅÎÏÍ ÖÏÌÕÍÅÎÕ 

reakcijskih posuda 

¶ razumjeti mehanizam kemijske reakcije koja se provodi 

¶ biti oprezan ako se prilikom ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÒÁÚÖÉÊÁÊÕ ÐÌÉÎÏÖÉ 

¶ paziti na ukupan tlak para reakcijske smjese 

¶ paziti na stabilnost i svojstva ËÏÒÉĤÔÅÎÉÈ otapala i reagensa 

¶ biti oprezan kada se sintetiziraju spÏÊÅÖÉ Ó ÒÉÚÉéÎÉÍ ÆÕÎkcionalnim 

skupinama poput NO, NO2, N3 

¶ izbjegavati korozivne reagense i/ili reaktante 

¶ ÒÁÚÕÍÉÊÅÔÉ ËÉÎÅÔÉéËÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ËÏÊÁ ÓÅ ÐÒÏÖÏÄÉ 

¶ biti oprezan prilikom rada s materijalima ili reagensima koje karakterizira 

ÖÉÓÏËÁ ÍÏç ÁÐÓÏÒÐÃÉÊÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ɉÈÅÔÅÒÏÇÅÎÉ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉȟ ÇÒÁÆÉÔȟ ÚÅÏÌÉÔÉɊ 

¶ ÏÓÉÇÕÒÁÔÉ ÁÄÅËÖÁÔÎÏ É ÊÁËÏ ÍÉÊÅĤÁÎÊÅ ÎÁÒÏéÉÔÏ ËÏÄ ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÈ 

ÓÍÊÅÓÁ ÉÌÉ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ÒÅÁËÃÉÊÁ Õ ËÒÕÔÏÍ ÓÔÁÎÊÕ ÉÌÉ ÏÎÉÈ ÂÅÚ ÏÔÁÐÁÌÁ 
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5. MIKROVALNO ZR!I%.*% 5 02/#%3./* +%-)*) 
 

 U modernoj MW sintezi mogu se koristiti brojne procesne tehnike koje 

ËÏÍÂÉÎÉÒÁÊÕ ÊÅÄÎÏÆÕÎËÃÉÊÓËÅ É ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÅ -7 ÒÅÁËÔÏÒÅȢ -7 ÐÒÏÃÅÓÎÅ ÔÅÈÎÉËÅ 

ÎÁÊéÅĤçÅ ÐÏÄÒÁÚÕÍÉÊÅÖÁÊÕ ÐÒÏÉÚÖÏÄÎÊÕ ÎÁ ÖÅÌÉËÏÊ ÓËÁÌÉ ÖÅçÉÎÏÍ Õ ÐÉÌÏÔ ÐÏÓÔÒÏÊÅÎÊÉÍÁ ÉÌÉ 

industriji. MW ÚÒÁéÅÎÊÅ ËÏÒisti se u pilot postrojenjima i industriji ÚÁ ÐÒÏéÉĤçÁÖÁÎÊÅȟ 

ÓÕĤÅÎÊÅȟ ÐÏÌÉÍÅÒÉÚÁÃÉÊÕȟ ÁÎÁÌÉÚÕ É ÁÎÁÌÉÔÉéËÅ ÍÅÔÏÄÅȟ ÏÒÇÁÎÓËÕ ÓÉÎÔÅÚÕȟ ËÅÍÉÊÕ ÏËÏÌÉĤÁ 

proizvodnju hraneȢ 6Åç ÐÏéÅÔËÏÍ ÄÅÖÅÄÅÓÅÔÉÈ ÇÏÄÉÎÁ ÐÒÏĤÌÏÇ ÓÔÏÌÊÅçÁ ÐÏÊÁÖÌÊÕÊÕ ÓÅ ÐÒÖÅ 

publikaciÊÅ ËÏÊÅ ÏÐÉÓÕÊÕ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÚÁ ÓÃÁÌÅ-up, Á ÏÄ ÐÏéÅÔËÁ ςρȢ ÓÔÏÌÊÅçÁ 

takvi MW reaktori, ËÏÊÉ ÓÅ ÍÏÇÕ ËÏÒÉÓÔÉÔÉ Õ ÐÒÏÃÅÓÎÏÊ ËÅÍÉÊÉ ÚÁ ÐÒÏÉÚÖÏÄÎÊÕ ÖÅçÉÈ 

ËÏÌÉéÉÎÁ ÐÒÏÄÕËÁÔÁ, ÐÏÓÔÁÊÕ ÖÒÌÏ ÖÁĿÎÉ ÚÁ ÒÁÚÖÏÊ ËÅÍÉÊÓËÅ, a posebice farmaceutske 

industrije. U zadnjih deseÔÁË ÇÏÄÉÎÁ ÖÅÌÉËÁ ÓÅ ÐÁĿÎÊÁ ÐÏÓÖÅçÕÊe razvoju novih MW 

reaktora  i metoda za primjenu u procesnoj kemiji.  

 +ÏÄ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÎÁ ÖÅçÏÊ ÓËÁÌÉ ÎÁÊÖÅçÉ ÐÒÏÂÌÅÍ ÊÅ ÓÔÖÁÒÁÎÊÅ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÉÈ ÇÒÁÄÉÊÅÎÁÔÁ ÚÂÏÇ ÖÅÌÉËÅ ËÏÌÉéÉÎÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅ ËÏÊÁ ÓÅ ÏÚÒÁéÁÖÁ -7 

ÚÒÁéÅÎÊÅÍ ÔÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÁ ÓÍÊÅÓÁ Õ -7 ÒÅÁËÔÏÒÕ ÎÉÊÅ ÊÅÄÎÏÌÉËÏ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÁȢ :ÂÏÇ ÔÏÇÁ 

ÍÏĿÅ ÄÏçÉ ÄÏ ÓÍÁÎÊÅÎÊÁ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÕÓÌÉÊÅÄ ÖÅçÅ ËÏÌÉéÉÎÅ ÎÅÐÒÏÒÅÁÇÉÒÁÎÉÈ 

ÒÅÁËÔÁÎÁÔÁ ÉÌÉ ÚÂÏÇ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÉÈ ÇÒÁÄÉÊÅÎÁÔÁ ÍÏĿÅ ÄÏçÉ ÄÏ ÄÅËÏÍÐÏÚÉÃÉÊÅ ÉÌÉ 

raspadanja reaktanata ili reagensa. Dakle, zbog male duljine penetracije dolazi do 

ÎÅÊÅÄÎÏÌÉËÏÇ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁ ÐÒÉ éÅÍu reakcijska smjesa u sredini MW reaktora ne 

ÁÐÓÏÒÂÉÒÁ ÄÏÖÏÌÊÎÏ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁȢ $ÁÎÁÓ ÓÅ Õ ÐÒÏÃÅÓÎÏÊ ËÅÍÉÊÉ ËÏÒÉÓÔÅ -7 ÒÅÁËÔÏÒÉ ËÏÊÉ 

su pogodni za sintezu od 10 g do 1 kg produkata. U tablici 17 prikazane su kemijske 

reakcije koje su ÖÉĤe ili manje pogodne za scale-up. 

 

Tablica 17 . 

 Prikladne za scale up  Neprikladne za scale -up 

Glavne klase 

reakcija  

¶ adicijske kondenzacije 
¶ alkiliranje/aciliranje  
¶ sinteza heterocikla 
¶ hidrogeniranje 
¶ SNAr reakcije 

¶ formiranje amidne veze 
¶ ÓËÉÄÁÎÊÅ ÚÁĤÔÉÔÎÉÈ ÓËÕÐÉÎÁ 
¶ adicije na funkcionalne 

skupine 
¶ interkonverzije 

funkcionalnih skupina 

Manje klase 

reakcija  

¶ cikloadicije 
¶ Friedel-Craftsovo alkiliranje  
¶ metal-katalizirane reakcije 

(Suzukijeva, Heckova) 
¶ sinteza polimera i peptida 
¶ ÔÅÒÍÉéËÁ ÐÒÅÇÒÁíÉÖÁÎÊÁ 

¶ Grignardove reakcije 
¶ organometalne reakcije na 

niskoj temperaturi 
(litiranje)  

¶ oksidacije i redukcije 
(metalni hidridi)  

Ostali reakcijski 

parametri  

¶ reakcije u autoklavima 
¶ reakcije s plinovima 
¶ reakcije s reagensima na krutoj fazi 
¶ reakcije u vodi 
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Na slici 60 prikazani su ÎÁÊÖÁĿÎÉÊÉ ÎÁéÉÎÉ -7 ËÅÍÉÊÓËÅ ÓÉÎÔÅÚÅ Õ ÐÒÏÃÅÓÎÏÊ ËÅÍÉÊÉȢ 

 

 

Slika 60. Vrste MW reaktora u procesnoj kemiji. 

  
  

5.1. Paralelni scale -up 
 

/ÖÁÊ ÎÁéÉÎ ÐÒÏÖÅÄÂÅ ËÅÍÉÊÓËÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÊÅ ÖÒÌÏ ÓÌÉéÁÎ ÍÅÔÏÄÉ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ 

ÖÉĤÅÆÕÎËÃÉÊÓËÏÇ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ ÔÅ ÒÁÄÉ ÎÁ ÐÒÉÎÃÉÐÕ ÉÓÔÏÖÒÅÍÅÎÏÇ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÖÅçÅÇ ÂÒÏÊÁ 

ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÈ ÐÏÓÕÄÉÃÁȢ .ÁÊéÅĤçÅ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÉ φ ÄÏ ςπ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÈ ÐÏÓÕÄÁ ËÏÊÅ ÓÅ ËÏÎÔÉÎÕÉÒÁÎÏ 

zagrijavaju te imaju iste reakcijske parametre ÉÁËÏ ÎÅËÉ ÐÒÏÉÚÖÏíÁéÉ ÎÕÄÅ É ÎÏÓÁéÅ ÚÁ 

ÖÅçÉ ÂÒÏÊ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÈ ÐÏÓÕÄÁ ɉτψ ÉÌÉ ωφ ÚÁ Synthos 3000 MW reaktor). Maksimalno se radi 

s ukupnim volumenom do 1 l, Á ÎÁ ÔÁÊ ÓÅ ÎÁéÉÎ ÍÏĿÅ ÐÒÏÉÚÖÅÓÔÉ É ÄÏ ρππ Ç ÐÒÏÄÕËÔÁ 

dnevno. Koristi se u manjim postrojenjima ili u farmaceutskoj industriji za proizvodnj u 

ÍÁÎÊÉÈ ËÏÌÉéÉÎÁȢ .Á ÓÌÉÃÉ φρ ÐÒÉËÁÚÁÎÉ ÓÕ ÎÅËÉ ÔÉÐÏÖÉ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ ÚÁ ÐÁÒÁÌÅÌÎÉ ÓÃÁÌÅ-up. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 61. MW reaktori za paralelni scale-up. 
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Homogenost reakcija provedenih u 48 reakcijskih posuda koje su istovremeno 

ÏÚÒÁéÁÖÁÎÅ ÓÔÕÄÉÒÁÎÁ ÊÅ ÎÁ primjeru kiselo-katalizirane esterifikacije benzojeve kiseline 

Ó ÅÔÁÎÏÌÏÍȢ )ÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ Õ ÐÏÊÅÄÉÎÉÍ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÍ ÐÏÓÕÄÁÍÁ ËÒÅÔÁÌÁ ÓÕ ÓÅ ÏÄ φπ ÄÏ φχϷ 

uz standardnu devijaciju od 1,7%. 

 
 

Slika 62. Esterifikacija provedena u ψό ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÈ ÐÏÓÕÄÁ ÏÚÒÁéÁÖÁÎÉÈ istovremeno. 

 

Nedostatak ovakve metode je zasiÇÕÒÎÏ ÐÕÎÊÅÎÊÅ É ÐÒÁĿÎÊÅÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÈ ÐÏÓÕÄÁ, ali je 

ponovljivost eksperimenata vrlo visoka. 
 

5.2. Scale-up u slijedu  
 

 Ova metoda procesne MW kemije koristi jedan jednofunkcijski MW reaktor s 

manjom reakcijskom posudom pa se vrlo rijetko javljaju problemi s pojavom 

temperaturnih gradijenata ili nejednolikim zagrijavanjem reakcijske smjese apsorpcijom 

-7 ÚÒÁéÅÎÊÁȢ .Á ÓÌÉÃÉ φσ ÐÒÉËÁÚÁÎ ÊÅ ÐÒÉÍÊÅÒ -7 ÒÅÁËÔÏÒÁ ÚÁ ÓÃÁÌÅ-up u slijedu. 

 

 

Slika 63. MW jednofukcijski reaktor za scale-up u slijedu. 
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Kod primjene ovakve metode procesne kemije, ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÓÍÊÅÓÅ ËÏÊÅ ÓÅ ÎÁÊéÅĤçÅ 

ËÏÒÉÓÔÅ ÓÕ ÈÏÍÏÇÅÎÅ ËÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÏÌÁËĤÁÌÏ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ É ÉÓÐÕÍÐÁÖÁÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ 

ÓÍÊÅÓÅ ÎÁËÏÎ ĤÔÏ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÚÁÖÒĤÉȢ -ÏÇÕçÅ ÊÅ ÐÒÏÉÚÖÅÓÔÉ É ÎÅËÏÌÉËÏ ÓÔÏÔÉÎÁ ÇÒÁÍÁ 

produkata u jednom danu. Primjenom automatiziranog slijednog scale-ÕÐÁ ÍÏÇÕçÅ ÊÅ 

ÉÓÔÏÖÒÅÍÅÎÏ ÐÒÏÖÅÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÊÅ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÏÔÁÐÁÌÁȟ ÒÅÁÇÅÎÓÁ ÉÌÉ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ Õ 

ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÍ ÐÏÓÕÄÁÍÁ ÔÅ ÓÖÁËÁ ÏÄ ËÏÒÉĤÔÅÎÉÈ ÐÏÓÕÄÁ ÉÍÁ ÓÖÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÉ 

profil. U tablici 18 dana je usporedba paralelnog i automatiziranog slijednog scale-upa. 

 

Tablica 18. Usporedba paralelnog i automatiziranog slijednog scale-upa. 

Paralelni scale -up Automatizirani slijedni scale -up 

¶ ÖÅçÁ ÉÚÌÁÚÎÁ ËÏÌÉéÉÎÁ ÐÒÏÄÕËÁÔÁ 
¶ ÖÅçÁ ÓËÁÌÁ 
¶ slabija kontrola temperature i 

tlaka 
¶ isto otapalo u svim reakcijskim 

posudama 
¶ isti reagensi  
¶ sve reakcijske posude imaju isti 

temperaturni profil zagrijavanja 

¶ ÍÁÎÊÁ ÉÚÌÁÚÎÁ ËÏÌÉéÉÎÁ ÐÒÏÄÕËÁÔÁ 
¶ manja skala 
¶ bolja kontrola temperature i tlaka 
¶ ÍÏÇÕ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÉÔÉ ÒÁÚÌÉéÉÔÁ ÏÔÁÐÁÌÁ 
¶ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÒÅÁÇÅÎÓÁ ÉÌi 

katalizatora 
¶ za svaku reakcijsku posudu postoji 
ÓÐÅÃÉÆÉéÁÎ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÉ ÐÒÏÆÉÌ 
zagrijavanja 

 

5.3. Scale-ÕÐ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÖÅçÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÐÏÓÕÄÅ  
 

 U ovoj metodi procesne kemije mogu se koristit otvorene ili zatvorene reakcijske 

posude volumena od 1 do 3,5 l. £ÔÏ ÊÅ ÖÅçÁ ÒÅÁËÃÉÊÓËÁ ÐÏÓÕÄÁȟ ÐÒÏÂÌÅÍ duljine 

penetracije i homogenog zagrijavanja reakcijske smjese -7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍ ÐÏÓÔÁÊÅ ÖÅçÉ.  

 
Slika 64. 

 

Pri tome je potrebno zadovoljiti neke sigurnosne 

aspekte, a problem sigurnosti vezan je uz visoki 

tlak para koji se javlja kod superzagrijavanja 

otapala. Zbog vrlo visokih tlakova i temperatura, 

ÚÁ ËÕçÉĤÔÅ É ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ ÐÏÓÕÄÕ ÍÏÒÁÊÕ ÂÉÔÉ 

ËÏÒÉĤÔÅÎÉ ÐÏÓÅÂÎÉ materijali poput  kvarca, 

keramike ili teflona. Na slici 64 prikazan je MW 

reaktor koji koristi re akcijsku posudu velikog 

ÖÏÌÕÍÅÎÁ ÚÁ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ -7 ËÅÍÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁȢ 

0ÒÉÌÉËÏÍ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÍÏÇÕ ÓÅ ÊÁÖÉÔÉ 

ÐÒÏÂÌÅÍÉ ÖÅÚÁÎÉ ÚÁ ÈÌÁíÅÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÅ smjese pa 

se koristi komprimirani zrak ili otapal a. Vrijeme 

ÈÌÁíÅÎÊa ÊÅ éÅÓÔÏ ÐÕÎÏ ÄÕĿÅ ÎÅÇÏ ÕËÕÐÎÏ 

reakcijsko vrijeme ĤÔÏ ÐÏÖÅçÁÖÁ vrijeme trajanja 

ukupnog ciklusa.  
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6. MIKROVALNA KEMIJA U VODI 
 

6.1. Osnovni principi zelene kemije  
 

Osnovni koncept zelene kemije podrazumijeva ÚÁĤÔÉÔu ÏËÏÌÉĤa ÏÔËÒÉçÅÍ ÎÏÖÉÈ 

ËÅÍÉÊÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÁ É ÒÅÁËÃÉÊÁ ËÏÊÅ ÓÐÒÊÅéÁÖÁÊÕ ÚÁÇÁíÅÎÊÅ. Odnosi se na sve aspekte 

kemije, Á ÐÏÓÅÂÎÕ ÖÁĿÎÏÓÔ ÉÍÁ farmaceutska zelena kemija  koja se bavi razvojem 

ÎÏÖÉÈȟ ÕéÉÎËÏÖÉÔÉÈ É ÅËÏÌÏĤËi prihvatljivih sintetskih metoda . Osnovni zadatak kod 

razvoja zelenih metoda ili procesa je smanjena ÄÉÓÐÅÒÚÉÊÁ ÏÐÁÓÎÉÈ É ĤÔÅÔÎÉÈ ËÅÍÉËÁÌÉÊÁ É 

ÏÔÐÁÄÁ Õ ÏËÏÌÉĤ koja mora biti minimalna ili kompletno eliminirana . 4ÁËÏíÅÒ ÊÅ ÖÁĿÎÁ i 

ÐÏÔÒÏĤÎÊÁ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ É ÅÎergije koja mora biti minimalna da bi se osigurala maksimalna 

ÕéÉÎËÏÖÉÔÏÓÔ. 

Osnovni zahtjevi i smjernice zelene kemije su : 

¶ ÍÁËÓÉÍÁÌÎÁ ËÏÌÉéÉÎÁ ÒÅÁËÔÁÎÁÔÁ É ÒÅÁÇÅÎÓÁ ÓÅ ÐÒÅÔÖÁÒÁ Õ ËÏÒÉÓÎÅ ÐÒÏÄÕËÔÅ 

¶ nastajanje otpada je minimizirano optimiranjem i dizajniranjem reakcija 

¶ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÂÅÚÏÐÁÓÎÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ É ÏÔÁÐÁÌÁ ËÁÄÁ ÇÏÄ ÊÅ ÔÏ ÍÏÇÕçÅ 

¶ sigurnosni aspekti i sigurnost takvih reakcija i procesa su vrlo visoki 

¶ ÅÎÅÒÇÅÔÓËÉ ÕéÉÎËÏÖÉÔÉ ÐÒÏÃÅÓÉ 

¶ recikliranje reagensa i katalizatora 

¶ upotreba benignih kemikalija i ÅËÏÎÏÍÉéÎÉÈ ÓÉÎÔÅÔÓËÉÈ ÍÅÔÏÄÁ Ó ÍÉÎÉÍÁÌÎÉÍ 

brojem sintetskih koraka i nusprodukata 

¶ ÓÐÒÊÅéÁÖÁÎÊÅ ÕÐÏÔÒÅÂÅ ÌÁËÏ ÉÓÐÁÒÌÊÉÖÉÈ É ÔÏËÓÉéÎÉÈ ÏÔÁÐÁÌÁ 

¶ efikasno zbrinjavanje nastalog kemijskog otpada   

¶ ËÁÏ ÚÁÍÊÅÎÁ ÚÁ ÔÏËÓÉéÎÁ ÏÔÁÐÁÌÁ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÅ ÂÉÏ-otapala, superkÒÉÔÉéÎÉ ÆÌÕÉÄÉ i 

ionske otopine 

¶ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÅÎÅÒÇÅÔÓËÉ ÕéÉÎËÏÖÉÔÉh i blagih reakcijskih uvjeta 
 

Sintetski protokol nekog eksperimenta ili procesa éÅÓÔÏ ÎÅ ÚÁÄÏÖÏljava sve uvjete zelene 

kemije a ĤÔÏ je ÖÉĤÅ ÚÁÄÏÖÏÌÊÅÎÉÈ ÕÖÊÅÔÁȟ ÐÒÏÃÅÓ ÊÅ ȰÚÅÌÅÎÉÊÉȱ.  

 
Slika 65. Glavni aspekti zelene kemije. 



Sinteze potpomognute mikrovalovima 

61 

 

6.2. Voda kao zeleno otapalo  
 

JÅÄÁÎ ÏÄ ÎÁÊÖÁĿÎÉÊÉÈ ÐÒÉÏÒÉÔÅÔÁ zelene kemije je upotreba zelenih otapala ili 

prÏÖÏíÅÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÂÅÚ ÏÔÁÐÁÌÁ ɉÅÎÇÌȢ solvent free).  Zeleni proces mora biti primjenjiv  

na industrijskoj skali ili barem u pilot postrojenjima.  

Prednosti ËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÖÏÄÅ ÏÐçÅÎÉÔÏ Õ ËÅÍÉÊÕ ÓÕȡ dostupna je u velikim ËÏÌÉéÉÎama, 

ÊÅÆÔÉÎÁȟ ÎÅÔÏËÓÉéÎÁȟ ÎÅËÏÒÏÚÉÖÎÁ I nezapaljiva, ima visoki tlak para itd.  

Glavni nedostatci  ËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÖÏÄÅ Õ ËÅÍÉÊi su: ÖÅÌÉËÁ ÖÅçÉÎÁ ÏÒÇÁÎÓËÉÈ ÓÐÏÊÅÖÁ ÊÅ ÓÌÁÂÏ   

i/ili nije topljiva u vodi ɀ heterogene otopine, problem izolacije produkata jer uparavanje 

nije ekonomski isplativ proces itd.  

Ukoliko se kombiniraju sve prednosti vode kao otapala za kemijske reakcije u zelenoj 

kemiji zajedno sa svim pÒÅÄÎÏÓÔÉÍÁ -7 ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÁȟ ÍÏĿÅ ÓÅ ÚÁËÌÊÕéÉÔÉ ÄÁ çÅ 

ÕÐÏÔÒÅÂÏÍ ÖÏÄÅ Õ -7 ËÅÍÉÊÉ ËÁÏ ÐÏÌÁÒÎÏÇ ÏÔÁÐÁÌÁ Ó ÖÒÌÏ ÐÏÖÏÌÊÎÉÍ ÄÉÅÌÅËÔÒÉéÎÉÍ 

ÓÖÏÊÓÔÖÉÍÁ ÄÏçÉ ÄÏ ÚÎÁéÁÊÎÏÇ ÕÂÒÚÁÖÁÎÊÁ ËÅÍÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÕÚ ÎÁÓÔÁÊÁÎÊÅ ÐÒÏÄÕËÁÔÁ Õ 

vrlo visÏËÉÍ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÉÍÁȢ 3ÖÅ ÐÒÅÄÎÏÓÔÉ ÖÏÄÅ ËÁÏ ÐÏÇÏÄÎÏÇ ÏÔÁÐÁÌÁ ÚÁ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÅ 

-7 ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÉÍ ËÅÍÉÊÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÎÁÖÅÄÅÎÅ ÓÕ ÒÁÎÉÊÅ Á ÊÅÄÁÎ ÏÄ ÖÁĿÎÉÊÉÈ ÁÓÐÅËÁÔÁ 

ÚÅÌÅÎÅ ËÅÍÉÊÅ ËÏÊÉ ÎÁ ÔÁÊ ÎÁéÉÎ ÍÏĿÅ ÂÉÔÉ ÚÁÄÏÖÏÌÊÅÎ ÊÅ ÏÐÔÉÍÉÒÁÎÁ ÐÏÔÒÏĤÎÊÁ ÅÎÅÒÇÉÊÅȢ 

Molekule vode se pod djelovanjem MW ÚÒÁéÅÎÊÁ ÍÏÇu zagrijavati mehanizmom dipolne 

polarizacije ili kondukcijskim mehanizmom prema slici 66. 

 

 Slika 66. Mehanizmi MW zagrijavanja vode.  

0ÏÄ ÄÊÅÌÏÖÁÎÊÅÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÖÏÄÁ ÍÏĿÅ ÂÉÔÉ ÚÁÇÒÉÊÁÎÁ ÎÁ ÖÒÌÏ ÖÉÓÏËÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ (250 

Ј#Ɋ ÉÌÉ ÐÏÓÔÉçÉ ÔÚÖȢ ÓÕÐÅÒËÒÉÔÉéÎÅ ÕÖÊÅÔÅ ɉσχτ Ј#Ɋ ÐÒÉ éÅÍÕ ÐÏÓÔÁÊÅ ÐÓÅÕÄÏÏÒÇÁÎÓËÏ 

otapalo i mijenja svoje fizikalno-ËÅÍÉÊÓËÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅȢ :ÂÏÇ ÔÏÇÁ ÓÅ ÖÏÄÁ ÍÏĿÅ 

koristiti u MW reakcijama za sintezu novih organskih molekula, polimernih materijala i 

nanomaterijala, te u enzimatskoj ili nanokatalizi. 
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6.3. MW kemijske reakcije u vodi  

6.3.1. Primjeri m etal ima  kataliziran ih  MW reakcij a u vodi  

Reakcije adicije 

Reakcija hidrolize ÎÉÔÒÉÌÁ ÉÍÁ ÖÒÌÏ ĤÉÒÏËÕ ÉÎÄÕÓÔÒÉÊÓËÕ ÐÒÉÍÊÅÎÕ a konvencionalne 
ÍÅÔÏÄÅ ÐÒÉÐÒÁÖÅ ÚÁÈÔÉÊÅÖÁÊÕ ÖÅÌÉËÅ ËÏÌÉéÉÎÅ ÂÁÚÅ ÉÌÉ ËÉÓÅÌÉÎÅ ÚÁ ÎÅÕÔÒÁÌÉÚÁÃÉÊÕ ÕÚ 
nastajanje nusprodukata. Na shemi 14 prikazana je reakcija hidrolize alkil ili aril 
ÓÕÐÓÔÉÔÕÉÒÁÎÉÈ ÎÉÔÒÉÌÁ Õ ÁÍÉÄÅ ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍȟ ÕÚ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ prikazanog 
ÒÕÔÅÎÉÊÅÖÏÇ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁȢ )ÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÓÕ ÖÒÌÏ ÖÉÓÏËÁȢ   

 
Shema 14. Primjer MW potpomognute reakcije hidriranja nitrila uz  

ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÒÕÔÅÎÉÊÅÖÏÇ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ. 

 

)ÓÔÉ ÔÉÐ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÐÒÏÖÅÄÅÎ ÊÅ É ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÎÁÎÏÆÅÒÉÔÎÏÇ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ ÐÒÅÍÁ 3ÈÅÍÉ ρυȢ U 

ÒÅÁËÃÉÊÉ ÓÕ ËÏÒÉĤÔÅÎÉ ÁÌËÉÌȟ ÁÒÉÌȟ ÈÅÔÅÒÏÁÒÉÌ É ÁÌËÅÎÉÌ ÓÕÐÓÔÉÔÕÉÒÁÎÉ ÎÉÔÒÉÌÉ Á ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÓÕ 

ÎÉĿÁ Õ ÕÓÐÏÒÅÄÂÉ Ó ÐÒÅÔÈÏÄÎÏ ÎÁÖÅÄÅÎÏÍ ÒÅÁËÃÉÊÏÍ ÉÁËÏ ÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÐÒÏÖedÅÎÁ ÎÁ ÎÉĿÏÊ 

temperaturi. 

 

Shema 15. 0ÒÉÍÊÅÒ -7 ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÈÉÄÒÉÒÁÎÊÁ ÎÉÔÒÉÌÁ ÕÚ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ  
nanoferita kao katalizatora. 
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Reakcije izomerizacije  

+ÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÖÒÌÏ ÓÅ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÍÏÇÕ ÐÒÏÖÅÓÔÉ É ÒÅÁËÃÉÊÅ ÉÚÏÍÅÒÉÚÁÃÉÊÅ 

ÎÅÚÁÓÉçÅÎÉÈ ÁÌËÏÈÏÌÁ ÐÒÏÖÅÄÅÎÅ Õ ÖÏÄÉ ÕÚ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÍÅÔÁÌÎÉÈ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ ɉshema 16 i 

17). U odnosu na konvencionalne ili fotokemijske metode izomerizacije selektivnost 

takvih reakcija je izrazito visoka . 

 

Shema 16. Primjer izomerizacije alkenskog alkohola. 

 
Shema 17. Primjer izomerizacije alkinskog alkohola. 

 

Reakcije supstitucije  

$ÅÕÔÅÒÉÊÅÍ ÏÂÉÌÊÅĿÅÎÉ ÓÐÏÊÅÖÉ ÐÒÉÒÅíÕÊÕ ÓÅ ÓÕÐÓÔÉÔÕÃÉÊÓËÉÍ ÒÅÁËÃÉÊÁÍÁ 

ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÉÍ -7  ÚÒÁéÅÎÊÅÍ Á ÉÍÁÊÕ ÖÅÌÉËÕ ÖÁĿÎÏÓÔ ÚÁ ÍÅÈÁÎÉÓÔÉéËÁ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁ ili 

se koriste kao standardi primjerice u masenoj spektrometriji. 

 
Shema 18. Sinteza deuteriranih cikloalkena.

 

Shema 19. Sinteza deuteriranih ugljikohidrata. 
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.Á ÓÈÅÍÁÍÁ ςπȟ ςρ É ςς ÐÒÉËÁÚÁÎÉ ÓÕ ÐÒÉÍÊÅÒÉ -7 ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÉÈ ÁÒÉÌÉÒÁÎÊÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ 
amina. 

 

Shema 20. MW sinteza aromatskih amina. 

 

Shema 21. MW sinteza aromatskih amina. 

  

Shema 22. MW sinteza aromatskih amina. 

 

Reakcije ciklizacije  

ςππσȢ ÏÂÊÁÖÌÊÅÎ ÊÅ ÐÒÖÉ ÓÌÕéÁÊ ÃÉËÌoadicije ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍ uz 

ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÍÅÔÁÌÎÉÈ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ É ÖÏÄÅ ËÁÏ ÏÔÁÐÁÌÁȢ Prema shemi 23 u reakciji je 

ÄÏÂÉÖÅÎÁ ÓÍÊÅÓÁ ÄÖÁ ÐÒÏÄÕËÔÁ ÐÏéÅÖĤÉ ÏÄ ÈÁÌÏÇÅÎÏ ÓÕÐÓÔÉÔÕÉÒÁÎÉÈ ÂÅÎÚÏÊÅÖÉÈ ËÉÓÅÌÉÎÁ Õ 

ÄÏÂÒÉÍ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÉÍÁȢ 

 

Shema 23. 0ÒÖÉ ÐÒÉÍÊÅÒ ÃÉËÌÏÁÄÉÃÉÊÅ ÐÒÏÖÅÄÅÎÅ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ. 
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Shema 24 prikazuje reakciju cikloadicije benzilnih karboksilnih kiselina i alkilnih/arilnih 

ÁÍÉÎÁ ÕÚ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÐÁÌÁÄÉÊÅÖÏÇ ÁÃÅÔÁÔÁ ËÁÏ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁȢ 

 
Shema 24. Primjer MW potpomognute reakcije cikloadicije. 

.Á ÓÈÅÍÉ ςυ ÐÒÉËÁÚÁÎ ÊÅ ÐÒÖÉ ÐÒÉÍÊÅÒ ĿÅÌÊÅÚÏÍ ËÁÔÁÌÉÚÉÒÁÎÅ ÓÉÎÔÅÚÅ ÄÕĤÉËÏÖÉÈ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÁ 

ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ É ÖÏÄÅ ËÁÏ ÏÔÁÐÁÌÁȢ  

 

 
Shema 25. 0ÒÖÁ -7 ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÁ ÓÉÎÔÅÚÁ ÄÕĤÉËÏÖÉÈ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÁ. 

0ÒÉÍÊÅÎÏÍ -7 ÍÅÔÏÄÅ ÓÉÎÔÅÚÅ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÊÅ ÐÒÏÖÅÄÅÎÁ in situ sinteza triazola 

katalizirana bakrom uz 100%-ÔÎÕ ÒÅÇÉÏÓÅÌÅËÔÉÖÎÏÓÔȟ ÐÏéÅÖĤÉ ÏÄ ÁÌËÉÌÎÉÈ ÉÌÉ ÁÒÉÌÎÉÈ 

ÈÁÌÏÇÅÎÉÄÁ ÔÅ ÒÁÚÌÉéÉÔÏ ÓÕÐÓÔÉÔÕÉÒÁÎÉÈ ÁÌËÉÎÁ ÐÒÅÍÁ ÓÈÅÍÉ ςφȢ 

 
Shema 26. In situ sinteza triazola. 

/ÐÉÓÁÎÁ ÍÅÔÏÄÁ ÖÒÌÏ ÊÅ ÂÉÔÎÁ É ÉÍÁ ĤÉÒÏËÕ ÐÒÉÍÊÅÎÕ Õ ÓÉÎÔÅÚÉ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÄÅÎÄÒÉÍÅÒÁ ɉÓÌÉËÁ 

67ɊȢ $ÅÎÄÒÉÍÅÒÉ ÓÕ ÒÁÚÇÒÁÎÁÔÅ ÓÉÍÅÔÒÉéÎÅ ÍÏÌÅËÕÌÅ Ó ÉÚÒÁĿÅÎÏÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍ 

simetrijom i ÓÁÖÒĤÅÎÓÔÖÏÍ. Takve molekule su bioaktivne, a imaju primjenu i u 

ÆÁÒÍÁÃÅÕÔÓËÏÊ ÉÎÄÕÓÔÒÉÊÉ ËÁÏ ÐÏÍÏçÎÅ ÔÖÁÒÉ ÚÁ ÂÏÌÊÕ ÂÉÏÄÉÓÔÒÉÂÕÃÉÊÕ.  
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Slika 6 7. 0ÒÉÍÊÅÒÉ ÄÅÎÄÒÉÍÅÒÁ ÓÉÎÔÅÔÉÚÉÒÁÎÉÈ ÐÒÉÍÊÅÎÏÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ Õ ÖÏÄÉ. 

Reakcije redukcije i oksidacije  

 +ÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÖÒÌÏ ÓÅ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÐÒÏÖÏÄÅ É ÍÅÔÁlima katalizirane 

redukcije i oksidacije. Na shemi 27 prikazan je primjer redukcije a,b-ÎÅÚÁÓÉçÅÎÉÈ 

karbonilnih spojeva ËÏÊÁ ÊÅ ÐÒÏÖÅÄÅÎÁ Õ ÖÏÄÉ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÐÁÌÁÄÉÊÅÖÏÇ ËÌÏÒÉÄÁ ËÁÏ 

ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁȢ /ÖÉÓÎÏ Ï ÔÉÐÕ ÓÕÐÓÔÉÔÕÅÎÁÔÁȟ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÎÅËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÓÕ ÖÒÌÏ ÓÌÁÂÁ ÄÏË ÓÕ 

Õ ÖÅçÉÎÉ ÐÒÉÍÊÅÒÁ ÉÐÁË ÄÏÂÉÖÅÎÉ ÐÒÏÄÕËÔÉ Ó ÄÏÂÒÉÍ ÉÌÉ ÖÒÌÏ ÄÏÂÒÉÍ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÉÍÁȢ 

 

Shema 27. -7 ÒÅÄÕËÃÉÊÁ ÎÅÚÁÓÉçÅÎÉÈ ËÁÒÂÏÎÉÌÎÉÈ ÓÐÏÊÅÖÁ. 
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Suzukijeve reakcije  

 Suzukijeve reakcije podrazumijevaju paladijem katalizirane unakrsne reakcije 

arilnih halogenida i boronskih kiselina koje se koriste u velikoj mjeri u organskoj sintezi 

za formiranje novih C-# ÖÅÚÁȢ +ÏÒÉÓÔÅ ÓÅ É ËÁÏ ÕÏÂÉéÁÊÅÎÅ ÓÉÎÔÅÔÓËÅ ÍÅÔÏÄÅ ÚÁ ÓÉÎÔÅzu 

biarilnih spojeva. Na shemi 28 prikazana je MW potpomognuta Suzuki-jeva reakcija koja 

ËÏÒÉÓÔÉ ÖÏÄÕ ËÁÏ ÏÔÁÐÁÌÏȢ 2ÅÁËÃÉÊÁ ÊÅ ÐÒÏÖÅÄÅÎÁ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÐÁÌÁÄÉÊÅÖÏÇ ÁÃÅÔata i 

ÍÅíÕÆÁÚÎÏÇ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ 4"!", a produkti su dobiveni u kratkom vremenu.7 

 

 
Shema 28. MW potpomognuta Suzuki-jeva reakcija. 

 

Nedavno su Buchwald i Anderson objavili MW sintezu biarilnih spojeva dobivenih 

modificiranom SuzÕËÉÊÅÖÏÍ ÒÅÁËÃÉÊÏÍ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÎÏÖÏÇ ÅÆÉËÁÓÎÏÇ ÌÉÇÁÎÄÁȢ Veliki 

ÐÒÏÂÌÅÍ ËÏÄ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ÔÁËÖÉÈ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÐÒÅÄÓÔÁÖÌÊÁÊÕ ÓÕÐÓÔÒÁÔÉ ËÏÊÉ ÍÏÇÕ ÐÒÏÕÚÒÏËÏÖÁÔÉ 

ÓÔÅÒÉéËÁ ÏÍÅÔÁÎÊÁ ĤÔÏ ÊÅ ÚÎÁéÁÊÎÏ ÓÍÁÎÊÅÎÏ ÕÐÏÔÒÅÂÏÍ ÐÒÉËÁÚÁÎÏÇ ÌÉÇÁÎÄÁȢ Izvrsna 

ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÓÕ ÕÏéÅÎÁ ËÏÄ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÁÒÉÌÎÉÈ ËÌÏÒÉÄÁ É ÔÉÅÎÉÌÎÉÈ ÂÒÏÍÉÄÁ ËÁÏ ÓÕÐÓÔÒÁÔÁȢ   
 

 
Shema 29. MW potpomognuta sinteza biarilnih spojeva. 

 

Reakcijski uvjeti prikazani na shemi 30 bili su optimalni i za MW sintezu nikotinskih 

ÁÎÔÁÇÏÎÉÓÔÁ ÁÃÅÔÉÌËÏÌÉÎÓËÉÈ ÒÅÃÅÐÔÏÒÁ ÂÁÚÉÒÁÎÉÈ ÎÁ ÓÔÉÒÅÎÕ ÐÏÌÁÚÅçÉ ÏÄ ÖÉÎÉÌ-boronske 

kiseline. 

 

Shema 30. MW sinteza nikotinskih antagonista acetilkolinskih receptora. 

 

Osim paladijevog acetata, u Suzuki-ÊÅÖÉÍ ÒÅÁËÃÉÊÁÍÁ ËÏÒÉĤÔÅÎÉ ÓÕ É ÄÒÕÇÉ ÐÁÌÁÄÉÊÅÖÉ 

katalizatori poput sustava Pd(PPH3)4 i TBAB za sintezu arilnih derivata imidazo[1,2-

aɎÐÉÒÉÄÉÎÁ ÐÒÅÍÁ ÓÈÅÍÉ σρȢ -7 ÓÉÎÔÅÚÁ ÓÐÒÊÅéÁÖÁ ÁÇÒÅÇÁÃÉÊÕ ËÏÊÁ ÊÅ ÉÎÁéÅ ÕÏéÅÎÁ ËÏÄ 

ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÏÇ ÎÁéÉÎÁ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ÒÅÁËÃije. 
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Shema 31. MW sinteza arilnih derivata imidazo[1,2-a]piridina . 

 

Heck-ove reakcije 

 Heck-ÏÖÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÓÕ ÐÁÌÁÄÉÊÅÍ ËÁÔÁÌÉÚÉÒÁÎÅ ÖÉÎÉÌÎÅ ÓÕÐÓÔÉÔÕÃÉÊÅ ËÏÊÅ ÓÅ ÏÂÉéÎÏ 

ÐÒÏÖÏÄÅ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÁÒÉÌÎÉÈ ÈÁÌÏÇÅÎÉÄÁ É ÁÌËÅÎÁȢ 'ÒÕÐÁ ÁÕÔÏÒÁ ÐÒÉÍÉÊÅÎÉÌÁ ÊÅ ÕÖÊÅÔÅ koji 

se koriste u Suzuki-ÊÅÖÉÍ ÒÅÁËÃÉÊÁÍÁ É ÂÅÚ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÌÉÇÁÎÁÄÁ ÎÁ (ÅÃË-ove reakcije 

priprave alkena prema shemi 32.  

 

Shema 32. MW potpomognuta Heck-ova reakcija. 

 

Nadalje, MW potpomognute Heck-ÏÖÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ Õ ÖÏÄÉ ÐÒÏÖÏÄÅ ÓÅ ÕÓÐÊÅĤÎÏ É ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ 

kompleksnijih katalizatorskih sustava za mono- i di-b,b-ÄÉÁÒÉÌÉÒÁÎÊÅ ÎÅÚÁÓÉçÅÎÉÈ 

ÔÅÒÍÉÎÁÌÎÉÈ ÁÌËÉÎÁȢ .ÁÊÂÏÌÊÁ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÓÕ ÄÏÂÉÖÅÎÁ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÐÒÉËÁÚÁÎÏÇ 

paladijevog  katalizatora na shemi 33.  

 

 

Shema 33. MW potpomognuta Heck-ova reakcija. 
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Sonogashira reakcije  

Sonogashirina reakcija podrazumijeva paladijem i bakrom kokatalizirano 

spajanje terminalnih alkina s arilnim ili vinilnim halidima te se koristi za sintezu 

ÎÅÓÉÍÅÔÒÉéÎÉÈ ÁÌËÉÎÁȢ 5 ÐÏÓÌÊÅÄÎÉÈ ÎÅËÏÌÉËÏ ÇÏÄÉÎÁ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÓÕ ÒÁÚÖÉÊÅÎÅ É ÐÒÉÍijenjene i 

reakcije koje koriste samo paladijeve katalizatore. Primjer dvije takve reakcije 

potpomognute mikrovalovima u vodi dan je na shemi 34: prva reakcija prikazuje sintezu 

ÁÌËÉÎÁ ÐÏéÅÖĤÉ ÏÄ τ-klorbrombenzena i fenilecetilena, Á ÄÒÕÇÁ ËÁÏ ÐÏéÅÔÎÅ ÒÅÁËtante 

koristi arilne bromide ili jodide za pripravu derivata cimetne kiseline.  

a) 

 
b) 

 

             
                                         katalizator A                             katalizator B 

 

Shema 34. Sonogashira reakcije. 

 

Stille-ove reakcije 

 Stille-ova reakcija u unakrsnom spajanju koristi organokositrene reagense a do 

sada je u literaturi objavljeno samo nekoliko primjera takvih reakcija potpomognutih 

-7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍȢ 3ÈÅÍÁ συ ÐÒÉËÁÚÕÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÕ ÕÖÏíÅÎÊÁ ÓÕÐÓÔÉÔÕÅÎÔÁ ÎÁ #-σ ÐÏÌÏĿÁÊ 

pirazinonskog prstena provedenu u vodi u trajanju 15 minuta. Kada je ista reakcija 

provedena konvenÃÉÏÎÁÌÎÉÍ ÎÁéÉÎÏÍȟ ËÁÏ ÏÔÁÐÁÌÏ ÊÅ ËÏÒÉĤÔÅÎ ÔÏÌÕÅÎ, a reakcija je 

ÚÁÖÒĤÉÌÁ ÎÁËÏÎ σ ÄÁÎÁ ÉÁËÏ ÊÅ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÐÒÏÖÅÄÅÎÅ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ 

ÂÉÌÏ ÎÅĤÔÏ ÓÌÁÂÉÊÅ.  
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Shema 35 Primjer Stille-ove reakcije. 

6.3.2. Primjeri MW sinteze heterocikla  

3ÉÎÔÅÚÁ ÄÕĤÉËÏÖÉÈ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÁ 

 (ÅÔÅÒÏÃÉËÌÉéËÉ ÓÐÏÊÅÖÉ ÓÐÁÄÁÊÕ Õ najbrojniju skupinu  organskih spojeva a oko 50% 

ÓÖÉÈ ÐÏÓÔÏÊÅçÉÈ ÏÒÇÁÎÓËÉÈ ÓÐÏÊÅÖÁ ÉÍÁ Õ ÓÖÏÊÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÉ ÕÇÒÁíÅÎ ÂÁÒÅÍ ÊÅÄÁÎ 

ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉéËÉ ÐÒÓÔÅÎȢ -ÅíÕ ÎÁÊÚÁÓÔÕÐÌÊÅÎÉÊÉÍ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉéËÉÍ ÓÐÏÊÅÖÉÍÁ ÓÖÁËÁËÏ ÓÕ É 

ÄÕĤÉËÏÖÉ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉ ËÏÊÉ ÓÕ ÖÁĿÎÅ ÇÒÁíÅÖÎÅ ÊÅÄÉÎÉÃÅ ÎÕËÌÅÉÎÓËÉÈ ËÉÓÅÌÉÎÁȟ ÐÒÏÔÅÉÎÁ, 

vitamina, hormona, ÌÉÊÅËÏÖÁ É ÍÎÏÇÉÈ ÄÒÕÇÉÈ ÖÁĿÎÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁȢ )ÍÁÊÕ vrlo raznolika 

ÐÏÄÒÕéÊÁ ÐÒÉÍÊÅÎÅ a ÐÏÓÅÂÎÁ ÖÁĿÎÏÓÔ zauzimaju u medicinskoj kemiji i farmaceutskoj 

industriji , u veterini, kao agrokemikalije, u tekstilnoj industriji kao bojila, pigmenti i 

ÏÐÔÉéËÁ ÂÊÅÌÉÌÁȟ Õ ÐÒÅÈÒÁÍÂÅÎÏÊ ÉÎÄÕÓÔÒÉÊÉ ËÁÏ ÁÄÉÔÉÖÉ i antioksidansi, kao inhibitori 

korozije te u ÏÐÔÉéËoj i ÅÌÅËÔÒÏÎÉéËoj industrij ÉȢ $ÕĤÉËÏÖÉ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉ ÐÏÓÅÂÎÏ ÓÕ 

zanimljivi medicinskim kemiéÁÒÉÍÁ jer su ÖÁĿÎÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÉ ÄÉÊÅÌÏÖÉ ÚÁ ÓÖÅ ËÌÁÓÅ 

potencijalnih lijekova. Na shemi 36 ÐÒÉËÁÚÁÎ ÊÅ ÐÒÉÍÊÅÒ ÓÉÎÔÅÚÅ ÎÅËÉÈ ÄÕĤÉËÏÖÉÈ 

ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÁ ÐÏÐÕÔ ÔÒÉÁÚÉÎÁ ÉÌÉ ÔÅÔÒÁÚÏÌÁ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÓÉÎÔÅÚÅ ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÅ -7 

ÚÒÁéÅÎÊÅÍȢ 

 
Shema 36. -7 ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÁ ÓÉÎÔÅÚÁ ÄÕĤÉËÏÖÉÈ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÁ. 

 

0ÒÉÍÊÅÎÏÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ É ÖÏÄÅ ËÁÏ ÏÔÁÐÁÌÁ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÓÅ ÍÏÇÕ ÓÉÎÔÅÔÉÚÉÒÁÔÉ ÒÁÚnoliki  

ÄÕĤÉËÏÖÉ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉ ËÏÊi ÐÏËÁÚÕÊÕ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÂÉÏÌÏĤËÅ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉ ÐÏÐÕÔ ÁÎÔÉÔÕÍÏÒÓËÅȟ 

antivirusne, antibakterijske i ostalih. Na shemi 37 ÐÒÉËÁÚÁÎÁ ÊÅ ÓÉÎÔÅÚÁ ÔÅÔÒÁÃÉËÌÉéËÉÈ 

ÄÅÒÉÖÁÔÁ ÂÅÎÚÉÍÉÄÁÚÏÌÁ ËÏÊÉ ÓÕ ÊÅÄÎÉ ÏÄ ÎÁÊÖÁĿÎÉÊÉÈ ÄÕĤÉËÏÖÉÈ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÁȢ 
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Shema 37. MW sinteza derivata benzimidazola. 

 

-7 ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÁ ÓÉÎÔÅÚÁ Õ ÖÏÄÉ ÔÁËÏíÅÒ ÓÅ ÕÓÐÊÅĤÎÏ primjenjuje  i za sintezu same 

benzimidazolske jezgre iz 1,2-fenilendiamina i karboksilnih kiselina prema Shemi 38.  
 

 
Shema 38. MW sinteza benzimidazolskog prstena. 

 

Sinteza ostalih  heterocikla  

 5 ÏÒÇÁÎÓËÏÊ É ÍÅÄÉÃÉÎÓËÏÊ ËÅÍÉÊÉ ÖÅÌÉËÕ ÐÁĿÎÊÕ ÚÎÁÎÓÔÖÅÎÉËÁ ÔÁËÏíÅÒ ÚÁÕÚÉÍÁÊÕ É 

ÏÓÔÁÌÉ ÔÉÐÏÖÉ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉéËÉÈ ÓÐÏÊÅÖÁ ÐÏÐÕÔ ÏÎÉÈ ÓÁ ÓÕÍÐÏÒÏÖÉÍ ÉÌÉ ËÉÓÉËÏÖÉÍ 

heteroatomom. Na shemi 39 prikazana je one-pot MW potpomognuta sinteza 

tetrahidrobenzo[b]pirana kojÉ ÓÕ ÐÏËÁÚÁÌÉ ÒÁÚÎÏÖÒÓÎÅ ÂÉÏÌÏĤËÅ ËÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ ÐÒÉ éÅÍÕ 

je kao ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒ ËÏÒÉĤÔÅÎ ÓÉÌÉÃÉÊÅÖ ËÏÍÐÌÅËÓȢ  

 
Shema 39. MW sinteza tetrahidrobenzo[b]pirana. 
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Na shemi 40 prikazana ÊÅ -7 ÓÉÎÔÅÚÁ ÄÅÒÉÖÁÔÁ ÂÅÎÚÏÔÉÁÚÏÌÁȟ ÊÅÄÎÉÈ ÏÄ ÎÁÊÖÁĿÎÉÊÉÈ 

ÓÕÍÐÏÒÏÖÉÈ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÁÌÁȢ "ÅÎÚÏÔÉÁÚÏÌÉ ÓÕ ÐÏÚÎÁÔÉ ËÒÏÍÏÆÏÒÉ ËÏÊÉ ÓÅ ÖÒÌÏ éÅÓÔÏ ËÏÒÉÓÔÅ Õ 

ÏÒÇÁÎÓËÏÊ É ÍÅÄÉÃÉÎÓËÏÊ ËÅÍÉÊÉ ËÁÏ ÇÒÁíÅÖÎÅ ÊÅÄÉÎÉÃÅ ÂÉÏÌÏĤËÉ ÖÁĿÎÉÈ ÓÐÏÊÅÖÁȢ $ÅÒÉÖÁÔÉ 

benzotiazola pokazuju ÖÒÌÏ ĤÉÒÏËÉ ÓÐÅËÔÁÒ ÂÉÏÌÏĤËÉÈ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉ ÏÄ ËÏÊÉÈ ÓÕ ÎÁÊÖÁĿÎÉÊÅ 

antitumorska ili antibakterijska aktivnost. 

 

Shema 40. MW sinteza derivata benzotiazola. 

 

Aromatska supstitucija aktiviranih metilenskih derivata, 1,3-diketona s bazom i 

ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÊÓËÏÍ ËÏÌÉéÉÎÏÍ ÂÁËÒÏÖÏÇ ÒÅÁÇÅÎÓÁ ÕÚ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ É ÖÏÄÕ ËÁÏ ÏÔÁÐÁÌÏȟ ÄÁÊÅ 

ÏÖÉÓÎÏ Ï ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉȟ ÔÌÁËÕ É ÐÒÉÒÏÄÉ ÁËÔÉÖÉÒÁÎÏÇ ÍÅÔÉÌÅÎÓËÏÇ ÓÐÏÊÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÅ ÄÅÒÉÖÁÔÅ 

izokromenona (shema 41).   

 

Shema 41. MW sinteza derivata izokromenona. 

 

Na shemi 42 prikazana je MW potpomgnuta sinteza fenotiazinskih derivata koji su 

ÐÒÉÒÅíÅÎÉ ËÁÏ ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÎÉ ÁÎÔÉ-HIV agensi. #ÉÌÊÁÎÉ ÓÐÏÊÅÖÉ ÐÒÉÒÅíÅÎÉ ÓÕ ÊÏÄÏÍ 

ËÁÔÁÌÉÚÉÒÁÎÏÍ ÒÅÁËÃÉÊÏÍ ÄÉÁÒÉÌÎÉÈ ÁÍÉÎÁ ÓÁ ÓÕÍÐÏÒÏÍȢ 4ÁËÏíÅÒ ÊÅ ÕÓÐÊÅĤÎÏ provedeno i 

MW potpomognuto N-alkiliranje i aminacija.    

 

Shema 42. MW sinteza derivata fenotiazina. 
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6.3.3. N-, S-i O-funkcionalizacije  

N-alkiliranje i N -ariliranje  

 N-ÄÉÁÌËÉÌÉÒÁÎÉ ÁÒÉÌÎÉ ÈÁÌÏÇÅÎÉÄ ÐÒÉÒÅíÅÎ ÊÅ -7 ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÏÍ ÒÅÁËÃÉÊÏÍ Õ ÖÏÄÉ 

(shema 43) ÇÏÔÏÖÏ Õ ËÖÁÎÔÉÔÁÔÉÖÎÏÍ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÕ Á ÖÁĿÁÎ ÊÅ ÐÒÅËÕÒÓÏÒ ÚÁ ÓÉÎÔÅÚÕ 

ÐÏÔÅÎÃÉÊÁÌÎÉÈ ÁÎÔÁÇÏÎÉÓÔÁ ÁÃÅÔÉÌËÏÌÉÎÓËÉÈ ÒÅÃÅÐÔÏÒÁ éÉÊa je struktura temeljena na 

ÓÔÉÒÅÎÓËÉÍ ÎÉËÏÔÉÎÁÍÉÄÉÍÁȢ +ÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÐÏÌÁÒÎÏÇ ÐÒÏÔÉéÎÏÇ ÏÔÁÐÁÌÁ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÊÅ 

ÚÎÁéÁÊÎÏ ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÏ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÉ ÎÁéÉÎ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ÒÅÁËÃÉÊÁȢ 
 

 

Shema 43. MW potpomognuto N-alkiliranje . 
 

-7 ÚÒÁéÅÎÊÅ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÊÅ ÐÒÉÍÉÊÅÎÊÅÎÏ É ÚÁ ÓÉÎÔÅÚÕ ÔÅÒÃÉÊÁÒÎÉÈ ÁÍÉÎÁ ÉÚ ÐÒÉÍÁÒÎÉÈ ÉÌÉ 

sekundarnih amina u reakciji s alkil-halgenidimaȢ .Á ÔÁÊ ÊÅ ÎÁéÉÎ ÖÒÉÊÅÍÅ reakcije 

ÓËÁçÅÎÏ Ó ρς È ÎÁ ςπ-30 minuta, Á ÍÏĿÅ ÓÅ  ÓÐÒÉÊÅéÉÔÉ ÎÁÓÔÁÊÁÎÊÅ ÓÐÏÒÅÄÎÉÈ ÐÒÏÄÕËÁÔÁȢ  
 

 
 

Shema 44. MW potpomognuto N-alkiliranje . 
 

3ËÕÐÉÎÁ ÚÎÁÎÓÔÖÅÎÉËÁ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÊÅ ÒÁÚÖÉÌÁ -7 ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÏ ÉÎÔer-i int ramolekulsko N-

ÁÒÉÌÉÒÁÎÊÅ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÂÁkra kao katalizatora (shema 45) i vrlo blagih reakcijskih uvjeta. 

5 ÓÌÕéÁÊÕ ÉÎÔÒÁÍÏÌÅËÕÌÓËÏÇ N-ariliraja b-laktama ÒÅÁËÃÉÊÁ ÓÅ ÐÒÏÖÏÄÉ ÂÅÚ ÂÁÚÉéÎÉÈ ÕÖÊÅÔÁ 

ËÁËÏ ÂÉ ÓÅ ÓÐÒÉÊÅéÉÌÁ ÄÅËÏÍÐÏÚÉÃÉÊÁ ÐÏéÅÔÎÏÇ ÒÅÁËÔÁÎÔÁȢ 

 
 

Shema 45. MW potpomognuta N-ariliranja . 
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O- i S-funkcionalizacije  

 +ÏÍÂÉÎÁÃÉÊÏÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ É ÕÌÔÒÁÚÖÕéÎÉÈ ÖÁÌÏÖÁ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÊÅ ÐÒÏÖÅÄÅÎÁ É 

Williamson-ova sinteza etera (slika 46a) iz fenola i alkilnih ili arilnih klorida. Ovakva 

ËÏÍÂÉÎÉÒÁÎÁ ÍÅÔÏÄÁ ÄÁÊÅ ÖÉĤÁ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ É ËÒÁçÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÏ ÖÒÉÊÅÍÅ Õ odnosu na istu 

reakciju koja koristi É ÓÁÍÏ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ ÉÌÉ ÕÌÔÒÁÚÖÕéÎÅ ÖÁÌÏÖÅȢ Slika 46b prikzuje 

ÕÓÐÊÅĤÎÕ -7 ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÕ S-funkcionalizaciju primijenjenu za sintezu 

sulfonilmetilbenzotiazolnog derivata kao potencijalnih antitumorskih agensa.  

 

 
 

Shema 46. Primjeri MW potpomognutih a) O- i b) S-funkcionalizacija. 

 

6.3.4. Nukleofilne aromatske supstitucije  

 Kada se reakcija nukleofilne aromatske supstitucije (SNAr) provodi na 

ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÉ ÎÁéÉÎ ÚÁÈÔÉÊÅÖÁ ÖÒÌÏ ÖÉÓÏËÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ É ÄÕÇÁéËÁ ÒÅÁËÃÉÊÓËÁ vremena. 

Arilni halogenid, da bi bio dovoljno reaktivan, mora biti u ortÏ ÉȾÉÌÉ ÐÁÒÁ ÐÏÌÏĿÁÊÕ 

supstituiran elektron-ÏÄÖÌÁéÅçÏÍ ÓËÕÐÉÎÏÍȢ Shema 47 prikazuje reakciju 2,4-

dinitrofluorbenzena i aminokiselina te produkti nastaju u izrazito kratkom reakcijskom 

ÖÒÅÍÅÎÕ Õ ÊÁËÏ ÄÏÂÒÉÍ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÉÍÁȢ  
 

 
 

Shema 47. MW potpomognuta nukleofilna aromatska supstitucija. 

 

2ÅÁËÃÉÊÁ ÎÕËÌÅÏÆÉÌÎÅ ÓÕÐÓÔÉÔÕÃÉÊÅ ÉÚÒÁÚÉÔÏ ÊÅ ÖÁĿÎÁ Õ ÓÉÎÔÅÚÁÍÁ ÓÌÏĿÅÎÉÊÉÈ ÃÉÌÊÁÎÉÈ 

molekula. Na shemi 48 prikazaÎÁ ÊÅ -7 ÓÉÎÔÅÚÁ ÔÒÉÃÉËÌÉéËÉÈ Ðirido -fuzioniranih molekula 

éÉÊÉ ÊÅ ÇÌÁÖÎÉ ÐÒÅËÕÒÓÏÒ ÐÒÉÒÅíÅÎ -7 ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÏÍ ÎÕËÌÅÏÆÉÌÎÏÍ ÁÒÏÍÁÔÓËÏÍ 

supstitucijom iz 2-ÆÌÕÏÒÂÅÎÚÁÌÄÅÈÉÄÁ Ó ÐÉÒÏÌÉÄÉÎÏÍȢ #ÉÌÊÁÎÉ ÄÅÒÉÖÁÔÉ ÐÒÉÒÅíÅÎÉ ÓÕ -7 

potpomgnutom Knoenagel-ovom kondenzacijom.  
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Shema 48. MW potpomognuta sinteza.  

 

6.3.5. Reakcije u vodi kod ȵblizu -ȵ i ȵÓÕÐÅÒËÒÉÔÉéÎÉÈȰ uvjeta vode  

 Samo nekolicina publikacija opisuje MW reakcije u vodi na temperaturi iznad 200 

Ј# ÚÂÏÇ ÍÁËÓÉÍÁÌÎÅ ÇÏÒÎÊÅ ÄÏÐÕĤÔÅÎÅ ÖÒÉÊÅÄÎÏÓÔÉ ÔÌÁËÁ ËÏÊÁ ÊÅ ÎÁÊéÅĤçÅ ςπ ÂÁÒ ÚÁ 

ËÏÍÅÒÃÉÊÁÌÎÏ ÄÏÓÔÕÐÎÅ -7 ÒÅÁËÔÏÒÅȢ IÉÓÔÁ ÖÏÄÁ ÐÒÉÍÊÅÒÉÃÅ ÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉ ÏÄ ςυπ Ј# 

ÐÏÓÔÉĿÅ ÔÌÁË od 5 bar. Reakcije kod ȵÂÌÉÚÕ ÓÕÐÅÒËÒÉÔÉéÎÉÈȰ uvjeta vode ɉÉÚÍÅíÕ ςππ É σππ 

Ј#Ɋ  ÐÏÓÔÉĿÕ ÔÌÁËÏÖÅ od 80 do 100 bar te se provode u specijalnim MW reaktorima. 

Primjer takve reakcije je prikazan na shemi 49 i odnosi se na reakciju direktne 

konverzije arilnih haloÇÅÎÉÄÁ Õ ÆÅÎÏÌÅ ËÏÄ σππ Ј#Ȣ 5 ÒÅÁËÃÉÊÉ ÓÅ ÂÁËÁÒ ËÏÒÉÓÔÉ ËÁÏ 

katalizator a, L-prolin kao aditiv dok se pokazalo da je najbolja baza NaOH. Ako se 

ÒÅÁËÃÉÊÁ ÐÒÏÖÏÄÉ ÎÁ ςππ Ј#ȟ ÒÅÁËÃÉÊÓËÏ ÓÅ ÖÒÉÊÅÍÅ ÚÎÁÔÎÏ ÐÒÏÄÕĿÕÊÅȢ 

 

Shema 49. MW potpomognuta sinteza fenola. 

 

Na shemi 50 prikazana je Claissen-ova razgradnja alil-fenil-etera u 2-alilfenol provedena 

ÎÁ ςτπ Ј# Õ ÉÓËÏÒÉĤtenju od 84 %,  Á ËÁÄÁ ÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÐÒÏÖÅÄÅÎÁ ÎÁ ςππ Ј# ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÊÅ 

bilo samo 10 ϷȢ !ËÏ ÓÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÏÖÉÓÉ ÚÁ ÓÁÍÏ ρπ Ј# É ÐÒÏÄÕĿÉ Òeakcijsko vrijeme na 

60 minuta, nastaje ÄÉÈÉÄÒÏÂÅÎÚÏÆÕÒÁÎÓËÉ ÄÅÒÉÖÁÔ ËÏÊÉ ÊÅ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÁÎ ËÁÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉéËÉ 

produkt.  
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Shema 50. MW potpomognuta sinteza ËÏÄ ȵÂÌÉÚÕ ËÒÉÔÉéÎÉÈȰ ÕÖÊÅÔÁ ÖÏÄÅ. 

 
 

5 ȵÂÌÉÚÕ ËÒÉÔÉéÎÉÍȰ ÕÖÊÅÔÉÍÁ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÊÅ ÐÒÏÖÅÄÅÎÁ É Diels-Alder-ova reakcija prikazana 

na shemi 51a, Fisher-ova sinteza indola (51b) i hidroliza etilnog benzoata i benzamida 

(51c). 

 

 

Shema 51. -7 ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÁ ÓÉÎÔÅÚÅ ËÏÄ ȵÂÌÉÚÕ ËÒÉÔÉéÎÉÈȰ ÕÖÊÅÔÁ ÖÏÄÅ. 

 

+ÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÎÁÖÅÄÅÎÉÈ ÕÖÊÅÔÁ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÓÅ ÍÏÇÕ ÐÒÏÖÅÓÔÉ É ÒÅÁËÃÉÊÅ ÄÅËÁÒÂÏËÓÉÌÁÃÉÊÅ 

(shema 52) na derivatima indola.  

 

 
Shema 52. MW potpomognuta dekarboksilacija. 
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6.3.6. Reakcije polimerizacije  u vodi  

 5 ÚÁÄÎÊÉÈ ÄÅÓÅÔ ÇÏÄÉÎÁ ÚÁÂÉÌÊÅĿÅÎ ÊÅ É ÐÏÒÁÓÔ ÂÒÏÊÁ publikacija koje se odnose na 

-7 ÐÏÌÉÍÅÒÉÚÁÃÉÊÅȢ 4ÁËÖÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÓÅ ÐÒÏÖÏÄÅ Õ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÏÒÇÁÎÓËÉÍ ÏÔÁÐÁÌÉÍÁ, a 

ÐÏÓÅÂÎÁ ÊÅ ÐÁĿÎÊÁ ÕÓÍÊÅÒÅÎÁ ÎÁ ÐÏÌÉÍÅÒÉÚÁÃÉÊÅ Õ ÖÏÄÉȢ 2ÅÁËÃÉÊÅ Õ ËÒÕÔÏÍ ÓÔÁÎÊÕ ÓÅ Õ 

ÏÖÏÍ ÓÌÕéÁÊÕ ÉÚÂÊÅÇÁÖÁÊÕ ÊÅÒ ÓÅ ÊÁÖÌÊÁ ÖÅÌÉËÉ ÐÒÏÂÌÅÍ Ó ÍÉÊÅĤanjem, viskoznosti i visokim 

ÔÁÌÉĤÔimÁ ÎÁÓÔÁÌÉÈ ÐÏÌÉÍÅÒÁȢ 4ÁËÁÖ ÎÁéÉÎ ÐÒÏÖÏíÅÎÊÁ ÐÏÌÉÍÅÒÉÚÁÃÉÊÅ ÕÚ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÖÏÄÅ 

ËÁÏ ÏÔÁÐÁÌÁ É -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÐÏËÁÚÁÏ ÓÅ ËÁÏ ÖÒÌÏ ÏÂÅçÁÖÁÊÕçÉ É ÉÎÏÖÁÔÉÖÎÉ ÎÁéÉÎ ËÏÊÉ ÂÉ ÓÅ 

mogao primjenjivati i u kemijskoj industriji. Na shemi 53 prikazana su dva primjera 

polimerizacije provedene u vodi, a polimeri poli-amidi (a) i poli-imidi (b) su dobiveni u 

relativno kratkom vremenu. 
 

a) 

 

b) 

 
 

Shema 53. MW potpomognute polimerizacije. 
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+ÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ -7 ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÅ ÐÏÌÉÍÅÒÉÚÁÃÉÊÅ ÖÒÌÏ ÓÅ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÍÏÇÕ ÐÒÉÒÅÄÉÔÉ É 

ÔÉÏÆÅÎÓËÉ ÐÏÌÕÖÏÄÉéÉ ÐÒÅÍÁ ÓÈÅÍÉ υ4 a smatra se da je za optimalna elektrokemijska 

svojstva optimalno 6 tiofenskih jedinica povezanih u nizu. Reakcija je provedena u 

ÓÍÊÅÓÉ ÖÏÄÅ É ÅÔÁÎÏÌÁ Õ ÏÍÊÅÒÕ ρȡρ ÕÚ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÍÅÔÁÌÎÉÈ ËÁÔÁÌÉzatora I i II. 

 

 

Shema 54. -7 ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÁ ÓÉÎÔÅÚÁ ÔÉÏÆÅÎÓËÉÈ ÐÏÌÕÖÏÄÉéÁ. 

 

Shema 55 prikazuje kationsku polimerizaciju oktametilciklotetrasiloksana koja je 

provedena u emulzijskim reakcijskim uvjetima, Á ÄÏÂÉÖÅÎÅ ÎÁÎÏéÅÓÔÉÃÅ ÓÕ ÍÁÎÊÉÈ 

ÄÉÍÅÎÚÉÊÁ ÏÄ ÏÎÉÈ ÄÏÂÉÖÅÎÉÈ ËÌÁÓÉéÎÏÍ ÐÏÌÉÍÅÒÉÚÁÃÉÊÏÍȢ  

 

Shema 55. MW potpomognuta kationska polimerizacija. 

 
$ÅÎÄÒÉÍÅÒÉȟ ÍÏÌÅËÕÌÅ ËÏÊÅ ÉÍÁÊÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÕ ÓÁÖÒĤÅÎÏÓÔȟ ÍÏÇÕ ÓÅ ÕÚ ÐÏÍÏç -7 

ÚÒÁéÅÎÊÁ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÉÚÉÒÁÔÉ ÎÐÒȢ ÕÖÏíÅÎÊÅÍ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉéËÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÉÈ ÊÅÄÉÎÉÃÁ ÐÏÐÕÔ 

triazolnog prstena (shema 56Ɋ ÉÌÉ ÄÏÄÁÔÎÉÈ ÌÁÎéÁÓÔÉÈ ÓÕÐÓÔÉÔÕÅÎÁÔÁ Õ ÓÖÒÈÕ ÐÏÂÏÌÊĤÁÎÊÁ 

njihovih fizikalno -kemijskih karaËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÉÌÉ ÂÉÏÌÏĤËÅ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉȢ  
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Shema 56. MW potpomognuta funkcionalizacija dendrimera. 

 

.Á ÉÓÔÉ ÎÁéÉÎ ÍÏÇÕ ÓÅ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÉÚÉÒÁÔÉ É ÐÅÐÔÉÄÉ ÐÏÐÕÔ ÏÎÉÈ ÎÁ ÓÈÅÍÉ υ7 koji su preko 

ÔÒÉÁÚÏÌÎÏÇ ÐÒÓÔÅÎÁ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÉÚÉÒÁÎÉ ĤÅçÅÒÎÉÍ ÊÅÄÉÎÉÃÁÍÁ ɉυ7a) ili tiolnim 

supstituentima (57b). Reakcija 56a je provedena u smjesi vode i tert -butanola u omjeru 

1:1, a reakcija 57b u vodi, obje na relaÔÉÖÎÏ ÎÉÓËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉ ÏÄ ψπ Ј#Ȣ 

a) 

 
 

b)  

Shema 57. MW potpomognuta funkcionalizacije peptida. 
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6.3.7. Reakcije priprave nanomaterijala  

 .ÁÎÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉ ÉÍÁÊÕ ÚÎÁéÁÊÎÕ ÕÌÏÇÕ Õ ÍÎÏÇÉÍ ÐÏÄÒÕéÊÉÍÁ ÐÒÉÍÊÅÎÅ ÐÏÐÕÔ 

ÅÌÅËÔÒÏÎÉËÅȟ ËÁÔÁÌÉÚÅȟ ÏÐÔÉéËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȟ ÍÁÇÎÅÔÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁȟ ÚÁĤÔÉÔÉ ÏËÏÌÉĤÁȟ 

informatici, biologiji itd. To su strukture koje imaju barem jednu dimenziju u 

ÎÁÎÏÍÅÔÒÉÍÁ É ÄÅÆÉÎÉÒÁÎÉ ÓÕ ÖÅÌÉéÉÎÏÍ éÅÓÔÉÃÁ pa ih karakterizira kontrÏÌÉÒÁÎÁ ÖÅÌÉéÉÎÁ 

éÅÓÔÉÃÁȟ ÏÂÌÉË É kristalna struktura . Nalazimo ih u jednodimenzionalnom obliku poput 

ĤÔÁÐÉçÁ ÉÌÉ ÃÉÊÅvi, dvodimenzionalnom obliku poput listova i u trodimenzionalnom u 

obliku poput kuglica. Imaju izvrsne fizikalne karakteristike od kojih je jedna od 

ÎÁÊÖÁĿÎÉÊÉÈ ÖÅÌÉËÁ ÐÏÖÒĤÉÎÁ u odnosu na volumen (P/V omjer). 0ÒÉÒÅíÕÊÕ ÓÅ ÕÇÌÁÖÎÏÍ 

konvencionalnim sintetskim metodama ÐÒÉ éÅÍÕ ÊÅ ÐÏÔÒÅÂÎÁ visoka temperatura za 

inicijaciju  i kontrolirano dodavanje prekursora. Takvi reakcijski uvjeti vrlo éÅÓÔÏ 

uzrokuju nejednaki temperaturni gradijent. U posljednjih nekoliko godina se za njihovu 

ÓÉÎÔÅÚÕ ËÏÒÉÓÔÉ É -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ ĤÔÏ ÏÍÏÇÕçÁÖÁ homogene reakcijske uvjete, brzo inicijalno 

zagrijavanje i ÓËÒÁçÅÎÏ ÒÅÁËÃÉÊÓËÏ ÖÒÉÊÅÍÅȢ $ÉÊÅÌÅ ÓÅ ÎÁÊéÅĤçÅ ÐÒÅÍÁ ÁÔÏÍÕ metala koji 

ÉÍÁÊÕ Õ ÓÖÏÊÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÉ Á ÎÁÊÖÉĤÅ ÕÐÏÔÒÅÂÌÊÁÖÁÎÉ nanomaterijali su zlatni, srebrni, 

ÐÁÌÁÄÉÊÅÖÉȟ ÐÌÁÔÉÎÓËÉ É ÆÅÒÉÔÎÉ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉȢ .ÁÊÖÉĤÅ ÐÒÏÕéÁÖÁÎÉ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÉ ÓÕ ÏÎÉ 

ËÏÊÉ Õ ÓÖÏÊÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÉ ÉÍÁÊÕ ÁÔÏÍ ÚÌÁÔÁ Á ÐÏÄÒÕéÊÅ ÎÊÉÈÏÖÅ ÐÒÉÍÊÅÎÅ je kataliza i 

optoelektronika. Na slici 68 prikazan je primjer sinteze nekih zlatnih nanomaterijala  

ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÏÂÌÉËÁ u vodenim otopinama. 

 

 

 

 

Slika  68. Primjeri sinteze zlatnih nanomaterijala. 

 

5 ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÉ ÓÕ ÔÁËÏíÅÒ ÐÏÚÎÁÔÉ ÐÒÉÍÊÅÒÉ ËÁÄÁ ÓÅ ÐÒÉÒÏÄÎÉ produkti pÏÐÕÔ ĤÅçÅÒÁ ɉÇÌÕËÏÚÁȟ 

saharoza), ËÁĤÅ ÃÒÖÅÎÏÇ ÇÒÅÊÐÁ ÉÌÉ ÃÒÎÏÇ ÖÉÎÁ ËÏÒÉÓÔÅ ËÁÏ ÒÅÄÕÃÉÒÁÊÕçÉ ÁÇÅÎÓÉ ÚÁ -7 

sintezu nanomaterijala. Na slici 69 ÐÒÉËÁÚÁÎÅ ÓÕ ÓÌÉËÅ ÐÒÉÒÅíÅÎÉÈ ÚÌÁÔÎÉÈ nanomaterijala 

ÄÏÂÒÏ ÄÅÆÉÎÉÒÁÎÉÈ ÄÉÍÅÎÚÉÊÁ éÅÓÔÉÃÁ ÕÚ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ Îavedenih prirodnih produkata kao 

ÒÅÄÕÃÉÒÁÊÕçÉÈ ÁÇÅÎÓÁȢ 
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glukoza                                          saharoza 

 

                                 ÃÒÖÅÎÏ ÖÉÎÏ                         ËÁĤÁ ÃÒÖÅÎÏÇ ÇÒÅÊÐÁ 
 

Slika  69. Primjeri sinteze zlatnih ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÕÚ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÐÒÉÒÏÄÎÉÈ ÐÒÏÄÕËÁÔÁ. 

 

Srebrni nanomaterijali  ÉÍÁÊÕ ĤÉÒÅ ÐÏÄÒÕéÊÅ ÐÒÉÍÊÅÎÅ, Á ÎÁÊÖÉĤÅ ÓÅ ËÏÒÉÓÔÅ Õ 

optoelektronici, katalizi, elektronici i farmaceutskoj industriji. Najbolji su izbor za 

primjenu u Ramanovoj spektroskopiji. Na slici 70 prikazani su primjeri MW sinteze 

srebrnih nanomaterijala u vodenim otopinama.  

 

 
 

 

Slika 70. Primjeri sinteze srebrnih nanomaterijala. 
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Na slici 71 prikazan je primjer MW sinteze srebrnog nanomaterijala u vodenoj otopini 

dobivenog u obliku kuglica ÄÅÆÉÎÉÒÁÎÅ ÖÅÌÉéÉÎÅ éÅÓÔÉÃÁ ÏÄ χ ÄÏ ρυ ÍÍ Á Õ ÓÉÎÔÅÚÉ ÊÅ ËÁÏ 

ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÁÊÕçÉ É ÒÅÄÕÃÉÒÁÊÕçÉ ÁÇÅÎÓ ËÏÒÉĤÔÅÎÁ ËÁĤÁ ÃÒÖÅÎÏÇ ÇÒÅÊÐÁȢ  

 

 
 

Slika  71. 0ÒÉÍÊÅÒÉ ÓÉÎÔÅÚÅ ÓÒÅÂÒÎÏÇ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ËÁĤÅ ÃÒÖÅÎÏÇ ÇÒÅÊÐÁ. 

 

Paladijevi i platinski nanomaterijali  koriste se u katalizi, proizvodnji goriva i 

mikroelektroda. Na slici 72 ÄÁÎ ÊÅ ÐÒÉÍÊÅÒ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÐÒÉÒÅíÅÎÉÈ ËÏÄ ÉÓÔÉÈ -7 

ÒÅÁËÃÉÊÓËÉÈ ÕÖÊÅÔÁ ÉÚ ÐÏÌÉÁËÒÉÌÁÍÉÄÁ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÐÁÌÁÄÉÊÅÖÏÇ ÉÌÉ ÐÌÁÔÉÎÁɉ))Ɋ-klorida u 

vodenim otopinama.  

 

 
 

Slika  72. Primjeri sinteze paladijevog i platinskog nanomaterijala.  
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Feritni nanomaterijali  koriste se kod magnetskih snimanja, u elektronici, katalizi ili 

kao senzori za plinove. Na slici 73 prikazan je primjer feritnog nanoÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ 

dimenzija ÏÂÌÉËÁ éÅÓÔÉÃÁ ËÏÊÉ ÊÅ ÐÒÉÒÅíÅÎ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ MW sintezeȢ 3ÎÊÅĿÎÅ ÐÁÈÕÌÊÅ ɉÓÌÉËÁ 

73a) dobivene su zagrijavanjem vodene otopine K[Fe(CN)6].  

 
 

Slika  73. Primjeri feritnih nanomaterijala.  

 

Slika 74 ÐÒÉËÁÚÕÊÅ ÊÏĤ ÎÅËÅ ÐÒÉÍÊÅÒÅ ÎÁÎÏÍÁÔÅÒÉÊÁÌÁ ÄÏÂÉÖÅÎÉÈ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅÍ ÍÅÔÁÌÎÉÈ 

ÏËÓÉÄÁ É ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÏÂÌÉËÁ éÅÓÔÉÃÁȢ  

 
 

Slika  74. Primjeri nanomaterijala dobivenih MW zagrijavanjem nekih metalnih oksida. 
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6.3.8. MW enzimatske reakcije u vodi  

)ÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁ ÖÅÚÁÎÁ ÕÚ ÅÎÚÉÍÁÔÓËÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍ ÍÏÇÕ ÓÅ 
podijeliti u dvije kategorije:  

a) ÐÒÏÕéÁÖÁÎÊÅ ÅÎÚÉÍÁÔÓËÅ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉ ÎÁËÏÎ ÉÚÌÁÇÁÎÊÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÕ 
b) ÐÒÏÕéÁÖÁÎÊÅ ÅÎÚÉÍÁÔÓËÅ ÁËÔÉÖÎÏÓÔÉ ÔÉÊÅËÏÍ ÉÚÌÁÇÁÎÊÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ 

 

.ÁÊéÅĤçÅ ÓÅ -7 ÚÁÇÒÉjavanje koristi za enzimatsku hidrolizu proteina. Primjer takvog 

ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÁ ÄÁÎ ÊÅ ÎÁ ÓÌÉÃÉ χ5. 

 
 

Slika  75. 0ÒÉÍÊÅÒÉ ÐÒÏÕéÁÖÁÎÊÁ ÅÆÅËÔÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ÎÁ ÁËÔÉÖÎÏÓÔ ÅÎÚÉÍÁ. 

 

+ÁÄÁ ÓÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÐÒÏÖÏÄÅ Õ ÖÏÄÅÎÏÍ ÍÅÄÉÊÕȟ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅ ÎÁÊéÅĤçÅ ÎÅÍÁ ÕÔÊÅÃÁÊÁ ÎÁ 

ÁËÔÉÖÎÏÓÔ ÅÎÚÉÍÁȢ 0ÒÉÍÊÅÒ ÔÁËÖÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ Õ ËÏÊÏÊ ÊÅ Õ ÐÏÔÐÕÎÏÓÔÉ ÓÁéÕÖÁÎÁ ÁËÔÉÖÎÏÓÔ 

enzima g-ÁÍÉÌÁÚÅ ÊÅ ÈÉÄÒÏÌÉÚÁ ĤËÒÏÂÁȢ  

 

Shema 58. %ÎÚÉÍÁÔÓËÁ ÈÉÄÒÏÌÉÚÁ ĤËÒÏÂÁ ÐÏÄ ÄÊÅÌÏÖÁÎÊÅÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ. 
 

/ÖÁ ÍÅÔÏÄÁ ÐÏÓÅÂÎÕ ÖÁĿÎÏÓÔ ÉÍÁ Õ ÚÎÁÎÓÔÖÅÎÉÍ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÉÍÁ Õ ÐÏÄÒÕéÊÕ ÂÉÏËÅÍÉÊÅȟ 

ÍÏÌÅËÕÌÁÒÎÅ ÂÉÏÌÏÇÉÊÅ É ÍÅÄÉÃÉÎÓËÅ ËÅÍÉÊÅ ÚÁ ÁÎÁÌÉÚÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÐÒÏÔÅÉÎÁȢ 

Metoda koja se naziva proteomika koristi fragmentiranje proteina na manje strukturne 

ÄÉÊÅÌÏÖÅ ÉȾÉÌÉ ÁÍÉÎÏËÉÓÅÌÉÎÅ ÐÏÄ ÕÔÊÅÃÁÊÅÍ -7 ÚÒÁéÅÎÊÁ ËÏÊÉ ÓÅ ÏÎÄÁ ÁÎÁÌÉÚÉÒÁÊÕ 

ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÁÎÁÌÉÔÉéËÉÍ É ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÓËÉÍ ÔÅÈÎÉËÁÍÁ, Á ÎÁÊéÅĤçÅ ÍÁÓÅÎÏÍ 

spektrmetrijom (slika 76). 
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Slika 7 6. Enzimatska hidroliza proteina pod utjecajem MW ÚÒÁéÅÎÊÁ. 

 

7. PRIMJERI MIKROVALNIH SINTEZA8 
 

7.1. Metalima katalizirane MW reakcije ugljik -heteroatom unakrsnog 
spajanja  

 Direktne paladijem ili niklom katalizirane reakcije arilnih halida (ili pseudo 

halida) s nukleofilnim aminima (npr. Buchwald-Hartwig-ÏÖÁ ÁÍÉÎÁÃÉÊÁɊ ÉÍÁÊÕ ÚÎÁéÁÊÎÕ 

ÕÌÏÇÕ Õ ÍÏÄÅÒÎÏÊ ÏÒÇÁÎÓËÏÊ É ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉéËÏÊ ËÅÍÉÊÉȢ :ÂÏÇ ÖÅÌÉËÅ ÖÁĿÎÏÓÔ ÁÒomatskih 

amina u medicinskoj kemiji, navedene se metode kontinuirano ÐÒÏÕéÁÖÁÊÕ É ÒÁÚÖÉÊÁÊÕ ÏÄ 

1994. godine. Prva MW potpomognuta Buchwald-Hartwig-ova aminacija objavljena je 

2002. i prikazana je na shemi 59 a odnosi se na aminaciju arilnog bromida provedenu u 

ËÕçÎÏÊ -7 ÐÅçÎÉÃÉ ÐÏÄ ÁÔÍÏÓÆÅÒÓËÉÍ ÕÖÊÅÔÉÍÁȢ 

 
 

Shema 59. MW potpomognuta Buchwald-Hartwig-ova aminacija. 

 

+ÁÓÎÉÊÅ ÊÅ ÇÒÕÐÁ ÁÕÔÏÒÁ ÏÂÊÁÖÉÌÁ -7 ÁÍÉÎÁÃÉÊÕ ÐÒÏÕéÁÖÁÎÕ ÎÁ ρτ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÐÒÉÍÊÅÒÁ 

(shema 59). Usprkos visokim reakcijskim temperaturama od 130-ρψπ Ј# É ÐÒÉÓÕÔÎÏÓÔ 

jake baze t-KOBu, razgradnja DMF i generiranje nukleofilnog dimetilamina nije 

predstavljalo veliki problem prilikom sinteze.  
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MW sinteza N-arilimidazola zahtijevala je modifikacije originalnog postupka u kojem je 

").!0 ËÏÒÉĤÔÅÎ ËÁÏ ÐÁÌÁÄÉÊÅÖ ÌÉÇÁÎÄ ÔÅ ÊÅ ËÏÒÉĤÔÅÎ $00& ÌÉÇÁÎÄȢ  

 
 

Shema 60. MW potpomognute Buchwald-Hartwig-ova aminacije. 

 

Nedavno ÊÅ ÏÖÁ ÍÅÔÏÄÁ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÐÒÉÍÉÊÅÎÊÅÎÁ É ÎÁ ÁÍÉÎÁÃÉÊÕ υ- i 8-kinolinskih derivata 

ÐÒÅÍÁ ÓÈÅÍÉ φρ ÕÚ ÚÎÁéÁÊÎÏ ÐÏÖÅçÁÎÏ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ Õ ÏÄÎÏÓÕ ÎÁ ËÌÁÓÉéÎÕ 

metodu sinteze i zagrijavanja u uljnoj kupelji. 

 

Shema 61. MW potpomognuta Buchwald-Hartwig-ova aminacija kinolina. 

 

χȢςȢ !ÓÉÍÅÔÒÉéÎÁ ÍÏÌÉÂÄÅÎÏÍ ËÁÔÁÌÉÚÉÒÁÎÁ ÁÌÉÌÎÁ ÁÌËÉÌÉÒÁÎÊÁ 

 !ÓÉÍÅÔÒÉéÎÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÁÌÉÌÎÉÈ ÓÕÐÓÔÉÔÕÃÉÊÁ ÒÁÚÖÉÊÁÊÕ ÓÅ ÐÏÓÅÂÎÏ Õ ÎÅËÏÌÉËÏ 

ÐÏÓÌÊÅÄÎÊÉÈ ÇÏÄÉÎÁ Á ÎÁÊÚÎÁéÁÊÎÉÊÉ ÒÅÚÕÌÔÁÔÉ ÄÏÂÉÖÅÎÉ ÓÕ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÐÁÌÁÄÉÊÅÖÉÈ ÉÌÉ 

molibdenovih kaÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁȢ :ÁÎÉÍÌÊÉÖÁ ÊÅ éÉÎÊÅÎÉÃÁ ÄÁ ÔÁËÖÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ËÁÔÁÌÉÚÉÒÁÎÅ 

molibdenovim katalizatorima preferiraju nastajanje najzaklonjenijeg produkta i 

ÚÎÁéÁÊÎÏ ÄÏÐÒÉÎÏÓÅ ÒÅÇÉÏÓÅÌÅËÔÉÖÎÏÓÔÉ ĤÔÏ ÊÅ Õ ÐÏÔÐÕÎÏÊ ÓÕÐÒÏÔÎÏÓÔÉ Ó ÁÌÉÌÎÉÍ 

suspstitucijama kataliziranim paladijevim katalizatorima. Primjer jedne takve reakcije 

prikazan je na shemi 62, Á ÕÖÏíÅÎÊÅÍ ËÌÏÒÉÒÁÎÏÇ ÌÉÇÁÎÄÁ ÐÏÖÅçÁÎÁ ÊÅ ÓÅÌÅËÔÉÖÎÏÓÔ 

reakcije (69:1 vs 13:1).  
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Shema 62. MW potpomognuto enantioselektivno molibdenom katalizirano alilno alkiliranje. 
 

χȢσȢ -7 ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÁ ÓÉÎÔÅÚÁ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉéËÉÈ ÓÐÏÊÅÖÁ 

χȢσȢρȢ -7 ÓÉÎÔÅÚÁ ÐÅÔÅÒÏéÌÁÎÉÈ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÁÌÁ Ó ÊÅÄÎÉÍ ÈÅÔÅÒÏÁÔÏÍÏÍ 

 2-ËÁÒÂÏËÓÉ ÓÕÐÓÔÉÔÕÉÒÁÎÉ ÂÅÎÚÏÆÕÒÁÎÉ ÐÒÉÒÅíÅÎÉ ÓÕ Õ ÒÅÁËÃÉÊÉ ÍÅíÕÆÁÚÎÅ ËÁÔÁÌÉÚÅ 

bez otapala kondenzacijom salicilnih aldehida s esterima kloroctene kiseline prema 

shemi 63. 2-ËÁÒÂÏËÓÉÁÒÉÌÎÉ ÄÅÒÉÖÁÔÉ ÂÅÎÚÏÆÕÒÁÎÁ ÐÒÉÒÅíÅÎÉ ÓÕ ËÏÎÄÅÎÚÁÃÉÊÏÍ ÓÁÌÉÃÉÌÎÉÈ 

aldehida i a-tosiloksiketona. 

 
 

Shema 63. MW potpomognuta sinteza benzofuranskih derivata. 

 

Grupa autora je objavila MW potpomognutu verziju Paar-Knoor-ove sinteze pirola koja 

je provedena bez otapala Õ ÖÒÅÍÅÎÕ ÏÄ ς ÍÉÎÕÔÅ ĤÔÏ ÊÅ ÚÎÁéÁÊÎÏ ÓËÒÁçÅÎÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÏÇ 

vremena u odnosu na konvencionalnu metodu kada je reakcija trajala 12 sati. 

 

Shema 64. MW potpomognuta sinteza derivata pirola. 
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4ÒÉËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÅ ÒÅÁËÃÉÊÅ ÓÉÎÔÅÚÅ ÄÅÒÉÖÁÔÁ ÐÉÒÏÌÁ ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÅ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍ 

ÐÒÏÖÅÄÅÎÅ ÓÕ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÂÅÚ ÏÔÁÐÁÌÁ ÉÚ ÊÅÄÎÏÓÔÁÖÎÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÉÈ ÐÏÄÊÅÄÉÎÉÃÁ ÔÅ ÓÕ 

ÚÎÁéÁÊÎÅ ÚÁ ÓÉÎÔÅÚÕ ÂÉÂÌÉÏÔÅËÁ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉéËÉÈ ÓÐÏÊÅÖÁ ËÏÊÉ ÉÍÁÊÕ ÖÅÌÉËÕ ÖÁĿÎÏÓÔ Õ 

medicinskoj kemiji i farmaceutskoj industriji.  

 
Shema 64. MW potpomognute sinteze derivata pirola. 

 
-7 ÓÉÎÔÅÚÁ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÊÅ ÐÒÉÍÉÊÅÎÊÅÎÁ É ÚÁ ÓÉÎÔÅÚÕ ËÌÊÕéÎÏÇ ÓÉÎÔÅÔÓËÏÇ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÁ 

prilikom priprave prirodnog citostatika Sempervirina, a koji je proveden bez otapala.   
 

 

Shema 65. -7 ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÁ ÓÉÎÔÅÚÁ ËÌÊÕéÎÏÇ ÐÒÅËÕÒÓÏÒÁ ÚÁ ÓÉÎÔÅÚÕ 3ÅÍÐÅÒÖÉÒÉÎÁ. 

 

U literaturi je objavljena i MW potpomognuta Paar-Knoor-ova sinteza derivata tiofena 

ÐÒÏÖÅÄÅÎÁ ÔÁËÏíÅÒ ÂÅÚ ÏÔÁÐÁÌÁ ɉÓÈÅÍÁ φφɊȢ 0ÏéÅÖĤÉ ÏÄ ρȟτ-dikarbonilnih spojeva, 

kratkom reakÃÉÊÓËÏÍ ÖÒÅÍÅÎÕ É ÖÉÓÏËÏÍ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÕ ÖÒÌÏ ÂÒÚÏ se ÍÏĿÅ ÓÉÎÔÅÔÉÚÉÒÁÔÉ ÎÉÚ 

ovakvih derivata.  

 

 

Shema 66. MW potpomognute sinteze derivata tiofena. 
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χȢσȢςȢ -7 ÓÉÎÔÅÚÁ ÐÅÔÅÒÏéÌÁÎÉÈ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÁÌÁ Ó dva heteroatoma  

 2ÁÚÌÉéÉÔÉ ÄÅÒÉÖÁÔÉ ÉÍÉÄÁÚÏÌÁ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÓÕ sintetiziran i primjenom MW zagrijavanja u 

éÅÔÉÒÉËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÊÉ ÐÏéÅÖĤÉ ÏÄ ÂÅÎÚÏÉÎÁȟ ÁÒÏÍÁÔÓËÉÈ ÁÌÄÅÈÉÄÁȟ ÐÒÉÍÁÒÎÏÇ 

amina i amonijevog acetata na silikagelu ili zeolitu HY prema shemi 67.  

 
Shema 67. MW potpomognute sinteze derivata imidazola. 

 

Serija 2-ÁÒÉÌÁÍÉÎÏ ÓÕÐÓÔÉÔÕÉÒÁÎÉÈ ÂÅÎÚÉÍÉÄÁÚÏÌÁ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÊÅ ÐÒÉÒÅíÅÎÁ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ -7 

ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÅ ÓÉÎÔÅÚÅ Õ ËÏÊÏÊ ÊÅ ËÌÊÕéÎÉ ÓÉÎÔÅÔÓËÉ ËÏÒÁË ÃÉËÌÏËÏÎÄÅÎÚÁÃÉÊÁ ρȟς-

fenilendiamina supstituiranog polietilen-glikolnim lancem (PEG) s izotiocijanatom 

(shema 68).  

 
 

Shema 68. MW potpomognute sinteze derivata benzimidazola. 

 

!ÌÔÅÒÎÁÔÉÖÎÁ ÓÔÒÁÔÅÇÉÊÁ ÚÁ ÓÉÎÔÅÚÕ ÄÅÒÉÖÁÔÁ ÂÅÎÚÉÍÉÄÁÚÏÌÁ ÕËÌÊÕéÕÊÅ ÐÁÌÁÄÉÊÅÍ 

kataliziranu ciklizaciju (2-bromfenil)amidina prema shemi 69.  

 

Shema 69. MW potpomognute sinteze derivata benzimidazola. 

 

Ova je reakcija provedena u vodenom reakcijskom mediju, a produkt je izoliran ionskom 

ÉÚÍÊÅÎÏÍ Õ ÊÁËÏ ËÉÓÅÌÏÍ ÍÅÄÉÊÕ ĤÔÏ ÊÅ ÏÍÏÇÕçÉÌÏ ÖÒÌÏ ÅÆÉËÁÓÎÕ É ÂÒÚÕ ÉÚÏÌÁÃÉÊÕ éÉÓÔÏÇ 

ÐÒÏÄÕËÔÁȢ )ÓÔÏÍ ÍÅÔÏÄÏÍ ÓÕ ÐÒÉÒÅíÅÎÉ É N-supstituirani derivati benzimidazola. 
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2ÁÚÌÉéÉÔÉ ÄÅÒÉÖÁÔÉ ÏËÓÁÚÏÌÁ ÔÁËÏíÅÒ ÓÕ ÐÒÉÒÅíÅÎÉ ÊÅÄÎÏÓÔÁÖÎÏÍ É ÕéÉÎËÏÖÉÔÏÍ -7 

potpomognutom sintezom iz ketona i primarnih amina u one-pot sintezi. 

 
Shema 70. MW potpomognute sinteze derivata oksazola  

(HDNIB = hidroksi-(2,4-dinitrobenzen)sulfoniloksijodbenzen). 

 

Mala biblioteka 2-arilbenzoksazola sintetizirana je MW potpomognutom kondenzacijom 

2-aminofenola sa serijom kiselinskih klorida prema shemi 71.  

 
 

Shema 71. MW potpomognute sinteze derivata benzoksazola.  

 

-7 ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÁ ÓÉÎÔÅÚÁ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÊÅ ÐÒÉÍÉÊÅÎÊÅÎÁ É ÎÁ ÓÉÎÔÅÚÕ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÄÅÒÉÖÁÔÁ 

benzotiazola (shema 72), Á ÉÓÔÁ ÓÅ ÍÅÔÏÄÁ ÍÏĿÅ ÕÐÏÔÒÉÊÅÂÉÔÉ É ÚÁ ÓÉÎÔÅÚÕ ÄÅÒÉÖÁÔÁ 

ÂÅÎÚÏËÓÁÚÏÌÁȢ 5 ÏÖÏÍ ÉÓÔÒÁĿÉÖÁÎÊÕ ÔÁËÏíÅÒ ÊÅ ÐÒÏÕéÁÖÁÎ  ÕÔÊÅÃÁÊ ÏÔÁÐÁÌÁ ÎÁ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ 

ÒÅÁËÃÉÊÁ ÔÅ ÊÅ ÕÔÖÒíÅÎÏ ÄÁ ÊÅ Õ ÏÖÏÍ ÓÌÕéÁÊÕ ÂÏÌÊÅ ÐÒÏÖÅÓÔÉ -7 ÒÅÁËÃÉÊÅ ÕÚ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ 

otapala nego reakcije bez otapala. 

 
Shema 72. MW potpomognute sinteze derivata benzoksazola i benzotiazola. 

 

χȢσȢσȢ -7 ÓÉÎÔÅÚÁ ÐÅÔÅÒÏéÌÁÎÉÈ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÁÌÁ Ó ÖÉĤÅ ÏÄ ÄÖÁ heteroatoma  

 1,2,3-ÔÒÉÁÚÏÌÉ ÓÅ ÏÐçÅÎÉÔÏ ÓÉÎÔÅÔÉÚÉÒÁÊÕ ρȟσ-dipolarnom cikloadicijom organskih 

azida s acetilenom ili acetilenskim ekvivalentima. Na shemi 73 prikazana je MW sinteza 

derivata triazolÁ ÐÒÏÖÅÄÅÎÁ ÂÅÚ ÏÔÁÐÁÌÁ É ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÓÉÌÉËÁÇÅÌÁ ËÁÏ ÎÏÓÁéÁȢ Ista je 

ÒÅÁËÃÉÊÁ ÐÒÏÖÅÄÅÎÁ É ËÏÎÖÅÎÃÉÏÎÁÌÎÉÍ ÎÁéÉÎÏÍ ÁÌÉ ÊÅ ËÏÒÉĤÔÅÎ ÂÅÎÚÅÎ ËÁÏ ÏÔÁÐÁÌÏ Á 

ÒÅÁËÃÉÊÓËÏ ÖÒÉÊÅÍÅ ÊÅ ÕËÌÊÕéÉÖÁÌÏ ÎÅËÏÌÉËÏ ÄÁÎÁ ÍÉÊÅĤÁÎÊÁ ÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÉ ÒÅÆÌÕËÓÁȢ 
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Primjenom MW sinteze É ÂÅÚ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÏÔÁÐÁÌÁȟ ÒÅÁËÃÉÊÓËÏ ÊÅ ÖÒÉÊÅÍÅ ÓËÒÁçÅÎÏ ÎÁ Óvega 

nekoliko minuta. 

 
Shema 73. MW potpomognute sinteze derivata 1,2,3-triazola.  

 
6ÒÌÏ ÖÁĿÎÁ ËÌÁÓÉéÎÁ ÓÉÎÔÅÔÓËÁ ÍÅÔÏÄÁ ÚÁ ÐÒÉÐÒÁÖÕ ρȟςȟτ-triazola je Pelizzari-jeva reakcija 

u kojoj se acilhidrazid kondenzira s amido ili tioamidom na visokoj temperaturi. 

+ÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÉÓÔÏÇ ÐÒÉÓÔÕÐÁȟ ÒÁÚÖÉÊÅÎÁ ÊÅ É ÓÌÉéÎÁ -7 ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÁ ÍÅÔÏÄÁ Õ ËÏÊÏÊ ÄÏÌÁÚÉ 

do kondenzacije S-metilizotioamida-hidrojodida s acilhidrazinima u prisustvu silikagela 

i natrijevog acetata (shema 74).  

 
Shema 74. MW potpomognute sinteze derivata 1,2,4-triazola.  

 

/ËÓÁÄÉÁÚÏÌÉ ÓÕ ÖÒÌÏ ÚÁÎÉÍÌÊÉÖÉ ÍÅÄÉÃÉÎÓËÉÍ ËÅÍÉéÁÒÉÍÁ ÂÕÄÕçÕ ÓÕ ÐÏÚÎÁÔÉ ËÁÏ ÓÔÁÂÉÌÎÉ 

ÂÉÏÉÚÏÓÔÅÒÉ ÍÅÔÁÂÏÌÉéËÉ ÎÅÓÔÁÂÉÌÎÉÈ ÅÓÔÅÒÁȢ ρȟσȟτ-ÏËÓÁÄÉÁÚÏÌÉ ÐÒÉÒÅíÕÊÕ ÓÅ 

ciklokondenzacijom 1,2-ÄÉÁÃÉÌÈÉÄÒÁÚÉÎÁ É ÎÊÉÈÏÖÉÈ ÅËÖÉÖÁÌÅÎÁÔÁȢ 5 ÐÏÔÒÁÚÉ ÚÁ ÂÌÁĿÉÍ 

reakcijskim ÕÖÊÅÔÉÍÁ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÊÅ ÐÒÏÖÅÄÅÎÁ -7 ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÁ ÓÉÎÔÅÚÁ ÔÁËÖÉÈ ÄÅÒÉÖÁÔÁ 

ÎÁ ÐÏÌÉÍÅÒÎÏÍ ÎÏÓÁéÕ ÕÚ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ "ÕÒÇÅÓÓ-ovog reagensa (shema 75, A). 

!ÌÔÅÒÎÁÔÉÖÎÏȟ ÏÖÁ ÓÅ ÃÉËÌÏÄÅÈÉÄÒÁÔÁÃÉÊÁ ÍÏĿÅ ÐÒÏÖÅÓÔÉ É ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÆÏÓÆÁÚÅÎÁ É p-

toluensulfonil -klorida  na istom ÐÏÌÉÍÅÒÏÍ ÎÏÓÁéÕ ɉÓÈÅÍÁ χυȟ "Ɋ. Izolacija i 

ÐÒÏéÉĤçÁÖÁÎÊÅ ÎÁÓÔÁÌÏÇ ÐÒÏÄÕËÔÁ ÐÒÏÖÅÄÅÎo je vrlo efikasno, filtriranjem polimera.  

 

Shema 75. MW potpomognute sinteze derivata oksadiazola.  
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Tetrazoli nalaze svoju primjenu u medicinskoj kemiji kao bioizosteri karboksilnih 

ËÉÓÅÌÉÎÁȢ +ÌÁÓÉéÎÉÍ ÍÅÔÏÄÁÍÁȟ ÏÖÉ ÓÅ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉéËÉ ÄÅÒÉÖÁÔÉ ÓÉÎÔÅÔÉÚÉÒÁÊÕ ÒÅÁËÃÉÊÏÍ ÁÚÉÄÁ 

É ÎÉÔÒÉÌÁȢ .ÁÊéÅĤçÅ ÓÅ ËÁÏ ÉÚÖÏÒ ÁÚÉÄÁ Õ ËÌÁÓÉéÎÉÍ ÍÅÔÏÄÁÍÁ ËÏÒÉÓÔÅ ÔÒÉ-n-butilazid ili 

trimetilsililni azid dok se kod takvih MW potpomognutih reakcija kao izvor azida koristi 

natrijev azid u prisutnosti amonijevog klorida i DMF kao otapala. Primjer takvih reakcija 

prikazan je na shemi 76, Á ÒÅÁËÃÉÊÁ ÓÅ ÍÏĿÅ É ÐÒÏÖÅÓÔÉ Õ ÊÅÄÎÏÍ ÓÔÕÐÎÊÕȟ ÂÅÚ ÐÒÅÔÈÏÄÎÅ 

konverzije arilnih bromida u nitrile.  

 
Shema 76. MW potpomognute sinteze derivata tetrazola. 

 

χȢσȢτȢ -7 ÓÉÎÔÅÚÁ ĤÅÓÔÅÒÏéÌÁÎÉÈ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÁÌÁ Ó ÊÅÄÎÉÍ ÈÅÔÅÒÏÁÔÏÍÏÍ 

 +ÌÁÓÉéÎÁ (ÁÎÔÚÃÈ-ÏÖÁ ÓÉÎÔÅÚÁ ÄÉÈÉÄÒÏÐÉÒÉÄÉÎÁ ÐÒÏÖÅÄÅÎÁ ÊÅ É ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ -7 
ÚÒÁéÅÎÊÁ ÐÒÅÍÁ ÓÈÅÍÉ χχȢ  

 

Shema 77. MW potpomognuta sinteza dihidropiridina . 
 

+ÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ -7 ÓÉÎÔÅÚÅ ÍÏÇÕ ÓÅ ÔÁËÏíÅÒ ÐÒÉÒÅÄÉÔÉ ÔÒÉ- ili tetra -supstituirani derivati 

piridina iz etil -b-aminokrotonata i alkinona u one-pot sintezi. 

 

Shema 78. MW potpomognuta sinteza derivata piridina. 
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"ÕÄÕçÉ ÄÁ ÓÕ ËÉÎÏÌÉÎÉ ÖÒÌÏ ÚÎÁéÁÊÎÉ ËÁÏ ÇÒÁíÅÖÎÅ ÊÅÄÉÎÉÃÅ Õ ÍÅÄÉÃÉÎÓËÏÊ ËÅÍÉÊÉȟ ÒÁÚÖÉÊÅÎ 

ÊÅ ÎÉÚ ÓÉÎÔÅÔÓËÉÈ ÍÅÔÏÄÁ ËÏÊÅ ÏÍÏÇÕçÁÖÁÊÕ ÓÉÎÔÅÚÕ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÄÅÒÉÖÁÔÁ ËÉÎÏÌÉÎÁ ÉÁËÏ 

ËÌÁÓÉéÎÅ ÍÅÔÏÄÅ ÓÉÎÔÅÚÅ ÎÅ ÏÍÏÇÕçÁÖÁÊÕ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅ ÖÅÌÉËÏÇ ÂÒÏÊÁ ÒÁÚÌÉéÉÔÉÈ ÓÕÐÓÔÉÔÕÅÎÁÔÁ 

ili funkcionalnih grupa na kinolinskoj jezgri. Prilikom razvoja novih sintetskih metoda, 

ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÅ ÓÕ ÓÖÅ ÐÒÅÄÎÏÓÔÉ -7 ÓÉÎÔÅÚÅ Á ÐÏÓÅÂÎÏ ÖÒÌÏ ËÒÁÔËÏ ÒÅÁËÃÉÊÓËÏ ÖÒÉÊÅme i 

éÉÓÔÏçÁ ÔÅ ÊÅÄÎÏÓÔÁÖÎÁ ÉÚÏÌÁÃÉÊÁ ÎÁÓÔÁÌÉÈ ÐÒÏÄÕËÁÔÁȢ 4ÁËÏ ÊÅ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÒÁÚÖÉÊÅÎÁ 

trikomponentna MW sinteza derivata 2-aminokinolina prema shemi 79. Reakcija 

ÕËÌÊÕéÕÊÅ ÚÁÇÒÉÊÁÖÁÎÊÅ ÓÅËÕÎÄÁÒÎÏÇ ÁÍÉÎÁ É ÁÌÄÅÈÉÄÁ ÕÚ ÎÁÓÔÁÊÁÎÊÅ ÅÎÁÍÉÎÁ ËÏÊÉ in situ 

reagira s 2-azidobenzofenonom.  

 
Shema 79. MW potpomognuta sinteza derivata 2-aminokinolina. 

 

'ÒÕÐÁ ÁÕÔÏÒÁ ÕÓÐÊÅĤÎÏ ÊÅ ÒÁÚÖÉÌÁ vrlo brzu i efikasnu MW potpomognutu sintezu 

derivata kinolina bez otapala kao potencijalnih antibakterijskih agensa. Sinteza je 

provedeÎÁ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÁÌÕÍÉÎÉÊɉ)))Ɋ-ÏËÓÉÄÁ ËÁÏ ËÒÕÔÏÇ ÎÏÓÁéÁ ÔÅ ÊÅ ÒÅÁËÃÉÊÓËÏ ÖÒÉÊÅÍÅ 

ÓËÒÁçÅÎÏ ÓÁ ÓÁÔÉ ÎÁ ÓÅËÕÎÄÅ, Á ÐÒÏÄÕËÔÉ ÓÕ ÉÚÏÌÉÒÁÎÉ Õ ÊÁËÏ ÄÏÂÒÏÍ ÉÓËÏÒÉĤÔÅÎÊÕȢ $ÒÕÇÉ 

ÐÒÉÍÊÅÒ -7 ÓÉÎÔÅÚÅ ÄÅÒÉÖÁÔÁ ËÉÎÏÌÉÎÁ ÐÒÏÖÅÄÅÎ ÊÅ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÅÍ ÓÉÌÉËÁÇÅÌÁ ËÁÏ ËÒÕÔÏÇ 

ÎÏÓÁéÁ, Á ÕËÌÊÕéÕÊÅ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÁÎÕ 3ËÒÁÕÐ-ÏÖÕ -7 ÓÉÎÔÅÚÕ ÐÏéÅÖĤÉ ÏÄ ÁÎÉÌÉÎÁ É ÁÌËÉÌ-vinil -

ketona te indijevog klorida. 

 
 

Shema 80. MW potpomognuta sinteza derivata kinolina. 

 

Hetero Diels-Alder-ÏÖÁ ÒÅÁËÃÉÊÁ ÐÏÔÐÏÍÏÇÎÕÔÁ -7 ÚÒÁéÅÎÊÅÍ ÊÅ ÖÒÌÏ ÕéÉÎËÏÖÉÔÁ ÍÅÔÏÄÁ 

koja ÏÍÏÇÕçÁÖÁ ÊÅÄÎÏÓÔÁÖÎÕ É ÂÒÚÕ ÓÉÎÔÅÚÕ ËÏÍÐÌÅËÓÎÉÈ ËÏÎÄÅÎÚÉÒÁÎÉÈ ÈÅÔÅÒÏÃÉËÌÉéËÉÈ 

molekula. Ciklokondenzacija pirazolilniÈ ÉÍÉÎÁ Ó ÒÁÚÌÉéÉÔÉÍ ÄÉÅÎÏÆÉÌÉÍÁ ËÏÒÉĤÔÅÎÁ ÊÅ ÚÁ 

sintezu supstituiranih pirazolo[3,4-b]piridina , Á ÐÒÏÖÅÄÅÎÁ ÊÅ ÂÅÚ ËÏÒÉĤÔÅÎÊÁ ÏÔÁÐÁÌÁȢ 














