
�R�a�v�n�o�t�e�~�a� �s�o�r�p�c�i�j�e� �b�a�k�r�a� �n�a� �k�a�o�l�i�n�u� �(�T�=�2�9�8� �K�)

�V�a�r�e�n�i�n�a�,� �I�v�a�n

�M�a�s�t�e�r�'�s� �t�h�e�s�i�s� �/� �D�i�p�l�o�m�s�k�i� �r�a�d

�2�0�1�9

�D�e�g�r�e�e� �G�r�a�n�t�o�r� �/� �U�s�t�a�n�o�v�a� �k�o�j�a� �j�e� �d�o�d�i�j�e�l�i�l�a� �a�k�a�d�e�m�s�k�i� �/� �s�t�r�u�
�n�i� �s�t�u�p�a�n�j�:� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� 

�S�p�l�i�t�,� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �C�h�e�m�i�s�t�r�y� �a�n�d� �T�e�c�h�n�o�l�o�g�y� �/� �S�v�e�u�
�i�l�i�a�t�e� �u� �S�p�l�i�t�u�,� �K�e�m�i�j�s�k�o�-�t�e�h�n�o�l�o�a�k�i� 

�f�a�k�u�l�t�e�t

�P�e�r�m�a�n�e�n�t� �l�i�n�k� �/� �T�r�a�j�n�a� �p�o�v�e�z�n�i�c�a�:�h�t�t�p�s�:�/�/�u�r�n�.�n�s�k�.�h�r�/�u�r�n�:�n�b�n�:�h�r�:�1�6�7�:�4�6�7�9�3�4

�R�i�g�h�t�s� �/� �P�r�a�v�a�:�I�n� �c�o�p�y�r�i�g�h�t� �/� �Z�a�a�t�i���e�n�o� �a�u�t�o�r�s�k�i�m� �p�r�a�v�o�m�.

�D�o�w�n�l�o�a�d� �d�a�t�e� �/� �D�a�t�u�m� �p�r�e�u�z�i�m�a�n�j�a�:�2�0�2�3�-�0�5�-�2�8

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �/� �R�e�p�o�z�i�t�o�r�i�j�:

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �o�f� �t�h�e� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �c�h�e�m�i�s�t�r�y� �a�n�d� 

�t�e�c�h�n�o�l�o�g�y� �-� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� �S�p�l�i�t

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:167:467934
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.ktf-split.hr
https://repozitorij.ktf-split.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/ktfst:537
https://repozitorij.svkst.unist.hr/islandora/object/ktfst:537
https://dabar.srce.hr/islandora/object/ktfst:537


�6�9�(�8�ý�,�/�,�â�7�(���8���6�3�/�,�7�8 

KEMIJSKO -�7�(�+�1�2�/�2�â�.�,���)�$�.�8�/�7�(�7 

 

 

 

 

 

�5�$�9�1�2�7�(�äA SORPCIJE BAKRA NA KAOLINU (T = 298 K) 

 

 

�=�$�9�5�â�1�, RAD 

 

 

 

 

 

 

IVAN VARENINA  

�0�D�W�L�þ�Q�L���E�U�R�M����1113 

 

Split, srpanj 2019. 



  



�6�9�(�8�ý�,�/�,�â�7�(���8���6�3�/�,�7�8 

KEMIJSKO -�7�(�+�1�2�/�2�â�.�,���)�$�.�8�/�7�(�7 

�6�9�(�8�ý�,�/�,�â�1�,��PREDDIPLOMSKI S TUDIJ KEMIJSKE TEHNOLOGIJE  

�.�(�0�,�-�6�.�2���,�1�ä�(�1�-�(�5�6�7�9�2 

 

 

 

 

 

�5�$�9�1�2�7�(�ä�$��SORPCIJE BAKRA NA KAOLINU  (T = 298 K) 

 

�=�$�9�5�â�1�, RAD 

 

 

 

 

 

 

 

IVAN VARENINA  

�0�D�W�L�þ�Q�L���E�U�R�M����1113 

 

Split, srpanj 2019. 



UNIVERSITY OF SPLIT  

FACULTY OF CHEMISTRY AND TECHNOLOGY  

UNDERGRADUATE STUDY OF CHE MICAL TECHNOLOGY  

CHEMICAL ENGINEERING  

 

 

 

 

 

KAOLIN  COPPER SORPTION EQUILIBRIUM  (T = 298 K) 

 

BACHELOR  THESIS 

 

 

 

 

 

 

 

IVAN VARENINA  

Parent number: 1113 

 

Split, July 2019



 

 

TEMELJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA  
 

�=�$�9�5�â�1�, RAD 
 

Sveu�þ�L�O�L�ã�W�H���X���6�S�O�L�W�X 
Kemijsko-�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L���I�D�N�Xltet u Splitu 
Preddiplomski studij k emijske tehnologije, smjer: �.�H�P�L�M�V�N�R���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R 
 
 
 
�=�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�����7�H�K�Q�L�þ�N�H���]�Q�D�Q�R�V�W�L 
Znanstveno polje: �.�H�P�L�M�V�N�R���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R 
Tema rada �M�H���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�D���Q�D 19�����V�M�H�G�Q�L�F�L���)�D�N�X�O�W�H�W�V�N�R�J���Y�L�M�H�ü�D���.�H�P�L�M�V�N�R-�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�J���I�D�N�X�O�W�Hta 
 
 
Mentor:  doc. �G�U�����V�F�����0�D�U�L�R���1�L�N�R�O�D���0�X�å�H�N 
�3�R�P�R�ü���S�U�L���L�]�U�D�G�L�� �$�Q�ÿ�H�O�D���ý�R�Y�L�ü�����P�D�J�����L�Q�J�����F�K�H�P�����L�Q�J.�����6�W�L�S�H���û�X�E�H�O�L�ü�����L�Q�J�� 
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�6�D�åetak: Ispitana je sorpcija bakrovih iona na kaolinu u ovisnost�L���R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�þ�H�W�Q�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���R�W�R�S�L�Q�D��

bakrovih iona (2,289 mmol dm-3, 4,789 mmol dm-3, 7,836 mmol dm-3, 10,727 mmol dm-3 te 13,539 
mmol dm-3������ �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �S�U�L�� �V�W�D�O�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� �������� �.���� �E�U�]�L�Q�L�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �R�G�� �������� 
okr min-1, u trajanju od 48 h. Koncentracije bakrovih iona prije i nakon sorpc�L�M�H�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��
�V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �V�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K��
bakrovih iona (qe���� �Q�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �X��otopini (ce) te 
iznosi qe = 0,016 mmol g-1�����7�D�N�R���G�R�E�L�Y�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K���E�D�N�U�R�Y�L�K���L�R�Q�D���Q�D���N�D�R�O�L�Q�X��
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���E�D�N�U�R�Y�L�K���L�R�Q�D���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���V�R�U�E�L�U�D�W�L���Q�D���N�D�R�O�L�Q�X��za uvjete pri kojima 
�M�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���S�U�R�Y�H�G�H�Q�����8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���V�R�U�S�F�L�M�H���E�D�N�U�R�Y�L�K���L�R�Q�D���G�R�V�W�L�å�H���V�Y�R�M�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�D��
�Q�D�M�Q�L�å�X���R�G�D�E�U�D�Q�X���S�R�þ�H�W�Q�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���R�G������289 mmol dm-3 te iznosi 3,413 % te nakon toga opada s 
�S�R�U�D�V�W�R�P�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L����Kapacitet izmjene kationa iznosi  
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KAOLIN  COPPER SORPTION EQUILIBRIUM (T = 298 K) 
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Abstract: The sorption of copper ions on kaolin was studied depending on the different initial concentrations of 

copper ions solutions (2.289 mmol dm-3, 4.789 mmol dm-3, 7.836 mmol dm-3, 10.727 mmol dm-3, and 
13.539 mmol dm-3). The experiment was carried out at a constant temperature of 298 K, stirring speed 
of 200 rpm for 48 h. Concentrations of copper ions before and after the sorption were determined 
using spectrophotometer. Based on the results obtained it can be concluded that there is no change in 
the amount of copper ions sorbed (qe) with the increase of the equilibrium concentration of copper 
ions in solution (ce) with the value of qe = 0.016 mmol g-1. The obtained value for the amount of 
copper ions sorbed on kaolin represents the maximum amount of copper ions that can be sorbed on the 
kaolin for conditions under which the experiment was conducted. The copper ion sorption efficiency 
reaches its maximum value for the lowest initial concentration of 2.289 mmol dm-3 with the value of 
3.413 % and then decreases with the increase of initial concentration of copper ion in solution. The 
cation exchange capacity is CEC = 5.3 M+ / 100 g from which it can be concluded that kaolin has no 
significant ability to exchange the ions, whereas the FTIR spectra before and after sorption show that 
there was no change in the kaolin structure. 
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ZADATAK �=�$�9�5�â�1�2�* RADA 

 

 

�x Pripremiti vodene otopine bakrovog(II) klorida dihidrata CuCl2�Â2H2�2�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�S�R�þ�H�W�Q�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D (2,289 mmol dm-3, 4,789 mmol dm-3, 7,836 mmol dm-3, 

10,727 mmol dm-3 te 13,539 mmol dm-3). 

�x Pripremiti suspenzije dodatkom kaolina otopinama bakrovih iona i provesti 

�V�R�U�S�F�L�M�X���X���ã�D�U�å�Q�R�P���U�H�D�N�W�R�U�X pri odabranim uvjetima rada (temperatura od 298 K 

te brzina okretaja od 200 okr min-1). 

�x �,�V�S�L�W�D�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�R�þ�H�W�Q�L�K�� �N�R�Q�F�H�Qtracija bakrovog(II) klorida dihidrata na 

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�X��sorpciju bakra na kaolinu. 

�x �3�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���V�R�U�S�F�L�M�H��bakrovih iona na kaolinu. 

�x Odrediti kapacitet izmjene kaolina (CEC-vrijednost). 

�x Provesti FTIR analizu kaolina, prije i nakon sorpcije. 

 

 

 

  



 

 

�6�$�äETAK  

 

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

koncentracijama otopina bakrovih iona (2,289 mmol dm-3, 4,789 mmol dm-3, 7,836 

mmol dm-3, 10,727 mmol dm-3 te 13,539 mmol dm-3). Eksperiment je proveden pri 

stalnoj tempe�U�D�W�X�U�L�� �R�G�� �������� �.���� �E�U�]�L�Q�L�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �R�G�� �������� �R�N�U�� �P�L�Q-1, u trajanju od 48 h. 

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

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

(qe) ne �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L�� ��ce) te 

iznosi qe = 0,016 mmol g-1���� �7�D�N�R�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �]�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K�� �E�D�N�U�R�Y�L�K��

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

na kaolin�X���]�D���X�Y�M�H�W�H���S�U�L���N�R�M�L�P�D���M�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���S�U�R�Y�H�G�H�Q�����8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���V�R�U�S�F�L�M�H���E�D�N�U�R�Y�L�K��

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

2,289 mmol dm-3 �W�H�� �L�]�Q�R�V�L�� ������������ ���� �W�H�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �R�S�D�G�D�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �S�R�þ�H�W�Q�H��

koncentracije bakrovih iona u otopini. Kapacitet izmjene kationa iznosi  

CEC = 5,3 M+ �������������J���L�]���þ�H�J�D���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���N�D�R�O�L�Q���Q�H�P�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W��

izmjene iona, dok FTIR spektri, prije i nakon sorpcije, p�R�N�D�]�X�M�X�� �N�D�N�R�� �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�D��

promjene u strukturi kaolina. 
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SUMMARY  

 

The sorption of copper ions on kaolin was studied depending on the different initial 

concentrations of copper ions solutions (2.289 mmol dm-3, 4.789 mmol dm-3, 7.836 

mmol dm-3, 10.727 mmol dm-3, and 13.539 mmol dm-3). The experiment was carried 

out at a constant temperature of 298 K, stirring speed of 200 rpm for 48 h. 

Concentrations of copper ions before and after the sorption were determined using 

spectrophotometer. Based on the results obtained it can be concluded that there is no 

change in the amount of copper ions sorbed (qe) with the increase of the equilibrium 

concentration of copper ions in solution (ce) with the value of qe = 0.016 mmol g-1. The 

obtained value for the amount of copper ions sorbed on kaolin represents the maximum 

amount of copper ions that can be sorbed on the kaolin for conditions under which the 

experiment was conducted. The copper ion sorption efficiency reaches its maximum 

value for the lowest initial concentration of 2.289 mmol dm-3 with the value of 3.413 % 

and then decreases with the increase of initial concentration of copper ion in solution. 

The cation exchange capacity is CEC = 5.3 M+ / 100 g from which it can be concluded 

that kaolin has no significant ability to exchange the ions, whereas the FTIR spectra 

before and after sorption show that there was no change in the kaolin structure. 
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Alumosilika�W�L�� �V�X�� �V�L�O�L�N�D�W�L�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �V�L�O�L�F�L�M�H�Y�L�K�� �D�W�R�P�D�� �]�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q��

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

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

SiO2�����=�D�P�M�H�Q�R�P���þ�H�W�Y�H�U�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K���V�L�O�L�F�L�M�H�Y�L�K���D�W�R�P�D���W�U�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�P���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�L�P���D�W�R�P�L�P�D��

u strukturi SiO2 nastaju anioni, npr. AlSiO4
�±, AlSi3O8

�±, a njihov naboj neutraliziraju ioni 

alkalijskih ili zemnoalkalijskih elemenata (KAlSi3O8, ortoklas; CaAl2Si2O8, anortit).1 

�.�D�R�O�L�Q�� �M�H�� �Y�U�V�W�D�� �J�O�L�Q�H���� �E�M�H�O�N�D�V�W�D�� �]�H�P�O�M�D�V�W�D�� �P�D�V�D���� �V�P�M�H�V�D�� �P�L�Q�H�U�D�O�D�� �N�D�R�O�L�Q�L�W�D�� �V�� �Q�H�ã�W�R��

�N�U�H�P�H�Q�D�����V�Y�L�M�H�W�O�R�J�D���W�L�Q�M�F�D���L���R�V�W�D�W�F�L�P�D���Q�H�L�V�W�U�R�ã�H�Q�L�K���J�O�L�Q�H�Q�D�F�D�����6�D�V�W�D�Y�Q�L���M�H���G�L�R���Y�H�ü�L�Q�H���W�D�O�D����

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

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

�F�L�J�O�D�U�V�N�D���J�O�L�Q�D�����D���X���þ�L�V�W�R�P�H���V�W�D�Q�M�X�����N�D�R�O�L�Q�L�W�����]�D���L�]�U�D�Gu porculana.2 

S obzirom da v�R�G�D�� �L�� �W�O�R�� �V�D�G�U�å�H�� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �ã�W�H�W�D�Q��

utjecaj na zdravlje �V�Y�L�K�� �å�L�Y�L�K�� �E�L�ü�D cilj �]�D�Y�U�ã�Q�R�J�� �U�D�G�D���M�H�� �E�L�R�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �L��

kapacitet ionske izmjene kaolinske gline bakrovih iona iz bakrovog(II) klorida dihidrata 

(CuCl2�Â2H2O) �N�D�R���L�]�Y�R�U�D���W�H�ã�N�R�J���P�H�W�D�O�D. 
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1.1. KAOLIN  

 

Kaolin (slika 1.1.) je komercijalni naziv za bijelu glinu �V�D�þ�L�Q�M�H�Q�D���X�J�O�D�Y�Q�R�P���R�G���N�D�R�O�L�Q�L�W�D�� 

Al 4Si4O10(OH)8. �1�D�]�L�Y���V�H���N�R�U�L�V�W�L���L���]�D���V�L�U�R�Y�X���J�O�L�Q�X���L���]�D���S�U�H�U�D�ÿ�H�Q�L���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L���S�U�R�L�]�Y�R�G����

Iako prvotno cijenjen zbog upotrebe u proizvodnji bijele keramike, danas kaolin ima 

glavnu upotrebu u punjenju i premazivanju papira, a u manjoj se mjeri koristi kao 

punilo za boje, gumu i plastiku. Kaolin se od drugih glina razlikuje po svojoj bijeloj boji 

�L�� �I�L�Q�L�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �U�X�N�R�Y�D�W�L�� �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �R�E�U�D�G�L�W�L�� �N�D�R�O�L�Q�� �L�]�� �Q�M�H�J�R�Y�H��

sirove forme radi optimizacije njegovih komercijalnih svojstava.3 

 

 

Slika 1.1. Kaolin4 

 

1.1.1. �*�H�R�O�R�ã�N�D���Q�D�O�D�]�L�ã�W�D 

 

Depoziti kaolina su uglavnom klasificirani kao primarni (ostatni) ili kao sekundarni 

(sedimentarni).3 

�1�D�þ�L�Q�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �N�D�R�O�L�Q�D�� �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�Mecaj na mineralogiju, kemiju i 

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

za postizanje komercijalnog proizvoda.3 
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1.1.1.1. Primarni kaolin 

 

Primarni depoziti kaolina su uglavnom nastali in situ izmjenom alumosilikatom bogatih 

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

�K�L�G�U�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K�����D���Q�H�ã�W�R���U�M�H�ÿ�H���Y�X�O�N�D�Q�V�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D (slika 1.2.). Priroda roditeljskih stijena 

�M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�D�� �X�� �R�G�Ue�ÿ�Lvanju kvalitete kaolina; zastupljenost i priroda minerala koji "nose" 

�å�H�O�M�H�]�R���M�H���L�]�U�D�]�L�W�R���Y�D�å�Q�D�����6�D�G�U�å�D�M���N�D�R�O�L�Q�L�W�D���P�R�å�H���Y�D�U�L�U�D�W�L�����L�D�N�R������ - 30 �����Q�L�M�H���Q�H�W�L�S�L�þ�Q�R��1 

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

�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R���L�V�S�L�U�D�Q�M�H���O�X�å�L�Q�D�P�D���L�]���D�O�X�P�R�V�L�O�L�N�D�W�Q�L�K���P�L�Q�H�U�D�O�D�� Depoziti kaolina se formiraju 

�N�D�R�� �S�O�D�ã�W�H�Y�L�� �Q�D�� �L�O�L�� �E�O�L�]�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� Povremeno se javljaju zajedno s boksitnim 

depozitima.3 

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

kaolinizacije. �6�W�L�M�H�Q�D�� �G�R�P�D�ü�L�Q�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �Q�D�S�X�N�Q�X�W�D�� �G�D���R�P�R�J�X�ü�L�� �F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�X��

tople podzemne vode. Visoko kvalitetni kaolin je proizveden od granitnih stijena s 

relativno niskim �V�D�G�U�å�D�Mem min�H�U�D�O�D���N�R�M�L���X���V�H�E�L���V�D�G�U�å�H���å�H�O�M�H�]�R, �N�D�R���ã�W�R���M�H���E�L�R�W�L�W��3 

 

 

Slika 1.2. Idealizirana sekcija jame kaolina3 

 

 

Razina 
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1.1.1.2. Sekundarni kaolin 

 

Depoziti kaolina koji se javlja�M�X���X���V�H�G�L�P�H�Q�W�L�U�D�M�X�ü�L�P���V�W�L�M�H�Q�D�P�D su uglavnom sekundarni 

ili sedimentarni. Neki su se formirali od doprem�H���L���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���N�D�R�O�L�Q�L�Wa nastalog drugdje. 

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �G�L�M�Dgene�W�V�N�L�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �L�J�U�D�M�X�� �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X��in situ formaciji i 

modifikaciji sedimentarnih kaolina. �'�H�S�R�]�L�W�L���þ�H�V�W�R���V�D�G�U�å�H��i do 60 % kaolina �X���V�X�Y�L�ã�N�X. 

Manje koncentracije se nalaze u kaolinitskim pijescima nastalih in situ izmjenom 

feldspatskih (glinenih) pj�H�ã�þ�H�Q�M�D�N�D��3 

 

1.1.2. Rudarenje i rafiniranje  

 

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

sekundarnog kaolina su razmotrene u ovoj cjelini. Razumijevanje procesnih metoda 

koje se koriste za preradu komercijalnih kaolina je esencijalno za laboratorijsku 

procjenu istih sirovih materijala.3 

 

1.1.2.1. Rudarenje 

 

U jugozapadnoj Engleskoj kaolini�]�L�U�D�Q�L�� �J�U�D�Q�L�W�� �M�H�� �O�L�ã�H�Q�� �Q�D�V�O�D�J�D���� �D�� �J�O�L�Q�H�Q�D�� �P�D�W�U�L�F�D�� �M�H��

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

granit i dispergira kaolinit u disperziju. Tvrdi nekaolinizirani granit se ostavlja i uklanja 

�S�R�P�R�ü�X�� �N�D�P�L�R�Q�D�� �L�� �O�R�S�D�W�D�� Kako bi se �]�D�G�U�å�D�Oa konzistentna smjesa od promjenjive 

�J�O�L�Q�H�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H���� �L�� �G�R�� ������ �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Sozicija se mo�å�H obavljati istodobno. Suspenzija se 

sakuplja na dnu jame i onda pumpa na sustav za preradu.3 

 

1.1.2.2. Rafiniranje 

 

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

proporcija. Kaolin proizveden �]�U�D�þ�Q�R�P���I�O�R�W�D�F�L�Mom u Sjedinjenim A�P�H�U�L�þ�N�L�P��D�U�å�D�Y�D�P�D 

(SAD-u) ima niskokvalitetnu primjenu. �0�H�ÿ�X�W�L�P�����Y�H�ü�L�Q�D���N�D�R�O�L�Q�D���M�H���S�U�H�U�D�ÿ�H�Q�D���P�R�N�U�R�P��

�N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�X�� �P�H�N�D�Q�R�J��i tankog kaolinita od grubljeg kvarca, 

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

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

�S�R�V�W�L�ü�L���V�D�P�R���V�H�S�D�U�D�F�L�M�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���]�U�Q�D�� Iz frakcije u rasponu od 10 - 20 �—�P���M�H���X�N�O�R�Q�M�H�Q��
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�V�D�Y�� �N�Y�D�U�F�� �L�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �O�L�V�N�X�Q�D�� �L�� �G�X�J�L�� �Q�L�]�� �J�R�G�L�Q�D�� �R�Y�R�� �M�H�� �E�L�R�� �M�H�G�L�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�E�R�J�D�ü�L�Y�D�Q�M�D��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q���X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L��3 

 

1.1.2.1.1. Flotacija 

 

Ranije opisani procesi se temelje �Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �N�D�R�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �X�� �V�Y�U�K�X��

dobivanja kaolinita. Iako je kaolinit koncentriran u finoj frakciji, mineral se javlja 

�W�D�N�R�ÿ�H�U��i u grubljoj frakciji. �3�R�G�W�O�D�þ�Q�R�P�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�R�P�� �N�U�R�]�� �X�O�W�U�D�I�L�O�W�U�D�F�L�M�X�� �V�H�� �R�E�Q�D�Y�O�M�D��

�J�U�X�E�O�M�L���N�D�R�O�L�Q�L�W�����N�R�M�L���Q�D�N�R�Q���E�U�X�ã�H�Q�M�D���Sijeskom stvara gline za punjenje ili premazivanje 

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

hidrociklonom rezultira �G�R�E�U�R�P���N�R�Q�W�U�R�O�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D��3 

�2�Y�D�M�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��za postupak s podtlakom hidroseparatora. Iako ovaj 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���V�D�G�U�å�L���V�D�P�R������ % �þ�H�V�W�L�F�D��< 2 �—�P�����L�P�D���V�D�G�U�å�D�M���N�D�R�O�L�Q�L�Wa �S�U�L�E�O�L�å�Q�R������ %; dok su 

liskun, kvarc i �I�H�O�G�V�S�D�W�� �J�O�D�Y�Q�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���� �1�D�N�R�Q�� �I�O�R�W�D�F�L�Me �V�D�G�U�å�D�M�� �N�D�R�O�L�Q�L�Wa �V�H�� �P�R�å�H��

�S�R�G�L�ü�L�� �L�� �G�R�� ���� %, a abrazivni kvarc i feldspat se mogu smanjiti i do 2 ������ �8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��

�I�O�R�W�D�F�L�M�V�N�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �M�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�R�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �N�D�R�O�L�Q�L�Wa���� �7�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�R�� �U�Hzerve i 

�R�P�R�J�X�ü�L�O�R���R�E�U�D�G�X���R�W�S�D�G�Q�R�J���O�L�V�N�X�Q�D���X���N�R�M�Hm je grubi kaolinit bio izgubljen.3 

 

1.1.3. �2�V�W�D�O�L���S�U�R�F�H�V�L���R�E�R�J�D�ü�L�Y�D�Q�M�D 

 

Veliki broj dodatnih procesa se koristi u svrhu �S�R�E�R�O�M�ã�Dvanja ili modifici ranja svojstava 

glina osim onih temeljenih �Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���þ�H�V�W�L�F�D�����7�L���S�U�R�F�H�V�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X��3 

�x Magnetsku separaciju - n�H�þ�L�V�W�R�ü�H���X���N�D�R�O�L�Q�X���N�R�M�H���X�]�U�R�N�X�M�X���S�R�V�H�E�Q�H���S�U�R�E�O�H�P�H���V�X��

minerali �å�H�O�M�H�]a i sitnozrnati anatas. Isti imaju tendenciju biti zastupljeni u 

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

esencijalno �D�N�R�� �V�H�� �å�H�O�L�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L�� �N�D�R�O�L�Q�� �Y�L�V�R�N�H�� �V�Yjetline. Magnetski separatori 

visokog intenziteta su �X�U�H�ÿ�D�M�L��standardne koji se ubrajaju u �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H procesne 

operacije u kaolinskoj industriji. Ovaj proces koristi spremnik ispunjen finom 

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

titanijeve minerale iz suspenzije kaolina koja prolazi kroz spremnik. 

�x Selektivnu flokulaciju - �å�H�O�M�H�]�R�Y�H�� �L�� �W�L�W�D�Q�L�M�H�Y�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R��

flokulirati �V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L �Q�D�N�X�S�L�Q�H�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �P�D�O�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Solimernog flokulansa. 

Ova se metoda koristi za obradu kaolinskih depozita u �V�M�H�Y�H�U�Q�R�L�V�W�R�þ�Q�R�P���6�$�'-u. 
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�x Proces ispiranja - p�U�R�F�H�V�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �L�V�S�L�U�D�Q�M�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �W�H�K�Q�L�N�D��

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

agensa, �R�E�L�þ�Q�R�� �Q�D�W�U�L�M�H�Y�R�J��ditionita (Na2S2O4), u kiselom mediju koji reducira 

Fe3+ ione u Fe2+ ione. Proces rezultira porastom svjetline od 2 % do 4 %. Ozon i 

klor se mogu koristiti �]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H svjetline �R�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�L organsku tvar. 

�x Raslojavanje - raslojene gline s visokim intenzitetom svjetlosti i velikim aspekt-

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

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

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

�X���W�D�Q�N�H���S�O�R�þ�H�� 

�x Kalcinaciju - javlja se po�Y�H�ü�D�Q�D�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�D�� �]�D�� �N�D�O�F�L�Q�L�U�D�Q�L�P�� �J�O�L�Q�D�P�D�� �N�R�Me 

pokazuju �þ�Y�U�V�W�H �D�J�U�H�J�D�W�H�� �V�� �S�R�M�D�þ�D�Q�L�P�� �R�S�W�L�þ�N�L�P�� �V�Y�Rjstvima i �W�Y�U�G�R�ü�R�P����

Mi�M�H�Q�M�D�M�X�ü�L�� �S�U�L�U�R�G�X�� �L�� �V�D�V�W�D�Y�� �V�L�U�R�Y�L�Q�H�� �L�� �U�D�V�S�R�U�H�G�� �S�H�þ�H�Q�M�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�R�E�L�W�L�� �Q�L�]��

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

 

1.1.4. Krista lografija kaolina  

 

Kaolinski minerali (kaolinit, dikit, nakrit i halojzit) pripadaju filosilikatima tj. slojevitim 

mineralima �L���L�G�H�D�O�Q�R���V�H���V�D�V�W�R�M�H���R�G���Q�H�S�U�H�N�L�G�Q�L�K���W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�L�K���L���R�N�W�D�H�G�D�U�V�N�L�K���S�O�R�þ�D�����6vaki 

tetraedar se sastoji od atoma silicija koordiniranog �Q�D���þ�H�W�L�U�L���D�W�R�P�D���N�L�V�L�N�D��koji je povezan 

sa susjedni�P�� �W�H�W�U�D�H�G�U�R�P�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �Gijele tri kuta (bazalni atomi kisika) �R�E�O�L�N�X�M�X�ü�L��

�E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�L���G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�����K�H�N�V�D�J�R�Q�D�O�Q�L�����X�]�R�U�D�N��3 

Svaki oktaedar se sastoji od atoma aluminija ili praznog mjesta i koordiniran je �S�R�P�R�ü�X��

�ã�H�V�W���D�W�R�P�D���N�L�V�L�N�D�����2���L���2�+�����L���S�R�Y�H�]�D�Q���M�H���V�D���V�X�V�M�H�G�Q�L�P���R�N�W�D�H�G�U�R�P���W�D�N�R���ã�W�R���Gijeli rubove. 

Oktaderi koji di�M�H�O�H�� �U�X�E�R�Y�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �S�O�R�þ�H�� �K�H�N�V�D�J�R�Q�D�O�Q�H�� �L�O�L�� �S�V�H�X�G�R�K�H�N�V�D�J�R�Q�D�O�Q�H��

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

�G�X�å�� �M�H�G�Q�R�J�� �U�X�E�D�� ��cis-�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�� �R�N�W�D�H�G�D�U���� �L�� �X�]�G�X�å�� �G�L�M�D�J�R�Q�D�O�H (trans-orijentirani 

�R�N�W�D�H�G�D�U������ �6�O�R�E�R�G�Q�L�� �N�X�W�R�Y�L�� �V�Y�L�K�� �W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�L�K�� ���N�L�V�L�N�R�Y�L�K�� �D�W�R�P�D���� �W�R�þ�D�N�D�� �X�� �L�V�W�R�P�� �V�P�M�H�U�X��

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

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

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

Struktura 1:1 slojeva kaolin minerala (slika 1.3.) sastoji se od ponavljanja jedne 

tetraedarske i jedne oktaedarsk�H���S�O�R�þ�H�� 
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Slika 1.3. �.�U�L�V�W�D�O�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���N�D�R�O�L�Q�L�W�D���S�U�R�M�L�F�L�U�D�Q�D���G�X�å���E-osi. Osim za osnovni 

 1:1 sloj, prikazana je tetraeda�U�V�N�D���P�U�H�å�D���V�X�V�M�H�G�Q�R�J���V�O�R�M�D����������5 

 

U toj strukt�X�U�L���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�D���ü�H�O�L�M�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���ã�H�V�W���R�N�W�D�H�G�D�U�V�N�L�K���P�M�H�V�W�D�����W�M�����þ�H�W�L�U�L��cis- i dva 

trans-�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�D�� �R�N�W�D�H�G�U�D���� �L�� �þ�H�W�L�U�L�� �W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�H�� �V�W�U�D�Q�L�F�H���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �V�D�P�R�� �þ�H�W�L�U�L�� �R�G��

�ã�H�V�W���R�N�W�D�H�G�D�Uskih mjesta zauzeta s aluminijem, struktura se naziva dioktaedarska. U 1:1 

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

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

�G�R�N���M�H���G�U�X�J�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D sastavljena uglavnom od hidroksilnih skupina oktaedar�V�N�H���S�O�R�þ�H����

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

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

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

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

�U�D�Y�Q�L�Q�H�� �E�D�]�D�O�Q�R�J�� �N�L�V�L�N�D���� �6�N�X�S�L�Q�D�� �N�D�R�O�L�Q�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�Rdtipa: kaolinita, dikita, 

nakrita i halojzita.5 

 

1.1.5. Industrijska primjena  

 

Oblici kaolina temelj su indus�W�U�L�M�H�� �V�Y�M�H�W�V�N�R�J�� �]�Q�D�þ�D�M�D�� �V�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P�� �Y�H�ü�R�P�� �R�G�� ������

milijuna tona u 1990. godini u vrijednosti od oko 2 milij arde dolara. U smislu 

vrijednosti, 75 % se koristi u izradi papira, 10 % u proizvodnji keramike, a 15 % u 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���E�R�M�D�����J�X�P�H���L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M���L�Q�G�Xstriji.3 
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Industrijska primjena kaolina se temelji na kombinaciji fizikalnih karakteristika. 

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

kvalitete kaolina su zato rijetko upotrebljavane za sve aplikacije. S iznimkom upotrebe 

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

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

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

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

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

inertnost pri promjeni pH vrijednosti �X���Y�H�O�L�N�R�P���U�D�V�S�R�Q�X�����3�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���Q�D�E�R�M�D��

dovodi do svojstava pri kojima je mineral flokuliran pri niskim pH vrijednostima, a 

deflokuliran pri visokim pH vrijednostima, a to je �]�Q�D�þ�D�M�Na koja se koristi pri 

procesiranju i primjeni. �.�D�R�O�L�Q�� �L�P�D�� �S�R�å�H�O�M�Q�D�� �U�H�R�O�R�ã�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D, odnosno lako se 

dispergira u vodi �ã�W�R���V�H�� �P�R�å�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L za pripremu suspenzija male viskoznosti, i pri 

visokim i pri niskim vrijednostima �V�P�L�þ�Q�H���V�L�O�H���L���S�U�L���Y�L�V�R�N�R�P���V�D�G�U�å�D�M�X���N�U�X�W�H���W�Y�D�U�L�����ã�W�R���M�H��

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

je u zadnje vrijeme �S�R�Y�H�ü�D�Q�D���� �3�U�R�F�H�V�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �G�D�Q�D�V�� �Q�H�Paj�X�� �V�D�P�R�� �V�Y�U�K�X�� �R�þ�L�V�Witi  

kaolin od jalovine nego mu i modificirati �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��3 

 

1.1.6. Utjecaj na ljudsko zdravlje 

 

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

uzrokuje pneumokoniozu.6 

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

Cornwallovih rudnika. Hale i suradnici6 (1956.) su obavljali medicinske i radiolo�ã�N�H��

preglede onih koji su bili �L�]�O�R�å�H�Q�L���N�D�R�O�L�Q�X���L���G�H�W�D�O�M�Q�R���L�]�Y�L�M�H�V�W�L�O�L���R���ã�H�V�W�R�U�L�F�L���U�D�G�Q�L�N�D���N�R�M�L���V�X 

radili u procesu �V�X�ã�H�Q�Ma i pakiranja �N�D�R�O�L�Q�D���� �6�Y�L���V�X���L�P�D�O�L���U�D�G�L�R�O�R�ã�N�X���S�Q�H�X�P�R�N�R�Q�L�R�]�X�����D��

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

silikatna nodulacija zajedno s progresivnom tuberkul�R�]�R�P���� �9�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �N�D�R�O�L�Q�L�W�D�� �L��

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

�N�D�R�O�L�Q�L�W�D�� ���þ�D�N�� ���� - ������ �J���� �Q�D�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �S�O�X�ü�L�P�D�� �E�H�]�� �W�X�E�H�U�N�X�O�R�]�H, �D�O�L�� �V�� �W�H�ã�N�R�P�� �I�L�E�U�R�]�R�P����

Bolest je bila poput pneumokonioze i razlikovala se od �N�O�D�V�L�þ�Q�H���V�L�O�L�N�R�]�H��6 
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1.2. �,�2�1�6�.�,���,�=�0�-�(�1�-�,�9�$�ý�, 

 

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

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

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

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

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

(ion-ion, ion-dipol, ion-�L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�L���G�L�S�R�O�����L���Q�H���X�N�O�M�X�þ�Xju stvaranje novih tipova kemijskih 

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

kationske izmjene.7 

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

negativno nabijene funkcijske skupine, koje �P�R�J�X�� �]�D�G�U�å�D�W�L�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q�H�� �L�R�Q�H�� �L�]��

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

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

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

koji su sposobni za interakciju s oba tipa iona nazivaju se amfoterni ili zwitterionski. 

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

sintetski. Pokazalo se da su sintetski �L�R�Q�V�N�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L���Y�U�O�R koristan alat u industriji i 

laboratoriju, jer se �S�R�P�R�ü�X���L�R�Q�V�N�L�K���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���L�R�Q�D���X���R�W�R�S�L�Q�L��

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

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H��njima mogu provesti i selektivne separacije, ekstrakcije, kao i postupci 

�R�E�R�J�D�ü�L�Y�D�Q�M�D��7 

 

 

Slika 1.4. Prikaz procesa ionske izmjene metalnog iona iz otopine  
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s izmjenjivim kationima iz strukture zeolita8 

�3�U�R�F�H�V�L���L�R�Q�V�N�H���L�]�P�M�H�Q�H���Y�D�å�Q�L���V�X���X���E�L�R�O�R�ã�N�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���å�L�Y�L�K���R�U�J�D�Q�L�]ama. �2�Q�L���V�X���Y�D�å�Q�L��

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

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

�H�N�V�S�D�Q�]�L�M�H���V�L�J�Q�D�O�D���X���å�L�Y�þ�D�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D�����3�U�R�F�H�V�L���L�R�Q�V�N�H���L�]�P�M�H�Q�H���L�P�D�M�X���Y�D�ånu ulogu i u 

poljoprivredi, jer su ionsko-�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K�� �V�L�O�L�N�D�W�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �X�� �W�O�L�P�D�� �L��

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

 

1.2.1. �6�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�Y�U�V�W�L�K���L�R�Q�V�N�L�K���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D 

 

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

karakterizaciju. Od fizikalnih svojstava �V�X�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�Mi �E�R�M�D�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�D���� �=�D�� �J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�H��

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

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

volumena uzrokovana promjenom pH vrijednosti i ionske snage otopine te prisutnost 

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

�R�� �V�W�X�S�Q�M�X�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �O�Dnaca. Za karakterizaciju ionsko-�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�L�K��

membrana, debljina, propusnost i otpornost na promjenu tl�D�N�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �Y�R�G�H�ü�D��

svojstva.7 

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���S�R�G�Dtci za kemijska svojs�W�Y�D���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L��7 

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

�x priroda funkcijskih skupina 

�x unos vode 

�x strukturna poroznost i krutost matrice 

�x kemijska stabilnost (u kiseloj/alkalijskoj otopini, kao i u oksidacijskim i 

redukcijskim sredstavima 

�x razgradnja, itd.). 

 

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

iona bilo po jedinici mase ili po jedinici volumena. Kapacitet ionske izmjene je unos H+ 

iona ili Na+ iona �]�D�� �N�D�W�L�R�Q�V�N�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�H���� �&�O- iona �]�D�� �D�Q�L�R�Q�V�N�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�H��i Cu2+ 

iona �]�D�� �N�H�O�D�W�Q�H�� �V�P�R�O�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�H�� �Q�D�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�X�� �Pasu ili volumen. Afiniteti 

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

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

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

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

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

izmjene iona na ionsko-�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�L�P�� �V�P�R�O�D�P�D�� �V�� �Q�L�V�N�L�P�� �V�W�X�S�Q�M�H�P�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D�� �M�D�N�R��

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

smola, stupanj bubrenja je manji zbog njihove kru�ü�H strukture. Anorganski ionski 

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

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

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

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �N�R�M�D�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �W�L�M�H�N�R�P ponavljanja ciklusa iscrpljivanje-regeneracija 

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

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

tehnologiju nuklearne energije, stabilnost prot�L�Y�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D je �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�D�å�Q�D��

karakteristika.7 

 

1.2.2. Kinetika ionske izmjene 

 

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

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

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

�x difuziju ili transport suprotnih iona u vanjskoj otopini ili difuziju preko tankog 

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

�x difuziju ili transport iona unuta�U���I�D�]�H���L�R�Q�V�N�R�J���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D 

�x izmjenu iona u funkcijskim �V�N�X�S�L�Q�D�P�D���L�R�Q�V�N�R�J���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D. 

 

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

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

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

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

otopinama na sobnoj temperaturi 10 - 5 cm2 s-1, dok su difuzijski koeficijenti unutar 

�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�K��ionsko-�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�L�K�� �V�P�R�O�D�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� ����-9 - 10-6 cm2 s-1, filmska 

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

na brzi�Q�X�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �V�S�R�U�H�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�H�W�D�O�Q�R�J�� �L�R�Q�D�� �L�� �I�X�Q�N�F�Ljske 

skupine.7 

�8���N�L�Q�H�W�L�F�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���P�D�V�H���X���S�U�R�F�H�V�L�P�D���L�R�Q�V�N�L�K���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���X���I�D�]�D�P�D��"�W�H�N�X�ü�H-�W�H�N�X�ü�H", 

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

�S�R�Y�H�üanjem brzine mi�M�H�ã�D�Q�M�D��7 

 

1.2.3. �3�U�L�P�M�H�Q�D���L�R�Q�V�N�L�K���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D 

 

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

�V�O�M�H�G�H�ü�H���N�O�D�V�H��7 

1) postupci temeljeni na principu ukupne ionske izmjene 

2) kromatografske separacije 

3) �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���L�R�Q�V�N�L�K���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���N�D�R���Q�R�V�D�þ�D. 

 

Za postupke koji pripadaju klasi 1), uglavnom se mogu koristiti kolonske tehnike, ali u 

�Q�H�N�R�O�L�N�R���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���P�R�J�X���Noristiti i serijske tehnike.7 

U anorganskoj analizi �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���V�X���N�D�N�R���V�O�L�M�H�G�L��7 

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

�x priprema standardne otopine kiselina i baza (npr. priprema otopine alkalijskog 

hidroksida bez karbonata) 

�x otapanje slabo topljivih soli (poput gipsa) 

�x �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���R�P�H�W�D�M�X�ü�L�K���L�R�Q�D: bilo kationa, aniona ili oboje 

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

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

nakon toga eluirati (isprati) malim volumenom prikladne otopine elektrolita za 

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

�W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���E�L�W�L���N�R�U�L�V�Q�D���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���I�X�Q�N�F�Ljskih skupina koje formiraju kelate. 

 

U kvantitativnoj analizi koja se uglavnom temelji na tehnikama kolonske 

kromatografije, �S�R�å�H�O�M�Q�H�� �V�X�� �P�H�W�R�G�H�� �H�O�X�L�U�D�Q�M�D���� �.�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�V�N�D�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�D�� �Q�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�X��

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

�U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �P�H�W�D�O�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �M�H�G�Q�R�J�� �R�G�� �G�U�X�J�R�J�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �N�D�W�L�R�Q�V�N�R�J�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �L�O�L�� �X��
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njihovom anionskom kompleksnom ionskom obliku upotrebom anionskog 

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�����=�D���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H���L�R�Q�D���Q�H�P�H�W�D�O�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����&�O-, Br-, HPO4
2-, itd.) koristi se 

anionska kolona. Za detekciju odvojenih iona koriste se konduktometrijske, 

amperometrijske, spektrofotometrijske i druge spektroskopske metode detekcije. Ako je 

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

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

Ionsko-�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�N�H���V�P�R�O�H���V�X���N�R�U�L�V�Q�H���N�D�R���Q�R�V�D�þ�L���]�D���V�S�U�H�P�D�Q�Me reagensa ili indikatora i 

�R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X���Q�M�L�K�R�Y�X���X�S�R�W�U�H�E�X u laboratorijskim radovima.7 

U organskoj analizi, postupci koji se temelje na ukupnoj ionskoj izmjeni koriste se za 

transformaciju soli u kiseline ili baze; za uklanjanje elektrolita iz otopine neionskih 

spojeva; za izolaciju i odvajanje ionskih spojeva koji se mogu ionizirati iz 

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

manje polarne komponente.7 
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1.3. ALUMOSILIKATI U IONSKOJ IZMJENI  

 

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

razdoblja rendgenske kristalografije. Njihove strukture su sastavljene od slojeva 

povezanih poliedara, a prikladna podjela njihovih strukturnih tipova je na one s:9 

�x �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�P���V�O�R�M�H�Y�L�P�D 

�x dvostrukim slojevima �N�R�M�L���V�H���Q�H���P�R�J�X���S�U�R�ã�L�U�L�W�L 

�x dvostrukim slojevima �N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���ã�L�U�L�W�L. 

 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�G�Q�R�V�O�R�M�Q�H�� �J�O�L�Q�H�� �V�X�� �N�D�R�O�L�Q�L���� �7�R�� �V�X�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �>�6�L�24]
4- tetraedra povezani na tri 

kuta kako bi stvo�U�L�O�L���O�L�V�W�R�Y�H�����,�]�P�H�ÿ�X���W�L�K���V�O�R�M�H�Y�D���Q�D�O�D�]�H���V�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�L���L�R�Q�L���N�R�M�L���V�H���G�U�å�H��za 

�þ�H�W�Y�U�Wi kut tetraedra [SiO4]
4- koji u prosjeku osiguravaju tri hidroksidna iona iz jednog 

sloja i jedan hidroksidni ion zajedno s �G�Y�D���N�L�V�L�N�D���L�]���V�O�M�H�G�H�ü�H�J���V�O�R�M�D�����7�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���G�U�X�J�L�P��

slojem heksagonalno koordiniranih aluminijskih iona nalik onima od gibsita, prirodnog 

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

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

�3�R�V�W�R�M�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�D�� �V�H�� �L�� �P�D�O�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �$�O3+ iona, ili Fe3+ iona mo�å�H�� �L�]�R�P�R�U�I�Q�R��

zamijeniti sa silicijem iz nekih tetraedarskih �R�N�U�X�å�H�Q�M�D���� �3�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �>�)�H�24]
5- daje 

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

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

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

mogu pokazivati nizak anionski kapacitet putem labilnih hidroksidnih skupina.9 

U dvoslojnim glinama nosioc strukture su slojevi tetraedara razdvojeni kationima. 

Neekspandirani dvoslojni aluminosilikati, kao liskun, imaju izomorfnu supstituciju 

aluminija silicijem �X�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P�� �V�O�R�M�H�Y�L�P�D���� �7�R�� �V�W�Y�D�U�D�� �M�D�N�X�� �L�R�Q�V�N�X�� �Y�H�]�X�� �L�]�P�H�ÿ�X��

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

vode, tako da �M�H���L�R�Q�V�N�D���L�]�P�M�H�Q�D���W�H�ã�N�D�����D���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���]�E�R�J���G�H�I�H�N�D�W�D���L���U�X�E�Q�L�K��

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

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

eksperimentalno postignut.9 

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

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

�V�L�O�L�N�D�W�Q�L�K�� �S�O�R�þ�D���� �3�U�L�V�X�W�Q�D�� �M�H�� �L�]�R�P�R�U�I�Q�D�� �V�X�S�V�W�L�W�X�F�L�M�D�� �X�� �W�H�W�U�D�H�G�D�Uskim slojevima, ali nema 

�]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �L�R�Q�V�N�H�� �L�]�P�M�H�Q�H����"Labavi" kationi se lako izmjenjuju, a 
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�U�D�]�P�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�H�� �N�D�R�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �K�L�G�U�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �N�D�W�L�R�Q�D���� �'�D�O�M�Q�M�L��

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

glikoli, mogu prodrijeti kroz slojeve da bi dalje nabubrile strukturu. Montmoriloniti su 

�W�L�S�L�þ�Q�H���H�N�V�S�D�Qdirane dvoslojne gline.9 

Primjeri kationskih kapaciteta za glinene minerale navedeni su u tablici 1.1. 

 

Tablica 1.1. Primjeri kapaciteta izmjene kationa nekih minerala gline9 

Minerali  Kapacitet (meq g-1) 

Jednoslojni 

Kaolinit 0,03 - 0,15 

Halojzit 0,05 - 0,10 

Dvoslojni (neekspandirani) 

Liskun 0,10 

Ilit  0,10 - 0,40 

Glaukonit 0,11 - 0,20 

Pirofilit  0,40 

Talk 0,01 

Dvoslojni (ekspandirani) 

Montmorilonit 0,70 - 1,00 

Vermikulit 1,00 - 1,50 

Nontronit 0,57 - 0,64 

Spaonit 0,69 - 0,81 

Napomena: meq �± miliekvivalent: npr. 1 mmol (0,001 mol) Na+ jednak je 1 
meq, dok je 1 mmol Ca2+ jednak 2 meq. 

 

�6�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���J�O�L�Q�D���G�D���G�M�H�O�X�M�H���N�D�R���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���M�H�����Q�D�U�D�Y�Q�R�����J�O�Dvno svojstvo tla vezano uz 

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

�E�D�N�D�U�� �L�� �Q�L�N�D�O���� �S�R�P�D�å�H�� �L�P��u ulozi katalizatora. Njihova je upotreba kao ionskih 

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���Q�D���R�E�U�D�G�X���R�W�S�D�G�Q�L�K���Y�Rda glaukonitom (zeleni pijesak).9 
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1.4. KAPACITET IZMJENE KATIONA  KOD GLINA  

 

Kapacitet izmjene kationa (eng. Cation Exchange Capacity, CEC) kod glina definira 

kvantitativni iznos za izmjenu sposobnih jednovalentnih kationa iz gline s kationima iz 

�R�W�R�S�L�Q�H�����D���L�]�U�D�å�D�Y�D se u mmol M+ / 100 g.10 

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

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

njihovu identifikaciju, prema tablici 1.2.10 

 

Tablica 1.2. Kapacitet izmjene kationa (CEC) glinenih minerala10 

Glineni 

minerali  
Sastav 

Kapacitet izmjene 

kationa, 

CEC-vrijednost, 

mmol M+ / 100 g 

Kaolinit  Al 2(Si2O5)(OH)4 2 - 10 

Halojzit Al 2(Si2O5)(OH)4�Â4H2O 40 - 50 

Montmorilonit  Al 1,67Mg0,33Na0,33(Si2O5)(OH)2�ÂnH2O 80 - 150 

Ilit  Al 2-xMgxK1-y+x(Si3+yAl 1-yO10)(OH)2 10 - 40 

Vermikulit  (Mg,Fe,Al)3(SiAlO5)2�Â4H2O 100 - 150 

Klorit  (Mg,Fe)3[(Si,Al)4O10](OH)2�Â(Mg,Fe)3(OH)6 10 - 20 

 

Poznavanje vrijednosti kapaciteta izmjene (CEC-vrijednosti) �L�P�D�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R��

�]�Q�D�þenje kako za identifikaciju glinenih minerala, tako i za njihovu primjenu u 

�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�P��procesu oblikovanja lijevanjem.10 

�1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���P�H�W�R�G�D��za o�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���L�]�P�M�H�Q�H���J�O�L�Q�H�Q�L�K���P�L�Q�H�U�D�O�D��

je amonijeva acetatna metoda u kojoj se svi ioni veoma lako zamjenjuju s NH4
+ ionom 

te se ova metoda �Y�H�ü�L�Q�R�P���V�Y�X�J�G�M�H���L���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H��10 
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1.5. �7�(�â�.�,���0�(�7�$�/�, 

 

To su anorganski elementi �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �Y�H�ü�X�� �R�G�� ���� �J cm-3���� �3�U�L�P�M�H�U�L�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�K��

�W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���V�X���N�U�R�P�����&�U�������R�O�R�Y�R�����3�E�������N�D�G�P�L�M�����&�G�������å�L�Y�D�����+�J�������E�D�N�Dr (Cu) i cink (Zn). 

�$�U�V�H�Q�� ���$�V���� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�� �X�� �R�Y�X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �]�E�R�J�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�� �I�L�]�Lkalnim i kemijskim 

�V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�����0�D�Q�M�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L���W�H�ã�N�L���P�H�W�D�O�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���å�H�O�M�H�]�R�����)�H�������N�R�E�D�O�W�����&�R�����L���P�D�Q�J�D�Q��

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

�H�V�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �L�� �Q�H�H�V�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �W�H�ã�N�H�� �P�H�W�D�O�H�� �(�V�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �W�H�ã�N�L�� �P�H�W�D�O�L�� �V�X�� �E�H�]�R�S�D�V�Q�L�� �L�O�L��

relativno manje opasni u niskoj koncentraciji (Zn, Cu, Fe i Co). Neesencijalni metali su 

�Y�U�O�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L���þ�D�N���L���S�U�L���Q�L�V�N�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�����N�D�R���ã�W�R���V�X���&�G�����+�J�����$�V��i Cr).11 

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

�&�X���� �=�Q���� �)�H�� �L�� �&�R�� �L�P�D�M�X�� �Y�L�W�D�O�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�X�� �N�L�V�L�N�D���� �U�D�V�W�X�� �V�W�D�Q�L�F�D���� �E�U�R�M�Q�L�P��

�H�Q�]�L�P�V�N�L�P�� �U�H�D�N�F�L�M�D�P�D���� �E�L�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�R�M�� �V�L�Q�W�H�]�L�� �L�� �L�P�X�Q�L�W�H�W�X�� �W�L�M�H�O�D���� �ä�H�O�M�H�]�R�� �V�H�� �Qalazi u 

hemoglobinu, mioglobinu, citokromima, katalazi, akonitazi, sukcinat-dehidrogenazi, 

aldehid oksidazi, peroksidazama, triptofanu 2,3-dioksigenazi i mnogim drugim 

enzimima. Bakar je potreban za tirozinazu, superoksid-dismutazu,  

citokrom-C-oksidazu, ceruloplazmin i dopamin-��-hidoksilazu. Cink je potreban za 

preklapanje proteina, konformacijske i konfiguracijske promjene i aktivnost, kao i za 

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

B12.11 

�2�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���Y�R�G�H��i tla �W�H�ã�N�L�P���P�H�W�D�O�L�P�D���Q�D�J�O�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�O�R���W�L�M�H�N�R�P���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K���Q�H�N�R�O�L�N�R��

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

otpada, rudarstva �L�� �W�D�O�M�H�Q�M�D�� �W�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �J�Q�R�M�L�Y�D���� �S�H�V�W�L�F�L�G�D�� �L�� �N�D�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�H���� �7�H�ã�N�L�� �P�H�W�D�O�L��

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

(As, Hg, Pb, i Cd) mogu biti smrtonosne za sva �å�L�Ya �E�L�ü�D�����(�V�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���P�H�W�D�O�L���N�D�R���ã�W�R���V�X��

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

vrijednosti. �$�P�H�U�L�þ�N�D Agencija za z�D�ã�W�L�W�X�� �R�N�R�O�L�ã�D�� ��USEPA*) je navela Cr, Cd, Hg, Cu, 

�3�E�� �L�� �$�V�� �N�D�R�� �S�U�L�R�U�L�W�H�W�Q�H�� �]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�þ�H�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W�L�� �L�� �Q�H�S�R�Y�U�D�W�Q�L�K�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K��

svojstava.11 

 

  

                                                           
* USEPA �± engl. United States Environmental Protection Agency - �$�J�H�Q�F�L�M�D���]�D���]�D�ã�W�L�W�X���å�L�Y�R�W�Q�H��

�V�U�H�G�L�Q�H���6�M�H�G�L�Q�M�H�Q�L�K���$�P�H�U�L�þ�N�L�K���'�U�å�D�Y�D 
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1.5.1. Bakar 

 

Bakar je metal svijetle crveno-�V�P�H�ÿ�H�� �E�R�M�H (slika 1.5.)���� �N�X�E�L�þ�Q�H�� �S�O�R�ã�Q�R�� �F�H�Q�W�Uirane 

�N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H���� �1�L�M�H�� �S�R�O�L�P�R�U�I�D�Q���� �8�� �þ�L�V�W�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �M�H�� �P�H�N�D�Q���� �D�O�L�� �Y�U�O�R�� �å�L�O�D�Y�� �L��

�U�D�V�W�H�]�O�M�L�Y���� �2�G�O�L�þ�Q�R�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �V�W�U�X�M�X�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�X���� �8�� �S�U�L�U�R�G�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �U�L�M�H�W�N�R�� �X��

�H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �W�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �P�L�Q�H�U�D�O�D�� �N�R�M�L�K�� �L�P�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� ���������� �-�D�Y�O�M�D�� �V�H��u dva 

oksidacijska stanja �± Cu+ i Cu2+. Bakar i njegovi spojevi primjenjuju se u razne svrhe, a 

u vodama i tlu su �S�U�L�V�X�W�Q�L���X���Y�H�O�L�N�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D��12 

 

 

Slika 1.5. Bakar13 

 

Najraniji radnici koji su se bavili bakrom uskoro su otkrili da se lako mo�å�H �V�S�O�M�R�ã�W�L�W�L���X��

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

�S�U�H�U�D�G�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�O�D���� �1�D�N�R�Q�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �E�U�R�Q�F�H�� �S�R�V�W�D�R�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�� �L�� �ã�L�U�R�N�� �U�D�V�S�R�Q�� �Ojevova. 

No, �E�D�N�D�U���L���Q�M�H�J�R�Y�H���J�O�D�Y�Q�H���O�H�J�X�U�H�����E�U�R�Q�F�D���L���P�M�H�G�����R�G�X�Y�L�M�H�N���V�X���E�L�O�L���Y�L�ã�H���R�G���V�D�P�R���Q�D�þ�L�Q�D��

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

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

trajnosti. Sposobnost da se odupre koroziji osigurala je da su bakar, bronca i mesing 

ostali u funkciji kao i dekorativni materijali tijekom Srednjeg vijeka i uzastopnih 

�V�W�R�O�M�H�ü�D���N�U�R�]���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�X���U�H�Y�R�O�X�F�L�M�X���L���G�R���G�D�Q�D�ã�Q�M�L�K���G�D�Q�D��14 

�'�D�Q�D�V�� �V�H�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H���S�U�R�L�]vede oko 13,5 milijuna tona bakra, a bakreni metali imaju sve 

�Y�D�å�Q�L�M�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �P�Q�R�J�L�P�� �J�U�D�Q�D�P�D moderne tehnologije. Rastezljivost bakra, koja je 

dovela do njegove upotrebe za cjevovode u starom Egiptu, ilustrirana je bezbrojnim 

�W�L�V�X�ü�D�P�D�� �P�L�O�M�D�� �E�Dkrenih cijevi u suvremenim vodovodnim sustavima i sustavima 

grijanja. Otpornost bakra na koroziju, koja je potaknula Rimljane da ga koriste za 



 

21 
 

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

zgradama, velikim i malim te e�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�ã�ü�X�� �E�D�N�U�D���� �N�R�M�X�� �M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �0�L�F�K�D�H�O��

Faraday u svojim epohalnim eksperimentima, a koja �R�V�W�D�M�H�� �N�O�M�X�þ�� �P�R�G�H�U�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

energije.14 

Ovo je samo nekoliko �S�U�L�P�M�H�U�D���Q�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�þ�L�Q���E�D�N�D�U���N�R�U�L�V�W�L�R���X���S�U�R�ã�O�R�V�W�L�����$�O�L���E�D�N�D�U���M�H��

�W�D�N�R�ÿ�H�U��i bitan materij�D�O�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L (slika 1.6.). Solarno grijanje, desalinizacija vode, 

linearni indukcijski motori �V�X���V�Y�H���L�Q�R�Y�D�F�L�M�H���X���N�R�M�L�P�D���ü�H���E�D�N�D�U���G�D�W�L���V�Y�H���Y�D�å�Q�L�M�L���G�R�S�U�L�Q�R�V����

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

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

�N�D�N�R���E�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�H���]�D�K�W�M�H�Y�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�����������V�W�R�O�M�H�ü�D��14 

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

generatori, postrojenja i transforma�W�R�U�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�U�X�þ�X�M�X�� �N�D�G�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L�� �L�� �N�R�P�X�Q�D�O�Q�D��

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

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

�V�X�V�W�D�Y�H�� �L�� �R�å�L�þ�H�Q�M�H���� �9�R�M�V�N�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���Y�D�å�D�Q�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�� �E�D�N�U�D�� �X�� �R�Eliku mjedi za patrone i 

�þ�D�K�X�U�H���W�H���L�]�U�D�Y�Q�R���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Qoj opremi.14 

Pet glavnih namjena bakra su:14 

�x izgradnja 

�x �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L���S�U�R�L�]�Y�R�Gi  

�x industrijski strojevi i oprema  

�x transportna oprema 

�x �S�R�W�U�R�ã�D�þ�Ni �L���R�S�üi proizvodi. 

 

 

Slika 1.6. �3�U�H�U�D�ÿ�H�Q�L���E�D�N�D�U15 
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1.5.1.1. �7�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W��bakra 

 

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

�L�� �Y�D�å�Q�D�� �M�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �E�L�M�H�O�R�J�� �]�O�D�W�D�� �L�� �G�U�X�J�L�K�� �O�H�J�X�U�D�� �N�R�M�H���V�H�� �N�R�U�Lste za imitaciju nakita. 

T�D�N�R�ÿ�H�U��se koristi u dentalni�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�P�D���� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� �L�� �N�R�]�P�H�W�L�F�L���� �'�R�N��

�L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W��bakru u ovakvim primjenama �Q�L�M�H�� �ã�W�H�W�Q�D���� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P��

koncentracijama bakra �M�H���ã�W�H�W�Q�D��16 

�.�U�R�Q�L�þ�Q�D t�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W��bakrom �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���M�H�W�U�X�����M�H�U���M�H���W�R���S�U�Y�R���P�M�H�V�W�R���W�D�O�R�å�H�Q�M�D��

bakra nakon ulaska u krv. Trovanje bakrom �V�H���R�E�L�þ�Q�R���P�D�Q�L�I�H�V�W�L�U�D���U�D�]�Y�R�M�H�P���F�L�U�R�]�H���M�H�W�U�H��

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

mogu napredovati do kome, nekroze jetre, vaskularnog kolapsa i smrti. �.�U�R�Q�L�þ�Qo 

trovanje bakrom �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�L�U�D�Qo kod bolesnika na dijalizi koji su primali 

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

�V�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�O�D�� �G�X�O�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �Q�D�� �L�Q�W�U�D�Y�H�Q�R�]�Q�R�M�� �S�D�U�H�Q�W�H�U�D�O�Q�R�M�� �S�U�H�K�U�D�Q�L���� �7�U�R�Y�D�Q�M�H��bakrom 

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

epitelne sluznice gastrointestinalnog trakta, hepatocelularnom nekrozom u jetri i 

akutnom tubularnom nekrozom u bubregu. Procijenjena smrtonosna doza bakra u za 

odraslu osobu je oko 10 - 20 g.16 

�ý�L�Q�L�� �V�H�� �G�D�� �D�E�Q�R�U�P�D�O�Q�R�V�W�L��bakar �Y�H�]�X�M�X�ü�L�K�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �L�J�U�D�M�X�� �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �0�H�Q�N�Hsovom 

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�X���L���:�L�O�V�R�Q�R�Y�R�M���E�R�O�H�V�W�L�����0�H�Q�N�H�V�R�Y���V�L�Q�G�U�R�P���M�H���;-�Y�H�]�D�Q�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M���Q�H�G�R�V�W�D�W�N�D��

bakra �N�R�M�L���M�H���R�E�L�þ�Q�R���I�D�W�D�O�D�Q���X���U�D�Q�R�P���G�M�H�W�L�Q�M�V�W�Y�X�����3�D�F�L�M�H�Q�W�L���V���0�H�Q�N�Hsov�L�P���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�H�P��

prisutni su s mentalnom retardacijom i neurodegeneracijom uglavnom kao rezultat 

nedostatka enzima ovisnih o bakru, a potrebnih za razvoj mozga. Wilsonova bolest je 

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

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. EKSPERIMENTALNI DIO
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2.1. MATERIJALI  

 

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

�x Komercijalno pribavljen kaolin p�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Sigma-Aldrich, �1�M�H�P�D�þ�N�D��(slika 

2.1.). 

 

 

Slika 2.1. Kaolin 

 

�x Bakrov(II) klorid dihidrat: CuCl2�Â2H2O���� �3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ��Kemika, Hrvatska (slika 

2.2.). 

 

 

Slika 2.2. Bakrov(II) klorid dihidrat  
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2.2. INSTRUMENTI  

 

�x �7�H�K�Q�L�þ�N�D�� �Y�D�J�D�� �.�H�U�Q�� �.�% 3600-���1���� �.�H�U�Q�� �	�6�R�K�Q�� �*�P�E�+���� �%�D�O�L�Q�J�H�Q���� �1�M�H�P�D�þ�N�D 

(slika 2.3.). 

 

 

Slika 2.3. �7�H�K�Q�L�þ�N�D���Y�D�J�D 

 

�x �9�R�G�H�Q�D���N�X�S�H�O�M���V���W�U�H�ã�Q�M�R�P���-�X�O�D�E�R���6�:���������V�O�L�N�D������4.). 

 

 

Slika 2.4. �9�R�G�H�Q�D���N�X�S�H�O�M���V���W�U�H�ã�Q�M�R�P 
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�x UV/VIS spektrofotometar Perkin Elmer Lambda EZ 201 (slika 2.5.). 

 

 

Slika 2.5. Spektrofotometar Perkin Elmer Lambda EZ 201 

 

�x �‡ Aparatura za infracrvenu (IR) spektroskopiju. Presa Specac je prikazana na 

slici 2.6�������D���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���,�5���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�X���,�5�$�I�I�L�Q�L�W�\���± 1, SHIMADZU je prikazan 

na slici 2.7. 

 

 

Slika 2.6. Presa 
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Slika 2.7. FTIR IRAffinity-1 Shimadzu 
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2.3. PROVEDBA EKSPERIMENTA  SORPCIJE 

 

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

Sigma-Aldrich. 

Vodene otopine bakrovih iona �å�H�O�M�H�Q�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� ��2,289 mmol dm-3, 4,789  

mmol dm-3, 7,836 mmol dm-3, 10,727 mmol dm-3 te 13,539 mmol dm-3) pripremljene su 

otapanjem CuCl2�Â2H2O u demineraliziranoj vodi te one predstavljaju izvor bakrovih 

iona kao �W�H�ã�Nog metala. U svaki reaktor je odvagano 1 g kaolina te je dodano 0,200 dm3 

vodene otopine bakrovog(II) klorida dihidrata. 

�8�]�R�U�F�L�� �V�X�� �S�R�W�R�P�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �X�� �Y�R�G�H�Q�X�� �N�X�S�H�O�M�� �V�� �W�U�H�ã�Q�M�R�P�����0�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �M�H���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Qo u 

�Y�R�G�H�Q�R�M�� �N�X�S�H�O�M�L�� �V�� �W�U�H�ã�Q�Mom pri stalnoj temperaturi od 298 K i brzini okretaja od  

200 okr min-1, tijekom 48 h.  

Nakon 24 sata je uzet uzorak kako bi se usporedile koncentracije s uzorcima koji su 

uzeti nakon 48 sati te ustanovilo j�H���O�L���G�R�ã�O�R���G�R���X�V�S�R�V�W�D�Y�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H����Nakon uzorkovanja, 

uzorak se filtrirao kako bi se bistroj otopini uzorka mogla izmjeriti koncentracija 

po�P�R�ü�X��UV/VIS spektrofotometra pri valnoj duljini od 811 nm.  

�8�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R���M�H���G�D���V�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�D���X�V�S�R�V�W�D�Y�L�O�D���Y�H�ü���Q�D�N�R�Q��24 sata. 

 

2.3.1. �.�R�O�L�þ�L�Q�D��sorbiranih bakrovih  iona na kaolinu 

 

�,�]�� �U�D�]�O�L�N�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �Q�D�Non 

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

iona na kaolinu.  

 

�M�Ø
L
�:�Ö�, ���?���Ö�Ð�;�®�Ï

�à
              (2.1.) 

 

gdje je: 

 

c0 �± �S�R�þ�H�W�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��bakrovih iona u otopini, mmol dm-3 

ce �± �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D���N�R�Q�F�H�Qtracija bakrovih iona u otopini, mmol dm-3 

V �± volumen otopine CuCl2�Â2H2O, dm3 

m �± masa kaolina, g. 
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�8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��sorpcije bakrovih iona na kaolinu �L�]�U�D�þ�X�Q�D se �S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

 

�¨ 
L
�Ö�, ���?���Ö�Ð

�Ö�,
���®�s�r�r             (2.2.) 

 

2.3.2. Obrada rezultata 

 

Svi eks�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���G�R�E�L�Y�H�Q�L���S�R�G�D�W�F�L���V�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L��programskim paketima Mathcad 14 i 

Excel 2010. 
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2.4. �2�'�5�(���,�9�$�1�-�( KAPACITETA IZMJENE KATIONA   

(CEC-VRIJEDNOSTI)  KOD KAOLINA  �3�2�0�2�û�8���$�0�2�1�,�-�(�9�$���$�&�(�7�$�7�$ 

 

�3�R�V�W�X�S�D�N���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��mjerenja se sastoji od nekoliko koraka: 

 

�x pripreme uzorka kaolina 

�x procesa ionske izmjene - najprije s otopinom amonijeva acetata, a zatim s NaOH 

�x mikrodestilacije 

�x apsorpcije NH3 u boratnoj kiselini 

�x �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��amonijaka titracijom sa sulfatnom kiselinom 

�x �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�Mu kapaciteta ionske izmjene 

�x identifikacije glinenog minerala na temelju CEC-vrijednosti. 

 

Potrebne kemikalije:  

 

�x amonijev acetat, CH3COONH4 (c = 2,0 mol dm-3)  

�x sumporna kiselina, H2SO4 (c = 0,005 mol dm-3)  

�x �Q�D�W�U�L�M�H�Y�D���O�X�å�L�Q�D�����Z (NaOH) = 50 % 

�x �þ�L�V�W�L���H�W�D�Q�R�O���L�O�L���P�H�W�D�Q�R�O 

�x borna kiselina, w (H3BO3) = 4,0 % 

�x �U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�D���R�W�R�Sina amonijeva klorida, NH4Cl 

�x metilensko crvenilo i metilenskoplavilo, kao indikatori.  

 

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

 

Uzorak kaolina (Ca2+ ioni) �R�E�U�D�ÿ�X�Me �V�H���V���R�W�R�S�L�Q�R�P���D�P�R�Q�L�M�H�Y�D���D�F�H�W�D�W�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���Y�U�ã�L��

ionska izmjena za koju je potrebno oko 12 sati, a koja se odvija prema relaciji:  

 

Ca-glina + 2NH4
+ �:���1�+4-glina + Ca2+      (2.3.) 

 

Nakon toga se NH4-glina odijeli centrifugiranjem i prenese u aparaturu za 

mikrodestilaciju po Kjeldahlu, gdje se �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �Y�U�ã�L�� �L�R�Q�V�N�D�� �L�]�P�M�H�Q�D�� �G�R�G�D�W�N�R�P��NaOH, 

�S�U�L���þ�H�P�X���V�H��NH4
+-ion iz kaolina zamjenjuje s Na+-ionom iz NaOH, prema relaciji:  
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NH4-glina + Na+ �:���1�D-glina + NH4
+       (2.4.) 

 

Nakon ove izmjene, nastali amonijak, NH3 �L�V�W�L�V�Q�X�W���M�D�N�R�P���O�X�å�L�Q�R�P�� NaOH, odr�H�ÿ�X�M�H���V�H��

metodom po Kjeldahlu u aparaturi za mikrodestilaciju po Kjeldahlu, a koja je prikazana 

na slici 2.8. 

 

 

Slika 2.8. Aparatura za mikrodestilaciju po Kjeldahlu 

 

 

Ispitivani uzorak kaolina �V�H���V�X�ã�L���S�U�L�������� �ƒ�&���G�R���V�W�D�O�Q�H���P�D�V�H���� �2�G���R�Y�R�J���X�]�R�U�N�D���L�]�Y�D�å�H���V�H��

�W�R�þ�Q�R�����������������J���L���S�D�å�O�M�L�Y�R���S�U�H�Q�H�V�H���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�V�X�ã�H�Q�X���N�L�Y�H�W�X��(da se �þ�H�V�W�L�F�H��kaolina ne 

uhvate na stijenke kivete). Rade se po dvije paralelne probe. Odvagani uzorci se preliju  

s oko 10 cm3 �R�W�R�S�L�Q�H�� �D�P�R�Q�L�M�H�Y�D�� �D�F�H�W�D�W�D�� ���S�+�� � �� �������� �G�R�E�U�R�� �L�]�P�X�O�M�H�� �V�� �W�D�Q�N�L�P�� �ã�W�D�S�L�ü�H�P�� �L��
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�R�V�W�D�Y�H�� �V�W�D�M�D�W�L�� �S�U�H�N�R�� �Q�R�ü�L���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �X�]�R�U�F�L�� �V�H�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �L�]�P�X�O�Me i kivete se zajedno s 

otopinom amonijeva acetata stave u centrifugu oko 5 min uz 3000 okr min-1. Nakon 

centrifugiranja, otopina iznad taloga se dekantira, ponovno se doda oko 10 cm3 otopine 

amonijeva acetata, uzorak dobro izmulji i ponovno centrifugira i otopina dekantira.  

Cijeli postupak se �S�R�Q�R�Y�L���M�R�ã���þ�H�W�L�U�L����4) puta. Nakon zadnjeg (petog) dekantiranja, uzorak 

�V�H���M�R�ã���M�H�G�Q�R�P���S�U�H�O�L�M�H���V���R�N�R��������cm3 amonijeva acetata, doda jedna �N�D�S���M�D�N�R���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�H��

otopine amonijeva klorida koja �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �L�Q�G�L�N�D�W�Rr za kasnije ispiranje amonijeva 

acetata. 

Kivete se zajedno s otopinom amonijeva acetata ponovno centrifugiraju. Otopina se 

dekantira, a talog prelije s oko 8 cm3 etilnog ili metilnog alkohola (pH = 7). Kivete s 

alkoholom se centrifugiraju i alkohol dekantira. Ispiranje alkoholom se ponavlja sve 

dok reakcija na klorov ion nije negativna. Nakon zadnje dekantacije, talog se prelije s 

malo vode, oko (1 - 2) cm3�����L�]�P�X�O�M�L���L�����N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�L�P���L�V�S�L�U�D�Q�M�H�P���V���Q�D�M�P�D�Q�M�R�P���P�R�J�X�ü�R�P��

�N�R�O�L�þ�L�Q�R�P�� �Y�R�G�H���� �S�U�H�Q�H�V�H�� �N�U�R�]�� �O�L�M�Hvak u aparat za mikrodestilaciju po Kjeldahlu (slika 

2.8.).  

 

�3�R�V�W�X�S�D�N���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���&�(�&-vrijednosti  

 

U Erlenmayerovu tikvicu od 150 cm3�����N�R�M�D���V�O�X�å�L���N�D�R���S�U�H�G�O�R�å�D�N�����V�W�D�Y�L���V�H��������cm3 4 %-tne 

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

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

�O�L�M�H�Y�D�N���X���S�U�R�ã�L�U�H�Q�X���S�R�V�X�G�X���]�D��destilaciju, zatvori se stezaljka, a zatim se u lijevak nalije 

50 %-tna otopina NaOH skoro do ruba. Nakon toga se oprezno otvori stezaljka te ispusti 

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

Ovaj postupak se izvede ukupno tri puta. Zati�P�� �V�H�� �X�N�O�M�X�þ�L�� �G�R�Y�R�G�� �K�O�D�G�Q�H�� �Y�R�G�H���� �N�R�M�D��

mora cijelo vrijeme postupka cirkulirati kroz hladilo, a onda se zapali plamenik ispod 

tikvice, koja je do pola napunjena vodom. Destilacija se izvodi tako dugo, dok se ne 

dobije oko 100 cm3 �G�H�V�W�L�O�D�W�D���� �1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �G�H�V�W�L�O�D�F�L�M�H���� �V�U�H�E�U�H�Q�D�� �F�L�M�H�Y���� �N�R�M�D�� �M�H��

doticala destilat, se ispere s malo destilirane vode, tako da voda za ispiranje �R�W�M�H�þ�H�� �X��

tikvicu.  

Destilat se prenese kvantitativno u Erlenmayerovu tikvicu od 250 - 300 cm3, dodaju se 2 

kapi metilenskog crvenila i 1 kap metilenskog plavila, a zatim se otopina titrira s H2SO4 

�G�R���V�O�D�E�R���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�J���R�E�R�M�H�Q�M�D���� 
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Vrijednost kapaciteta izmjene iona kod kaolina (CEC-�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �Q�D�N�R�Q�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�R�J��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���1�+3 �W�L�W�U�D�F�L�M�R�P���V�D���V�X�O�I�D�W�Q�R�P���N�L�V�H�O�L�Q�R�P���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X���� 

 

�%�'�%
L��
�6�®�Ô�®�Ö�®�Ù�®�5�4�4

�À
             (2.5.) 

 

gdje je:  

CEC �í���N�D�S�D�F�L�W�H�W izmjene iona kod gline, mmol M+ / 100 g  

a �í���Y�R�O�X�P�H�Q���X�W�U�R�ã�H�Q�H���+2SO4, cm3 

c �í���P�Q�R�å�L�Q�Vka koncentracija H2SO4, mol dm-3; c (H2SO4) = 0,005 mol dm-3 

f �í���I�D�N�W�R�U��������������mol dm-3 sulfatne kiseline  

G �í���P�D�V�D���X�]�R�U�N�D��kaolina, g. 

 



 

 
 

 

3. REZULTATI I RASPRAVA
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3.1. FTIR ANALIZA KAOLINA PRIJE I NAKON SORPCIJE  

 

Na slikama 3.1. - 3.2.prikazani su FTIR spektri kaolina, prije i nakon sorpcije bakra iz 

vodene otopine bakrovog(II) klorida dihidrata. 

 

Slika 3.1. FTIR spektar kaolina prije sorpcije 

 

Slika 3.2. FTIR spektar kaolina nakon sorpcije 
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Iz slika 3.1. i 3.2. vidi se da su FTIR spektri kaolina prije i nakon sorpcije �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L���ã�W�R��

�X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���N�D�N�R���Q�L�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���S�U�R�Pjene u strukturi kaolina tijekom provedbe 

procesa sorpcije. 

U FTIR spektrima (slike 3.1. i 3.2.�����L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�H���V�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�H���Y�Upce 

kaolina. Kaolin ima �D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�H�� �Y�U�S�F�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���������� �L�� ���������� �F�P-1 koje odgovaraju 

frekvencijama istezanja OH skupina���� �.�D�G�D�� �V�X�� �þ�H�W�L�U�L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �Y�U�S�F�H�� �������������� ������������

3650 i 3620 cm-1) dobro definirane struktura kaolina �M�H�� �X�U�H�ÿ�H�Q�D. Kada vrpca na 3670 

cm-1 nestane, struktura kaolina �Q�L�M�H���G�R�E�U�R���X�U�H�ÿ�H�Q�D���L���O�D�N�ã�H���M�X���M�H���G�H�K�L�G�U�L�U�D�W�L�����,�]���V�S�H�N�W�D�U�D���V�H��

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

�S�U�L�V�X�W�Q�H�����2�V�W�D�O�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�U�S�F�H���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���X���W�D�E�O�L�F�L����������17 

 

Tablica 3.1. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�U�S�F�H���)�7�,�5���V�S�H�N�W�D�U�D���N�D�R�O�L�Q�D17 

Valna duljina  / cm-1 �=�Q�D�þ�D�M�N�H���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H 

3695 -OH 

3669 -OH 

3662 -OH 

3620 -OH 

1115 Si-O 

1032 Si-O 

1009 Si-O 

939 Al -OH 

912 Al -OH 

789 Si-O-Al  

754 Si-O-Al  

696 Mg/Al -OH 

538 Si-O-Al  

470 Si-O 

430 Si-O 
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3.2. �2�'�5�(���,�9�$�1�-�(�� �3�2�ý�(�7�1�(�� �,�� �5�$�9�1�2�7�(�ä�1�(��KONCENTRACIJE  

BAKROVIH IONA U OTOPINI  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q��

�S�R�þ�H�W�Q�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

bakrovih iona 

�S�R�þ�H�W�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

bakrovih iona u otopini 

(mmol dm-3) 

�D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q��

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�K koncentracija 

bakrovih iona 

�U�D�Y�Q�R�W�H�åne koncentracije 

bakrovih iona u otopini 

(mmol dm-3) 
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3.3. �2�'�5�(���,�9�$�1�-�(�� �.�2�/�,�ý�,�1�(�� BAKROVIH IONA SORBIRANIH NA 

KAOLINU  �7�(���8�ý�,�1�.�$���6�2�5�3�&�,�-�( 

 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D���E�D�N�U�R�Y�L�K���L�R�Q�D���V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K���Q�D���N�D�R�O�L�Q�X���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�Ei (2.1.) dok se 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U tablici 3.2���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �S�R�G�D�W�F�L�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �R�W�R�S�L�Q�X���� �S�R�þ�H�W�Q�D��

koncentracija bakrovih iona (c0������ �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �E�D�N�U�Rvih iona (ce), �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

bakrovih iona sorbirana na kaolinu (qe) �W�H�� �X�þ�L�Q�D�N�� �V�R�U�S�F�L�M�H�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �Q�D�� �N�D�R�O�L�Q�X�� 

Eksperimentalni podatci su dobiveni pri temperaturi od 298 K, brzini okretaja od 200 

okr min-1 i trajanju od 48 h. 

 

Tablica 3.2. Eksperimentalni podatci dobiveni pri 298 K, 200 okr min-1 i t = 48 h 

c0 (mmol dm-3) 2,289 4,789 7,836 10,727 13,539 

ce (mmol dm-3) 2,211 4,711 7,758 10,648 13,461 

qe (mmol g-1) 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 

�8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��

sorpcije (%) 
3,413 1,631 0,997 0,728 0,577 

 

 

 

 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K�� �Q�D��

kaolinu (mmol g-1) 

�8�þ�L�Q�D�N��sorpcije na kaolinu (%) 
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Prou�þ�D�Y�D�Q�M�H�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L������������ �P�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

bakrovih iona qe sorbirana na �N�D�R�O�L�Q�X�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �]�D�� �V�Y�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

vodenih otopina bakrovog(II) klorida dihidrata. �0�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D��

�N�R�O�L�þ�L�Q�D��bakrovih iona qe �V�R�U�E�L�U�D�Q�D�� �Q�D�� �N�D�R�O�L�Q�X�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�H��

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

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

koncentraciju bakrovog(II) klorida dihidrata, a to je c0 = 2,289 mmol dm-3 te iznosi 

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

sorpcije.  
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3.4. KAPACITET IZMJENE KATIONA ( CEC-VRIJEDNOST) KAOLINA  

 

Vrijednost kapaciteta izmjene iona kod kaolina (CEC-vrijed�Q�R�V�W���� �Q�D�N�R�Q�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�R�J��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���1�+3 �W�L�W�U�D�F�L�M�R�P���V�D���V�X�O�I�D�W�Q�R�P���N�L�V�H�O�L�Q�R�P���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X (2.5.):  

 

�%�'�%
L��
�6�®�Ô�®�Ö�®�Ù�®�5�4�4

�À
  

 

gdje je:  

CEC �í���N�D�S�D�F�L�W�H�W izmjene iona kod gline, mmol M+ / 100 g  

a �± 5,3 cm3 

c �í c (H2SO4) = 0,05 mol dm-3 

f �í��1  

G �± 0,1 g kaolina. 

 

�8�Q�R�ã�H�Q�M�H�P�� �V�Y�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� �������������� �G�R�E�L�M�H�� �V�H��CEC-vrijednost kaolina koja 

iznosi 5,3 M+ / 100 g. 

Na osnovu dobivene CEC-vrijednosti, a prema tablici 1.2. prema kojoj glina pripada 

�J�U�X�S�L���N�D�R�O�L�Q�L�W�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���N�D�R�O�L�Q��nema neku posebnu sposobnost izmjene 

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

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.
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Ispitivana je sorpcija bakrovih iona iz otopina bakrovog(II) klorida dihidrata���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�S�R�þ�H�W�Q�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� ��2,289 mmol dm-3, 4,789 mmol dm-3,  

7,836 mmol dm-3, 10,727 mmol dm-3 te 13,539 mmol dm-3) na kaolinu �ã�D�U�å�Q�R�P��

reaktoru pri odabranim �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���R�G��298 K, brzina okretaja od 

200 okr min-1 i trajanje od 48 h.  

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

 

�x �.�R�O�L�þ�L�Q�D���V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K��bakrovih iona na kaolinu qe iznosi qe = 0,016 mmol g-1. 

 

�x �.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K��bakrovih iona na kaolinu (qe) se ne mijenja s porastom 

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��bakrovih iona u otopini (ce) te predstavlja maksimalnu 

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

 

�x U�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��sorpcije bakrovih iona �G�R�V�W�L�å�H�� �V�Y�R�M�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �]�D��

�Q�D�M�Q�L�å�X���R�G�D�E�U�D�Q�X���S�R�þ�H�W�Q�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���R�G��2,289 mmol dm-3 te iznosi 3,413 % 

te nakon toga opada �V���S�R�U�D�V�W�R�P���S�R�þ�H�W�Q�H���N�R�Q�F�Hntracije bakrovih iona u otopini. 

 

�x �,�]�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��vrijednosti kapaciteta izmjene kationa, CEC-vrijednosti  

(CEC = 5,3 M+ / 100 g) �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �N�D�R�O�L�Q�� �Q�H�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X��

sposobnost izmjene iona. 

 
�x FTIR spektri, prije i nakon sorpcije, pokazuju kako nije do�ã�O�R�� �G�D�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�H�� �X��

strukturi kaolina. 
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