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ZADATAK DIPLOMSKOG RADA

Pripremiti vodene otopinkakrovog(ll) klorida dihidrata(CuCl, 2H,0) UD]OLpLW LK
S R ikl Mdr@entracijg2,876 mmol diff, 5,415 mmol dii, 8,200 mmol dr,

11,091 mmol drif te 14,524 mmol dif).

Pripremiti suspenzije dodatkofjuski jaja otopinamabakrovihiona i provesti
adVRUSFLMX X &D Ui @&RaPrarink DvietithR thdaefnperaturaod

308 K te brzina okretaja 0@00 okr min?).

Primjenom infracrvene spektroskopije procijeniti utjecaj procesa adsorpcije na
strukturu ljuski jaja.

,VSLWDWL XWMHFDM ShakrbMai(® L KoridaR dhidia@ Wi&) DF L M D
U DY Q Rat¥atgcijuiakranaljuskama jaja

BURFLMHQLWL XrcijedakrwhLiohane §Mskra jaja



6%a(79%.

U ovom je diplomskom radu ispitana adsorpcija bakrovih iona na ljuskama jaja u
RYLVQRVWL R UD]OLpLWLP SRpHWQLP NRQFHQWUDFLN
mmol dm?, 5,415 mmol dni, 8,200 mmol dni, 11,091 mmol di te 14,524

mmol di®* SUL VWDOQRM WHPSHUDWXUL RG L UEUILQL |
WUDMDQMX RG GDQD QD OMXVNDPD MDMD SURPMHUD
bakrovih iona(qe) na OMXVNDPD MDMD UDVWH V SRUDVWRP SRp
LRQD WH SRVWLaH QDMYL4AX YULMHGQRVW SUL QDMYLA&F
otopine bakrovog(ll) klorida dihidratagd = 2,828 mmol ¢ 6 SRUDVWRP SRptF
koncentracije bakrovihniQ D X RWRSLQL UDVWH L XpLQNRYLWRVW D
GRELYHQD YULMHGQRVW YHUD RG 1DMYLAD GRELYHC(
LJQRVL SUL QDMYLARM RGDEUDQRM SRpHWQRN
bakrovog(ll) klorida dihidata,c, = 14,524 mmol dii. Iz dobivenih rezultata proizlazi

GD VX OMXVNH MDMD YHRPD GREDU DGVRUEHQV ]D L]

vodenih otopina.

. O M X p Q HljuskeNBkd jadsorpcija,bakar spektrofotometrija, FTIR.



SUMMARY

In this diploma thesis, the adsorption of copper ions on eaiglls was studied
depending on thdlifferent initial concentrations of copper ion solutions8{®

mmol dn®, 5415 mmol dri¥, 8200 mmol drf, 11091 mmol drif and 14524

mmol dm?®) at aconstant temperature of 308 K, a stirring speed of 200" flom7 days

on eggshellsparticles size of d —P 7KH DPRXQW RI FR@®MHU LRQV
egg shells increases withe increa® ofinitial concentration of copper ions and reaches
the highest value at the highest selected initial concentration of aqueous copper(ll)
chloride dihydratesolution (ge = 2,828 mmol @). With the increase of the initial
concentration of copper ions in the solution, the adsorgtificiencyincreases, and for

all solutions a value greater than ®@was obtained. The highest adsorption efficiency
value obtained was 97.334 at the highest selected initiabncentration of aqueous
coppetll) chloride dihydrate solutiongy = 14.524 mmol dii. The results show &t

egg shells are a very good adsorbent for the coppaovalas a heavy metal from

agueous solutions.

Keywords egg shellsadsorption, cpper, spectrophotometry, FTIR.
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1IDMYHUL GLR OMXGVNRJ WLMHODHOIHMQMRWEBAL QMR &RO\R
opskrba ljudskog tijela mineralima i hranjivim tvarima, reguliranje tjelesne temperature
LIOXpLYDQMH WRNVLQD L RSDVQLK WYDUL L] RUJDQL]P
WH&NH PHWDO® L RSDVQH WYDUL

5DFLRQDOQLP NRULAWHQMHP YRGH RQD PR&H ELWL Q
smanjitt A WRWWWMHFDM QD RNROLa WHH)GYDMM MR GGH. W N\HX Y R @ W
MH NDNR ]JERJ NXUQRJ EXGaHWD WDNR L ]D RpXYDQMH
SROMRSULYUHGD MH OLGH Wb, SlgedSiRdustlir Q 20 iMRGH VD
SRVOMHGQMHP PMH V WX IAhdvedehinipQuistsyxoRlayi irformacija

GD VH L]YRUL QHSUHVWDQR VPDQMXMX RGQRVQR LVFU¢
OMXGVNH SRSXODFLMH SRYHUDYD VH NROLpPLQD RWSDG
SUHGVWDYOMD YHOLNL HNRORANL SUREOHP

Navedenoj problematicild PRaH GRVNR [séi¥re X MBzD daN ®da ima
VSRVREQRVW VDPRSURpLAUDYDQMD 3URFHV VDPRSURpL
MHU VH X RNROL& LVSXVWL YHUD NROLpLQD RWSDGQH Y
NROLpLQD PRA&H pDIPVRMARD OVRRIBWR SRWUHEQR SURQDUL
za povrat vode u prirodu u stanju u kakvjgnizeaiz prirode?

lonska izmjena, adsorpcija, koagulacija i flokulacija su samo neki od postupaka kojima

VH PRJX XNORQLWL RUJOHQWINQLVISIRM\WM $ D GQW HYaRIGHP OHY
SRVWXSFL UH]I]XOWLUDMX QLVNLP VWXSQMHP XNODQMD
SRWURAQMRP HQHUJLMH L SURL]YIEtGCQ)MﬂiIET‘. PXOMD NRML
Tijekom posljednjih godina provedene su brojne studijeilju razvoja jefinijih, ali
XPLOQNRYLWLK WHKQRORJLMD NRMLPD UH GEROWEWW LPD C
kvaliteta dpadne vodé.

Od svih postupaka obrade otpadne vode, adsorpcija se pokazala najpovoljnijom
metodom obzirom na jednostavnost] BIMQ VW XSDQM SURpLAUDYDQMD L
IDMXPpLQNRYLWLML DGVRUEHQV X SURFHVX SURpLauUDY
2VLP DNWLYQRJ XJOMHQD VYRM GRSULQRYV LPDMX L JHR
vrijeme otpadni materijali iz poljoprivredé industrijski otpad pokazuju svojstva
PRIXITHVRUEHQVD X VYUKX XNODQMDQMD WHaANLK PHWD
%DNDU MH WHANL PHWDO NRML VSDGD X VNXSLQX HVHC
GLR OMXGVNRJ WLMHOD 8 NRQFHQWUDFLMjudskHURM R
]JGUDYOMH L RNROLa&A 3URFHVRP DGVRUSFLMH EDNDU VH

vode koja nastaje primjerice u industriji i procesom galvanizacije.



=DAWLWD RNROL&SD QDODAa&H G DPYRH XSr®Jnkl. INaRn&, §iBke VDJIOH
jaa VX X SUHKUDPEHQRM LQGXVWULML SHNDUDPD L VC
NHPLMVNRM LQGXVWULML WDM PDWHULMDO PRaH ELW

NROLpLQD RWSDGD NRMX MH SRWUHBRBQERNVEDUGD PWRHRGP

N R U D N bé&z@epdanifskom, odnosno popularnéanceptunulte emisije éngl. zero
emissions concepf

IMXVNH MDMD SUHGVWDYOMDMX SRWHQFLMDODQ DGVRL
EDNUD L] RWSDGQH YRGH MHU VX RQH NYDniategWDQ MF



. 230,



1.1. VODE

Jedan od osnovnih temelja egzistencije ljudske populacije jest opskrba pitkom “odom.

8 SULURGL VH YRGD QDOD]JL NDR DWPRVIHUVND RERL
SURFHVRP NUX&H nisl prela¥iGrLjdtbe skine u drugd. Pod utjecajem
6XQpHYH WRSaht QUSROG D V SR Yddd Ligld, jPAerd Dost&iR H
YRGHQLK SRYUuaLQbD 3DUH RGOD]H X =HPOMLQX DWPRVI
ZemlustvaUDM X UL QRYL BELNOXV NUHWDQMD

Slika1.1. .UX8AHQMH M@®’GH X SUL

9RGD ]D SLUH MH VYD RQD YRGD NRMD MH >ogodraP L]YRU
]D SLUH NXKDQMH SULSUHPX KUDQH L GUXJH NXuUDOQ\
potrebna je za proizvodnju, preradu, konzerviranje ili prodaURL]YRGD NRMH

konzumirati ljudi®®

.YDOLWHWD YRGH ]D SLUH GHILQLUDQD MH SDUDPHWUL

SUHPD ILILNDOQLP NHPLMVNLP ¥ PLNURELRORANLP VYR

Temeljem zakona o hrani Ministarstvo zdravstva i socijalne skrbi dongePravilnik o

]JGUDYVWYHQRM LVSUDYQRVWL YRGH ]D SLUH 11

=GUDYVWYHQR LVSUDYQRP YRGRP ]D SLUH VPDWUD VH Y
Xx nH VDGUAL PLNURRUJDQL]PH SDUD]JLWH L QMLKRY

predstayjaju opasnost za zdravlje ljudi



X nH VDG U aHkonc¥ratliama koje same ili zajedno drugim tvarima
predstayjaju opasnost za zdravlje ljudi

X ne prelazi vrijednosti propisane Pravilnikom o zdravstvenoj ispravnosti vode za
SLW¥H

1.1.1Vrste voda

Prema nastanku, vodse mogu podijeliti na oborinske, pF UALQVNH L SRG]JHPQH
2ERULQVNH YRGH VX GLR KLGUROR&NRJ FLNOXVD 'XJL
YRGD DOL SURODVNRP NUR] DWPRVIHUX RQD RWDSD QH
pHVWLFH DHURVRO WS&Q’FR&IHJ(RIEQNWM#W NRML
SRYUALQVNH YRGH REXKYDUDMX PRUVNH L NRQWLQHQW
PRJX ELWL WHNXULFH ULMHNH L SRWRFL L VWDMDULFE
SULSDGDMXiUuHJ VOMHYQRJ SRGUXpMDm MWHH SR YSLIREG |H\PNRLLK
GRJDYyD VH ]JERJ LVSXawDQMD JUDGVNLK L LQGXVWULN
SURPHWQLFD SROMRSULYUHGQLK JHPOMLaAWD L RGOD
SURFLMHQLWL QMLKRYX PRJIJXUQRVW VDP&t8BUOURdltiauDYDQ
WHKQRORJLMX L VWXSDQM SURpLaAuDYDQMD RWSDGQLK °
sustav:!

BRGJHPQH YRGH QDVWDMX RG RERULQVNLK L SRYUALQVI
SXNRWLQH VWLMHQD aXSO0 ML Q Hiti MtihRineNIRIddndBIdeR G LU H
ULPDUQH aXSOMLQH QDVWDOH VX LVWRYUHPHQR VD VYV
VWLMHQD 3URFMHYLYDQMHP NUR] VWLMHQH L WOR YRC
PHVWLFH UH YH]DWL QD V etinid i Ruddkdf dieR WA RO RANQP 3 RIG |
slijeval!



1.2. OTPADNE VODE

2WSDGQH YRGH QDVWDMX X VOXpDMHYLPD NDGD SULPN
ILILNDOQLK NHPLMVNLK L PLNURELRORA&ANLK SDUDPHWD
daljnjem proF HV X NaUwdeHQprirodi. 2QH SUHGVWDYOMDMX PMHAD)
industrijskih i oborinskih otpadnih voda.Na slici 1.2. nalazi se prikaz promjene

kvalitete vode njezinom primjenof.

Voda za pice

Kakvoéa vode

(E——

Ispudtanje u

==----=-= prijamnik
Ciséenje otpadne
Otpadna voda \ ! vode
~ >
Ynjeme

Slika 12. Promjena kvalitete vod&

Izvori iz kojih se voda crpii pripdPD ]|D GLVWULEXFLMX GR SRWURA&AD|
QD UD]QH QDpLQH 8IURFL |DIJDYyHQMD VX
X i QGXVWULMVND SRVWURMHQMD X NRMLPD VH LVSXav
X DWPRVIHUX D LVWH Wuna tlbli uwetleReerecipile@® PD YUDUUD
X 0GODJDOLAWD RWSDGD SUL pHPXivjibegonii'i L SUREOHF
Xx VRGRYRGQH FLMHYL SRVHELFH RQH VWDULMH FLMEF
PHWDOL KUyYyD L GDRHPLMHEAQYMRDXMBNYRUX SLWNH YR
x klor je dezinfekcijsko sredstvo koje ydoibakterije u vodi, ali je opasan za

ljudsko zdravlje pa je potrebno pratiti koncentraciju istog u vodiijepenoj za

7



SLUH 1DLPH NORU PR&H UHDJLUDWL V RUJDQVNLP

trihalometani (kancerogene supstance).
1.2.1Glavni pokazatelML RQHpLaAUHQMD RWSDGQLK YRGD

Tvari koje mogu bitprisutne u otpadnim vodama:$u

X KUXSQL RWSDG SDSLU WHNVWt@lDorgenskitsiotetski. YR UD
otpad

x krutine: tvari organskog i anorganskog porijekla koje se u otpadnim vodama
nalaze RYLVQR R GLPHQ]JLMDPD pHORILLGQ@PRR RWIR SOOHMEHKS
stanjuteuzrRNXMX SURPMHQX ERMH LOL PXWQRUX

X MLNURRUJDQL]JPL NDR MHGQRVWDQLpPpQL LOL YLaAHVV
otpadnim vodama ( mikroorganizmird2lJDpL L ITHNDOQmn) PLNURRUJDC

x hUDQMLYH VROL SURGXNW UD]JUDGQMH RUJDQVNH
prirodne i umjetne recipijente

X pPRVWRMDQH WYDUL RUJDQVNH L VLQWHWVNH ELRO
tvari (npr.mineralna ulja i njihovi derivati, detergenti, J&NLFLGL L SODVWLpC

X OWURYQH WYDUL X]JURNXMX EROHVWL &LYLK RUJC
SURPMHQH ILJLROR&NH VPHWQMH IWHWNH FAHWROR
otrovni spojevi)

x radioaktivne tvari: mogu biti prirodnog i umjetnog pekia

x otopljeni plinovi: kisik, simporovodik te ugljikov dioksid

X pPRYLAHQD WHPSHUDWXUD YRGH QSU YRGD L] WHI
PDQMH RWRSOMHQRJ NLVLND XEU]JDYD PHWDEROL]I
EUAH WURAL NLVLMNedbX)Y MHWL SRVWDMX DQ



1.2.2Vrste otpadnih voda

Obzirom na mjesto nastanka komunalne otpadne vode mogu biti: sanitarne, industrijske

i oborinske®®
1.2.2.1. Sanitarneotpadre vode

6DQLWDUQH RWSDGQH YRGH SUHGVWDYOMDMX LVNRUI
pYRURYD 1Djlskupin RRRRX ELWL REXKYDUHQH L RWSDGQH Y
SUDQMD XOLFD MDYQLK REMHNDWD RWSDGQH YRGH

VODVWLPpDUQL WH REUWQLpPpNLK UDGLRQLFD 2WSDGQD
nastale prilikom pripreme hrand PR&H ELWL SULV XWnAKon lpradi@ GD S U}
rublja (slika1.3.).*®

PRANJE-

S N s
= Spremnici A Pripremanije
- za pranje[fdd ﬁ hranei
L - —_— .\'..‘I‘, p,ca

=y Tusevi PEES==NY
Fekallje, mokraca | | WE = " Otpatci
OHBO MR | | (ade g™ hrane
Kanali J
1
I Otjecanje s ulica ]
} 1 ! l
1 | sakupljaci - rigol
!

PROCISCAVANIE —_—

| Kanalizacijski sustav l-’lmJ€§OVItl |

Slika13. ,]YRUL RQHpLAUHQMD’ VDQLWDUQRP YRGRI

SUHPD VWXSQMX ELROR&NH UD]JU Bebgt RaAsMitratRMHIS D GQ H Y
VNXSLQH VYMHaH RGVWDMDOH L WUXOH YRGH

6YMHaD YRGD MH RWSDGQD YRGD X NRMRM ELRUD]JJUDG
kisika je jednaka onoj u vodovodnoj vodi.

2GVWDMDOD YRGD QH VDGUAL NLVLN MHU MH LVWL SRWL
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Trula voda je otpadna voda u kojoj je napredopastupak biorazgradnje i ista se
odvija u anaerobnim uvjetima. Nastoji se izbjegavati nastanak trule jerdona
uzrokuje korozijut®

1.2.2.2. Industrijskeotpadre vode

, QGXVWULMVNH RWSDGQH YRGH VH RYLVQR R YUVWL \
razgradivH L ELRORANL Q H(klika]114))D% LR 6 RgiRdélvdai¢ mogu se
PLMHADUDIGYNLP RWSDGQLP YRGDPD L RGYRGLWL ]J]DMHC
WDNYLK YRGD VX RQH L] SUHKUDPEHQH LQGXVWULMH
PLMHADQMD V JUDGVNLP RWSDGQLP YR GEDWRIDNIESRWUHE:
korozivne zapaljive i ekplozivne tvarite inhibitoi NRML VSUMHpPpDYDMX UDG
SURpLAUDYDQMH RWSDGQLK YRGD 8 RYRP VOXpDMX NRC
spiHpDYDMX ELRORANX UD]JUDGQMX

Slika 14. Industrijska otpadna voda

1.2.2.3. Oborinskeotpadre vode

Ove vodH SUROD]H NUR] DWPRVIHUX SUL pHPX RWDSDMX
VDVWRMNH NRML VX SUHWKRGQRS.)L UKW sBuQtavi Xa DWP RV
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QDYRGQMDYDQMH SROMRSULYUHGQLK JHPOML&AWD VOXZ&
R G UHYyHQ HreDDdyeddna dtiaX se dijelom apsorbira, dio isparavereostala
NROLpLQD SURFMHYyXMH VH X SRG]JHPQH YRGH LOL RW
I1DYHGHQL YLaADN NRML VH SURFMHYyXMH MH SROMRSUL
REUDGLWL L L ¥Né&kuswnavbdijavaxjal Gipadne oborinske vode prisutne

su i u gradovima®

Slika 15. Oborinskaotpadna vod&
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1.3. 7(a., 0(7$/,

7HaNL PHWDOL VX PHWDOQL SULURGQL VSRMHYL YLVF
RGQRVX QD GUXJH PHW@aﬂ}ileno’SD(OVOABI@m'bé\W}FRéMHKSFHW SXWD
X RGQRVX QD JXVWRUX YRGH3ghd'Re B WIR P\DNVRY YEHURM R GY
od 20%"*® Oni su prirodan sastojakemljine kore i stijena, a vezani su u obliku sulfida,
karbonatnih, sulfatnih, oksidnili silikatnih stijenateVH PRJX QDuL L X HOHPH
stanju®®

1HNL WHANL PHWDOL VX SRWUHEQL |D QRUPDOQR IXQN|
QHNL WHANL PHWDOL S&RWBKQR RMHORAB DWHEHSIR LKRAH N
dvije skupine: eswijanH L QHHVHQFLMBOQH WHANH PHWDOH
(VHQFLMDOQL WH&ANL PHWDOL VX X RGUHYHQRM NRQF
RGUADYDQMH PHWDEROL]PD 8NROLNR GRYyH GR SUHNRU
NRQFHQWUDFLMD RQL SRVWWMXNWRNHMVDOD 3WX P KB N D\
=Q A&4HOMH]R )H PDQJDQ 0Q PRGUERiK®DatGE). QLNDC
SUHRVWDOL WH&ANL PHWDOL SRSXW RORYD 3E aLYH
QHHVHQFLMDOQL WH&ANL PHWD®L Al YLHP IRWX D\V® R NPVH. p@HR
koncentracijit®

6DJOHGDYDQMHP SHULRGQRJ VXVWDYD HOHPHQDWD SU
WHaANL PHWDOL 2EXKYDUDMX SRGUXpMHHR & G MNHUWIW HG €
A4HVQDHVWH VNXSLQH

7THANH PHWDOHLNDUDNWYWRND VWDELOQRVW X RNROL&X
VSRVREQRVW DSVRUELUDQMD X WOR L ELOMNH L QHPDWN
$SVRUELUDQMHP GROD]JL GR QMLKRYRJ QDNXSOMDQMELC

utjecajima®®
1.3.1Porijeklot HENLK PHWDOD

%XGXiuL GD VX WHAaNL PHWDOL SULURGDQ VDVWRMDN
SURFMHYLYDQMHP YRGH GROD]L GR DNXPXODFLMH WHA&L!
SULURGQL L]YRU WHANLK PHWDOD $QWURSRStBIQL L]YR
OMXGVNRP DNWLYIBR®IDXODIP VBLSULND]DQL L]YRUL RQ

metalima®
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Slika16. ,]YRUL WH&ANLK PHWDOD X RNROL&X

.LVHOH NL&H XJURNXMXeG/WbRA3BQWHH WMWANHBWOLIL MV S
preko podzemnih vodal rijeke, mora, jezera i oceane. Vulkanskim erupcijama,
rudarskim procesima korozijom metala raste kone® UDFLMD WHaANLK PHWDO
SRYUUH YRUH L XVMHYL X EOL]JLQL UXGDUVNLK SRGUXF|
olova, arsena, bakra, kromanka i kadmija bilo u elementarnom stanju ili u obliku
spojeva’

Industrijska postrojenja i komunalni kanalizacijskis\(WDYL LVSXaWDQMHP RW.
RVOREDYyDMX WH&NH PHWDOH NRML VH QDOD]H X LVWLP|
itlaublizini SROMRSULYUHGQLK SRYUALQD WH DNXPXOLUDQN
NXOWXUDPD 4WR GRYRGL X SLWDQMH VLIX¥UQRVW L NYD
,VSLUDQMHP WH&aANLK PHWDOD L] NXUQLK FMHYRYRGD L\
ljudi koriste uWVYDNRGQHYQLP DNWLYQRVWLPD OOLMHNR L PO
VDGUabYDWL WH3ENH PHWDOH XNROLNR VX 4AaLYRWLQMH
XWMHFDMX WH&ANLK PHWDOD

IMXGVND SRSXODFLMD MH L]ORaHQD X W BkiH proistodawW Ha N L K
NDR da8WR VX HOHNWULpQH EDWHULMH ERMH A&LFH FlI
zahft MHYDMX SULVXWQRVW WH&NLK PHWDOD X SURFHVX L]
Prema podacima Svjetske zdravstvene organizacije proizlazi & @Kupnog unosa
WHaNLK PHMWXOCMNRP WLMHOX SRWMHpH L] NRQ]XPDFLM|

kontaminiranim poljima, a preostalih 1% udisanjem zraka ilizravnim kontaktom
SXWHP*'NR&H
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*ODYQD SUREOHPDWLND WHAENLK PHWDOD OHAaL X ELRDN
u organimnu je porast koncteWUDFLMH WHANLK PHWDOD X RUJDQL]
YUHPHQD &WR ]QDpL GD VH WHA&ANL PHWDOL EUAH SR
L]OXPXM X

1.3227URYDQMH WHaANLP PHWDOLPD

Ljudsko tijelo mase 70 kg sastoji se od 0,0W HANLK P HWRPO HHMKEID Y Q

olova), 2% lakih metala i preostalih 9% su nemetali (uglavnom vod®).
6YMHGRPVRMRXSOMHQRVWL YHOLNH NROLpPLQHAWH®WNDLK P
X p k@axdravije ljudi DOL L QD FLMHOL HNRVXVW,YnutageaiNL PHWI
WHUDWRJHQL X]JURNXMX DOHUJLMH LOL SRUHPHUDM HQ
PRJX X]JURNRYDWL L QHXUROR&NH SUREOHPH &aWR X]JURI
NRG GMHFH DWHJRBWHQOMABM AEYPDQRJI VXVWDYD

2E]JLURP QRVYVORGHHENLP PHWDOLPD WURYDQMH LVWLPD
$NXWQR WURYDQMH MH SRVOMHGLFD L]JORAHQRVWL Y
WUHQXWNX LOL WLMHNRP NUDWNRJ UDJGREOMD 2QR
SUREOHPH S PpbDN L VPUW

.URQLPQR WURYDQMH VH MDYOMD XVOLMHG L]ODJDQMD
simptomi se sporije javljaju, ali ostavljaju posljedi@astupak dijagnosticiranja osobe

NRMD SDWL RG NURQLpPpQRJ WURYDQMD WHaMNdne PHWDO
X]LPD X RE]JLU NDUDNWHULVWLNH RNROLAD L UDGQH DN
]DWLP VH SURYRGL X]J]RUNRYDQMH NUYL XULQD NRVH
metale??

7THVWLUDQMHP PLALUD L ALYDFD D2M&R rogamay provddi S8 UQFL |
SURFMHQD R&AWHUHQMD WLMHOD XVOLMHG L]J]ORAHQRVW
WHANRJ PHWDOD L seraOsRagblodljhje JAnghinENsRIfE L

1.3.3Uloga W Hénhetala

,DNR VH UDGL R WH&NLP RHD/D & WRCH RNIRW LQ DPHUIWXD BN HD
RGUHYHQRM NROLPLQL SRND]XMX L NRULVQD VYRMVWYD
8 pPHWYUWRM SHULRGL QDOD]J]H VH PHWDOL SRWUHEQL ]
XJODYQRP VH UDGL R HVHQFLMDOQLP WH&EANOKXKAaAHWDOLT
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WUDQVSRUW NLVLND L HOHNWURQD NREDOW MH ]DG)’
PHWDEROL]DP FLQN VXGMHOXMH X SURFHVLPD KLGURN
]D IXQNFLRQLUDQMH HQ]JLPD NURP VOXAL ]D icA/NRULAW
DUVHQ MH |]DGXAHQ ]D PHWDER,@ kifoNjerdjaby WodNljgdBee Q HN LK
selerij koji ima antioksidaijsko GMHORYDQMH L VOXAL fb SURL]YRGQM
8 SHWRM L @aHVWRM SHULRGL VH QDOD]L P Db NalzHVHQFL
se molibden koji je potreban za katalizu redoks reakcija, kadmij je potreban algama za
katalizu redoks reakcija i kositar koji je potreban za rast nekih $¥sta.

8 4@4aHVWRM SHULRGL QDOD]JL VH YROIUDP NRML MH S
metaboO LpNLK .83 URFHVD

1HGRVWDWDN ELOR NRMHJ HVHQFLMDOQRJ WH&a&NRJ PHW
RVMHWOMLYRVW QD WURYDQMH WHa&NL R WHIWR@R #NDL KD
XpLGDND

1.3.4Primjena W Hénhetala

,DNR VX WHA&NL PHWONDLL pSRH QWRVAS ROPRQWH RQL LPDMX
primjenu. Olovo se koristi kao balast u podvodnom ronjenju. Volfram i uran se koriste u
YRMQRM RSUHPL WM X RNORSLPD L SURMHNWLOLPD ]D
]D SRYHUDQMH?*XpLQNRYLWRVWL

NadalMH SULPMHQMXMX VH |D |[DAWLWX RG JUDpHQMD L X
RGOLNXMH YHOLND pYUVWRUD RG WHANLK PHWDOD L]JUI
SULERUD &HOMH]QLPpNH SUXJH EUDYH EURGRYL JUDNR
Osim NDR RVQRYQL PHWDO NRULVWH VH L NDR VUHGVWY
svojstva osnovnhom metalu. Naime, bakar, cink, kositar i olovo su nikefalimaju

dobra antikorogskasvojstva?®

7THANL PHWDOL LOL QMLKRYL VSRMHYdnoshEpighRMBSRQH QW
SURL]JOD]H L] WHAGNLK PHWDOD G6VRIQXpSUPPNRBXRQBAQY
HOHNWURGDPD VRODUQLP SDQHOLPD D PRJX VH NRL
izolatori?®

2G WHANLKNPRVWI/&DVX PDQJDQ AHOMH]R NRBDIDOMWMRLN
se magnetia korise sei u rasvjetnim tijelimalaserima i sSsMHWOHULP GLRGDPD
diodama® 8 PHGLFLQL SULOLNRP GLMDJQRVWLpPNLK VQL
redJHQVNLP FLMHYLPD pL RAHRWHEPNHLQ RHNREDIO VB WIDELY RO | L
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1.4. BAKAR

Bakar (lat.Cuprunj je kemijski element koji spada u skupiptjelaznih elemenata, a

nalazi se u 4. periodi i 11. skupini. On je sjajni metal crvene boje, mekan, savitljiv, ali
ALODY 3UL VREIQRMHNRFSHIXDMM@MD AtohG3IR brej bakra jé

29, relativna atomska masa izn64§,546g mol” i javlja se u dva oksidacijska stanja

(+1 i +2). Postoje dva izotopa bakPiCu i ®°*Cu. Bakar je nakon srebra najbolji vbd

topline i elektricitet*

Stabilan je na zraku, ali oksidacijom dolazi do pojave zelene patine. Topljiv je u
RNVLGLUDMahial, B uNprisUkh@sti Qisika topljiv je u raMHYHQRM VXPSRU
kiselini i koncentriranoj kloridnoj kiselirfi®

U prirodi se nalazi u elementarnom stanju ili sulfidnim rudama (halkep@itS ReSs,

kovelit ili kovelin - CuS halkozin- CwS, i1 bornit- CusFeS), zatim u oksidnim

(kuprit - Cwp0) i u karbonatnim rudama (malahit CuCQ; Bu(OH) i azurit -

2CuCQ Bu(OH)).®

%RIJDWH UXGH VOGUAEDRNMERE =D K XPpOQXRMaidldnt
RERJDULYDQMD HNVSORDWLUDMX VIH NROILUYR®DAaARDLNUBDU
GRELYD L] UXGD -R®Makra? DG U & H

,] ERIJDWLMLK VXOILGQLK UXGD LOL L] VLURPDAaQLK
RSOHPHQMHQH SRPRUX IORWDFLMH EDNDU VH L]GYDMD
jamastim ili plamenim pfaLPD 7DNR VH GRELYD EDNUHQDF LOL E
30-40 EDNUD D QDNRQ WRJD VLURYL EDNDdbak@,laiEOLVWF
QLMH MRa |D XSRWUHEX MHU LPD X VHEL QHNH SULPMHV
moraju uklonLWL LOL JERJ QMLKRYH YULMHGQRVWL ]JODWR
AHOMH]R DUVHQ L GU 7R VH SRVWLaH WDOMHQMHP
99,96- 99,99% bakra)?

%DNDU VSDGD X VNXSLQX HVHQFLMDiGsgstojgk WYWisEdgdL K P HW
RUJDQL]PD L QDOD]L VH X PLALULPD NRVWLPRAHPR]JIX
XJURNRYDWL DQHPLMX SRUHPHUDM X UDGX PR]JD L VU
jetre, bubrlD LULWDFLMX*®8HOXFD L FULMHYD

2VREH L]ORaH Q Hentacijamhl hakraNpt® od Wilsonove boléatilsonova
EROHVW MH JHQHWLpPpNL SRUHPHUDM NRML GRYRGL GR C
zastupljen uljudskom RUJDQL]PX X PDOLP NROLpPpLQDPdE NDR P
namirnicana 3RQHNDG VH PRA&RYORHIDECLWK @DVH EDNUD YLAH
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SRWUHEQR =GUDY RUJDQL]DP UH L]JEDFLWL YLADN EDN
bolesti nemaju tu sposobnost pa se bakar akumulirdd D@ L]PX RG VDPRJD URYVH
%DNDU VH X RNROLAX PR akbn&RiddiWiirddhimXpug/ YiHhod Q R M
utjecajem ljudske aktivnostBULURGQL L]Y R U LstEIDINVUSD & DRMINRIDL ¥ X J H \
AXPVNL SRAaDUL UDVSUALYDQMH pHVWLFD RArgduRtRUD S
SRYHUDQH LQGXVWULMVN H SNURRQE P R@ R MxH RNNHROW AXR 2 1iH]
EDNURP QDMpH&A&UD VX X EOL]JLR QU XG&ILANWON URLGVIR/RGHIKO & B W Y
proizvodnje drva, metala i fosfatnih gorif/a®

,VSXaWDQMHP YRGH NRMD VDGUAL EDNDU ®@Ri@®]L GR Q
SRYHUDQX NRQFHQWUDFLMX EDNhakar sgehiithiQrii® IRVLO
GMHORYDQMHP DWPRVIHULOLMD GROD]L QD WOR L SURI
bakar dolazi u prirodne recipientés DNDU VH WDORAL X Yde®d ZaOL VH Y
ljudsko zdravlje su najopasniji topljivi bakrovi spojevi koji nastaju tretiranjem alahad
SROMRSULYUHE@QLK SRYUALQD
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15. 0(72'( 352y,a0$9$1-$ 273$'1,+ 92'$

Otpadne vode mogu imat W HiifédaQha vodeni i kopneni ekosustav, alailjudsko
]JGUDYOMH XNROLNR VH SULMH LVSXawDQMD X SULURG
otpadnih voda podrazufMHYD GMHORPLPQR LOL SRWSXQR XNODC
SULMH LVSXawbDQMD X RNROL&a4a .RQFHQWUDFLMD RQHpPL:
NRMRP LVWD QHUH YLAH SUHGVWDYOMDWL RSDVQRVW
SURpPpLAUDYDBMHURBW SORBIXL ELWL ELRORAGNL NHPLMVNL
NHPLMVNL .R Mseksistiti\wisSaxdmeaiddlakle dolazi otpadna voda koju je

potrebno obraditi i mjest. VSXVWD REUDYyHYH RWSDGQH YRGH

151.)LILNDOQL SURFHVL SURpLaAUDYDQMD

Fizikalni procHVL SURpLaAuDYDQMD REXKYDuUDMX UHAHWDQ
PLMHEAD@AMEGMWDIMRWDPEMX L ILOWULUDQMH
X THEHWDQMHP VH RGYDMDM Xe, gidriplstakb, \Mastikd, MiDOL S D S
SRPRUX VLWD LOL UH&HWN H O MPDUJKOX S|DR LW B YELQWH
X uVLWQMDYDQMH MH SRVWXSDN NRML VH SULPMHQM?
MH SURAaDR NeuBithjdvala ISWSIXLPD YHOLPLQX MmMUDVSRQ:
2YDM SRVWXSDN WDNRYHU LPD YHDLSUY&EPERIX X ]
otpadnih voda
x eJDOLIDFLMD MH SRVWXSDN LIMHGQDpDYDQMD RVC
vrijednostt PXWQRUH ERMH LWG
X MLMHEADQMH VH SURYRGL X FLOMX RGUADYDQMD VWD
X tDORAHQMH MH PHWRGD XNODQ Mde @jmdvanjpUsiiev LK WYL
gravitacije
x fORWDFLMD MH SURFHV LVSOLYDYDQMDsté\MmoUUL QD S
jednostavno ukloniti
x fLOWUDFLMD MH PHWRGD RGYDMDQMD NUXWLK WY

sredstva.
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152 % LRORUREHVL SURpPpLAUDYDQMD

%LRORANLSBRREHMLYDQMD RW S Di&v§)u &erobmeG @naemiiaé) D] X P
SRVWXSNH UD]JJUDGQMH RUJDQVNH WYDUL 2QR aA4WR V
XJOMLND VPDQMXMH VH NROLPpLQD KUDiQtdliliYilakseVROL |

otpadni mulj**

1.5.3Kemijski SURFHVL SURpLaAuDYDQMD

8 NHPLMVNH SURFHVH SURbLéUDY[%z@MD VH XEUDMDMX VC

X precipitacija- metoda uklanjasf QHAHOMHQLK WYDUL L] RWSDGQ't
UHDJHQVD SUL pHPX LR®MKWWHWERHD \DIH PR #MHHONPIWP L F
POVWXSDN VH NRULVWL ]D RPHNaDetD QdliditeRGH VI
uklanjanje fuorida IRVIDWD WH LRQD WHaANLK PHWDOD

X ionska iznena - kemijski postupak obrade otpadne vode koja primjenjuje
VSRVREQRVW RGUHYHQH WYDUL GDenLiRfta it] YODV
NDSOMHYLQH ,RQVNL L]PMHQML ¥kalvai bdn@shbW RS LY L
smola, s pozitivnim ili negativnim nabojem koja izmjenjuje svojesisnonima
iz kapljevine bez vidljivih fizkalnih promjena.S dbzirom na kemijski sastav
ionski izPMHQMLYDp PRAH ELWL DQRUJDQVNL ISOL RUJD
obzirom na funkgsku VNXSLQX L]JPMHQMLYDp PRAH ELWL DQLlI
tipa, dok s @zirom na vanjski oblik, smole mogu biti u obliku kuglica, cijevi,
vlakana ili membrana. ZaMHYL ]D RGUHYHQL VWXSDQM SURDpL
ELWL Udd sklag swWirbe Kkoristi se jedna vrsta ionske smole ili kombinacija
YLAH QMLK 1DNRQ ]DVLUHQMD LRQVNH &ipVH SUR
LRQVNRJ LIPMHQMLYDpPD

x oksidacija i redukcija- piPMHQMXMX VH X SURFHVX GH]LQIHN
uklanjanje boje i mirisa, uklanjamj aHOMH]D L PDQJDEPRs VPDQM
YULMHGQRVWL L SUL REUDGL LQGXVWULMVNH RV
oksidacijska sredstva koriste se klor, ozon, kisik i vodikov kmdp a kao
redukcijsko sr6c VWYR aHVWHURYDOHQWQL NURP

"BPKs ELRNHPLMVND SRWUR&QMD NLVLND QDNRQ GDQD MHYV
razgradnju organskih tvari djelovanjem mikroorganizama prif2@ X WUDMDQMX RG G
LJUD&ADYD VH SRPRUX PMHWERH MHGLQLFH PJ 2
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X neutralizacij;=- SRVWXSDN NRULJLUDQMD S+ YULMHGQRVWL
X NRMHP VH NLVHOLP RWSDGQLP YRGDPD GRGDM
OXAaQDWLP RWSDGQLP YRGDPD NORURYRGLpPpQD NLVH

x 89 JUDpHQMHP QDVWDMX VORERGQL UDGLNDOL NRI!I
RQHpLAUXMXULK WYDUL X RWSDGQRM YRGL 8 RYRP
sposobnost apsorbiranja svjetlosti za fotodisocijaciju. WDpHQMH RAaWHIUX
DNA ili RNA stanice mMLNURRUJDQL]DPD SUL pHPX PLNUR
VSRVREQRVW U D] Ri@&iaunifdn@ pbpuldcij& R O D

1.5.4Fizikalno - kemijski SURFHVL SURpL&AUDYDQMD

U fizikalno- NHPLMVNH SURFHVH SURPLAUDYDQMD VH XEUDMD
X membranski postupak primjenjuje polupropusnumembranu za selektivho
SURSXaWDQMH RGUHYHQLK LRQD L PROHNXOD 3R
tlakova. Poznati membranski procesi su reverzna osmoza, nanofiltracija,
ultrafiltracija, mikrofiltracija te elektrodijaliza. Velika mana jePRJXUH
]IDPHSOMBRDEMD SUHYHQFLMD MH P RIé Xdil@bi St HGRE U |
radnih uvjeta

X adsorpcija
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1.6. ADSORPCIJA

$GVRUSFLMD MH SRMDYD NRG NRMH VH QD pYUVWRM SF
WYDU X NRQFHQWUDFLML YHURM Q hedih a¥dRUWRBMELYD X
VOXpDMX WYDU SUHOD]L L] MHGQH IDJH QD JUDQLpPQX S
WYDU SUHOD]JL L] MHGQH ID]H QD, aliU RrezLijudie SR Y UEL Q>
MHGQROLPQR°UDVSRUHYyXMH

U nekoj literaturi se pojmovi adsorpcia DSVRUSFLMD PRJX SURQDUOL S
nazivom"sorpcij@d D SULPMHQMXMH VH NDGD MH WH&NR GHILC
adsorpciji®

yYUVWD WYDU QD NRMRM VH RGYLMD SURFHV DGVRUSFL
naziva tvar koja se @VRUELUD QD SR Y®PH4 Qi 10 GAR ¢ Ehe@y D

procesa adsorpcije.

Alkane

Slika 1.7. Shema procesa adsorpcie

FizikahaDGVRUSFLMD IL]JLVRUSFLMD L NHPLMVND DGVRUS
NRMD VH PROHNXOD L]DI GRLYGE LRRA H Kdda|4 WidleMile M HO D
fludD QD SRYU&ALQL DGVRUEHQVD GUAH YDQ GkKdloj:DDOVR’
DGVRUSFLML D X VOXpDblekul K Ruidd keabiiajDga 36 RéhSomLi M H

daju novi kemijski spoj. U procedizikaine DGVRUSFLMH VWYDUD VH YHUD
odnosu na kemijsku adsorpcijifizikana DGVRUSFLMD MH EUaD X RGQR
adsorpciju zbog velike energije aktivacije. 1z istog razloga j&dlnaadsorpcija uvijek

reverzibilna. FizZtalno adorbirane molekule fluida mogu se smanjenjem parametara,
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poput tlaka i temperature, desorhirgt ukloniti s SRYUALQH DGVRUEHQVD
adsorbiranim molekulamge za desorpciju potrebndovesti energiju aktivacije i
SRYHUDWL WHPSHUDW XU X

Proces adspciiese RGYLMD GR XVSRVWDYH UDYQRWHaH 7R Mt
NRMD VH PR&H YH]DWL QD SRYUALQL RGUHYHQH NROLD
prirodi adsorbensa, temperaturi te koncentraciji (ako se provodi izdvajanje iz kapljevite

faze) i taku (ako se radi o izdvajanju iz plinske faZe).

5DYQRWHAaQD YULMHGQRVW VH PLMHQMD RYLVQR R WOI
LVWD RGUHYyXMH HNVSHULPHQWDOQR (NVSHULPHQWDO
tlaka ili koncentracije odabranog fluidalCkG D L V WKont@kRsynidkitd adsorbensom

QD UD]JOLPpLWLP WHPSH U D XrijeBrieddimd koriogridradijé MdkévaS R p HW
Dobivene vrijednosti prikazuju se adsorpcijskim izotermama. Adsorpcijske izoterme
SULND]XMX SURPMHQ Xstdd& OV H PG H U\W WDt Ltla®ouiideDi] O Lp L W
koncentracijama’ Na slici1.8. dan je prikaz adspcijskih izotermi.

Slika 18. Prikaz adsorpcijskih izoterrfi
22



$GVRUSFLMVNH L]RWHUPH SULNDPHVMX BODQERWMHGWRUBCL
tlaka®":

X Tipl: DGVRUELUDQD NROLpPpLQD PROHNXOD SULEOLADY
aWR Mt Kéd @ikrdporoznih krutina £ DOLP YDQMVNLP SRYUA&ALQ
aktivni ugljen)

x Tip Il: WL & tapr@poroznadsorbensdi adsorbense s velikim poramaW R p N D
% R]IQDPODYMHOD] L] PRQRVORMQH X YLAHVORMQX DG

x Tip lll: neporozanadsorbensli makroporozan sa slabom interakcijom (nema
MDVDQ SULMHOD] PRQRVORMQH X YLAHVORMQX DGV

X TipIV: SRQDab VH NDR L]JRWHUPD WLSD ,, DOL VH N\
kapiDUQH NRQGHQ]DFLMH X PH]R&ZRWBMNLVvIBakld D QL p H (
tlakova

X TipV: VOLpPpQD LJRNWjevijaPske KadLpBroznih adsorbasa i interakcija
adsorbensa i adrbata je mala

X TipV. VWHSHQDVWD YLAHVORMQD DIGMRUSRY M®L QD PND
svaka stepenica predstavlja kapacitet monoslojne adsorpcije za svaki Ry N D
LQIOHNVLMH SUHGVWDYOMD NROLpPLQX WYDUL SRW
VORMD QD SRYUALQL DGVRUEH@VIRYUBHQOD VH GREL!
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1.7. ADSORBENSI

$GVRUEHQVL VX WYDUL QD pL Mdsotdita relaYvdriadlokha)HaH R G
zbog velike poroznosti karakterizira ih velika pédl. QD SR MHGLQLFL PDVH L
PDWHULMDOD 3RYU3LQD DGVRUEHQVD VH PRa#d GRGDW
.DGD VH SURYRGL LIGYDMDQMH RGUHYHQH WYDUL L] SC
kroz sloj adsorbensa koji mirujelil VH NUHUH SUH®D SOLQVNRM ID]L
SULOLNRP LIGYDMDQMD QHNH NRPSRQHQWH L] WHNXUH
smjesastK ML SUHNR JUQD DGVRUEHQVD NRML PLUXMH 2E]L
adsorbensi koji su pogodni samo za izdvajanje iz plinske faze i oni koji su pogodni za
LIGYDMDQMH #] WHNXUH ID]H

Primjerice, dika gel je dobar adsorbens za vodenu paru, @ D DGVRUSFLM
ugljikovodika. Kod aktiviog ugljena situacija je obrnuta.

Karakterstike dobrog adsoEHQVD |D L]GYDMDQMH NRPSRQHQDWD
DGVRUEHQVD PRUDMX ELWL aLUH L YHUH X RGIORVX QL
izdvajanja iz pliske fazeM RUD ELWL YLVRNH PHKDQLPpNH pYUVWRI
drobio i habad?

7HKQLpNL YDAQL DGVRUEHQVL JOLQL VOLpQL PDWHUL
SODVWLpQL PDWHULMDOL SRSXW JOLQH D X RSEQRVX Q
JOLQH NRMH VYRMVWYR DGVRUELUDQMD GRELYDMX QDU
ugljen, silika gel, aktivirani aluminijev oksid i aktivirani boksit, magnezijev oksid,

zeoliti (molekularna sita¥>

Osim anorganskih i sintetskin materijala, znan@ LVWUDALYDQMD VX SR
RWSDGQL PDWHULMDO L] SRONRS KiddothéhS kh ikBrdadjeS RV O X
tHANLK PHWDOD *PRUJDQVNLK WYDUL

1.7.1Ljuske jaja kao adsorbens

9HOLND SRWURZQMD NRNRAMLK MDMD X VYLEAMHRWXHUH]:
RGQRVL QD OMXVNH MDMD 7DNYD YUVWD RWSDGD GRF
SRJRQLPD ]D SUHUDGX KUDQH L VOL pgddie GabiteRiBUL VW UD :
poddFL NRML XND]XMX GD VH X RGQRVX QD XNX®%QX NRO
koristi kao gnojivo, 21 NDR VDVWRMDN X KUDYH RBAD¥RWIDQEHSF
RVWDWDN LPD QHNL GUXJL QDpLQ SULPMHQH
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IDYHGHQL WLS RWSDGD 9BYR VN SROMRPRNBOG 3 ADWDDWE
NRQDpPQLFL QLMH EL®YR HDNBGRRMURLSRNXGDWLPD LVNRUL
SRWHQFLMDOQH VLURYLQH XWYUYHQR MH GD VX OMXVN
primijenjiv materijal kao adsorbefs.

*ODYQL GLMHORYL MDMHWD VX &XPO/QINDD N D A& W Q/EDQYN D
sloj.”® Na slici1.9.nalazi se prikazana cjelovita struktura jajeta.

9 10111213 1415

i

Slika19. -DMH SUHGVWDYOMD UDQL VWDGLM VDPRVWIj(bQRJ ub
1. ljuska od kalcijevog karbonata
2. membrana ispod ljuske
3. membrana bjelakj
4. helazaSXSpDQD YUSFD
5. YDQMVNL WHNXuOuL EMHODQMDN
6. IXVWL AHODWLQR]QL EMHODQMDN
7. XQXWDUQML WHNXUL EMHODQMDN
8. WYRUEHQL GLR aXPDQMND
9. blastodermklicna pjega
100 AXWL AaXPDQMDN
11. ELMHOL aXPDQMDN
12. XQXWUDaQML DOEXPHQ XQXwWubDaQML G
13. helazaSXSpDQD YUSFD
14. JUDpQD NRPRUD
15. kutikula
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aXPDQMDN MDMHWD MH GLVSHU]JLMD SURWHLQD L OLSLC
ELVWUD ELMHOD WHNXULQD NRMD aWLWL aXPDQMDN R
potencijalni embri.2 QRWR SUHGVWDYOMD SUHGPHW LVWUDALYDC
L PHPEUDQD OMXVNH MDMHWD 1DLPH OMXVND MDMHWI
VDVWRML VH RG WUL GLMHOD NXWLNXOH &SI@aYDVWRJ
Ljuskajaja sastoji se od karbonata, sulfata, fosfata, kalcija, magnezija i organskih tvari.
1DWULM NDOLM PDQJDQ &4HOMH]R EDNDU L VWURQFL!
Najdominantniji je u sastavu kalcijev karbonat s&@®4slijede organske tvari 8% i

na kraju kalcijev fosfat i magnezijev karbonat svaki a1

Membrana ljuske jajeta sastoji sd dva dijela unutanje i vanjske membrane. Vanjska
PHPEUDQD SULDQMD X] VDPX OMXVNX MDMHWED GRN
Navedene dvije memane razdDMDMX VH QD YHUHPINDP®@X NPBRRWKD
Membrana ljuske jajeta je odgovorna za dobra adsorpcijska svojstva jerrjeotap,

amorfan biomaterijal ssprepletenom strukturom vlakana &su u vodi netopia i

stabilra.**

Sastav kaj definira navedenu strukturu jest: 6@ proteina (kolagen, glukozamin,

hondroitin i hijaluronska kiselina) te anorganske komponente poput kalcija, silicija,
FLQND L PDJQH]LMD X PDQMLP NROLpLQDPD 3RYUALQD I
ERPQLK OPQORDLVHOLQD gkélLskyph® Xpopuf QuidiRd-NH,),

karboksil (COOH), tiol ¢SH), hidroksil (OH), amid (CONH,), reagiraju s keijskim

vrstama prisutnim u albumat*

$QDOL]JRP SRYUALQV N leaVehbrahe/)xskéjel dobivéftHe ItV

NRML SRWYUyXMH GD MH DQDOL]LUDQ LL PCRdH UL D@ WALR/B
za uklanjanH RSDVQLK RUJDQVNLK L DQRUJDQVNLK WYDUL
RGoDJDOLaA¥WLPD RWSDGD

1DLPH ]D GREUD DGVRUSF LeMpurbzba StrlRuvh\jajetd [Hugikay O X aQ D
jajta LPD QD WLVXiUH \kéjXdagd iKzl&R pimoviil U R
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2. EKSPERIMENTALNI DIO



2.1. MATERIJALI

8 HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX UDGD NRUL&GWHQL VX VO
X OMXVNH MDMD sanjgpdD230D—-PpPH W\ ).ND

Slika 2.1 Usitnjeneljuske jaja

x Bakrov(ll) klorid dihidrat: CuGd2H,2 3URL]YRyDp .HPLND VOLND

Slika 2.2 Bakrov(ll) klorid dihidrat
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2.2. INSTRUMENTI

X THKQLPpND YDJBOOHUQ.H®Q 6RKQ *PE+ %DOLQJHQ
(slika 2.3.).

Slika2.3. 7THKQLpND YDJD

X 9RGHQD NXSHOM V WUHaGQMRP -XODER 6: VOLND

Slika24. 9RGHQD NXSHOM V WUHaAQMRP
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x UVIVIS spektrofotometaPerkinElmerLambda25 (slika 25.).

T

—— ==l

Slika 25. Spektrofotometar Perkin Elmer Lambda 25

x FTIR ur Hy RMinity -1 Shimadzyslika 2.6.).

Slika 26. FTIR IRAffinity1l Shimadzu
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X pH metr Schott handylab pH/LF 1@&lika 27.).

Slika 2.7. pH metar
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2.3. PROVEDBA EKSPERIMENTA

8 GLSORPVNRP UDGX VX NRUL@EWH@H »WMWQIHABREHD QM IX V
P /MXVNH MD Mmlinéet Xakaw,@ potb@ dodatnoMD UL R QLN V WXDpN
SURVLMDQH QD 8HOMHQX YHOLPLQX pHVWLFD

9RGHQH RWRSLQH EDNURYLK LRQD &HOMPB (Bl4&5 NRQFH

mmol dm?, 8,200 mmol drii, 11,091 mmol diite 14,524 mmol dif) pripremljene su

otapanjem CuGI2H,0 u demineraliziranoj vodiNavedene otopinpredstavljaju izvor

WH&NRJ PHWDOD

8 @4DUAQH UHDN Wddetho@® 2vagaogMzbdika usitnjenih ljuski jaja te

0,200d® YRGHQH RW Ritald (likd PN R J

Slika 2 8. Reaktoris uzorcima
oLMHaAaDQMH MH SURYHGHQR X YRGHQRM NXSHOML V WUI

brzini okretaja od 200 okr mitu periodu od tjedan dana. Svakih 24 sata uzet je uzorak
kako bi se vidjelojeiVH XVSRVWDYLOD UDYQRWHAaD
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Nakon uzorkovanja, uzorak se filtrir&kako bi mu se izmjerila koncentracija. Mjerenje
UDYQRWHAQH NRQFHQWUDFLMH EDNURYLK LRQD SURYHCG
pri valnoj duljini od 815 nm.

$SGVRUEHQV X RYjiske @ XquDdixljen®rimjenom infracrvene
spektroskopijeKBr tehnikom kako bi seprocijenpb utjecaj procesa adgmije na
VWUXNWXUX OMXVNL MDMD x45cleuxp|v|x YDOQLK EURMH"

2.3.1..ROL p &d3dpbiranih bakrovih iona na ljuskama jaja i XpL QtNsR Y

adsorpcije

. RO L @ats@biranih bakmovih ionanaljuskama jaja ¢4 L]UDMWBRDUD]JOLND SRph
koncentracijebakrovihiona i koncentracijdbakrorih LRQD QDNRQ XVSRVWDYH
SUHPD MHGQDGAEL

Holrde )
a

M L 2.1)

gdje je:

Co *SRpHWQD N PakFokihQonaul BtBpiré) Bmol dim
e *tUDYQRWH&Q D BalRa@Hi®h® Wotd i, Imivhd di
V +volumen otopine, drh

m tmasdjuski jaja, g.

8 p L Q N Ratovdijelbarovih iona naljuskama jajaL U A sXSQU HPD MHGQDGAEL

L2222 @rr 2.2)

2.3.20Obrada rezultata

6YL HNVSHULPHQWDOQR GRELYHQL pg&@aDikim pakeonrREUDYH
Excel201Q
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3. REZULTATI | RASPRAVA



3.1. 2'5(,9%1-( 32y(71( .21&(175%$&,-( KONCENT RACIJE
BAKROVIH IONAU OTOPINI 1$.21 863267%$9( 539127 (4(

SRPHWQH NRQFHQWUDFLMH E RN Kka& ivkencentradjeCoRKolic D G L K |
iona, cc¢, X UDYQRWHAQLP RWRSLQDPD L]JPMHUHQH VX
spektrofotometryori valnoj duljini od815nm te su prikazane u tablici 3.1.

3.2, 2'5( ,9$1-( .2/,y,1( %$.529,+ ,21ADSORBIRANIH NA
/-86.$0% -$-$ 7( 8y,1.29,7267, $'62538&,-(

.ROLpLQD ED Bdorb¥dnk naR@BXVNDPD MDMD NDR DGVRUEHQ\
M H G Q D GdbE du utablici 3.1. prikaani eksperimeatalni podéci za svaku otopinu:
S R pakvic@ntracig bakrovin iona¢y, U DY @ h¢dhtia@i bakrovih iona ¢) te
KROLpLQD EDNURY L Knaljiskaba [aa(g.R Bkspetre@t@ni poda su
dobiveni pri temperatund 308 K, brzini okretaja od 20 okr miri* i trajanju od7 dana.
1D VOLFL MH SULND]DQD RYLVQRVW UDYQRMWHAQH N
QD OMXVNDPD MDMD R UDYQRWHAQRMcNRQFHQWUDFLML

Tablica 3.1.Eksperimentalni podat dobiveni pri308 K, 200 okr mittit = 7 dana
co (mmol dm®) | 2,876 | 5,415 | 8,200 | 11,091 |14,524

ce(mmoldm® | <GD | 0,485 | 0,383 | 0,473 | 0,384
ge(mmol g | 0,575 | 0,986 | 1,563 | 2,124 | 2,828
8pLQNRY
B 100 91,044 | 95,328 | 95,734 | 97,354
adsorpcije(%)
gdje je:
GD - granica detekcije

Sagledavanjem rezultata prikazanih u tablici 33X RpDY xak¢¥de NROLpPpLQD
adsorbiranih bakrovih ionage na ljuskama jgaPLMHQMD V SURPMHQRP

koncentracije bakrovih iona koje je potrebno ukloniti
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3UL QDMQLAR MR i¢W D R QIERRDFEEARACH bakrovih iona u otopini

ispoG YULMHGQRVWL JUDQLFH GHWHNFLMH SD VH PRaH

bakrovi ioni iz vodene otopine.

URWRSLQL JGMH MH SRpHWQD NRQAHROAYP DGIRMDGEBNUR
EDNUD MH QDMPDQMD D X RWRSLQL JGMH MH NRQFHQ
adsorbiranog bakra npskama jajaM H Q D3/pdidsidin koncentracije bakrovih iona

X RWRSLQL UDVWH NROLpLQD DGVRUELUDRQRIQERN U RM
adsorpcije.

Iz dobivenih SRGDWDNBe XPINRY MH XpLQNRYLWRANW BRVRWSF
koncentracije vodene otopine bakrovog(ll) klorida dihidrata (DGR Y RO kezY DM X U D
iznad 90%.

3,0000 -
2,5000 -

%,2,0000 -

S

€ 1,5000 - o

E
21,0000 - o

Ny

0,5000 ¢

0,0000 . . . .
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000

C. (mmol dm?3)

Slika3.1 5DYQRWHAaQD MakQ\wHibQaw atdpiRiluN\Bsnosti
R N R @akpdviQidna adsorbiranih naljuskama jaja

$QDOL]RP JUDILPNRJ SULND$® X®RDb L WQde RNDRNRL p IP@RB HE D N U
adsRUELUDQRJ QD OMXVNDPD MDMD SRYHUDYD V SRUDV
otopine bakrovog() klorida dihidrata, ali se nalazX XVNRP SRGUXHMX UDY (
koncentraci istih. 1z navedenog proizlazi da su ljuske jaja veoma dobar adsorbens za

LIGYDMDQMH EDNUD NDRGOGWMOANKRRWRISNL.D®D aAWRYLAH S
koncentracije vodene ®SLQH EDNUD UDVWH L XpLQNRYLWRVW DG
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3.3. USPOREDBA pH VRIJEDNOSTI OTOPINA PRIJE | NAKON
PROCESA ADSORPCIJE

U tablici 3.2. su prikazanizmjerene pH vrijednosti otopina prije i nakon procesa

adsorpcije bakrovih iona na ljuskama jaja.

Tablica 32. pH vrijednosti otopine prije i nakon

procesa adsorpcije bakrovih iona na ljuskama jaja

Koncentracija (mmol dm™)

2,876 5,31 6,21
5,415 5,01 6,52
8,200 4,81 6,63
11,091 4,72 6,40
14,524 4,64 6,34

gdje je:
pH, - pH vrijednostotopineprije procesa adsorpcije

pH. - pH vrijednostotopinenakon procesa adsorpcije

S obzirom na izmjerene pH vrijednosti prije i nakon procesa adsorpcije bakrovih iona

QD OMXVNDPD MDMD D NRMH VX SULND]DQH XassaDbEOLFL
S+ YULMHGQRVWL QDNRQ SURFHVD DGVRUSFLM#H 9ULMEF
pH =531 do pH = 464RGQRVQR V SRUD YV iiRaBijeS/Bdero@pinaN R Q F
bakovih iona S+ YULMHGQRVW MH RSDGDOD SUHPD QLALP )
VifHGQRVWL VYUVWDYDMX SRpHWQH YRGHQH RWRSLQH E
1IDNRQ XVSRVWDYH UDYQRWHA&H GR&AOR MH GR SRUDVW
EDNURYLK LRQD QD YULMHGQRVWL NRMH VH SULEOLADY
PREA ]DNOMXpLWL NDNR WDNYD RWRSLQD QH EL VPMHOD
PRJOD LVSXVWLWL 7DNRVYHU LIPMHUHQH YULMHGQRV)

adsorpcije bakra na ljuskama jaja.
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34. FTIR ANALIZA LJUSK E JAJA

Na slici3.2. priND]DQL VX X]J]RUFL OMXVNL MDMD QD NRMH ME
QDMYL&H RGDEUDQH SRpHWQH NRQFHQWUDFLMH EDNUR?Y
Na slici 3.3.je prikazan FTIR spektar ljuske jgpaije adsorpcijedok je naslikama 34.

i 3.5. prikazan FTIR sektar lijuske jadjaQDNRQ DGVRUSFLMH QDMQLA&H L

SRpPHWQH NRQFHQWUDFLMH E D KRB YriRwol, drit, IO, LG D GL
mmol dni®).

Slika3.2.8VSRUHGED RVXaHQLK X]JRUDND DGVRUEHQVD Ol
adsorpcije bakraz vodene otopin€uChb 2H,0 QDMQL&H L QDMYLAH NRQF|

Propusnost / %

Valni broj / cm*
Slika 3.3. FTIR spektrogranijuske jaja prije adsorpcije
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Propusnost / %

Valni broj / cni*
Slika 34. FTIR spektrogramjuske jaja nakonadsorpcijebakra iz
vodene otopine bakrovih iof@ncentracije2,876 mmol dri?

Valni broj / cmi*
Slika 35. FTIR spektrogramjuske jaja nakon adsorpcijeakra iz

vodene otopine bakrovih iofk@ncentracijel4,524mmol drit
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Analizom)7,5 VSHNWDUD OMXVNL MDMD SULMH L QDNRQ DG
NDUDNWHULVWLPQH ]D OMXVNX MDMD D WR VX
x Fermijev UH]RQDQWQL GXEOHW Y BOSGdn % nSaRsEnunidmM X a
pri~3290cm* 1DYHGHQD YUSFD R]QDpHQD NDR DPLG $
N++ YH]J]H X UH]JRQDQFLML V SU¥LP YLALP WRQRP DPL(
x vibracijske vrpce na- 2980 crit i ~ 2873 cm (vibracijke vrpce koje se
SULSLVXMX DVLPHWULDQRPH. vaza métidhidkdinp @&timinl VW H] D
skuping®
x vibracijske vrpce na ~ 2515 ém~ 873cnt, ~ 711 cit NRMH XSXUXMX
prisutnost kalcijevog karbondfd®
x vibracijska vrpca na 4415 cm* ukazujena prisutnost karbonatnih miné&a

unutar strukture ljuske jaf4

Pojedine vrpcekoje su postojale na ljusknajaja prije adsorpcijesu nestale nakon
procesa adsorpcijelok susena ljuskama nakon adsorpcije pojavile neke nove vrpce
AWR XND]GCWHME@IDGWROR GR SURPMHQD X VWUXNWXUL OM
x vibracijska vrpca na ~Q49 cm™ koja se odnosi na vibracije istezang&@=C
veze, C=0 vezkarboksilne skupine te ® vezé&*
x vibracijske vrpce na ~ 1799 ém ~ 1255 ci NRMH VH X OLWHUDWXUL
kao amid I, amid Il i amid Il vibracijé®
X NRG OMXVNL MDMD QDNRQ SURFHVD DGVRUSFLMH Q
YRGHQH RWRSLQH EDNURYRJ ,, NORULGD GLKLGUL
vibracijskih vrpci: na ~ 985 cihy a koja odgovarai£“H=CH * povezivanju
unutar strukture te vibracijskvrpca na ~ 590 cnt koja odgovara stvaranju
CuQ*®

40



4. =$./-8y$.



Ispitanaje adsorpcijabakrovihiona iz otopinabakrovodll) kloridadihidram UD]OLpPpLWLK
SRpHWQLK N RXBZ6 @moU @it LSMII5E mmol drif, 8,200 mmol drf,

11,091 mmol drif te 14,524 mmol dif) na ljuskama jajaX BUAQRP UHDNWR U X
UDYQRWHAQLP XYM H \BBR [brzinatb i &diblb @00/ okihin 'R @janje

od7 dana

NatemHOMX HNVSHULPHQWROGRWK NDL FRAHXBWDRKOMXpLWL

X

x

KROLpLQD DGVRUEL UMluskamnd jbjahies pokastdt@ R pHW Q H
koncentracije bakrovih ionWH SRVWLAH QDMYLAX YULMHGQRVW
SRPHWQRM N R QRLOJALBFELMol §X & O

S poratom S R p HhEGehtracije bakrovih iona u otopini raste XpLQNRYLWR\
adsorpcije teje za sve otopineGRELYHQD YULMHGQRMWW YLEADD R
GRELYHQD YULMHGQRVW XpLQNRYLWRVWL DGVRUSF
SUL QDMYLARM SRijiHWIENR Motopine Qoakidpdly(Ll) Diforida
dihidrata co = 14,524 mmol dri.

pH vrijednosti otopina prije procesa adsorpcije, koje su opadale s porastom
SRPHWQH NRQFHQWUDFLMH YRGHQH RWRSLQH EDNU
adsorpcije ustalile biz?@ ULMHGQRVWLPD NRMH RGJRYDUDMX ¢S
WH VH NUHUX X UDVSRQX RG GR

FTIR spektrogrami 8 X U XQMDXSRPDN NDUDNWHULVWLPQLK YUSH
EURMHYLPD aWR XND]XMH QD SURKdiH@oa WUXNW
posljedica adsorpcije bakrovih iona na ljuskama jaja

Iz navedenog proiaki da su ljuske jaja veoma dobar adsorbens za izdvajanje
EDNUD NDR WH&G&NRJ PHWDOD L] YRGHQLK RWRSLQD
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