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�6�D�åetak: U ovom je diplomskom radu ispitana adsorpcija bakro�Y�L�K���L�R�Q�D���Q�D���O�M�X�V�N�D�P�D���M�D�M�D���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�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �R�W�R�S�L�Q�D��bakrovih iona (2,876 mmol dm-3, 5,415 mmol dm-3, 8,200  
mmol dm-3, 11,091 mmol dm-3 te 14,524 mmol dm-3) pri stalnoj temperaturi od 308 K, brzini 
�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �R�G�� �������� �R�N�U�� �P�L�Q-1, u trajanju od 7 dana �Q�D�� �O�M�X�V�N�D�P�D�� �M�D�M�D�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �G�� ���� ������������ �—�P�����.�R�O�L�þ�L�Q�D��
adsorbiranih bakrovih iona (qe) na �O�M�X�V�N�D�P�D���M�D�M�D���U�D�V�W�H���V���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��
�W�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�L�� �Q�D�M�Y�L�ã�R�M�� �R�G�D�E�U�D�Q�R�M�� �S�R�þ�H�W�Q�R�M�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H��
bakrovog(II) klorida dihidrata (qe = 2,828 mmol g-1�������6���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�Rna 
�X�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �U�D�V�W�H�� �L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �W�H�� �M�H�� �]�D�� �V�Y�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� ������ ������
�1�D�M�Y�L�ã�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���L�]�Q�R�V�L���������������������S�U�L���Q�D�M�Y�L�ã�R�M��odabranoj �S�R�þ�H�W�Q�R�M��
koncentraciji vodene otopine bakrovog(II) klorida dihidrata, c0 = 14,524 mmol dm-3. Iz dobivenih 
�U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�U�R�L�]�O�D�]�L���G�D���V�X���O�M�X�V�N�H���M�D�M�D���Y�H�R�P�D���G�R�E�D�U���D�G�V�R�U�E�H�Q�V���]�D���L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H���E�D�N�U�D���N�D�R���W�H�ã�N�R�J�� �P�H�W�D�O�D���L�]��
vodenih otopina. 
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Abstract: In this diploma thesis, the adsorption of copper ions on egg shells was studied depending on the 

different initial concentrations of copper ion solutions (2.876 mmol dm-3, 5.415 mmol dm-3, 8.200 
mmol dm-3, 11.091 mmol dm-3 and 14.524 mmol dm-3) at a constant temperature of 308 K, a stirring 
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adsorbed (qe) on egg shells increases with the increase of initial concentration of copper ions and 
reaches the highest value at the highest selected initial concentration of aqueous copper(II) chloride 
dihydrate solution (qe = 2,828 mmol g-1). With the increase of the initial concentration of copper ions 
in the solution, the adsorption efficiency increases, and for all solutions a value greater than 90 % was 
obtained. The highest adsorption efficiency value obtained was 97.354 % at the highest selected initial 
concentration of aqueous copper(II) chloride dihydrate solution, c0 = 14.524 mmol dm-3. The results 
show that egg shells are a very good adsorbent for copper removal as a heavy metal from aqueous 
solutions. 
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ZADATAK DIPLOMSKOG  RADA 

 

 

�x Pripremiti vodene otopine bakrovog(II) klorida dihidrata (CuCl2�Â2H2O) �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�S�R�þ�H�W�Qih koncentracija (2,876 mmol dm-3, 5,415 mmol dm-3, 8,200 mmol dm-3, 

11,091 mmol dm-3 te 14,524 mmol dm-3). 

�x Pripremiti suspenzije dodatkom ljuski jaja otopinama bakrovih iona i provesti 

ad�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  

308 K te brzina okretaja od 200 okr min-1). 

�x Primjenom infracrvene spektroskopije procijeniti utjecaj procesa adsorpcije na 

strukturu ljuski jaja. 

�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�Q�W�U�D�F�L�M�D��bakrovog(II) klorida dihidrata na 

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�X��adsorpciju bakra na ljuskama jaja. 

�x �3�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���D�G�V�Rrpcije bakrovih iona na ljuskama jaja. 

 

 

 

  



 

 

�6�$�ä�(�7�$�. 

 

U ovom je diplomskom radu ispitana adsorpcija bakrovih iona na ljuskama jaja u 

�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�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �������������� 

mmol dm-3, 5,415 mmol dm-3, 8,200 mmol dm-3, 11,091 mmol dm-3 te 14,524  

mmol dm-3���� �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�� �������� �R�N�U�� �P�L�Q-1, u 

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

bakrovih iona (qe) na �O�M�X�V�N�D�P�D�� �M�D�M�D�� �U�D�V�W�H�� �V�� �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�� �W�H���S�R�V�W�L�å�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�L�� �Q�D�M�Y�L�ã�R�M�� �R�G�D�E�U�D�Q�R�M�� �S�R�þ�H�W�Q�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �Y�R�G�H�Q�H��

otopine bakrovog(II) klorida dihidrata (qe = 2,828 mmol g-1������ �6�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �S�R�þ�H�W�Q�H��

koncentracije bakrovih io�Q�D���X���R�W�R�S�L�Q�L���U�D�V�W�H���L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���W�H���M�H���]�D���V�Y�H���R�W�R�S�L�Q�H��

�G�R�E�L�Y�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�H�ü�D���R�G���������������1�D�M�Y�L�ã�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H��

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

bakrovog(II) klorida dihidrata, c0 = 14,524 mmol dm-3. Iz dobivenih rezultata proizlazi 

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

vodenih otopina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L����ljuske jaja, adsorpcija, bakar, spektrofotometrija, FTIR.  



 

 

SUMMARY 

 

In this diploma thesis, the adsorption of copper ions on egg shells was studied 

depending on the different initial concentrations of copper ion solutions (2.876  

mmol dm-3, 5.415 mmol dm-3, 8.200 mmol dm-3, 11.091 mmol dm-3 and 14.524  

mmol dm-3) at a constant temperature of 308 K, a stirring speed of 200 rpm-1 for 7 days 

on egg shells particles size of d ���������������—�P�����7�K�H���D�P�R�X�Q�W���R�I���F�R�S�S�H�U���L�R�Q�V���D�G�V�R�U�E�H�G��(qe) on 

egg shells increases with the increase of initial concentration of copper ions and reaches 

the highest value at the highest selected initial concentration of aqueous copper(II) 

chloride dihydrate solution (qe = 2,828 mmol g-1). With the increase of the initial 

concentration of copper ions in the solution, the adsorption efficiency increases, and for 

all solutions a value greater than 90 % was obtained. The highest adsorption efficiency 

value obtained was 97.354 % at the highest selected initial concentration of aqueous 

copper(II) chloride dihydrate solution, c0 = 14.524 mmol dm-3. The results show that 

egg shells are a very good adsorbent for the copper removal as a heavy metal from 

aqueous solutions. 
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�1�D�M�Y�H�ü�L�� �G�L�R�� �O�M�X�G�V�N�R�J�� �W�L�M�H�O�D�� �þ�L�Q�L�� �Y�R�G�D�� �L�� �W�R�� �R�N�R�� ���� ���� �W�M�H�O�H�V�Q�H�� �W�H�å�L�Q�H���� �8�O�R�J�D�� �Y�R�G�H�� �M�H��

opskrba ljudskog tijela mineralima i hranjivim tvarima, reguliranje tjelesne temperature, 

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

�W�H�ã�N�H���P�H�W�D�O�H���L���R�S�D�V�Q�H���W�Y�D�U�L��1  

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

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

�M�H�� �N�D�N�R�� �]�E�R�J�� �N�X�ü�Q�R�J�� �E�X�G�å�H�W�D�� �W�D�N�R�� �L�� �]�D�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �U�H�V�X�U�V�D���� �8�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �G�R�E�D��

�S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�D�� �M�H�� �O�L�G�H�U�� �S�R�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�L�� �Y�R�G�H�� �V�D�� ���� %, slijedi industrija sa 20 % i na 

�S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�P���P�M�H�V�W�X���V�X���N�X�ü�D�Q�V�W�Y�D���V�D������ %. Iz navedenih podataka proizlazi informacija 

�G�D���V�H���L�]�Y�R�U�L���Q�H�S�U�H�V�W�D�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���L�V�F�U�S�O�M�X�M�X�����5�D�]�Y�R�M�H�P���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

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

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�H�O�L�N�L���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�R�E�O�H�P��2 

Navedenoj problematici s�H�� �P�R�å�H�� �G�R�V�N�R�þ�L�W�L�� �X�N�R�O�L�N�R��se uzme u obzir da voda ima 

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

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

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

za povrat vode u prirodu u stanju u kakvom je uzeta iz prirode.3 

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

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

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

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P���P�X�O�M�D���N�R�M�L���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�R�Gatno obraditi.4 

Tijekom posljednjih godina provedene su brojne studije u cilju razvoja jeftinijih , ali 

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

kvaliteta otpadne vode.4 

Od svih postupaka obrade otpadne vode, adsorpcija se pokazala najpovoljnijom 

metodom obzirom na jednostavnost, di�]�D�M�Q�����V�W�X�S�D�Q�M���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D���L���F�L�M�H�Q�X��4 

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

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

vrijeme otpadni materijali iz poljoprivrede i industrijski otpad pokazuju svojstva 

�P�R�J�X�ü�H�J �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D���X���V�Y�U�K�X���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D��4 

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

�G�L�R�� �O�M�X�G�V�N�R�J�� �W�L�M�H�O�D���� �8�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �Y�H�ü�R�M�� �R�G�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�H�� �S�R�V�W�D�M�H�� �R�S�D�V�D�Q�� �]�D�� �Ojudsko 

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

vode koja nastaje primjerice u industriji i procesom galvanizacije.5  
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�=�D�ã�W�L�W�D���R�N�R�O�L�ã�D���Q�D�O�D�å�H���G�D���V�H���V�Y�D�N�L���R�W�S�D�G���V�D�J�O�H�G�D�Y�D���N�D�R���P�R�J�X�ü�D sirovina. Naime, ljuske 

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

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

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

�N�R�U�D�N�� �E�O�L�å�H��bezdeponijskom, odnosno popularnom konceptu nulte emisije (engl. zero 

emissions concept).6 

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

�E�D�N�U�D���L�]���R�W�S�D�G�Q�H���Y�R�G�H���M�H�U���V�X���R�Q�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�D�Q�����M�H�I�W�L�Q�����Q�H�W�R�N�V�L�þ�D�Q���L���O�D�N�R���G�R�V�W�X�S�D�Q materijal.6 
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1.1. VODE 

 

Jedan od osnovnih temelja egzistencije ljudske populacije jest opskrba pitkom vodom.7 

�8�� �S�U�L�U�R�G�L�� �V�H�� �Y�R�G�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �N�D�R�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�D�� ���R�E�R�U�L�Q�V�N�D������ �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �L�� �S�R�G�]�H�P�Q�D���� �D��

�S�U�R�F�H�V�R�P�� �N�U�X�å�H�Q�M�D�� ���V�O�L�N�D�� ����1.) ona prelazi iz jedne skupine u drugu.8 Pod utjecajem 

�6�X�Q�þ�H�Y�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Y�R�G�D��stalno �L�V�S�D�U�D�Y�D�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�R�U�D���� �R�F�Hana, rijeka, jezera i ostalih 

�Y�R�G�H�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �3�D�U�H�� �R�G�O�D�]�H�� �X�� �=�H�P�O�M�L�Q�X�� �D�W�P�R�V�I�H�U�X�� �J�G�M�H�� �V�H�� �N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�� �L�� �S�D�G�D�M�X�� �Q�D��

Zemlju stva�U�D�M�X�ü�L���Q�R�Y�L���F�L�N�O�X�V���N�U�H�W�D�Q�M�D��9 

 

 

Slika 1.1. �.�U�X�å�H�Q�M�H���Y�R�G�H���X���S�U�Lrodi9 

 

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

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

potrebna je za proizvodnju, preradu, konzerviranje ili prodaju p�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �N�R�M�H�� �ü�H��

konzumirati ljudi.10 

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

�S�U�H�P�D���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P�����N�H�P�L�M�V�N�L�P���L���P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D��10 

Temeljem zakona o hrani Ministarstvo zdravstva i socijalne skrbi donijelo je Pravilnik o 

�]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�R�M���L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W�L���Y�R�G�H���]�D���S�L�ü�H�����1�1����������������10 

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

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

predstavljaju opasnost za zdravlje ljudi 
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�x n�H�� �V�D�G�U�å�H�� �W�Y�D�U�L u koncentracijama koje same ili zajedno s drugim tvarima 

predstavljaju opasnost za zdravlje ljudi 

�x ne prelazi vrijednosti propisane Pravilnikom o zdravstvenoj ispravnosti vode za 

�S�L�ü�H��10 

 

1.1.1. Vrste voda 

 

Prema nastanku, vode se mogu podijeliti na oborinske, po�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �L�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H. 

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

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

�þ�H�V�W�L�F�H�����D�H�U�R�V�R�O���W�H���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�H���N�R�M�L��su �Q�R�ã�H�Q�L���Y�M�H�W�U�Rm u struji zraka.11 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���Y�R�G�H���R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X���P�R�U�V�N�H���L���N�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�Q�H���Y�R�G�H�����1�D�G�D�O�M�H�����N�R�Q�W�L�Q�H�Q�W�D�O�Q�H���Y�R�G�H��

�P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �W�H�N�X�ü�L�F�H�� ���U�L�M�H�N�H�� �L�� �S�R�W�R�F�L���� �L�� �V�W�D�M�D�ü�L�F�H�� ���M�H�]�H�U�D������ �1�D�V�W�D�O�H�� �V�X�� �R�G�� �R�E�R�U�L�Q�V�N�L�K�� �Y�R�G�D��

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

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

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

�S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �V�D�P�R�S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �S�X�W�H�P�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�Va te odrediti 

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

sustav.11 

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

�S�X�N�R�W�L�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�D���� �â�X�S�O�M�L�Q�H�� �N�U�R�]�� �N�R�M�H�� �S�U�R�G�L�U�H�� �Y�R�G�D�� �P�R�J�X��biti primarne ili sekundarne. 

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

�V�W�L�M�H�Q�D�����3�U�R�F�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���N�U�R�]���V�W�L�M�H�Q�H���L���W�O�R�����Y�R�G�D���Y�H�å�H���Q�D���V�H�E�H���þ�H�V�W�L�F�H���L�]���W�O�D���L���V�W�L�M�H�Q�D�����.�R�M�H��

�þ�H�V�W�L�F�H�� �ü�H�� �Y�H�]�D�W�L�� �Q�D�� �V�H�E�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �J�H�R�O�R�ã�N�L�P�� �X�Y�Metima i ljudskoj djel�D�W�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

slijeva.11 
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1.2. OTPADNE VODE 

 

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

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

daljnjem pro�F�H�V�X�� �N�U�X�å�H�Qja vode u prirodi. �2�Q�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�X�� �N�X�ü�D�Q�V�N�L�K����

industrijskih i oborinskih otpadnih voda.12 Na slici 1.2. nalazi se prikaz promjene 

kvalitete vode njezinom primjenom.13 

 

 

Slika 1.2. Promjena kvalitete vode13 

 

Izvori iz kojih se voda crpi i pripr�H�P�D���]�D���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X���G�R���S�R�W�U�R�ã�D�þ�D���P�R�J�X���E�L�W�L���]�D�J�D�ÿ�H�Q�L��

�Q�D���U�D�]�Q�H���Q�D�þ�L�Q�H�����8�]�U�R�F�L���]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D���V�X��12  

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

�X���D�W�P�R�V�I�H�U�X�����D���L�V�W�H���W�Y�D�U�L���V�H���R�E�R�U�L�Q�D�P�D���Y�U�D�ü�D�Mu na tlo i u vodene recipijente 

�x o�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�D���R�W�S�D�G�D�����S�U�L���þ�H�P�X���Q�D�M�Y�H�ü�L���S�U�R�E�O�H�P���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��"divlji deponiji" 

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

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

�x klor je dezinfekcijsko sredstvo koje ubija bakterije u vodi, ali je opasan za 

ljudsko zdravlje pa je potrebno pratiti koncentraciju istog u vodi namijenjenoj za 
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�S�L�ü�H�����1�D�L�P�H�����N�O�R�U���P�R�å�H���U�H�D�J�L�U�D�W�L���V���R�U�J�D�Q�V�N�L�P���V�S�R�M�H�Y�L�P�D���X���Y�R�G�L���S�U�L���þ�H�P�X���Q�D�V�W�D�M�X��

trihalometani (kancerogene supstance). 

 

1.2.1. Glavni pokazatel�M�L���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���R�W�S�D�G�Q�L�K���Y�R�G�D 

 

Tvari koje mogu biti prisutne u otpadnim vodama su:14 

�x k�U�X�S�Q�L�� �R�W�S�D�G���� �S�D�S�L�U���� �W�H�N�V�W�L�O���� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �Y�R�ü�D�� �L�� �S�R�Y�U�ü�D�� �W�H�� �R�Vtali organski i sintetski 

otpad 

�x krutine: tvari organskog i anorganskog porijekla koje se u otpadnim vodama 

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

stanju te uzr�R�N�X�M�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���E�R�M�H���L�O�L���P�X�W�Q�R�ü�X 

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

otpadnim vodama ( mikroorganizmi razl�D�J�D�þ�L���L���I�H�N�D�O�Q�L���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]mi) 

�x h�U�D�Q�M�L�Y�H�� �V�R�O�L���� �S�U�R�G�X�N�W�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �W�Y�D�U�L�� �L�]�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �L�V�S�X�ã�W�H�Q�L�K�� �X 

prirodne i umjetne recipijente 

�x p�R�V�W�R�M�D�Q�H�� �W�Y�D�U�L���� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �L�� �V�L�Q�W�H�W�V�N�H�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �Q�H�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�H�� �L�O�L�� �W�H�ã�N�R�� �U�D�]�J�U�D�G�L�Y�H��

tvari (npr. mineralna ulja i njihovi derivati, detergenti, pe�V�W�L�F�L�G�L���L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���W�Y�D�U�L�� 

�x o�W�U�R�Y�Q�H�� �W�Y�D�U�L���� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �E�R�O�H�V�W�L�� �å�L�Y�L�K�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���� �N�D�Q�F�H�U�R�J�H�Q�H�� �L�� �J�H�Q�H�W�V�N�H��

�S�U�R�P�M�H�Q�H���� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�H�� �V�P�H�W�Q�M�H���� �I�L�]�L�þ�N�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �L�� �V�P�U�W�� ���Q�S�U�����W�H�ã�N�L�� �P�H�W�D�O�L�� �L��

otrovni spojevi) 

�x radioaktivne tvari: mogu biti prirodnog i umjetnog porijekla 

�x otopljeni plinovi: kisik, sumporovodik te ugljikov dioksid 

�x p�R�Y�L�ã�H�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Y�R�G�H���� �Q�S�U���� �Y�R�G�D�� �L�]�� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D�� ���W�D�N�Y�D�� �Y�R�G�D�� �V�D�G�U�å�L��

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

�E�U�å�H���W�U�R�ã�L���N�L�V�L�N���L���X�Y�M�H�W�L���S�R�V�W�D�M�X���D�Qaerobni). 
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1.2.2. Vrste otpadnih voda 

 

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

i oborinske.15 

 

1.2.2.1. Sanitarne otpadne vode 

 

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

�þ�Y�R�U�R�Y�D�����1�D�L�P�H�����X���R�Yoj skupini �P�R�J�X���E�L�W�L���R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�H���L���R�W�S�D�G�Q�H���Y�R�G�H���N�R�M�H���R�V�W�D�M�X���Q�D�N�R�Q��

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

�V�O�D�V�W�L�þ�D�U�Q�L�� �W�H�� �R�E�U�W�Q�L�þ�N�L�K�� �U�D�G�L�R�Q�L�F�D���� �2�W�S�D�G�Q�D�� �Y�R�G�D�� �L�]�� �N�X�ü�D�Q�V�W�Y�D�� �V�D�G�U�å�L�� �R�W�S�D�W�N�H�� �K�U�D�Q�H��

nastale prilikom pripreme hrane, �D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �L�� �Y�R�G�D�� �S�U�H�R�V�W�D�O�D nakon pranja 

rublja (slika 1.3.).15 

 

 

Slika 1.3. �,�]�Y�R�U�L���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���V�D�Q�L�W�D�U�Q�R�P���Y�R�G�R�P15 

 

�3�U�H�P�D���V�W�X�S�Q�M�X���E�L�R�O�R�ã�N�H���U�D�]�J�U�D�G�L�Y�R�V�W�L���R�W�S�D�G�Q�H���Y�R�G�H�����R�Y�H���Y�R�G�H��se mogu klasificirati u tri 

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

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

kisika je jednaka onoj u vodovodnoj vodi.  

�2�G�V�W�D�M�D�O�D���Y�R�G�D���Q�H���V�D�G�U�å�L���N�L�V�L�N���M�H�U���M�H���L�V�W�L���S�R�W�U�R�ã�H�Q���X���S�U�R�F�H�V�X���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H�� 
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Trula voda je otpadna voda u kojoj je napredovao postupak biorazgradnje i ista se 

odvija u anaerobnim uvjetima. Nastoji se izbjegavati nastanak trule vode jer ona 

uzrokuje koroziju.15 

 

1.2.2.2. Industrijske otpadne vode 

 

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

razgradiv�H���L���E�L�R�O�R�ã�N�L���Q�H�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�H���Y�R�G�H (slika 1.4.). �%�L�R�O�R�ã�N�L���U�D�]gradive vode mogu se 

�P�L�M�H�ã�D�W�L�� �V �J�U�D�G�V�N�L�P�� �R�W�S�D�G�Q�L�P�� �Y�R�G�D�P�D�� �L�� �R�G�Y�R�G�L�W�L�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�P�� �N�D�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�R�P���� �3�U�L�P�M�H�U��

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

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �V�� �J�U�D�G�V�N�L�P�� �R�W�S�D�G�Q�L�P�� �Y�R�G�D�P�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�R�þ�L�V�W�L�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L��se uklonile 

korozivne, zapaljive i eksplozivne tvari te inhibitori �N�R�M�L�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X�� �U�D�G�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D��

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

sprj�H�þ�D�Y�D�M�X���E�L�R�O�R�ã�N�X���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X��15 

 

 

Slika 1.4. Industrijska otpadna voda16 

 

1.2.2.3. Oborinske otpadne vode 

 

Ove vod�H�� �S�U�R�O�D�]�H�� �N�U�R�]�� �D�W�P�R�V�I�H�U�X�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �R�W�D�S�D�M�X�� �L�O�L�� �S�U�H�Q�R�V�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �=�H�P�O�M�H��

�V�D�V�W�R�M�N�H�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �L�V�S�X�ã�W�H�Q�L�� �X�� �D�W�P�R�V�I�H�U�X�� ���V�O�L�N�D��1.5.). Oborine i sustavi za 
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�Q�D�Y�R�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�K�� �]�H�P�O�M�L�ã�W�D�� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �Y�R�G�H�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �X�]�J�R�M�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �D�J�U�L�N�X�O�W�Xre. Dovedena voda se dijelom apsorbira, dio isparava, a preostala 

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

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

�R�E�U�D�G�L�W�L�� �L�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �X�� �L�G�X�üem ciklusu navodnjavanja. Otpadne oborinske vode prisutne 

su i u gradovima.15 

 

Slika 1.5. Oborinska otpadna voda15 
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1.3. �7�(�â�.�,���0�(�7�$�/�, 

 

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

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���G�U�X�J�H���P�H�W�D�O�H�����*�X�V�W�R�ü�D���W�H�ã�N�L�K���Petala iznosi oko 5 g cm-3 �ã�W�R���M�H���S�H�W���S�X�W�D���Y�H�ü�H��

�X���R�G�Q�R�V�X���Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�X���Y�R�G�H���� �D�W�R�P�V�N�H���P�D�V�H���Y�H�ü�H�� �R�G��23 g mol-1 te �D�W�R�P�V�N�R�J���E�U�R�M�D���Y�H�ü�H�J��

od 20.17,18  Oni su prirodan sastojak Zemljine kore i stijena, a vezani su u obliku sulfida, 

karbonatnih, sulfatnih, oksidnih ili silikatnih stijena te �V�H�� �P�R�J�X�� �Q�D�ü�L�� �L�� �X�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�R�P��

stanju.19 

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

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

dvije skupine: esencijaln�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��19 

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

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

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

���=�Q�������å�H�O�M�H�]�R�����)�H�������P�D�Q�J�D�Q�����0�Q�������P�R�O�L�E�G�H�Q�����0�R�������Q�L�N�D�O�����1�L�������V�H�O�H�Qij  (Se) i kobalt (Co). 

�3�U�H�R�V�W�D�O�L�� �W�H�ã�N�L�� �P�H�W�D�O�L�� �S�R�S�X�W�� �R�O�R�Y�D�� ���3�E������ �å�L�Y�H�� ���+�J������ �D�U�V�H�Q�D�� ���$�V���� �L�� �N�D�G�P�L�M�D�� ���&�G���� �V�X��

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

koncentraciji.19 

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

�W�H�ã�N�L�� �P�H�W�D�O�L���� �2�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�G�� �þ�H�W�Y�U�W�H�� �G�R�� �ã�H�V�W�H�� �S�H�U�L�R�G�H�� �W�H�� �S�R�G�U�X�þj�H�� �R�G�� �W�U�H�ü�H�� �G�R��

�ã�H�V�Q�D�H�V�W�H���V�N�X�S�L�Q�H��19 

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

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

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

utjecajima.19 

 

1.3.1. Porijeklo t �H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D 

 

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

�S�U�R�F�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�R�G�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�H�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D���X�� �S�U�L�U�R�G�Q�H�� �U�H�F�L�S�L�M�H�Q�W�H���� �7�R�� �M�H��

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

�O�M�X�G�V�N�R�P�� �D�N�W�L�Y�Q�R�ã�ü�X���� �1�D�� �V�O�L�F�L��1.6. �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �L�]�Y�R�U�L�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �W�H�ã�N�L�P��

metalima.20 
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Slika 1.6. �,�]�Y�R�U�L���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���X���R�N�R�O�L�ã�X20 

 

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

preko podzemnih voda u rijeke, mora, jezera i oceane. Vulkanskim erupcijama, 

rudarskim procesima i korozijom metala raste koncen�W�U�D�F�L�M�D�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D���� �9�R�G�D���� �W�O�R����

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

olova, arsena, bakra, kroma, cinka i kadmija bilo u elementarnom stanju ili u obliku 

spojeva.21 

Industrijska postrojenja i komunalni kanalizacijski su�V�W�D�Y�L�� �L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D 

�R�V�O�R�E�D�ÿ�D�M�X���W�H�ã�N�H���P�H�W�D�O�H���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���L�V�W�L�P�D�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���G�R�O�D�]�L���G�R���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���Y�R�G�H��

i tla u blizini �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���W�H���D�N�X�P�X�O�L�U�D�Q�M�D���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���X���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�P��

�N�X�O�W�X�U�D�P�D���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���X���S�L�W�D�Q�M�H���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���L���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���K�U�D�Q�H���N�R�M�X���N�R�Q�]�X�P�L�U�D�P�R��21 

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

ljudi koriste u �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�L�P���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�P�D���� �0�O�L�M�H�N�R���L���P�O�L�M�H�þ�Q�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X��

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

�X�W�M�H�F�D�M�X���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D��21 

�/�M�X�G�V�N�D���S�R�S�X�O�D�F�L�M�D���M�H���L�]�O�R�å�H�Q�D���X�W�M�H�F�D�M�X���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���X�S�R�W�U�H�E�R�P���L�Q�G�X�V�W�U�L�Mskih proizvoda 

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

zahti�M�H�Y�D�M�X���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���X���S�U�R�F�H�V�X���L�]�U�D�G�H��21  

Prema podacima Svjetske zdravstvene organizacije proizlazi da 90 % ukupnog unosa 

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

kontaminiranim poljima, a preostalih 10 % udisanjem zraka ili izravnim kontaktom 

�S�X�W�H�P���N�R�å�H��21 
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�*�O�D�Y�Q�D���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�D���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���O�H�å�L���X���E�L�R�D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�L�����%�L�R�D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�D���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D��

u organizmu je porast koncen�W�U�D�F�L�M�H�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��

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

�L�]�O�X�þ�X�M�X.21 

 

1.3.2. �7�U�R�Y�D�Q�M�H���W�H�ã�N�L�P���P�H�W�D�O�L�P�D 

 

Ljudsko tijelo mase 70 kg sastoji se od 0,01 �����W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D�����X�J�O�D�Y�Q�R�P���å�H�O�M�H�]a, cinka i 

olova), 2 % lakih metala i preostalih 98 % su nemetali (uglavnom voda).18 

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

�X�þ�L�Q�Dk na zdravlje ljudi, �D�O�L���L���Q�D���F�L�M�H�O�L���H�N�R�V�X�V�W�D�Y�����7�H�ã�N�L���P�H�W�D�O�L���V�X���N�D�Q�F�H�U�R�J�Hni, mutageni, 

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

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

�N�R�G���G�M�H�F�H�����W�H���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�J���å�L�Y�þ�D�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D��18 

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

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

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

�S�U�R�E�O�H�P�H���S�D���þ�D�N���L���V�P�U�W��22 

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

simptomi se sporije javljaju, ali ostavljaju posljedice. Postupak dijagnosticiranja osobe 

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

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

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

metale.22 

�7�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�P���P�L�ã�L�ü�D���L���å�L�Y�D�F�D�����D�N�R���S�R�V�W�R�M�H���W�U�Q�F�L���L�O�L���V�O�D�E�R�V�W�L���X���U�X�Nama i nogama, provodi se 

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

�W�H�ã�N�R�J���P�H�W�D�O�D���L���X�N�O�R�Q�L�W�L���J�D���N�D�N�R���E�L��se zaustavilo daljnje izlaganje istom.22 

 

1.3.3. Uloga �W�H�ã�N�Lh metala 

 

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

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���N�R�O�L�þ�L�Q�L���S�R�N�D�]�X�M�X���L���N�R�U�L�V�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��23 

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

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

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

�]�D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �H�Q�]�L�P�D���� �N�U�R�P�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �J�O�X�N�R�]�H���� �Q�L�N�D�O�� �]�D�� �U�D�V�W�� �V�W�D�Qica, 

�D�U�V�H�Q���M�H���]�D�G�X�å�H�Q���]�D���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L���U�D�V�W���N�R�G���Q�H�N�L�K���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D, a vrlo vjerojatno i kod ljudi te 

selenij  koji ima antioksidacijsko �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���L���V�O�X�å�L���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���K�R�U�P�R�Q�D��23 

�8���S�H�W�R�M���L���ã�H�V�W�R�M���S�H�U�L�R�G�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���P�D�Q�M�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�����8���S�H�W�R�M���S�H�U�Lodi nalazi 

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 vrsta.23 

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

metabo�O�L�þ�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D.23 

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

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

�X�þ�L�Q�D�N�D��23 

 

1.3.4. Primjena �W�H�ã�N�Lh metala 

 

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

primjenu. Olovo se koristi kao balast u podvodnom ronjenju. Volfram i uran se koriste u 

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

�]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L��23 

Nadal�M�H���� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �V�H�� �]�D�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �R�G�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �2�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �L�K��

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

�S�U�L�E�R�U�D�����å�H�O�M�H�]�Q�L�þ�N�H���S�U�X�J�H�����E�U�D�Y�H�����E�U�R�G�R�Y�L�����]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L�����N�R�Y�D�Q�L���Q�R�Y�D�F�����L�W�G��23 

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

svojstva osnovnom metalu. Naime, bakar, cink, kositar i olovo su metali koji imaju 

dobra antikorozijska svojstva.23 

�7�H�ã�N�L�� �P�H�W�D�O�L�� �L�O�L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �V�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �N�R�M�H�� �G�D�M�X�� �E�R�Mu odnosno pigmenti 

�S�U�R�L�]�O�D�]�H�� �L�]�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D���� �6�Y�R�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �Q�D�O�D�]�H�� �L�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�P�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D����

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

izolatori.23 

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

se magneti, a koriste se i u rasvjetnim tijelima, laserima i sv�M�H�W�O�H�ü�L�P�� �G�L�R�G�D�P�D�� ���/�(�'��

diodama).23 �8�� �P�H�G�L�F�L�Q�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�K�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D���� �D�Q�R�G�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �X��

rend�J�H�Q�V�N�L�P���F�L�M�H�Y�L�P�D���þ�L�Q�H���W�H�ã�N�L���P�H�W�D�O�L�����S�U�H�F�L�]�Q�R���U�H�þ�H�Q�R���N�R�E�D�O�W���L�O�L���Y�R�O�I�U�D�P��23 
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1.4. BAKAR  

 

Bakar (lat. Cuprum) je kemijski element koji spada u skupinu prijelaznih elemenata, a 

nalazi se u 4. periodi i 11. skupini. On je sjajni metal crvene boje, mekan, savitljiv, ali 

�å�L�O�D�Y�����3�U�L���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���Q�M�H�J�R�Y�D���J�X�V�W�R�ü�D���L�]�Q�R�V�L�������������J��cm-3. Atomski broj bakra je 

29, relativna atomska masa iznosi 63,546 g mol-1 i javlja se u dva oksidacijska stanja 

(+1 i +2). Postoje dva izotopa bakra: 63Cu i 65Cu. Bakar je nakon srebra najbolji vod�L�þ��

topline i elektriciteta.24 

Stabilan je na zraku, ali oksidacijom dolazi do pojave zelene patine. Topljiv je u 

�R�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �N�L�V�H�O�L�Qama, a u prisutnosti kisika topljiv je u razri�M�H�ÿ�H�Q�R�M�� �V�X�P�S�R�U�Q�R�M��

kiselini i koncentriranoj kloridnoj kiselini.25 

U prirodi se nalazi u elementarnom stanju ili sulfidnim rudama (halkopirit - Cu2S�ÂFe2S3, 

kovelit ili kovelin - CuS, halkozin - Cu2S, i bornit - Cu5FeS4), zatim u oksidnim  

(kuprit - Cu2O) i u karbonatnim rudama (malahit - CuCO3�ÂCu(OH)2 i azurit - 

2CuCO3�ÂCu(OH)2).
25 

�%�R�J�D�W�H�� �U�X�G�H�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �� - 10 ���� �E�D�N�U�D���� �=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�P metodama 

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

�G�R�E�L�Y�D���L�]���U�X�G�D���N�R�M�H���V�D�G�U�å�H�������� - 2 % bakra.25 

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

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

jamastim ili plamenim p�H�ü�L�P�D���� �7�D�N�R�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �E�D�N�U�H�Q�D�F�� �L�O�L�� �E�D�N�D�U�Q�L�� �N�D�P�H�Q�D�F���� �V�� �R�N�R�� 

30 - 40 �����E�D�N�U�D�����D���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���V�L�U�R�Y�L���E�D�N�D�U���L�O�L���E�O�L�V�W�H�U�����6�L�U�R�Y�L���E�D�N�D�U���V�D�G�U�å�L������ % bakra, ali 

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

moraju uklon�L�W�L���� �L�O�L�� �]�E�R�J�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ���]�O�D�W�R���� �V�U�H�E�U�R������ �L�O�L�� �]�E�R�J�� �ã�W�H�W�Q�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D��

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

99,96 - 99,99 % bakra).25 

�%�D�N�D�U�� �V�S�D�G�D�� �X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �H�V�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�L�U�R�G�Qi sastojak ljudskog 

�R�U�J�D�Q�L�]�P�D�� �L�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �X�� �P�L�ã�L�ü�L�P�D���� �N�R�V�W�L�P�D���� �P�R�]�J�X�� �L�� �M�H�W�U�L���� �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �E�D�N�U�D �P�R�å�H��

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

jetre, bubre�J�D�����L�U�L�W�D�F�L�M�X���å�H�O�X�F�D���L���F�U�L�M�H�Y�D��26 

�2�V�R�E�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�H�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �N�R�Qcentracijama bakra pate od Wilsonove bolesti. Wilsonova 

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

zastupljen u ljudskom �R�U�J�D�Q�L�]�P�X�� �X�� �P�D�O�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �N�D�R�� �P�L�Q�H�U�D�O���� �D�� �X�Q�R�V�L se 

namirnicama�����3�R�Q�H�N�D�G���V�H���P�R�å�H���G�R�J�R�G�L�W�L���G�D �þ�R�Y�M�H�N���X���G�D�Q�X���X�Q�H�V�H���E�D�N�U�D���Y�L�ã�H���Q�H�J�R���ã�W�R���M�H��



 

17 
 

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

bolesti nemaju tu sposobnost pa se bakar akumulira u or�J�D�Q�L�]�P�X���R�G���V�D�P�R�J�D���U�R�ÿ�H�Q�M�D��20 

�%�D�N�D�U�� �V�H�� �X�� �R�N�R�O�L�ã�X�� �P�R�å�H�� �S�R�M�D�Y�L�W�L�� �X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�M koncentraciji prirodnim putem ili pod 

utjecajem ljudske aktivnosti. �3�U�L�U�R�G�Q�L���L�]�Y�R�U�L���E�D�N�U�D���X���R�N�R�O�L�ã�X su �U�D�V�S�D�G�D�M�X�ü�D���Y�H�J�H�W�D�F�L�M�D����

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

�S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���M�H�V�W���S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Qa �E�D�N�U�D�� �X�� �R�N�R�O�L�ã�X���� �2�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D��

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

proizvodnje drva, metala i fosfatnih goriva.27,28 

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

�S�R�Y�H�ü�D�Q�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X�� �E�D�N�U�D���� �,�]�J�D�U�D�Q�M�H�P�� �I�R�V�L�O�Q�L�K�� �J�R�U�L�Y�D��bakar se emitira u zrak, a 

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

bakar dolazi u prirodne recipijente. �%�D�N�D�U���V�H���W�D�O�R�å�L���X���Y�R�G�L���L�O�L���V�H���Y�H�å�H���]�D���þ�H�Vtice tla. Za 

ljudsko zdravlje su najopasniji topljivi bakrovi spojevi koji nastaju tretiranjem obradivih 

�S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��27,28 
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1.5. �0�(�7�2�'�(���3�5�2�ý�,�â�û�$�9�$�1�-�$���2�7�3�$�'�1�,�+���9�2�'�$ 

 

Otpadne vode mogu imati �ã�W�H�W�D�Q utjecaj na vodeni i kopneni ekosustav, ali i na ljudsko 

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

otpadnih voda podrazumi�M�H�Y�D�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �L�O�L�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�X�M�X�ü�L�K�� �W�Y�D�U�L��

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

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

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

�N�H�P�L�M�V�N�L�����.�R�M�L���S�R�V�W�X�S�D�N���ü�H se koristiti ovisi o tome odakle dolazi otpadna voda koju je 

potrebno obraditi i mjestu �L�V�S�X�V�W�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���R�W�S�D�G�Q�H���Y�R�G�H��29 

 

1.5.1. �)�L�]�L�N�D�O�Q�L���S�U�R�F�H�V�L���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D 

 

Fizikalni proc�H�V�L�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X���� �U�H�ã�H�W�D�Q�M�H���� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���� �H�J�D�O�L�]�D�F�L�M�X����

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����W�D�O�R�å�H�Q�M�H�����I�O�R�W�D�F�L�M�X���L���I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�H��30,31 

�x r�H�ã�H�W�D�Q�M�H�P�� �V�H�� �R�G�Y�D�M�D�M�X�� �Y�H�ü�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� ���S�D�S�L�U���� �O�L�ã�üe, granje, staklo, plastika, itd) 

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

�x u�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���Q�D�N�R�Q�� �U�H�ã�H�W�D�Q�M�D���� �6�D�Y�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L��

�M�H���S�U�R�ã�D�R���N�U�R�]���U�H�ã�H�W�N�X��se usitnjava �L���S�R�S�U�L�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�������G�R������mm. 

�2�Y�D�M�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�P�D�� �Y�H�O�L�N�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D�� �S�U�R�þ�L�ã�üavanje 

otpadnih voda 

�x e�J�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �Y�R�G�H�� �S�R�S�X�W�� �S�+ 

vrijednosti�����P�X�W�Q�R�ü�H�����E�R�M�H�����L�W�G�� 

�x m�L�M�H�ã�D�Q�M�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���X���F�L�O�M�X���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���V�W�D�E�L�O�Q�H���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H 

�x t�D�O�R�å�H�Q�M�H�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �N�U�X�W�L�K�� �W�Y�D�U�L�� �L�]�� �R�W�S�D�G�Q�H�� �Y�Rde djelovanjem sile 

gravitacije 

�x f�O�R�W�D�F�L�M�D���M�H���S�U�R�F�H�V���L�V�S�O�L�Y�D�Y�D�Q�M�D���W�Y�D�U�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���W�H�N�X�ü�L�Q�H���S�U�L���þ�H�P�X���V�H iste mogu 

jednostavno ukloniti 

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

sredstva. 
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1.5.2. �%�L�R�O�R�ã�N�L �S�U�R�F�H�V�L���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D 

 

�%�L�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�R�F�H�V�L �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �S�R�G�U�D�]�X�Pijevaju aerobne i anaerobne 

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

�X�J�O�M�L�N�D���� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �K�U�D�Q�M�L�Y�L�K�� �V�R�O�L�� ���I�R�V�I�R�U�Q�L�K�� �L�� �G�X�ã�L�N�R�Y�L�K�� �V�R�O�L����i stabilizira se 

otpadni mulj.31 

 

1.5.3. Kemijski  �S�U�R�F�H�V�L���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D 

 

�8���N�H�P�L�M�V�N�H���S�U�R�F�H�V�H���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D���V�H���X�E�U�D�M�D�M�X���V�O�M�H�G�H�ü�L���S�U�R�F�H�V�L��32-34 

�x precipitacija - metoda uklanjanja �Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K�� �W�Y�D�U�L�� �L�]�� �R�W�S�D�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P��

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

Po�V�W�X�S�D�N�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �R�P�H�N�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�G�H���� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �D�O�N�D�O�Lteta i saliniteta, 

uklanjanje fluorida�����I�R�V�I�D�W�D���W�H���L�R�Q�D���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D 

�x ionska izmjena - kemijski postupak obrade otpadne vode koja primjenjuje 

�V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� �G�D�� �L�R�Q�H�� �L�]�� �Y�O�D�V�W�L�W�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �]�D�P�Ljeni ionima iz 

�N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���� �,�R�Q�V�N�L�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�� �M�H�� �Q�H�W�R�S�L�Y�D�� �Y�L�V�R�N�R�P�R�O�H�N�X�Oska tvar, odnosno 

smola, s pozitivnim ili negativnim nabojem koja izmjenjuje svoje ione s ionima 

iz kapljevine bez vidljivih fizikalnih promjena. S obzirom na kemijski sastav, 

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

obzirom na funkcijsku �V�N�X�S�L�Q�X�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �D�Q�L�R�Q�V�N�R�J�� �L�O�L�� �N�D�W�L�R�Q�V�N�R�J��

tipa, dok s obzirom na vanjski oblik, smole mogu biti u obliku kuglica, cijevi, 

vlakana ili membrana. Zaht�M�H�Y�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�G�H�� �P�R�J�X��

�E�L�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L, a u skladu s time koristi se jedna vrsta ionske smole ili kombinacija 

�Y�L�ã�H�� �Q�M�L�K���� �1�D�N�R�Q�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �L�R�Q�V�N�H�� �P�D�V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �U�H�J�H�Q�H�Uacije 

�L�R�Q�V�N�R�J���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D 

�x oksidacija i redukcija - pri�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �V�H�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �G�H�]�L�Q�I�H�N�F�L�M�H�� �Y�R�G�H�� �]�D�� �S�L�ü�H����

uklanjanje boje i mirisa, uklanjanje �å�H�O�M�H�]�D�� �L�� �P�D�Q�J�D�Q�D���� �V�P�D�Q�M�H�Q�Me BPK5
* 

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

oksidacijska sredstva koriste se klor, ozon, kisik i vodikov peroksid, a kao 

redukcijsko sre�G�V�W�Y�R���ã�H�V�W�H�U�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�L���N�U�R�P 

                                                           
* BPK5 ���E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �N�L�V�L�N�D�� �Q�D�N�R�Q�� ���� �G�D�Q�D���� �M�H�V�W�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �N�L�V�L�N�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D�� �E�L�R�O�R�ã�N�X��
razgradnju organskih tvari djelovanjem mikroorganizama pri 20 �ƒ�&�� �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�G�� ���� �G�D�Q�D���� �D��
�L�]�U�D�å�D�Y�D���V�H���S�R�P�R�ü�X���P�M�H�U�Q�H���M�H�G�L�Q�L�F�H���P�J���22 L

-1 vode. 
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�x neutralizacija - �S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�U�L�J�L�U�D�Q�M�D���S�+���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�G�D�W�N�R�P���N�L�V�H�O�L�Q�H���L�O�L���O�X�å�L�Q�H����

�X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �N�L�V�H�O�L�P�� �R�W�S�D�G�Q�L�P�� �Y�R�G�D�P�D�� �G�R�G�D�M�H�� �Q�D�W�U�L�M�H�Y�D�� �O�X�å�L�Q�D�� ���1�D�2�+������ �D��

�O�X�å�Q�D�W�L�P���R�W�S�D�G�Q�L�P���Y�R�G�D�P�D���N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D�����+�&l) 

�x �8�9�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�� �U�D�G�L�N�D�O�L�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �Y�L�V�R�N�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H��

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

sposobnost apsorbiranja svjetlosti za fotodisocijaciju. UV zr�D�þ�H�Q�M�H�� �R�ã�W�H�ü�X�M�H��

DNA ili RNA stanice m�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L�� �J�X�E�H��

�V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���U�D�]�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�D���L���G�R�O�Dzi do izumiranja populacije. 

 

1.5.4. Fizikalno - kemijski  �S�U�R�F�H�V�L���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D 

 

U fizikalno - �N�H�P�L�M�V�N�H���S�U�R�F�H�V�H���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D���V�H���X�E�U�D�M�D�M�X:33 

�x membranski postupak - primjenjuje polupropusnu membranu za selektivno 

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

tlakova. Poznati membranski procesi su reverzna osmoza, nanofiltracija, 

ultrafiltracija, mikrofiltracija te elektrodijaliza. Velika mana je �P�R�J�X�ü�H 

�]�D�þ�H�S�O�M�L�Y�D�Q�M�H���S�R�U�D�����D���S�U�H�Y�H�Q�F�L�M�D���M�H���P�R�J�X�ü�D���S�U�H�G�R�E�U�D�G�R�P���V�L�U�R�Y�H���Y�Rde i odabirom 

radnih uvjeta 

�x adsorpcija. 
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1.6. ADSORPCIJA 

 

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

�W�Y�D�U�� �X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �Y�H�ü�R�M�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �W�R�� �E�L�Y�D�� �X�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L�� �V�X�Vjednih faza. U ovom 

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

�W�Y�D�U�� �S�U�H�O�D�]�L�� �L�]�� �M�H�G�Q�H�� �I�D�]�H�� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �G�U�X�J�H�� �I�D�]�H, ali i kroz nju gdje se 

�M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H��35 

U nekoj literaturi se pojmovi adsorpcija �L�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�D�� �P�R�J�X�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �S�R�G�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�P��

nazivom "sorpcija"���� �D�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �N�D�G�D�� �M�H�� �W�H�ã�N�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �U�D�G�L�� �O�L�� �V�H�� �R�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�L�� �L�O�L��

adsorpciji.35 

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

naziva tvar koja se a�G�V�R�U�E�L�U�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D��35 Na slici 1.7. dana je shema 

procesa adsorpcije.  

 

 

Slika 1.7. Shema procesa adsorpcije36 

 

Fizikalna �D�G�V�R�U�S�F�L�M�D�����I�L�]�L�V�R�U�S�F�L�M�D�����L���N�H�P�L�M�V�N�D���D�G�V�R�U�S�F�L�M�D�����N�H�P�L�V�R�U�S�F�L�M�D�����V�X���G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D���Q�D��

�N�R�M�D���V�H���P�R�O�H�N�X�O�D���L�]���I�O�X�L�G�D���P�R�å�H���Y�H�]�D�W�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�J���W�L�M�H�O�D�� Kada se molekule iz 

fluid�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D���G�U�å�H�� �Y�D�Q�� �G�H�U�� �:�D�D�O�V�R�Y�L�P�� �V�L�O�D�P�D�� �W�D�G�D�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �I�L�]�Lkalnoj 

�D�G�V�R�U�S�F�L�M�L�����D���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�H�P�L�M�V�N�H���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H molekule iz fluida reagiraju s adsorbensom i 

daju novi kemijski spoj. U procesu fizikalne �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���V�W�Y�D�U�D���V�H���Y�H�ü�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���W�R�S�O�L�Q�H���X��

odnosu na kemijsku adsorpciju. Fizikalna �D�G�V�R�U�S�F�L�M�D�� �M�H�� �E�U�å�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�H�P�L�M�V�N�X��

adsorpciju zbog velike energije aktivacije. Iz istog razloga je fizikalna adsorpcija uvijek 

reverzibilna. Fizikalno adsorbirane molekule fluida mogu se smanjenjem parametara, 

Adsorpcija  

Desorpcija  



 

22 
 

poput tlaka i temperature, desorbirati tj. ukloniti s �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D���� �.�H�P�L�M�V�N�L��

adsorbiranim molekulama je za desorpciju potrebno dovesti energiju aktivacije i 

�S�R�Y�H�ü�D�W�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X��35 

Proces adsorpcije se �R�G�Y�L�M�D�� �G�R�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���� �7�R�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �W�Y�D�U�L��

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

prirodi adsorbensa, temperaturi te koncentraciji (ako se provodi izdvajanje iz kapljevite 

faze) i tlaku (ako se radi o izdvajanju iz plinske faze).35 

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

�L�V�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���� �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D��

tlaka ili koncentracije odabranog fluida k�D�G�D���L�V�W�L�� �G�R�ÿ�H���X��kontakt s nekim adsorbensom 

�Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�þ�H�Wnim vrijednostima koncentracije i tlakova. 

Dobivene vrijednosti prikazuju se adsorpcijskim izotermama. Adsorpcijske izoterme 

�S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� �S�U�L��stalnoj �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�Wim tlakovima i 

koncentracijama.37 Na slici 1.8. dan je prikaz adsorpcijskih izotermi. 

 

 

Slika 1.8. Prikaz adsorpcijskih izotermi38 
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�$�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�H�� �L�]�R�W�H�U�P�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �R�G�Q�R�V�� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �L�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�J��

tlaka37: 

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

�ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�Mivo kod mikroporoznih krutina s �P�D�O�L�P�� �Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� ���Q�S�U����

aktivni ugljen) 

�x Tip II: �W�L�S�L�þ�Qa za neporozne adsorbense ili adsorbense s velikim porama ���W�R�þ�N�D��

�%���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���S�U�L�M�H�O�D�]���L�]���P�R�Q�R�V�O�R�M�Q�H���X���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�X���D�G�V�R�U�S�F�L�M�X�� 

�x Tip III: neporozan adsorbens ili makroporozan sa slabom interakcijom (nema 

�M�D�V�D�Q���S�U�L�M�H�O�D�]���P�R�Q�R�V�O�R�M�Q�H���X���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�X���D�G�V�R�U�S�F�L�M�X) 

�x Tip IV: �S�R�Q�D�ã�D�� �V�H�� �N�D�R�� �L�]�R�W�H�U�P�D�� �W�L�S�D�� �,�,���� �D�O�L�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �K�L�V�W�H�U�H�]�Q�D�� �S�H�W�O�M�D�� �]�E�R�J��

kapil�D�U�Q�H���N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�H���X���P�H�]�R�S�R�U�D�P�D���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H���D�G�V�R�Upcije u rasponu visokih 

tlakova 

�x Tip V: �V�O�L�þ�Q�D�� �L�]�R�W�H�U�P�L�� �W�L�Sa III, javlja se kod poroznih adsorbenasa i interakcija 

adsorbensa i adsorbata je mala 

�x Tip VI: �V�W�H�S�H�Q�D�V�W�D�����Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�D���D�G�V�R�U�S�F�L�M�D���Q�D���M�H�G�Q�R�O�L�N�L�P���Q�H�S�R�U�R�]�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D����

svaka stepenica predstavlja kapacitet monoslojne adsorpcije za svaki sloj. �7�R�þ�N�D��

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

�V�O�R�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D���L�]���þ�H�J�D���V�H���G�R�E�L�M�H���S�R�G�D�W�D�N���R���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� 
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1.7. ADSORBENSI 

 

�$�G�V�R�U�E�H�Q�V�L���V�X���W�Y�D�U�L���Q�D���þ�L�M�X���V�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���Y�H�å�H�����R�G�Q�R�V�Q�R adsorbira neka tvar (adsorbat), a 

zbog velike poroznosti karakterizira ih velika povr�ã�L�Q�D�� �S�R�� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� �P�D�V�H�� �L�O�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �3�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �P�D�W�H�U�Ljala. 

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

kroz sloj adsorbensa koji miruje il�L���V�H���N�U�H�ü�H���S�U�H�P�D���S�O�L�Q�V�N�R�M���I�D�]�L��35 

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

smjesa str�X�M�L���S�U�H�N�R���]�U�Q�D���D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D���N�R�M�L���P�L�U�X�M�H�����2�E�]�L�U�R�P���Q�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�����S�R�V�W�R�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L��

adsorbensi koji su pogodni samo za izdvajanje iz plinske faze i oni koji su pogodni za 

�L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H���L�]���W�H�N�X�ü�H���I�D�]�H��35 

Primjerice, silika gel je dobar adsorbens za vodenu paru, a lo�ã�� �]�D�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�X��

ugljikovodika. Kod aktivnog ugljena situacija je obrnuta.35 

Karakteristike dobrog adsor�E�H�Q�V�D���� �]�D�� �L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D�� �L�]�� �W�H�N�X�ü�H�� �I�D�]�H�� �S�R�U�H��

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

izdvajanja iz plinske faze. M�R�U�D���E�L�W�L���Y�L�V�R�N�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���W�Y�U�G�R�ü�H���N�D�N�R���V�H���Q�H���E�L��

drobio i habao.35 

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

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

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

ugljen, silika gel, aktivirani aluminijev oksid i aktivirani boksit, magnezijev oksid, 

zeoliti (molekularna sita).35 

Osim anorganskih i sintetskih materijala, znanstve�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �N�D�N�R��

�R�W�S�D�G�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�]�� �S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�O�X�å�L�W�L�� �N�D�R���P�R�J�X�ü�L adsorbens za uklanjanje 

t�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���L���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���W�Y�D�U�L��39 

 

1.7.1. Ljuske jaja kao adsorbens 

 

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

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

�S�R�J�R�Q�L�P�D�� �]�D�� �S�U�H�U�D�G�X�� �K�U�D�Q�H�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R���� �3�U�H�P�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �L�]�� ������������godine dobiveni su 

podat�F�L�� �N�R�M�L�� �X�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �V�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �X�N�X�S�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �O�M�X�V�N�L�� �M�D�M�D�� �N�D�R�� �R�W�S�D�G�D�� ���� % 

koristi kao gnojivo, 21 �����N�D�R���V�D�V�W�R�M�D�N���X���K�U�D�Q�L���]�D���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�������� �����V�H���R�G�O�D�å�H���Q�D���G�H�S�R�Q�L�M���L��

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

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

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

primijenjiv materijal kao adsorbens.6 

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

sloj.40 Na slici 1.9. nalazi se prikazana cjelovita struktura jajeta. 

 

 

Slika 1.9. �-�D�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���U�D�Q�L���V�W�D�G�L�M���V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R�J���U�D�]�Y�R�M�D���Q�R�Y�R�J���å�L�Y�R�J���E�L�ü�D�����D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G��40  

1. ljuska od kalcijevog karbonata 

2. membrana ispod ljuske 

3. membrana bjelanjka 

4. helaza-�S�X�S�þ�D�Q�D���Y�U�S�F�D 

5. �Y�D�Q�M�V�N�L���W�H�N�X�ü�L���E�M�H�O�D�Q�M�D�N 

6. �J�X�V�W�L�����å�H�O�D�W�L�Q�R�]�Q�L�����E�M�H�O�D�Q�M�D�N 

7. �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���W�H�N�X�ü�L���E�M�H�O�D�Q�M�D�N 

8. �W�Y�R�U�E�H�Q�L���G�L�R���å�X�P�D�Q�M�N�D 

9. blastoderm-klicna pjega 

10. �å�X�W�L���å�X�P�D�Q�M�D�N 

11. �E�L�M�H�O�L���å�X�P�D�Q�M�D�N 

12. �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L���D�O�E�X�P�H�Q�����X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L���G�L�R���E�M�H�O�D�Q�M�N�D) 

13. helaza-�S�X�S�þ�D�Q�D���Y�U�S�F�D 

14. �]�U�D�þ�Q�D���N�R�P�R�U�D 

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

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

potencijalni embrij. �2�Q�R���ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�H�G�P�H�W���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R�Y�R�J���U�D�G�D���M�H�V�X���O�M�X�V�N�D���M�D�M�H�W�D��

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

�V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���W�U�L���G�L�M�H�O�D�����N�X�W�L�N�X�O�H�����V�S�X�å�Y�D�V�W�R�J���V�O�R�M�D���N�D�O�F�L�M�H�Y�D���N�D�U�E�R�Q�D�W�D���L���X�Q�X�W�D�U�Q�Meg sloja. 

Ljuska jaja sastoji se od karbonata, sulfata, fosfata, kalcija, magnezija i organskih tvari. 

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

Najdominantniji je u sastavu kalcijev karbonat sa 94 %, slijede organske tvari sa 4 % i 

na kraju kalcijev fosfat i magnezijev karbonat svaki sa 1 %.41 

Membrana ljuske jajeta sastoji se od dva dijela: unutarnje i vanjske membrane. Vanjska 

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

Navedene dvije membrane razdv�D�M�D�M�X���V�H���Q�D���Y�H�ü�H�P���N�U�D�M�X���M�D�M�H�W�D���L���þ�L�Q�H��"�]�U�D�þ�Q�X���N�R�P�R�U�X". 

Membrana ljuske jajeta je odgovorna za dobra adsorpcijska svojstva jer je to prirodan, 

amorfan biomaterijal s isprepletenom strukturom vlakana koja su u vodi netopiva i 

stabilna.41 

Sastav koji definira navedenu strukturu jest: 60 % proteina (kolagen, glukozamin, 

hondroitin i hijaluronska kiselina) te anorganske komponente poput kalcija, silicija, 

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

�E�R�þ�Q�L�K�� �O�D�Q�D�F�D���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �I�X�Q�N�F�Ljske skupine, poput amino (-NH2), 

karboksil (-COOH), tiol (-SH), hidroksil (-OH), amid (-CONH2), reagiraju s kemijskim 

vrstama prisutnim u albumenu.41 

�$�Q�D�O�L�]�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���O�M�X�V�N�H���M�D�Meta i membrane ljuske jajeta dobiven je rezultat 

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

za uklanjanj�H�� �R�S�D�V�Q�L�K�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �L�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �W�Y�D�U�L�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D��

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D���R�W�S�D�G�D��41 

�1�D�L�P�H���� �]�D�� �G�R�E�U�D�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �]�D�V�O�X�å�Q�D�� �Me porozna struktura jajeta jer ljuska 

jajeta �L�P�D���Q�D���W�L�V�X�ü�H���V�L�ü�X�ã�Q�L�K���S�R�U�D���N�U�Rz koje ulaze i izlaze plinovi.41 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. EKSPERIMENTALNI DIO



 

28 
 

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 �O�M�X�V�N�H���M�D�M�D���S�U�R�P�M�H�U�D���þ�H�V�W�L�F�D��manjeg od 0,250 �—�P�����V�O�L�N�D��������.). 

 

 

Slika 2.1. Usitnjene ljuske jaja 

 

�x Bakrov(II) klorid dihidrat: CuCl2�Â2H2�2�����3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���.�H�P�L�N�D�����V�O�L�N�D������������. 

 

 

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 25 (slika 2.5.). 

 

 

Slika 2.5. Spektrofotometar Perkin Elmer Lambda 25 

 

 

�x FTIR ur�H�ÿ�D�M IRAffinity -1 Shimadzu (slika 2.6.). 

 

 

Slika 2.6. FTIR IRAffinity-1 Shimadzu 
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�x pH metar Schott handylab pH/LF 12 (slika 2.7.). 

 

 

Slika 2.7. pH metar 
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2.3. PROVEDBA EKSPERIMENTA  

 

�8�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�P�� �U�D�G�X�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �X�V�L�W�Q�M�H�Q�H�� �O�M�X�V�N�H���M�D�M�D��veli�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �P�D�Q�M�Lh od 0,250 

���P�����/�M�X�V�N�H���M�D�M�D���V�X���X�V�L�W�Q�M�H�Q�H��mlincem za kavu, a potom dodatno u �W�D�U�L�R�Q�L�N�X���V���W�X�þ�N�R�P te 

�S�U�R�V�L�M�D�Q�H���Q�D���å�H�O�M�H�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���þ�H�V�W�L�F�D. 

�9�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �å�H�O�M�H�Q�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �������������� �P�P�R�O�� �G�P-3, 5,415  

mmol dm-3, 8,200 mmol dm-3, 11,091 mmol dm-3 te 14,524 mmol dm-3) pripremljene su 

otapanjem CuCl2�Â2H2O u demineraliziranoj vodi. Navedene otopine predstavljaju izvor 

�W�H�ã�N�R�J���P�H�W�D�O�D���� 

�8�� �ã�D�U�å�Q�H�� �U�H�D�N�W�R�U�H�� �G�R�G�D�Q�� �M�H 1 g prethodno izvaganog uzorka usitnjenih ljuski jaja te 

0,200 dm-3 �Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���W�H�ã�N�R�J��metala (slika 2.8.). 

 

 

Slika 2.8. Reaktori s uzorcima 

 

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

brzini okretaja od 200 okr min-1 u periodu od tjedan dana. Svakih 24 sata uzet je uzorak 

kako bi se vidjelo je li �V�H���X�V�S�R�V�W�D�Y�L�O�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�D���� 
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Nakon uzorkovanja, uzorak se filtrirao kako bi mu se izmjerila koncentracija. Mjerenje 

�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���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���S�R�P�R�ü�X���8�9���9�,�6���V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�D��

pri valnoj duljini od 815 nm. 

�$�G�V�R�U�E�H�Q�V���� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �Ojuske jaja, su snimljene primjenom infracrvene 

spektroskopije KBr tehnikom kako bi se procijenio utjecaj procesa adsorpcije na 

�V�W�U�X�N�W�X�U�X���O�M�X�V�N�L���M�D�M�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���Y�D�O�Q�L�K���E�U�R�M�H�Y�D������������- 450 cm-1. 

 

2.3.1. �.�R�O�L�þ�L�Q�D��adsorbiranih bakrovih iona na ljuskama jaja i �X�þ�L�Q�N�R�Yitost 

adsorpcije 

 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D��adsorbiranih bakrovih iona na ljuskama jaja s�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D �N�D�R�� �U�D�]�O�L�N�D�� �S�R�þ�H�W�Q�H��

koncentracije bakrovih iona i koncentracije bakrovih �L�R�Q�D�� �Q�D�N�R�Q�� �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�� 

 

�M�ØL
�:�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�Q�W�U�D�F�L�M�D��bakrovih iona u otopini, mmol dm-3 

V �± volumen otopine, dm3 

m �± masa ljuski jaja, g. 

 

�8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��adsorpcije bakrovih iona na ljuskama jaja �L�]�U�D�þ�X�Qa 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 

 

�6�Y�L���H�N�V�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���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P programskim paketom 

Excel 2010. 

 

 



 

 
 

 

3. REZULTATI I RASPRAVA
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3.1. �2�'�5�(���,�9�$�1�-�(�� �3�2�ý�(�7�1�(�� �.�2�1�&�(�1�7�5�$�&�,�-�(��I KONCENT RACIJE 

BAKROVIH IONA U OTOPINI �1�$�.�2�1���8�6�3�2�6�7�$�9�(���5�$�9�1�2�7�(�ä�( 

 

�3�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�R�J���,�,���� �N�O�R�U�L�G�D�� �G�L�K�L�G�U�D�W�D����c0, kao i koncentracije bakrovih 

iona, ce, �X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�P�� �R�W�R�S�L�Q�D�P�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �V�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �Q�D�� �8�9���9�,�6��

spektrofotometru pri valnoj duljini od 815 nm te su prikazane u tablici 3.1. 

 

 

3.2. �2�'�5�(���,�9�$�1�-�(�� �.�2�/�,�ý�,�1�(�� �%�$�.�5�2�9�,�+�� �,�2�1�$��ADSORBIRANIH NA 

�/�-�8�6�.�$�0�$���-�$�-�$���7�(���8�ý�,�1�.�2�9�,�7�2�6�7�,���$�'�6�2�5�3�&�,�-�( 

 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D��adsorbiranih na �O�M�X�V�N�D�P�D�� �M�D�M�D�� �N�D�R�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�X�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �S�U�H�P�D��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L��������. dok su u tablici 3.1. prikazani eksperimentalni podatci za svaku otopinu: 

�S�R�þ�H�W�Qe koncentracije bakrovih iona (c0�������U�D�Y�Q�R�W�H�å�Qe koncentracije bakrovih iona (ce) te 

k�R�O�L�þ�L�Q�D�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�D na ljuskama jaja (qe). Eksperimentalni podatci su 

dobiveni pri temperaturi od 308 K, brzini okretaja od 200 okr min-1 i trajanju od 7 dana. 

�1�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� ��qe) 

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

 

Tablica 3.1. Eksperimentalni podatci dobiveni pri 308 K, 200 okr min-1 i t = 7 dana 

c0 (mmol dm-3) 2,876 5,415 8,200 11,091 14,524 

ce (mmol dm-3) < GD 0,485 0,383 0,473 0,384 

qe (mmol g-1) 0,575 0,986 1,563 2,124 2,828 

�8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��

adsorpcije (%) 
100 91,044 95,328 95,734 97,354 

gdje je: 

GD - granica detekcije 

 

Sagledavanjem rezultata prikazanih u tablici 3.1. �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H kako se �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

adsorbiranih bakrovih iona qe na ljuskama jaja �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �S�R�þ�H�W�Q�H��

koncentracije bakrovih iona koje je potrebno ukloniti.  



 

36 
 

�3�U�L���Q�D�M�Q�L�å�R�M���S�R�þ�H�W�Q�R�M���N�R�Q�Fentraciji je �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Qa koncentracija bakrovih iona u otopini 

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

bakrovi ioni iz vodene otopine.  

U �R�W�R�S�L�Q�L�� �J�G�M�H�� �M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �Q�D�M�Q�L�å�D, �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �D�G�V�Rrbiranog 

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

adsorbiranog bakra na ljuskama jaja �M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D�� S porastom koncentracije bakrovih iona 

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

adsorpcije. 

Iz dobivenih �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�R�þ�D�Y�D��se �N�D�N�R�� �M�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���]�D�� �V�Y�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H��

koncentracije vodene otopine bakrovog(II) klorida dihidrata vrlo �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D te je 

iznad 90 %. 

 

 

Slika 3.1. �5�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��bakrovih iona u otopini u ovisnosti 

 �R���N�R�O�L�þ�L�Q�L��bakrovih iona adsorbiranih na ljuskama jaja 

 

�$�Q�D�O�L�]�R�P�� �J�U�D�I�L�þ�N�R�J�� �S�U�L�N�D�]�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �P�R�å�H se �X�R�þ�L�W�L�� �N�D�N�R��se �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �E�D�N�U�D��

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

otopine bakrovog(II) klorida dihidrata, ali se nalazi �X�� �X�V�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Qih 

koncentracija istih. Iz navedenog proizlazi da su ljuske jaja veoma dobar adsorbens za 

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

koncentracije vodene ot�R�S�L�Q�H���E�D�N�U�D�����U�D�V�W�H���L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�����7�D�E�O�L�F�D������������. 
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3.3. USPOREDBA pH VRIJEDNOSTI OTOPINA PRIJE I NAKON 

PROCESA ADSORPCIJE 

 

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

adsorpcije bakrovih iona na ljuskama jaja.  

 

Tablica 3.2. pH vrijednosti otopine prije i nakon 

 procesa adsorpcije bakrovih iona na ljuskama jaja 

Koncentracija (mmol dm-3) pH0 pHe 

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: 

pH0 - pH vrijednost otopine prije procesa adsorpcije 

pHe - pH vrijednost otopine nakon procesa adsorpcije 

 

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

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

�S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�D�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�þ�H�W�Q�L�K�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �V�X�� �V�H�� �N�U�H�W�D�O�H od 

pH = 5,31 do pH = 4,64, �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �N�R�Q�Fentracije vodenih otopina 

bakrovih iona �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �M�H�� �R�S�D�G�D�O�D�� �S�U�H�P�D�� �Q�L�å�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���� �1�D�Y�H�G�H�Q�H�� �S�+��

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

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

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

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

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

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

Na slici 3.2. pri�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �X�]�R�U�F�L�� �O�M�X�V�N�L�� �M�D�M�D�� �Q�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�� �E�D�N�D�U�� �L�]�� �Q�D�M�Q�L�å�H�� �L��

�Q�D�M�Y�L�ã�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���E�D�N�U�R�Y�R�J���,�,�����N�O�R�U�L�G�D���G�L�K�L�G�U�D�W�D�� 

Na slici 3.3. je prikazan FTIR spektar ljuske jaja prije adsorpcije, dok je na slikama 3.4. 

i 3.5. prikazan FTIR spektar ljuske jaja �Q�D�N�R�Q�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �Q�D�M�Q�L�å�H�� �L�� �Q�D�M�Y�L�ã�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�� �E�D�N�U�R�Y�R�J���,�,���� �N�O�R�U�L�G�D�� �G�L�K�L�G�U�D�W�D�� ��2,876 mmol dm-3; 14,524  

mmol dm-3). 

 

 

Slika 3.2. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���R�V�X�ã�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D�����O�M�X�V�N�L���M�D�M�D�����Q�D�N�R�Q���S�U�R�Y�H�G�H�Q�H 

 adsorpcije bakra iz vodene otopine CuCl2�Â2H2O �Q�D�M�Q�L�å�H���L���Q�D�M�Y�L�ã�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H 

Slika 3.3. FTIR spektrogram ljuske jaja prije adsorpcije 
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Slika 3.4. FTIR spektrogram ljuske jaja nakon adsorpcije bakra iz 

vodene otopine bakrovih iona koncentracije 2,876 mmol dm-3 

 

 

 

Slika 3.5. FTIR spektrogram ljuske jaja nakon adsorpcije bakra iz 

vodene otopine bakrovih iona koncentracije 14,524 mmol dm-3 
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Analizom �)�7�,�5���V�S�H�N�W�D�U�D���O�M�X�V�N�L���M�D�M�D�����S�U�L�M�H���L���Q�D�N�R�Q���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���X�R�þ�H�Q�H���V�X���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�H���Y�U�S�F�H��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���]�D���O�M�X�V�N�X���M�D�M�D�����D���W�R���V�X���� 

�x Fermijev �U�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�L���G�X�E�O�H�W���Y�U�S�F�L���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���a����������- 3000 cm-1 s maksimumom 

pri ~ 3290 cm-1�����1�D�Y�H�G�H�Q�D���Y�U�S�F�D�����R�]�Q�D�þ�H�Q�D���N�D�R���D�P�L�G���$�����S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���M�H���L�V�W�H�]�D�Q�M�D��

N�±�+���Y�H�]�H���X���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�L���V���S�U�Y�L�P���Y�L�ã�L�P���W�R�Q�R�P���D�P�L�G�D���,�,��42 

�x vibracijske vrpce na ~ 2980 cm-1 i ~ 2873 cm-1 (vibracijske vrpce koje se 

�S�U�L�S�L�V�X�M�X���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�P���L���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�P���L�V�W�H�]�D�Q�M�X���&�±H veza metilenskih i metilnih 

skupina)43 

�x vibracijske vrpce na ~ 2515 cm-1, ~ 873cm-1, ~ 711 cm-1 �N�R�M�H�� �X�S�X�ü�X�M�X�� �Q�D��

prisutnost kalcijevog karbonata44,45 

�x vibracijska vrpca na ~ 1415 cm-1 ukazuje na prisutnost karbonatnih minerala 

unutar strukture ljuske jaja.46 

 

Pojedine vrpce, koje su postojale na ljuskama jaja prije adsorpcije, su nestale nakon 

procesa adsorpcije, dok su se na ljuskama nakon adsorpcije pojavile neke nove vrpce 

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

�x vibracijska vrpca na ~ 1049 cm-1 koja se odnosi na vibracije istezanja �±C=C 

veze, C=O veze karboksilne skupine te C�±O veze44 

�x vibracijske vrpce na ~ 1799 cm-1 i ~ 1255 cm-1 �N�R�M�H�� �V�H�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X��

kao amid I, amid II i amid III vibracije.43 

�x �N�R�G�� �O�M�X�V�N�L�� �M�D�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�D�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�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�D�� �L�]��

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

vibracijskih vrpci: na ~ 985 cm-1, a koja odgovara �±CH=CH�± povezivanju 

unutar strukture te vibracijska vrpca na ~ 590 cm-1 koja odgovara stvaranju 

CuO.47,48 
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Ispitana je adsorpcija 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�� ��2,876 mmol dm-3, 5,415 mmol dm-3, 8,200 mmol dm-3,  

11,091 mmol dm-3 te 14,524 mmol dm-3) na ljuskama jaja �X�� �ã�D�U�å�Q�R�P�� �U�H�D�N�W�R�U�X�� �S�U�L��

�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��308 K, brzina okretaja od 200 okr min-1 i trajanje 

od 7 dana.  

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 K�R�O�L�þ�L�Q�D���D�G�V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K���E�D�N�U�R�Y�L�K���L�R�Q�D��qe na ljuskama jaja raste s porastom �S�R�þ�H�W�Q�H��

koncentracije bakrovih iona �W�H���S�R�V�W�L�å�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�U�L�� �Q�D�M�Y�L�ã�R�M�� �R�G�D�E�U�D�Q�R�M��

�S�R�þ�H�W�Q�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���&�X�&�O2�ÂH2O (qe = 2,828 mmol g-1).  

 

�x S porastom �S�R�þ�H�W�Q�H��koncentracije bakrovih iona u otopini raste �L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��

adsorpcije te je za sve otopine �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� ������ ���� �1�D�M�Y�L�ã�D��

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

�S�U�L�� �Q�D�M�Y�L�ã�R�M�� �S�R�þ�H�W�Q�R�M�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�Fiji vodene otopine bakrovog(II) klorida 

dihidrata, c0 = 14,524 mmol dm-3. 

 

�x pH vrijednosti otopina prije procesa adsorpcije, koje su opadale s porastom 

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

adsorpcije ustalile blizu �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���N�R�M�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���S�+���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X��

�W�H���V�H���N�U�H�ü�X���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�������������G�R�������������� 

 

�x FTIR spektrogrami u�S�X�ü�X�M�X �Q�D���S�R�P�D�N���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���Y�U�S�F�L���S�U�H�P�D���Y�L�ã�L�P���Y�D�O�Q�L�P��

�E�U�R�M�H�Y�L�P�D�� �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �L�Q�Werakciju koja je 

posljedica adsorpcije bakrovih iona na ljuskama jaja. 

 
�x Iz navedenog proizlazi da su ljuske jaja veoma dobar adsorbens za izdvajanje 

�E�D�N�U�D���N�D�R���W�H�ã�N�R�J���P�H�W�D�O�D���L�]���Y�R�G�H�Q�L�K���R�W�R�S�L�Q�D�� 
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