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�5�$�9�1�2�7�(�ä�$��SORPCIJE BAKRA  NA LJUSKICAMA JAJA  (T = 318 K) 
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�6�D�åetak: U ovom je diplomskom �U�D�G�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D���V�R�U�S�F�L�M�D���E�D�N�U�R�Y�L�K���L�R�Q�D���L�]���R�W�R�S�L�Q�D���E�D�N�U�R�Y�D���,�,�����Q�L�W�U�D�W�D���W�U�L�K�L�G�U�D�W�D����

�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�� �������������� �P�P�R�O�� �G�P-3, 7,780 mmol dm-3, 11,763 mmol dm-3, 19,305 
mmol dm-3, 30,576 mmol dm-3 te 39,390 mmol dm-3���� �Q�D�� �O�M�X�V�N�L�F�D�P�D�� �M�D�M�D�� �X�� �ã�D�U�å�Q�R�P�� �Ueaktoru pri 
�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 od 318 K, brzina okretaja od 200 okr min-1 i trajanje od 72 h. 
�3�R�U�D�V�W�R�P�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L�� ��ce) sve do koncentracije od 11,763  
mmol dm-3 �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H�� �O�D�J�D�Q�L�� �S�R�U�D�V�W�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �Q�D�� �O�M�X�V�N�L�F�D�P�D�� �M�D�M�D����qe, a zatim 
�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Q�D�J�O�R�J�� �S�R�U�D�V�W�D�� �]�D�� �Y�L�ã�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L�� Dobivena 
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D��qe = 6,237 mmol g-1 predstavlja ujedno i 
�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �Y�H�]�D�W�L�� �Q�D�� �O�M�X�V�N�L�F�D�P�D�� �M�D�M�D���� �8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �V�R�U�S�F�L�M�H��
�E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �Q�D�� �O�M�X�V�N�L�F�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�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �W�H��
�G�R�V�W�L�å�H�� �V�Y�R�M�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �S�U�L�� �S�R�þ�H�W�Q�R�M�� �N�Rncentraciji od 30,576 mmol dm-3. Dobiveni eksperimentalni 
podatci su �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�� �V�� �/�D�Q�J�P�X�L�U�R�Y�Lm, Freundlichovim, Tothovim, Redlich-Petersonovim te 
Sipsovim adsorpcijskim modelom���� �'�R�E�L�Y�H�Q�R�� �M�H�� �M�D�N�R�� �O�R�ã�H�� �V�O�D�J�D�Q�M�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��
podataka s odabrani�P�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�P�� �P�R�G�H�O�L�P�D�� �ã�W�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �L�� �M�D�N�R�� �Y�L�V�R�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �]�D��
�V�U�H�G�Q�M�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�� ��AARD) te niske vrijednosti dobivene za nelinearni koeficijent korelacije 
(r2). S obzirom da niti jedan od odabranih modela izotermi nije pokazao dobro slaganje s 
eksperimentalno dobivenim podatcima nije �P�R�J�X�ü�H���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���R���N�R�M�R�M���Y�U�V�W�L���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���V�H���U�D�G�L�� 
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Abstract: In this diploma thesis the sorption of the copper ions from copper(II) nitrate trihydrate solutions on 

egg shells was studied. Different starting concentrations (3.8881 mmol dm-3, 7.780 mmol dm-3, 11.763  
mmol dm-3, 19.305 mmol dm-3, 30.576 mmol dm-3 and 39.390 mmol dm-3) were used in a batch 
reactor under experimental conditions: temperature of 318 K, speed of 200 rpm and duration of 72 h. 
There is a slight increase in the amount of copper ions sorbed (qe) on egg shells with the increase of 
equilibrium concentrations of copper ions in solution (ce) up to a concentration of 11.763 mmol dm-3 
and then there is a sudden increase of copper ions sorption observed for higher equilibrium 
concentrations of copper ions solutions. The obtained maximum sorption capacity of copper ions 
sorbed qe = 6.237 mmol g-1 equals the equilibrium sorption capacity of copper ions that can be sorbed 
on egg shells. The sorption efficiency of copper ions on egg shells increases with the increase of the 
initial concentration of copper ions in the solution and reaches its maximum value for the initial 
concentration of 30.576 mmol dm-3. The experimental data obtained were compared to Langmuir, 
Freundlich, Toth, Redlich-Peterson and Sips's adsorption model. There is a very poor consistency of 
the experimentally obtained data with selected adsorption models, which was confirmed by the 
extremely high values of the average absolute relative deviation (AARD) and low values obtained for 
the nonlinear correlation coefficient (r2). Since none of the selected isotherm models showed good 
agreement with the experimentally obtained data, it is not possible to ascertain the type of sorption. 
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Zahvala 

 

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

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

kroz cijeli tijek mog studiranja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

ZADATAK DIPLOMSKOG  RADA 

 

 

�¾ Pripremiti vodene otopine bakrova(II) nitrata trihidrata Cu(NO3)2�Â3H2O  

�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�� 

�¾ Pripremiti suspenzije dodatkom ljuskica jaja otopinama bakrovih iona i provesti 

�V�R�U�S�F�L�M�X���X���ã�D�U�å�Q�R�P��reaktoru pri zadanim uvjetima. 

�¾ �,�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��bakrova(II) nitrata trihidrata na 

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

�¾ Analizom ekspe�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�U�R�Q�D�ü�L��sorpcijski model koji najbolje 

opisuje eksperimentalno dobivene podatke. 
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�8�� �R�Y�R�P�� �M�H�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�P�� �U�D�G�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D sorpcija bakrovih iona iz otopina bakrova(II) 

�Q�L�W�U�D�W�D���W�U�L�K�L�G�U�D�W�D�����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�����������������P�P�R�O���G�P-3, 7,780 mmol dm-3, 

11,763 mmol dm-3, 19,305 mmol dm-3, 30,576 mmol dm-3 te 39,390 mmol dm-3) na 

�O�M�X�V�N�L�F�D�P�D�� �M�D�M�D�� �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 od 318 K, 

brzina okretaja od 200 okr min-1 i trajanje od 72 h. P�R�U�D�V�W�R�P���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

bakrovih iona u otopini (ce) sve do koncentracije od 11,763 mmol dm-3 u�R�þ�D�Y�D���V�H���O�D�J�D�Q�L��

�S�R�U�D�V�W���N�R�O�L�þ�L�Q�H��sorbiranih bakrovih iona na ljuskicama jaja, qe, a zatim dolazi do naglog 

porasta �]�D�� �Y�L�ã�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L. Dobivena vrijednost 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K���E�D�N�U�R�Y�L�K���L�R�Q�D��qe = 6,237 mmol g-1 predstavlja ujedno i 

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

�V�R�U�S�F�L�M�H�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �Q�D�� �O�M�X�V�N�L�F�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���X���R�W�R�S�L�Q�L���W�H���G�R�V�W�L�å�H���V�Y�R�M���P�D�N�V�L�P�X�P���S�U�L���S�R�þ�H�W�Q�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���R�G��30,576 

mmol dm-3. Dobiveni eksperimentalni podatci su �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L�� �V�� �/�D�Q�J�P�X�L�U�R�Y�Lm, 

Freundlichovim, Tothovim, Redlich-Petersonovim te Sipsovim adsorpcijskim modelom. 

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

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

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�� ��AARD) te niske vrijednosti dobivene za nelinearni koeficijent 

korelacije (r2). S obzirom da niti jedan od odabranih modela izotermi nije pokazao 

dobro slaganje s eksperimentalno dobivenim podatcima nije �P�R�J�X�ü�H���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���R���N�R�M�R�M��

vrsti sorpcije se radi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L����ljuskice jaja, sorpcija, bakar, izoterme.  



 

 

SUMMARY  

 

In this diploma thesis the sorption of the copper ions from copper(II) nitrate trihydrate 

solutions on egg shells was studied. Different starting concentrations (3.8881  

mmol dm-3, 7.780 mmol dm-3, 11.763 mmol dm-3, 19.305 mmol dm-3, 30.576  

mmol dm-3 and 39.390 mmol dm-3) were used in a batch reactor under experimental 

conditions: temperature of 318 K, speed of 200 rpm and duration of 72 h. There is a 

slight increase in the amount of copper ions sorbed (qe) on egg shells with the increase 

of equilibrium concentrations of copper ions in solution (ce) up to a concentration of 

11.763 mmol dm-3 and then there is a sudden increase of copper ions sorption observed 

for higher equilibrium concentrations of copper ions solutions. The obtained maximum 

sorption capacity of copper ions sorbed qe = 6.237 mmol g-1 equals the equilibrium 

sorption capacity of copper ions that can be sorbed on egg shells. The sorption 

efficiency of copper ions on egg shells increases with the increase of the initial 

concentration of copper ions in the solution and reaches its maximum value for the 

initial concentration of 30.576 mmol dm-3. The experimental data obtained were 

compared to Langmuir, Freundlich, Toth, Redlich-Peterson and Sips's adsorption 

model. There is a very poor consistency of the experimentally obtained data with 

selected adsorption models, which was confirmed by the extremely high values of the 

average absolute relative deviation (AARD) and low values obtained for the nonlinear 

correlation coefficient (r2). Since none of the selected isotherm models showed good 

agreement with the experimentally obtained data, it is not possible to ascertain the type 

of sorption. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: egg shells, sorption, copper, isotherms.  



 

 

�6�$�'�5�ä�$�- 
UVOD ............................................................................................................................... 1 

1. �2�3�û�,���'�,�2 ................................................................................................................. 3 

1.1. �*�5�$���$���-�$�-�(�7�$ ................................................................................................. 4 

1.1.1. Ljuska jajeta i membrana ljuske jajeta ............................................................... 4 

1.2. PRIMJENA LJUSKE JAJETA  .......................................................................... 8 

1.2.1. Primjena ljuske jajeta za proizvodnju biodizela ..................................................... 8 

1.2.2. Primjena ljuske jajeta u proizvodnji komposta ....................................................... 8 

1.2.3. Primjena ljuske jajeta i membrane ljuske jajeta kao adsorbensa ............................ 9 

1.3. �7�(�â�.�,���0�(�7�$�/�, ................................................................................................ 10 

1.3.1. Bakar ................................................................................................................ 11 

1.4. IONSKA IZMJENA  .......................................................................................... 19 

�������������6�Y�R�M�V�W�Y�D���L�R�Q�V�N�L�K���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D ............................................................................... 20 

���������������3�U�L�P�M�H�Q�D���L�R�Q�V�N�L�K���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D .............................................................................. 21 

1.5. ADSORPCIJA .................................................................................................... 22 

1.5.1. Adsorpcijske izoterme ...................................................................................... 23 

2. EKSPERIMENTALNI DIO  ................................................................................. 26 

2.1. MATERIJALI  .................................................................................................... 27 

2.2. INSTRUMENTI  ................................................................................................. 28 

2.2.1. �%�D�å�G�D�U�Q�L���S�U�D�Y�D�F���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D-apsorbancija .................................................... 29 

2.3. PROVEDBA EKSPERIMENTA  ...................................................................... 30 

2.3.1. �.�R�O�L�þ�L�Q�D���V�R�U�E�L�U�D�Qih bakrovih iona na ljuskicama jaja ...................................... 31 

2.4. OBRADA REZULTATA  .................................................................................. 32 

3. REZULTATI I RASPRAVA  ................................................................................ 33 

3.1. �2�'�5�(���,�9�$�1�-�(�� �3�2�ý�(�7�1�(�� �.�2�1�&�(�1�7�5�$�&�,�-�(�� �%�$�.�5�2�9�,�+�� �,�2�1�$�� �8��

�2�7�2�3�,�1�,���3�2�0�2�û�8���0�$�7�+�&�$�'�$ ........................................................................... 34 

3.2. �2�'�5�(���,�9�$�1�-�(�� �.�2�1�&�(�1�7�5�$�&�,�-�(�� �%�$�.�5�2�9�,�+�� �,�2�1�$�� �8�� �2�7�2�3�,�1�,��

�1�$�.�2�1���������6�$�7�$���3�2�0�2�û�8���0�$�7�+�&�$�'�$ ............................................................. 34 

3.3. �2�'�5�(���,�9 �$�1�-�(�� �.�2�/�,�ý�,�1�(�� �%�$�.�5�2�9�,�+�� �,�2�1�$�� �6�2�5�%�,�5�$�1�,�+�� �1�$��

�/�-�8�6�.�,�&�$�0�$���-�$�-�$���3�2�0�2�û�8���0�$�7�+�&�$�'�$ ....................................................... 35 

���������� �8�7�-�(�&�$�-�� �.�2�1�&�(�1�7�5�$�&�,�-�(�� �1�$�� �5�$�9�1�2�7�(�ä�1�8�� �.�2�/�,�ý�,�1�8��

SORBIRANIH BAKROVIH IONA  ............................................................................ 36 

3.5. TESTIRANJE I USPOREDBA SORPCIJSKIH IZOTERMI  .......................... 38 

4. ZAK �/�-�8�ý�$�.  ........................................................................................................ 44 

5. LITERATURA  ...................................................................................................... 46 

 



 

 
 

UVOD



 

2 
 

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

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

organskih kemikalija u raznim industrijama. �9�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �R�Y�L�K�� �V�X�S�V�W�D�Q�F�L�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�L�V�R�N�R��

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

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

�X���Y�L�G�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�����Y�U�O�R���M�H���Y�D�å�Q�R���X�N�O�R�Q�L�W�L���R�Y�H organske supstance iz otpadnih voda, prije 

�Q�H�J�R���ã�W�R���V�H���Y�R�G�H�Q�L���W�R�N���L�V�S�X�V�W�L���X���Y�R�G�H�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��1  

Ustanovljeno je da je adsorpcija naj�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�D i najprilagodljivija metoda za to. U 

potrazi za ekonomski najpogodnijim adsorbensom, ljuska jajeta i membrana ljuske 

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

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

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

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

bi se sa ljuskama od jajeta i/ili membrana�P�D���O�M�X�V�N�H���M�D�M�H�W�D���N�D�R���D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D���P�R�J�O�R���S�R�V�W�L�ü�L��

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

napredak.2  

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

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

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

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

u hrani posjeduje korisne nutrit�L�Y�Q�H�� �X�þ�L�Q�N�H���� �G�R�N�� �X�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�R�M�� �I�R�U�P�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

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

�P�R�]�J�D�����J�X�ã�W�H�U�D�þ�H���L���V�U�F�D�����'�R�S�X�ã�W�H�Q�D���U�D�]�L�Q�D���E�D�N�U�D���X���Y�R�G�L���M�H���G�R�����������P�J���G�P�í3�����%�D�N�D�U���V�D�G�U�å�H��

�R�W�S�D�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�� �Q�S�U�� industrija plastike, metala, pigmenata i rudarska 

industrija.2 
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1.1. �*�5�$���$���-�$�-�(�7�$ 
 

�6�Y�D�N�R�� �V�H�� �M�D�M�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �R�G�� �þ�H�W�L�U�L�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H���� �O�M�X�V�N�H��jajeta, membrane 

ljuske jajeta, bjelanjka (albumen���� �L�� �å�X�P�D�Q�M�D�N�D�� ��lat. vitellus������ �'�H�W�D�O�M�Q�D�� �J�U�D�ÿ�D�� �M�D�M�H�W�D�� �M�H��

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

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

�E�D�F�D���X���N�R�ã���]�D���R�W�S�D�W�N�H��2 

 

 

Slika 1.1 �*�U�D�ÿ�D���M�D�M�H�W�D3 

 

1.1.1. Ljuska jajeta i membrana ljuske jajeta 
 
Ljuska jajeta (engl. egg shell) 

 

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

sloja - kutikule, ispod kutikule je sloj kalcijevog karbonata - testa �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�� �Q�D�M�G�X�E�O�M�L��

sloj - mamilarni �V�O�R�M�����.�X�W�L�N�X�O�D���M�H���V�D�V�X�ã�H�Q�D���V�O�X�]���S�R�G�U�L�M�H�W�O�R�P���L�]���P�D�W�H�U�Q�L�F�H���S�W�L�F�D�����6�O�X�å�L���]�D��

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

kalcij za rast jajet�D���L���S�R�P�D�å�H���X���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�X���E�R�M�H���M�D�Meta. Mamilarni sloj daje temelj testu i 

om�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�� �V�� �P�H�P�E�U�D�Q�D�P�D�� �O�M�X�V�N�H�� �M�D�Meta. Kutikula i mamilarni slojevi zajedno 

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

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

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

1. Ljuska jaja od kalcijevog karbonata 
2. Membrana ispod ljuske 
3. Membrana bjelanjka 
4. �+�H�O�D�]�D�������S�X�S�þ�D�Q�D���Y�U�S�F�D�� 
5. �9�D�Q�M�V�N�L���W�H�N�X�ü�L���E�M�H�O�D�Q�M�D�N 
6. �*�X�V�W�L�����å�H�O�D�W�L�Q�R�]�Q�L�����E�M�H�O�D�Q�M�D�N 
7. �8�Q�X�W�D�U�Q�M�L���W�H�N�X�ü�L���E�M�H�O�D�Q�M�D�N 
8. Tvorbeni dio �å�X�P�D�Q�M�N�D 
9. Blastoderm, klicna pjega 
10. �ä�X�W�L���å�X�P�D�Q�M�D�N�����Y�L�ã�H���P�D�V�W�L�� 
11. �%�L�M�H�O�L���å�X�P�D�Q�M�D�N�����P�D�Q�M�H���P�D�V�W�L�� 
12. �8�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��                   
���W�H�N�X�ü�L���G�L�R�� 
13. �+�H�O�D�]�D�������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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�G�D�� �V�Y�D�N�D�� �O�M�X�V�N�D�� �M�D�M�H�W�D�� �L�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �� 000 i 17 000 pora,2 te je debljine oko 0,35 mm.4 

Vanjska strana ljuske jajeta je prekrivena s mucinima. Debljina ljuske jajeta ovisi o vrsti 

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

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

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

�W�D�O�R�å�H�Q�M�D���S�L�J�P�H�Q�W�D���W�L�M�H�N�R�P���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���M�D�Meta u jajovodu.2 

 

Membrana ljuske jajeta (engl. egg shell Membrane) 

 

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

�M�D�M�H�W�D���� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�D�� �L�� �Y�D�Q�M�V�N�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�D���� �9�D�Q�M�V�N�D�� �M�H�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D�� �Q�D�� �P�D�P�L�O�D�U�Q�L�� �V�O�R�M�� �O�M�X�V�N�H��

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

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

i fibrilnu strukturu koja je odgovorna za dobru apsorpciju tvari. To je amorfni prirodni 

�E�L�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �V�D�V�W�Dvljene od stabilnih vlakana koji nije topljiv u vodi. 

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

�V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �R�G�� �S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�R�O�R�åeni tako da tvore polupropusne 

�P�H�P�E�U�D�Q�H�����'�H�E�O�M�L�Q�D���V�Y�D�N�R�J���V�O�R�M�D���M�H�������������P��2 

 

1.1.1.1. Kemijski sastav ljuske jajeta i membrane ljuske jajeta 
 

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

magnezija i organskih �W�Y�D�U�L�����3�U�L�V�X�W�Q�L���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���L���0�Q�����)�H�����&�X�����6�U���X���W�U�D�J�R�Y�L�P�D�����*�X�V�W�R�ü�D��

ljuske jajeta je oko 2,53 g cm�í3 �ã�W�R�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �O�M�X�V�N�H�� �M�D�M�H�W�D�� ������������ 

g cm�í3. U omjerima, glavni sastojci ljuske jajeta su: kalcijev karbonat (94%), organska 

tvar (4%), kalcijev fosfat (1%) i magnezijev karbonat (1%). Membrana ljuske jajeta se 

sastoji od proteina (60%): kolagen (35%), glukozamin (10%), hondroitin (9%) i 

hijaluronska kiselina (5%) te od ostalih anorganskih komponenata poput Ca, Mg, Si, Zn 

i drugih u manjim omjerima.2 �3�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q�L�K��

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

�N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�Dlne grupe poput hidroksidnih (�±OH), tiolnih (�±SH), karboksilnih 

(�±COOH), amino (�±NH2), amidnih (�±CONH2���� �L�� �G�U���� �8�S�U�D�Y�R�� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L��
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�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �J�U�X�S�D���� �P�H�P�E�U�D�Q�D�� �O�M�X�V�N�H�� �M�D�Met�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�Wi kao 

potencijalni adsorbens.1 

 

1.1.1.2. Fizikalne karakteristike ljuske jajeta 
 

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

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

�Q�M�H�]�L�Q�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���W�H�å�L�Q�H��5 �-�D�M�D���V���Q�L�V�N�R�P���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�P���W�H�å�L�Q�R�P���O�M�X�V�N�H���L�P�D�M�X���W�D�Q�M�X���O�M�X�V�N�X��

�W�H�� �V�X�� �Y�L�ã�H�� �V�N�O�R�Q�D�� �S�U�R�G�L�U�D�Q�M�X�� �V�D�O�P�R�Q�H�O�H��6 Poznat�L�� �V�X�� �E�U�R�M�Q�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D��

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

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

kvalitetom ljuske.7 �6�W�D�U�R�V�W�� �N�R�N�R�ã�L�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �I�D�N�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X��

ljuske. U proizvodnom ciklusu postoji razlika u kvaliteti ljuske pa je dokazano da prvo i 

zadnje jaje u proizvodnom ciklusu nemaju istu kvalitetu ljuske. Najkvalitetnija ljuska je 

u sred�L�Q�L�� �å�L�Y�R�W�Q�R�J�� �Y�L�M�H�N�D�� �N�R�N�R�ã�L��8 �.�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �O�M�X�V�N�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �N�D�R�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W��

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

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

i pod kojom silom ona puca te debljina. Ljuska jajeta i njezina kvaliteta mogu se 

�U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �L�� �X�� �E�R�M�L���� �9�H�ü�L�Q�R�P�� �V�X�� �L�O�L�� �E�L�M�H�O�H�� �L�O�L�� �X�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Q�L�M�D�Q�V�L�� �V�P�H�ÿ�H���� �*�O�D�Y�Q�L�� �X�W�M�H�F�D�M��

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

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

dijelova.9 �.�Y�D�O�L�W�H�W�D���M�D�M�H�W�D���P�R�å�H���V�H���P�M�H�U�L�W�L���Q�D���Y�L�ã�H���Q�D�þ�L�Q�D�����W�M�����P�M�H�U�H���V�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L���Y�D�Q�M�V�N�H���L��

�X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H���� �3�R�G�� �Y�D�Q�M�V�N�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �X�E�U�D�M�D�M�X�� �V�H���� �P�D�V�D�� �M�D�Meta, indeks oblika, 

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

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

�M�H�G�L�Q�L�F�H�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�Q�L���E�U�R�M�����V�W�X�S�D�Q�M���V�W�D�U�H�Q�M�D���W�H���V�D�G�U�å�D�M���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���N�H�P�L�Mskih sastojaka.10 

 

1.1.1.3. Poroznost ljuske jajeta 
 

Procjenjuje se da ljuska jajeta ima �L�]�P�H�ÿ�X��7 000 i 17 000 pora koje su nepovezane i 

�]�D�þ�D�K�X�U�H�Q�H���V���R�U�J�D�Q�V�N�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���± kutikulom. Iako jaje ima intaktnu kutikulu, ono 

ima najmanje 10-20 pora koje su ipak propusne. Te nepokrivene pore mogu biti mjesto 

�X�O�D�V�N�D�� �]�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H�� �þ�L�P�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �N�R�Q�W�D�P�L�Q�D�F�L�M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �M�D�M�H�W�D��11 Ipak, pore su u 
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�N�R�Q�W�H�N�V�W�X���X�O�D�V�N�D���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���X���V�D�G�U�å�D�M���M�D�M�H�W�D���R�G���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

strukturalne defekte. Nadalje, bakter�L�M�V�N�R���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���M�H���Q�D���W�X�S�R�P���G�L�M�H�O�X���M�D�M�H�W�D��

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

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

ljusku.12 
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1.2. PRIMJENA LJUSKE JAJETA  
 

1.2.1. Primjena ljuske jajeta za proizvodnju biodizela 
 

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

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

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

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

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

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

naftnom dizelu.13 

 

1.2.2. Primjena ljuske jajeta u proizvodnji komposta 
 

Provedena su i �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�F�M�H�Q�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���N�R�P�S�R�V�W�D���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���N�R�P�S�R�V�W�L�U�D�Q�M�H�P��

industrijske ljuske jajeta za uklanjanje olova (Pb) i cinka (Zn) u kiselom tlu 

kontaminiranom rudarskim djelatnostima. Pokusi inkubacije provedeni su pod 

kontroliranim uvjetima, a emisija CO2 �S�U�D�ü�H�Q�D�� �M�H�� ������ �G�D�Q�D���� �3�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �M�H�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W��

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

inkubacijskog razdoblja. Kompost je povisio pH t�O�D�� �X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� ���� �L�� �V�P�D�Q�M�L�R��

�X�G�L�R�� �I�U�D�N�F�L�M�H�� �3�E�� �L�� �=�Q�� �X�� �W�O�X�� �]�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� ���������� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�� �Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D��

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

materijal za "in situ" �V�D�Q�D�F�L�M�X���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�R�J��tla s Pb i Zn.14 �1�D�G�D�O�M�H�����Q�H�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X��

pokazala kako ugradnja 30% ljuske jajeta u smjesu za kompostiranje nakon 25 dana 

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

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

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

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

�U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D���N�D�O�F�L�M�D��15 
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1.2.3. Primjena ljuske jajeta i membrane ljuske jajeta kao adsorbensa 
 

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

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

uklanjane opasnih kem�L�N�D�O�L�M�D���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���R�S�W�H�U�H�üe�Q�M�D���Q�D���R�G�O�D�J�D�O�L�ã�Wima. Zadnjih desetak 

godina materijali od jaja, posebno ljuska jajeta i membrana ljuske jajeta, se koriste u 

tretiranju otpadnih voda za otklanjanje opasnih organskih i anorganskih supstanci. 

�â�W�R�Y�L�ã�H���� �]�D�G�Q�M�L�K���J�Rdina, kemijski modificirani adsorbensi plijene posebnu pozornost te 

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

�X���V�Y�U�K�X���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�H���L���X�Q�D�S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�H���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H��2 
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1.3. �7�(�â�.�,���0�(�7�$�/�, 
 
�3�R�M�D�P���
�
�W�H�ã�N�L���P�H�W�D�O�L�
�
���R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���N�H�P�L�M�V�N�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���þ�L�M�D���M�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���Y�H�ü�D���R�G������

g cm�í3 �L���S�U�L���Q�L�V�N�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���V�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L�����3�U�L�P�M�H�Ui �W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���V�X����

�å�L�Y�D�����+�J�������N�D�G�P�L�M�����&�G�������D�U�V�H�Q�����$�V�������N�U�R�P�����&�U�������W�D�O�L�M�����7�O�����L���R�O�R�Y�R�����3�G�������7�H�ã�N�L���P�H�W�D�O�L���V�H���Q�H��

mogu degradirati il�L���X�Q�L�ã�W�L�W�L�����3�U�L�U�R�G�Q�H���V�X���V�D�V�W�D�Y�Q�L�F�H���]�H�P�O�M�L�Q�H���N�R�U�H��16  

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

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �þ�R�Y�M�H�N�D�� �G�R�V�S�L�M�H�Y�D�� �X�� �W�O�R�� �L�� �Y�R�G�X (slika 1.2). Zbog svoje postojanosti, visoke 

otrovnosti i sklonosti da se �D�N�X�P�X�O�L�U�D�M�X�� �X�� �H�N�R�V�X�V�W�D�Y�X���� �W�H�ã�N�L�� �P�H�W�D�O�L�� �V�X�� �R�S�D�V�Q�L�� �]�D�� �å�L�Y�H��

organizme.17 

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

�.�U�X�å�H�Q�M�H�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D�� �X�� �S�U�L�U�R�G�L  veoma ovisi o promjenama kojima ovi metali 

�S�R�G�O�L�M�H�å�X��18 

 

 

Slika 1.2 �7�H�ã�N�L���P�H�W�D�O�L���X���R�N�R�O�L�ã�X19 

 

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

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

more brodskim otpadom te izgaranjem brodskoga goriva���� �'�D�Q�D�V�� �M�H�� �W�H�ã�N�R�� �L�]�E�M�H�ü�L��

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

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

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D�� �Q�D�ã�H�J�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�D���� �S�L�W�N�H�� �Y�Rde, mora, zraka i tla. Smatra se da su 
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�Q�D�M�R�S�D�V�Q�L�M�L�� �W�H�ã�N�L�� �P�H�W�D�O�L���� �å�L�Y�D�� ���+�J������ �R�O�R�Y�R�� ���3�E������ �N�D�G�P�L�M�� ���&�G���� �L�� �D�U�V�H�Q�� ���$�V������ �0�H�ÿ�X�W�L�P����

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

njegov unos u visokim koncentracijama.20 

�.�D�R�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �X�� �W�U�D�J�R�Y�L�P�D���� �Q�H�N�L�� �W�H�ã�N�L metali (npr. bakar, nikal, cink) �Y�D�å�Q�L su za 

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

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

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

�Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���� �%�L�R�D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�D�� �]�Q�D�þ�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�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���Y�U�H�P�H�Q�D�����M�H�U���V�H���W�D�O�R�å�H���E�U�å�H���Q�H�J�R���ã�W�R���S�U�R�O�D�]�H���N�U�R�]���P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P��16 

 

1.3.1. Bakar 
 

Lat. cuprum, crveni je �P�H�W�D�O���J�X�V�W�R�ü�H�������������J���F�P�í3, poslije srebra najbolji je �Y�R�G�L�þ���W�R�S�O�L�Q�H��

i elektriciteta (slika 1.3)���� �'�X�å�L�P�� �V�W�D�M�D�Q�M�H�P�� �S�R�W�D�P�Q�L�� �R�G�� �R�N�V�L�G�D���� �D�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P��

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

kiselinama. U prirodi je rijedak u elementarnom stanj�X�����P�R�å�H���J�D���V�H���Q�D�ü�L���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J�D���X��

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

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

 

 

 

Slika 1.3 Bakar21 
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�3�R�]�Q�D�W�R���M�H���R�N�R�����������U�X�G�D���E�D�N�U�D�����1�D�M�Y�L�ã�H���J�D��ima u sulfidnim rudama (halkopirit, kovelit, 

halkozin i bornit), zatim u oksidnim (kuprit) i u karbonatnim rudama (malahit i azurit). 

�6�D�G�U�å�D�M�� �E�D�N�U�D�� �X�� �U�X�G�D�P�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �M�H�� �Q�L�]�D�N���� �%�R�J�D�W�H�� �U�X�G�H�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� ��-10% bakra. 

�=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���H�I�L�N�D�V�Q�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���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���E�D�N�U�D��������-2%. Bakar je poznat 

�M�R�ã���L�]���S�U�D�K�L�V�W�R�U�L�M�V�N�L�K���Y�U�H�P�H�Q�D�����8�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�Q���M�H���M�R�ã���X���Q�H�R�O�L�W�L�N�X������ 000 g. prije Krista). U 

Egiptu se koristio oko 5 000 g. pr�L�M�H���.�U�L�V�W�D�����]�D���L�]�U�D�G�X���R�U�X�ÿ�D���L���R�U�X�å�M�D�����E�U�R�Q�F�D�������D���G�R�E�L�Y�D�R��

se iz rudnika sa Sinajskog poluotoka. Na Cipru i Kreti koristi se od 3 000 g. prije 

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

pod nazivom ciparska ruda (lat. aes cyprium�����L�O�L���X���N�U�D�ü�H�P���R�E�O�L�N�X��cyprium. Iz oksidnih 

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

oksidacijom i redukcijom u jamastim �L�O�L���S�O�D�P�H�Q�L�P���S�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��

bakarni kamenac, s oko 30-40% bakra, a nakon toga sirovi bakar ili blister. Sirovi bakar 

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

zlato i dr.). Primjese se moraju �X�N�O�R�Q�L�W�L�����D���W�R���V�H���S�R�V�W�L�å�H���W�D�O�M�H�Q�M�H�P���L�O�L��elektrolizom.22 

 

1.3.1.1. Svojstva i upotreba bakra 
 

Bakar je metal �S�O�R�ã�Q�R�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�H���N�X�E�L�þ�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H�� n�L�M�H�� �S�R�O�L�P�R�U�I�D�Q���� �8�� �þ�L�V�W�R�P��

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

�Y�U�X�ü�H���� �L�� �L�]�Y�O�D�þ�L�� �X�� �Y�U�O�R�� �W�D�Q�N�H�� �å�L�F�H���� �0�R�å�H�� �V�H�� �P�H�N�R�� �L�� �W�Y�U�G�R�� �O�H�P�L�W�L�� �L�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�W�L���� �2�G�O�L�þ�Q�R��

�S�U�R�Y�R�G�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���V�W�U�X�M�X���L���W�R�S�O�L�Q�X�����5�H�O�D�W�L�Y�Q�R���M�H���S�R�V�W�R�Man na zraku, a izlaganjem utjecaju 

atmosferilija dobiva zeleno-�E�L�M�H�O�X�� �S�D�W�L�Q�X�� ���P�D�O�D�K�L�W���� �N�R�M�D�� �J�D�� �ã�W�L�W�L�� �R�G�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H����

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

ne�þ�L�V�W�R�ü�D�P�D�� �X�� �D�W�P�R�V�I�H�U�L���� �3�D�W�L�Q�D�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �L umjetno stvara na raznim predmetima (npr. 

�E�D�N�U�H�Q�L�P���N�U�R�Y�R�Y�L�P�D���L���V�N�X�O�S�W�X�U�D�P�D�����U�D�G�L���]�D�ã�W�L�W�H���Rd utjecaja atmosfere.23 

Zbog pozitivnog redoks potencijala bakar se ne otapa u �U�H�G�X�F�L�U�D�M�X�ü�L�P��kiselinama. 

Zagrijan na zraku lako prelazi u crni bakrov(II) oksid (CuO) i obratno; zagrijani CuO u 

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

vodika (nastaje voda) i ugljika (nastaje CO2) u elementarnoj analizi organskih spojeva. 

�=�E�R�J�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �Y�L�V�R�N�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L, otpornosti prema koroziji i 

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

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

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

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

izgled. U metalurgiji ima visoku primjenu �N�D�R���O�H�J�L�U�D�M�X�ü�L���P�H�W�D�O��23 

 

1.3.1.2. Dobivanje bakra 
 

�%�D�N�D�U���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���G�R�E�L�Y�D���L�]���U�X�G�D���X���N�R�M�L�P�D���J�D���L�P�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���P�D�O�R������-5%), stoga se mora 

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

flotacije tako da se sitno samljevena ruda �S�R�P�L�M�H�ã�D�� �V�� �S�X�Q�R�� �Y�R�G�H�� �X�� �N�R�M�X�� �M�H�� �G�R�G�D�Q�R��

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

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

flotacije, a nastali koncentrat ide u daljnju �S�U�H�U�D�G�X�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���S�U�L�S�U�H�P�D���U�X�G�H���R�E�X�K�Y�D�ü�D��

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

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

�W�D�O�L�R�Q�L�þ�N�R�J�� �G�R�G�D�W�N�D���� �=�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �E�D�N�U�D�� �N�Rristi se nekoliko metoda: suha ili 

�S�L�U�R�P�H�W�D�O�X�U�ã�N�D�����P�R�N�U�D���L�O�L���K�L�G�U�R�P�H�W�D�O�X�U�ã�N�D���L���H�O�H�N�W�U�R�P�H�W�D�O�X�U�ã�N�D��23 

 

1.3.1.3. Spojevi bakra 
 

Bakar tvori spojeve s oksidacijskim brojem +1 i +2. Vodene otopine bakrovih(II) 

spojeva su stabilnije od otopina bakrovih(I) spojeva, a u �V�X�Y�L�ã�N�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �D�Q�L�R�Q�D��

(molekula) mogu se kompleksno vezati u sol ili ion.23 

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

�¾ Bakrovi(I) halogenidi: CuCl, CuBr i CuI. Bakrov(I) klorid (CuCl, nantokit) 

upotrebljava se kao katalizator pri sintezi akrilonitrila i u industriji nafte za 

�G�H�N�R�O�R�U�L�U�D�Q�M�H���L�� �G�H�V�X�O�I�X�U�L�U�D�Q�M�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �G�H�Q�L�W�U�L�U�D�Q�M�H���X�P�M�H�W�Q�H���Vvile i 

�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �D�F�H�W�L�O�H�Q�D���� �%�D�N�U�R�Y���,���� �M�R�G�L�G (CuI) reverzibilno mijenja boju s 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�����E�L�M�H�O���M�H���S�U�L�������ƒ�&�����F�U�Y�H�Q���S�U�L�������ƒ�&�����V�P�H�ÿ���S�U�L�������ƒ�&) pa se koristi kao 

niskotemperaturni indikator. 
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�¾ Bakrov(I) oksid (Cu2O, kuprit i halkotrihit) otapanjem u NH3 i NH4Cl daje 

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

�U�H�D�J�H�Q�V�� �Q�D�� �N�L�V�L�N���� �1�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�Ui plinoviti vodik, ugljikov(II) oksid i 

ugljik lako ga reduciraju u metalni bakar, a klor i brom ga oksidiraju u CuO. 

Upotrebljava se za proizvodnju crvene glazure u keramici, crvenog stakla, tzv. 

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

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

gljivica.  

�¾ Bakrov(I) cijanid (CuCN) upotrebljava se kao elektrolit pri elektrolitskom 

pobakrivanju, za dobivanje masti protiv trahoma i konjuktivitisa, a koristi se i 

kao insekticid. 

�¾ Bakrovi(I) sulfidi: Cu2S, (halkozin, bakrov sjajnik) i CuFeS2 (halkopirit, 

bakrova pakovina). CuFeS2 �L�P�D�� �å�X�W�H�� �W�H�W�U�D�J�R�Q�V�N�H�� �N�U�L�V�W�D�O�H�� �L�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D�� �M�H�� �U�X�G�D��

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

�¾ Bakrovi(II) halogenidi su dibromid i diklorid, CuBr2 i CuCl2. Bakrov(I) bromid 

(CuBr) se upotrebljava: za bromiranje u organskoj kemiji, kao katalizator u 

reakcijama polimerizacije, izomerizacije, esterifikacije i u fotografiji. Bakrov(II) 

fluorid dihidrat (CuF2x2H2O) upotrebljava se za keram�L�þ�N�H�� �J�O�D�]�X�U�H�� �L�� �H�P�D�M�O�H����

Bakrov(II) klorid (CuCl2���� �V�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �N�D�R�� �P�R�þ�L�O�R�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �E�R�M�D���L���X�� �W�L�V�N�X��

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

�]�D���]�H�O�H�Q�X���Y�D�W�U�X���X���S�L�U�R�W�H�K�Q�L�F�L�����]�D���X�Q�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���N�R�U�R�Y�D���L���]�D�S�U�D�ã�L�Y�D�Q�M�H���Vjemena. 

�¾ Bakrov(II) hidroksiklorid (CuCl2Cu(OH)2) upotrebljava se za pripremanje 

fungicida (npr. protiv peronospore na vinovoj lozi), a poznat je po nazivu 

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

(talkom, vapnencem) i sred�V�W�Y�L�P�D���N�R�M�D���R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X���G�L�V�S�H�U�]�L�M�X���X���Y�R�G�L���L���S�U�L�M�D�Q�M�D�Q�M�H��

na listu. 

�¾ Bakrov(II) �R�N�V�L�G�����&�X�2�����S�D�U�D�P�H�O�D�N�R�Q�L�W���L���W�H�Q�R�U�L�W�����F�U�Q���M�H���N�U�L�V�W�D�O�L�þ�D�Q���S�U�D�K���Q�H�W�R�S�O�M�L�Y��

u vodi. Slabo je topljiv u amonijaku i amonijevu kloridu, ali je lako topljiv u 

kiselinama, amonijevu karbona�W�X���L���N�D�O�L�M�H�Y�R�P���F�L�M�D�Q�L�G�X�����8���R�W�R�S�L�Q�L���L�P�D���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��

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

Upotrebljava se za proizvodnju drugih spojeva bakra, zatim crnih, zelenih i 

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

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���R�W�S�R�U�D�����.�R�U�L�V�W�L���V�H���L���N�D�R���N�D�W�R�G�Q�L���G�H�S�R�O�Drizator u elektrolizi alkalijskih 

�N�O�R�U�L�G�D�����N�D�R���S�R�]�L�W�L�Y�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D���X���J�D�O�Y�D�Q�V�N�L�P���þ�O�D�Q�F�L�P�D�����]�D���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���N�L�V�L�N�D��
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od primjesa vodika i mineralnih ulja od sumpora te kao imitacija dragog 

kamenja. 

�¾ Bakrovi azidi (CuN3 i Cu(N3)2���� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�� �V�H�� �U�D�V�S�D�G�D�M�X�� �Y�H�ü�� �S�U�L�� �V�O�D�E�R�P�� �X�G�D�U�X��

pa se koriste kao inicijalni eksplozivi. 

�¾ Bakrov(II) sulfat (CuSO4) bezvodan daje zelenobijele ili sivobijele kristale koji 

�Q�D�� �V�H�E�H�� �O�D�N�R�� �Y�H�å�X�� �Y�R�G�X�� �G�D�M�X�ü�L�� �V�W�D�E�L�O�Q�H�� �K�L�G�U�D�W�H�� �V�� �M�Hdnom, tri ili pet molekula 

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

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

�¾ Bakrov(II) sulfat pentahidrat (CuSO4x5H2�2���� �P�R�G�U�D�� �J�D�O�L�F�D���� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D�� �M�H�� �V�R�O��

�E�D�N�U�D���� �D�� �E�L�O�D�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�D�� �M�R�ã�� �V�W�D�U�L�P�� �(�J�L�S�ü�D�Q�L�P�D���� �8�� �S�U�L�U�R�G�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �N�D�R�� �P�R�G�U�L����

triklinski kristal minerala halkantita koji je lako topljiv u vodi. Industrijski se 

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

kristalizacijom iz elektrolita preostalog od rafinacije bakra te djelovanjem 

sumporne kiseline na bakrov oksiklorid (Bigourdan-�%�H�E�L�Q���S�R�V�W�X�S�D�N�������1�D�M�Y�L�ã�H���V�H��

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

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

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

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

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

u medicini protiv �J�O�M�L�Y�L�þ�Q�L�K���L�Q�I�H�N�F�L�M�D�� 

�¾ Bakrov(II) acetat (Cu(CH3COO)2xH2O) ima tamnozelene monoklinske kristale 

topljive u vodi. Upotrebljava se za pobakrivanje, kao katalizator u proizvodnji 

anhidrida octene kiseline iz acetaldehida i za proizvodnju boja. Spoj 

Cu(CH3COO)2x3Cu(AsO2)2 je tzv. ''�ã�Y�D�M�Q�I�X�U�W�V�N�R'' �]�H�O�H�Q�L�O�R�� �N�R�M�H�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R��

slikarska boja, ali i kao otrov protiv kukaca. Ioni bakra su slabo otrovni za 

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

�þ�H�J�D���S�U�R�L�]�O�D�]�L���Y�H�O�L�N�D���X�S�R�W�U�H�E�D���V�S�R�Meva bakra kao fungicida.23 

 

1.3.1.4. Legure bakra 
 

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

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

�E�D�N�U�H�Q�H�� �O�H�J�X�U�H�� �V�X�� �Y�U�O�R�� �G�R�E�U�L�� �Y�R�G�L�þ�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �D�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �V�X�� �R�W�Sorne 
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prema koroziji i habanju. Prema sastavu bakrene se legure mogu �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D�����W�H�K�Q�L�þ�N�H��

legure bakra, bakar s manjim dodacima primjesa, mjedi i bronce.23 

�7�H�K�Q�L�þ�N�L���E�D�N�D�U���V�D�G�U�å�L���Q�D�M�P�D�Q�M�H��99,5% �E�D�N�U�D�����D���R�V�W�D�O�R���V�X���S�U�L�P�M�H�V�H�����1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H���V�X���Y�U�V�W�H�� 

�¾ Visokoprovo�G�O�M�L�Y�L�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L�þ�N�L�� �E�D�N�D�U���� �(�7�3-bakar (99,90% Cu, 0,4% O2), 

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

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

�¾ Visokoprovodljivi bakar bez kisika, OFHC-bakar (99,92% Cu, bez rezidualnog 

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

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

�¾ Arsen-bakar (99,65% Cu, 0,025% P, 0,30% As) se upotrebljava za izradu bojlera, 

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

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

dodat�F�L�P�D�����1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���V�X�� 

�¾ Kadmij-bakar (99,00% Cu, 0,6-1,0% �&�G������ �8�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �V�H�� �]�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H��

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

zavarivanje.  

�¾ Krom-bakar (99,50% Cu, 0,5% Cr) i telurij-bakar (99,50% Cu, 0,5% Te). Odlikuje se 

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

obradom. Koristi se za izradu elektroda za zavarivanje, elektromotore i za dijelove 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���D�S�D�U�D�W�D�� 

�¾ Berilij -bakar legure Tip 1 i Tip 2 (Tip 1: 98% Cu, 2% Be i Tip 2: 97% Cu, 0,4% Be, 

2,6% Co). Ove legure �L�P�D�M�X���Y�L�V�R�N�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���W�Y�U�G�R�ü�X�����D���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X���V�H���]�D���W�H�O�H�I�R�Q�V�N�H��

vodove, dijelove u rotorima elektromotora i za izradu opruga.23 

Mjedi su legure bakra i c�L�Q�N�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �G�R�G�D�W�L�� �L�� �P�D�Q�M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �G�U�X�J�L�K�� �P�H�W�D�O�D��

(Sn, Fe, Mn, Ni, Al i Si). Mjedi su se don�H�G�D�Y�Q�R���S�X�Q�R���Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�W�L�O�H���X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���L���R�E�U�W�X����

a najpoznatije su: 

�¾ Tombak mjedi: Tombak (94% Cu, 5% maks. Zn, 0,03% maks. Pb, 0,05% Fe), crveni 

tombak (90% Cu, 10% maks. Zn, 0,05% maks. Pb, 0,05% Fe), zlatni tombak (85% Cu, 

15% maks. Zn, 0,06% maks. Pb, 0,05% Fe), svijetlocrveni tombak (80% Cu, 20% 

maks. Zn, 0,05% maks. Pb, 0,05% �)�H���� �L�� �å�X�W�L�� �W�R�P�E�D�N�� ��65% Cu, 34% maks. Zn, 0,15% 
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maks. Pb, 0,05% �)�H������ �2�Y�H�� �V�H�� �O�H�J�X�U�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �Q�D�N�L�W�D���� �X�N�U�D�V�D���� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K��

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

�¾ Mjedi za kovanje (60% Cu, 39% Zn, 0,30% Pb, 0,07% Fe) koriste se za izradu 

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

�¾ Mjedi za zavrtanje (58% Cu, 40% Zn, dodaci do 2%) koriste se za sitne dijelove 

in�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D�����]�X�S�þ�D�Q�L�N�H���V�D�W�R�Y�D����gravirane skale, zakovice i sl. 

�¾ �0�R�U�Q�D�U�L�þ�N�D�� �P�M�H�G�� ��60% Cu, 39% Zn, 1% Sn) otporna je na koroziju, jeftina je, a 

�N�R�U�L�V�W�L���V�H���X���E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�L���X���R�E�O�L�N�X���S�O�R�þ�D�����W�U�D�N�D���L���ã�L�S�N�L��23 

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

�Y�L�V�R�N�R�P�� �R�W�S�R�U�Q�R�ã�ü�X�� �Q�D�� �N�R�U�R�]�L�M�X�����=�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �V�X�� �E�U�R�Q�F�H�� �]�D�� �Y�D�O�M�D�Q�M�H�� ���V�D�G�U�å�H 6-9% Sn) i 

lijevanje (4-10% Sn). Nekada su se koristile za lijevanje topovskih cijevi, a danas 

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

�¾ �$�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�� �E�U�R�Q�F�H�� ���V�D�G�U�å�H��5-12% Al) otporne su na atmosfersku i kemijsku 

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

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

�¾ �)�R�V�I�R�U�Q�H�� �E�U�R�Q�F�H�� ���V�D�G�U�å�H��0,1-0,3% P) otporne su na korozijsko djelovanje morske 

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

strojogradnji, za izradu raznih ventila i sl.23 

 

1.3.1.4. Utjecaj bakra na zdravlje 
 

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

i vezivno �W�N�L�Y�R���� �9�D�å�D�Q�� �M�H�� �L�� �S�U�L�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�X�� �F�U�Y�H�Q�L�K�� �N�U�Y�Q�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D���� �S�R�P�D�å�H�� �X��

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

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

tako da je bitan i za stalnu pigmentaciju.24 

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

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

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X���Q�L�V�N�H���U�D�]�L�Q�H���N�R�O�H�V�W�H�U�R�O�D��24 

�%�D�N�D�U���M�H���Q�X�å�D�Q���]�D���V�L�Q�W�H�]�X���P�Q�R�J�Lh enzima, posebno superoksid-dizmutaze (SOD), koja 

�M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�V�Q�D�å�Q�L�M�L�K�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�D�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�X���� �0�R�å�H���S�R�P�R�ü�L��i u zaustavljanju 

�J�X�E�L�W�N�D���N�R�ã�W�D�Q�H���P�D�V�H���S�U�R�X�]�U�R�þ�H�Q�R�J���R�V�W�H�R�S�R�U�R�]�R�P��24 
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Pravi manjak bakra je rijedak. Uglavnom nastaje u osoba koje boluju od Crohnove 

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

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

kosa izblijedjele boje, visok krvni tlak, anemija, deformacija kostura i neplodnost.24 

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

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

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

�M�H���G�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���M�H�W�U�H�����N�R�P�H���S�D���þ�D�N���L���V�P�U�W�L��24 
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1.4. IONSKA IZMJENA  
 
Ionska izmjena (slika 1.4) �M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �]�D�P�M�H�Q�H�� �L�R�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�U�X�W�H�� �I�D�]�H�� ���L�R�Q�V�N�R�J��

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�����L���W�H�N�X�ü�H���I�D�]�H�����R�W�R�S�L�Q�H���X���N�R�M�R�M���M�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���Q�H�W�R�S�Ojiv):  

 

I�íA+ + B+ �<���,�í B+ + A+     (1.1) 

gdje su: 

I �± �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L���� 

A i B �± izmjenjivi ioni.25  

 

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

ionima iz otopine.26 Sastoje se od trodimenzionalnog kostura na koje su trajno 

�S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�H skupine koje imaju pozitivan �L�O�L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �Q�D�E�R�M���� �D�� �N�R�M�H�� �V�X��

neutralizirane protuionima. Protuioni su mobilni i mogu ulaziti i izlaziti iz 

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

stehiometrijskom omjeru pa se ukupna koncentracija elektrolita ne mijenja ni u 

�L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X�� �Q�L�W�L�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L��27 �3�U�H�P�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�X�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �J�U�X�S�D���� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�L�� �P�R�J�X��

biti: 

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

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

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

karboksilna i dr. 

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

sekundarne, tercijarne aminogrupe te kvarterne amonijske grupe. 

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

�x Jako kisele i slabo �N�L�V�H�O�H���N�D�W�L�R�Q�V�N�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�H�� 

�x �-�D�N�R���E�D�]�L�þ�Q�H�����X�P�M�H�U�H�Q�R���E�D�]�L�þ�Q�H���L���V�O�D�E�R���E�D�]�L�þ�Q�H���D�Q�L�R�Q�V�N�H���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�H. 

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

funkcionalnih skupina su polifunkcionalni.28 
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Slika 1.4 Ionska izmjena29 

 

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

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

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

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

soli, sposobnost bubrenja, kapacitet izmjene, selektivnost te brzina izmjene iona.26 

 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �]�U�Q�D �N�U�H�ü�H�� �V�H�� �X�� �S�U�D�N�V�L�� �R�G�� �������� �G�R�� �������� �P�P�� �S�U�R�P�M�H�U�D���� �7�R�� �V�X�� �R�E�L�þ�Q�R�� �J�U�D�Q�X�O�H�� �L�O�L��

�N�X�J�O�L�F�H�����=�U�Q�D���Y�H�ü�D���R�G�������P�P���O�D�N�R���V�H���G�U�R�E�H��26 

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

�V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�V�W�����E�X�E�U�H�Q�M�H���L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D��26 

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

soli.26 

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

�V�H���S�U�L�W�R�P���P�D�Q�M�H���L�O�L���Y�L�ã�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Y�R�O�X�P�H�Q���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D��26 

Kapacitet izmjene �G�D�M�H�� �N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�L�� �S�R�G�D�W�D�N�� �R�� �L�]�Q�R�V�X�� �L�R�Q�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �L�R�Q�V�N�L�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ��

sposoban izmijeniti po jedinici svoje mase ili volumena. Razlikuje se ukupni ili teorijski 

�N�D�S�D�F�L�W�H�W���W�H���N�R�U�L�V�Q�L���L�O�L���S�U�D�N�W�L�þ�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���L�]�P�M�H�Q�H��26 
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Teorijski ili ukupni kapacitet ionskog iz�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���P�Q�R�å�L�Q�X���L�R�Q�D���N�R�M�H���P�R�å�H��

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

ionska masa potpuno zasiti ionima iz vode.26 

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

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

�S�U�Y�H���W�Y�U�G�R�ü�H���X pripremanoj vod�L�����D���R�Q�D���L�]�Q�R�V�L���Q�H���Y�L�ã�H���R�G�����������ƒnj.26 

�2�E�L�þ�Q�R���V�H���L�]�U�D�å�D�Y�D���X���N�J���&�D�2���P�í3 �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D���L�O�L���X���J���&�D�2���G�P�í3 �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� 

Selektivnost izmjene predstavlja svojstvo selekcije ili odabira pojedinih ionskih vrsta pri 

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

�L�R�Q�V�N�R�J���Q�D�E�R�M�D���W�H���L�R�Q�L�P�D���S�U�H�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���Q�M�L�K�R�Y�R�J���K�L�G�U�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�J���U�D�G�L�M�X�V�D���L���G�U��26 

Brzina izmjene iona ovisi o koncentraciji izmjenjivih iona u vodi, njihovom radijusu, 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����G�L�I�X�]�L�M�L���L���R�E�O�L�N�X���]�U�Q�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D��26 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�R�W�S�D�G�Q�H���Y�R�G�H�����Y�H�ü�H���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���L�]���Y�R�G�H�����R�W�R�S�L�Q�D���V�R�O�L���L�O�L���S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �9�D�å�Q�D���M�H��

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

prehrambenoj industriji te u mljekarskoj industriji.28 
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1.5. ADSORPCIJA 
 
�$�G�V�R�U�S�F�L�M�D�� �M�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �G�D�� �V�H�� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�X�� �I�D�]�D�� ���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �þ�Y�U�V�W�R�J��

�W�L�M�H�O�D���R�N�U�X�å�H�Q�R�J���W�H�N�X�ü�L�Q�R�P���L�O�L���S�O�L�Q�R�P�����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���X��

�X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�K���I�D�]�D���� �7�Y�D�U�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V���� �=�D��

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

�V�H�� �D�G�V�R�U�E�L�U�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��30 Na slici 1.5 shematski je prikazana adsorpcija molekula 

�W�H�N�X�ü�L�Q�H���Q�D���þ�Y�U�V�W�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� 

 

 

Slika 1.5 �$�G�V�R�U�S�F�L�M�D���Q�D���þ�Y�U�V�W�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L31 

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

�¾ �)�L�]�L�þ�N�D���D�G�V�R�U�S�F�L�M�D�����I�L�]�L�V�R�U�S�F�L�M�D���� 

�¾ Kemijska adsorpcija ( kemisorpcija). 

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

�:�D�D�O�V�R�Y�L�P�� �V�L�O�D�P�D���� �2�Y�D�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�D�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �E�U�]�D���� �R�V�L�P�� �D�N�R�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D�� �X��
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�X�V�N�L�P�� �N�D�S�L�O�D�U�D�P�D���� �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�D�� �M�H�� �L�� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�D���� �3�U�L�� �I�L�]�L�þ�N�R�M�� �D�G�Vorpciji razvija se mala 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D���W�R�S�O�L�Q�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���N�H�P�L�M�V�N�R�P���D�G�V�R�U�S�F�L�M�R�P��32 

Kemijska adsorpcija - molekule adsorbata s molekulama adsorbensa reagiraju i daju 

kemijski spoj. �9�H�]�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X��adsorbata i adsorbensa kod 

kemisorpcije su pu�Q�R�� �M�D�þ�H�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �I�L�]�L�V�R�U�S�F�L�M�H���� �.�H�P�L�M�V�N�D�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�D���P�R�å�H��biti vrlo 

brza, no u pravilu je spora obzirom da joj je energija aktivacije visoka pa je zbog toga i 

uglavnom ireverzibilna. Za razliku od fizisorpcije je jednoslojna.32 

Adsorpcija se primjenjuje za �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �L�� �V�X�ã�H�Q�M�H�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �R�W�R�S�L�Q�D���� �U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H��

smjese plinova ili para, izdvajanja hlapivih para otapala iz plinske smjese, 

kromatografiju, zamjeni iona i sl.33 

 
1.5.1. Adsorpcijske izoterme 

 

Adosrpcijske izoterme �J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]�X�M�X��ovisnosti volumena/mase adsorbirane tvari na 

adsorbensu i primijenjenog tlaka (koncentracije, mase) tvari koja se adsorbira. Taj 

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

nazivaju izoterme. Linija koja povezuje vrijednosti u grafu pri istoj temperaturi naziva 

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

�D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���L���X�þ�L�Q�D�N�D���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H���S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D��34 

 

1.5.1.1. Langmuirova izoterma 

 

Ova je izoterma razvijena za opisivanje adsorpcije plina na kruti aktivni ugljen, ali se 

primjenjuje i na sorpciju teku�üe-kruto.35 

�/�D�Q�J�P�X�L�U�R�Y�D���L�]�R�W�H�U�P�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P: 

 

 

 

 

gdje je: 

�M�Ø - �N�R�O�L�þ�L�Q�D���X�N�O�R�Q�M�H�Q�R�J���P�H�W�D�O�D���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�����P�P�R�O���J�í1  

�?�Ø
 - �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���P�H�W�D�O�D���X���R�W�R�S�L�Q�L�����P�P�R�O���G�P�í�� 

M - maksimum adsorpcije, mmol g�í�� 

�-�Å - Langmuirova konstanta. 

�M�Ø
L
�/ 
H�-�Å
H�?�Ø
�s
E�-�Å
E�?�Ø

 
(1.2) 
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1.5.1.2. Freundlichova izoterma 

 

�)�U�H�X�Q�G�O�L�F�K�R�Y�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �D�Gsorbirane tvari o koncentraciji 

otopine pri stalnoj �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���L���L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���R�E�O�L�N:36 

 
 

 

gdje je: 

�M�Ø - �N�R�O�L�þ�L�Q�D���X�N�O�R�Q�M�H�Q�R�J���P�H�W�D�O�D���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�����P�P�R�O���J�í1 

�?�Ø
 - �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���P�H�W�D�O�D���X���R�W�R�S�L�Q�L�����P�P�R�O���G�P�í3 

�-�¿
 - Freundlichova konstanta 

n - parametar koji se odnosi �Q�D���M�D�þ�L�Q�X���D�G�V�R�U�S�F�L�M�H�� 

 

1.5.1.3. Redlich-Petersonova izoterma 

 

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

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

jedinici).55 

Izoterma je �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���I�R�U�P�X�O�R�P�� 

 

 

 

gdje je:  

�M�Ø - �N�R�O�L�þ�L�Q�D���X�N�O�R�Q�M�H�Q�R�J���P�H�W�D�O�D���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�����P�P�R�O���J�í1 

�?�Ø - �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���P�H�W�D�O�D���X���R�W�R�S�L�Q�L�����P�P�R�O���G�P�í3 

M - maksimum adsorpcije, mmol g�í1 

�-�Ë�É - Redlich-Petersonova konstanta  

�� - konstanta, faktor heterogenosti. 

  

�M�Ø�� 
L �-�¿ 
H�?�Ø
�5 �á�¤  

�M�Ø
L
�-�Ë�É
H�?�Ø
H�/

�s
E�:�- 
H�?�Ø�;�	
 

(1.3) 

(1.4) 
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1.5.1.4. Sipsova izoterma 

 

Pri niskim koncentracijama adsorbata reducira se na Freundlichovu izotermu, a pri 

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

Langmuirova izoterma.37 

�,�]�R�W�H�U�P�D���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���I�R�U�P�X�O�R�P�� 

 

 

 

gdje je: 

�M�Ø - �N�R�O�L�þ�L�Q�D���X�N�O�R�Q�M�H�Q�L�K���P�H�W�D�O�D���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�����P�P�R�O���J�í1 

�?�Ø - �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���P�H�W�D�O�D���X���R�W�R�S�L�Q�L�����P�P�R�O���G�P�í3 

M - maksimum adsorpcije, mmol g�í1 

�-�Ì - Sipsova konstanta 

�� - konstanta, faktor heterogenosti. 

 

1.5.1.5. Tothova izoterma 

 

Predstavlja kontinuiranu distribuciju prema afinitetima i korisna je pri opisivanju 

heterogenih adsorpcijskih sustava. �� �P�R�å�H�� �S�R�S�U�L�P�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �L�� �W�D�G�D�� �V�H��

izoterma reducira u Langmuirov oblik.37  

�,�]�R�W�H�U�P�D���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���I�R�U�P�X�O�R�P�� 

 

 

 

 

gdje je:  

�M�Ø - �N�R�O�L�þ�L�Q�D���X�N�O�R�Q�M�H�Q�R�J���P�H�W�D�O�D���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�����P�P�R�O���J�í1 

�?�Ø - �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���P�H�W�D�O�X���R�W�R�S�L�Q�L�����P�P�R�O���G�P�í3 

M - maksimum adsorpcije, mmol g�í1 

�- �Í  - Tothova konstanta 

�� - konstanta, faktor homogenosti. 

 

�M�Ø
L
�:�-�Ì 
H�?�Ø�;�	 
H�/

�s
E�:�-�Ì 
H�?�Ø�;�	
 

�M�Ø
L
�/ 
H�?�Ø

�:�- �Í
�	 
H�?�Ø

�	 �;
�-

�

 

(1.5) 

(1.6) 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. EKSPERIMENTALNI DIO
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2.1. MATERIJALI  

 

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

�¾ �O�M�X�V�N�H���R�G���M�D�M�D���S�U�R�P�M�H�U�D���þ�H�V�W�L�F�D�������������± 0,125 �—�P�����V�O�L�N�D���������� 

 

 

Slika 2.1 Usitnjene ljuske od jaja 

 

�¾ Bakrov(II) nitrat trihidrat: Cu(NO3)2�Â3H2O (slika 2.2) 

 

 

Slika 2.2 Bakrov(II) nitrat trihidrat38  
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2.2. INSTRUMENTI  

 

�¾ �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������������ 

 

 

Slika 2.3 �9�R�G�H�Q�D���N�X�S�H�O�M���V���W�U�H�ã�Q�M�R�P 

 

�¾ UV/VIS spektrofotometar Perkin Elmer Lambda EZ 201 (slika 2.4). 

 

 

Slika 2.4 Spektrofotometar Perkin Elmer Lambda EZ 20  
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2.2.1. �%�D�å�G�D�U�Q�L���S�U�D�Y�D�F���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D-apsorbancija 

 

 

Slika 2.5 �%�D�å�G�D�U�Q�L���S�U�D�Y�D�F���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�����[�����L���D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H�����\) 
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2.3. PROVEDBA EKSPERIMENTA  

 

Ljuske od jaja se najprije operu u vodovodnoj, a zatim u destiliranoj vodi (slika 2.6), 

�R�V�X�ã�H���W�H���S�R�P�R�ü�X���P�O�L�Q�F�D���]�D���N�D�Y�X���X�V�L�W�Q�H u fini prah. Ljuske od jaja �V�H���M�R�ã���G�R�G�D�W�Q�R��usitnu 

�X�� �W�D�U�L�R�Q�L�N�X�� �V�� �W�X�þ�N�R�P���� �D�� �S�R�W�R�P�� �V�H�� �S�U�R�V�L�Mu vibracijskom tresilicom na �å�H�O�M�H�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X��

�þ�H�V�W�L�F�D. Za potrebe ovog rada �þ�H�V�W�L�F�H���V�X���S�U�R�V�L�M�Dne �Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���R�G 0,08 �± 0,125 �—�P�� 

 

 

Slika 2.6 Oprane ljuskice od jaja prije usitnjavanja u mlincu za kavu 

 

Vodene otopine bakrovih iona pripremljene su otapanjem Cu(NO3)2�Â3H2O u destiliranoj 

vodi. Pripremljeno je �ã�H�V�W otopina bakrovih �L�R�Q�D���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����3,881 

mmol dm-3, 7,780 mmol dm-3, 11,763 mmol dm-3, 19,305  

mmol dm-3, 30,576 mmol dm-3 te 39,390 mmol dm-3. U svaki reaktor je odvagano 0,5 g 

usitnjenih ljuskica od jaja te 0,100 dm-3 �Y�R�G�H�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �W�H�ã�N�R�J�� �P�H�W�D�O�D���� �0�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �M�H��
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izvedeno �X���Y�R�G�H�Q�R�M���N�X�S�H�O�M�L���V���W�U�H�ã�Q�Mom pri stalnoj temperaturi od 318 K i brzini okretaja 

od 200 okr min-1, u trajanju od 72 �K�����1�D�N�R�Q���X�V�S�R�V�W�D�Y�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H����uzima se uzorak koji 

se centrifugira i filtrira . Mjerenje �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��bakrovih �L�R�Q�D���L�]�Y�U�ã�H�Q�R���M�H���Q�D��

UV/VIS spektrofotometru pri valnoj duljini od 810 nm. 

 

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

 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D��sorbiranih bakrovih iona na ljuskicama 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�Ø
L
�:�Ö�, ���?���Ö�Ð�;�®�Ï

�à
     (2.1) 

 

gdje je: 

 

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

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

V �± volumen otopine, dm3 

m �± masa ljuskica jaja, g. 

 

�8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��sorpcije bakrovih iona na ljuskicama jaja �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

 

�¨ 
L
�Ö�, ���?���Ö�Ð

�Ö�,
���®�s�r�r    (2.2) 
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2.4. OBRADA REZULTATA  
 

M�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L���S�D�N�H�W���0�$�7�+�&�$�'���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���Sri razvoju i testiranju modela. 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D��bakrovih iona koja se sorbirala na ljuskicama jaja (qe���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �S�U�H�N�R��

p�R�þ�H�W�Qe koncentracije bakrovih iona (c0���� �L�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Qe koncentracije bakrovih iona u 

otopini (ce) (iz eksperimentalnih podataka) �S�R�P�R�ü�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(2.1.). Preko podataka za 

qe i ce �L�]�Y�U�ã�H�Q�R�� �M�H�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�R�G�H�O�L�P�D�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�K�� �L�]�R�W�H�U�P�L���� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��

(1.2) �± (1.6�������X�]���S�R�P�R�ü���U�D�þ�X�Q�D�O�D���L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���S�U�R�J�U�D�P�V�N�H���S�R�G�U�ã�N�H�� 

Za procjenu slaganja odabranih modela izotermi s eksperimentalno dobivenim 

�S�R�G�D�W�F�L�P�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X �V�U�H�G�Q�M�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� ��AARD) i nelinearni koeficijent 

korelacije (r2): 

 

�#�#�4�&���:�¨ �; 
L
�5�4�4

�á
�Ã �Z

�ì �Ð�?�ì �ß
�ì �Ð

�Z�á
�Ü�@�5    (2.3) 

gdje je:  

 

n �± broj eksperimentalnih �W�R�þ�D�N�D�� 

ye �± eksperimentalni podatak, 

yt �± vrijednost dobivena modelom. 

 

 



 

 
 

 

3. REZULTATI I RASPRAVA
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3.1. �2�'�5�(���,�9�$�1�-�(�� �3�2�ý�(�7�1�(�� �.�2�1�&�(�1�7�5�$�&�,�-�(��BAKROVIH  IONA U 

OTOPINI �3�2�0�2�û�8���0�$�7�+�&�$�'�$ 

 

  

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. �2�'�5�(���,�9�$�1�-�(�� �.�2�1�&�(�1�7�5�$�&�,�-�(��BAKROVIH  IONA  U OTOPINI 

NAKON 72 SATA �3�2�0�2�û�8���0�$�7�+�&�$�'�$ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c0
po 0.0012��

0.0118
��� 

c0

3.881

7.780

11.763

19.305

30.576

39.390

�§
�¨
�¨
�¨
�¨
�¨
�¨
�©

�·
�¸
�¸
�¸
�¸
�¸
�¸
�¹

� 

 

 

 

po pocetne0�¢�²
��� 

ravnotezne72
0 1

0

1

2

3

4

5

6

0.036

0.056

0.066

0.06

0.058

0.098

��� 

pocetne
0 1

0

1

2

3

4

5

6

0.047

0.093

0.14

0.229

0.362

0.466

��� 

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

koncentracija bakrovih iona 

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

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

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

LJUSKICAMA JAJA  �3�2�0�2�û�8���0�$�7�+�&�$�'�$ 

 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D��sorbiranih bakrovih iona na ljuskicama jaja se �U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����2.1). 

 
 

 

 
U tablici 3.1 su �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �S�R�G�D�W�F�L�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �R�W�R�S�L�Q�X���� �S�R�þ�H�W�Q�D��

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

bakrovih iona sorbiranih na ljuskicama jaja (qe). Eksperimentalni podatci su dobiveni 

pri temperaturi od 318 K, brzini okretaja od 200 okr min-1 i trajanju od 72 h. 

 

Tablica 3.1 Eksperimentalni podatci dobiveni pri 318 K, 200 okr min-1 i t = 72 h 

c0 (mmol dm-3) 3,881 7,780 11,763 19,305 30,576 39,390 

ce (mmol dm-3) 2,949 4,644 5,492 4,983 4,814 8,203 

qe (mmol g-1) 0,186 0,627 1,254 2,864 5,153 6,237 

rav72 ravnotezne720
�¢�²

��� 

ce
rav72 0.0012��

0.0118
��� 

ce

2.949

4.644

5.492

4.983

4.814

8.203

�§
�¨
�¨
�¨
�¨
�¨
�¨
�©

�·
�¸
�¸
�¸
�¸
�¸
�¸
�¹

� 

qe

0.186

0.627

1.254

2.864

5.153

6.237

�§
�¨
�¨
�¨
�¨
�¨
�¨
�©

�·
�¸
�¸
�¸
�¸
�¸
�¸
�¹

� 

 qe
c0 ce��( ) V�˜

mljuskice
��� 

koncentracije bakrovih iona u otopini u 
�U�D�Y�Q�R�W�H�å�L�����P�P�R�O���G�P-3) 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D��bakrovih iona sorbiranih na 
ljuskicama jaja (mmol g-1) 
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3.4. UTJECAJ KONCENT �5�$�&�,�-�(�� �1�$�� �5�$�9�1�2�7�(�ä�1�8 �.�2�/�,�ý�,�1�8��

SORBIRANIH  BAKROVIH  IONA  

 
Slika 3.1 prikazuje �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�� �V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K��bakrovih iona (qe) na 

ljuskicama jaja �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��bakrovih iona u otopini (ce) dok je u tablici 

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

 

 
 

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 sorbiranih na ljuskicama jaja 

 

Tablica 3.2 �8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���V�R�U�S�F�L�M�H bakrovih iona primjenom ljuskica jaja 

�3�R�þ�H�W�Q�D�� 

koncentracija 

otopine 

(mmol dm-3) 

�8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��

sorpcije 

(%) 

3,881 24,017 

7,780 40,305 

11,763 53,314 

19,305 74,188 

30,576 84,257 

39,390 79,174 

  

0
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q e
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ce (mmol dm-3) 

qe
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Na slici 3.1 �V�H�� �X�R�þ�D�Y�D��najprije lagani �S�R�U�D�V�W�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K��bakrovih iona na 

ljuskicama jaja (qe�����V���S�R�U�D�V�W�R�P���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��bakrovih iona u otopini (ce) do 

koncentracije od 11,763 mmol dm-3�����D���]�D�W�L�P���Q�D�J�O�L���V�N�R�N���]�D���Y�L�ã�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

bakrovih iona u otopini �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D���V�H�� �X�R�þ�D�Y�D�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �N�R�M�D�� �E�L��

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

�'�R�E�L�Y�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K���E�D�N�U�R�Y�L�K���L�R�Q�D��qe = 6,237 mmol g-1 

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

ljuskicama jaja za uvjete pri kojima je eksperiment proveden (318 K, 200 okr min-1, 

72 h).  

�,�]���W�D�E�O�L�F�H�����������V�H���L�ã�þ�L�W�D�Y�D���G�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���V�R�U�S�F�L�M�H bakrovih iona na ljuskicama jaja raste s 

porastom �S�R�þ�H�W�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �X�� �R�W�R�S�L�Q�L�� �W�H�� �G�R�V�H�å�H svoju maksimalnu 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �]�D�� �S�R�þ�H�W�Q�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �R�G�� �������������� �P�P�R�O�� �G�P-3. Nakon toga 

�G�R�O�D�]�L���G�R���S�D�G�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���V�R�U�S�F�L�M�H���E�D�N�U�R�Y�L�K���L�R�Q�D���Q�D���O�M�X�V�N�L�F�D�P�D���M�D�M�D���� 
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3.5. TESTIRANJE I USPOREDBA SORPCIJSKIH IZOTERMI  
 

�6�R�U�S�F�L�M�V�N�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�D�� �V�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��sorpcijskim izotermama. Testiranje modela 

izoterme s eksperimentalnim podatcima dobije se usporedbom eksperimentalnih 

�U�H�]�X�O�W�D�W�D���V���P�R�G�H�O�L�P�D���L�]�R�W�H�U�P�L�����M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(1.2) �± (1.6). 

Usporedbom modela izotermi odabranih u ovom diplomskom radu s eksperimentalno 

dobivenim �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �X�R�þ�H�Q�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �V�H niti jedan model izoterme nije pokazao 

�X�V�S�M�H�ã�Q�L�P���X���R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�X���V�R�Upcijskih podataka. 

 

�3�U�L�P�M�H�U���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D��Tothove izoterme 
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Na slici 3.2 je prikazano slaganje svih odabranih modela izotermi (Langmuirov, 

Freundlichov, Redlich-Petersonov, Sipsov i Tothov) s eksperimentalnim podatcima. 

 

Slika 3.2 Slaganje odabranih izotermi s eksperimentalno dobivenim 

 rezultatima za prikaz sorpcije bakrovih iona na ljuskicama jaja 
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Tablica 3.3 Parametri is�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K���L�]�R�W�H�U�P�L���L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�Lh parametara slaganja 

eksperimentalnih podataka s modelima 

izoterma parametar 318 K; N=200 okr min -1; t=72 h 

Eksperimentalni 

podatak 
Meks 6,237 

Langmuirova 

KL 1,594x104 
M 2,720 

AARD 320,280 
r2 0,476 

Freundlichova 

KF 1,512x104 
�� -10,097 

AARD 91,095 
r2 0,250 

Tothova 

KT 30,633 
M 47,090 
�� 0,142 

AARD 291,880 
r2 0,545 

Redlich-
Petersonova 

KRP 0,017 
M 45,057 
�� 0,491 

AARD 242,999 
r2 0,559 

Sipsova 

KS 903,829 
M 3,502 
�� 0,152 

AARD 318,048 
r2 0,531 

 

gdje su: 

KL, KF, KT, KRP, KS, �� - konstante 

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

r2 �± nelinearni koeficijent korelacije 

M - maksimalni adsorpcijski kapacitet, mmol g-1. 

 

Iz slike 3.2 �V�H�� �X�R�þ�D�Y�D�� �M�D�N�R�� �O�R�ã�H�� �V�O�D�J�D�Q�M�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�K sorpcijskih izotermi s 

eksperimentalnim podatcima. Za procjenu kvalitete slaganja modela s eksperimentalnim 

podatcima trebaju se uzeti u obzir i parametri navedeni u tablici 3.3 u kojoj su prikazane 

vrijednosti te�V�W�L�U�D�Q�L�K�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�L�� �L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�Nih parametara slaganja eksperimentalnih 
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�S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�� �P�R�G�H�O�L�P�D���� �8�R�þ�D�Y�D�� �V�H�� �N�D�N�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X��

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

vrijednosti (Me).  

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

eksperimentalno dobivenih podataka s odabranim modelima izotermi. Vrijednosti se 

�N�U�H�ü�X�� �R�G�� ��1,095% (za Frenudlichovu izotermu) do 320,280% (za Langmuirovu 

izotermu.) Potrebno je pri tome naglasiti da je model valjan ukoliko AARD ne iznosi 

�Y�L�ã�H�� �R�G�� ������ Vrijednost nelinearnog koeficijenta korelacije r2 �E�L�� �W�U�H�E�D�O�D�� �E�L�W�L�� �ã�W�R�� �E�O�L�å�H��

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

0,559 (za Redlich-�3�H�W�H�U�V�R�Q�R�Y�X�� �L�]�R�W�H�U�P�X������ �2�E�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �V�X�� �S�R�W�Y�U�G�L�O�D�� �O�R�ã�H��

slaganje odabranih modela izotermi s eksperimentalno dobivenim rezultatima. 

S obzirom da niti jedan od odabranih modela izotermi ne pokazuje dobro slaganje s 

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���G�R�E�L�Y�H�Q�L�P���S�R�G�D�W�F�L�P�D���Q�H�P�R�J�X�ü�H je procijeniti o kojoj vrsti sorpcije se 

radi. 

 

 

Slika 3.3 Tipovi izotermi39 
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�$�G�V�R�U�S�F�L�M�V�N�H���L�]�R�W�H�U�P�H���V�H���P�R�J�X���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���Y�L�ã�H���W�L�S�R�Y�D���L�]�R�W�H�U�P�L�����D���N�R�M�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D��

slici 3.3. Rezultati dobiveni u ovom r�D�G�X���E�L���V�H���P�R�å�G�D���P�R�J�O�L���V�Y�U�V�W�D�W�L���X���L�]�R�W�H�U�P�H���W�L�S�D���,�9��

ili V. Za adsorpcijsku izotermu tipa IV �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �M�H�� �K�L�V�W�H�U�H�]�Q�D�� �S�H�W�O�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H��

�G�R�J�D�ÿ�D�� �]�E�R�J�� �N�D�S�L�O�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�U�S�F�L�M�H�� �X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���Y�L�V�R�N�L�K���W�O�D�N�R�Y�D�����3�U�L�M�H���S�H�W�O�M�H �S�R�Q�D�ã�D���V�H���N�D�R���W�L�S��II . Dakle, �L�P�D���W�R�þ�N�X��

�%���N�R�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���M�D�V�D�Q���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.39 Tip adsorpcije 

�9���M�H���Q�H�W�L�S�L�þ�D�Q�����V�O�L�þan je tipu III  �X���W�R�P�H���G�D���V�X���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���D�G�V�R�U�E�H�Q�V�D���L���D�G�V�R�U�E�D�W�D��

�P�D�O�H�����D�O�L���V�H���R�Y�D�N�Y�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���P�R�å�H���G�Rbiti kod nekih poroznih adsorbensa.39  
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Ispitivana je sorpcija bakrovih iona iz otopina bakrova(II) nitrata trihidrata���� �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����3,881 mmol dm-3, 7,780 mmol dm-3, 11,763 mmol dm-3, 19,305  

mmol dm-3, 30,576 mmol dm-3 te 39,390 mmol dm-3) na ljuskicama 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��318 K, brzina okretaja od  

200 okr min-1 i trajanje od 72 h.  

 

Na temelju �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�� 

 

�¾ K�R�O�L�þ�L�Q�D���V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K��bakrovih iona na ljuskicama jaja, qe, lagano raste s porastom 

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���E�D�N�U�R�Y�L�K���L�R�Q�D���X���R�W�R�S�L�Q�L����ce) do koncentracije od 11,763 

mmol dm-3, a zatim naglo �]�D�� �Y�L�ã�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �X��

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

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

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K�� �E�D�N�U�R�Y�L�K�� �L�Rna qe = 6,237 mmol g-1 

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

ljuskicama jaja za uvjete pri kojima je eksperiment proveden.  

 

�¾ �8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W sorpcije bakrovih iona na ljuskicama jaja raste s porastom �S�R�þ�H�W�Q�H��

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

koncentraciji vodene otopine bakrovih iona od 30,576 mmol dm-3. 

 

�¾ Niti jedan od odabranih sorpcijskih modela izotermi ne pokazuje dobro slaganje 

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

sorpcije se radi. 
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