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8 RYRP MH GLSORPVNRdrpdija Gakrokil wnd 2 dtojila@akrova(ll)
QLWUDWD WULKLGUDWD UD]JOLpPpLWLK? 3,R30ImMmaDdik NRQFH
11,763 mmol dni, 19,305 mmol di, 30,576 mmol dii te 39,390 mmol dif) na
OMXVNLFDPD MDMD X da8DUAQRP UHDNWRUSWILKUDYQRW
brzina okretaja od ZDokr min® i trajanje od 72 hPRUDVWRP UDYQRWHAQH NF
bakrovih iona u otopinicg) svedo koncentracije od 11,768mol dm*uRpDYD VH ODJDC
S R U DV W sbrBirénihphak)ddinh iona na ljuskicama jagg, a zatimdolazi donagbg

porasda ]D YLAH UDYQRWHAQH NRQFHQW Ddbivensl tijeEivdt UR Y L K
PDNVLPDOQH NROLPLQH VRYEBUDMPLEK pedstawjRiyedio iL R Q D
UDYQRWHAQX NROLPLQX EDNURYLK LRQD S\NRMIN KWL RVARXV
VRUSFLMH EDNURYLK LRQD QD OMXVNLFDPD MDMD UD
EDNURYLK LRQD X RWRSLQL WHpGERAQRIVA M R/QIRHTBMVIUND\FLLRV
mmol dm®. Dobiveni eksperimentalni podatdu XVSRUHVYLYDQL W, /DQJPX
Freundlichovm, Tothouvm, RedlichPetersononn te Sipsoim adsorpcijskm modelom
'RELYHQR MH MDNR OR&H VODJDQMH HNVSHULPHQWDDO
DGVRUSFLMVNLP PRGHOLPD aWR SRWYUYyXMX L MDNR Y
UHODWLY QXAARB X&) Hiskd Xrijednosti dobivene za nelinearni koeficijent
korelacije (?). S obzirom da niti jedamd odabranih modela izotermi nijgokazo

dobro slaganje s eksperimentalno dobivenim podatcimafRJXiH SURFLMHQLWL

vrsti sorpcije se radi.

.O M X p Q HljusHhidd jdjp korpcijabakar izoterme



SUMMARY

In this diplomathesis the sotjpn of the copper ions from copp@l) nitrate trihydrate
solutions on egg shellswas studied Different starting concentrations (3.8881
mmol dni®, 7.780 mmol dm, 11.763 mmol dm, 19.305 mmol dm, 30.576
mmol dm® and 39.390 mmol dif) were usedn a batch reactor undexperimental
conditions: émperature of 318 K, speed of®fm and duration of 72 h. There is a
slight increase in the amount of copper isnsbed(ge) on eggshellswith theincreas

of equilibrium concentrationof copper ions in solutionc{) up to a concentration of
11.763 mmol dii and therthere isa sudden increass copper ionssomption observed
for higherequilibrium concentratios of copper ions solutia The obtained maximum
sorption capacityf copper ionssorbedge = 6.237 mmol g equalsthe equilibrium
sorption capacity of copper ions that can be sorbedegum shells. Thesorption
efficiency of copper ions on egghells increases with thimcreaseof the initial
concentration of copper ions in the solution and reaches its maxialua forthe
initial concentration of 30.576 mmol din The experimental data obtained were
compared toLangmuir, Freundlich, Toth, Redligdheterson and Sips's adsorption
model. There is a very poor consistency of tagperimentally obtained data with
selected adsorption models, whisfas confirmed bythe extremely high valuesf the
average absolute relative deviatihARD and low valuesbtained for the nonlinear
correlation coefficient @). Since none of the selected isotherm models showed good
agreement with the experimentally obtained data, nbtspossible€o asertainthe type

of sorption.

Keywords egg sheB, sorgion, copper isotherms
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,QGXVWULMVNH RWSDGQH YRGH VDGU&H UD]OLpPLWH R
SHVWLFLGL DURPDWVNL VDVWRMFL IHQROL GHWHUYVF
organskih kemikalija uaznimindustrijana 9HOLNL EURM RYLK VXSVWDQF
WRNVLPpQH L |]GUDYVWYHQR XJURADYDMXUH WYDUL ]D al
pLOQMHQLFD GD VX WH RUJDQVNH VXSVWDQFH NDQFHURJ
X YLGX QDYHGHQR Y U O Rrgdriskerddgs@itce XzNopRIQH- Wda, RieH

QHJR @4WR VH YRGHQL WRN!}N¥LVSXVWL X YRGHQX SRYUALQ

Ustanovljeno je da je adsorpcija nap L Q N R Yidjwilagddlivija metoda za to. U

potrazi za ekonomski najpogodnijim adsorbensom, ljuska jajeta i membrana ljuske
MDMHWD VX VH SRND]DOL NDR YUOR XpLQNRYLWL 8NOL
]DX]LPD YHOLNL LQWHUHV X SRHGILXENMRNMR Q HWLDAQ Bl QNWDIR ¥
NURP NDGPLM AHOMH]R VX SR]QDWL SR VYRMRM WRNVIL
QMLKRYR XVSMHaAaQR XNODQMDQMH NRULVWHUL RWSDGQ
bi se sa ljuskama od jajeta i/ili membrdn® OMXVNH MDMHWD NDR DGVRULE
XNODQMDQMH PHWDOD NDR &WR VX JODWR SODWLQD I

napredak.

%DNDU MH WRNVLpQL PHWDO NRML SUHGVWDYOMD SR\
RNROL& pDN L PHQWWNIFFR MNORRD 3UHYHOLN XQRV EDNULIL
KUDQH L] SRVXGD REORAHQLK EDNURP NUR] GX&L YUHP
YRGH NRMD MH RQHpLAUHQD EDNURP %LWQR MH QDJOD
u hrani posjeduje korisne nuttitY QH XpPpLQNH GRN X DQRUJDQVNRM
SRWHQFLMDOQR WRNVLpDQ PHWDO NRML DNXPXODFLMI
PR]JD JXawHUDpH L VUFD 'RSXawWwHQD GD%KDNDDEJD\N[DJCDU)&I
RWSDGQH YRGH U D]Oindustvije astike Greddd/ bignvebataiBitdka

industrija?



. 230,



1.1. *5% $ -$-(79

6YDNR VH MDMH VDVWRML XJODYQRP j&d, pidibiabel. RV QR
ljuske jagta, bjelarka (@lbumen L &AXPD@WReNB 'HWDOMQD JUDYD MI
SULND]DQD QD VOLFL %MHODQMDN L A&XPDQMDN SUH(
SURWHLQLPD L KUDQMLYLP WYDDIVAHDG @GRN ¥V HPNEWDOWIR PD
EDFD X NR4)D RWSDWNH

Slika

1.1.11juska jajeta i membrana ljuske j

Ljuska jajeta (eng egg shell)

IMXVND MDMHWD MH WYUGL |[DawLWQL SRNURY MDMD 6
sloja - kutikule, ispod kutikule je sf kalcijevog karbonatatestaL NRQDPQR QDMGX
doj - mamilami VORM . XWLNXOD MH VDVXaHQD VOX] SRGULMH
]DAWLWX HPEULMD RG EDNWHULMVNLK LQIHNFLMD L UH
kalcijzarastjagtD L SRPDaH X |R U &d ManQainXslg) dajeendIPtbstu i

omRJIJXUDYD NRQWDNW V PétP Kutkblg Dnfabilabnsio)én Ehjedrid M

pLQH PDWULNV VDVWDYOMHQ RG SURWHLQVNLK YODND
8MHGQR VX WD GYD VORMD L]JJUDYHQD QD WDNDY QDpL!
ko RPRIJXUXMX WUDQVSLUDFLMX YRGH L L]PMHQX SOLQR

4



GD VYDND OMXVND MOOM HARD por&de jeHehjijexoko 0,35 mnd.

Vanjska strana ljuske jajeta je prekrivena s mucinima. Debljina ljuske jajeta oveti o vr

SWLFD 3UHWSRVWDYOMD VH GD GHEOMLQD OMXVNH M

YULMHPH UDVWD O9HOLpLQD MDMHWD R&DVIRIGCVVMHHOLPL
URWDFLMVNL HOLSVRLG V MHGQLP UXERIEa HULP R

WDORAaHQMD SLJPHQdeu/Va}oNbHLﬁIRP VWYDUDQMD MDM

Membrana ljuske jajeta (ehgegg shell Membrane)

OHPEUDQD OMXVNH MDMHWD VH GLMHOL QD GYLMH PHP
MDMHWD XQXWDUQMD L YDQMVEDH®HDP & D DRIDP LLOTDQNMN 2
GRN XQXWDUQMD RNUXAXMH WHNXULQX MDMHWD 7H GY
MDMHWD L IRUPLUDMX SURVWRU QD]YDQ JUDpQD NRPRUI
I fibrilnu strukturu koja je odgovorna za dobru agmnju tvari. To je amorfni prirodni
ELRPDWHULMDO V O Rjéri¢ @Hstabivit XaksvX kbfilje tapli W Dodi.
OHPEUDQD OMXVNH MDMHWD MH RELPpQR VYLMHWOR UF
VDVWDYOMHQ RG SURWHLQ \&hiLtgko Yd@ DVArD @@uptdgrishe VX S
PHPEUDQH 'HEOMLQD V¥DNRJ VORMD MH P

1.1.1.1. Kemijski sastav ljuske jajeta i membrane ljuske jajeta

IMXVND MDMHWD VH VDVWRML X QDMYHURM PMHUL RG N
magnezija i organskiiWWYDUL 3ULVXWQL VX WDNRyYyHU L 0Q )H &>
ljuske jajeta je oko 2,53 g cthaWR MH ]QDpDMQR YLAH RG PHPEUDQ
g cm™. U omjerima, glavni sastojci ljuske jajeta su: kalcijev karbonat (94%), organska

tvar (4%), kalgev fosfat (1%) i magnezijev karbonat (1%). Membrana ljusketgage

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 omjgma? 3aRYU&LQD PHPEUDQH VH VDVWRML RC
PMHVWD NRMD QDVWDMX NDR SRVOMHGLFD ERpPQLK DPL
NRMD VDGU &k griXp® Ndplthi@rbksidnin#H), tiolnih ($SH), karboksilnih

(€£O00H), amino @NH,), amidnih (£ONH, L GU 8SUDYR ]DKYDOMXMXi



UD]OLPLWLK IXQNFLRQDOQLK 6tDX¥B FPRIFPHE UTXEOP L ®IM RV

potencijalni adsorbers.

1.1.1.2. Fizikalne karakteristike ljuske jajeta

.YDOLWHWD OMXVNH MDMHWDpVB®DRBULYRWIHHLQ MXDI NM
VSHFLILpQD WHALQD L ORPOMLYRVW 5D]YLMHQ MH PRGI
QMH]LQH VSHELDNMDH QHYNR®P VSHFLILPQRP WHALQRP O
WH VX YL4H VNORQD $B®RGLUDXQ NEX RMD@IP RQPIBHIQLFL NR
NYDOLWHWX OMXVNH NDR QSU VRM NRNR&AL GRE NRNR.
X KuUbQL VWUHV EROHVWL *HQHWVND VHOHNFLMD ]D Y
kvalitetom Ijuske7. 6WDURVW NRNRaL MH WDNRYyHU MHGDQ RG IL
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
usredt QL éLYRWQRJSYNMEDILIWI-N/RI]}IRﬁMXVNH VH PRaH GHILQ
OMXVNH |]D |DAWLWX QMH]LQLP L]JJOHGRP L JODWNRURP
PMHUHQMD MH SRWSXQRP GHVWUXNFLMRP MDMHWD .RG
i pod kojom silom ona puca te debljina. Ljuska jajeta i njezina kvalitetgurse
UD]JOLNRYDWL L X ERML 9HULQRP VX LOL ELMHOH LOL
LPDMX SLIJPHQWL WLMHNRP UD]JYRMD OMXVNHsvihDGD VH
YUVWD DOL VH UD]JOLNXMH SR YHOLpPLQL ERML WHAL(
dijelova’ . YDOLWHWD MDMHWD PR&H VH PMHULWL QD YLAH Q
XQXWUDaAaQMH NYDOLWHWH 3RG YDQéhy NdeksNoblix& L WHW X
PYUVWRUD OMXVNH L QMH]LQD GHEOMLQD 8QXWUD&AQMD
AWR VX LQGHNV aXPDQMND LQGHNV EMHODQMND S+
MHGLQLFH YULMHGQRVQL EURM VW XEIDsasjakd DUHQMD V

1.1.1.3. Poroznost ljuske jajeta

Procjenjuje se da ljuska jajeta ima] P Hy BO0i 17 000 porakoje sunepovezane i
]DPDKXUHQH V RUJD @GkuNkulemPIBKe/ jejd)imi ibtakR#utikulu, ono

ima najmanje 1420 pora koje su gk propusne. Te nepokrivene pore mogu biti mjesto
XODVND ]D EDNWHULMH pLPH GROD]L paR, popRQGWDPLQDF



NRQWHNVWX XODVND PLNURRUJDQL]DPD X VDGUAaDM MDI
strukturalne defekte. Nadalje, bakieMVNR SURGLUDQMH J]QDpDMQLMH M
X RGQRVX QD YUK MDMHWD ]JERJ YHUH SRUR]J]QRVWL %U
QR LVWUDALYDQMD SRND]XMX GD EURM SRUD QLMH X

ljusku 2



1.2. PRIMJENA LJUSKE JAJETA

1.2.1. Primjena ljuske jajeta za proizvodnju biodizela

Provedena suii LVWUDALYDQMD SULPMHQH RWSDGQH OMXVN
NDWDOL]DWRUD ]D XSRUDEX X VLQWH]L ELRGL]J]HOD 8W"®
NUXWL NDWDOL]J]DWRU GRELYD VDPR NDOFLQLUDQMHP O
katalizatora]D SURL]YRGQMX ELRGL]HOD QH VDPR GD RVLJ
HNROR&ANL SULKYDWOMLY QDPpLQ UHFLNOLUDQMD RYRJ |
VPDQMXMH aWHWQL XpLQDN QD RNROLA&A L VPDQMXMH F|
naftnom dizlu!?

1.2.2. Primjena ljuske jajeta u proizvodnji komposta

Provedena su LVWUDALYDQMD SURFMHQH VSRVREQRVWL NRP¢
industrijske ljuske jajeta za uklanjanje olova (Pb) i cinka (Zn) u kiselom tlu
kontaminiranom rudarskim djelaistima. Pokusi inkubacije provedeni su pod
kontroliranim uvjetima, a emisijia GOSUDUHQD MH GDQD 3URFLMHQM
HOHPHQDWD 3E L =Q X NRQWDPLQLUDQRP WOX L SUR?
inkubacijskog razdoblja. Kompost je povisio p@D X YULMHGQRVWL YHUH R
XGLR IUDNFLMH 3E L =Q X WOX ]D YLaH RG 7TDNRYHL
RNROL&4 S3URYHGHQLP LVWUDALYDQMH RjefaRijalbtvorah ]DNOM
materijal za'in sitt' VDQDFLMX RIQ$PbL ZitHDIRGDOMH QHND LVWUD
pokazala kako ugradnja 30% ljuske jajeta u smjesu za kompostiranje nakon 25 dana
NRPSRVWLUDQMD UH]XOWLUD JXEIRbNMRPQ GKK & M\DWDE LFON;
WYDUL pbLPH VH VPDQMXMHALQVOWURWRYQRLU SRWSEHRVWNRL
NRPSRVWDWVND VPMHVD VD |1QDpDMQLP XGMHORP OMXYV
NRPHUFLMDOQL NRPSRVW ERJDW NDOFLMHP aWR MH GR
UMHADYDQMH SUREOHPD QHGRVWDWDND NDOFLMD



1.2.3 Primjena ljuske jajeta i membrane ljuske jajeta kao adsorbensa

BRYUALQVND DQDOL]D OMXVNH MDMHWD L PHPEUDQH OM
PDWHULMDOLPD NRML EL VH PRJOL LVBMRHNRWRWLPpQRF
uklanjane opasnih kekNDOLMD L VP BDQNWD @QN HR&EXEdh i € ésa tak

godina materijali od jaja, posebno ljuska jajeta i membrana ljuske jajeta, se koriste u
tretiranju otpadnih voda za otklanjanje opasnih organskih i anorganskih supstanci.
AWRYLA&H {b& KeMijski nloRificirani asbrbensi plijene posebnu pozornost te

VH X YLAH QDYUDWD NHPLMVNL SRNXaDYDOR PRGLILFLU
X VYUKX VHOHNWLYQH L2XQDSULMHyHQH DGVRUSFLMH



1.3. 7(a4., 0(7%/,

3RMDP WHAaANL PQWDNHPLRGIOQRHOMRHQWH pLMD MH UHC
gem® L SUL QLVNLP NRQFHQWUDFLMDPDi WX SB\RVKHRHW D D |
aLybp +1J NDGPLM &G DUVHQ $V NURP &U WDOLM
mogu degradiratiilL. XQLAWLWL 3ULURGQH VX VDVWDYQLFH JHPO
9HRPD VX SRVWRMDQL WDNR GD FMHORNXSDQ L]J]QRV QI
DNWLYQRVWL pRYMHN D (€K \1 R)2bddy ¥ DojeXpostafarosti, WsBKS X
otrovnosti i sklonosti da SO NXPXOLUDMX X HNRVXVWDYX WHAaNL F
organizme'’

8 REOLNX ILQLK pHVWLFD SUD&ALQH PRJX GRVSMHWL X L
.UXAHQMH WHANLK Pvdom®d ovidi X pBrojendrRaGHRojima ovi metali
SRGOEMHA&X

Slikal2 7THANL PHWDODL X RNROLAX

OHWDOL X PRUVNX VUHGLQX GRVSLMHYDMX L] UD]JOLpL\
SROMRSULYUHGQL L XUEDQL RWSDWD=QPUDOD RN RELHVS
more brodskim otpadom te izgaranjem brodskoga gorvaDQDV MH WH&NR L]
LIODJDQMH WHAaNLP PHWDOLPD ]JERJ QMLKRYH YHOI
LQGXVWULMDOL]DFLMH UXGDUVWYD WH XUEDQRJ RQI
SRYHUDQMX ]DJDYHQMD Q D& Hnbr& &rakx & thQBdtise8L W NH YR
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QDMRSDVQLML WHANL PHWDOL aLYD +1J RORYR 3E
EDNDU &X SUHPGD MH HVHQFLMDOQL HOHPHQW PRaH
njegov unosi visokim koncentracijam&’

.DR HOHPHQWL X WU DrddRa¥ l(ripD bakakhikal, avilk) aNCLAKD Lza
RGUADYDQMH PHWDEROL]PD OMXGVNRJ WLMHOD OHYyXW
GRYHVWL GR WURYDQMD 2QHpLAUHQMH SLWNH YRGH (
trovanjen WHaNLP PHWDOLPD RADANQLL PMAMUD QP DWKX WHQGHQ
QDNXSOMDQMD %LRDNXPXODFLMD ]1QDpL SRYHUDQMH NI
WLMHNRP YUHPHQD MHU VH WDORA&H EVAaH QHJR aWR SU

1.3.1Bakar

Lat. cuprum crvenije PHW D O J XV W Rigdslije srebr&majbolie YRGLp WRSOLQ
i elektriciteta (slika 1.3) 'XaLP VWDMDQMHP SRWDPQL RG RNVL
DWPRVIHULOLMD V YUHPHQRP VH SUHYODpL JHOHQRP

kiselinama. U prirodi je rijedak u elementarnom stanj PRa4H JD VH QDUL UDVSI
VWLMHQDPD X REOLNX VLWQRJ JUQD SORpPLFD JUDQPDp
QDMpHaUH NDR NHPLMVNL pLVWRJD LOL V PDOR SULPMH

Slika 1.3Bakar!
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SRIQDWR MH RNR U X @ia ([EdDIfidoim rudainil Malléopirit) Kovelit,

halkozin i bornit), zatim u oksidnim (kuprit) i u karbonatnim rudama (malahit i azurit).
6DGUADM EDNUD X UXGDPD UHODWLYQR-10M41baRa]DN %K
=DKYDOMXMXUL HILNDVQLP PNWECRPW RHERMO MH DM UR
QDMYHUD NROLpPLQD EDNUD GDQDV GRE Bakar jé poth¥tGD NR N
MR& L] SUDKLVWRULMVNLK YUHPHQDOOBg priyé¢ KrstB)OIM D YD Q |
Egiptu se koristio oko 500 g. p. MH .ULVWD ]D LJUDGX RUXYyD L RUXA&
se iz rudnika sa Sinajskog poluotoka. Na Cipru i Kreti koristi se @)® g. prije
.ULVWRYD URYHQMD 8 DQWLPNR GRED GROD]J]LR MH JRW
pod nazivomciparska ruddlat. aes cyprium LOL X N U DdypriemREdBdiodiK

UXGD EDNDU VH QDMpH&UH GRELYD KLGURPHWDOXU&NLP
NRMH VX SUHWKRGQR RSOHPHQMHQH SRPRUX IORWDF
oksidacijom i redukcijom u jamastimhtOL SODPHQLP SHULPD 7DNR VH GF
bakarni kamenac, s oko 3@% bakra, a nakon toga sirovi bakar ili blister. Sirovi bakar
VDGUAIEEDNUD NRML QLMHERR AR FUpBRAMVEKHEX HIR DUVH
zlato i dr.). Primjese se moradiNORQLWL D WR V HlgkoWzam’aH WDOMHQ

1.3.1.1. Svojstva i upotreba bakra

Bakar je metalSOR&QR FRNQA®WIUN@EHDWQMWD O QEHMBHERWINFRUIDQ 8 p
VWDQMX UHODWLYQR MH PHNDQ DOL YUOR ALODY L UL
YUXUH L L]YODpL X YUOR WDQNH &aLFH OR&H VH PHNR
SURYRGL HOHNWULPQX VWU X MixhazrskR 8 @ldganiem Bitie€ad W L Y Q |
atmosferilija dobiva zelerRE LM HOX SDWLQX PDODKLW NRMD JD a\
SDWLQD PRAH ELWL L GUXNpPLMHJ NHPLMVNRJ VDVWDYD
nepLVWRUDPD X DWPRVIHbjetno3dd/ava. taDazvif podd ivietinka (opr.
EDNUHQLP NURYRYLPD L VMXI@&}NMM@@I@ UDGL |DawLWH
Zbog pozitivnog redoks potencijala bakar se ne otapd H G X F L WiBeWhXrid. P

Zagrijan na zraku lako prelazi u crni bakrov(ll) oksid (Cu®©pbratno; zagrijani CuO u
SULVXWQRVWL UHGXFHQVD ODNR RWSXawWwWD NLVLN SD F
vodika (nastaje voda) i ugljika (nastaje £§@ elementarnoj analizi organskih spojeva.

=ERJ L]X]JHWQR YLVRNH HOHNW,tpp@dsti bretVaRKBIOZAiQVNH Y F
GREULK PHKDQLpNLK VYRMVWDYD EDNDU LPD YUOR &aLU!

12



9HULQD HOHNWULPQLK YRGRYD RVLP GDOHNRYRGD JGM
SUHVNXS L QH RGJRYDUD Q WMMHKQIX L] VD §XMMGXHJI B GMDL}
FLMHYL L NRWORYD X SUHKUDPEHQRM LQGXVWULML 8
YHOLNLK SRNURYD NRML ]JERJ VYRMVWDYD EDNUHQH SI
izgled. U metalurgiji ima visoku primjendl DR OHJLUBMXiL PHWDO

1.3.1.2. Dobivanje bakra

%DNDU VH QDMpHauUH GRELYD L] UXGEB%), dtaggMdePioral] D LP D
SUHWKRGQR NRQFHQWULUDWL XNODQMDQMHP MDORYL
flotacije tako da se sitno samljevena ruB8RPLMH&D V SXQR YRGH X NRI
VUHGVWYR |D SMHQMHQMH SRVHEQD YUVWD XOMD 5
VORMX D MDORYLQD WRQH QD GQR 'DOMQMLP SRVWXSN
flotacije, a nastali koncentrat ide u dalinilUHUDGX OHKDQLpPpND SULSUHPD
VOMHGHUH RSHUDFLMH GUREOMHQMH L NODVLUDQMH
WDOLRQLpNLP GRGDWNRP GRN VH NHPLMVND SULSUHPD
WDOLRQLpPpNRJ GRGDWND risD se5 RekdlikoD Qdtbbia: Buhdl WiD NR

SLURPHWDOXUAND PRNUD LOL KLBEURPHWDOXUAND L HO

1.3.1.3. Spojevi bakra

Bakar tvori spojeve s oksidacijskim brojem +1 i +2. Vodene otopine bakrovih(ll)
spojeva su stabilnije od otopina bakrovih(l) spojeva, & XYLANX SRMHGLQLK

(molekula) mogu se komptsno vezati u sol ili o
3R]IQDWL VX PQRIJREURMQL VSRMHYL EDNUD D QHNL RG

¥ Bakrovi(l) halogenidi CuCl, CuBr i Cul. Bakrov(Dklorid (CuCl, nantokit)
upotrebljava se kao katalizator pri smmteakrilonitrila i u industriji nafte za
GHNRORULUDQMH L GHVXOIXULUDQMH 7DhiRYHU VH
bLAUHQMH DFHWLOHQ [Cul) %&&tibRng mijeMeR BALG s
WHPSHUDWXURP ELMHO MH SUL jpgasEkbNsHkaoSUL

niskotemperaturni indikator.
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E7)

Y4

Ya

Ya

E7)

E7)

Bakrov(l) oksid (CuO, kuprit i halkotrihit) otapanjem u NHi NH,CI| daje
EHJERMQX RWRSLQX NRMD V QDMPDQMRP NROLDPLQ
UHDJHQV QD NLVLN 1Di giRoviti &ddli, RdikoM H) Poksidi) D W X U
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.
DQWLIRXOLQJ ERMD NRMH VSUHpPpDYDMX UD]JYRM
podvRGQRP GLMHOX EURGD WH ]D |DSUD&ALYDQMH VI
gljivica.
Bakrov(l) cijanid (CuCN) upotrebljava se kao elektrolit pri elektrolitskom
pobakrivanju, za dobivanje masti protiv trahoma i konjuktivitisa, a koristi se i
kao insekticid.
Bakrovi(l) sulfidi: CwS, (halkozin, bakrov sjajnik) i CuFgS(halkopirit,
bakrova pakovina). CuFeSLPD aXWH WHWUDJRQVNH NULVWDO
EDNUD L] NRMH VH GRELYD RNR pHWYUWLQD VYMHW
Bakrovi(ll) halogenidi su dibromid diklorid, CuBF i CuCl,.. Bakrov(l) bromid
(CuBr) se upotrebljavaza bromiranje u organskoj kemiji, kao katalizator u
reakcijama polimerizacije, izomerizacije, esterifikacijefotografiji. Bakrov(Il)
fluorid dihidrat (CuFx2H,0) upotrebljava sea keramLpNH JOD]XUH L HPI
Bakrov(ll) kKlorid (CuCk VH XSRWUHEOMDYD NDR PRpPpLOR X L
WHNVWLOD ]D UDILQDFLMX EDNUD ]JODWD L VUHEUL
]D JHOHQX YDWUX X SLURWHKQLFL ]JiEkme@aLaWDYDQMI
Bakrov(ll) hidroksiklorid (CuCjCu(OH)) upotrebljava se za pripremanje
fungicida (npr. protiv peronospore na vinovoj lozi), a poznat je pdavmaz
bakreno vapno 3BULUHYyXMH VH PLMHADQMHP KLGURNVLGI
(talkom, vapnencem) isradWYLPD NRMD RODN&aADYDMX GLVSHU]
na listu.
Bakrov(ll) RNVLG &X2 SDUDPHODNRQLW L WHQRULW FL
u vodi. Slabo je topljiv u amonijaku i amonijevu kloridu, ali je lako topljiv u
kiselinama, amonijevu karbod X L NDOLMHYRP FLMDQLGX 8 RW
OXaQDW NDUDNWHU SDDRWDGDK M HWBD MO LNahliWAHHDO LE D N
Upotrebljava se za proizvodnju drugih spojeva bakra, zatim crnih, zelenih i
PRGULK VWDNDOD JOD]XUD L HPDKdedidjentsvH YRGL|
HOHNWULPQRJ RWSRUD .R UizatoMLelgkitollzi AlalskN D W R G Q
NORULGD NDR SR]JLWLYQD HOHNWURGD X JDOYDQVN
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od primjesa vodika i mineralnih ulja od sumpora te kao imitacija dragog
kamenja.

¥ Bakrovi azidi (CuNi Cu(Ns)y HNVSOR]JLYQR VH UDVSDGDMX YH!
pa se koriste kao inicijalni eksplozivi.

¥, Bakrov(ll) sulfat (CuSQ) bezvodan daje zelenobijele ili sivobijele kristale koji
QD VHEH ODNR YHaX YRGX Gdndnxtiilili petwnipEKUAQH KL G
YRGH %XGXuL GD V QDMPDQMRP NROLPLQRP YRGF
GRNDJLYDQMH PDOLK NROLPLQD YRGH QSU X DONR|

¥, Bakrov(ll) sulfat pentahidrat (CuS&H,2 PRGUD JDOLFD QDM]QDDpCL
EDNUD D ELOD MDD BIRAQDMWsIMREAP Y 8 SULURGL VH
triklinski krista minerala halkantita koji jéako topljiv u vodi. Industrijski se
GRELYD RWDSDQMHP EDNUD X UDJULMHYHQRM VXP!
kristalizacijom iz elektrolita preostalog od iracije bakra te djelovanjem
sumporne kiseline na bakrov oksiklorid (Bigourd@HELQ SRVWXSDN 1DN
XSRWUHEOMDYD SRPLMHaAaDQD V JDaAHQLP YDSQRP NI
SHURQRVSRUH QD YLQRYRM OR]JL L ELOMMMEKLE&EW HW I
.RULVWL VH MR& L NDR DNWLYDWRU SUL IORWDFL
XQLAWDYDQMH DOJD X UH]JHUYRDULPD YRGRYRGLF
GUYHWD ]DWLP NDR HOHNWUROLW X JDOYDQVNLP p
u medicini protivJOMLYLPpQLK LQIHNFLMD

¥, Bakrov(ll) acetat (Cu(CBCOQO)xH,0) 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(CH,COO)Rx3Cu(AsQ), je tzv. "aYDMQTXJHWOWROROR NRMH VOX
slikarska boja, ali i kao otrov protiv kukaca. loni bakra su slabo otrovni za
PRYMHND DOL ]JDWR VX YUOR VQDA&DQ RWURY ]D QL
PbHJD SURL]OD]L Y Hevd bakraX®RnylGitHED VSR M

1.3.1.4. Legure bakra

/IHIXUH EDNUD VX YDaQL WHKQLpNL PDWHULMDOL RGOL}p
OLMHYDWL L REUDYyLYDWL PHWRGDPD WRSOH L KODGQH
EDNUHQH OHJXUH VX YUOR GREUL YRGLPpL HOHANWULpPQI
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prema koroziji i habanju. Prema sastavu baksm&egure mogRGLMHOLWL QD W
legure bakra, bakar s manjim dodacima primjesa, mjedi i bfdnce.

7THKQLpNL EDNDU 9BP%EHEBN QIDMPRYPWBOR VX SULPMHVH 1

Y:VisokoprovoGOMLYL HOHNWUR GhakafrL PNI0% EED NDA% OF)7 3
XSRWUHEOMDYD VH |]D L] UDGX HOHNWULpPQLK VDELUQLFI
NDR PDWHULMDO ]D LJUDGX NURYQLK SRNURYD L EDNUH:
¥ Visokoprovodljivi bakar bez kisika, OFH®akar 09,92% Cu, bez rezidualnog
NLVLND QDMpLauL MH NRQVWUXNFLMVNL PHWDO NRML
HOHNWURQVNH FLMHYL HOHNWULpPQH VDELUQLFH JULM
Y2Arsenbakar 09,65%Cu, 0,025%P, 0,30% As) se upotrebljava za izradu bojlera,
UDGLMDWRUD L]PMHQMLYDpH WBSOLQH FLMHYL ]D NRQ

%DNDU V PDQMLP GRGDFLPD LPD YLVRN VDGUADM EDNU
dodaFLPD 1DMYDAaQLML VX

¥,Kadmij-bakar ©09,00% Cu, 0,6-1,0% & G 8SRWUHEOMDYD VH ]D HOTL
DSDUDWD NRML VH ]DJULMDYDMX LOL OHPH L]JUDGX SEF
zavarivanje.

¥2Krom-bakar 09,50%Cu, 0,5%Cr) i telurij-bakar 09,50%Cu, 0,5%Te). Odlikujese
PYUVWRURP QD YLVRNRWSRHBFRHUBRWED NRUR]JLMX L O
obradom. Koristi se za izradu elektroda za zavarivanje, elektromotore i za dijelove
HOHNWULpPpQLK DSDUDWD

¥, Berilij-bakar legure Tifd i Tip 2 (Tip 1: 98% Cu, 2% Bei Tip 2: 97%Cu, 0,4%Be,

2,6%Co0). Ove legureLPDMX YLVRNX pYUVWRUOX L WYUGRUX D XSH¥

vodove, dijelove u rotorima elektromotora i za izradu opfiga.

Mjedi su legure bakraicQND NRMLPD VH PRJX GRGDWL L PDQMH
(Sn, Fe, Mn, Ni, Ali Si). Mjedisuse ddhGDYQR SXQR YLaAH NRULVWLOH

a najpoznatije su:

¥,Tombak mjedi: Tombakd4% Cu, 5% maksZn, 0,03% maksPh 0,05%Fe), crveni
tombak 00% Cu, 10% maksZn, 0,05% maksPb, 0,05%Fe), zlatni tombak85% Cu,
15% maks Zn, 0,06% maks Ph 0,05% Fe), svijetlocrveni tombak80% Cu, 20%
maks Zn, 0,05% maksPh 0,05% )H L aX W L63MRE B4ddMNmaksZn, 0,15%
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maks Pb, 0,05% ) H 2YH VH OHJXUH XSRWUHEOMDYDMX ]D L]JU
FLMHYL NR&AXOMLFD JUQD ]D PXQLFLMX LWG

¥:Mjedi za kovanje 0% Cu, 39% Zn, 0,30% Ph, 0,07% Fe) koriste se za izradu
OLPRYD WUDND &LSNL L VOLpPQLK SURL]JYRGD

Y:Mjedi za zavrtanje §8% Cu, 40% Zn, dodaci do 2%) koriste se za sitne dijelove
iNVWUXPHQDWD ] X8apitaeIskale, xakoWcR iYsD

% O0RUQDULDpMNMD CW3I% Zn, 1% Sn) otporna je na koroziju, jeftina je, a
NRULVWL VH X EURGRJUDGQML X REOLNX SORpD WUDND

%URQFH VX OHJXUH EDNUD L NRVLWUD D RGOLNXMX
YLVRNRP RWSRUQRZAQX p@®M QR LR LAMMR Q F H6-PB ShDIOMD Q M +
ljevanje @-10% Sn). Nekada su se koristile za lijevanje topovskih cijevi, a danas
XJODYQRP |D OHADMHYH GLMHORYH FUSNL DUPDWXUX ¢

%$OXPLQLMVNH EBR®FH otpInG YA Ha atosfersku i kemijsku
NRUR]JLMX LPDMX YLVRNX pYUVWRUOX L WYUGRUOUX L OLN
LIJUDGX ELAXWHULMH QDNLWD NRYDQRJ QRYFD ]XSpDQ
% )RVIRUQH E UR@QIMB% R)DPEdieHsu na korggko djelovanje morske

vode, SRIJIRGQH ]D KODGQR YDOMDQMH L UD]YODpPHQMH
strojogradnjiza izradu raznih ventila i éF.

1.3.1.4. Utjecaj bakra na zdravlje

%DNDU MH QXabDQ ]D VLQWH]X NRODJHQD RVQRYQH EMH
i vezvno WNLYR 9D&DQ MH L SUL QDVWDMDQMX FUYHQ
LVNRULAWDYDQMX XVNODGLAWHQRJ aHOMH]D D YDabDQ
VWYDUDQMH PHODQLQD SULURGQRJD WDPQRJ SLJPHQW
tako da je bita i za stalnu pigmentaciftf.

SRVWRMH GRND]L GD EDNDU PR&aH SRPRUL X VSUHpPpD
SRUHPHUDMD ULWPD UDGD VUFD DULWPLMD 'RYROMQ
RGUADYDQMX QLVNHE' UD]JLQH NROHVWHUROD

%DNDU MH QXabDQ h énzimaQodsebhs sBp@iaksidzmutaze (SOD), koja

MH MHGDQ RG QMLMWEDEO DN DK XD R¥UR P Wil lZavstaviarja H
JXELWND NRaAWDQH PDVH SUZﬁQX]URbHQRJ RVWHRSRUR]RP
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Pravi manjak bakra je rijedak. Uglavhom nastaje u osoba koje boluju ath&@re
EROHVWL LOL FHOLMDNLMH NDR L X RQLK V QDVOMHG!
DOELQL]PD 2YR VX VLPSWRPL PDQMND EDNUD XPRU ¢
kosa izblijedjele boje, visok krvni tlak, anemija, deformacija kostura i nepfho

S8NROLNR VH PJ EDNUD X]PH RGMHGQRP PR&H L]D]YDW
AHOXFX 'R GDQDV QLMH ]DELOMHAHQR WH&ANR WURYD
GRGDWDND SUHKUDQL 1R X QHNLK OMXGL NRML VH X S
MH GR RA&WHUHQMD MHWUH NRPH SD pDN L VPUWL
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1.4. IONSKA IZMJENA

lonska izmjena(slika 1.4) MH SURFHV |JDPMHQH LRQD L]JPHYX NL
LIPMHQMLYDpD L WHNXUOH IDJH RWRELQH X NRMRM MH L

I'A*+B" < B"™+A" (1.1)
gdje su:
| +tL]JPMHQMLYDDL

A i B tizmjenijivi ioni.?®

,RQVNL LIPMHQMLYDpPL VX NUXWH WYDUL QHWRSOMLYH
ionima iz otopin€® Sastoje se od trodimenzionalnog keatuna koje su trajno
SULDpY WEUpH& kbje imaju pozitvanLOL QHJIJDWLYDQ HOHNWULpPQL
neutralizirane protuionima. Protuioni su mobilni i mogu ulaziti i izlaziti iz
WURGLPHQ]JLRQDOQH VWUXNWXUH LRQVNRJ L]JPMHQML
stehiometrijskom omjeru pa se ukupna koncentracija eleldraig mijenja ni u
LIPMHQMLYDpX?QAWHP R RIVRBNQYHUX IXQNFLRQDOQLK JU.
biti:

X NDWLRQVNL LIPMHQMLYDDPL

Xx DQLRQVNL LIPMHQMLYDDL

JXQNFLRQDOQH JUXSH NDWLRQVNLK LIPMHQMLYDpPD LPD
karboksilna idr.
JXQNFLRQDOQH JUXSH DQLRQVNLK L]JPMHQMLYDpD LP
sekundarne, tercijarne aminogrupe te kvarterne amonijske grupe.
SBUHPD NLVHORVWL RGQRVQR ED]JLPQRVWL IXQNFLRQDOC
x Jako kiseleislablNLVHOH NDWLRQVNH LIPMHQMLYDDpH
x -DNR EDJLPQH XPMHUHQR ED]LpQH L VODER ED]I

,JP